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RESUMEN

Ecuador esta ubicado en una zona de alta peligrosidad sismica, por lo que amerita realizar un andlisis
técnico integral que permita determinar la respuesta favorable de la edificacion ante un evento dinamico.
Se analizaron los factores que intervienen en la interaccion dinamica suelo-estructura como
aceleraciones, velocidades, desplazamientos, la relacion que existe entre ellas y las variaciones en el
periodo fundamental de la estructura al considerar la flexibilidad del suelo de fundacién. Para lo cual
mediante el uso de resortes y amortiguadores (funciones de impedancia) que representan la respuesta
dinamica del sistema IDSE en base al modelo de Barkan y la NEC-15, se determind el incremento de
la flexibilidad en la base de fundacion del modelo de interaccion suelo-estructura, con respecto al
modelo de base rigida en un suelo tipo D, por medio de la simulacién dindmica. Como consecuencia
del presente se obtuvo un adecuado comportamiento de la cimentacion de la estructura la cual fue
sometida a las solicitaciones de cargas inicialmente planteadas. Los resultados del presente estudio
pueden ser empleados para mejorar las técnicas de construccion, ademas, de proporcionar informacion
relevante a los profesionales del campo ingenieril sobre la interaccion suelo-cimentacion de las
estructuras. Con la finalidad de ampliar el analisis de las condiciones antes mencionadas se pueden

incluir en futuras investigaciones un analisis del comportamiento suelo-estructura.

Palabras clave: interaccion, impedancia, respuesta estructural, periodo fundamental, flexibilidad del

suelo
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Study of the Seismic Behavior of soil-Cymeter Interaction in a
Steel Structure

ABSTRACT

Ecuador is located in a zone of high seismic hazard, which merits a comprehensive technical analysis
to determine the favorable response of the building to a dynamic event. The factors involved in the
dynamic soil-structure interaction were analyzed, such as accelerations, velocities, displacements, the
relationship between them and the variations in the fundamental period of the structure when
considering the flexibility of the foundation soil. For which, through the use of springs and dampers
(impedance functions) that represent the dynamic response of the IDSE system based on the Barkan
model and the NEC-15, the increase of the flexibility in the foundation base of the soil-structure
interaction model, with respect to the rigid base model in a type D soil, was determined by means of
dynamic simulation. As a consequence of the present study, an adequate behavior of the foundation of
the structure was obtained, which was subjected to the load solicitations initially proposed. The results
of the present study can be used to improve construction techniques, in addition to providing relevant
information to professionals in the engineering field on the soil-foundation interaction of structures. To
extend the analysis of the conditions, an analysis of the soil-structure behavior can be included in future

research.
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INTRODUCCION

La respuesta dinamica de las estructuras depende de diversos factores, las propiedades de las
estructuras, las tipologias de la excitacion, entre otras. Se le llama interaccion dindmica suelo- estructura
(IDSE) a los cambios que se generan tanto en el movimiento del terreno, asi como en la respuesta
dindmica de la superestructura debidas a la baja rigidez relativa del sistema suelo-cimentacién, respecto
a la rigidez de la estructura.

En este caso, se trata de una respuesta dindmica, es decir, las amplitudes de deformaciones y rigidez
dinamicas que en este caso son muy elevadas respecto a los coeficientes de rigidez estatica que en
algunos casos pueden ser muy parecidas, pero ademas se entendera que el sismo tenga una forma u otra,
y resulta que, también cambiara la forma del resorte, es decir, estos coeficientes de rigidez dependeran
de la frecuencia de vibracion o de las caracteristicas del movimiento de entrada y se conocera la
respuesta de la base de la edificacion. Al estudiar el comportamiento sismico de estructuras, los efectos
cinematicos y de inercia ligados a la IDSE afectan a las caracteristicas dinamicas del sistema e influyen
en el movimiento del suelo alrededor de la cimentacion.

Se debera considerar en el disefio de los elementos que comprenden la cimentacion, las cargas totales,
ya sean permanentes o transitorias, durante la vida Gtil de la estructura, las mismas que se conecten
directamente con el suelo de fundacion y la estructura de acero. Al introducir los factores de reduccion
por cargas sismicas (R) y los coeficientes de balasto, los cortantes basales son afectados de acuerdo al
tipo de suelo. Aqui también se debe considerar que la soldadura, el empernado y remachado son medios
de union muy utilizados en todo tipo de conexiones por sus ventajas [1].

En los analisis, las propiedades del sistema suelo - cimentacion se consideraron a través de funciones
de impedancia. Las funciones son dependientes de la frecuencia de la excitacion « y se modelan como
resortes y amortiguadores equivalentes a las propiedades mecanicas del suelo [9].

La flexibilidad de la base se introduce mediante el uso de un conjunto de muelles distribuidos a lo largo
de los cimientos. Las constantes de los muelles se calculan con el concepto de rigidez dinamica (funcion

de impedancia). Este enfoque considera la influencia de la masa y la rigidez del suelo, por lo que la

rigidez dindmica del sistema suelo-cementacion depende de la frecuencia de la excitacion [12].




Modelo dindmico de interaccion sismica suelo-cimentacion superficial-superestructura.
Los objetivos esenciales en los modelos dindmicos de interaccién suelo-cimentacidn-estructura es
determinar tanto las rigideces como amortiguamientos del suelo, como se describe en la Figura 1.

Figura 1. Modelo dindmico de interaccion sismica suelo-cimentacion superficial-superestructura [13]

Los efectos IDSE se clasifican en :

* Interacion inercial.

= Efectos de interaccion cinematica.

= Efectos de flexibilidad de los cimientos del suelo.

Los términos interaccion cinematica e inercial fueron introducidos en 1975 por Robert Whitman [15].

En el contexto de andlisis y disefio de ingenieria, estos efectos estan relacionados con:

» Rigidez y amortiguacion de los cimientos.

= Variaciones entre los movimientos de entrada(input motions) de los cimientos y los movimientos
del terreno(ground motion) en campo libre.

= Deformaciones de los cimientos.

Para el disefio estructural se basé en las normas que rigen en Ecuador:

» La NEC-SE-DS (Norma Ecuatoriana de la Construccién)

= Cédigo ACI-318

» Estructura metalica se utilizé la NEC-2015 y AISC 360-16

ASTM A615-68




METODOLOGIA

El tipo de investigacion fue experimental, correlacional, analitico y un estudio de intervencion con un

enfoque cuantitativo, por cuanto se determind la interaccion suelo-cimentacion en una estructura

metélica representativa bajo un disefio de cimentacion adecuada.

DESARROLLO

Modelo de base rigida

= Modelar la estructura en el software aplicativo acorde a los planos arquitectonicos.

= Definir cargas y combinaciones con base en lo cuantificado y a la normativa.

= Obtener la respuesta estructural del andlisis lineal en base a la NEC-15 considerando un modelo
tradicional de base rigida.

= Analizar los resultados obtenidos del modelo de base rigida.

Modelos de Interaccion Suelo-Estructura (IDSE)

= Modelar la estructura en el software aplicativo acorde con los planos arquitectonicos.

= Definir cargas y combinaciones con base en lo cuantificado y a la normativa.

= Obtener la respuesta estructural de cada modelo del analisis lineal en base a la NEC-15 [22]
considerando una base flexible (interaccion suelo-estructura).

= Analizar los resultados obtenidos con los modelos de IDSE considerados.

Caracteristicas del suelo

Los suelos en la ciudad de Ambato son de diferentes tipos, el estudio se basé en memoria técnica que

contempla un estudio geotécnico puntual de los estratos de implantacion de la cimentacion proyectada;

abarca la clasificacion SUCS de todos los estratos encontrados, las caracteristicas hidrogeoldgicas

(nivel fredtico), los registros de perforacion, y la determinacion de capacidades portantes y

asentamientos para los diferentes tipos de cimentacion en funcién de la profundidad. Asi también, el

estudio recomienda un disefio de cimentacion acorde a las solicitaciones aproximadas, con las secciones

minimas y consideraciones puntuales de uso de mejoramiento en casos que lo amerite.

Ensayos de laboratorio

Se recopild la informacion técnica del proyecto, esto corresponde a los estudios de suelos de la zona de

ejecucion del disefio. Su resistencia al nivel de cimentacion h= - 2,00 a partir de la boca el sondeo, tiene




un valor maximo de fam = 1,56 kg/cm? (156,00 KN/m?), por lo que se puede asumir un Cagm. 1,50
kg/cm?,

Andlisis sismo tectdnico

Las evaluaciones realizadas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS 2015),
zonifican al Pais en funcion de la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio. Segun
esa zonificacion, el &rea del proyecto se encuentra en zona sismica V en la cual se aplica un factor
sismico de 0,4g. El nimero de golpes promediado calculado esta entre 15 a 50, lo que equivale a un
suelo tipo D. El sitio del proyecto se ubica en la zona V por lo que los Factores de amplificacion
dindmica del sitio, se presentan en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2. Coeficiente de amplificacién dindmica [22].
Tipo De Suelo Zona Sismica Z Fa Fd Fs

D V 0,4 1,2 1,19 1,28

Cota de cimentacion

Previo al desplante del cimiento se compactara con equipo mecéanico (plancha vibro compactadora,
sapo, rodillo, etc.) con una energia de compactacion equivalente al proctor modificado y cuyo
porcentaje de compactacion minimo a alcanzar serd al 90 %, y se controlardn mediante pruebas de
compactacion en sitio. Para evitar asentamientos variables se debe colocar material de mejoramiento
tipo subbase clase 2, 20 cm en una capa, al 95 % de AASTHO T -180.

Caracteristicas de la cimentacion

1. Tipo de cimentacion: Zapata aislada

2. Estrato de apoyo de la cimentacion: SM Arena limosa densa.

3. Profundidad de la cimentacion: -2,00 m hacia abajo medido desde la boca del sondeo P1, P2 y P3.
4. Presion admisible del terreno natural: 1,50 Kg/cm? (150,0 KN/m?).

5. Mejoramiento suelo 50 cm entre -2,50 — 2,00 m, con subbase clase 2.

6. Factor de seguridad: FS=3,0

7. Asentamiento maximo 2,50 cm.

8. Coeficiente de balasto 1,40 Kg/cm?.

9. Angulo de friccién interna 27 °.




Cargas gravitacionales

Para el calculo de las cargas que seran ingresadas a la estructura se ha realizado un andlisis del peso de
las losas, mamposterias, acabados y carga viva, basados en las cargas establecidas por el codigo vigente,
de acuerdo a los planos arquitectonicos.

Carga muerta

La carga muerta sera considerada todos los pesos fijos de la estructura tales como peso propio de los
elementos estructurales, pesos de las mamposterias, acabados e instalaciones.

El peso propio de los elementos los determina el programa automaticamente por la condicion de la carga
DEAD que tiene el programa de disefio, la cual determina automaticamente esta condicion.

La sobrecarga por paredes y demas calculada para este proyecto es de 260,0 kg/m?.

Carga viva

La carga viva para el presente proyecto sera de 200,0 kg/m? como nos determina la normativa vigente
para vivienda segun lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion en el capitulo de Cargas
Gravitacionales

Irregularidades de la estructura

Las irregularidades de la estructura se determinaron segun lo expuesto en la NEC-SEDS literal 5.2.3.
En el caso de estructuras irregulares se usaran los coeficientes de configuracion estructural que
“penalizan” al edificio con la finalidad de tener en cuenta la irregularidad, responsable de un
comportamiento estructural deficiente ante la ocurrencia de un sismo.

Irregularidad en planta

La irregular en planta de Tipo 2. Retrocesos excesivos en las esquinas, menciona gque un entrante en
una esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante,
son mayores que el 15% de la dimension de la planta de la estructura en la direccién del entrante [9].
Es decir, se tiene que cumplir que: A > 0.15By C > 0.15

Irregularidad en elevacién

La edificacion presenta irregularidades en elevacion geométricas y de masas. Se penaliza y se asigna el

valor de ¢pe = 0.9




Variables de respuesta o resultados esperados

La estructura de acero podra ser relacionada con un analisis profundo basado en el modelo matematico,
considerando los factores de disefio, logrando entender el comportamiento estructural y su relacion
directa suelo-estructura con base en un disefio de cimentacion adecuada, de esta forma se comprobara
que los periodos de vibracion del suelo con relacion a los de la estructura seran distintos y de esta forma
no entren en resonancia, caso contrario conllevaria al fallo inmediato de la misma.

Anélisis lineal de la estructura

Para analizar la estructura en su rango lineal se ha utilizado el software de modelacion estructural, se
manejo de acuerdo a la reglamentacion de la NEC-15, ACSE y AISC, se realizé el predisefio usando
hojas de calculo en Excel hasta obtener la memoria de calculo, se determing las cargas de acuerdo a las
solicitaciones de la norma NEC-15 [22], se definid los materiales segun las especificaciones, las
secciones de los elementos, se determind el cortante basal estatico, se calcul6 y defini6 el espectro de
respuesta sismico con base en la norma NEC-15 [22].

Definicion de materiales

Para la modelacion de la estructura en estudio es preciso definir de los materiales con sus respectivas
caracteristicas en el software.

Estos materiales se resumen a continuacion:

Tabla 3. Propiedades del Hormigon ¢ = 240 kg/cm? [24].

| Modulo de Relacion de Esfuerzo a la
elasticidad Poisson compresion
Hormigoén fc = 240 kg/cm?. 253456 0.2 240 kg/cm2,

Tabla 4. Propiedades del Acero de refuerzo ASTM — A615 [24].

Esfuerzo Esfuerzo a

Moddulo de  Relacion de Alargamiento

Material e - ala la fluencia o
elasticidad Poisson tension . 0
Acero de refuerzo ASTM 2038901 6327 En 200 mm:
0.28 4218Kg/cm?

A615. kg/cm? ' kg/cm? 14%.




Tabla 5. Propiedades del Acero ASTM A992 Gr 50 [24].

Médulo de Relacion Esfuerzo Esfuerzo

Alargamiento

Malterial elasticidad Qe a I_a, a Ia_ %
Poisson tension fluencia

Perfiles de acero ASTM A992 2111000 03 4588 3518 En 50 mm (27):

Gr 50 kg/cm? ' kg/em?  kglcm? 21%

Definicion de secciones

Se definen las secciones de columna de hormigon armado, columnas de acero, secciones de vigas tipo
I, muros, placas base.

Asignacion de cargas gravitacionales

Se asignan las cargas actuantes correspondientes a sobrecarga y cargas vivas respectivamente.
Asignacion de cargas dinamicas

Se asignan las fuerzas externas de magnitud variable, este tipo de cargas son los fendmenos naturales:
un sismo, etc.

a. Definicion del cortante basal estatico

Se calcula el periodo de vibracion aproximado de la estructura definido por el método 1 establecido en
la NEC-SE-DS [22].

T = C; * hy

Donde:

T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

C; = Coeficiente que depende del tipo de edificio.

h,,=Altura méaxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura.

«= Impedencia del semi espacio.

T=0321s

Para este periodo de vibraciéon de T = 0,321 s, se calcula la aceleracion S, = 1,1904g, mediante una hoja

de célculo mostrado en la figura 2.




Figura 2. Célculo de la aceleracion.

CALCULO DE ACELERACION
Fd Fd
To = 0.10* Fs «+ — Tc=055%Fsx—
Fa Fa
NEC 2015 ESTUDIO DE SUELOS
Fa= 1,20 12
Fd= 1,19 1,19
Fs= 1,28 1,28
To= 0,13 0,127 seg
Tc= 0,70 0,698 seg
Sa=n=*Z+Fa PARA 0=T=Tc
c r
= _= PARA T>=T
= 2.48 sa “*Z*G) F
r= 1 ]

Una vez definidos todos los parametros se procede a calcular el valor del coeficiente para el método
estatico C:

_ IxS,
" Rxg,x0,

C =0.2449

Este coeficiente se ingresa en el software [24], en las direcciones X . Y para definir el cortante basal.
b. Accion sismica

Espectro de respuesta sismico

El espectro es cargado al software.

c. Correccion de cortante basal Estatico y Dinamico

A continuacion, se realiza la correccion del cortante basal estatico y cortante basal dinamico. Se calcula
el valor del cortante en base al peso reactivo de la estructura y el coeficiente basal con un valor de 0.244,
para las direcciones X, Y. Los valores pueden cambiar segun el sistema estructural.

e. Modificacién de la masa participativa para el sismo

La masa participativa que esta debajo del suelo se mueve junto con el suelo, mientras que la masa
participativa que estd por encima del suelo vibra producto del sismo como el péndulo invertido [30].

f.  Ajustes al modelo [30]

La discretizacion nos ayuda a obtener resultados mas cercanos a la realidad [30].

Modelo de base rigida

El modelo comdn de disefio de base rigida con empotramientos en las bases de las columnas, se

restringen las traslaciones y rotaciones en estos puntos base de la estructura.




a. Periodo de vibracion

Se realiz6 un anélisis modal [24], para obtener el valor del periodo de vibracion de la estructura.

Tabla 6. Valores de periodos [24].
Resultados de valores de periodos

Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Case Mode
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0,402 2,485 15,617 243,883
Modal 2 0,38 2,631 16,529 273,213
Modal 3 0,296 3,379 21,232 450,801

b. Derivas base rigida-dinamico.
Una vez ejecutado el programa [24] nos presenta los resultados de derivas dinamicas tanto en X como
eny, el cual se muestran en las Figuras 3,4y Tablas 7y 8.

Tabla 7. Valores de derivas en eje x [24].
Derivas eje sentido x

Story Elevation Location X-Dir Porcentaje Y-Dir Porcentaje

Story7 72 Top 0,003131 1,409% 0,0014  0,652%
Maxima 1,409% Maéaxima 0,652%

Permisible 2,00% Conclusion Cumple

Figura 3. Derivas en eje x [24].

Maximum Story Drifts
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Tabla 8. Valores de derivas en eje y [24].
Derivas eje sentido y

Story  Elevation Location X-Dir Porcentaje Y-Dir Porcentaje

Story7 7,2 Top 0,0017272 0,78% 0,0035439 1,60%

Maxima 0,78% Méaxima 1,60%
Permisible 2,00% Conclusion Cumple

Figura 4. Derivas en eje Y [24].

Maximum Story Drifis

Sty

c. Desplazamientos base rigida.
Una vez ejecutado el programa [24] nos presenta los resultados de desplazamientos dindmicas tanto en
x ey, el cual se muestran a continuacion en las Tablas 9 y 10.

Tabla 9. Desplazamientos en x [24]

Story Elevation Location X-DIR Y-DIR
Piso 7 7,2 Top 0,0229 0,0083
Méxima 0,0229 0,0083

Tabla 10. Desplazamientos en y [24]

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
Piso 7 7,2 Top 0,0107 0,0208
Maéxima 0,0107 0,0208

d. Elementos estructurales columnas

La superestructura serd metalica conformada de columnas tipo cajon, de secciones 25x25x0,8mm y

30x30x1,0cm, se chequed columna fuerte viga-débil con la columna de mayor Luz 9,40 metros.




e. Elementos estructurales vigas

De acuerdo a las especificaciones parte de la estructura metalica estan conformadas de vigas tipo | de
seccién compacta o sismica, elaboradas en taller y que cumplen con las condiciones minimas de la
AISC 360 para la fabricacion de los mismos. Seran unidas con el proceso SMAW, electrodo E70-18,
cordon continuo, deberé respetar las especificaciones de la norma AWS D 1.1y el uso de WPS, WPQ
y PQR para soldadura durante el armado y montaje de estructura.

f. Elementos estructurales losas

Se utilizé placas de acero galvanizado con relieves en su superficie que es utilizada como losa de acero
de entrepiso y para losa cubierta. Se utilizé conectores de cortante para lograr resultados de viga
compuesta y aumentar la capacidad propia de la losa colaborante.

g. Elementos estructurales Placa base

En el disefio de la placa base se utiliz6 la Norma AISC 2005 (American Institute of Steel Construction);
gue es un codigo de practica estandar para los edificios y puentes de acero. Placa base para columna
mas critica de 300x300sera de 500x500x25, mientras que para el resto de las columnas serd de
500x500x19.

Detalle de elementos estructurales, conexiones precalificadas

Tanto para el armado de elementos estructurales ya sean columnas, vigas, placas base, gradas,
conexiones ya sean disefiadas o conexiones precalificadas, procesos de montaje, etc.; se deberan tomar
en consideracion las normas establecidas particulares para cada caso, y lograr obtener estructuras
seguras, y sobre todo versatilizar el tiempo, disminuir costos de operacién y mano de obra.

Modelo de interaccion suelo — estructura por BARKAN

La interaccién modifica las propiedades dinamicas relevantes que tendria la estructura supuesta con
base indeformable, como por ejemplo el periodo fundamental, asi como las caracteristicas del
movimiento del suelo en la vecindad de la cimentacion. Se modela la edificacion teniendo en cuenta la
interaccion suelo — estructura, para lo cual se implementaron el modelo dindmico desarrollado por

Barkan [23] y [34] y se consider6 lo recomendado por la norma ASCE 41-17. En el presente trabajo, se

calcularon los coeficientes de rigidez del suelo en las direcciones X, Y, Z, y ademés alrededor de los




ejes X, Y, restringiendo el giro alrededor del eje Z. Se tienen las caracteristicas del suelo de fundacion,
como se describe en la Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas del suelo de fundacion [24].

Tipo de suelo Arena limosa (ML)
Perfil del suelo D

Capacidad admisible a 15 Tn/m?

Densidad del suelo P 1.733 Tn/m?®

Coeficiente de Poisson del suelo i 0,4

Médulo de elasticidad del suelo E 40 MPa

Angulo de friccion del suelo P 27 grados

a. Calculo de las masas de las zapatas aisladas

En la interaccién suelo-estructura la cimentacion debe ser descrita como una masa puntual en el centro
de gravedad de la zapata aislada. Se presenta los tres niveles de la estructura. Se describen las
dimensiones de las zapatas aisladas, como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Zapatas aisladas.
Zapata A (m) B (m) H (m)
Central 2,10 2,10 0,40

Para el célculo de masas de rotacidon y traslacion se utilizan las siguientes expresiones:

Masa de traslacion (Mr):
Pzapata

Mp_My_M,_M,_

Masa de rotacion:

H\> My(B?+ H?)
Mgy = My (E) + 12
H\* M7(A?+ H?)
Mgy = My (E) + 12
_ Mp(4% + B?)

Rz 12




Tabla 13. Masas de las zapatas.

Traslacion Rotacion
Zapata
M+ (T*s2/m) Mgy (T*s2/m) Mgy (T*s2/m) Mg; (T*s2/m)
Central 0,43156 0,18161 0,18161 0,31720

b. Céalculo de coeficientes de rigidez — Modelo de Barkan [23]-Suelo tipo D
Se determina la presion estatica (p), para cada una de las zapatas de la estructura mediante la expresion:

_ Py Pzapata

Azapata
El nivel de cimentacion es -1,40 m, y se considera el peso de la columneta para el céalculo de la presién
estatica(p), para columnas de acero.
Pcol = Yhormigon * Vol
El peso de la zapata se calcula con la siguiente expresion:
Pzapata = Vhormigon * Vol
La presion estatica para cada una de las zapatas del modelo estructural. El coeficiente de balasto vertical
sin amplificar Co, Barkan [23] lo obtuvo experimentalmente luego varios ensayos, para arenas de grano
fino, mediano y grueso e independientes de su densidad y humedad con un valor de Co = 1,8 kg/cms,
de acuerdo con la Figura 5.

Figura 5. Valores del coeficiente CO cuando, po = 0,2 kg / cm [23].

Tipo de Caracteristica de la Suelo C, (kg /em™)
perfil base de fundacidn
Arcilla y arena arcillosa dura (f, <0) 3.0
Arena compacta (f, <0) 22
51 Roca o suelos muy i}
rigidos Cascajo, grava, canto rodado, arena 26
densa
Arcila y arena arcillosa plastica 20
(0.25<1, =0.5)
Arena plastica (0</, =0.5) 1.6
. . Arena polvorosa medio densa y densa 1.4
s2 Suelos intermedios
(&< 0,80)
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 1.8

independientes de su densidad y
humedad

Arcilla y arena arcillosa de baja 0.8
plasticidad (0,5<1, <0.75)

53 Suelos i o con

Arena plastica (0.5<1, 1) 1.0
estratos de gran espesor
Arenas polvorosa, saturada, porosa 12
(e=0.80)
Arcilla y arena arcillosa muy blanda 0.6
54 Condiciones (I, >0,75)
excepcionales Arena movediza (/,>1) 0.6

Se determina el coeficiente Do, mediante la hoja de célculo, y se presenta en la Tabla 14, con un valor




de u = 0.4 coeficiente de Poisson.

Do = —1 £ Co
1—-0,5u
Tabla 14. Célculo del coeficiente dO.
p= 0,4
Co= 1,8 Kg/cm?®
Do= 1,35 Kg/cm?®
A= 0,01 cm
po= 0,2 Kg/cm?

Posteriormente, se calculan los coeficientes de compresion por medio de las ecuaciones del modelo de

Barkan [23], y se presentan en las Tablas 4-14, 4-15 y 4-16.

Z(A + B)
C,=Dy|1
A * Azapata pO
2(A+B
C, =G l A+ B) j
A * Azapata pO
C —¢ \1 2(A+3B)]
¢ 0 A= Azapata pO

A = Coeficiente empirico, asumido para célculos practicos igual a A = 0.01cm= 1m™.

Luego, los coeficientes de rigidez equivalentes se calculan por medio de las siguientes expresiones del
modelo de Barkan [23].

Kx = Cx. Azapata

K; = C,. Azapata

Ky = Cy. lnercia

Tabla 15. Coeficientes de rigidez equivalentes subsuelo 1.

Subsuelo 1 Cimentacion

LABEL Kx=Ky Kz Kox Koy

ETABS Zapata (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m)

C34 D4 52618,23 70157,65 116162,66  116162,66




Con respecto al coeficiente de rigidez equivalente para el eje Z, el modelo de Barkan [23] restringe la
rotacion en Z, por esta razén no se determina y se restringe el giro en Z en la modelacion de la
edificacion.

c. Definicion de zapatas

El modelo de interaccion suelo-estructura Barkan [23]considera la cimentacion como infinitamente
rigida Genner Villareal [23] recomienda usar un médulo de elasticidad del material igual a 9x108 Tn/m?2
y un coeficiente de Poisson igual a 0.05.

d. Definicion de secciones de las zapatas

Teniendo definido el material de las zapatas, se procede a asignar las secciones determinadas por el
disefio estructural de la edificacion en estudio.

e. Definicion de coeficientes de rigidez

Primeramente, se procede a la asignacién de las masas de las zapatas calculadas previamente. Luego,
se ingresan los coeficientes de rigidez calculados anteriormente, de acuerdo al modelo de Barkan [23].
Modelo de interaccion Suelo-Estructura por Artur Pais & Eduardo Kausel

Las formulaciones de Artur Pais & Kausel, se determinan por la incorporacion en los modelos de valores
de rigidez equivalente en el célculo intervienen factores propios de la cimentacién y del suelo. Larigidez
y el amortiguamiento de la ISE, son representadas usando las funciones de impedancia
comparativamente simples o0 a través de una serie de resortes y amortiguadores. Las presentes rigideces
consideran caracteristicas como las dimensiones de la cimentacioén, el modulo de cortante del suelo, el
coeficiente de Poisson y los factores de correccién por profundidad de cimentacion y por rigidez
dinamica, ofreciendo una apropiada aproximacion al problema. [28].

a. Funciones de impedancia

Las funciones de impedancia se definen como la relacion en estado estacionario entre la fuerza para una
orientacion rigida sin masa y excitada arménicamente [26]. Las ecuaciones consideran la frecuencia de
interaccion suelo-cimentacién -estructura. A la presencia de un terremoto las fuerzas inerciales de la
superestructura y cimentacion se activan generandose traslaciones y giros en la cimentacion, la misma

que termina convirtiéndose en una fuente de amortiguacion de la estructura [26].

Se calculan las rigideces elasticas y los factores de correccion para las rigideces estaticas.




Tabla 16. Ingreso de datos.
Ingreso de datos

Ancho cimentacion B 2,1 m
Largo cimentacion L 2,1 m
Madulo de Poisson v 0,4

Velocidad de corte Vs 180 m/s
Peso especifico y 17 KN/m3
Médulo de elasticidad Es 4800 t/m2
Valor de la gravedad g 9,807 m/s2
Profundidad de desplante D 14 m
Espesor de la zapata dw 0,4 m
Profundidad desde el centroide de la zapata hasta el nivel del suelo  zw 1,2 m
Frecuencia de vibracién natural no amortiguada w 32,04 rad/seg
(w.B) /Vs ao 0,373

mayor 2.5 W 2,449

Area de zapata Aw 6,72 m2
Cortante de suelo max. Gméax 56163,96 Mpa
Modulo dindmico de corte efectivo obtenido como % de Gmax. G 28081,982 Mpa

Tabla 17. Resultados de valores de rigideces elasticas.
Rigideces elésticas

Traslacion eje z Kz 461948,61 KN/m
Traslacion eje y Ky 339089,94 KN/m
Traslacion eje x Kx 339089,94 KN/m
Torsion eje z Kzz 2161158,75 KN.m/rad
Rotacion eje y Kyy 1733781,58 KN.m/rad
Rotacion eje x Kxx 1733781,58 KN.m/rad

Tabla 18. Resultados de valores de factores de correccion para las rigideces estaticas.
Factores de correccién para las rigideces estaticas

Traslacion eje z nz 1,271
Traslacion eje y ny 2,207
Traslacion eje x nx 2,207
Torsion eje z nzz 2,819
Rotacion eje y nyy 2,193
Rotacion eje x nXxx 2,193




Se determinan los modificadores de rigidez dinamica y amortiguamiento por radiacion de las ondas
para cimentaciones, como se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados de valores de modificadores de rigidez dindmica y amortiguamiento por radiacion
de ondas para cimentaciones

Modificadores de rigidez dinamica

Traslacion eje z az 0,993
Traslacion ejey ay 1,000
Traslacion eje x ax 1,000
Torsion eje z oz 0,951
Rotacion eje y ayy 0,964
Rotacion eje x o xx 0,964

Amortiguacion por radiacion

Traslacion eje z Bz 0,235
Traslacion eje y Ly 0,130
Traslacion eje x B x 0,130
Torsion eje z pzz 0,006
Rotacion eje y Byy 0,006
Rotacion eje x B xx 0,006

Se calcula los modificadores de rigidez dinamica por radiacion de las ondas para cimentaciones
embebidas

Tabla 20. Resultados de valores de modificadores de rigidez dinamica por radiacion de ondas para
cimentaciones embebidas.

Modificadores de rigidez dindmica por radiacién de ondas para cimentaciones embebidas

Traslacion eje z Bz emb 0,288
Traslacion eje y B yemd 0,194
Traslacion eje x B X emb 0,194
Torsion eje z B zz emb 0,010
Rotacién eje y By emb 0,027

Rotacion eje x B XX emb 0,031




Tabla 21. Resultados de valores de coeficientes de amortiguamiento por radiacion de ondas para
cimentaciones embebidas.
Coeficientes de amortiguamiento

Cz 8230,84 seg*KN/m
Cy 3810,22 seg*KN/m
Cx 3810,22 seg*KN/m
Czz 7516,60 m2seg*KN/m
Cyy 6098,92 m2seg*KN/m
Cxx 6098,92 m2seg*KN/m

Calculo de los factores de rigidez y amortiguamiento corregidos por embebido, como se muestran en
las Tablas 22 y 23.

Tabla 22. Resultados de valores de modificadores de rigidez dindmica y amortiguamiento por radiacion
de ondas para cimentaciones embebidas.
Rigideces equivalentes por efectos de embebido (Segun factores de amortiguamiento de Pais y

Kausel)

Kz emb 58513,01 Tn/m

Ky emb 75120,19 Tn/m

Kx emb 75120,19 Tn/m
Kzz emb 581410,24 m.Tn/rad
Kyy emb 367952,10 m.Tn/rad
Kxx emb 367952,10 m.Tn/rad

Tabla 23. Resultados de valores de coeficientes amortiguamiento corregidos para cimentaciones
embebidas.
Coeficientes de amortiguamiento corregidos por efectos de embebido (Segun factores de

amortiguamiento de Pais y Kausel)

CZemn 1234,87 S. Tn/m
C¥emn 1145,78 s. Tn/m
CXemb 1145,78 s. Tn/m
Czzemn 2173,50 m.s. Tn/rad
CyYemb 1764,95 m.s. Tn/rad
CXXemb 1869,50 m.s. Tn/rad

Ya definido los resortes se asignan a los nudos correspondientes de la base de las zapatas.




Andlisis y discusion de resultados
Una vez realizados los modelos estructurales con el software, de la edificacidn en estudio se procede a
examinar los resultados obtenidos.
Es importante destacar el modelo estructural analizado en la presente investigacion, por cuanto su
implantacion esta sustentada en tres niveles de cimentacion lo que ha permitido tomar ciertos analisis
particulares.
Los pérticos en el sentido X, presentan luces con respecto a las luces de los pérticos del eje en el sentido
Yy, que son de menores dimensiones, también debiendo considerar la implantacion de la cimentacion en
los dos sentidos x e y, en este modelo fueron modelados por medio de zapatas aisladas y en una forma
escalonada. Lo que nos permite indicar que a la presencia del sismo en los dos sentidos se contrarresta
los efectos de dafio estructural, los mismos que disminuyen afectando de esta manera en dafio en menor
proporcion de la presente estructura.

a. Desplazamientos

Una vez realizado la modelacion estructural y de acuerdo a los resultados presentados por el programa

de célculo se muestran los desplazamientos en base al analisis modal espectral.

Figura 6. Desplazamientos en el sentido del eje x [24].

Desplazamientos en eje x
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Desplazamientos en m

Tabla 24. Desplazamientos en el sentido x [24].
Base RigiDA ISE Modelo BARKAN ISE Modelo Pais Y KAUSEL

0,0229 0,0255 0,0255




Figura 7. Desplazamientos en el sentido del eje y [24].
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Tabla 25. Desplazamientos en el sentido y [24].
Base Rigida ISE Modelo BARKAN ISE Modelo Pais Y KAUSEL

0,0208 0,0235 0,0215

b. Periodo de vibracion
Se realizé un analisis modal [24], para obtener los valores de periodos de vibracion de la estructura
considerando los tres modelos de base rigida y de los modelos ISE Barkan e ISE Pais y Kausel objeto
del presente estudio, el cual se muestran a continuacién en las Figuras 8 y Tabla 26.

Figura 8. Periodos de vibracion [24].
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Tabla 26. Periodos de vibracion(s) [24].
Base Rigida ISE Modelo BARKAN ISE Modelo Pais Y KAUSEL

0,402 0,442 0,426




De acuerdo a la investigacion realizada por Morales L. y Espinoza A. [29], el periodo de vibracion de
la estructura aumenta cuando se considera la flexibilidad del suelo a nivel de la base de fundacion. Se
presenta que entre los dos modelos de interaccién suelo — estructura (ISE) existe una variacion del
periodo de vibracién igual a 3.62 %.

Revisando la NEC-SE-DS [22] indica que el periodo de vibracion calculado con el método 2 no debe
ser mayor en un 30% al periodo calculado con el método 1 que en nuestro caso se obtuvo Tai1=0.321 s,
en este caso Ta, max=0.402 s.

Por lo tanto, el modelo de base rigida cumple con esta condicion de la norma, mientras que los modelos
ISE Barkan e ISE Pais y Kausel no la cumplen.

c. Derivas de piso

Para el analisis de las derivas de piso se utiliza el maximo valor de la respuesta ineléstica en
desplazamientos de la estructura generados por el sismo de disefio. Se analizan las derivas generadas
por el analisis modal espectral, se muestran en las figuras 9,10 y tablas 27,28.

Tabla 27. Derivas inelasticas en el sentido eje x [24].

Base rigida ISE Barkan ISE Pais y Kausel
X-Dir % X-Dir % X-Dir %
0,0031 1,41% 0,0036 1,66% 0,0033 1,49%

Figura 9. Derivas inelasticas en el sentido eje x [24].
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Figura 10. Derivas inelsticas en el sentido eje Y [24].
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Tabla 28. Derivas inelasticas en el sentido eje y [24].

Base rigida ISE Barkan ISE Pais y Kausel
Y-Dir % Y-Dir % Y-Dir %
0,0035 1,60% 0,0037 1,69% 0,0035 1,60%

d. Cortante por piso

Se obtiene el cortante en el piso 6 en las direcciones X del analisis modal espectral, como se describen
en las figuras 11,12 y 13 [24] y tabla 29.

» Fuerza cortante de piso Modelo base rigida, eje sentido X.

Figura 11. Fuerza cortante de piso eje sentido X, modelo base rigida (Tn).
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= Fuerza cortante de piso Modelo Barkan, eje sentido x.

Figura 12. Fuerza cortante de piso eje sentido X, modelo ISE Barkan (Tn).
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= Fuerza cortante de piso Modelo ISE Pais y Kausel, eje sentido X.

Figura 13. Fuerza cortante de piso eje sentido X, modelo ISE Pais Kausel (Tn).
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Tabla 29. cortante por piso en las direcciones X.

Base rigida ISE Barkan ISE Pais y Kausel
X- Dir (Tn) X-Di (Tn) X- Dir (Tn)
183,56 193,61 180,7

Se obtiene el cortante por piso en las direcciones Y del analisis modal espectral, como se describen en

las Figuras 14,15, 16 y tabla 30[24].




» Fuerza cortante de piso Modelo base rigida, eje sentido Y.

Figura 14. Fuerza cortante de piso eje sentido Y, modelo base rigida (Tn).
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e Fuerza cortante de piso Modelo Barkan, eje sentido Y.

Figura 15. Fuerza cortante de piso eje sentido Y, modelo ISE Barkan (Tn).
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e Fuerza cortante de piso Modelo ISE Pais y Kausel, eje sentido Y.

Figura 16. Fuerza cortante de piso eje sentido Y, modelo ISE Pais Kausel (Tn).
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Tabla 30. cortante por piso en las direcciones Xx.

Base rigida ISE Barkan ISE Pais y Kausel
X- Dir (Tn) X- Di (Tn) X- Dir (Tn)
186,3 182,1 180,4

e. Participacion de masas

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana NEC-15 capitulo: Peligro Sismico, indica que la sumatoria de

todos los modos que considera la masa modal acumulada sea al menos el 90% de la masa total de la

estructura en las direcciones horizontales [22]. Chequeo del indice de estabilidad (Q).

De acuerdo a lanorma NEC-SE-DS el indice de estabilidad debe cumplir Qi<0.30, de los modelos IDSE

Barkan y modelo IDSE de Pais y Kausel y modelo tradicional de base rigida si cumplen con lo

establecido en la Norma ecuatoriana de la construccion, como se presenta en las Tablas 31, 32 y 33.

Tabla 31: Chequeo de indice de estabilidad Q, mo

delo de base rigida [22].

Chequeo indice de estabilidad Q

Story P Def Vv H Q
tonf cm
Story7 264,70 2,29 -136,38 360 0,012
Story6 485,82 1,28 -186,26 360 0,009
Méx.Q 0,012
La NEC dice que Q<= 0,30
Indice De Estabilidad Cumple

Tabla 32. Chequeo de indice de estabilidad Q, modelo de BARKAN [22].

Chequeo indice de estabilidad Q

Story P Def V H Q
tonf cm
Story7 264,70 2,55 ) 360 0,014
135,46
Story6 485,82 1,51 ) 360 0,010
193,61
Max. Q 0,014
La NEC dice que Q<= 0,30

Indice De Estabilidad

Cumple




Tabla 33. Chequeo del indice de estabilidad Q, modelo de PAIS y KAUSEL [22].
Chequeo indice de estabilidad Q

Story P Def \ H Q
tonf cm
Story7 264,70 2,550 ) 360 0,015
127,29
Story6 485,82 1,499 ) 360 0,011
180,67
Méax.Q 0,015
La NEC dice que Q<= 0,30
Indice de estabilidad Cumple

De acuerdo a los resultados obtenidos los valores de indice de estabilidad (Q) de los modelos IDSE de
Barkan y de Pais & Kausel con respecto al modelo tradicional de base rigida, son mayores lo que indica

gue tiene poca probabilidad de volcarse el edificio, y no tiene problemas por efectos P-Delta.

Seguln la NEC, los efectos P-delta no necesitan ser considerados cuando el indice de estabilidad Q<0.1
f.  Aceleraciones por piso

Las aceleraciones de piso pueden utilizarse para controlar el dafio de los contenidos de los modelos

estructurales, se presentan los resultados a continuacion en las Tablas 24,35 y Figuras 17 y 18.

Tabla 34. Aceleraciones por piso eje sentido x [24].

BASE RIGIDA BARKAN PAIS Y KAUSEL
cm/sec? cm/sec? cm/sec?

5,67 5,25 5,57

4,93 7,46 4,31

3,15 2,76 2,75

1,63 1,81 2,54

6,16 11,35 7,21

0,66 2,42 1,33

6,53 1,94 4,43

0 0,11 0,03




Tabla 35. Aceleraciones por piso eje sentido y [24].

Story Story Story
cm/sec? cm/sec? cm/sec?
2,99 2,69 2,56
2,23 2,07 1,98
2,05 151 1,46
0,8 0,89 0,65
1,16 0,99 1,38
0,36 0,57 0,23
1,97 1,98 0,22

0 0,04 0,01

Figura 17. Aceleracion de piso eje sentido x, m/s2 [24].
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Figura 18. Aceleracion de piso eje sentido x, m/s2 [24].
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g. Disefio de los elementos estructurales
Se procede a realizar el disefio de los elementos estructurales [24] considerando el modelo de tradicional
base rigida, modelo IDSE de Barkan y del modelo Pais & Kausel obteniéndolos siguientes resultados.
En base a los resultados desplegados, se concluye que de acuerdo a los ratios de las vigas metélicas de
los modelos IDSE Barkan y modelo IDSE de Pais y Kausel con respecto al modelo tradicional de base
rigida cumplen con el disefio establecido en los tres modelos, por cuanto los valores son semejantes.
En lo referente a las secciones y cuantias de acero longitudinal en cadenas se evidencia el aumento en
de los modelos IDSE Barkan y modelo IDSE de Pais y Kausel con respecto al modelo tradicional de
base rigida, debiéndose redisefiarse en los modelos IDSE.
CONCLUSIONES

La modelacion estructural tradicional no esta considerando ciertos factores eminentes, por cuanto el
suelo natural no es completamente rigido, la respuesta estructural al considerar la interaccion suelo-
estructura IDSE se modifica con la aplicacion de los modelos de Barkan y Pais & Kausel con relacion
al modelo tradicional de base rigida:
En esta investigacion se considerd dos modelos de interaccion suelo-estructura como son los modelos
de los investigadores Barkan y Pais & Kausel, en los que se incluyé las funciones de Impedancia.
Considerando la interaccion suelo-estructura IDSE se obtuvieron resultados que se compararon con el
modelo de base rigida entre estos, el periodo del primer modo de vibracion se incrementa en un 9.95%,
la fuerza cortante en el piso 6 de la estructura presenta un aumento de 5.48%, los desplazamientos al
nivel superior de la estructura muestran un aumento de 12.68% Yy la deriva inelastica maxima de piso
se incrementa en un 17.8%, , cabe indicar que a mayor nimero de niveles o nimero de plantas los
resultados seran relativos.
Una vez determinados los resultados de aceleraciones por piso en los dos sentidos al considerar la
interaccion suelo-estructura IDSE, la aceleracion de piso en el eje sentido x aumenta en los pisos 3 con
un 84.35 % y en el piso 6 con un 51.18 % en el modelo IDSE Barkan con respecto al modelo de base
rigida.

Al considerar la interaccion suelo-estructura IDSE, la aceleracion de piso en el eje Y, del piso 7 fue

10.11% menor el modelo IDSE Barkan con respecto al modelo de base rigida, mientras que en el piso




1 la aceleracion del modelo de Pais & Kausel es menor con un 89% respecto al modelo de base rigida,

mientras que el modelo de Pais y Kausel es menor con un 14.38% en el piso 7 respecto al modelo de

base rigida.

Los diferentes elementos estructurales como columnas compuestas acero-H°S°®, vigas de acero,

pedestales de H°A°, cadenas de H°A°, se vieron modificados debiéndose redisefiar los modelos IDSE

de Barkan y modelo Pais &Kausel al considerar la interaccion suelo-estructura IDSE para alcanzar

secciones y cuantias de acero necesarias para un ideal comportamiento estructural.

Las cuantias de acero y secciones de varios elementos estructurales que componen la estructura del

modelo ISE Barkan aumentaron.

Los elementos componentes de la subestructura del modelo IDSE Barkan presento cambios tanto en

secciones como en cuantias de acero.

Los modelos IDSE de Barkan y modelo Pais & Kausel presentan valores muy similares entre si, en

algunos casos incluso son iguales 0 menores en los resultados obtenidos con el desarrollo del presente

trabajo de investigacion.
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