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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar una comparacion de la respuesta
estructural y el nivel de desempefio de una estructura de hormigdn armado

considerando dos opciones: base rigida e interaccion suelo — estructura (ISE).

Para el modelo tradicional de base rigida se consideran nulos los desplazamientos y
giros en la base de la estructura, mientras que para el modelo de interaccion suelo —
estructura se aplicaron dos modelos: uno propuesto por el cientifico Barkan; y otro

propuesto por el cientifico Sarsgian.

Para evaluar la respuesta estructura de la edificacion se realiz6 un analisis lineal modal
siguiendo lo especificado por la NEC-15, y se obtuvo que al considerar el efecto de
flexibilidad del suelo se presenta un aumento en el periodo de vibracion de hasta 30.3
por ciento y un incremento de hasta un 39 por ciento en derivas maximas de piso
comparado con el modelo de base rigida. Ademas, se han tomado otros parametros de
comparacion estructural como las fuerzas que se presentan en elementos vigas y

columnas.

El nivel de desempefio estructural se lo ha obtenido al realizar un anélisis no lineal
estatico siguiendo metodologias descritas en ATC-40 y FEMA-440, y aplicando la
evaluacion de desempefio estructural brindada por el Comité Vision 2000, donde se
comprobd que al considerar la ISE la edificacion en estudio no tiene la suficiente
capacidad ante las amenazas sismicas, contrastando lo obtenido con el modelo de base

rigida el cual si cumplen los niveles de desempefio estructural previstos.

Palabras claves: Empotramiento, base rigida, flexibilidad del suelo, ISE, respuesta

estructural, desemperio estructural.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to make a comparison of the structural response
and the level of performance of a reinforced concrete structure considering two

options: rigid base and soil-structure interaction (ISE).

For the traditional rigid base model, the displacements and turns at the base of the
structure are considered null, while for the soil-structure interaction model, two models
were applied: one proposed by the scientist Barkan; and another proposed by the

scientist Sarsgian.

To evaluate the structure response of the building, a modal linear analysis was carried
out following what is specified by the NEC-15, and it was obtained that when
considering the effect of soil flexibility, an increase in the vibration period of up to
30.3 percent and an increase of up to 39 percent in maximum floor drifts compared to
the rigid base model. In addition, other structural comparison parameters have been

taken, such as the forces that occur in beam and column elements.

The level of structural performance has been obtained by performing a static non-linear
analysis following methodologies described in ATC-40 and FEMA-440, and applying
the structural performance evaluation provided by the Vision 2000 Committee, where
it was found that when considering the ISE The building under study does not have
sufficient capacity to face seismic threats, contrasting what was obtained with the rigid

base model, which does meet the expected structural performance levels.

Keywords: Embedment, rigid base, soil flexibility, ISE, structural response, structural

performance.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

1.1.1 Antecedentes

La respuesta de una estructura durante un evento sismico depende de las caracteristicas
del terreno en movimiento, el suelo de fundacion, y la estructura. Los movimientos del
suelo son amplificados de forma importante por la vibracion de la estructura, de
manera que las aceleraciones que se presentan en la misma llegan a ser varias veces

superiores a las del terreno [1].

El analisis estructural se realiza cominmente suponiendo que el movimiento que se
aplica en la base es independiente de las caracteristicas de la cimentacion, sin embargo,
existen casos en que el movimiento en cualquier punto de la frontera suelo — estructura
es sensiblemente diferente del que habria ocurrido en dicho si la estructura no estuviese

presente; en estos casos se dice que existe interaccion suelo — estructura [2].

Estudios realizados en Ciudad de México (México) al edificio Parque Espafa y el
edificio Durango en el afio 2004, reflejan que la interaccion suelo — estructura participa
en aproximadamente el 41.8% y el 54.8% del desplazamiento lateral total en azotea

respectivamente [3].

En nuestro pais Ecuador, Calle S. y Garcia E. [4] en 2011 han estudiado la estructura
de la Catedral de la Inmaculada Concepcion de la ciudad de Cuenca tomando en cuenta
la flexibilidad del suelo de fundacién, obteniendo un aumento de desplazamientos
maximos en un 35% y 100% en los puntos mas altos de las clpulas comparado con el
modelo de empotramiento perfecto. Aguiar R. y Ortiz D. [5] en 2017 han realizado un
estudio de un edificio de 12 pisos en la ciudad de Manta considerado la interaccion
suelo estructura donde se observa que se afectd ligeramente a los valores de periodo
de vibracion y desplazamiento. Morales L. y Espinosa A. [6] en 2020 han considerado
la interaccion suelo estructura al estudiar un edificio de 8 pisos y un subsuelo en la
ciudad de Quito, donde se observa que se incrementa el periodo de vibracién hasta en
un 46% respecto a un modelo tradicional de base rigida. Con todo esto, se infiere que

la interaccidn suelo — estructura modifica la respuesta de la edificacion.



1.1.2  Justificacion

El presente trabajo busca dar un enfoque de la verdadera importancia y relevancia a
un tema que pasa desapercibido mayormente por los ingenieros civiles en nuestro
entorno en referencia al andlisis y disefio estructural: la interaccion suelo — estructura.
La consideracion de la flexibilidad del suelo de fundacién nos lleva a un modelo més

realista de lo que verdaderamente experimenta la estructura [1].

Una de las premisas para el analisis estructural de una edificacién es considerar que el
modelo matematico aplicado debe ser lo méas cercano a la realidad, y sin duda
considerar la interaccion existente entre el sistema suelo - estructura nos hace
conseguir resultados muy acertados. Considerando esto, es necesario que en la fase de
concepcion del proyecto se consideren los respectivos modelos con la flexibilidad que

aporta el suelo de fundacion al comportamiento global de la estructura.

Actualmente, normas internacionales de analisis estructural como la NSR-10 de
Colombia [7] reconocen que las propiedades del suelo y las caracteristicas de la
cimentacion pueden afectar de manera significativa a la respuesta de una estructura.
Tomar en cuenta la interaccion suelo — estructura en el analisis y disefio sismico ha
sido esquivada a nivel mundial, pero si bien esta practica no es del todo buena en suelos
relativamente firmes pero deformables, es realmente inaceptable cuando se disefia y

construye en suelos muy blandos [3].

Es por esto que en nuestro pais se deberia considerar necesariamente para el analisis
de una estructura la flexibilidad existente del suelo, ya que puede producir cambios en
valores como periodos de vibracion, desplazamientos y derivas, que al compararlas
con lo expuesto en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC podrian no estar en

los rangos de aceptacion.

Aguiar R. y Rivas A. [8] reportan que el suelo mas comin en Ambato corresponde a
una arena limosa, siendo en su gran mayoria de tipo C y seguido de tipo D. Se observa
que en esta ciudad mayormente se emplazan las estructura en suelos deformables, lo
que implica que se deberia tomar en cuenta el efecto de la interaccion suelo —estructura
para que los resultados obtenidos en nuestro analisis sean muy confiables, y en base a

estos resultados obtener un buen desempefio estructural.



1.1.3 Fundamentacién Teodrica

1.1.3.1 El suelo de fundacion

Uno de los principales factores que permite un disefio seguro y econémico de la

cimentacién de una estructura es conocer la apropiada caracterizacion del suelo de

fundacidn. Es aqui donde tiene relevancia contar con un estudio de suelos de nuestro

proyecto para conocer los diferentes estratos y tipos de suelos del lugar donde se va a

implantar la estructura.

1.1.3.1.1 Clasificacion de perfiles de suelo

Para la caracterizacién de perfiles de suelos se utiliza la tabla de clasificacion que se

muestra en la Norma Ecuatoriana de la Construccion capitulo de Peligro Sismico

(NEC-SE-DS). Un suelo es rigido dependiendo del valor de Vs, el cual es un parametro

de velocidad de onda corte a 30 m de profundidad [6].

Tabla 1. Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de
perfil

Descripcion

Definicion

A

Perfil de roca competente

Vs > 1500 m/s

B

Perfil de roca de rigidez media

1500 m/s > Vs > 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de
la onda de cortante, o

N=>50.0

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con cualquiera de los dos
criterios

Su> 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con
el criterio de velocidad de la onda de
cortante, o

360 m/ s> Vs> 180 m/s

Perfiles de suelos rigidos que cumplan
cualquiera de las dos condiciones

50>N=>15.0

Perfil que cumplan el criterio de velocidad
de la onda de cortante, o

Vs < 180 m/s

Perfiles que contiene un espesor total H
mayor de 3 m de arcillas blandas

IP > 20
W > 40%
Su < 50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan

las siguientes subclases:




F1- Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion
sismica, tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos
dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2- Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o
arcillas orgénicas y muy organicas).

F3- Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de
Plasticidad IP > 75).

F4- Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H
> 30m).

F5- Suelos con contrastes de impedancia o ocurriendo dentro de los
primeros 30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos
entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de
ondas de corte.

F6- Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: NEC-SE-DS [9]

1.1.3.1.2 Capacidad portante del suelo

La capacidad portante del suelo se denomina a la capacidad que posee el suelo para
soportar esfuerzos aplicados sobre éste. Al analizar esta capacidad se busca evitar que
el suelo falle por cortante o un excesivo asentamiento diferencial producido por la
edificacion. Teniendo en cuenta esto, es entendible que la carga transmitida de la
cimentacion al suelo no puede ser mayor a la capacidad portante del suelo de

fundacion.

La capacidad portante del suelo no depende solamente de las caracteristicas del suelo,
ademas se requiere conocer el tipo de cimentacion que se va a emplear en el proyecto.
Con el fin de dar una mayor confiabilidad al disefio estructural se utilizan factores de
seguridad que consideran las incertidumbres por obtencion de datos y realizacion de
ensayos, por esta razon se utiliza la capacidad de carga admisible del suelo que se
obtiene entre la relacion del esfuerzo ultimo admisible del suelo y el factor de

seguridad considerado [10].

— Qunet
Gadm Fs




Donde:

qaam - Capacidad de carga admisible del suelo
Qunet - Capacidad ultima neta del suelo

F's : Factor de Seguridad

La capacidad de carga tltima del suelo g, representa el esfuerzo total que puede ser
aplicado a nivel de la cimentacion para alcanzar la condicién de falla del sistema suelo
cimentacion, tomando en cuenta que si se realiza una excavacion a nivel de la
cimentacion el esfuerzo en exceso al esfuerzo geoestatico original de la cimentacion

es el que contribuye a la falla [11].

Qnet = 9u — qob

Donde:

Qnet - Capacidad de carga neta del suelo
q, : capacidad de carga ultima del suelo

qop - €Sfuerzo geoestatico total removido a nivel del desplante de la cimentacién

El factor de seguridad para la capacidad portante del suelo se presenta en la siguiente

tabla:

Tabla 2. Factores de seguridad Fs admisible

Condicion Fs Admisible
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 2.5
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo
de Disefio pseudo estatico 1.5

Fuente: NEC-SE-GC [11]

1.1.3.2 Cimentacion de la estructura

Las cimentaciones son elementos estructurales que permiten transmitir las cargas de
la superestructura hacia el suelo de fundacion. Las cimentaciones deben disefiarse para
resistir las solicitaciones mayoradas y las acciones inducidas, que incluyen: cargas

axiales, momentos y cortantes que deben ser soportados por la cimentacion.



Después de establecerse la presion admisible del suelo mediante los principios de
mecanica de suelos, se define el tamafio del area de la base de la cimentacion
considerando cargas no mayoradas (se servicio), posteriormente se determina la altura

y armadura de la zapata [12].

Para el disefio de la altura y la armadura de una zapata debe determinarse la presién de
contacto con el suelo debida a las cargas mayoradas aplicadas, En el caso de una
cimentacién aislada, cargada concéntricamente, la reaccion del suelo g, debida a las
cargas mayoradas es qg, = B,/A, donde P, es la carga ultima concentrada y A es el

area de la cimentacion [12].

Figura 1. Esquema de cimentacion

Fuente: Kevin Quispillo M.

Para poder diferenciar si se trata de una cimentacion superficial y una profunda, la
Norma Ecuatoriana de la Construccion en el capitulo correspondiente a Geotecnia y
Cimentaciones (NEC-SE-GC) [11] establece las siguientes relaciones con el fin de

establecer dicha diferencia:

Cimentacion superficial: Df <4
B =

Cimentacion profunda: D_f >4
B

Siendo: Df profundidad de desplante; y B ancho de cimentacion.

1.1.3.2.1 Cimentaciones superficiales

Los tipos de cimentaciones superficiales usualmente empleadas son las siguientes:



Zapatas aisladas: son aquellas que soportan la carga de una sola columna,
constructivamente pueden ser concéntricas 0 excéntricas. En condiciones
normales son las mas econdmicas y faciles de construir.

Zapatas combinadas: es la cimentacion que soporta dos columnas, se emplea
cuando las columnas estan muy cercanas y soportan cargas relativamente altas.
Zapatas conectadas con vigas: sirven para minimizar el efecto de la
excentricidad cuando una de las columnas es perimetral.

Viga de cimentacion: soporta dos 0 mas columnas, se emplea generalmente
cuando las accione de carga y momento son relativamente altos.

Losa de cimentacion: soporta varias columnas y se emplea cuando la
capacidad admisible del suelo es baja. Normalmente ocupa toda el area del
terreno [13].

1.1.3.2.2 Criterios para elegir el tipo de cimentacion

Siempre que sea posible debe emplearse zapatas aisladas por su menor costo y
porque es posible resistir con ellas no solo cargas axiales sino también
momentos.

Cuando la excentricidad producida por los momentos de flexion, es muy
grande y aumenta desproporcionadamente las dimensiones de la zapara, debe
examinarse la posibilidad de profundizar la cimentacion y reducir sus
dimensiones.

Para columnas perimetrales, cuando la carga axial no es muy elevada es posible
utilizar zapatas aisladas excéntricas, pero si por el contrario la carga axial es
alta, la solucion recomendable es empelar zapatas conectadas con vigas.
Cuando las zapatas estan muy cerca y se superponen entonces se emplean
zapatas combinadas. En caso de tener asentamientos importantes, superiores a
los admisibles, se puede emplear zapatas aisladas unidas con vigas, losas o

vigas de cimentacion [12].

1.1.3.2.3 Cimentaciones profundas

Cuando se requiere transmitir las cargas provenientes de la superestructura hacia

estratos de suelos que se encuentran a profundidades mayores es necesario utilizar una

cimentacién profunda.



Entre las razones por las que se requiere usar cimentaciones profundas en una

estructura tenemos las siguientes:

e Los estratos superficiales del suelo no tienen la capacidad de resistir el peso de
la estructura mediante el uso de una cimentacion superficial, por cuanto se
sobrepasa su capacidad portante.

e En estructuras sobre el agua o cuando se tiene el nivel freatico alto.

e Para soportar cargas muy elevadas donde necesariamente se requiere de un

estrato rocoso [14].

Entre las cimentaciones profundas mas conocidas tenemos a los pilotes, que se los
emplea cuando el nivel de cimentacion es muy profundo, son introducidos en el terreno
mediante hincado o pueden ser prefabricados, su geometria puede ser circular,
cuadrada, hexagonal, entre otras [15]. Los pilotes pueden trabajar apoyados sobre
estratos de suelo resistentes, también por friccién con el suelo o0 una combinacion de
ambos. Estos elementos transmiten la carga de forma puntual y pueden ir acoplados a

una zapata o losa de cimentacion.

Figura 2. Esquema de pilotes hincados

Fuente: Proafio Marcelo, Disefio de estructuras de concreto armado [15]

1.1.3.3 Base rigida en el sistema suelo — estructura.

Es comun en la practica profesional de varios ingenieros civiles considerar la
cimentacion como una base rigida o un empotramiento perfecto. De acuerdo a esta
hipdtesis se consideran nulos los desplazamientos y giros producidos en la base de

cimentacion.



La consideracion de una base rigida es verdadera cuando la edificacion ha sido
cimentada sobre un macizo rocoso. Al producirse un requerimiento dindmico (evento
sismico), la extrema rigidez de la roca restringe el movimiento del medio, esto se
traduce a que verdaderamente ocurre un empotramiento perfecto en la base de la
edificacidn [16]. Pero esta consideracion no se cumple para estructuras emplazadas en
suelos de menos rigidez, y esto ocasiona una modelacion estructural no acorde a lo

que realmente va a estar sujeta la edificacion.

Figura 3. Modelo de empotramiento perfecto en base de la estructura
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Fuente: Meli Perilla, Diseno Estructural

Modelar a la cimentacion como un empotramiento perfecto es una simplificacion de
la interaccidn suelo — estructura al considerar la base como rigida, consideracién no

muy acertada por varios profesionales.

1.1.3.4 Interaccion suelo — estructura (ISE)

La interaccion suelo — estructura es un fendmeno de la modificacion de la respuesta
natural de un sistema estructural debido al suelo que afecta sus condiciones de apoyo
las cuales en la mayoria de los casos se asume como un empotramiento perfecto en la
base de la cimentacién. En breves rasgos, puede sefialarse que la interaccion suelo —
estructura es la consideracion de la flexibilidad del suelo adyacente en la cimentacion,
esto significa que no existe una restriccion total de los desplazamientos y giros en la

base dado que existe un flujo de energia desde el suelo a la estructura y viceversa [17].



Figura 4. Modelo de resortes asumiendo ISE

A

Fuente: Meli Perilla, Disefio estructural

En una edificacion el comportamiento sismico dependera de como el movimiento del
terreno producto de un sismo la afecte a través de su subestructura, Por esta razon las
propiedades del suelo de cimentacion, la rigidez, colocacion y geometria de la
cimentacion, asi como también el tipo de sistema estructural que la edificacion
disponga, participan e interacttan entre si para definir los efectos sismicos en ella [18].
Cuando se omite en un analisis estructural tanto las propiedades del suelo subyacente
y las caracteristicas de la cimentacion como es el caso del andlisis estructural con

sistema de base rigida, pueden presentar alteraciones significativas en sus resultados.

La rigidez del conjunto estructura — suelo esta fuertemente condicionada por la propia
rigidez del material que configura el terreno, por lo tanto, la hipotesis de base
infinitamente rigida puede resultar comprometida cuando la rigidez real del suelo no
supere a la de la superestructura en varios ordenes de magnitud. La consideracion del
suelo como parte del sistema bajo estudio implica la consideracion de los efectos
dindmicos asociados a la masa que aporta [17]. Asi pues, frente a la hipdtesis de base
rigida, la consideracion de suelo flexible disminuye la rigidez global y aumenta la masa
del sistema. En consecuencia, la consideracion de los efectos de interaccion suelo —
estructura conlleva que las frecuencias naturales del sistema y las amplitudes de la

respuesta dindmica son inferiores a las correspondientes a la hipotesis de base rigida.

10



Fuente: Leon Juan, Analisis comparativo del disefio de una edificacion de hormigon

armado considerando el sistema de base rigida versus la interaccién suelo —

Figura 5. Factores de los que depende la ISE
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. . Propiedades dinamicas
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Intensidad del

Caracteristicas del sismo movimiento sismico

estructura [10].

1.1.3.4.1 Efectos asociados a la interaccion suelo estructura

La respuesta de una estructura ante cargas estaticas y dindmica puede cambiar si no se
tiene en cuenta los efectos de la interaccion suelo — estructura, y esto dependera gran
parte de las caracteristicas de la edificacion a analizarse, asi como también de su

cimentacion y el suelo de fundacién donde se encuentre emplazada. Algunos aspectos

a considerar son [7]:

La presencia de suelos blandos y compresibles afecta en la distribucion de
esfuerzos y deformaciones bajo la cimentacién, esto ante cargas verticales
como horizontales.
Se presenta un aumento en el periodo del sistema suelo — estructura al
considerar la base como flexible comparandola con un modelo clasico de
hipdtesis de base rigida.
El aumento del amortiguamiento viscoso equivalente del sistema estructura —
cimentacion — suelo respecto al amortiguamiento solo de la estructura, al
involucrar la disipacion adicional de energia producto de los amortiguamientos

del suelo.
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e Se presenta un aumento en los desplazamientos laterales de la estructura ante
solicitaciones sismicas, debido en gran parte a la rotacion de la base por efecto
de cabeceo, con cambios en las derivas (desplazamientos horizontales
relativos) en funcién de la altura a la que se encuentren los niveles
considerados.

e Lavariacion en la distribucion de fuerzas cortantes horizontales producidas por
los movimientos sismicos, entre los diferentes elementos del sistema de
resistencia sismica, especialmente cuando se combinan elementos de rigideces
y sistemas de apoyo en la cimentacion diferentes, como puede ser el caso de

los sistemas duales.

1.1.3.4.2 Tipos de interaccion suelo — estructura

Interaccion Cinematica

En el campo libre, un sismo causa en el suelo desplazamientos en ambas direcciones,
horizontal y vertical. Si una cimentacion superficial o empotrada dentro de un deposito
de suelo es tan rigida que no puede seguir el patron de deformaciones del campo libre,
se dice que su movimiento esta influenciado por la interaccion cinematica, incluso si

se considera que no tiene masa [19].

Figura 6. Andlisis de interaccidn cinematica

Uy

Fuente: Kramer Steven, Geotechnical Earthquake Engeering [20]

Las deformaciones debidas a la interaccion cinematica, se calculan asumiendo que la

cimentacion tiene rigidez, pero no tiene masa.

Esta interaccion cinematica puede ocasionar diferentes modos de vibracion en la
edificacion y ocurre cuando la rigidez del sistema de cimentacion impide el desarrollo
del movimiento en el campo libre. Esta interaccion depende de la geometria de la

cimentacion, la estratigrafia del subsuelo y la naturaleza.
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Interaccion inercial

En este caso, las estructuras y su cimentacion tienen masa, y esta masa hace que tengan
una respuesta dinamica. Si el suelo de apoyo es deformable, las fuerzas transmitidas a
este por la cimentacion produciran el movimiento de la cimentacién, que no ocurriria

en una estructura de base empotrada.

Figura 7. Andlisis de interaccion inercial

( LA ESTRUCTURA/ICIMENTACION
% 7
7
Z Z
% z
o %
i

Fuente: Kramer Steven, Geotechnical Earthquake Engeering [20]

Es importante observar que, en el anlisis de interaccion inercial, la carga inercial solo
es aplicada a la estructura, los efectos del suelo deformable en la respuesta resultante,

son los debidos a la interaccion inercial.

Debido a la inercia y elasticidad del sistema suelo — estructura, la edificacion al ser
excitada por un sismo transmitido a través del suelo, sufre un balanceo, el cual produce
un alargamiento del periodo fundamental de vibracion. El aumento en el
amortiguamiento y la reduccion en la ductilidad de la estructura respecto al obtenido

con apoyo indeformable con producto de la interaccion inercial [19].

Combinacion de interaccion cinematica e inercial

La esencia de la interaccion suelo-estructura, es que la informacion sismoldgica se da
en la superficie del terreno sin la existencia de la edificacion. Como consecuencia de

este fendmeno fisico, surge la alteracion del suelo [19].

El problema completo de interaccion puede ilustrarse con un esquema como el de la
siguiente figura donde se indica la forma en como se produce el resultado del

movimiento del sistema estructura-suelo-cimentaciéon. El movimiento sismico
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combinado con el movimiento de la base produce el movimiento cinematico total del

sistema [21].

Figura 8. Combinacidn de interaccion cinematica e inercial

‘ [ w Fie'U,
- -

INTERACCION COMPLETA = INTERACCION CINEMATICA + INTERACCION INERCIAL

Fuente: Soriano Almudena, Interaccién suelo estructura. Modificacién del

movimiento [21]

1.1.3.4.3 Modelos de interaccion suelo — estructura

Las construcciones en zonas sismicas se incrementan a diario en el pais. En
consecuencia, la seguridad estructural tiene un valor importante en el desarrollo
nacional. La reduccion de los costos, con la consecuente seguridad de las obras en
zonas sismicas es el problema central de la construccion. La razén fundamental en la
solucion de este problema es la elaboracion de metodologias de célculo sismico de

edificaciones con zapatas aisladas, considerando la real interaccion suelo-estructura.

En los altimos tiempos se esta dando bastante importancia al problema de interaccion
suelo-estructura. En un sentido mas generalizado, este problema puede ser formulado
como un contacto dinamico entre la base y la estructura. La actualidad de este tema
consiste, en que, inclusive los primeros modelos dindmicos de interaccion suelo-

estructura han influido en el estado esfuerzo deformacion de la edificacién [6].

Cabe indicar que en la actualidad este problema aln esta lejos de su verdadera
formulacién, ya que su modelo matematico correcto tiene un sinnimero de espectros
de solucion que merecen un trabajo cientifico serio. En las investigaciones actuales se
han resuelto varios aspectos de este problema. Por ejemplo, cuando la base es
considerada como un semiespacio elastico y la accion sismica como un proceso
ondulatorio, se resolvieron varios problemas de difraccion de ondas en la cimentacion,

el cual ha determinado el caracter de la accion sismica en la edificacion [22].
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Otra orientacion mas cercana a los métodos ingenieriles, se relacionan con
determinados parametros de rigidez de la cimentacién, que se determinan en base la
investigaciones experimentales o procesos teorico-experimentales, que consideran el
carécter ondulatorio de la accion sismica [23]. La flexibilidad del suelo de fundacion
se refleja en los periodos, frecuencias y formas de vibracion libre de las estructuras,

que a su vez influyen en la magnitud de las fuerzas sismicas.

La interaccion suelo-estructura se usa con mucha frecuencia en la practica y se
considera un campo abierto en la investigacion sismica, representando el presente
trabajo un aporte importante en la actualizacion de los métodos de célculo de

edificaciones con zapatas aisladas.

Para poder llegar a una formulacién del problema suelo-estructura, primeramente, es
necesario abordarlo de una manera sencilla, es decir, mediante el modelo de péndulo
invertido con masas puntuales a nivel de entrepisos. Para ello consideramos la
concepcion de la flexibilidad elastica de la base de fundacién, permitiendo de esta
manera formar un nuevo esquema de fijacion de la base del péndulo invertido (fig.
3.11), donde “c” representa el ancho de la cimentacion [24].

Figura 9. Esquema de célculo de condiciones de fijacion de la estructura: a)
Esquema tradicional; b) Esquema considerando la flexibilidad de la base de

fundacion
a) b)
N
Ex
N
TTTTTTITTT L 2. 2V
d - BT % z v
Jy ,% =
[

Fuente: Villareal Genner, Interaccion suelo estructura en edificaciones con zapatas
aisladas [24]

En este nuevo esquema las conexiones son elastico-flexibles, que cumplen con las
condiciones de un sistema geométricamente invariable y surgen tres fuerzas de

reaccion:

R, =K, *u
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R,=K,*v
R(p = K(p *
Donde:

K,, K, K,.: coeficientes de rigidez de conexiones
u, v : desplazamientos en las direcciones X, z

@ : angulo de giro

Con respecto al esquema anterior en el que se considera la flexibilidad de la base de
fundacion, el coeficiente de rigidez Kz hace que tenga influencia en los resultados,
debido a que, ante la componente horizontal de una accion sismica, surgen fuerzas

axiales en las columnas producto de la flexibilidad de la base de fundacién.

Cuando el analisis del problema de la flexibilidad de la base de fundacion lo llevamos
del esquema plano al espacial, resulta mas complejo y complicado, debido a que se
debe considerar en las columnas la posibilidad de surgimiento de vibraciones

torsionales [10].

Figura 10. Esquema espacial de calculo de cimentacion tipo zapata aislada

A

Fuente: Villareal Genner, Interaccion suelo estructura en edificaciones con zapatas
aisladas [24]

El problema principal cuando se considera la flexibilidad de la base de fundacion

consiste en la determinacion de los coeficientes de rigidez:
K, : coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme; (KN/m)
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K., K,, : coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme; (kN/m)
K,x: Ky - coeficientes de rigidez de compresion no uniforme; (kN.m)

Ky : coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme; (kN.m)

Para el caso de la accion sismica en el modelo anterior se debe considerar los siguientes

principios:

1. La cimentacion debe ser analizada como un cuerpo absolutamente rigido
2. La cimentacién debe ser descrita como una masa puntual en el centro de gravedad
de la zapata aislada

3. En calidad de accién externa actla el efecto sismico [25].

A continuacion, se presentan algunos de los modelos mas destacados.

Modelo de Winkler

Conocido también como modelo del coeficiente de balasto, es uno de los métodos de
calculo mas utilizado a la hora de considerar la interaccidn suelo-estructura, que parte
de la hipdtesis de que el asiento producido en un punto es directamente proporcional a

la presién a la que esta sometido el terreno, transmitida por la cimentacion [26].

En el modelo de Winkler, se considera al suelo como un ndmero infinito de resortes
elasticos de rigidez igual al cociente entre la presion de contacto (p) y el asentamiento
(y). Esta rigidez se denomina médulo o coeficiente de balasto (ks)

Figura 11. Modelo de Winkler

L L

11
T Tt r

'||||

Fuente: Santana Ariel, Modelo de Winkler para el analisis de la respuesta dinamica

de estructuras enterradas [27]

El modulo de balasto se lo puede obtener a partir de la determinacidn de parametros

caracteristicos del suelo mediante las siguientes expresiones:
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Es

ks = b(1 — pu?)

Donde:

ks = mbdulo de balasto
Es = médulo de deformacion o elasticidad
n = coeficiente de Poisson del suelo

b = ancho de la cimentacién

Es

ks:w*AO.s*(l_#Z)

Donde:

ks = maddulo de balasto

Es = mddulo de deformacion o elasticidad

A = area de la base de cimentacion

w = coeficiente de forma de la cimentacion (zapata de largo L y ancho b)

u = coeficiente de Poisson del suelo

Tabla 3. Valores del coeficiente de forma de la cimentacion

L/b 1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10

w |088]087 086 |083| 08 | 077|074 073|071 0.69 | 0.67

Fuente: Villareal Genner, Interaccion suelo estructura en edificaciones con zapatas
aisladas [24]

Modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov

Como resultado de muchas investigaciones experimentales para determinar los
coeficientes de rigidez (T/m y T.m) de las cimentaciones, el cientifico ruso D.D.

Barkan propuso utilizar las siguientes expresiones [26]:
K,=C, A Ky=Cdi K,=C,l
Donde:

C,, C, : coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme (T/m3)

C, : coeficiente de desplazamiento elastico uniforme (T/m3)

A : area de la base de la cimentacion (m2)
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I : momento de inercia de la base de la cimentacion respecto al eje principal,

perpendicular al plano de vibracion (m4).

La forma final para determinar los coeficientes de compresion y desplazamiento

(T/m3) de la base en el modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov es:

2@+ b)| |p

CZ_CO + AA _. E

[ 2(a+b)] |p

=Dy |1+——|. |=

Cx °| W) |
2(a+3b

C, = Co |1+ 22E3D P

A A Po

Donde:

Co, D, : coeficientes (T/m3) determinados a través de experimentos realizados para
p = po (T/m2)
a, b : dimensiones de la cimentacion en el plano (m)

A : coeficiente empirico, asumido para calculos practicos iguala A = 1m™!

Para calculos préacticos se recomienda utilizar las siguientes formulas (T/m3):

E,
Co=1,7. .1073
0 1 _ MZ
E
Dy, =1,7. 9 03

.1
(1 —w)(—0,5u)
Donde:

E, : modulo de elasticidad, calculado experimentalmente para una presion estatica del
suelo de 0,1-0,2kgf/cm2

u . coeficiente de Poisson

Modelo V.A. llichev

El modelo dindmico V.A. llichev fue elaborado para aplicarlo a problemas
ondulatorios de interaccidn suelo-estructura, modelado como un semiespacio elastico.

Enuninicio el esquema de célculo de este modelo se aplico a problemas de vibraciones
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verticales de cimentaciones circulares, apoyados sobre un semiespacio elastico

isétropo [26]. El esquema de calculo de este modelo se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Modelo dinamico V.A.llichev

Fuente: Villareal Genner, Interaccion suelo estructura en edificaciones con zapatas
aisladas [24]

La parte superior del sistema es una placa sin peso, donde el resorte con rigidez K, y
el amortiguador B; modelan el efecto creado por las ondas longitudinales. Los
parametros K; y B; dependen del radio de la placa, densidad del material del
semiespacio y velocidad de las ondas longitudinales; y no depende del coeficiente de
Poisson y velocidad de ondas transversales. A la parte inferior del sistema le
corresponde el comportamiento dinamico de la placa ante las ondas transversales y de
Rayleigh. Los pardmetros m,, K,, B,, también dependen de las dimensiones de la
placa y densidad del medio, pero a diferencia de los pardmetros del sistema superior,
dependen del coeficiente de Poisson u y la velocidad de las ondas transversales C, ;
mas no dependen de la velocidad de las ondas longitudinales. Asimismo, en el modelo
se ha dividido la influencia de las ondas longitudinales en las transversales, asi como

las ondas Rayleigh en el movimiento de la placa.

El modelo dinamico descrito fue determinado como un sistema con 1,5 grados de
libertad, donde un grado de libertad se determina en la parte inferior del sistema y
medio grado de libertad se registra en la parte superior de la misma. Luego este modelo
fue generalizado a las vibraciones horizontales y rotacionales de la cimentacion,
apoyado sobre base elastica con ley de variacion lineal de las propiedades de
deformacion a través de la profundidad del suelo de fundacion. En particular, la

variacion del médulo de elasticidad E ) de la base de fundacion, se aproxima a la ley:
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Ep = Eo [tglp.g +1]

Donde:

E, : médulo de elasticidad (T/m2) del suelo en la superficie
z . coordenada de la profundidad del suelo de fundacion, respecto a su superficie (m)
1 : &ngulo de friccion interna del suelo

a=1m

La aproximacion definida, describe la variacion de las propiedades de deformacion de
la base hasta una profundidad 5a para las vibraciones verticales, 3a para las

rotacionales y 2a para las horizontales.

Donde a = J%, radio (m) asumido de la base de la cimentacion, de area A.

Modelo A.E. Sargsian

En las investigaciones de A.E. Sargsian y A.A. Najapetian se elabor6 otro modelo
dindmico de interaccidn suelo-estructura, utilizado para fines académicos. De acuerdo
a tal modelo dinamico, en su analisis se ingresan parametros cuasiestaticos de rigidez

de la base de fundacion Ky, K, K,; que se determinan por las siguientes formulas [26]:

(288 (1—pu2).p.C2.VA

x m. (7 — 8u)
o __B852p.ChI
¢ Vr(1-w.Va
K = p.C?.\/A
T (1-u?)

Donde:

p . densidad del suelo de fundacion (T.s2/m4)

A : &rea de la base de la cimentacidn (m2)

I : momento de inercia (m4) del &rea de la base de la cimentacion respecto al eje
horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibracion

o =0,833

C; : velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en el suelo de fundacion
(m/s)
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C, : de propagacion de las ondas transversales (m/s).

De acuerdo a la concepcion de semiespacio elastico, las velocidades de propagacion

de las ondas longitudinales y transversales se pueden calcular por las siguientes

formulas:
2o (A-mE
YT A+ w.(1-2p).p
E
C} =7
27 2.1+ w.p
Donde:

E : médulo de elasticidad del suelo de fundacion.

Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Los coeficientes de rigidez de compresion eléstica uniforme K, (T/m); desplazamiento

elastico uniforme K, (T/m), compresion elastica no uniforme K, (T.m) y

desplazamiento elastico no uniforme Ky, (T.m); se calculan por las férmulas [26]:

K,=C, A
K,=C,A
Ky =Cyly
Ky =Cyly

Donde:

A : area de la base de la cimentacion (m2)

1, - momento de inercia (m4) del area de la base de la cimentacion respecto al eje
horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibracién

L, : momento de inercia (m4) del area de la base de la cimentacion respecto al eje
vertical, que pasa por el centro de gravedad de la cimentacion (momento polar de

inercia).

La principal caracteristica eléstica de la cimentacion, es decir el coeficiente de
compresion elastica uniforme C, (T/m3), se determina por medio de ensayos
experimentales. En caso que no exista dicha informacion se puede determinar por la

siguiente formula:
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A
C,=bE|1+ |

Donde:

b, : coeficiente (m~1) asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas arcillosas
1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas igual a 1,5

E : mddulo de elasticidad del suelo en la base de la cimentacion (T/m2)

Ao =10 m?2

Los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme C, (T/m3); compresion eléstica
no uniforme C, (T/m3) y desplazamiento elastico no uniforme C, (T/m3); se

determinan por las siguientes formulas:

C, = 0,7C,
C, = 2C,
Cyp = C,

1.1.3.5 Problemas por la no consideracion de la interaccion suelo - estructura
1.1.3.5.1 Resonancia

La resonancia es un fendmeno que ocurre en el momento que el periodo de vibracion
de un sistema estructural es igual o coincide que el periodo de vibracion de la fuerza
que actta sobre el sistema. Si la estructura entra en resonancia los esfuerzos y
desplazamientos se amplifican enormemente dando lugar a posibles dafos

estructurales y colapsos [28].

El efecto de la interaccion suelo-estructura modifica el efecto de las ondas sismicas
que se trasmiten a través del suelo, asi por ejemplo una estructura alta o baja
respectivamente que se encuentra cimentada en suelos blandos tiene una mayor
flexibilidad en su fundacidn lo cual produce un no empotramiento en la base y ocasiona
que vibren en forma independiente con la posibilidad de que exista una resonancia

estructural.

1.1.3.5.2 Limites colindantes entre estructuras

Una de las causas por las cuales las estructuras pueden sufrir dafios durante un
terremoto fuerte es el fendmeno conocido como “golpeteo” (“pounding” en inglés).

Como su nombre lo indica, esta situacion ocurre cuando dos estructuras que estan muy
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cercanas son sometidas a un sismo fuerte y se impactan unas a otras. Estudiar el efecto
del choque estructural en edificaciones colindantes, considerando los efectos de la
interaccion suelo-estructura, es importante dado que los desplazamientos maximos de
los pisos varian en comparacion si se asume una base rigida para el andlisis estructura
de las edificaciones y se tiene mucho mas riesgo particularmente en estructuras con

cimentaciones que no se apoyan en un estrato firme [29].

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en el capitulo de Peligro Sismico (NEC-SE-
DS) [9] da algunas consideraciones para evitar este golpeteo que puede llegar a ser

destructivo para las estructuras.

e Se deben establecer de separaciones minimas entre estructuras para evitar el
golpeteo entre estructura adyacentes, o entre partes de la estructura
intencionalmente separadas, debido a las deformaciones laterales.

e Se debe considerar el efecto desfavorable en los sistemas de entrepiso de
estructuras adyacentes en donde no coincidan a la misma cota de altura.

e Para los casos de coincidencia o no coincidencia, se establece la cuantificacion
de separacion maxima en la seccién 5.1.2 Separacion entre estructuras

adyacentes, de dicha norma.

1.1.3.6 Andlisis lineal de una estructura

El andlisis sismico de una estructura se refiere al estudio que se realiza para conocer
la manera en que se comporta una edificacion ante las distintas solicitaciones de carga
que se le ha asignado. En contexto, este analisis sismico de una estructura conduce a
determinar las distintas fuerzas laterales a las que se ve sometida una edificacion para
verificar que dicha estructura cumple con las condiciones admisibles dadas por las
normativas de disefio sismo resistente y normativas de disefio estructural como ACI-
318-19 y la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15).

En nuestro pais se usa los pardmetros dados por la NEC-15, y en el capitulo de Peligro

Sismico indica los métodos para el analisis sismico de estructura:

e Andlisis estatico.
e Andlisis dinamico: Puede ser:

e Analisis dinamico espectral
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e Andlisis dindmico paso a paso en el tiempo

Los analisis estatico y dindmico propuestos en la NEC-15 son analisis lineales, es
decir, el estudio de la edificacion se centra en el rango lineal del material para asi
obtener los desplazamientos producto de las solicitaciones sismicas. Estos dos
métodos se deben aplicar como minimo para el analisis y disefio estructural de todo

tipo de edificaciones [30]. A continuacion, una resefia de estos analisis:

Analisis Estatico: se lo conoce también como analisis estatico equivalente y trata de
simular el efecto del sismo a través de suponer una distribucion triangular de las cargas
laterales producidas por una fuerza cortante en la base la estructura (cortante basal). A
partir de esta distribucion se consigue los desplazamientos de cada piso y las derivas
de piso, parametro de comparacién admisible segun lo expuesto en la NEC-SE-DS [9].

Punto a tomar en consideracion, solo se considera un modo de vibracion.

Analisis Dinamico: este analisis estructural se basa en determinar las diferentes
respuestas de la edificacion ante las solicitaciones de cargas sismicas a partir de los
diferentes modos de vibracion que ésta posea. Permite determinar las fuerzas laterales

a partir de un espectro de aceleraciones del sismo de disefio.

Para estructuras consideradas de ocupacién especial y esencial la NEC-15 menciona
que se debera verificar el comportamiento inelastico para diferentes niveles de sismos.
Para este andlisis se verifica el desempefio sismico mediante un analisis no lineal

estatico.

1.1.3.7 Evaluacién de la respuesta sismica de una estructura

La respuesta sismica de una estructura depende de las cargas que se le apliquen y del
analisis estructural que vaya a emplearse. En el rango lineal, tenemos que con los
analisis estatico y dindmico se evalUa que el periodo de vibracion de la estructura, la
fuerza cortante en la base de la estructura y las derivas de piso se encuentren dentro de

los rangos admisibles definidos en la normativa NEC-15.

1.1.3.7.1 Periodo de vibracion de una estructura
El periodo fundamental de vibracion de una estructura es un parametro importante para
poder analizar una edificacion, depende de la masa y de la rigidez de la edificacion; y

representa la manera de moverse por accion de las cargas aplicadas. La NEC-15 en su
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capitulo de Peligro Sismico brinda una formula con la que se puede estimar el periodo

fundamental de vibracion:
T = Ct * hna
Donde:

T : periodo de vibracién de la estructura (s)
C;: coeficiente que depende del tipo de edificacion

h,,: altura total de la edificacion
Los valores de C; y a se obtienen de la siguiente tabla:

Tabla 4. Coeficientes para el periodo de vibracion

Tipo de Estructura C, a

Estructuras de Acero

Sin Arriostramiento 0.072 0.8
Con Arriostramiento 0.073 0.75
Porticos Especiales de Hormigon Armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras

y para otras estructuras basadas en muros 0.055 0.75
estructurales y mamposteria estructural

Fuente: NEC-SE-DS [9]

Existe un segundo método proporcionado por la misma NEC-15.

Donde:

fi: distribucion aproximada de las fuerzas laterales en el piso i.
&;: deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales f;.

w;: peso asignado al nivel i de la estructura.

Para conocer el nimero de modos a analizarse la normativa ecuatoriana menciona que

se deben considerar todos los modos de vibracion que aporten significativamente a la
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respuesta total de la estructura y acumulen el 90% de la masa total de la estructura en

cada una de las direcciones horizontales consideradas.

1.1.3.7.2 Aceleracién sismica y zona sismica

Se define aceleracion sismica a la medida de la aceleracion que recibe el suelo durante
la accién de un evento sismico, y se la representa como una fraccion de la aceleracion
de la gravedad, se la obtiene mediante datos proporcionados por acelerémetros de la

localidad.

La zona sismica hace referencia a los lugares donde se tiene una aceleracion sismica
distinta, en nuestro pais se tiene zonas de intermedia y alta influencia sismica. Es asi
que se ha creado el mapa de zonificacién sismica del Ecuador y el cuadro de factor de

zona sismica Z mostrado en la NEC-15.

Figura 13. Mapa de zonificacion sismica del Ecuador

- -
o e RiI b 1 - |

[ —— P
'.L 5 ~A:. ™ — -~
Fuente: NEC-SE-DS [9]
Tabla 5. Factor de zona sismica
Zona sismica | 1 I v V VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 | 035 | 040 | >0.50
Caracterizacion
del peligro Intermedia| Alta Alta | Alta | Alta
sismico

Muy
Alta

Fuente: NEC-SE-DS [9]
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1.1.3.7.3 Espectro de respuesta de aceleracion

El espectro de respuesta de aceleracion consiste en una grafica que representa la
aceleracion vibratoria a la que responde una estructura de determinado periodo de
vibracion frente a un terremoto, esta grafica se la obtiene a partir de los registros de
aceleracion en combinacion con los aportes de cada modo de vibracién de la estructura,

a fin de obtener un valor representativo de la respuesta de la estructura [30].

La relacion de la fuerza y las deformaciones producidas en la estructura durante un
sismo no siempre son de comportamiento lineal, por tanto, las normativas locales
recurren a elaborar un espectro de respuesta elastico de la estructura creado a partir de

las condiciones de peligro sismico locales y del periodo de vibracion de la estructura.

El uso del espectro de respuesta elastico para el analisis estructural significa que la
edificacidn en estudio debera ser capaz de resistir las cargas laterales producidas por
el sismo sin ningun dafio, lo cual se considera muy costoso y poco conveniente debido
al tamafio de las secciones de los elementos estructurales. Es por esto que las
normativas sismo resistentes consideran la baja probabilidad de ocurrencia de sismos
de gran intensidad durante el tiempo de vida Gtil de la estructura, y proponen el uso de
espectros inelasticos de disefio considerando la ductilidad del sistema estructural
empleado en la edificacion [5]. El espectro ineléstico requiere la aplicacion de un

factor de reduccion R.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en el capitulo de Peligro Sismico (NEC-SE-
DS) brinda un modelo de respuesta elastico de estructuras sometidas a una aceleracién
sismica, el cual se puede calcular a partir de los pardmetros del factor de zona sismica,
el tipo de suelo, lugar de emplazamiento de la estructura y los coeficientes de

amplificacion del suelo.
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Figura 14. Modelo de espectro elastico de aceleraciones

Sa(9)7
Sa= MzFa
T . 3
Sa=zFa( 1+ (n-1)TAo) f E\'-\
Solo para modos de ~/ i -
vibracién distinfos al [ Sa=MzFa( ?” )
fundamental / 2
zFa| \
f >
To= o4 Fs::?d Tc= 085 Fg I:—; T{seg}
Fuente: NEC-SE-DS [9]
Donde:

Sa: espectro de respuesta elastico de aceleraciones.

T: periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Z aceleracién méaxima en roca esperada para el sismo de disefio.

Fa, Fd y Fs: coeficientes de amplificacion de suelo en zona de periodo corto.

n: razon entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1s) y el PGA para el periodo de retorno.
To: periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

Tc: periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (Sa): es expresada como fraccion
de la aceleracion de la gravedad y depende del periodo de vibracion de la estructura.

Se realizar a partir de las ecuaciones planteadas por la NEC-15:

Sa=n*Z=*Fa para0<T <Tc

T

Tc
Sa=n=*ZxFa (7> paraT > Tc

Razén entre la aceleracion Say el PGA: este valor se modifica de acuerdo a la region

del Ecuador en la que se implante la estructura, y puede adoptar los siguientes valores:
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n = 1.80; para provincias de la costa, excepto Esmeraldas.
n = 2.48; para provincias de la sierra, Esmeraldas y Galapagos.

n = 2.60; para provincias del oriente.
Factor r: sus valores dependen de la ubicacion geografica del proyecto:

r = 1; para todos los suelos, excepto los de tipo E.

r = 1.5; para suelos tipo E

Coeficientes de amplificacion del suelo Fa, Fd y Fs: estos coeficientes amplifican
las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones (Fa) y del espectro
elastico de respuesta de desplazamiento (Fd). El tercer coeficiente (Fs) considera el
comportamiento no lineal de los suelos y depende de la intensidad y contenido de

frecuencias de excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo.

Tabla 6. Valores de Fa para los distintos tipos de suelo

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del | 11 ] v Vv Vi

subsuelo 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1 0.85
= Ver Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

10.5.4 de NEC-SE-DS

Fuente: NEC-SE-DS [9]

Tabla 7. Valores de Fd para los distintos tipos de suelo

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del | 1 11 v V VI

subsuelo | .15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15
= Ver Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

10.6.4 de NEC-SE-DS

Fuente: NEC-SE-DS [9]
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Tabla 8. Valores de Fs para los distintos tipos de suelo

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del | 1 i v \Y/ Vi

subsuelo 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 14
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
= Ver Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

10.6.4 de NEC-SE-DS

Fuente: NEC-SE-DS [9]

A partir de estos parametros se puede construir el espectro elastico de respuesta para
el sismo de disefio con un periodo de retorno de 475 afios y una probabilidad del 10%

de excedencia en 50 afios.

1.1.3.7.4 Fuerza sismica total
La fuerza sismica total también se la conoce como cortante basal de disefio y representa
aquella fuerza lateral que es aplicada en la base de un edificio por accion del sismo.

Su expresion de célculo es:

I Sa
V=—x
R * ¢p * oE

Donde:

V. cortante basal de disefio.

I: coeficiente de importancia de la estructura.

Sa: espectro de respuesta elastico de aceleraciones, depende del periodo de vibracion
de la estructura.

¢p, oE" coeficiente de irregularidad en planta y elevacion respectivamente.

W' carga sismica reactiva.

En el caso de estructuras regulares, el 80% del cortante basal (V) obtenida por el
método estatico debe ser igual o menor al valor total del cortante basal (V) obtenido

por medio del método dinamico espectral.
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En el caso de estructuras irregulares, el 85% del cortante basal (V) obtenida por el
método estatico debe ser igual o menor al valor total del cortante basal (V) obtenido

por medio del método dinamico espectral.

Coeficiente de Importancia (lI): este coeficiente permite incrementar la demanda
sismica del disefio para estructuras que deben permanecer en funcionamiento o sufrir
dafios menores durante y después de la ocurrencia del sismo. Esta en funcion del uso

o importancia de la edificacion.

Tabla 9. Coeficiente de importancia de las edificaciones

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros
. de atencion de emergencias. Estructuras que albergan 15
esenciales equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u
otras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio.  Estructuras que albergan
depdsitos téxicos, explosivos, quimicos u otras substancias

Edificaciones

peligrosas.
Estructuras | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
.. | deportivos que albergan méas de trescientas personas. Todas
de ocupacion 1.3
p_ las estructuras que albergan mas de cinco mil personas. '
especial Edificios pablicos que requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacidn y otras que no clasifican 1.0

estructuras |dentro de las categorias anteriores
Fuente: NEC-SE-DS [9]

Coeficientes de irregularidad en planta y en elevacion (gp y @e): estos coeficientes
penalizan a estructuras con irregularidades en planta o en elevacién. La configuracion
geométrica permite determinar qué tan vulnerable es la misma ante la accion de
fendmenos sismicos sobre ella. Estos valores se exponen en la seccion 5.2.3
Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural, en la Norma Ecuatoriana

de la Construccion en el capitulo de Peligro Sismico (NEC-SE-DS) [9].

Factor de reduccién de resistencia (R): este factor permite minimizar las fuerzas
sismicas representadas en un espectro elastico llevandolas a un espectro reducido
Ilamado inelastico para el disefio y analisis. Esto es permitido siempre que las

estructuras y sus conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo de falla
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previsible y con adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones

especialmente detalladas para funcionar como rotulas plasticas.

Tabla 10. Factor de reduccidn de resistencia

Sistema Estructurales Ductiles R

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas
bandas, con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales 7
rigidizadoras

Porticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas 8
descolgadas

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o 8
con elementos armados de placas

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado 8
en caliente

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado 5

Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas
banda

Fuente: NEC-SE-DS [9]

Carga sismica reactiva: representa la carga que reacciona en la edificacion por accién
del sismo de disefio y corresponde a la carga muerta de la estructura (peso propio +

sobrecarga) y un 25% de la carga viva considerada.

W = Carga total muerta de la estructura + 25% carga viva

1.1.3.7.5 Deriva de piso
La deriva de piso representa el desplazamiento lateral relativo de un piso, por accion
de una fuerza lateral con respecto al piso siguiente. Se mide en dos puntos ubicados en

la misma linea vertical de la estructura. Se tiene la siguiente expresion:
Donde:

Ay deriva maxima inelastica de piso.
Ag: desplazamiento obtenido en aplicacion de fuerzas laterales de disefio (deriva
elastica).

R: factor de reduccién de resistencia.
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La NEC-15 indica un limite admisible para las derivas de piso, la cual no debe exceder

los siguientes valores:

Tabla 11. Valores de deriva maximos

Tipo de Estructura Ay Méaxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras metalicas
0.02
y de madera
De mamposteria 0.01

Fuente: NEC-SE-DS [9]

1.1.3.8 Anadlisis no lineal de una estructura

Es comun que para el analisis de estructuras se emplee un analisis lineal, que se basa
en una relacion proporcional entre el esfuerzo y deformacién, para determinar la
respuesta estructural de dicha edificacion, pero realizar este método de analisis puede
generar un sobredimensionamiento de los elementos estructurales ya que son

obligados a restringirse en su rango elastico [31].

Lo que determina la diferencia entre el analisis lineal y uno no lineal es la rigidez de
una estructura, esta propiedad se la define como una medida de la resistencia de las
deformaciones elasticas por el material, es decir, es la capacidad que tiene un elemento
estructural de soportar esfuerzos sin que se produzcas grandes deformaciones; y puede
ser modificado por caracteristicas como su geometria, el material o el apoyo del

elemento [31].

La hipdtesis del analisis lineal de una estructura supone que los elementos no
presentaran cambios en las propiedades del material del cual estan conformados, al
mantenerse en el rango lineal de la curva esfuerzo deformacion se considera la rigidez
constante. Por otro lado, la hipétesis del analisis no lineal de una estructura considera
la variacion de la rigidez de los elementos estructurales durante la deformacion mas

alla del rango eléstico.

Los ingenieros estructurales, con el fin de comprender de mejor manera el
comportamiento de las estructuras en el rango no lineal al ser sometidas a cargas
sismicas han desarrollado andlisis cada vez mas precisos, los cuales toman en cuenta
el comportamiento elasto-plastico del material; y éste se basa en tres aspectos

importantes:
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e El deterioro de la rigidez en la descarga inelstica.
e El cambio de rigidez por fisuras.

e El deterioro de la resistencia. [32]

1.1.3.8.1 No linealidad del material

La variacion de la rigidez que se genera por las cargas externas aplicadas en una
estructura genera modificaciones en las propiedades de los materiales. EI método de
la no linealidad del material se utiliza cuando las cargas aplicadas generan
deformaciones permanentes haciendo que el material incursione en el rango inelastico
[33].

Los materiales entran en un rango elasto-plastico al sobrepasar su rango elastico de
forma que pierden su rigidez inicial. Cuando el material sufre un proceso de carga y
descarga se evidencia un incremento en la fisuracion, este comportamiento es muy

caracteristico del hormigdn que se relaciona con modelos de fisuracion.

El andlisis no lineal es utilizado para la realizacion de una rehabilitacion o evaluacion
de una estructura, y es importante que no supere estados limites de deformaciones y
de fisuras en los elementos estructurales que constituyen la edificacion. De esta manera
se busca revisar que la estructura no presente grandes dafos y se mantenga funcional

durante su periodo de vida util [33].

1.1.3.8.2 Modelos constitutivos de comportamiento de los materiales

Los modelos constitutivos son expresiones matematicas que exponen la relacion del
esfuerzo y la deformacion del material que incorporan sus propiedades para poder
simular su comportamiento fisico. El modelo constitutivo se lo aplica Unicamente para

las condiciones para las cuales fueron validados y desarrollados [34].
Hormigon

Las columnas de concreto reforzadas son regiones en donde se forman rotulas
plasticas, el refuerzo debe ser ductil para asegurar la redistribucién de momento y asi
evitar el colapso durante un sismo. En el disefio se debe proveer de suficiente refuerzo

transversal para prevenir el pandeo de las barras longitudinales y la falla por corte.
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Figura 15. Modelo de esfuerzo-deformacién de concreto confinado y no confinado
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Fuente: A.J.B. Mander, M.J.N. Priestley y R. Park, Fellow [35]

ACero

El modelo de Park consiste en una aproximacion de la curva esfuerzo — deformacién

a tension del acero, el modelo considera las zonas elasticas lineal, zona de fluencia 'y

la zona de endurecimiento por deformacion en la cual el acero recupera su habilidad

de resistir cargas.

Figura 16. Curva esfuerzo-deformacion del acero sometido a tension
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Fuente: T. Paulay y R. Park, Reinforced Concrete Structures [35]
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1.1.3.8.3 Rotulas Plastica

Las rotulas plasticas se definen como aquellos puntos donde el elemento estructural ya
no es capaz de absorber momentos de flexion y empieza a comportarse como una
articulacion pudiendo generar rotaciones. El anélisis no lineal busca identificar la
secuencia de aparicion de rotulas plasticas en la estructura, ya que éstas producen

mecanismos de colapso en la edificacion [36].

Considerando su formacién, es adecuado que las rotulas plasticas se presenten primero
en vigas y no en columnas, ya que de aparecer en los elementos verticales es indicio
de un colapso inminente; mientras que en vigas se requiere la formacion de muchas

rotulas plasticas para que el edificio colapse.

Figura 17. Ubicacion de las rotulas plésticas

Viga
seccidn
reducida

Conexion
reforzada

Rotula plastica

i
L -
Fuente: F. Crisafulli y E. Villafafie, Espectros de respuesta y disefio [37]

1.1.3.9 Anadlisis no lineal estatico Pushover

El método de andlisis estatico no lineal (Pushover) es un método aproximado que
consiste en empujar lateralmente a la estructura mediante la aplicacion de cargas
laterales, controlando el proceso a través de las cargas aplicadas o de las deformaciones
del edificio. El proceso se realiza paso a paso teniendo en cuenta el comportamiento
no lineal de la estructura, detectando la iniciacion de la fluencia, las plastificaciones

de sus elementos y la formacién del mecanismo de colapso [38].
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Figura 18. Planteamiento conceptual Pushover
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Fuente: S. Arango y A. Paz, Propuesta metodoldgica para la evaluacion del

desempefio estructural de una estanteria [39]

El Pushover evalia la capacidad de la estructura para resistir las fuerzas y
deformaciones por sismo, la cual se determina graficamente y requiere la construccion

de dos curvas: la curva de capacidad y la curva de demanda.

A partir de la representacion de los espectros de capacidad y de demanda sismica en
un mismo grafico, puede definirse el Método del Espectro de Capacidad (CSM) como
sigue: si el espectro de capacidad puede extenderse a través de la envolvente de la
curva del espectro de demanda, el edificio sobrevive al sismo. La interseccion de la
curva de capacidad y la curva de demanda sismica para un valor de amortiguamiento
apropiado que presenta el valor de ductilidad asociado al punto de respuesta inelastica

de la estructura se define como Punto de Desempefio [38].

El ATC-40 muestra tres diferentes métodos A, B 'y C para estimar la demanda sismica;
todos se basan en el mismo principio de intercepcion de los espectros de demanda y
de capacidad, pero se diferencian en su implementacion. Estos métodos estandarizan
y simplifican el proceso iterativo que ha de seguirse para encontrar el punto de

desempefio.

El codigo FEMA 356 plantea que “este método puede ser implementado a través de la
iteracion sucesiva de valores de desplazamientos de respuesta”[40]. El desplazamiento
inicial es estimado utilizando la rigidez inicial de la estructura asumiendo una
respuesta elastica para un 5% de amortiguamiento critico. La interseccion del

desplazamiento estimado con la curva idealizada fuerza/desplazamiento determina un
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estimado corregido de la rigidez secante. EI amortiguamiento viscoso efectivo es
modificado en base al desplazamiento estimado. Esta modificacion representa el
incremento del amortiguamiento efectivo con la degradacion histerética incremental.

Las iteraciones contindan hasta que se obtiene una convergencia satisfactoria [38].

1.1.3.9.1 Capacidad

La capacidad de una edificacion puede entenderse como una caracteristica de la
estructura ya que depende de factores como la geometria de los elementos, la cantidad
de refuerzo, las propiedades de los materiales como la rigidez y ductilidad, entre otros
[41]. Evaluar la capacidad de una estructura es un requisito indispensable para el
analisis estatico no lineal y consiste en una grafica que representa la relacion entre el
cortante basal y el desplazamiento lateral maximo que ocurre en una edificacion

debido a las cargas laterales producidas por un sismo.

Para evaluar la capacidad de una estructura se debe obtener la curva de capacidad, la
misma que esta definida por los ciclos de hitéresis, es decir de la carga y descarga de
los elementos, una curva de histéresis es una grafica de esfuerzo — deformacion que
indica el grado de deterioro que han sufrido los materiales de la estructura hasta la
evaluacion. EI modelo de capacidad de una estructura es una curva de capacidad
idealizada definida por dos puntos de control: Capacidad de fluencia, y Capacidad
ultima [32].

e Capacidad de fluencia (YC): Es la fuerza lateral de resistencia del edificio antes
que el sistema estructural haya desarrollado la respuesta no lineal.
e Capacidad ultima (UC): Es la maxima carga de la edificacion cuando todo el

sistema estructural ha alcanzado completamente un estado plastico.

En el punto ultimo las estructuras son capaces de asumir deformaciones sin la perdida
de estabilidad, pero su sistema estructural no proporciona ninguna resistencia adicional

a la fuerza lateral del terremoto.
Curva de capacidad

La curva de capacidad se construye para representar la respuesta de la estructura ante
la excitacion sismica, en el primer modo de vibracién. Para este efecto, se supone que

el primer modo de vibracion es el que predomina en la respuesta estructural. Esta curva
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consiste en una serie de segmentos de rectas de pendiente decreciente asociados a la

progresiva degradacion de rigidez, la cedencia en elementos y en general al dafio [32].

La gréfica de la curva de capacidad se la obtiene graficando los méximos valores de
cortante basal y desplazamiento en el ultimo piso. Para construir la curva de capacidad
se debe aplicar cargas laterales monoténicas, las cuales se van incrementando hasta
llevar a la edificacion al colapso. En la siguiente figura se muestra un esquema de las
fuerzas que se aplican por piso a la estructura; la sumatoria de todas las fuerzas F; es

igual al cortante basal V [41].

Figura 19. Procedimiento Pushover para determinar la curva de capacidad de la

edificacion
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Fuente: Mora Mauricio, Deficiencias, limitaciones, ventajas y desventajas de las
metodologias de analisis sismico no lineal [41]

La estructura responde a las cargas que se aplican lateralmente, desplazdndose hasta
que alcanzan un valor maximo u,,,s,. El par de valores u y V representa un punto en
la curva de capacidad de la estructura, de manera que para ir obteniendo los demaés
puntos de la gréafica se deben aplicar nuevamente fuerzas laterales mayores obteniendo
su respectivo valor de desplazamiento; asi se lo debe realizar hasta llegar al colapso de

la edificacion [41].

1.1.3.9.2 Demanda

La demanda varia dependiendo del sismo al que se someta la estructura en analisis y
se evalla mediante espectros de respuesta (o disefio). El concepto de espectro de
respuesta aparece como un medio conveniente para resumir la respuesta maxima de
sistemas lineales y no lineales de un grado de libertad (SDF) a un movimiento sismico

en particular [41]. La demanda en una estructura depende del sismo con el que se lo
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quiera analizar, esto significa que no es valor constante como en el caso de la capacidad

de la estructura.
Niveles de amenaza sismica

La amenaza sismica esta ligada a los posibles problemas que pueda ocasionar un sismo
como vibraciones del terreno, asentamientos, deslizamientos entre otros. Existen
niveles de amenaza sismica que depende de la intensidad del evento tellrico y su

probabilidad de ocurrencia en un determinado tiempo [32].

e Propuesta del ATC-40

El ATC-40 [42], utiliza 3 distintos sismos para las estructuras:

e Sismo de servicio (SE): este tipo de sismo corresponde a un movimiento del
terreno que tiene una probabilidad del 50% de excedencia en un periodo de 50
afosy un periodo de retorno de 72 afios; se califica a este sismo como frecuente
ya que puede ocurrir mas de una vez durante el tiempo de vida util de la
edificacion.

e Sismo de disefio (SD): este tipo de sismo es de intensidad entre moderada y
severa, entendiéndose que al menos una vez podria ocurrir mientras la
edificacidn se encuentra en funcionamiento, es por esto que se lo considera un
sismo poco frecuente. Tiene una probabilidad del 10% de excedencia en un
periodo de 50 afios y un periodo de retorno de 475 afios. Este sismo se lo
considera para el disefio de estructuras convencionales.

e Sismo maximo (ME): este tipo de sismo corresponde a un movimiento del
terreno que puede ser esperado en el sitio de implantacion de la estructura que
tiene una probabilidad del 5% de excedencia en un periodo de 50 afios y un
periodo de retorno de 975 afios. Este sismo se lo considera para el disefio de

estructuras esenciales.

e Propuesta Comité Vision 2000

Los eventos telricos de disefio son expresados en funcion de su intervalo de
ocurrencia medio o de una probabilidad de excedencia. EI Comité Vision 2000 brinda

los niveles de amenaza sismico en funcion de estas variables.
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Tabla 12. Niveles de amenaza sismica Vision 2000

Movimiento Intervalo de Probabilidad
sismico de diseno | recurrencia | de excedencia
Frecuente 43 anos 30 % en 30 afios
Ocaslonal T2 ahos 50 % en 50 afios
Raro 475 afios 10 % en 50 afios
Muy raro 950 afios 10 % en 100 afios

Fuente: SEAOC Comité Vision 2000

e Propuesta de la NEC-15

La Norma Ecuatoriana de la Construccion establece 4 niveles de demanda y clasifica

los sismos segun los niveles de ocurrencia.

Tabla 13. Niveles de amenaza sismica NEC-15

Nivel de Probabilidad de Periodo de Tasa anual
. Sismo excedencia en 50 retorno T, de
sismo ~ - )
anos (afos) excedencia
1 Frecuente 50% 72 0.01389
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro 2% 2500 0.00040
(extremo)

Fuente: NEC-SE-DS [9]

1.1.3.9.3 Desempefio

El desempefio de una estructura se lo establece en funcién de la cantidad de dafio
producido por efecto de sismo y la importancia que tienen estos efectos en la
operabilidad de la edificacion después del evento teldrico. A continuacion, se detallan

los niveles de desempefio propuestos en ATC-40, Vision 2000 y NEC-15.
Niveles de desempefio
e Propuesta ATC-40

La propuesta que se presenta en ATC-40 muestra una combinacion de niveles teniendo
en cuenta elementos estructurales y no estructurales teniendo en cuenta el
comportamiento global de la estructura. Los dafios estructurales se lo representan en

una escala numeérica que va desde el 1 (siendo el valor de menor dafio) hasta el numero
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6 (valor de maximo dafio). En cambio, los dafios no estructurales se representan desde
la letra A (valor de menor dafo) hasta la letra E (valor de maximo dafio). Es asi que se

obtienen cuatro niveles de desempefio fundamentales:

Nivel operacional 1-A: Este nivel esta relacionado con la operabilidad de la estructura,
se presentan dafios estructurales y no estructurales en la edificacion muy limitados, lo
gue no impide que la estructura sea ocupada inmediatamente luego del sismo teniendo

una operabilidad completa.

Nivel de ocupacion inmediata 1-B: Este nivel corresponde a las caracteristicas mas
utilizadas para estructuras esenciales. Se espera que los diferentes espacios y sistemas
de la edificacion se mantengan funcionales y a pesar de presentar dafios leves no

comprometen la seguridad de los ocupantes.

Nivel de seguridad de vida 3-C: Este nivel presenta una probabilidad extremadamente
baja de riesgo para la seguridad de los ocupantes. Se presentan dafios limitados en

elementos estructurales y no estructurales.

Nivel de prevencion al colapso 5-E: En este nivel la seguridad de la estructura se
encuentra al limite y existe una alta probabilidad de colapso de la edificacidn ante una
réplica de sismo. Se presentan dafios significativos en elementos estructurales y se

requiere una evacuacion de la estructura.

Tabla 14. Niveles de desemperio de la estructura ATC-40

Elementos estructurales
Elementos no
estructurales SP-l_, SP-2 SP-_S SP-_4 SP_-%S SP-6 No
Ocupacion | Control | Seguridad | Seguridad | Estabilidad Considerado
Inmediata | de Dafio | de Vida | Limitada | Estructural
NP-A Operacional | . 1A 2-A NR NR NR NR
Operacional
NP-B Ocupacién 1-B
P Ocupacion | 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata -
Inmediata
3-C
NP-C Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
de vida
NP-D Amenaza NR 2D 3D 4-D 5-D 6-D
Reducida
NP-E No >E
. NR NR 3-E 4-E Estabilidad | No aplicable
considerado
estructural
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Fuente: ATC-40

e Propuesta Comité Vision 2000
Define cuatro niveles de desempefio descritos a continuacion:

Totalmente operacional: En este nivel la estructura permanece completamente segura
para los ocupantes, todas las instalaciones y servicios tienen una total operabilidad y

no existe riesgo para la seguridad de vida.

Operacional: En este nivel el dafio es limitado y no compromete la seguridad de la
estructura ni la de los ocupantes, se presentan dafios moderados en elementos no
estructurales y dafos leves en elementos en elementos estructurales, por 1o que se

necesitaran reparaciones menores para continuar con los servicios.

Seguridad: En este nivel existen dafios moderados en elementos estructurales y no
estructurales viéndose comprometida en gran parte la rigidez y la resistencia de la
edificacion, pero mantiene una seguridad frente a un posible colapso. Puede que se
necesiten realizar trabajos de rehabilitacion por lo que es posible que no se pueda dar

una ocupacion inmediata.

Préoximo al colapso: En este nivel la reduccion de rigidez y resistencia compromete la
estabilidad de la estructura haciendo posible un colapso viéndose comprometida la
seguridad de los ocupantes. En este nivel no es viable una rehabilitacion por el costo

econdémico que representaria.

Tabla 15. Niveles de desempefio Comité Vision 2000

Estado de Nivel de
dafio desempefio Descripcion de los dafios

Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los sistemas

Totalmente de evacuacion y todas las instalaciones contintdan prestando sus

Despreciable Operacional servicios

Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio entre leve y
moderado en contenidos y elementos arquitecténicos. Los
Leve Operacional sistemas se seguridad y evacuacion funcionan con normalidad
Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de resistencia y
rigidez del sistema resistente de cargas laterales. El sistema
permanece funcional. Algunos elementos no estructurales y
contenidos pueden dafiarse. Puede ser necesario cerrar el edificio
Moderado Seguridad temporalmente

Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de elementos
secundarios, no estructurales y contenidos. Puede llegar a ser
Severo Pre-colapso necesario demoler el edificio
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Perdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No es
posible la reparacion

Completo Colapso

Fuente: Comité Vision 2000

Figura 20. Niveles de comportamiento sismico esperado
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Fuente: Comité Vision 2000

e Propuesta NEC-15

La propuesta de la Norma Ecuatoriana de la Construccion en el capitulo de Peligro
Sismico es practicamente una adaptacion de ATC-40, y de igual manera establece 4
niveles de desempefio de acuerdo al dafio que se presente en la estructura producto de

la accion sismica.

1-A: nivel operacional.
2-B: nivel de ocupacion inmediata.
3-C: nivel de seguridad de vida.

5-E: nivel de prevencion al colapso.
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Tabla 16. Niveles de desempefio NEC-15

Nivel de Prevencion
al Colapso (5-E)

Nivel de Seguridad
de Vida (5-E)

Nivel de Ocupacion
Inmediata (1-B)

Nivel Operacional
(1-A)

Dafio Global
General

Componentes
No
Estructurales

Severo

Pequefa resistencia y
rigidez residual, pero
columnas y muros
cargadores
funcionando. Grandes
derivas permanentes.
Algunas salidas
bloqueadas. Parapetos
no asegurados que han
fallado o tienen alguna
falla incipiente. El
edificio esta cerca del
colapso

Dario severo

Moderado

Algo de resistencia y
rigidez ha quedado en
todos los  pisos.
Elementos que
soportan cargas
gravitacionales  adn
funcionando. Fallas
en muros dentro de su
plano o parapetos
inclinados. Algo de
deriva permanente.
Dafio en paredes
divisorias. El edificio
se mantiene
econdmicamente
reparable.

Peligro de caida de
objetos mitigado,
pero bastante dafio en
sistemas:
arquitectonico,
mecanico y eléctrico

Ligero

No hay deriva
permanente. La
estructura aln
mantiene resistencia y
rigidez originales.
Fisuras menores en
fachadas, paredes
divisorias, cielos razos
asi como en elementos
estructurales. Los
ascensores aun pueden
ser encendidos.
Sistema contra
incendios aun
operable

Equipos y contenido
estan  seguros  de
manera general, pero
algunos no operan
debido a fallas
mecénicas o falla de
utilidad

Fuente: NEC-SE-RE [43]

Punto de desempefio

Muy Ligero

No hay deriva
permanente. La
estructura aln
mantiene la
resistencia y rigidez
originales.  Fisuras
menores en
fachadas, paredes
divisorias, y cielos
razos asi como en
elementos
estructurales. Todos
los sistemas
importantes para una
operacion  normal
estan en
funcionamiento.
Ocurre dafio
insignificante.  La
energia eléctrica y
otros servicios estan
disponibles,
posiblemente  por
servicios de reserva

El punto de desempefio representa el maximo valor de desplazamiento de la estructura

producido por una determinada demanda sismica. Existen varios métodos para

determinar el punto de desempefio de una estructura, a continuacion, se detalla dos de

ellos: Método de coeficientes de desplazamiento y Método del espectro de capacidad

(MEC) [32].

e Meétodo de coeficientes de desplazamiento

El método de coeficientes de desplazamiento no necesita transformar la curva de

capacidad a coordenadas espectrales, y provee un proceso numérico directo para

calcular el desplazamiento de demanda; este método se limita a edificios regulares.

Para su modelacion se debe definir un modelo matematico de la estructura que

represente adecuadamente la distribucion espacial de la masa y la rigidez del sistema

estructural considerando los efectos de la no linealidad, los componentes para los

niveles de deformacion que excedan el limite proporcional y ademas se deben incluir

efectos P-4 en el andlisis [35].
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e Meétodo del espectro de capacidad (MEC)

El método del espectro de capacidad es un método rapido para la evaluacién del riesgo
sismico de una estructura, representa la demanda sismica por medio de un espectro
inelastico en formato ADRS (Sa-Sd), y considera la respuesta no lineal de la estructura,
se lo obtiene sobreponiendo el espectro de capacidad y el espectro de demanda; el
punto de interseccidn entre ambos espectros se le conoce como punto de desempefio
[44].

Figura 21. Espectro de capacidad y demanda y punto de desempefio
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Fuente: R. Moreno, Evaluacion del riesgo sismico en edificios [44]

Limites de los niveles de desempefio

Para poder determinar en cual nivel de desempefio se encuentra una estructura luego
de ocurrida la demanda sismica, es necesario establecer limites a cada nivel de
desempefio. ATC-40 y el Comité Vision 2000 proponen limites para sus niveles de

desempefio descritos.

Tabla 17. Limites de nivel de desempefio propuesto por ATC-40

Nivel de desempefio

Limites de . Seguridad .

deriva de entrepiso Ocupa(_:lon Cont[ol de de Estabilidad
Inmediata danos vida estructural

V.

Deriva total maxima 0.01H 0.01H-0.02H 0.02H 0.33#

i

Deriva inelastica 0.005H- . Lo

maxima 0.005H 0.015H Sin limite Sin limite

Fuente: ATC-40 [42]
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Tabla 18. Limite de nivel de desempefio propuesto por Comité Vision 2000

Nivel Deriva entre piso 9,
de desempeno (% altura entre piso)
Totalmente operacional 0.2
Operacional 0.5
Seguridad 1.50
Préximo al colapso 2.50
Colapso > 2.50

Fuente: Comité Visién 2000

El ATC-40 establece limites para determinar el nivel de desempefio utilizando los

desplazamientos a través del punto de desempefio como se muestra en la siguiente
figura:

Figura 22. Niveles de desempefio estructural
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Fuente: ATC-40 [42]
1.1.4 Hipotesis

Los periodos de los modos de vibracidn se incrementan al considerar la interaccién
suelo — estructura.

El desplazamiento de la estructura es mayor, y en consecuencia las derivas,

considerando la interaccion suelo — estructura con respecto al sistema convencional de
base rigida.

Las fuerzas internas axiales, de corte y momento maximos varian considerando la

influencia de la interaccion suelo — estructura en el andlisis de la edificacion.
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La capacidad de una estructura disminuye traduciéndose esto en un menor nivel de

desempefio considerando los efectos de la interaccion suelo — estructura.

1.2 Objetivos

121

Objetivo General

Analizar la respuesta estructural y el nivel de desempefio de una edificacion de

hormigon armado, considerando dos opciones: base rigida e interaccion suelo —

estructura.

1.2.2

Objetivos Especificos

Determinar la respuesta estructural de una edificacion de hormigdn armado
considerando su base como rigida mediante un analisis lineal modal.
Determinar la respuesta estructural de una edificacién de hormigén armado
considerando la interaccion suelo — estructura mediante los modelos de Barkan
y Sarsgian mediante un analisis lineal modal.

Calcular el nivel de desempefio de una edificacion de hormigén armado
considerando su base como rigida mediante el método de analisis estatico no
lineal (Pushover).

Calcular el nivel de desempefio de una edificacion de hormigén armado
considerando la interaccion suelo — estructura mediante los modelos de Barkan
y Sarsgian realizando un analisis estético no lineal (Pushover)

Comparar los resultados obtenidos en condicion de base rigida e interaccion
suelo — estructura de la respuesta estructural y el nivel de desempefio en los

analisis planteados.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
2.1 Materiales y Equipos
2.1.1 Materiales
e Material bibliografico

e Materiales de oficina (papel, lapices, esferos, calculadora, entre otros)

2.1.2 EqQuipos
Tabla 19. Especificaciones técnicas de los equipos
Nombre del equipo Especificaciones
Tarjeta de video: AMD Radeon R7 M265
Computadora Capacidad de disco duro: 1000 GB

Modelo de procesador: Intel(R) Core(TM) i7-

\\‘4 8750H CPU

A

‘ Peso: 2.38 kg
Tipo de memoria interna: 8.00 GB (7.86 GB
usable)
ETABS Ultimate 2016 — Network (Academic

Software Etabs V16 10 User)
Duracion de la licencia: 1 afio
_ ETnB J ®QO1© Contrasefia de activacion: 7b8217ce-61b7-

4823-a9d4-b8c86c9f2707

Usuario 1D: 6863

Nombre del usuario: Universidad Técnica de
Ambato

]

Fuente: Kevin Quispillo M.

2.2 Metodologia
2.2.1 Plan de recoleccion de datos
A continuacion, se describe la metodologia para la recoleccién de informacién

fundamental para cumplir con los objetivos planteados en este trabajo:

e Obtener los planos arquitectonicos y estructurales de una edificacion de

hormig6n armado.
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2.2.2

Identificar los materiales y el sistema estructural de la edificacion.

Cuantificar las cargas gravitacionales de acuerdo al uso de cada &rea tomando
como referencia los planos arquitectonicos.

Determinar los valores de irregularidad en planta y elevacion de la edificacion.
Cuantificar las cargas sismicas de acuerdo a lo establecido en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS.

Obtener las caracteristicas del suelo del sitio donde se encuentra implantada la
edificacion.

Plan de procesamiento y analisis de informacion

Para el desarrollo del presente trabajo investigativo se utilizard el software Etabs

realizando tres modelos de la estructura en los que se considerard una base rigida y la

interaccion suelo estructura (dos modelos).

Modelo de base rigida

Modelar la estructura en el software Etabs acorde a los planos arquitectonicos.
Definir cargas y combinaciones en base lo cuantificado y a la normativa.
Obtener la respuesta estructural del analisis lineal en base a la NEC-15
considerando un modelo tradicional de base rigida.

Definir las propiedades no lineales del material y rotulas plasticas en los
elementos.

Determinar las curvas de demanda y capacidad de la edificacién y obtener el
punto de desempefio.

Analizar los resultados obtenidos del modelo de base rigida.

Modelos de Interaccién suelo-estructura (ISE)

Modelar la estructura en el software Etabs acorde a los planos arquitectonicos.
Definir cargas y combinaciones en base lo cuantificado y a la normativa.
Calcular los coeficientes de rigidez del suelo de acuerdo al modelo de
interaccion suelo — estructura propuesto por el cientifico Barkan (primer
modelo de ISE).
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2.2.3

Calcular los coeficientes de rigidez del suelo de acuerdo al modelo de
interaccion suelo — estructura propuesto por el cientifico Sarsgian (segundo
modelo de ISE).

Obtener la respuesta estructural de cada modelo del anélisis lineal en base a la
NEC-15 considerando una base flexible (interaccion suelo-estructura).
Definir las propiedades no lineales del material y rotulas plasticas en los
elementos.

Determinar las curvas de demanda y capacidad de la edificacion y obtener el
punto de desempefio.

Analizar los resultados obtenidos de los dos modelos de ISE.

Recolecciéon de datos

2.2.3.1 Planos de la edificacién

Los planos han sido proporcionados por el Ing. Oswaldo Martinez, disefiador de la

estructura, y se cuenta con su autorizacién de uso para el desarrollo del presente

trabajo, y se muestran a continuacion:

Figura 23. Planta baja Nv+0.00
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Fuente: Disefio arquitectonico del proyecto
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Figura 24. Planta Alta Nv+2.52
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Figura 25. Planta Alta Nv+5.04
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Fuente: Disefio arquitectonico del proyecto
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Figura 26. Planta Alta Nv+7.56

Fuente: Disefio arquitectonico del proyecto

Figura 27. Tapagrada Nv+10.08
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Fuente: Disefio arquitectonico del proyecto
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Figura 28. Vista en elevacion
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Fuente: Disefio arquitectonico del proyecto

2.2.3.2 Ubicacién
La edificacion se encuentra ubicada en la provincia de Tungurahua, canton Ambato,

sector San Bartolomé de Pinllo y fue construida en el 20109.

Tabla 20. Ubicacion de la edificacién

Fuente: Google Earth
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Tabla 21. Coordenadas de la edificacion

Coordenadas (WGS 84 Zona 17S)
Punto
Este Norte
1 762247.42 9864037.18
2 762262.12 9864045.30
3 762253.45 0864024.12
4 762270.32 9864034.02

Fuente: Google Earth

2.2.3.3 Caracteristicas de la estructura
La edificacién en estudio tiene un area de construccion total de 383.71 m?, de 3 pisos
+ tapagrada, presenta un sistema estructural de porticos resistentes a momentos de

hormigon armado con vigas descolgadas.

Tabla 22. Descripcion de alturas, areas y usos

Nivel de Altura de Area (m?) Uso
referencia | entrepiso (m)

NV+0.00 0.00 123.05 qumitorio_l, dormitorio 2, dormitprio
maéster, cocina, comedor, sala y bafio

NV+2 52 259 123.05 Dgrmitorio_l, dormitorio 2, dormitprio
maéster, cocina, comedor, sala y bafio

NV+5.04 5.04 123.05 Dgrmitorio_l, dormitorio 2, dormitprio
maéster, cocina, comedor, sala y bafio

Nv+7.56 7.56 14.56 Terraza accesible

Total 383.71
Fuente: Disefio arquitectdnico del proyecto

2.2.3.4 Materiales
Para obtener las propiedades de los materiales del edificio se revisd las

especificaciones técnicas del proyecto.

2.2.3.4.1 Resistencia a la compresion del hormigon

El presente trabajo busca analizar una estructura tomando en cuenta la influencia de la
flexibilidad del suelo y compararla con un modelo tradicional de base rigida, mas no
hacer una evaluacion rigurosa de la edificacién en estudio, por lo que se asumira la
resistencia a la compresion del hormigdn descrita en las especificaciones técnicas del
proyecto. A continuacion, se presenta una tabla en donde se detalla la resistencia a la

compresion del hormigon de los diferentes elementos estructurales de la edificacion:
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Tabla 23. Resistencia a compresion del hormigén

Elemento estructural | f'c (kg/cm?)
Plintos 210
Columnas 210
Vigas 210
Losas 210
Gradas 210

Fuente: Especificaciones técnicas del proyecto

2.2.3.4.2 Acero de refuerzo de elementos estructurales

El acero de refuerzo de los diferentes elementos estructurales tiene un limite de

fluencia fy = 4200 kg/cm?.

En las siguientes tablas se muestran las secciones de vigas y columnas con su

respectivo acero de refuerzo obtenidos de los planos estructurales de la edificacion en

estudio.
Tabla 24. Secciones y acero de refuerzo en columnas
Secciones de columna
Tipo| Ubicacién | Dimension | Armadura Seccion Transversal
0.40
\
Nv+0.00 al
Cl NV+10.08 40x40 8016 2
o
L

Fuente: Disefio estructural del proyecto
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Tabla 25. Secciones y acero de refuerzo en vigas

Secciones de vigas
Tipo| Ubicacion | Dimension | Armadura Seccion Transversal

As Superior: .~ 0.40
3914+3016

Nv+2.52,

vi Nv+5.04

40x25
As Inferior:

4914

As Superior:
6012

V2 Nv+7.56 40x25

0.25

As Inferior:
4912

As Superior:
5012

V3 | Nv+10.08 40x25

0.25

As Inferior:
3912

Fuente: Disefio estructural del proyecto

2.2.3.5 Caracteristicas del suelo

Segun el estudio de suelos de la edificacion, en funcion de la topografia, de la
informacion disponible, asi como de la magnitud de las cargas que seran impuestas, y
de las areas particulares del proyecto se considerd necesario efectuar la exploracion

con dos sondeos exploratorios de seis metros de profundidad.
La capacidad de carga del suelo de fundacién a la altura de -1.50m es de 25 Ton/m2.

Figura 29. Capacidad de carga del suelo

Capacidad de carga "qc" versus Profundidad "Df"

Capacidad de carga qc en Ton/m2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

- gc = 25 Ton/m?
a-1,50m

o
8

8

E

3

Profundidad en metros

&
8

]

Fuente: Estudio de suelos del proyecto

El estudio de suelos del proyecto presenta las siguientes caracteristicas del terreno:
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e La clasificacién técnica de los suelos ratifica ser arena limosa donde

basicamente se cimentara.

e Se obtiene una densidad del suelo igual a 0.182 Ton/m3y un angulo de friccion

interna igual a 24°.

e Acorde con la Clasificacion de suelos del NEC-15, el subsuelo analizado

corresponde a la tipologia de un suelo D.

e Por correlaciones de determina un coeficiente de Poisson igual a 0.3 y un

maodulo de elasticidad del suelo de 70 Mpa.

Tabla 26. Médulo de elasticidad del suelo

Tipo de suelo qu(kN/m2) E(MPa)
Suelos muy flojos o muy blandos 0-80 <8
Suelos flojos o blandos 80-150 8-40
Suelos medios 150-350 40-100
Suelos compactos o duros 350-500 100-500
Rocas blandas 500-5000 500-8000
Rocas duras 5000-40000 8000-15000
Rocas muy duras >40000 >15000

Fuente: Yepes V. Procedimientos de construccion de cimentaciones y estructuras de

contencion [45]

Se tiene que qu = 25 Ton/m? =~ 250 kN /m?, realizando una interpolacion lineal se

obtiene un médulo de elasticidad del suelo E = 70 MPa.

Tabla 27. Coeficiente de Poisson del suelo

Tipo de suelo Relacion de Poisson u

Arena suelta 0.20-0.40
Arena densa media 0.25-0.40
Arena densa 0.30-0.45
Arena limosa 0.20-0.40
Arenay grava 0.15-0.35
Arcilla suave

Arcilla media 0.20-0.50
Arcilla firme

Fuente: Yepes V. Procedimientos de construccion de cimentaciones y estructuras de

contencion [45]

Para el tipo de suelo arena limosa se asume un promedio de los valores del rango, es

decir, se determina u = 0.3
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2.2.3.6 Cargas gravitacionales
2.2.3.6.1 Cuantificacion de la sobrecarga

Peso propio de paredes

Para calcular el peso propio de las paredes de la edificacion se toma en cuenta la
distribucién en los planos arquitectonicos, de donde se puede determinar la longitud,
altura y espesor de las paredes. Se tiene en cuenta que existen dos diferentes tipos de

paredes:

Figura 30. Tipos de paredes

Long pared
2
ke
>
- g
) =2
8 57—
2 g CoorT)
g T . -l
< < i 1]
< IE#E#C'# =P
Long pared  e=**
g
a) Pared Tipo 1 b) Pared Tipo 2

Fuente: Kevin Quispillo M.

Tabla 28. Cuantificacion de peso paredes Nv+2.52, Nv+5.04, Nv+7.56

Peso propio de paredes Nv+2.52

Tipo | Elementos | Dimensiones (m) Pe§o_ Peso total | Longitud Total
especifico
Altura | Espesor kg/m3 kg/m m kg
1 Pared 3.32 0.15 1600 796.80 21 16732.8
Pared 1.52 0.15 1600
2 — 383.52 12.5 4794
Vidrio 1.80 0.004 2600

Total (kg)| 21526.8
Area losa (m?)| 123.05
CM (kg/m?)| 174.94

Peso propio de paredes Nv+5.04

Tipo | Elementos | Dimensiones (m) Pes:o_ Peso total | Longitud Total
especifico
Altura | Espesor kg/m3 kg/m m kg
1 Pared 3.32 0.15 1600 796.80 21 16732.8
Pared 1.52 0.15 1600
2 - 383.52 12.5 4794
Vidrio 1.80 0.004 2600
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Total (kg) | 21526.8
Area losa (m?)| 123.05
CM (kg/m?) | 174.94
Peso propio de paredes Nv+7.56
Tipo | Elementos | Dimensiones (m) esppeecsi?ico Peso total | Longitud Total
Altura | Espesor kg/m3 kg/m m kg
1 Pared 3.32 0.15 1600 796.80 21 16732.8
Pared 1.52 0.15 1600
2 — 383.52 12.5 4794
Vidrio 1.80 0.004 2600
Total (kg) | 21526.8
Area losa (m?)| 123.05
CM (kg/m?)| 174.94

Fuente: Kevin Quispillo M.

En el nivel Nv+10.08 (nivel de terraza) se ha considerado el peso de las paredes de

antepecho como una carga aplicada de forma lineal (kg/m) a las vigas perimetrales.

Tabla 29. Cuantificacion de peso paredes Nv+10.08

Peso propio de paredes Nv+10.08
Tipo | Elementos | Dimensiones (m) Pe§0_ Peso total
especifico
Altura | Espesor kg/m? kg/m
1 Pared 0.80 0.15 1600 192.00

Fuente: Kevin Quispillo M.

Peso adicional de losa

La losa tiene un peso adicional que corresponde al peso de los alivianamientos, el

masillado, el enlucido y los acabados colocados sobre la losa.

Figura 31. Esquema de losa

0.20

8 Loseta

o

ety Alivianamiento Alivianamiento Alivianamiento

= (blogue) (bloque) (bloque)
0.10 0.40 0.10

Fuente: Kevin Quispillo M.
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Tabla 30. Sobrecarga en losa

Dimensiones (m) Peso especifico | Peso Total

Elementos -
Altura Longitud Espesor kg/m3 kg/m?
Masillado 1 1 0.015 1900 28.50
Acabado 1 1 0.015 1600 24.00
Bloques 8 bloques * 15 kg 120.00
Enlucido 1| 1 | 0015 | 1900 28.50
Total| 201.00

Fuente: Kevin Quispillo M.

El valor de sobrecarga en cada nivel viene dado por la sumatoria del peso propio de
paredes y el peso adicional que se toma en cuenta en la losa. De esta manera se obtiene
la sobrecarga total por metro cuadrado de construccién que se considerara en el
presente trabajo:

Tabla 31. Resumen de sobrecarga por niveles

Nivel Sobrecarga (kg/m?)
Nv+10.08 201.00
Nv+7.56 375.94
Nv+5.04 375.94
Nv+2.52 375.94
Nv+0.00 -

Fuente: Kevin Quispillo M.

Para en nivel Nv+10.08 se considerara adicional una carga de 192 kg/m perteneciente
al peso de paredes de antepecho que sera aplicada a las vigas perimetrales de la losa

en el mencionado nivel.

2.2.3.6.2 Cargas Vivas

Los valores para cargas vivas se tomaron segun lo establecido en la Norma Ecuatoriana

de la Construccién en el capitulo de Cargas Gravitacionales. Se muestra los valores
considerados:

Tabla 32. Cargas vivas

Ocupacion o uso Carga uniforme (kg/m?)
Dormitorio 200
Terraza accesible 300
Comedor 480
Corredores 200

Fuente: NEC-SE-CG
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2.2.3.7 Irregularidades de la estructura

Las irregularidades de la estructura se determinaron segun lo expuesto en la NEC-SE-
DS 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.

2.2.3.7.1 Irregularidad en planta

La irregular en planta de Tipo 2. Retrocesos excesivos en las esquinas, menciona que
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 direccidn del entrante [9]. Es decir, se tiene que cumplir
que: A > 0.15By C > 0.15D

Figura 32. Irregularidad en planta Tipo 2. Retrocesos excesivos en las esquinas

T

/‘------ :

R,

&

R

Fuente: NEC-SE-DS [9]

Para el caso de la estructura en andlisis, se tiene que A = 3.85m, B = 12.40m, C =
2.85m,y D =11.50m.
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Figura 33. Irregularidad en planta de estructura en estudio

Fuente: Disefio arquitectdnico del proyecto

e Primera condicion: A > 0.15B
3.85m > 0.15(12.40 m)
3.85m > 186m
Se cumple la condicion
e Segunda condicién: € > 0.15D
2.85m > 0.15(11.50 m)
285m > 1.73m
Se cumple la condicion

La edificacion presenta una irregularidad en planta de Tipo 2: Retrocesos excesivos en

las esquinas. Se asigna el valor de ¢, = 0.9.
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2.2.3.7.2 lrregularidad en elevacion

La edificacion no presenta ninguna irregularidad en elevacion. Se asigna el valor de

P =1
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CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis Lineal de la estructura

Para analizar la estructura en su rango lineal se ha utilizado el software Etabs que

provee un entorno practico para el desarrollo del presente trabajo.

3.1.1 Definicion de materiales

Para la modelacion de la estructura en estudio es necesario la definicion de los
materiales con sus respectivas caracteristicas en el software. Estos materiales ya fueron

detallados en la seccién 2.2.3.4 y se resumen a continuacion:
e Hormigon ¢ = 210 kg/cm?
e Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?

3.1.2 Definicion de secciones

Se definen las secciones de acuerdo a la Tabla 24 y Tabla 25 Secciones de columna y

secciones de vigas.

3.1.3 Asignacion de cargas gravitaciones
Se asignan las cargas de acuerdo a lo calculado en el capitulo anterior y resumidas en

la Tabla 31 y Tabla 32 correspondientes a sobrecarga y cargas vivas respectivamente.

Figura 34. Asignacion de cargas gravitacionales

Object ID
Story Label Unique Name
Nv+5.04 F2 8
Object Data
Geometry Assignments Loads
Vv Load Pattem: Live
Uniform 200 kgf/m?
Vv Load Pattem: Sobrecarga
Uniform 375.94 kgf/m?

Fuente: Etabs
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3.1.4 Asignacién de cargas dindmicas

3.1.4.1 Definicion del cortante basal estéatico

Se calcula el periodo de vibracion aproximado de la estructura definido por el método
1 establecido en la NEC-SE-DS:

T = C, » h% = 0.440s

Para un periodo de vibracion de T = 0.440s se calcula un valor de aceleracion igual
S, = 1.1904g

Basado en las caracteristicas y uso de la estructura se determinan los coeficientes de
Importancia I = 1, Reduccién sismica R = 8, Coeficiente de irregularidad en planta

8, = 0.9,y Coeficiente de irregularidad en elevacion g, = 1.

Una vez definidos todos los pardmetros se procede a calcular el valor de C:

I xSa
C =—=10.1653
R x gp * ge

Este coeficiente se lo ingresa al software en las direcciones X y Y para definir el
cortante basal.

Figura 35. Definicion del cortante basal

l‘_'i Seismic Load Pattern « User Defined w
Derection and Eccentricity Factors
£ X Dr O ¥ Dw Base Shear Cosfficiert. 0.1653
£ X Dir » Eccentrciy L] ¥ D + Eccentrciy Building Height Bxp._ K 1.00
b+ X D - Eccentricity L] ¥ D - Eccentricty
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph ) 0.05 Top Story Nve1008  ~
Overwrite Eccantniciies Ovverwmte . Bottom Story Mw+000 v
OK Cancel

Fuente: Etabs
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3.1.4.2 Espectro de respuesta sismico

En base a la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC se construye el espectro de
respuesta sismico con los coeficientes ya definidos. El espectro es cargado al software
Etabs.

Figura 36. Espectro de respuesta sismica NEC-15

@ Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name NEC-15

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function

Period Value

0 ~ | 0.0667 ~

0.05 0.1055 Add
0.1 0.1444

0.15 0.1653 Modify
02 0.1653

0.25 0.1653 Delete
03 v |0.1653 v

Function Graph

E-3

175

T T e T S S S B
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Fuente: Etabs

3.1.5 Modelo de base rigida

Se considera el modelo de base rigida como un empotramiento en las bases de las
columnas de la estructura, es decir, se restringen las traslaciones y rotaciones en estos

puntos de la estructura.
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Figura 37. Restriccion en base de estructura

Object ID
Story Label Unique Name
Base 1 2
Object Data
Geometry Assignments Loads
M i s
[ Restraints UX; UY; UZ; RX; RY; RZ |
Springs None
Diaphragm From Shell Object
Panel Zone None

Mass None
Include in Analysis Mesh No
Groups 1 Group

Fuente: Etabs

3.1.6 Modelo de interaccion suelo — estructura

A continuacidn, se modela la edificacion teniendo en cuenta la interaccion suelo —
estructura, para lo cual se implementan dos modelos dinamicos desarrollados por el
cientifico Barkan y otro desarrollado por el cientifico Sarsgian. Tal como se explico
en el marco tedrico del presente trabajo, cada modelo busca implementar los
coeficientes de rigidez del suelo en direccion X, Y y Z, y ademas alrededor del eje X

y Y, restringiendo el giro alrededor del eje Z.

Se tienen las siguientes caracteristicas del suelo de fundacion.

Tabla 33. Caracteristicas del suelo de fundacion

Tipo de suelo Arena limosa

Perfil de suelo D

Capacidad admisible ga 25 Ton/m?2
Densidad del suelo p 0.182 Ton/m3
Coeficiente Poisson del suelo u 0.3

Madulo de elasticidad del suelo | E 70 Mpa
Angulo friccion interna del suelo | @ 24 °

Fuente: Estudio de suelos del proyecto

3.1.6.1 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 [24], es por esto que se debe

calcular las masas para poder asignarlas en el modelo.
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Figura 38. Cimentacion de la estructura

@
.

Fuente: Disefio estructural del proyecto

Tabla 34. Dimensiones de zapatas aisladas

Zapata a(m) b(m) c(m)
Central (P1) 1.70 1.70 0.35
Perimetral (P2) 1.70 1.70 0.35

Fuente: Disefio estructural del proyecto
Para el célculo de masas de rotacion y traslacion se utilizan las siguientes expresiones:
e Masa de traslacion:
My =M, = My =M, = zapata/g

e Masa de rotacion:
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_ Mgp(a®+b?)

MRZ 12

Tabla 35. Masas de las zapatas

Traslacion Rotacion
Zapata e Mg, Mg, Mg,
My (T"IM) | iy | (restim) | (T*%im)
Central 0.2475 0.0697 0.0697 0.1192
Perimetral 0.2475 0.0697 0.0697 0.1192

Fuente: Kevin Quispillo M.

Para el modelo de interaccidn suelo — estructura se incluyen las masas de las zapatas

aisladas de la estructura y se definen los coeficientes de rigidez equivalentes.

3.1.6.2 Calculo de coeficientes de rigidez — Modelo D.D. Barkan

Es necesario determinar la presion estatica para cada una de las zapatas de la estructura

mediante la expresion:

_ B + Pzapata

P
Azapata

El nivel de cimentacion es -1.50m, y se considera el peso de la columneta para el

calculo de la presion estatica.
Pcot = Yhormigsn * Vol = 0.58 Ton
El peso de la zapata se lo calcula con la siguiente expresion:
Prapata = Yhormigen * Vol = 2.43 Ton

La presion estatica para cada una de las zapatas es:

Tabla 36. Presion estatica en las zapatas

Zapata | Pu (Ton) (F.)rg?]I) P (Z.I‘_"‘Opr?)t @ FE.IE(()):?)I '?‘r;ez? p (kg/cm?)
Z1 22.29 0.58 2.43 25.30 2.89 0.875
Z2 22.73 0.58 2.43 25.74 2.89 0.891
Z3 21.60 0.58 2.43 24.61 2.89 0.851
Z4 20.95 0.58 2.43 23.96 2.89 0.829
Z5 23.08 0.58 2.43 26.08 2.89 0.902
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Z6 34.41 0.58 2.43 37.41 2.89 1.295
Z7 32.60 0.58 2.43 35.61 2.89 1.232
Z8 33.55 0.58 2.43 36.55 2.89 1.265
Z9 2231 0.58 2.43 25.31 2.89 0.876
Z10 40.70 0.58 2.43 43.70 2.89 1.512
Z11 36.69 0.58 2.43 39.69 2.89 1.373
Z12 30.99 0.58 2.43 33.99 2.89 1.176
Z13 21.86 0.58 2.43 24.87 2.89 0.860
Z14 30.26 0.58 2.43 33.26 2.89 1.151
Z15 28.27 0.58 2.43 31.28 2.89 1.082
Z16 20.08 0.58 2.43 23.08 2.89 0.799

Fuente: Kevin Quispillo M.

El coeficiente Co para arenas de grano fino, mediano y grueso e independientes de su

densidad y humedad es Co = 1.8 kg/cm?
Seguidamente, se determina el coeficiente Do donde u: coeficiente de Poisson

1—u

Do=——
0 1—-0.5u

* Co = 1.482 kg/cm?

A continuacion, se calculan los coeficientes de compresion mediante las ecuaciones:

2(a +b) p

= 0[1 AA l oo
2(a+b

C, = 0[1 “ )] £

A A Po

2(a + 3b) p

Donde py = 0.2 kg/cm*y A = 1 m~1 (constantes)
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Tabla 37. Coeficientes de compresién

Zapata Cx=Cy cz Cox Coy

Ton/m3 Ton/m3 Ton/m3 Ton/m3
Z1 10397.63 12625.70 21485.83 21485.83
Z2 10488.00 12735.43 21672.57 21672.57
Z3 10255.19 12452.73 21191.50 21191.50
Z4 10119.03 12287.39 20910.13 20910.13
Z5 10558.10 12820.55 21817.43 21817.43
Z6 12645.18 15354.86 26130.20 26130.20
Z7 12336.42 14979.94 25492.18 25492.18
Z8 12498.53 15176.79 25827.17 25827.17
Z9 10400.78 12629.51 21492.33 21492.33
Z10 13667.10 16595.76 28241.90 28241.90
Z11 13024.23 15815.13 26913.47 26913.47
Z12 12053.19 14636.02 24906.90 24906.90
Z13 10309.35 12518.50 21303.41 21303.41
Z14 11923.08 14478.03 24638.04 24638.04
Z15 11561.97 14039.53 23891.83 23891.83
Z16 9932.57 12060.98 20524.82 20524.82

expresiones:

Tabla 38. Coeficientes de rigidez equivalentes — Modelo D.D. Barkan

Fuente: Kevin Quispillo M.

K,=C,A
K,=C, A
K,=C,1

Por ultimo, los coeficientes de rigidez equivalentes se determinan mediante las

Zapata Kx=Ky Kz Ko Koy
Ton/m Ton/m Ton-m Ton-m
Z1 30049.15 36488.26 14954.32 14954.32
Z2 30310.31 36805.38 15084.29 15084.29
Z3 29637.51 35988.40 14749.46 14749.46
Z4 29244.00 35510.57 14553.62 14553.62
Z5 30512.91 37051.39 15185.11 15185.11
Z6 36544.56 44375.54 18186.83 18186.83
Z7 35652.26 43292.03 17742.77 17742.77
Z8 36120.77 43860.93 17975.93 17975.93
Z9 30058.24 36499.29 14958.84 14958.84
Z10 39497.90 47961.74 19656.60 19656.60

73




Z11 37640.02 45705.74 18732.00 18732.00
Z12 34833.72 42298.09 17335.41 17335.41
Z13 29794.03 36178.47 14827.35 14827.35
Z14 34457.70 41841.50 17148.28 17148.28
Z15 33414.09 40574.25 16628.92 16628.92
Z16 28705.13 34856.23 14285.45 14285.45

Fuente: Kevin Quispillo M.

Con respecto al coeficiente de rigidez equivalente para el eje Z, el modelo de D. D.
Barkan O. A. Savinov restringe la rotacion en Z, por esta raz6n no se determina y se

restringe el giro en Z en la modelacion de la edificacion.

3.1.6.3 Calculo de coeficientes de rigidez — Modelo de Sargsian
El modelo dindmico de interaccion suelo — estructura desarrollado por los
investigadores A. E. Sargsian y A.A. Najapetian requiere la determinacion de las

velocidades de propagacion de las ondas longitudinales y transversales mediante las

formulas:
e Velocidad 1
7 1-mw.E
YT A+w.a-2w.p
C; =227.54m/s
e Velocidad 2

E
C2=——"——
2.(1+w.p

C, = 121.63m/s

Obtenidos estos valores, se procede a calcular los coeficientes de rigidez equivalentes

del suelo.

_288.(1—u?).p.C;.VA
o . (7 — 8p)

p.C2~NA

K,=——t """
T (1-u?)
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o __852.p.C2.1
¢ Vr(-w.VA

Donde ® = 0.833 (constante)

Teniendo como resultado:
K, = 8300.95 Ton/m
K, = 21132.43 Ton/m

K(p = 7569.81Ton —m

Tabla 39. Coeficientes de rigidez equivalentes — Modelo Sargsian

= K K K
Zapata Kx=Ky 2 L LY
Ton/m Ton/m Ton-m Ton-m
Todas 8300.95 21132.43 7569.81 7569.81

Fuente: Kevin Quispillo M.

De igual manera como con el modelo de D.D. Barkan, el coeficiente de rigidez
equivalente para el eje Z del modelo de Sargsian restringe la rotacion en Z, por esta

razén no se determina y se restringe el giro en Z en la modelacion de la edificacion.

3.1.6.4 Definicion de zapatas

El modelo de interaccion suelo —estructura de D.D. Barkan — O.A. Savinov considera
la cimentacion como infinitamente rigida. Genner Villareal [26] recomienda usar un
modulo de elasticidad del material igual a 9x108 ton/m? y un coeficiente de Poisson

igual a 0.05
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Figura 39. Definicion del material para las zapatas

E Material Property Data X
General Data
Malsria Name
Material Type Other hd
Directional Symmetry Type Isotropic v
Material Display Color - Change..
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density (O Specty Mass Density
Weight per Unit Volume Ionf/m’
Mass per Unit Volume 0 tonf-s%/m*

Mechanical Property Data

Moduius of Blasticty, E [so0000000 | ton/m?
Poisson’s Ratio, U 0.05

Coefficient of Thermal Expansion, A [oo00008s |1
Shear Modulus, G 42857142857 tonf/m?

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

0K Cancel

Fuente: Etabs

Teniendo definido el material de las zapatas, se procede a asignar las secciones

determinadas por el disefio estructural de la edificacién en estudio.

3.1.6.5 Definicion de coeficientes de rigidez

Primeramente, se procede a la asignacion de las masas de las zapatas calculadas
previamente.

Figura 40. Zapata central y perimetral

Joint Assignment - Additional Mass n

Masses in Global Directions

Direction X, Y 0.2475 [tont-s2/m

Direction Z 0.2475 tonf-s%/m

Mass Moment of Inestia in Global Directions:

Rotation about X  |0.0687 tonf-m-s?
Rotation about Y  [0.0657 tonf-m-s2
Rotation about Z 0.1192 tonf-m-s?

Options
(O Add to Existing Masses

(® Replace Existing Masses
(O Delete Existing Masses

0K Close Apply

Fuente: Etabs
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Luego, se definen los coeficientes de rigidez calculados anteriormente. Para esto, en
un modelo se ingresa los coeficientes calculados mediante el modelo de B.B. Barkan,
y en otro modelo se ingresan los coeficientes calculados mediante el modelo de

Sargsian.

Figura 41. Definicion de coeficientes de rigidez de Z1 — Modelo ISE Barkan

L;i Point Spring Property Data X
General Data
Property Name 1z1
——
Property Notes Modify/Show Notes..

Spring Stiffness Options

(@ User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X [30048.15 tont/m
Translation Y [30048.15 torf/m
Translation Z [36488.26 tor/m
Rotation about X-Axis [1495¢32 |tonfmirad
Rotation about Y-Axis [14954.32 tonf-m/rad
Rotation about Z-Axis [o tonf-m/rad

Single Joint Links at Point

Link Property Axial Direction  Axis 2 Angle
Add

Delete

OK Cancel

Fuente: Etabs

De igual forma se han ingresados los demas coeficientes calculados por el modelo de

Barkan al software Etabs.
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Figura 42. Coeficientes de rigidez — Modelo ISE Barkan

37 (m) L 33 (m) . 39 (m)

35 (m)

28 (m)

2
A EE B
a

4 (m)

e BB

Fuente: Etabs

En otro modelo, se procede a ingresar los coeficientes de rigidez del suelo calculados

mediante el modelo de interaccion suelo — estructura propuesto por Sarsgian.

Figura 43. Coeficientes de rigidez — Modelo ISE Sargsian

@ Point Spring Property Data X
General Data
Property Name [Sarswn—]
Doy [ o
Property Notes Modfy/Show Notes...

Spring Stiffness Options

(® User Specified/Link Propetties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X [8300.95 tonf/m
Translation Y 830085  |tonf/m
Translation Z 2113243 tonf/m
Rotation about X-Ads [756981 |tonfmirad
Rotation about Y-Axis [1s69.81  |torfmirad
Rotation about Z-Axis 0 torfm/rad
Single Joint Links at Point
[ Link Property Adal Direction_ Axis 2 Angle
Add
Delete
0K Cancel

Fuente: Etabs
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Figura 44. Definicion de coeficientes de rigidez Sargsian

Sagsgian Sagsgian Sagsgian Sa;kgiaq
VY1 VLN v\l VTN
Sapsgian Sagsgian Sagsgian $a:§giarr
! Yl VLY ¥ =} | O = |
Sagsgian Sagsgian Sagsgian Sagsgian
Sapsgian o y Sagsgian Saysgian Sagsgian

Fuente: Etabs

3.1.7 Andlisis de resultados

Una vez realizados los modelos estructurales de la edificacion en estudio se procede a

examinar los resultados obtenidos.

3.1.7.1 Periodo de vibracién

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS, el periodo de vibracion
se lo puede calcular mediante dos métodos. Se ha realizado el calculo mediante el

método 1, a partir del cual se obtuvo un periodo de vibracién igual a T = 0.440 s.

Para el método 2, se debe realizar un analisis modal para obtener el valor del periodo

de vibracion de la estructura, el cual se muestra a continuacion:
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Tabla 40. Periodo de vibracién, método 2

Periodo ()
Modo Base ISE ISE
rigida Barkan Sarsgian
1 0.495 0.645 0.627
2 0.470 0.614 0.597
3 0.407 0.533 0.519
4 0.146 0.179 0.176
5 0.140 0.172 0.169
6 0.115 0.146 0.143
7 0.097 0.105 0.104
8 0.091 0.099 0.098
9 0.085 0.079 0.079
10 0.057 0.047 0.048
11 0.057 0.045 0.045
12 0.054 0.038 0.039

Fuente: Kevin Quispillo M.

Para el modelo de interaccion suelo — estructura de Barkan se tiene que Ty, = 0.645 s,
este valor excede al periodo de vibraciéon del modelo de base rigida T,, = 0.495 s

existiendo una variacién de 30.3%

Para el modelo de interaccion suelo — estructura de Sarsgian se tiene que T,, =
0.627 s, este valor excede al periodo de vibracion del modelo de base rigida T,, =

0.495 s existiendo una variacién de 26.2%

En cambio, entre los dos modelos de interaccion suelo — estructura existe una variacion

del periodo de vibracién igual a 2.9%

Se puede observar que efectivamente como se menciona en la investigacion realizada
por Morales L. y Espinoza A. [6], el periodo de vibracion de la estructura aumenta

cuando se considera la flexibilidad de la base de fundacion.

Ahora bien, la NEC-SE-DS menciona que el periodo de vibracion calculado con el
método 2 no debe ser mayor en un 30% al periodo calculado con el método 1, en este
€aso Tyy max = 0.572 s. El modelo de base rigida cumple con esta condicion de la

normativa, mientras que los modelos de ISE no la cumplen.
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3.1.7.2 Acumulacién de la masa

La Norma Ecuatoriana de la Construccién en el capitulo de Peligro Sismico considera
que se deben tomar en cuenta todos los modos que involucren la masa modal
acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura en las direcciones
horizontales principales consideradas [9].

Tabla 41. Acumulacion de la masa

Modo Base rigida ISE Barkan ISE Sarsgian
Sum UX Sum Uy Sum UX Sum Uy Sum UX Sum Uy
1 0.8337 0.0002 0.7724 0.0000 0.7672 0.0000
2 0.8338 0.8416 0.7724 0.7817 0.7672 0.7764
3 0.8347 0.8416 0.7743 0.7817 0.7691 0.7764
4 0.9248 0.8416 0.8961 0.7817 0.8901 0.7764
5 0.9248 0.9274 0.8961 0.9041 0.8901 0.8979
6 0.9250 0.9274 0.8995 0.9041 0.8935 0.8979
7 0.9414 0.9274 0.9395 0.9041 0.9332 0.8979
8 0.9414 0.9438 0.9395 0.9517 0.9332 0.9452
9 0.9435 0.9438 0.9505 0.9517 0.9441 0.9452
10 0.9647 0.9438 0.9842 0.9532 0.9776 0.9467
11 0.9647 0.9697 0.9863 0.9892 0.9797 0.9825
12 0.9693 0.9698 0.9941 0.9946 0.9874 0.9878

Fuente: Kevin Quispillo M.

Los tres modelos acumulan mas del 90% de la masa total de la estructura en los doce
modos considerados. Se observa que los modelos de interaccion suelo — estructura

acumulan mas masa con respecto al modelo de base rigida.

3.1.7.3 Cortante por piso

Se obtiene el cortante por piso en las direcciones X y Y del analisis modal espectral.
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Figura 45. Cortante por piso en direccion X

a) Modelo base rigida

10.08 ]3.72
7.56 L 20.87
E
£
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=
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10.08 ‘3.20
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£
E
=
=
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Fuente: Kevin Quispillo M.
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La fuerza cortante en el sentido X en la base de la estructura para el modelo de base
rigida es igual a V = 40.66 Ton. Teniendo en cuenta el efecto de interaccion suelo —
estructura, con el modelo de Barkan se tiene un valor de V = 46.58 Ton, mientras que
con el modelo de Sargsian se obtiene un resultado de V = 46.16 Ton. Comparado con
el modelo tradicional de base rigida se tiene un aumento de 14.5% y 13.5% con los
modelos de ISE de Barkan y Sarsgian respectivamente.

Figura 46. Cortante por piso en direccion Y

a) Modelo base rigida

10.08 3.68
7.56 20.89

5.04 35.16

Nivel estructura
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2.52 46.96

0
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¢) Modelo ISE Sarsgian

10.08 3.12

56 20.65

5.04 36.97

Nivel estructura

2.52 46.55

1]
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Cortante (Ton)
Fuente: Kevin Quispillo M.

La fuerza cortante en el sentido Y en la base de la estructura para el modelo de base
rigida es igual a V = 41.10 Ton. Teniendo en cuenta el efecto de interaccion suelo —
estructura, con el modelo de Barkan se tiene un valor de V = 46.96 Ton, mientras que
con el modelo de Sargsian se obtiene un resultado de V = 46.55 Ton. Al comparar los
modelos de ISE de Barkan y Sarsgian frente al modelo de base rigida se obtiene que
los resultados de los modelos de base flexible aumentan un 14.2% y 13.2%

respectivamente frente al modelo tradicional.

Estos incrementos en las fuerzas cortantes en la base de la estructura al considerar los
efectos de la interaccion suelo — estructura se producen por la mayor acumulacién de

masa en estos modelos.

3.1.7.4 Desplazamientos
Se presentan los desplazamientos maximos obtenidos a partir del analisis modal
espectral.
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Figura 47. Desplazamientos méximos — Sentido X

10.08

Nivel estructura
”
[=]
E=

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Desplazamiento (m)

—&—Base Rigida —®—ISE Barkan —®—ISE Sargsian

Fuente: Kevin Quispillo M.

Figura 48. Desplazamientos maximos — Sentido Y

10.08

5.04

Nivel estructura

[
in
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Desplazamiento (m)

—&8—Base Rigida —®—ISE Barkan —®—ISE Sargsian

Fuente: Kevin Quispillo M.

Para una mejor interpretacion de los resultados se presenta la siguiente tabla con los

valores de desplazamientos:
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Tabla 42. Desplazamientos maximos — Sentido X

Desplazamiento (m)

Nivel Base ISE ISE
estructura rigida Barkan Sargsian
Nv+10.08 0.0150 0.0234 0.0223
Nv+7.56 0.0124 0.0209 0.0199
Nv+5.04 0.0080 0.0156 0.0147
Nv+2.52 0.0029 0.0087 0.0080
Nv+0.00 0.0000 0.0020 0.0016

Fuente: Kevin Quispillo M.

Al considerar la base flexible se puede notar que se producen desplazamientos en la
base de la estructura. Manteniendo la idea tradicional de considerar un empotramiento
perfecto no se producen desplazamientos al nivel base, mientras que al considerar el
efecto de la interaccion suelo — estructura se obtiene que utilizando el modelo
propuesto por Barkan se desplaza 2 mm, y considerando el modelo propuesto por
Sargsian se obtiene un desplazamiento igual a 1.6 mm para el sentido X de la estructura

en estudio.

Teniendo en cuenta la interaccion suelo — estructura, los desplazamientos en el

Nv+10.08 aumentan en un 56% Yy un 48.7% frente al modelo de base rigida.

Tabla 43. Desplazamientos maximos — Sentido Y

Desplazamiento (m)

Nivel Base ISE ISE
estructura rigida Barkan Sargsian
Nv+10.08 0.0130 0.0205 0.0195
Nv+7.56 0.0107 0.0184 0.0174
Nv+5.04 0.0070 0.0140 0.0132
Nv+2.52 0.0026 0.0081 0.0074
Nv+0.00 0.0000 0.0019 0.0015

Fuente: Kevin Quispillo M.

De igual manera, analizando el sentido Y de la estructura se puede observar que se
producen desplazamientos al nivel base de la estructura. Teniendo en cuenta la
interaccion suelo — estructura mediante los modelos de Barkan y Sarsgian se obtiene

gue se producen desplazamientos iguales a 1.9 mm y 1.5 mm respectivamente.
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Se produce una variacion del 57.7% al comparar el modelo de base rigida con el
modelo de interaccidn suelo — estructura de Barkan en el Nv+10.08, mientras que al
comparar el modelo ISE de Sarsgian frente al modelo tradicional de empotramiento se

produce una variacion de 50%

3.1.7.5 Derivas de piso

Para el analisis de las derivas de piso se utiliza el méximo valor de la respuesta
inelastica en desplazamientos de la estructura generados por el sismo de disefio. Se

analizan las derivas generadas por el analisis modal espectral.

Figura 49. Derivas inelasticas de piso — Sentido X

10.08

5.04

Nivel estructura

0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40% 1.60% 1.80%
Deriva (%)

—&—Base Rigida —@—ISE Barkan ISE Sargsian

Fuente: Kevin Quispillo M.
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Figura 50. Derivas inelasticas de piso — Sentido Y
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Nivel estructura
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Fuente: Kevin Quispillo M.

Para un mejor entendimiento, se presentan los valores de las derivas en la siguiente

tabla;

Tabla 44. Derivas inelasticas de piso — Sentido X

Derivas inelasticas
Nivel Base ISE ISE

estructura rigida Barkan Sargsian
Nv+10.08 0.0078 0.0084 0.0082

Nv+7.56 0.0107 0.0127 0.0125

Nv+5.04 0.0121 0.0164 0.0160

Nv+2.52 0.0068 0.0161 0.0150

Nv+0.00 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Kevin Quispillo M.

En el sentido X, en el modelo de base rigida se obtiene una deriva inelastica maxima
igual a 0.0121, mientras que para el modelo ISE de Barkan se obtiene una deriva
inelastica maxima igual a 0.0164 existiendo una variacion de 35.5% con respecto al
modelo tradicional, y para el modelo de ISE de Sarsgian se obtiene una deriva
inelastica méaxima igual a 0.0160 lo que significa una variacién de 32.2% en

comparacién con el modelo de base rigida.
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Tabla 45. Derivas inelasticas de piso — Sentido Y

Derivas inelasticas
Nivel Base ISE ISE

estructura rigida Barkan Sargsian
Nv+10.08 0.0062 0.0068 0.0066

Nv+7.56 0.0088 0.0104 0.0102

Nv+5.04 0.0105 0.0142 0.0138

Nv+2.52 0.0062 0.0146 0.0139

Nv+0.00 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Kevin Quispillo M.

Analizando el sentido Y, en el modelo de base rigida se obtiene una deriva inelastica
maxima igual a 0.0105, mientras que para el modelo ISE de Barkan se obtiene una
deriva inelastica maxima igual a 0.0146 existiendo una variacion de 39% con respecto
al modelo tradicional, y para el modelo de ISE de Sarsgian se obtiene una deriva
inelastica maxima igual a 0.0139 lo que significa una variacién de 32.4% en

comparacion con el modelo de base rigida.

Las derivas han aumentado al considerar la interaccion suelo — estructura con respecto
al modelo de base rigida, y esto tiene relacion con el aumento de desplazamientos

producidos.

Se ha presentado en la Tabla 11 los limites de derivas maximas permitidas por la
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS, y los tres modelos analizados

cumplen con el limite permitido de deriva siendo menor a 2%.

3.1.7.6 Aceleracion de piso
La aceleracion de piso puede utilizarse para el control de dafio de los contenidos de la

estructura en estudio. Se la presentan los resultados a continuacion:
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Figura 51. Aceleracion por piso
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Fuente: Kevin Quispillo M.

Se puede notar que al considerar la interaccion suelo — estructura la aceleracion de piso
aumenta en los niveles 2.52 y 5.04; mientras que se mantiene aproximadamente igual
al nivel 7.56. Al ultimo nivel de la estructura 10.08 se observa que se presenta una
menor aceleracién de piso con respecto al modelo de base rigida.
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3.1.7.7 Chequeo de elementos estructurales

Con el fin de comparar resultados, se ha tomado los elementos viga y columna del
portico C entre los ejes 2 y 3 para realizar una comparacion de las fuerzas internas que
presentan los elementos estructurales en dicho portico con la combinacion mas critica

de carga.

Figura 52. Portico C, ejes 2y 3

V4

Nv+10.08
c7 cs
V3 NV+7 56
C5 Cc6
V2 Nv+5.04
C3 c4
Vi Nv+2.52
c1 c2
Cox Nv+0.00

Fuente: Kevin Quispillo
e Columnas

A continuacion, los resultados de las fuerzas internas obtenidas para las columnas

consideradas:
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Tabla 46. Fuerzas axiales en columnas

, i ISE ISE
P max (Ton) Base rigida Barkan Sargsian

NV+2.52 C1 61.74 61.20 60.84
C2 69.71 68.90 68.89

NV45.04 C3 36.19 36.12 35.72
C4 42.04 41.70 41.55

NV+7 56 C5 19.95 20.12 19.66
Cé 21.39 21.40 21.09

NV+10.08 C7 4.32 4.20 4.31
C8 4.20 4.08 4.26

Fuente: Kevin Quispillo

Las fuerzas axiales maximas se presentan en las columnas del Nv+2.52 tanto en el
modelo de base rigida como en los modelos de interaccion suelo — estructura. Se
observa que si se considera la flexibilidad de la base de fundacién las fuerzas axiales

disminuyen ligeramente en comparacion con el modelo tradicional de base rigida.

Tabla 47. Fuerzas cortantes en columnas

) i ISE ISE
V max (Ton) Base rigida Barkan Sargsian
Nv+2.52 cl 0.8 098 o0
c2 6.58 6.56 6.57
Nv-+5.04 c3 0.8 098 —
C4 6.58 6.58 6.58
NV47 56 C5 4.69 4.69 4.69
C6 4.69 4.69 4.69
V410,08 c7 4.71 5.89 471
C8 4.71 5.89 4.71

Fuente: Kevin Quispillo

Las fuerzas cortantes maximas en las columnas se mantienen practicamente iguales al
considerar la interaccion suelo — estructura con respecto a considerar un
empotramiento perfecto, a excepcion de las columnas del altimo nivel Nv+10.08 del

modelo ISE Barkan en los que se evidencia un aumento de fuerza cortante.
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Tabla 48. Momentos actuantes en columnas

: — ISE ISE
M max (Ton-m) Baserigida | 5o non Sargsian
NV+2 52 C1 8.21 4.84 4.70
C2 8.43 5.19 5.12
NV+5.04 C3 5.93 5.25 5.35
ca | 605 5.35 5.46
Nv4+7.56 C5 4.12 4.29 4.19
Co | 412 4.36 4.20
Nv+10.08 c7 255 182 22!
C8 2.51 1.84 2.41

Fuente: Kevin Quispillo

Los momentos flectores en las columnas de los niveles 2.52, 5.04 y 10.08 han
disminuido en los modelos de interaccion suelo — estructura, mientras que en las
columnas del nivel 7.56 se puede evidenciar un ligero aumento de los momentos con

respecto al modelo de base rigida.
e Vigas

Tabla 49. Fuerzas cortantes en vigas

V méax (Ton) Base rigida B;§I<Ean Salrzslzz_ian
Nv+2.52 V1 11.29 10.69 10.73
Nv+5.04 V2 9.23 8.85 8.87
Nv+7.56 V3 7.17 6.85 6.87
Nv+10.08 V4 5.49 6.47 5.49

Fuente: Kevin Quispillo

Se observa que la fuerza cortante maxima en las vigas consideradas es mayor en el
modelo tradicional de base rigida en comparacion con los modelos de interaccion suelo

— estructura.

Tabla 50. Momentos actuantes en vigas

M max (Ton-m) Base rigida Baltkaan Salrzgan
Nv+2.52 V1 4.25 4.81 4.86
Nv+5.04 V2 3.54 3.66 3.72
Nv+7.56 V3 2.88 2.84 2.86
Nv+10.08 V4 2.22 2.45 2.49

Fuente: Kevin Quispillo
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Los momentos flectores maximos en las vigas aumentan considerando la flexibilidad

del suelo con respecto de considerar una base rigida.

3.1.7.8 Cuantias de acero

Se verifica las cuantias de acero de los elementos estructurales conforme a la
combinacién de carga mas critica que se presenta para cada caso. Para vigas, se
realizara el célculo de acero a flexion; mientras que para columnas se realizard un
analisis de la relacién demanda/capacidad con la cantidad de acero de refuerzo

especificados en el disefio estructural de la edificacion.

3.1.7.8.1 Vigas

Se determina para el calculo de acero a flexidén en vigas que el piso mas critico
corresponde al Nv+2.52, a partir de este se realizara los calculos y comparaciones entre
los modelos. Las dimensiones de base y altura de las vigas son 40 cm y 25 cm

respectivamente, se considera un recubrimiento igual a 3 cm.
e Modelo base rigida

Figura 53. Acero en vigas — Modelo base rigida
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Se determina que la mayor cantidad de acero se presenta en la viga mas demandada en
el eje Centre los ejes 3 y 4. El refuerzo negativo de la viga es igual a 10.2 cmz2, mientras
que el refuerzo positivo es igual a 4.7 cm2. Se calcula la cuantia de acero a flexion en

la viga siendo igual a p = 0.53% (acero positivo); y p’ = 1.16% (acero negativo).
e Modelo ISE Barkan

Figura 54. Acero en vigas — Modelo ISE Barkan
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Fuente: Etabs

Se determina que la viga mas demandada se encuentra el eje C entre los ejes 3y 4.
Presenta un requerimiento de acero de refuerzo negativo igual a 11.3 cm? siendo una
cuantia p’ = 1.28%; y un requerimiento de acero de refuerzo positivo igual a 5.2 cm?
siendo una cuantia p = 0.59%. Se observa que considerando la interaccion suelo —
estructura se demanda de una mayor cantidad de acero de refuerzo comparado con un
modelo tradicional de base rigida, esto se debe a que las fuerzas internas en vigas
(momentos flectores) han aumentado al considerar la flexibilidad de la base.
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e Modelo ISE Sarsgian

Figura 55. Acero en vigas — Modelo ISE Sarsgian
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Fuente: Etabs

Se determina que la viga mas demandada se encuentra el eje C entre los ejes 3y 4.
Presenta un requerimiento de acero de refuerzo negativo igual a 11.3 cm? siendo una
cuantia p’ = 1.28%; y un requerimiento de acero de refuerzo positivo igual a 5.2 cm?
siendo una cuantia p = 0.59%. Estos valores son iguales a los obtenidos con el modelo
interaccion suelo — estructura de Barkan debido a que las fuerzas internas (momentos

flectores) son practicamente iguales en ambos modelos de ISE.

3.1.7.8.2 Columnas

Se ha determinado que el pértico mas demandado se ubica en el eje C. La seccién de
columna es igual a 40x40 cm con un armado de acero de refuerzo 8g16mm (detallado
en la Tabla 24). Se verifica la relacién demanda/capacidad para el chequeo a flexo

compresion en columnas.
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e Modelo base rigida

Figura 56. Demanda/Capacidad — Modelo base rigida
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Fuente: Etabs

Las columnas mas demandadas se encuentran en el primer nivel de la estructura, la
columna C3 del Nv+2.52 es la mas demandada con una relacién D/C igual a 0.709.

Ninguna columna sobrepasa su capacidad ante la demanda expuesta.
e Modelo ISE Barkan

Figura 57. Demanda/Capacidad — Modelo ISE Barkan
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Fuente: Etabs
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Las columnas mas demandadas se encuentran en el segundo nivel de la estructura, la
columna C3 del nivel Nv+5.04 es la mas demandada con una relacion D/C igual a

0.598, existiendo una variacion de 18.5% con respecto al modelo de base rigida.
e Modelo ISE Sarsgian

Figura 58. Demanda/Capacidad — Modelo ISE Sarsgian
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Fuente: Etabs

Las columnas mas demandadas se encuentran en el segundo nivel de la estructura, la
columna C3 del nivel Nv+5.04 es la més demandada con una relacion D/C igual a
0.604, existiendo una variacion de 17.4% con respecto al modelo de base rigida. Se
verifica que al considerar el efecto de interaccidon suelo — estructura la demanda es

menor que considerar un empotramiento en la base de la estructura.

3.2 Analisis Estatico No Lineal

Una vez realizado el analisis lineal modal espectral se procede a realizar un analisis
estatico no lineal para poder obtener la curva de capacidad de la estructura en estudio
y determinar el punto de desempefio para distintos niveles de amenaza sismica

establecidas en la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC.

Se determinara el punto de desempefio siguiendo el procedimiento de linealizacion

equivalente propuesta en FEMA 440.
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3.2.1 Modelos de comportamiento de los materiales

Para definir el comportamiento del hormigén se utiliza el modelo propuesto por
Mander para un hormigén confinado que depende del refuerzo transversal de los
elementos viga y columna en la estructura. En el siguiente grafico se presenta el
diagrama esfuerzo — deformacion del hormigdn para una resistencia igual a 210
kg/cmz;

Figura 59. Modelo de Mander para concreto confinado y no confinado
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Fuente: Kevin Quispillo M.

Para definir el comportamiento del acero de refuerzo se ha utilizado el modelo
propuesto por Park. En el siguiente grafico se presenta la curva esfuerzo — deformacion

para el acero de resistencia a la fluencia igual a 4200 kg/cm?2.
Figura 60. Modelo de Park para acero de refuerzo
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Fuente: Kevin Quispillo M.
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Los modelos de comportamiento de los materiales han sido verificados correctamente

en el software Etabs.

3.2.2 Asignacion de rotulas plasticas
Para definir las rotulas plasticas se utilizan las secciones de los elementos vigas y

columnas con sus respectivos armados de acero establecidas anteriormente.
¢ Longitud de rotulas plasticas

La siguiente expresion propuesta por Paulay y Priestley (1992) se utilizard para

calcular la longitud de rotula plastica tanto para vigas como para columnas:
L, =0.08 x L + 0.002 * d}, * f,q4

Donde:
L: longitud libre del elemento (m)
dy: es el diametro menor de la armadura longitudinal principal (m)

fya: esfuerzo de fluencia del acero (MPa)

Tabla 51. Longitud de rotulas plasticas en vigas

Vigas sentido X
Ubicacion | Distancia . .
Eje libre (m) | P (M L L
1-2 3.70 0.31 0.08 0.92
2-3 3.30 0.28 0.08 0.92
3-4 3.90 0.32 0.08 0.92
Vigas sentido Y
Ubicacion | Distancia . .
Eje libre (my | P (M) L L
A-B 3.50 0.29 0.08 0.92
B-C 2.60 0.22 0.08 0.92
C-D 4.00 0.33 0.08 0.92

Fuente: Kevin Quispillo M.

Tabla 52. Longitud de rotulas plasticas en columnas

Columnas
D_istancia Lp (m) Li Lj
libre (m)
2.52 0.21 0.09 0.91

Fuente: Kevin Quispillo M.
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e Diagrama momento rotacion

Se calculan los diagramas momento rotacion conforme a lo especificado en ASCE 41-
13, con el proposito de representar el comportamiento de las rotulas plasticas de los

elementos estructurales.

Figura 61. Representacion del diagrama momento rotacion
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Fuente: ASCE 41-13

El ASCE 41-13 presenta las tablas 10-7 (vigas) y 10-8 (columnas) que tienen un
respaldo tedrico y experimental, por medio de las cuales se puede encontrar de forma

sencilla las relaciones momento rotacién. Para el caso de vigas, se deben evaluar 3

condiciones: 2~2: reforzamiento transversal; y L;
Pbal by d./ frc

a, by c con los que se define el diagrama momento rotacion. Ademas, se obtienen los

para encontrar los valores de

valores de criterio de aceptacion 10 (ocupacion inmediata), LS (seguridad de vida) y

CP (prevencion al colapso).

Tabla 53. Momento rotacion para viga V1

Momento Rotacion
(Ton-m) M/My (rad)
A 0 0 0
B 7.1455 1.0000 0.0048
C 7.9467 1.1121 0.0210
D 1.4291 0.2000 0.0210
E 1.4291 0.2000 0.0291

Fuente: Kevin Quispillo M.
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Figura 62. Diagrama momento rotacién viga V1
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Fuente: Kevin Quispillo M.
Tabla 54. Momento rotacién para viga V2
Momento Rotacion
(Ton-m) M/My (rad)
A 0 0 0
B 5.3549 1.0000 0.0036
C 6.3436 1.1846 0.0236
D 1.0710 0.2000 0.0236
E 1.0710 0.2000 0.0336
Fuente: Kevin Quispillo M.
Figura 63. Diagrama momento rotacion viga V2
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Fuente: Kevin Quispillo M.
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Tabla 55. Momento rotacion para viga V3

Momento M/My Rotacion
A 0 0 0
B 4.0739 1.0000 0.0027
C 5.0626 1.2427 0.0227
D 0.8148 0.2000 0.0227
E 0.8148 0.2000 0.0327

Fuente: Kevin Quispillo M.

Figura 64. Diagrama momento rotacion viga V3
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Fuente: Kevin Quispillo M.

Para obtener el diagrama momento rotacién para columnas se deben evaluar 3

P . A, v
Agfrc’ pP= bys’ y by d./frc’

y ¢ con las gque se calculan los valores de momento y rotacion. De igual manera, se

condiciones: y a partir de éstas se establecen los valores a, b

obtienen los valores de 10, LS y CP para los criterios de aceptacion.

Tabla 56. Momento rotacién para columna C1

Momento M/My Rotacion
A 0 0 0
B 25.0640 1.0000 0.0041
C 31.5438 1.2585 0.0361
D 5.0128 0.2000 0.0361
E 5.0128 0.2000 0.0641

Fuente: Kevin Quispillo M.
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Figura 65. Diagrama momento rotacion columna C1
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0.06 0.07

Se ha definido en el software Etabs las longitudes relativas y las propiedades de las

rotulas plasticas conforme a lo expuesto.

3.2.3 Niveles de amenaza sismica

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en el capitulo de Riesgo Sismico (NEC-SE-

RE) define 4 niveles de amenaza sismica que se presentan a continuacion:

Tabla 57. Niveles de amenaza sismica

Nivel de Probabll_ldad de Periodo de Tasa de excedencia
. excedencia en 50 ~
sismo A0S retorno Tr (afios) (1/Tr)
Muy raro 2% 2500 0.00040
Raro 10% 475 0.00211
Ocasional 20% 225 0.00444
Frecuente 50% 72 0.01389

Fuente: NEC-SE-RE

Mediante las curvas de peligro sismico que se establecen en la norma NEC-SE-DS se

obtienen los espectros para cada nivel de amenaza sismica para el sitio de

emplazamiento de la estructura, los cuales han sido exportados hacia el software Etabs

para definir los niveles de amenaza sismica.
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Figura 66. Espectros correspondientes a cada nivel de amenaza sismica
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Fuente: Kevin Quispillo M.

3.2.4 Carga gravitacional no lineal

Se define un caso de carga gravitacional el cual deforma la estructura para luego
aplicarse la carga lateral producida por el sismo. FEMA 356 en la seccion 3.2.8
considera a la carga gravitacional como tipo no lineal con una combinacién del 100%

de la carga viva y un 25% de carga muerta.

Figura 67. Asignacion de carga gravitacional no lineal
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Fuente: Etabs
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3.2.5 Carga lateral no lineal

Se define un caso de carga lateral el cual iniciard cuando finalice la deformacion por
carga gravitacional no lineal. En el software se definen dos patrones de carga para
definir los efectos del sismo estatico en las direcciones X y Y de la estructura, los

cuales estan en funcion de la fuerza cortante de cada piso.

Se define la carga lateral no lineal a partir del patron de cargas creado anteriormente,
y esta carga es controlada por desplazamientos la cual se monitorea por un nodo

ubicado en el altimo piso de la estructura cerca del centro de masas.

Figura 68. Asignacion de carga lateral no lineal
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Fuente: Etabs

3.2.6 Andlisis de resultados

Una vez establecidos los pardmetros para el andlisis no lineal estatico se procede a
recolectar los resultados obtenidos y determinar el punto de desempefio para cada nivel

de amenaza sismica.

3.2.6.1 Curva de capacidad

La curva de capacidad de la estructura relaciona el cortante total en la base con el

desplazamiento en el ultimo piso de la edificacion.
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e Sentido X

Figura 69. Curva de capacidad — Sentido X
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Fuente: Kevin Quispillo M.

A continuacion, se muestran los valores de cortante ultimo V,, y su respectivo

desplazamiento altimo A,,,, para cada modelo de la estructura:

Tabla 58. Cortante y desplazamiento ultimo

Modelo base | Modelo ISE | Modelo ISE
rigida Barkan Sarsgian
Vix 233.12 233.05 230.84
A 0.168 0.249 0.247

Fuente: Kevin Quispillo M.

Mediante el analisis lineal se comprobd que la estructura tiene un mayor
desplazamiento ante el cortante basal aplicado al considerar el efecto de la interaccion
suelo — estructura, y este mismo caso se presenta en el rango no lineal al obtener que
un mayor desplazamiento Ultimo ante valores similares de cortante basal. La curva de

capacidad de los dos modelos de ISE son semejantes.
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e SentidoY

Figura 70. Curva de capacidad sentido Y
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Fuente: Kevin Quispillo M.

A continuacion, se muestran los valores de cortante ultimo V,,, y su respectivo

desplazamiento ultimo A,,,, para cada modelo de la estructura:

Tabla 59. Cortante y desplazamiento ultimo

Modelo base | Modelo ISE Modelo ISE
rigida Barkan Sarsgian
Viy 243.14 239.70 239.62
Auy 0.159 0.231 0.230

Fuente: Kevin Quispillo M.

De igual forma, se presenta un mayor desplazamiento ltimo ante valores similares de
cortante basal al considerar la flexibilidad del base comparado con un modelo de base

rigida. La curva de capacidad en ambos modelos de ISE son practicamente iguales.

3.2.6.2 Representacion bilineal de la curva de capacidad
La representacion bilineal de la curva de capacidad simplifica el comportamiento no
lineal de la estructura. Se procede con el método propuesto por FEMA 356.
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Figura 71. Representacion bilineal de la curva de capacidad
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Figura 72. Representacion bilineal — Modelo base rigida
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Figura 73. Representacion bilineal — Modelo ISE Barkan
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Figura 74. Representacion bilineal — Modelo ISE Sarsgian
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o ) 0.6V,
Rigidez lateral efectiva: K, = D = 1990.72 Ton/m
0.6

Analizando el sentido X, el desplazamiento ultimo del modelo ISE de Barkan aumenta
en un 48.2% respecto al desplazamiento ultimo del modelo de base rigida. Mientras
gue este mismo parametro del modelo ISE de Sarsgian aumenta en un 47% comparado
con el modelo tradicional de base empotrada. Los valores de cortante ultimo de los 3

modelos son muy cercanos entre si.

El desplazamiento del punto de fluencia del modelo ISE de Barkan aumenta en un
38% respecto al mismo punto de desplazamiento del modelo de base rigida. El
desplazamiento del punto de fluencia del modelo ISE de Sarsgian aumenta un 39.4%
comparado con el modelo de base rigida. Mientras que el cortante del punto de fluencia
del modelo tradicional es superior en un 5.7% y 5.3% respecto a los modelos ISE de

Barkan y Sarsgian respectivamente.
e SentidoY

Figura 75. Representacion bilineal — Modelo base rigida
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Figura 76. Representacion bilineal — Modelo ISE Barkan
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Figura 77. Representacion bilineal — Modelo ISE Sarsgian
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Desplazamiento ultimo: (D, V) = (0.217m,243.53 Ton)
Punto de fluencia efectiva: (Dy, V) = (0.091m, 204.22 Ton)
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Analizando el sentido Y, el desplazamiento Gltimo del modelo ISE de Barkan y
Sarsgian son los mismos valores y aumentan en un 36.4% respecto al desplazamiento
ultimo del modelo de base rigida. Mientras que los valores de cortante ultimo de los 3

modelos son muy cercanos entre si.

El desplazamiento del punto de fluencia del modelo ISE de Barkan y de Sarsgian son
los mismos y aumentan en un 40% respecto al mismo punto de desplazamiento del
modelo de base rigida. Mientras que el cortante del punto de fluencia del modelo
tradicional es superior en un 6.1% Yy 6.4% respecto a los modelos ISE de Barkan y

Sarsgian respectivamente.

3.2.6.3 Evaluacion del desempefio sismico
Para evaluar el nivel de desempefio sismico, la norma ATC-40 propone la
sectorizacién de la representacion bilineal de la curva de capacidad que fracciona el

desplazamiento inelastico presentado a continuacion:

Figura 78. Sectorizacién por niveles de desempefio de modelo bilineal

Vi Ay Ap :Capacidad de desplazamiento inelastico
‘ 1
0.3A 0.5A 0.2/ .
: . £ Limite de
Fluencia Estabilidad
2
. A
Vol 5%
; \
) = \
= % g
- )
—_ ] =
28 2 z
£ 5 2 2
5.2 3 2l .
s £ 'S 5| &
£2 ) A
Eo A -9 o]
A, 3A, AFO8A,  AFA, D

Fuente: ATC-40

Los valores del punto de desempefio para cada nivel de amenaza sismica se presentan
en la siguiente tabla y se obtuvieron los valores de desplazamiento y fuerza de corte
aplicando el método de FEMA 440 Linealizacion Equivalente mediante el uso del

software Etabs.
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3.2.6.3.1 Direccion X
e Modelo de base rigida

Tabla 60. Punto de desempefio — Modelo base rigida

Nivel de sismo Dp (m) V (Ton)

Frecuente 0.070 195.11

Modelo base | Ocasional 0.096 215.63
rigida Raro 0.124 225.36
Muy raro 0.158 230.35

Fuente: Etabs

Figura 79. Niveles de desempefio sismico — Modelo base rigida

250

4

2
\

=t
(=]
Totalmente operacional \

(=]
(=]

Cortante basal (Ton)

Lh
=

Ocupacién Inmediata 10
Prevencion al colapso CP

Seguridad de vida LS

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Desplazamiento (m)

®Frecuente @ Ocasional @®Raro @Muy raro
Fuente: Kevin Quispillo M.

Se determina que para el modelo de base rigida se presentan los siguientes niveles de
desempefio:

v Para el sismo Frecuente (72 afios), el nivel de desempefio es Totalmente
Operacional.

v' Para el sismo Ocasional (225 afios), el nivel de desempefio es Ocupacién
Inmediata.

v" Para el sismo Raro (475 afios), el nivel de desempefio es Seguridad de Vida.

v Para el sismo Muy raro (2500 afios), el nivel de desempefio es Prevencion al
Colapso.

Se evalla el desempefio sismico conforme a la matriz brindada por el Comité Vision

2000 presentada en la Figura 20. Niveles de comportamiento sismico esperado.
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Tabla 61. Evaluacién del desempefio sismico — Modelo base rigida

Niveles de desempefio
g:\éeelszzcjae Totalmente Ocupa_mon Seguridad de | Prevencion al
. Inmediata - Colapso
Operacional (10) vida (LS) colapso (CP)
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy raro X
X Nivel esperado para estructuras normales
Nivel existente en la estructura de estudio

Fuente: Kevin Quispillo M.

e Modelo interaccién suelo — estructura de Barkan

Tabla 62. Punto de desempefio — Modelo ISE Barkan

Nivel de sismo Dp (m) V (Ton)

Frecuente 0.107 187.34

Modelo ISE Ocasional 0.156 213.94
Barkan Raro 0.205 230.10
Muy raro 0.241 235.42

Fuente: Etabs

Figura 80. Niveles de desempefio sismico — Modelo ISE Barkan
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—
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Seguridad de vida LS

0
0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

Desplazamiento (m)
®Frecuente ®Ocasional ®Raro @ Nuy raro

Fuente: Kevin Quispillo M.

Se determina que para el modelo de interaccion suelo — estructura de Barkan se

presentan los siguientes niveles de desempefio:
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AN NI

Colapso.

Para el sismo Frecuente (72 afios), el nivel de desempefio es Ocupacién Inmediata.
Para el sismo Ocasional (225 afios), el nivel de desempefio es Seguridad de Vida.
Para el sismo Raro (475 afios), el nivel de desempefio es Seguridad de Vida.

Para el sismo Muy raro (2500 afios), el nivel de desempefio es Prevencion al

En comparacion con el modelo tradicional de base rigida, se observa que al considerar

la interaccion suelo — estructura cambia el nivel de desempefio para los sismos

Frecuente y Ocasional.

Tabla 63. Evaluacién del desempefio sismico — Modelo ISE Barkan

Niveles de desempefio

':mzlﬁ;fae Totalm_ente (I)ncrlriﬁe)g?::g Seg_uridad de | Prevencién al Colapso
Operacional (10) vida (LS) | colapso (CP)
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy raro X
X Nivel esperado para estructuras normales

Nivel existente en la estructura de estudio

Fuente: Kevin Quispillo M.

¢ Modelo de interaccion suelo — estructura de Sarsgian

Tabla 64. Punto de desempefio — Modelo ISE Sarsgian

Nivel de sismo Dp (m) V (Ton)

Frecuente 0.107 187.08

Modelo ISE Ocasional 0.156 213.75
Sarsgian Raro 0.206 230.02
Muy raro 0.245 234.87

Fuente: Etabs
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Figura 81. Niveles de desempefio sismico — Modelo ISE Sarsgian
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Fuente: Kevin Quispillo M.

Se determina que para el modelo de interaccion suelo — estructura de Sarsgian se

presentan los siguientes niveles de desempefio:

AR NEEN

Colapso.

Para el sismo Frecuente (72 afios), el nivel de desempefio es Ocupacion Inmediata.
Para el sismo Ocasional (225 afios), el nivel de desempefio es Seguridad de Vida.
Para el sismo Raro (475 afios), el nivel de desempefio es Seguridad de Vida.

Para el sismo Muy raro (2500 afios), el nivel de desempefio es Prevencion al

Se obtienen los mismos niveles de desemperio para los diferentes niveles de amenaza

sismica considerados en los dos modelos de interaccion suelo — estructura.

Tabla 65. Evaluacion del desempefio sismico — Modelo ISE Sarsgian

Niveles de desempefio

Nalr\r/lzlﬁzzdae Totalm_ente ?ncaggic;’g Seg'uridad de | Prevencién al Colapso
Operacional (10) vida (LS) | colapso (CP)
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy raro X
X Nivel esperado para estructuras normales

Nivel existente en la estructura de estudio

Fuente: Kevin Quispillo M.
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3.2.6.3.2 Direcciéon Y

e Modelo de base rigida

Tabla 66. Punto de desempefio — Modelo de base rigida

Nivel de sismo Dp (m) V (Ton)

Frecuente 0.062 198.48

Modelo base Ocasional 0.084 223.54
rigida Raro 0.109 233.78
Muy raro 0.145 241.28

Fuente: Etabs

Figura 82. Niveles de desempefio sismico — Modelo base rigida
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Fuente: Kevin Quispillo M.

Se determina que para el modelo de base rigida se presentan los siguientes niveles de

desempefio:

v' Para el sismo Frecuente (72 afios), el nivel de desempefio es Totalmente

Operacional.

v Para el sismo Ocasional (225 afios), el nivel de desempefio es Ocupacion

Inmediata.

v" Para el sismo Raro (475 afios), el nivel de desempefio es Seguridad de Vida.

v Para el sismo Muy raro (2500 afos), el nivel de desempefio es Prevencion al

Colapso.
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Tabla 67. Evaluacién del desempefio sismico — Modelo base rigida

Niveles de desempefio
g:\éeelszzcjae Totalmente Ocupa_mon Seguridad de | Prevencion al
. Inmediata - Colapso
Operacional (10) vida (LS) colapso (CP)
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy raro X
X Nivel esperado para estructuras normales
Nivel existente en la estructura de estudio

Fuente: Kevin Quispillo M.

e Modelo de interaccion suelo — estructura de Barkan

Tabla 68. Punto de desempefio — Modelo ISE Barkan

Nivel de sismo Dp (m) V (Ton)

Frecuente 0.107 187.34

Modelo ISE Ocasional 0.147 223.01
Barkan Raro 0.194 239.17
Muy raro 0.232 242.57

Fuente: Etabs

Figura 83. Niveles de desempefio sismico — Modelo ISE Barkan

= e

\\

—
=
[=]

L
[=

Cortante Basal(Ton)
[=]
Totalmente operatk

Ocupacioén Inmediata 10
Seguridad de vida LS
Prevencion al colapso CP

Colapso

0
0 002 004 006 008 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2 022 0.24 0.26

Desplazamiento (m)
@®Frecuente ®Ocasional ®Raro @ Muy raro

Fuente: Kevin Quispillo M.

Se determina que para el modelo de interaccion suelo — estructura de Barkan se

presentan los siguientes niveles de desempefio:
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v’ Parael sismo Frecuente (72 afos), el nivel de desempefio es Ocupacion Inmediata.
v’ Para el sismo Ocasional (225 afios), el nivel de desempefio es Seguridad de Vida.
v' Para el sismo Raro (475 afios), el nivel de desempefio es Seguridad de Vida.
v

Para el sismo Muy raro (2500 afios), el nivel de desempefio es Colapso.

En comparacion con el modelo tradicional de base rigida, se observa que al considerar
la interaccion suelo — estructura cambia el nivel de desempefio para los sismos
Frecuente y Ocasional. Para un sismo Muy raro la estructura pasa a Colapso, esto

debido a que la estructura presenta una menor capacidad en el sentido Y.

Tabla 69. Evaluacién del desempefio sismico — Modelo ISE Barkan

Niveles de desempefio
':milﬁ;fae Totalmente Ocupagzlon Seguridad de | Prevencién al
. Inmediata - Colapso
Operacional (10) vida (LS) colapso (CP)
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy raro X
X Nivel esperado para estructuras normales
Nivel existente en la estructura de estudio

Fuente: Kevin Quispillo M.

¢ Modelo de interaccion suelo — estructura de Sarsgian

Tabla 70. Punto de desempefio — Modelo ISE Sarsgian

Nivel de sismo Dp (m) V (Ton)

Frecuente 0.101 195.30

Modelo ISE Ocasional 0.147 222.93
Sarsgian Raro 0.184 237.95
Muy raro 0.234 241.26

Fuente: Etabs
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Figura 84. Niveles de desempefio sismico — Modelo ISE Sarsgian
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Fuente: Kevin Quispillo M.

Se determina que para el modelo de interaccién suelo — estructura de Sarsgian se

presentan los siguientes niveles de desempefio:

Para el sismo Frecuente (72 afios), el nivel de desempefio es Ocupacién Inmediata.

Para el sismo Ocasional (225 afos), el nivel de desempefio es Seguridad de Vida.

v
v
v" Para el sismo Raro (475 afios), el nivel de desempefio es Seguridad de Vida.
v

Para el sismo Muy raro (2500 afios), el nivel de desempefio es Colapso.

Se obtienen los mismos niveles de desempefio para los diferentes niveles de amenaza

sismica considerados en los dos modelos de interaccion suelo — estructura.

Tabla 71. Evaluacion del desempefio sismico — Modelo ISE Sarsgian

Niveles de desempefio

Niveles de Ocupacion . -
Totalmente : Seguridad de | Prevencion al

amenaza Operacional |nn(1|eg;ata \?ida (LS) | colapso (CP) Colapso
Frecuente X
Ocasional X

Raro X
Muy raro X

X Nivel esperado para estructuras normales

Nivel existente en la estructura de estudio

Fuente: Kevin Quispillo M.
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3.2.6.4 Factor de reduccion de respuesta sismica (R)
El factor de reduccidn de respuesta sismica R propuesto por ATC-19 [46] se obtiene

en funcion de tres variables: Factor de ductilidad R,,, Factor de sobre-resistencia Rq, y

un Factor de Redundancia Rp.
R =R, * Rq * Rg
Factor de ductilidad R,,

El factor de ductilidad considera la capacidad de deformacién en el rango no lineal de

la estructura, se lo obtiene de la curva de capacidad mediante la expresion:

_Au

R g
u Ay

Donde:

Au: desplazamiento Gltimo; Ay: desplazamiento de fluencia
Factor de sobre-resistencia R,

El céalculo del factor de sobre-resistencia relaciona el cortante ultimo V;; obtenido de
la curva capacidad frente al cortante de disefio V}, representado por la ecuacion:

Ro =

El cortante de disefio V, se lo obtiene del punto donde se intersecan la curva de

capacidad de la estructura con la curva de demanda (espectro de disefio).
Factor de redundancia Ry

El factor de redundancia mide la capacidad que tiene una estructura de incursionar en
el rango no lineal y relaciona el cortante basal maximo V;; con respecto al cortante
basal alcanzado en el momento que se forma la primera rotula plastica V;.

Yy

R, =
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Tabla 72. Factor de reduccion R — Sentido X

Factor de reduccién de respuesta sismica R
Modelo base Modelo ISE Modelo ISE
rigida Barkan Sarsgian
Factor de
ductilidad R,, 2.39 254 2.50
Fact_or de _sobre- 138 L5 151
resistencia Rq
Factor de
redundancia Rg 1.55 1.50 1.50
R 5.11 5.79 5.66

Fuente: Kevin Quispillo M.

Analizando el sentido X de la estructura, se puede evidenciar que el modelo de
interaccion suelo — estructura de Barkan presenta el mayor valor R igual a 5.79, este
valor excede en un 13.3% el valor de R del modelo de base rigida y en un 2.2% el

modelo de ISE de Sarsgian.

Tabla 73. Factor de reduccién R — Sentido Y

Factor de reduccion de respuesta sismica R
Modelo base Modelo ISE Modelo ISE
rigida Barkan Sarsgian
Factor de
ductilidad R, 2.44 2.39 2.39
Factor de sobre- 1.44 153 1.54
resistencia Rg
Factor de
redundancia Ry 1.50 1.61 1.58
R 5.27 5.89 5.82

Fuente: Kevin Quispillo M.

Ahora bien, en el sentido Y de la edificacion el mayor valor de R pertenece al modelo
de ISE de Barkan igual a 5.89, supera en un 11.8% al valor de R del modelo tradicional

de base rigida y en un 1.1% al modelo ISE de Sarsgian.

Aguiar R. [47] hace una propuesta para el calculo del factor R que depende del periodo

de vibracion de la estructura:
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Donde:
T: periodo de vibracidn de la estructura;

T,: periodo de vibracion dependiente del tipo de suelo (0.12 para este estudio)

Tabla 74. Factor de reduccion R — Propuesta Aguiar R.

Factor de reduccién de respuesta sismica R
Modelo base Modelo ISE Modelo ISE
rigida Barkan Sarsgian
Periodo de 0.495 0.645 0.627
vibracién
R 5.06 5.59 5.53

Fuente: Kevin Quispillo M.

Usando la propuesta de Aguiar, se obtiene que el factor mayor de R se presenta en el
modelo de interaccidn suelo — estructura de Barkan existiendo un aumento del 10.5%

y 1.1% comparado con los modelos de base rigida e ISE de Sarsgian respectivamente.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La respuesta estructural de una edificacion de hormigén armado se modifica al
considerar la interaccion suelo — estructura mediante los modelos de Barkan y Sarsgian

respecto a un modelo tradicional de base rigida:

e Al teneren cuenta la interaccion suelo — estructura el periodo del primer modo
de vibracion se incrementa hasta en un 30.3%, la fuerza cortante en la base de
la estructura presenta un aumento de hasta 14.5%, los desplazamientos al nivel
mas alto de la edificacion presentan un aumento de hasta 57.7% y la deriva
inelastica maxima de piso se incrementa hasta en un 39%, todos estos valores
comparados con el modelo de base rigida.

e Las aceleraciones de piso en el primer y segundo nivel de la estructura son
mayores hasta en un 35% al considerar la influencia de la interaccion suelo —
estructura, al tercer nivel se mantienen iguales, y al Gltimo nivel se reducen las
aceleraciones hasta en un 21% en contraste con el modelo de base rigida

e En columnas, al tener en cuenta la interaccion suelo — estructura las fuerzas
axiales han disminuido en promedio hasta un 2%, las fuerzas de corte de
mantienen practicamente iguales, mientras que los momentos flectores han
disminuido en promedio hasta en un 27% en comparacién con el modelo de
base rigida, lo que ha provocado que la relacion demanda/capacidad (D/C) en
las columnas haya disminuido hasta en un 18.5% al considerar la flexibilidad
de la base de fundacion.

e En vigas, al considerar la interaccion suelo - estructura las fuerzas cortantes
presentan una disminucion en promedio de hasta 3.8%, y los momentos
flectores se han incrementado en promedio hasta en un 6.9% comparados con
el modelo de base rigida, lo que ha provocado las cantidades de acero de

refuerzo longitudinal en vigas han aumentado en un 10.7%.

El nivel de desemperio de una estructura de hormigon armado se modifica al considerar
la interaccion suelo — estructura mediante los modelos de Barkan y Sarsgian respecto

a un modelo tradicional de base rigida:
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Los valores de desplazamiento ultimo de la curva de capacidad aumentan hasta
en un 48.2% en el modelo de interaccion suelo — estructura al compararlo con
el modelo tradicional de base rigida.

En el modelo de base rigida, el nivel de desempefio para el sismo Frecuente es
Totalmente Operacional (TO); para el sismo Ocasional el nivel de desempefio
es Ocupacién Inmediata (10); para el sismo Raro el nivel de desempefio es
Seguridad de Vida (LS), y para el sismo Muy raro el nivel de desempefio es
Colapso. Estos resultados se presentan en los dos sentidos de la estructura y
cumplen con los niveles de desempefio esperados para una estructura de uso
comun segun el Comité Vision 2000.

En los modelos de interaccion suelo — estructura, el nivel de desempefio para
el sismo Frecuente es Ocupacion Inmediata (10); para el sismo Ocasional el
nivel de desempefio es Seguridad de Vida (LS); para el sismo Raro el nivel de
desempefio es Seguridad de Vida (LS), y para el sismo Muy raro el nivel de
desempefio es Prevencion al Colapso (CP). Estos niveles de desempefio se
presentan en los dos sentidos de la estructura, a excepcién del sismo Muy raro
que el nivel de desemperio es Colapso para el sentido (). En el sentido (X) no
cumple el nivel de desempefio esperado para los sismos Frecuente y Ocasional,
mientras que en el sentido (YY) no cumple con el nivel de desempefio esperado
para los sismos Frecuente, Ocasional y Muy raro segun lo especificado por el
Comité Vision 2000.

El factor de reduccion de respuesta sismica R (propuesta ATC-19) aumenta al
considerar los modelos de interaccion suelo — estructura hasta en un 13.3%
respecto al modelo de base rigida.

El factor de reduccion de respuesta sismica R (propuesta de Aguiar R.)
aumenta hasta en un 10.5% si se considera la influencia de la flexibilidad de la

base de fundacion frente al modelo de base rigida.

Los modelos de interaccion suelo — estructura de Barkan y Sarsgian presentan valores
muy cercanos entre si, y en algunos casos incluso son iguales en los resultados

obtenidos en el presente trabajo.

El efecto de la interaccién suelo — estructura para el tipo de suelo y estructura

considerados es evidente, incrementa valores de periodo de vibracion,
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desplazamientos y derivas maximas, que se traducen en una mayor inestabilidad
estructural; y como consecuencia de esto, no se cumplen algunos los niveles de
desempefio esperados para la edificacion causando que se tengan dafios en elementos

estructurales y no estructurales imprevistos ante las amenazas sismicas consideradas.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio de suelos antes de realizar un andlisis y disefio
sismico, con estos parametros del sitio de emplazamiento de la estructura se pueden
calcular los coeficientes de rigidez necesarios para realizar el modelo de la edificacion

considerando el efecto de la interaccion suelo — estructura.

Se recomienda tener en cuenta la interaccion suelo — estructura para determinar limites
colindantes entre edificaciones vecinas, ya que se observd que los desplazamientos

aumentan pudiendo causan problemas de “pounding” (golpeo).

Se recomienda en futuras investigaciones considerar el efecto de la interaccion suelo

— estructura en comparaciones de tipo de econémico.
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g DIMENSIONES Long- Long_ Peso
Mc | TIPO No. Desar. Obsv.
mm a b C d g (m) Total Kg.
MARCAS 500 600
VIGAS
501 10 4288 | 2X0.34 | 2X0.14 2X0.07 | 1.10 [4716.8| 2910.3
502 L 12 6 1.75 0.17 - 1.92 11.52 10.2
503 L 12 3 1.40 0.17 1.57 4.71 4.2
504 I1 12 12 2.30 - 2.30 27.6 24.5
505 I1 12 12 2.15 2.15 25.8 22.9
506 C 12 7 10.48 | 2X0.17 10.82 | 75.74 67.3
507 16 45 1.50 0.17 1.67 75.15 | 118.6
508 L 16 27 1.85 0.17 2.02 54.54 86.1
509 I1 16 27 2.45 - 2.45 66.15 | 104.4
510 I1 16 27 2.55 2.55 68.85 | 108.7
511 C 14 63 11.51 | 2X0.17 11.85 | 746.55| 901.8
512 C 14 21 3.99 | 2X0.17 4.33 90.93 | 109.8
513 L 16 9 1.55 0.17 1.72 15.48 24.4
514 L 16 9 1.70 0.17 1.87 16.83 26.6
515 C 14 21 4.41 |2X0.17 4.75 99.75 | 120.5
516 L 16 18 2.60 0.17 2.77 49.86 78.7
517 L 16 27 2.40 0.17 2.57 69.39 | 109.5
518 I1 16 36 2.30 h 2.30 82.8 130.7
519 I1 16 36 2.15 2.15 77.4 122.1
520 L 14 18 9.79 0.17 9.96 |179.28 | 216.6
521 L 14 18 3.24 0.17 3.41 61.38 74.2
522 L 14 24 7.11 0.17 7.28 |174.72| 211.1
523 L 14 24 5.92 0.17 6.09 |146.16| 176.6
524 L 16 18 1.75 0.17 1.92 34.56 54.5
525 C 14 21 11.48 | 2X0.17 11.82 | 248.22 | 299.9
526 L 16 9 1.40 0.17 1.57 14.13 22.3
527 C 14 21 10.48 | 2X0.17 10.82 | 227.22 | 274.5
528 L 12 15 1.50 0.17 1.67 25.05 22.2
529 L 12 13 1.85 0.17 2.02 26.26 23.3
530 I1 12 9 2.45 - 2.45 22.05 19.6
531 I1 12 9 2.55 2.55 22.95 20.4
532 C 12 21 11.51 | 2X0.17 11.85 | 248.85| 221.0
533 C 12 7 3.99 | 2X0.17 4.33 30.31 26.9
534 L 12 3 1.55 0.17 1.72 5.16 4.6
535 L 12 3 1.70 0.17 1.87 5.61 5.0
536 C 12 7 4.41 |2X0.17 4.75 33.25 29.5
537 L 12 6 2.60 0.17 2.77 16.62 14.8
538 L 12 9 2.40 0.17 2.57 23.13 20.5
539 L 12 6 9.79 0.17 9.96 59.76 53.1
540 L 12 6 3.24 0.17 3.41 20.46 18.2
541 L 12 8 7.11 0.17 7.28 58.24 51.7
542 L 12 8 5.92 0.17 6.09 48.72 43.3
543 C 12 7 11.48 | 2X0.17 11.82 | 82.74 73.5
544 L 12 4 1.35 0.17 1.52 6.08 5.4
545 C 12 12 4.14 | 2X0.17 4.48 53.76 47.7
546 L 12 4 2.25 0.17 2.42 9.68 8.6
547 L 12 4 1.65 0.17 1.82 7.28 6.5
548 C 12 12 4.53 |2X0.17 4.87 58.44 51.9
ESCALERAS
601 I 12 296 1.15 0.08 1.31 |387.76| 344.3
602 C 12 56 1.13 0.13 - 1.39 77.84 69.1
603 W 12 28 .13 0.30 1.93 .08 2.44 68.32 60.7
604 w 12 28 .13 0.36 1.70 0.89 .00 3.21 89.88 79.8
605 w 12 28 .13 1.10 1.82 0.13 - 3.18 89.04 79.1
606 w 12 28 .13 1.16 1.70 0.09 .00 3.21 89.88 79.8
607 w 12 28 .13 1.10 1.59 0.08 - 2.90 81.2 72.1
608 W 12 28 0.10 1.16 1.36 0.89 .00 3.65 102.2 90.8
609 W 12 .38 .54 1.66 0.88 .00 3.56 24.92 22.1
610 I 12 2.49 - - - 0.07 2.63 18.41 16.4
611 G 12 0.65 0.19 0.34 - 1.18 8.26 7.3
RESUMEN DE MATERIALES
HORMIGONES ACERO REFUERZO ESPECIFICACIONES VIGENTES EN:
Elemento H.S. | H.C. D KG QQ - Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015
Replantillo 8 - Codigo del ACI1318-14
Plintos 10 2910.00 | 65.00 - Documentos del proyecto
Cadenas 12 1818.00 | 41.00 MATERIALES
Columnas 14 2385.00 53.00 - Acero de refuerzo fy = 4200 Kg/cm?
Losas 16 986.00 22.00 - Capacidad portante del suelo = 20 Ton/m?
Escaleras 12.20 18 - Resistencia Hormigon fc=210 Kg/cm?
Vigas 34.30 22
Muro 24
Otros RECUBRMIENTOS MINIMOS
- Cimentacion 7,50 cm
- Columnas y vigas 3,00cm
SUMAN: 46.50 8099.00 | 181.00 - Gradas ylosas 2,50 cm
ESCALA:
INDICADAS
PROYECTO ESTRUCTURAL FECHA:
NOVIMBRE / 2019
PROPIETARIO: CONTIENE:

ARMADO DE VIGAS - ARMADO DE ESCALERAS - PLANTA DE ESCALERAS -
DETALLES VARIOS - PLANILLA DE ACEROS

CALCULO:

ING. OSWALDO MARTINEZ

DIBUJO:

ING. OSWALDO MARTINEZ

AREA TOTAL

373.81m?

LAMINA:

20e2

TIPOS DE HIERROS:

SELLOS Y TIMBRES:
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