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Resumen

La presente investigacion tiene por objetivo
estudiar la Interaccion Suelo-Estructura (ISE) de
los blogues que conforman al edificio “Bloque G”
de la Universidad Politécnica Salesiana, con la
finalidad de tener una mejor prediccion del
comportamiento estructural en relacion con su
suelo circundante. Se tomaron estudios realizados
en la zona de interés para conocer las propiedades
geomecénicas (Velocidad de onda de corte Vs,
Peso Especifico y, Coeficiente de Poisson v). Se
emple6 la Guia Practica FEMA P-2091, para
conocer la importancia de los efectos de la ISE.
Con modelos realizados en el software ETABS, se
logr6 obtener resultados de cortantes basales,
derivas y periodos que son comparados en los
casos donde se presentan cimentaciones rigidas y
otras  flexibles  (empleando  resortes 'y
amortiguadores equivalentes). Para el Analisis
Estatico No Lineal “Push-Over”, se utilizaron los
porticos mas criticos de los bloques a analizar, en
los ejes X-Y. Se uso el espectro elastico, donde su
factor de reduccion es 1, con el fin de obtener las
curvas de capacidad y puntos de desempefio, las
cuales ayudaron a entender el comportamiento de
estas estructuras frente a ciertas demandas
sismicas.

Palabras Clave:

Interaccion suelo-estructura, derivas, rigidez,
resortes equivalentes, FEMA.

Abstract

The objective of this research is to study the Soil-
Structure Interaction (ISE) from the blocks that
made up the "Block G" building of the Salesian
Polytechnic University, in order to have a better
prediction of the structural behavior in relation to its
developed soil. Studies carried out in the area of
interest were taken to determine the geomechanical
properties (shear wave velocity Vs, Specific Weight
y, Poisson's Coefficient v). The FEMA P-2091
Practical Guide was used to know the importance of
the effects of the ISE. With models made in the
ETABS software, it was possible to obtain the
results of basal shears, drifts and periods that are
compared in cases where rigid and other flexible
foundations are presented (using equivalent springs
and equivalent damping). For the "Push-Over"
Nonlinear Static Analysis, the most critical frames
of the blocks to be analyzed were used, in the X-Y
axes. The elastic spectrum was used, where its
reduction factor is equal to 1, in order to obtain the
capacity curves and performance points, which
helped to understand the behavior of these structures
through certain seismic demands.

Keywords:
Soil-structure interaction, drifts, stiffness,
equivalent springs, FEMA.
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1. Introduccion

Uno de los mayores enfoques en el campo de la
ingenieria civil es conocer el comportamiento que
tiene el suelo en relacion con la superestructura. En
la actualidad existen varias investigaciones para
conocer la influencia de la ISE. Algunos estudios
han usado la metodologia FEMA P-2091 que
contiene informacion que ayuda a evaluar la
estructura mediante la modelacién de resortes y
amortiguadores equivalentes.

El edificio de interés se encuentra compuesto
por 2 bloques individuales que estan unidos
mediante una junta de dilatacion. Para hacer
posible el analisis, se tomo la decision de estudiar
los 2 bloques por separado. De esa manera, se
procedid a modelar en ETABS cada bloque de
acuerdo con la informacién obtenida de planos.

El estudio se realizd con 3 métodos; en el
primero se colocaron apoyos empotrados con la
finalidad de simular una cimentacidon rigida,
usando el espectro de la NEC, donde se considero
un factor de reduccion igual a 8. En el segundo, se
implementa al mismo modelo rigido el espectro de
respuesta reducido de la FEMA P-2091 y por
ultimo, en el tercer caso de analisis, los
empotramientos son remplazados por resortes con
rigideces a la traslacion y rotacion, ademas de
incorporar  coeficientes de amortiguamiento,
logrando  tener  una  aproximacion  al
comportamiento dindmico de interaccion suelo-
estructura.

La metodologia FEMA P-2091 [1], menciona a
la NIST [2], donde se presenta una guia para
determinar las rigideces y amortiguamientos
equivalentes que se calculan mediante ecuaciones
de autores como Pais & Kausel [3], las cuales, se
obtienen en funcion de las caracteristicas
geomecanicas del suelo, principalmente de las
dimensiones de la cimentacion del edificio,
velocidades de ondas de corte, modulos de
cizallamiento.  Estas  rigidices son parte
fundamental en el estudio, puesto que, brindan un
comportamiento distinto frente a la edificacion con
base rigida.

El estudio se complementa con un analisis
estatico no lineal Push-over, que fue realizado en
dos porticos caracteristicos de cada modelo. El

analisis se lo ejecuté en sentido x-y, con la
intension de determinar el punto de desempefio de
la estructura y comparar los modelos con bases
rigidas y flexibles.

En sintesis, mediante un diagrama de flujo (ver
Figura 1) se presenta el proceso completo que se
realiz6 en la presente investigacion.

ANALISIS DE LA
INTERACCION

SUELO-ESTRUCTURA

Recopilacion de
informacién
existente

Definicion y
caracterizacion de
los parémetras del

suelo y la
estructura

Planos
estructurales

Datos
geotécnicos

—

Comprabacion
de normativa
NEC-SE-DS

(modal
espectral)

Comprobacion
de normativa
NEC-SE-DS
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software aplicando espectral)
resortes
equivalentes de la
Guia Practica
FEMA P-2091

Modelacion en
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base rigida
(cimentacion
empotrada)

Andlisis no
lineal

Andlisis no
lineal

Comparacion
de resultados

Conclusiones

Figura 1: Proceso del Andlisis Interaccion Suelo-Estructura.

2.  Materiales y Métodos
2.1. Objetivo

Comparar modelos analiticos aplicando el método
convencional de cimentacion empotrada y
resortes equivalentes empleando la metodologia
FEMA P-2091, con la finalidad de conocer el
comportamiento de la interaccion suelo
estructura.

Emplear el andlisis estatico no lineal Push-
Over en porticos 2D de cada bloque de la
edificacion, tanto en sentido X y Y, con el fin de
obtener la curva de capacidad y su punto de
desempefio.
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2.2. Descripcion de la estructura

La estructura de hormigén armado que lleva por
nombre “Bloque G”, se encuentra ubicada en la
Universidad Politécnica Salesiana, Campus Sur.
Esta conformada por dos subsuelos, una planta
baja, tres plantas altas y una cubierta accesible. La
construccion cuenta con 2 bloques, a los mismos
que, para el estudio, se les ha designado como
bloque 1 y 2. Estas poseen una junta de dilatacion
de 10 cm como vinculo de union.

2.3. Informacion recolectada

En la Figura 2, se indica la ubicacion de las
perforaciones en base a la informacion de los
estudios de suelo que realiz6 la UPS en 2009 [4]
antes de su construccion, para el analisis han sido
nombradas como P3 y P4. Como estudio
complementario, se tomo6 el que realizaron
Jaramillo y Naranjo en 2020 [5], donde, para su
investigacion, la perforacion fue ubicada en la
parte posterior del edificio, nombrada J&N.

Figura 2: Ubicacion de perforaciones en la UPS.

En la Figura 3, se muestra un perfil litologico,
donde se incluye los nimeros de golpe que se
obtuvieron a partir de ensayos SPT. En el Anexo
1, se encuentra la informacion a detalle de los
sondeos, que ayudan a caracterizar el suelo del
edificio.
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Figura 3: Perfil litologico con niimero de golpes SPT.

2.4. Propiedades del suelo

Segun Jaramillo y Naranjo [5], en su estudio para
determinar la velocidad de onda de corte, crearon
una ecuacion mediante correlaciones. Se empled
la ecuacién 1 permitiendo, en primer lugar,
determinar la velocidad de onda de corte para
cada estrato del log de perforacion
correspondiente.

Vs(g) =244.898+2.160* Nspt —0.010*
%Humedad —3.434*%IP +1.473*%Grava

Donde:

- Vs: Velocidad de onda de corte (m/s) de cada
estrato,

- Nspt : Numero de golpes SPT,

- %Humedad : Contenido de humedad del suelo
(%),

- %IP: Indice de plasticidad (%),

- %Grava : Porcentaje de grava (%).

En la Figura 4, se sefiala la velocidad de onda
de corte correspondiente a cada bloque.
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PERFIL DE VELOCIDADES DE OMDAS
DE CORTE - PERFORACION "P4"

PERFIL DE VELOCIDADES DE ONDAS

DE CORTE - PERFORACION 'P3" DE CORTE - PERFORACION "J&N"
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Figura 4: Perfiles de velocidades de ondas de corte.

Se analizd6 cada log de perforacion, y se
determind6 que el estudio mas reciente
proporciona mads informacion geotécnica en
cuanto a la profundidad de sondeo, a ademas de
contar con mediciones geofisicas, por esa razon se
descartaron las perforaciones P3 y P4 del estudio
de suelos del afio 2009, enfocando su atencion en
el estudio de J&N.

2.5. Metodologia

2.5.1. Fema P-2091

En la investigacion, se empled la metodologia
Fema P-2091 [1], donde se aplica la interaccion
inercial para comprobar si los efectos de la ISE
son significativos, mediante la ecuacion 2, que
combina tres parametros, como es la altura del
edificio, periodo fundamental de la estructura y la
velocidad de onda de corte, en un término de
relacion rigidez suelo-estructura [6], en el caso
que el valor sea mayor que 0,1, se puede presentar
una interaccion dindmica importante entre la base
y la estructura.

>0.1 )

PERFIL DE VELOCIDADES DE ONDAS

Donde:

- h': Altura efectiva de la estructura (m),

-V, : Velocidad media efectiva de la onda de
corte (m/s) para las condiciones del suelo in
situ,

- T : Periodo fundamental de la estructura (s).

Calculo del Promedio de velocidad de onda de
corte efectiva, Vs:

Paso 1: Profundidad de empotramiento, e.
Se toma la profundidad desde la base de la
cimentacion hasta el nivel + 0.00 de la estructura.

Paso 2: Profundidad efectiva, Z,.
La NIST [2], provee la siguiente ecuacion:

Zp _ (53 * L)o.zs 3)
Donde:
- B: Es la mitad del ancho total de la cimentacion
(m),
- L: Es la mitad de la longitud de la cimentacién

(m).

Paso 3: Profundidad efectiva de la cimentacion:
e+7 o “)

Se suma la profundidad de empotramiento (e) y
la profundidad efectiva (Z,).

Paso 4: Velocidad promedio de onda de corte de
baja deformacion, v, , sobre la profundidad

efectiva de la fundacion.
Mediante los estudios de suelos, se determina las
ondas de corte que se presentan en cada estrato de
suelo. E1 ASCE/SEI 7-16 [7], provee la siguiente
ecuacion:

2.4,

SO

Donde:
- d,= Espesor de cada estrato (m),
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- v, = Velocidad de onda de corte que
presenta cada estrato (m/s).

., . V.
Paso 5: Relacion de onda de corte efectiva —

La Tabla 19.3-1, del ASCE/SEI 7-16 [7],
presenta valores sobre esta relacion en funcion de
la clase del sitio y la aceleracion maxima efectiva
(Sps/2.5, valor que se representa en la meseta del
espectro de disefo).

La Tabla 1 permite conocer la relacion de
velocidad de onda de corte efectiva Vs /Vso.

Tabla 1: Relacidn de velocidad de onda de corte efectiva [7].

Effective Peak Acceleration, Sps/2.5"

Site Class Sps/25=0  Sps/25=01 Sps/25=04 Sps/25>08
A 1.00 1.00 1.00 1.00

B 1.00 1.00 097 0.95

C 1.00 0.97 0.87 0.77

D 1.00 0.95 0.71 0.32

E 1.00 0.77 0.22 -

F b b b b

“Use straight-line interpolation for intermediate values of Sp¢/2.5.
"Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analyses

shall be performed.

El primer parametro es el tipo de suelo del
lugar de implantacion:

- El suelo de estudio se encuentra en una
velocidad entre 360m/s >Vs< 180m/s, por lo
tanto, su perfil es Tipo D.

El segundo pardmetro de entrada es la
aceleracién espectral de disefio Spg/2.5, que sera
asignada en base a su categoria de disefio sismico
para el periodo corto.

- Spsl2.5=0.476

Para este caso, se realizd una interpolacion
dando como resultado un valor de Vs/Vso = 0.63.

Paso 6: Determinacion de la velocidad de onda de
corte efectiva promedio. Se usa la siguiente
ecuacion:

vV
Vs =(>— * (Vso) (6)
Vso

Donde:

V,,= Velocidad promedio de onda de
corte de baja deformacion (m/s),

- (ﬁ): Relacién de onda de corte efectiva.

N

En la Tabla 2 se observa la velocidad promedio
de onda de corte efectiva, correspondiente al
bloque 1y 2:

Tabla 2: Velocidad media de onda de corte efectiva.

Bloque 1 2
306,90 306,90

Vso (m/s)

Periodo fundamental de la estructura:
Puede ser obtenido mediante softwares o por
medio del ASCE/SEI 7-16 [7], ecuacién 12.8-7:

T =Ta=Ct*hn* @
Donde:
- hn = Altura de la edificacion (m),

- Ct = coeficiente que depende del sistema
estructural,

- x = coeficiente que depende del sistema
estructural.

Factores de reducciones espectrales:
Los espectros de respuesta sufren una reduccion
bajo los efectos ISE, debido a factores
modificadores que van en funcion de la
cimentacion de la estructura ( RRS,s,) Yy los
efectos de empotramiento (RRS,) [7].

Promedio de la losa base:

Para incluir los efectos ISE, es necesario conocer
la influencia del comportamiento de la
cimentacion de la estructura, puesto que es un
efecto de interaccion cinematico [8]. En este caso
la edificacion presenta vigas de cimentacion con
una altura de desplante de 1.20 m. En la Tabla 3,
se presenta un resumen de los resultados
obtenidos bajo el proceso recomendado por la
FEMA P-2091 en el Capitulo 4, que como punto
de partida toma las dimensiones principales de la
cimentacion, frecuencia y area.
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Tabla 3: Datos para el calculo del factor modificador RRSbsa.

Bloque 1 2

T(s) 1,097 0,653

B (m) 19,4 19,4

L (m) 17,5 24,7
Abase (m2) 339,5 479,18
be (m) 18,43 21,89
bo 0,039 0,077
Bhsa 1,001 1,006
RRSbsa 0,999 0,998

Donde:

- T: Representa el periodo fundamental de la
estructura (s),

- B: Ancho de cimentacion (m),
- L: Longitud de cimentacion (m),
- Avase: Area de cimentacion (m2),

- be: Tamano efectivo de fundacion, de acuerdo
con la ASCE/SEI 7-16, Ec. 19.4-4:

be = V ase S 80m (8)

- bo: Valor que se debe tomar para un periodo
(T) no menor a 0.2 s.

b, = o.oozs*(b—ej ©
T

- RRShsa: Factor modificador de la respuesta
espectral del sitio para promedio de losa de
base, de acuerdo con la ASCE/SEI 7-16 [7],
Ec. 19.4-1:

1

RRS,, =0.25+0.75x {biz[l_ (eXp(—Zboz )):| <B, }2 (10)

Donde:

) A 6 8 blO
1+, +b) + =—+=2>+=2
2 4 8

1 1 (12)
[exp(Zboz)JX[F[l—W]:l bO >1

b, <1
B

bsa

Efectos de empotramiento:
Otro modificador al cual se ve afectado el
espectro de respuesta, es el resultado que produce
la profundidad de cimentacion que posee la
estructura; mientras mas profunda se encuentre,
mayor es el efecto en la reduccion espectral. Los
efectos de empotramiento solo pueden ser
considerados para sitios de suelo que no sean de
clase Ay B [8].

En la Tabla 4, se presenta un resumen de los
resultados  obtenidos bajo el  proceso
recomendado por la FEMA, Capitulo 5.

Tabla 4: Datos para el calculo del factor modificador RRSe.

Bloque 1 2

B (m) 19,4 19,4

L (m) 17,5 24,7
Zp (m) 9,453 10,304
e (m) 6,096 6,096

r (m) 15,55 16,40
Vso (m/s) 306,90 306,90
Vs/Vso 0,6359 0,6359
Vs 195,16 195,16
RRSe 0,955 0,964

Donde:

- B: Ancho de cimentacion (m),

- L: Longitud de cimentacién (m),
- Zp: Profundidad efectiva (m),

- e: Profundidad de empotramiento (m), no
mayor de 6.1 m. Un minimo del 75% de la
huella de la cimentacion estara presente en la
profundidad de empotramiento [7],

- r: Profundidad efectiva de la cimentacion,

- Vso: Velocidad promedio de la onda de corte
sobre la profundidad de empotramiento de la
cimentacion (m/s),

- Vs/Vso: Relacién de onda de corte efectiva,

- RRSe: Factor de modificacion para el
empotramiento, de acuerdo con la ASCE/SEI
7-16, Ec. 19.4-5 [7]:

RRS, = 0.25+0.75><cos[_2|_ne] (12)
V

S
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Espectro Inelastico con los efectos de la ISE:
En primer lugar, se determina el espectro de
disefio de respuesta sismico dinamico, en base a
la Normativa Ecuatoriana de la Construccion
(NEC) [9]. En la Tabla 5, se encuentran los datos
para calcular el espectro, cabe mencionar que el
edificio del bloque G posee un perfil de suelo tipo
D, y en base a esto se definieron los coeficientes
Fa, Fd y Fs, que se encuentran en la NEC-SE-DS
2015 [9]. El edificio es una estructura de
ocupacion especial, por lo tanto, tiene un nivel de
importancia de 1.3.

Tabla 5: Caracterizacién de sitio.

Factor Z -Quito 0,4
Fa 1,2
Suelo Tipo Fd 1,19
b Fs 1,28
n 2,48
r 1
1,3
Tabla NEC op 1
de 0,9
R 8

Para incorporar el espectro reducido de la ISE,
se toma el espectro ineléstico de la NEC y se
incluye las correcciones por los efectos del
promedio de la base de losa y por empotramiento
(RRSbsaxRRSe). El espectro inelastico con las
reducciones de la FEMA se observan en las
Figuras 5y 6, tanto para el blogue 1 como para el
bloque 2.

Respuesta Espectral con y sin Reduccion RRSha x RRSe- Bloque 1

0,2500

0,2000

0,1500

Sa(g)

0,000

0,0500

0 02 0.4 06 08 1 1.2 14
Periodo, T (s)

= Espectro Inelastico Sa con RRSbhsa x RRSe

Figura 5: Espectros de respuesta inelsticos con y sin reducciones
por la FEMA P-2091 del bloque 1.

Respuesta Espectral con y sin Reduccion RRSha x RRSe- Bloque 2

Sa(g)

Periodo, T {s)

= Especiro Inelistico Sa con RRSba x RRSe

Figura 6: Espectros de respuesta inelasticos con y sin reducciones
por la FEMA P-2091 del bloque 2.

Flexibilidad del suelo y de la cimentacion:
Los modelos analiticos a menudo suponen que la
base del edificio se encuentra fijada al suelo, es
decir, que el suelo es rigido. Pero al incorporar la
ISE, es necesario usar una técnica para introducir
la flexibilidad vertical, horizontal y de rotacion,
por esa razon, en los modelos se coloca resortes,
teniendo como premisa, que van a tener un efecto
importante en el periodo fundamental de la
estructura y en sus desplazamientos en relacion
con el campo libre [10].

La Guia Practica FEMA P-2091, indica las
propiedades del suelo que se requieren para el
calculo de la flexibilidad, las cuales son:
velocidad media de la onda de corte (Vso), el
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modulo de corte efectivo del suelo (G) y la
relacion de Poisson (v).

Modulo de corte:

De acuerdo con el ASCE/SEI 41-17 se calcula el
moédulo de corte del suelo. En la Tabla 6, se
detalla los resultados del edificio de estudio:

G, =t 13
g (13)

Donde:
- v : Peso unitario del suelo,

- g aceleracion de la gravedad.

Tabla 6: Médulo de corte.

Bloque 1 2
Go (kN/m2)  199900,68 199900,68

Modulo de corte efectivo:

De la Tabla 2-1 del NIST [2](ver Tabla 7), se
pudo obtener los valores de los mddulos de corte
efectivos para cada uno de los bloques.

Tabla 7: Médulo de corte efectivo [2].

Reduction Factor (V) Reduction Factor (G/Gg)

Sps/2.5 " Sps/2.5 "

Site Class  =0.1 0.4 =0.8 0.1 0.4 20.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 0.97 0.95 1.00 0.95 0.90
[ 0.97 0.87 0.77 0.95 0.75 0.60
D 0.95 0.71 0.32 0.90 0.50 0.10
E 0.77 0.22 @ 0.60 0.05 @
F 2 @ @ @ @ 2

Para la inclusion de la ISE, dentro de la Fema
P-2091, se nombran dos textos: NIST (2012a) y
ASCE/SEI 41-17, los mismos que proporcionan
recomendaciones para el calculo de los resortes
equivalentes.

2.5.2. NIST (2012a):

El Instituto Nacional de Normas y Tecnologia
(NIST), propone varias técnicas para evaluar la
respuesta de la estructura, de los cimientos y del
suelo circundante [2]. Una de las metodologia es

creada por Gazetas (1991) [11], otra por los
autores Pais&Kausel (1988) [3]; siendo la
segunda, la metodologia utilizada para el presente
estudio.

Pais&Kausel [3], proponen funciones de
impedancia que estan representadas en las Tabla
8, las cuales cuentan con seis ecuaciones para
determinar la rigidez en sus 6 grados de libertad;
tres traslaciones y tres rotaciones.

Tabla 8: Soluciones Elasticas para las Rigideces Estaticas de
Cimentaciones en la Superficie del terreno.

Grado de
libertad

Translacién 0.75
GB L
alo largo K, sur =—{3.1[—j +1.6:|
del eje z 1-v B

Translacién r 0.65
alo largo Ky sur =ﬂ 6.8(%} +0.8[%j+1.6}

Pais and Kausel (1988) en [KN/m]

del eje y 2-v|
Translacién i 065
GB L
alo largo Kiswr =5 — 6.8[—} +2.4:|
del eje x 2-v| \B
Torsion [

L 245
sobreeleje K, o =GB° 4.25(Ej +4.06:|
z L

Rotacion 3 24
GB L
sobre el eje K, :_{3'73(EJ +O.27}

1-—
y v
Rotacion 3

GB L
sobreeleje  Kyar :—[3.2(—j+0.8}
X 1-v B

La NIST, proporciona factores de correccion,
con el fin de incorporar en las rigideces los efectos
de cimentaciones embebidas (ver Tabla 9). Este
es el caso particular que se usé en los bloques 1y
2, ya que la estructura de anélisis estd embebida
en el campo, puesto que contiene 2 sétanos.

De igual manera, se mencionan funciones que
modifican la rigidez dinamica en las
cimentaciones rigidas (ver Tabla 10). Asi como,
se incluyen para el estudio los modificadores del
amortiguamiento por radiacion de ondas para
cimentaciones rigidas (ver Tabla 11). La funcién
de estos factores modificadores es tratar de
aproximarse al comportamiento real del suelo,
puesto que se determinan en base a la geometria
del edificio y frecuencias de vibracion.
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Tabla 9: Factores de Correccion por empotramiento para la
Rigidez Estatica de Cimentaciones Rigidas.

Grado de
libertad
Translacién
alo largo
del eje z
Translacién
alo largo
del eje y
Translacién
alo largo
del eje x
Torsion 1.32 D 09
;obre eleje M, {1.0+(1.3+ W Bj[ B) }

Pais and Kausel (1988)

08
n, = 1.0+(O.25+E](2j
L/B/\B
0.8
n-[10+(0z0 224)(2)
1+L/B/\B

Ny z‘r‘ly

sli)(:;[?e(;:a(ineje Ny = {1.0 + b + {L}[EJZ}
y 7 B | 0.35+(L/B)* )\ B
;(:)t?ecigneje n ={10+9+(LJ[BH
X * |7 B \035+L/B)\ B

Donde:

) :
Y !

Figura 7: Diagrama de parametros D, Zw'y dw [2].

- D: Profundidad de desplante,

- Zw: Profundidad desde el centroide de la
zapata hasta el nivel del suelo,

- dw: Espesor de la zapata

Nota: En el NIST se define L como la mitad de la
longitud de la cimentacion y B como la mitad del
ancho de la cimentacion (ver Figura 8).

‘i:x/ TGround
Surface
Figura 8: Grados de libertad y dimensiones de la

cimentacion [2].

Tabla 10:

Modificadores de la

rigidez dindmica para

cimentaciones rigidas.

ﬁg:lﬂgotlie Modificadores de rigidez superficial
0.2
Translacion (0.4+L/Bja§
alolargodel a,=1.0- "
eje z 10 ),
(1+3(L/ B—1)J %
Translacion
alolargodel o, =10
ejey
Translacion
alolargodel o, =10
eje X
Torsion (0.33-033VL/B-1)a;
. =1.0-
sobre el eje z Y 0.8
. 2
S N— .
1+0.33(L/B-1)
Rotacion o —10- 0.55a;
sobreelejey 7 14
. 2
0.6+ 5 |+a
(L/B)
Rotacién (0.55+0.01/L7B-1)a?
=10-
sobre el eje x U
0.4 )
24-—— |+a]
(L/B)

Donde:

B .
- a0=V_7

S

- o= frecuencia de vibracion natural no
amortiguada (rad/seg);
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- y=42(1-v)/(1-2v) ; y<25

Tabla 11: Modificadores del amortiguamiento por radiacion de
ondas para cimentaciones rigidas.

Grado de Amortiguacion por radiacion
libertad

Translacion a (4w (L/B

lolargodel B, = M}{i}

eje 7 L Kz,sur /GB 20{'2
Translacion a C4(L/B

lo largo del By, = (—) {i}

oo ¥, 168 23,
Translacién a [ a(L/B

lolargodel B, = ALIB) Li}

eje x _(Kwr /GB) || 20,

Torsion (4r3)(LrB) +(L1B) & %

. B.=
sobre el eje z

(Ko GB°) S S [2%
1+3(L/B-1)"

(4y/3)(L/B) &

BW ) K ,sur 1.8 2 [%}
GB® )|\ 1+1.75(L/B-1)
(& e+

Rotacion
sobre el eje y

Rotacién B - (4y/3)(L/B)a; |:a0}
sobreelejex " (K] 0.4 ] |20
3 22—~ 7 [+
Lo (L/B)
En el Anexo 6, se indica factores
modificadores de la rigidez dindmica vy

amortiguamiento por radiacién de ondas para
cimentaciones embebidas. Estos factores son de
gran importancia para lograr determinar los
coeficientes de amortiguamiento.

NIST menciona que, para hallar el valor del
modificador de amortiguamiento por radiacién en
cimentaciones embebidas, se debe tomar el valor
del amortiguamiento histerético del suelo.

Mendoza & Jiménez, mediante su tesis,
presentan un estudio de propagaciones de ondas
bajo sismos de diferentes caracteristicas. Se tomo
del estudio previamente indicado, un valor
representativo de deformacion angular de
0.6x107-3, que puede ocurrir en la columna de
suelo entre 0 a 20 m de profundidad, al actuar el
sismo de disefio para un periodo de retorno de 475
afios [12]. (Ver Figura 9).

10

‘Modelo Campo Libre
—Maodelo 2D Lineal Equivalente
——Madelo 2D Mohr Coul - Hibri
——Modelo 2D Hardening
Maodelo 30 Rambe
Modelo 3D Mohr Coulomb - Hibrido|
—Maodelo 3D Hardening Seil - Hibrido

Protundidad [m]

I
0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8

Deformacion angular x107

Figura 9: Perfil de deformacién angular maxima [12].

De esta manera, se obtuvo un amortiguamiento
histérico del suelo del 10%, g, , el cual forma
parte para obtener el coeficiente de
amortiguamiento total para la cimentacion
embebida (ver Figura 10).

Curva de relacion de amortiguamiento

///-

e

Amortiguamicnto

10* 107 10” 1
Deformacion angular ()

Figura 10: Relacion de amortiguamiento empleadas en los
andlisis [12].

Coeficientes de amortiguamiento corregidos por
efectos del embebido:

Cr - 2kz,,., (Bvsv+ BZey ) 14)
Y.y = 2KY ey (Bvsv+ BYem ) (15)
Xy = 2 (BVSVJF B (16)
Caz,, = 2kz,, ([3:N+ B2z, ) an
WY,y = 2KY ey (Bi,er BYYers ) (18)
Cxx,,, = 2y (Bvsv+ B ) (19)
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2.5.3. Modelos en ETABS:

En la Figura 11 y 12, se representan los modelos
del bloque 1 y 2, que se realizaron con las
respectivas configuraciones que se siguieron en
su construccion, como propiedades de los
materiales, secciones de vigas y columnas, tipo de
losas, armados, alturas de entre piso, entre otras.
En la Tabla 12, se indica la informacion
correspondiente:

Tabla 12: Caracteristicas de las propiedades del edificio del
Bloque “G”.

BLOQUE 1 2
f'c (kgf/cm”2) 280 280
fy (kgflcm”"2) 4200 4200

ELEMENTOS ESTRUCTURALES -
SECCIONES, cm

Vigas 45x70 45x70
40x70
Columnas 70x70
Losa alivianada e:30cm
PISOS
Subsuelos 2
Pisos 4 5
NIVELES - ALTURA ENTREPISO, m
N+18,83 - 3,7
N+15,13 3,6 3,6
N+11,53 3,6 3,6
N+7,93 3,6 3,6
N+4,33 3,6 3,6
N-0,73 4 4
N-3,27 4 4
N-7,27 - -

11

Figura 11: Modelo del bloque 1 en ETABS.

Figura 12: Modelo del bloque 2 en ETABS.

2.5.4. Push-over:

El analisis no lineal “push-over”, consiste en
aplicar una carga lateral a la estructura en pasos
que se van incrementado, cuya finalidad es
conocer el estado de equilibrio de la estructura en
cada paso que se va analizando [13]. Calcular los
desplazamientos que se generan en los nodos,
describiendo sus comportamientos elasticos y
plésticos.
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En sintesis, es un analisis que permite conocer
el desempefio de las estructuras, donde se aplica
una carga lateral incremental pseudo-estatica y se
cuantifica el desplazamiento de la estructura en su
altimo nivel, valores que se comparan con la
accion dindmica impuesta a fin de obtener el
punto de desempefio.

Para el analisis Pushover, se realizaron
modelos en dos dimensiones (ver Figura 13y 14),
tal es el caso de los porticos, donde fueron
seleccionados aquellos que presentaron mayores
exigencias en el sentido Xy Y.

Este andlisis utilizo el espectro elastico cuyo
factor R esigual a 1, esto quiere decir, que no se
reduce la demanda sismica [14], usando los
criterios de la NEC-2015. De esta manera se
evalud el comportamiento de la estructura frente
a dicho nivel de amenaza sismica.

—>» X

Figura 13: Pértico en sentido “x” del bloque 2.

12

Figura 14: Pértico en sentido "y" del bloque 2.
3. Resultados y Discusion
3.1. Rigideces:
Los valores de rigidez de los resortes y

amortiguamientos equivalentes fueron afectados
por los factores de correccion que se implementan
bajo la metodologia de Pais & Kausel, los cuales
involucran el efecto del empotramiento [3],

En las Figuras 15, 16, 17, 18, 19 y 20, se
muestran las comparaciones de rigideces que
poseen los resortes con y sin correcciones, tanto
en traslacién como en rotacion. A partir de estas,
se pudo observar que la metodologia de Pais &
Kausel, mediante sus correcciones por
empotramiento, incrementa el valor de las
rigideces del sistema estructural.
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RIGIDECES - TRASLACION EN EL EJE Z (kN/m) RIGIDECES - ROTACION EN EL EJE Z (kN*m/rad)
7,10E+06 1,40E+09
7,00E+06
7,00E+06 1,23E+09
1,20E+09
6,90E+06
6,80E+06 1,00E+09 9,08F+08
6,70E+06 8,00E+08
6,60E+06
6,50E+06 6,46E+06 6,00E+08
6,40E+06 4,00E+08
6,30E+06
2,00E+08
6,20E+06
6,10E+06 0,00E+00
PAIS & KAUSEL PAIS & KAUSEL
mSIN CORREGIR  m CORREGIDOS B SINCORREGIR W CORREGIDOS
Figura 15: Comparacion de rigideces traslacionales kz del Figura 18: Comparacion de rigideces rotacionales kzz del
bloque 2. bloque 2.
RIGIDECES - TRASLACION EN EL EJE Y (kN/m) RIGIDECES - ROTACION EN EL EJE Y (kN*m/rad)
6,20E+06 9,20E+08
6,08E+06 8,97E+08
6,00E+06 9,00E+08
8,80E+08
5,80E+06
8,60E+08
5,60E+06 8,40E+08
5,40E+06 8,20E+08
5,18E+06 8,00E+08 7,92E+08
5,20E+06
7,80E+08
5,00E+06 7,60E+08
4,80E+06 7,40E+08
4,60E+06 7,20E+08
PAIS & KAUSEL PAIS & KAUSEL
M SIN CORREGIR ~ ® CORREGIDOS m SIN CORREGIR  m CORREGIDOS
Figura 16: Comparacion de rigideces traslacionales ky del Figura 19: Comparacion de rigideces rotacionales kyy del
bloque 2. bloque2.
RIGIDECES - TRASLACION EN EL EJE X (kN/m) RIGIDECES - ROTACION EN EL EJE X (kN*m/rad)
6,20E+06 6,60E+08
6,00E+06 5,96E+06 6.40E+08 6,34E+08
5,80E+06 6,20E+08
5,60E+06 6,00E+08
5,40E+06 5,80E+08
5.00E406 53308 5 50E408 5,57E+08
5,00E+06 5,40E+08
4,80E+06 5,20E+08
4,60E+06 5,00E+08
PAIS & KAUSEL PAIS & KAUSEL
B SIN CORREGIR  ® CORREGIDOS m SIN CORREGIR ™ CORREGIDOS
Figura 17: Comparacion de rigideces traslacionales kx del Figura 20: Comparacion de rigideces rotacionales kxx del bloque
bloque 2. 2.

13
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3.2. Corte Basal:

Se presentan en las Figuras 21, 22, 23 y 24 las
comparaciones con respecto a las fuerzas de
reaccion en la base del bloque 1y 2, donde se
evidencian los diferentes comportamientos que se
producen bajo casos como: base rigiday el uso del
espectro NEC con un factor de reduccion igual a
8; base rigida y el uso del espectro reducido
FEMA vy bajo el efecto de considerar resortes
equivalentes en la base de la estructura.

CORTE DINAMICO X (tonf)

260
255
250
245
240
235

BLOQUE 1
258.4907
253.6709

W Dx - NECR=8
m Dx - FEMA

Dx - CON

RESORTES 245.9594

Figura 21: Cortante basal dinamico en x del bloque 1.

CORTE DINAMICO Y (tonf)

226
224
222
220
218
216
214
212

BLOQUE 1
224.3986
220.6454

W Dx - NECR=8
W Dx - FEMA

Dx - CON

RESORTES 217.3561

Figura 22: Cortante basal dinamico en y del bloque 1.
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CORTE DINAMICO X (tonf)

BLOQUE 2
418.0533
398.9802

W Dx - NECR=8
W Dx - FEMA

Dx - CON

RESORTES 370.3085

Figura 23: Cortante basal dinamico en x del bloque 2.

CORTE DINAMICO Y (tonf)

600
500
400
300
200
100

0
BLOQUE 2

510.1449
484.8778

m Dy - NEC R=8
m Dy - FEMA

Dy - CON

RESORTES 391.7704

Figura 24: Cortante basal dinamico en y del bloque 2.

Se analizaron los cortantes basales dindmicos por
la influencia de los espectros reducidos de la NEC
y de la FEMA. En los dos bloques se tuvo mayor
cortante con el espectro de la NEC, debido a una
mayor fuerza sismica; en el caso del espectro de
la FEMA, se muestra una reduccion de
aproximadamente 1,05% con respecto al cortante
méaximo del primer estudio.

Los bloques con resortes equivalentes poseen
una menor fuerza sismica, ya que difieren
aproximadamente el 1,20% comparado con los
bloques empotrados bajo el espectro inelastico de
la NEC, esto sucede debido a la ISE, puesto que
al incorporar sus rigideces tiene una notable
influencia, como se puede mostrar en los valores
de cortantes basales.
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3.3. Derivas:

En cuanto a las derivas, se puede afirmar que, en
el bloque 1 son mayores con respecto al bloque 2,
puesto que, en el segundo bloque, al contener
muros de corte y gradas, provoca que la estructura
sea mas rigida, impidiendo que se den mayores
desplazamientos horizontales.

Las derivas son asociadas a los cortantes
basales, es por esto que, en los modelos de cada
blogue con base rigida bajo el espectro de la NEC,
se tienen derivas altas en sentido x-y (ver Figura
25y 26). Mientras que, las derivas de los modelos
con la influencia de la FEMA P-2091 y con base
flexible, disminuyen de un 0.01% a 0.03%
correspondientemente, debido a que el modelo que
contiene el espectro inelastico de la NEC, posee
una mayor aceleracion espectral comparado con el
espectro de FEMA.

DERIVA SENTIDO X DERIVA SENTIDO Y

0,0032
0,00315
0,0031
0,00305
0,003
0,00295
0,0029
0,00285
0,0028
0,00275
0,0027
0,00265

0,003
0,008
0,00346
0,00344
0,00342

0,0034
0,00338
0,00336
0,00334
0,00332

0,0033

BLOQUE 1
0,003156
0,00311
0,002846

BLOQUE 1
0,00348
0,00344
0,003362

ENECR=8
N FEMA
W RESORTES

ENECR=8
B FEMA
B RESORTES

Figura 25: Comparacion de
bloque 1.

derivas en sentido x-y del

DERIVA SENTIDO Y

0,001365

DERIVA SENTIDO X

0,0022
0,00136
0,0021

0,001355
0.002 0,00135

0,0019 0,001345

00018 0,00134
0,001335

0,0017
0,00133

0,0016 0,001325

BLOQUE 2
0,002167
0,002086
0,001829

BLOQUE 2
0,001363
0,00135
0,00134

ENECR=8 W NECR=8
uFEMA

B CON RESORTES

B FEMA
W CON RESORTES

Figura 26: Comparacion de derivas en sentido x-y del
blogue 2. Pasar a bajo de la figura

3.4. Periodos:

En el caso de los periodos, al aplicar la
metodologia de FEMA, incorporando las
rigideces y amortiguamiento del suelo, se pudo
observar un incremento en los periodos de
vibracion de los bloques. Se puede verificar que
los modelos convencionales (empotrados), no se
diferencian de forma significativa con los
modelos que poseen las caracteristicas del suelo
(resortes), siendo el incremento de los periodos
comprendidos entre 1.03 y 1.09. En la Figura 27
y 28 se pueden apreciar los resultados.

PERIODOS (s)
1.14

1.129

1.13

1.12

1.11

1.097 1.097

11

1.09

1.08

BLOQUE 1

M NECR=8 MWFEMA m RESORTES

Figura 27: Periodos correspondientes al bloque 1.

PERIODOS (s)
0.713

0.72

0.7

0.68

0.653  0.653

0.66

0.64

0.62

BLOQUE 2

M NEC mFEMA m CON RESORTES

Figura 28: Periodos correspondientes al bloque 2.
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Los periodos aumentan cuando se incorporan
los efectos de la ISE en las estructuras, ya que se
brinda mayor flexibilidad, por lo tanto, tendran
menores frecuencias de vibracion.

3.5. Columnas:

Como parte de presentar una comparacion entre
los modelos analizados, se tomoO en cuenta el
cambio en la capacidad a flexo-compresion de las
columnas frente a sus solicitaciones actuantes
mayoradas.

Mediante el uso del software ETABS, se pudo
observar que las columnas que presentaban mayor
exigencia en el bloque 2, fueron las
correspondientes a los ejes C4, pues estas se
encuentran soportando gran parte del peso de la
estructura (ver Tabla 13).

Tabla 13: Valores P-P-M.

BLOQUE 2 - COLUMNA C4

TI'DPEO RIGIDA  RIGIDA FLEXIBLE
aace NECR=8  FEMA RESORTES
P-P-M " 532 0,532 0,46
ratio

Bajo estos resultados, se pudo entender que en
las columnas bajo efectos de los espectros de la
NEC y de la FEMA, no existen un cambio
significativo en la relacion demanda-capacidad.
Mientras que, para el caso de poseer una base
flexible, el efecto de los resortes con
amortiguamientos, reducen las exigencias a las
que se encontrd la columna.

3.6. Pdrticos 2D:

3.6.1. Curvas de Capacidad:

La curva de capacidad en sentido X del portico del
bloque 2 con base empotrada (ver Figura 29),
presentd un punto de colapso a los 32,60cm de
desplazamiento y un cortante en ese punto de
152,76tonf.

Base Shear vs Monitored Displacement

Base Shear, tonf
H

Monitorsd Displacement, m

Figura 29: Curva de capacidad en el pértico X empotrado del
bloque 2.

En el sentido Y, la curva nos muestra que la
estructura tiende al colapso con 34.19cm de
desplazamiento y un cortante en su base de
152,29tonf (ver Figura 30).

Base Shear vs Monitored Displacement

Base Shear, tonf

150 =0 20 20
Monitored Displacement, m

s, 152200807 Wm: 0.0

Figura 30: Curva de capacidad en el pdrtico Y empotrado del
bloque 2.

En la Tabla 14 se presentan los resultados de
los puntos de colapso, donde ambos bloques
tuvieron el efecto de base empotrada.

Tabla 14: Comparacion de los puntos de colapso en los bloques 1
y 2 para el caso empotrado.

PUNTOS DE COLAPSO EN PORTICOS
EMPOTRADOS

BLOQUE 1 2

PORTICOS X Y X Y
Carga (tonf) 185,43 108,64 152,76 152,29

Desplazamiento (cm) 30,50 35,02 32,60 34,19

Nota: A partir de las graficas del Anexo 8 se obtuvieron los valores
correspondientes al bloque 1.
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Para observar los resultados de los casos en
donde se toman en cuenta los efectos que
producen los resortes equivalentes, se usaron los
porticos en sentido X (ver Figura 31) y Y, los
cuales han sido calculados al aplicar la
metodologia de PAIS & KAUSEL.

X NN = ] B

Figura 31: Portico del blogue 2 en sentido x con resortes de Pais
& Kausel.

Para este caso de analisis, en el pdrtico en
sentido X, se llegd al colapso con un
desplazamiento igual a 32,63cm, y un cortante en
la base de 152,54tonf (ver Figura 32).

Base Shear vs Monitored Displacement

Base Shear, tonf

+ T r T v . . - : : ,
0 © @ ) 10 m 20 m m 30 el
Monitored Displacement, m

Figura 32: Curva de capacidad en el pdrtico x con resortes de Pais
& Kausel, del bloque 2.

En el portico en sentido Y, se tuvo un
desplazamiento de 34,15cm y 152,09 tonf de
cortante en la base, puntos en los cuales el pértico
colapsa (ver Figura 33).

Base Shear vs Monitored Displacement

Base Shear, tonf

0 © © 1 180 m 0 2 P 0 wes
Monitored Displacement, m

Figura 33: Curva de capacidad en el pdrtico Y con resortes de Pais
& Kausel del bloque 2.

Las curvas de capacidad mostraron que, los
desplazamientos y cortantes de base con ambas
metodologias (empotrado 'y con resortes
equivalentes) no  presentaron  variaciones
significativas cuando se llega al colapso (ver
Tabla 15).

Se us6 la siguiente ecuacién para conocer el error
relativo que existe entre las metodologias base
empotrada y base flexible:

Valor Base Rigida—Valor Base Flexible
Valor Base Rigida

ErrorR% =

*100  (20)

Tabla 15: Diferencia de resultados en desplazamientos y cortes en
la base en los casos con bases rigidas y con resortes equivalentes
en el bloque 2 para los puntos de colapso.

DIFERENCIAS ENTRE METODOS - PUNTOS DE

COLAPSO
Rigido vs
Casos Resortes P&K
Sentido X Y
Carga (tonf) 0,14% 0,13%

Desplazamiento (cm) 0,09% 0,12%

Las curvas de capacidad, ademas, presentaron
los puntos de cedencia para los porticos en sentido
X-Y del blogue 2, tanto para el caso empotrado,
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como el que usa resortes equivalentes de Pais &
Kausel. De la misma manera, se obtuvieron los
valores de rigideces que resultan de la relacion
entre la fuerza cortante y el desplazamiento (ver
Tabla 16 y 17).

Tabla 16: Resultados de desplazamientos y cortes en la base en
los casos con bases rigidas y con resortes equivalentes en puntos
de cedencia.

PUNTOS DE CEDENCIA EN PORTICOS

EMPOTRADOS
BLOQUE 1 2
SENTIDO X Y X Y
Carga (tonf) 82,08 49,98 79,56 68,53

Desplazamiento (cm) 469 520 494 5,03

Rigidez (tonf/cm) 1750 9,61 16,11 13,62

Nota: A partir de las graficas del Anexo 8 se obtuvieron los valores
correspondientes al bloque 1.

Tabla 17: Resultados de desplazamientos y cortes en la base en
los casos con bases rigidas y con resortes equivalentes en puntos
de colapso.

PUNTOS DE CEDENCIA EN PORTICOS CON
RESORTES EQUIVALENTES

BLOQUE 1 2
SENTIDO X Y X Y
Carga (tonf) 83,79 49,04 88,83 68,09

Desplazamiento (cm) 494 517 571 5,03

Rigidez (tonf/cm) 16,96 9,49 1556 13,54

Nota: A partir de las graficas del Anexo 8 se obtuvieron los valores
correspondientes al bloque 1.

A continuacion, en la Tabla 18 se presenta la
diferencia que existe entre los puntos de cedencia
del blogue 2, usando la Ecuacidon 20.
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Tabla 18: Diferencia de resultados en desplazamientos y cortes en
la base en los casos con bases rigidas y con resortes equivalentes
en el bloque 2 para los puntos de cedencia.

DIFERENCIAS ENTRE METODOS - PUNTOS DE

CEDENCIA

Rigido vs

Casos Resortes P&K

Sentido X Y
Carga (tonf) 11,65% 0,64%
Desplazamiento (cm) 1549% 0%
Rigidez (tonf/cm) 3,33% 0,64%
3.6.2. Puntos de desempefio en ambas

direcciones — FEMA 440:
Se graficaron los puntos de desempefio, los cuales
brindaron una nocioén de la capacidad que tiene la
edificacion frente a un determinado evento
sismico 'y su wvulnerabilidad ante el
mismo [15].

De esta manera, en las Figuras 34 y 35, se
presentan los puntos de desempefio para el bloque
2 con una configuracion de base rigida en ejes
representativos X-Y.

~ Name
Name

~ Plot Definition
Plot Type
Load Case

FEMA 440 Equivalent Linearization
Pushoverl 200 -

Legend
FEMA 440 EL
PUSHOVER - X
Integrated

—w— Capacity

1,80 - —s— Single Demand
Period Line

——— Demand Family

Plot Axis Type.

Sa-Sd
Show Associated [ Yes 1,60 -

m Source
Function Name | ESPECTRO QUITO 140 4
SF m/sec) 9.81

v Damping Parameters
Damping Ratic 0,05
Bffective Damping Default Vialue

v Period Parameters
Effective Peod | Defaut Value

1.20 o

1,00

0,80

Spectral Acceleration, g

0,60 -

7

K

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 E3
Poirt Found Spectral Displacement, m
Indicates f the performance point was found

Tsecant = 1202 sec; T effective = 1,172 sec; Ductity ratio = 3,44317; Damping ratio, Beft =

Figura 34: Punto de desempefio en sentido X con base empotrada
del bloque 2.
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v Name FEMA 440 Equivalent Linearization

Name Pushoverl 120
~ Plot Definition Legend
Plot Type: FEMA 440 EL
Load Case PUSHOVER - Y
Legend Type Integrated

—se— Capacity
1,08 —s— Single Demand
Period Line

Demand Family

Plot Ais Type Sa-Sd
Show Associated D Yes 096 -
~ Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
Funclion Name  ESPECTRO QUITO 0,84 4
SF (m/sec?) 981
~ Damping Parameters
Damping Ratio  0.05
Effective Damping  Defauk Value

Spectral Acceleration, g
]

R S T S e S
o 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E-3
Spectral Displacement, m

Tsecant= 1,477 sec: T effective = 1,444 sec; Ductity ratio = 3,181591; Damping ratio, Beff =

Figura 35: Punto de desempefio en sentido Y con base empotrada
del bloque 2.

Analizando el caso con los resortes
equivalentes de PAIS & KAUSEL, se obtuvieron
los siguientes puntos de desempefio para los
porticos en los ejes Xy Y (ver Figura 36 y 37).

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name: Pushoverl 200 -
~ Plot Definition Legend
Plat Type. FEMA 440 EL
Load Case PUSHOVER - X il
Legend Type Integrated
~ Plot Settings
Plot AwsType  Sa-Sd
Show Associated D1 Yes o 180
vy —
Spectnum Source  Defined Function
Functon Name  ESPECTROQUITO 140 4
SF fm/sec) 9,81 =
v Damping Parameters o
DampngRato 005 5 o
Effective Damping  Default Value E Il
~ Penod Parameters =
Effective Pesiod Defaul Vaiue =
ity Spectrum Curve e
Family of Demand Spectra 4
Single Demand Spectrum ®
Constant Period Lines E o804
~ Perfomance Point H
a
0,80 -
040 4
G 020
0.00 4 T T T T T T T T T 1
0 30 60 80 120 150 180 210 240 270 300E3
Demand Spectrum Spectral Displacement, m
Tsecant = 1,185 sec; Teffective = 1,165 sec, Duciilty ratio = 3,356547, Damping ratio, Beff =

Figura 36: Punto de desempefio en sentido X con resortes de Pais
& Kausel del bloque 2.

N M = [ FEMA 440 Equivalent Linearization

v Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PUSHOVER - Y
Legend Type Integrated

—se— Capactty
8 Single Demand
Pertiod Line

Plot Axs Type Sa-Sd e Demand Family

Show Associated D\ Yes 0.96 -
~ Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
Function Name  ESPECTRO QUITO 084 4
SF fm/sec?) 381
v Damping Parameters
005

Effective Dampng  Defaut Valve

Spectral Acceleration, g

——— T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E3
Spectral Displacement, m

Damping Ratio
The inherent plus addiional damping for the
buidng

T secant = 1,478 sec; Teffective = 1,445 sec; Ductilty ratio = 3,170957; Damping ratio, Beff =

Figura 37: Punto de desempefio en sentido Y con resortes de Pais
& Kausel del bloque 2.

Mediante la Tabla 19, se pudo notar que, los
porticos en sentido X presentaron una cierta
diferencia en desplazamientos y cortes en sus
bases bajo la aplicacién de estas dos metodologias
(base rigida vs resortes). Mientras que, en el
sentido Y, los desplazamientos y cortantes, no
sufrieron grandes cambios.

Tabla 19: Valores obtenidos en el punto de desempefio para los
porticos en sentido X-Y del bloque 2.

PUNTOS DE DESEMPENO - BLOQUE 2

PAIS &

Casos RIGIDO KAUSEL
Sentido X Y X Y
Desplazamiento (cm) 22,21 25222 22,19 25724

Corte en la base (tonf) 143,18 143,88 142,75 143,69

Nota: Los valores del punto de desempefio que se obtuvieron del
blogue 1 se encuentran en el Anexo 5.

3.6.3. Rdétulas pléasticas:

En las siguientes gréaficas (ver Figura 38, 39,40y
41) se verificaron que la mayoria de las rétulas
plasticas del bloque 2, se generaron en las vigas y
no se encuentran en un rango de alta peligrosidad,
en otras palabras, no se observo una repentina
pérdida de resistencia en los elementos
estructurales.
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Figura 38: Rotulas plasticas generadas con un desplazamiento de
22cm, portico 2 sentido X.

: [ Elevation View - A - Displacsments (PUSHOVER - ) Step 5714 [m] | - x

¥ ——
&

I E I
<« | > Giotel Unts.

Max = 0.259562 a [0, 0. 2241 Min = 0.012662 2 [0, 8.67. 8] St Animation

Figura 39: Rotulas plasticas generadas con un desplazamiento de
25cm, portico 2 sentido Y.
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[ Elevation View - 1 - Displacements (PUSHOVER - X) Step /3 [m] -x

0
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B
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Figura 40: Rotulas plasticas generadas con un desplazamiento de
22cm, portico 2 sentido X, usando resortes de Pais & Kausel.

| Elevation View - A - Displacements (PUSHOVER - V) Step 14/14 [m] %

LY

o

Ap> ¥ ] 330 o
B

g k ]

Max = 0.370272 2t [0. 0. 2.4 Min = 0.020238 at 0. BE7. 4] Stant Animaton << | > | Global Units

Figura 41: Rétulas plasticas generadas con un desplazamiento de
22cm, portico 2 sentido Y, usando resortes de Pais & Kausel.

4.  Conclusiones

Se pudo concluir que la metodologia FEMA P-
2091 presenta un modelo mas cercano a la
realidad, pues incluye el comportamiento del
suelo en el cual se encuentra implantada la
edificacion. Toma caracteristicas propias de cada
estrato, haciendo que este estudio sea mas
meticuloso en evidenciar las interacciones que se
producen a nivel de suelo con la estructura. Para
evaluar estructuras en Ecuador, fue necesario
aplicar la normativa NEC-SE-DS.

El modelo empotrado es cotidianamente
utilizado, pero en el anélisis se ha podido observar
gue no considera varios aspectos como es la ISE,
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puesto que aqui se incluyen efectos por
empotramiento, por la huella de la cimentacion,
ademas de incluir las propiedades geomecanicas
del sitio de emplazamiento.

En el caso de los cortantes basales se pudo
observar que, los bloques con el espectro
inelastico de la NEC presentan mayor demanda
sismica comparados con los modelos del espectro
de FEMA vy con resortes equivalentes. Por
consecuencia del cortante basal dinamico, las
derivas de la NEC con base rigida aumentaron,
mientras que, en los otros casos, las derivas
disminuyen. En los dos bloques, al incorporar los
resortes equivalentes, la fuerza sismica disminuye,
pero el periodo de vibracion aumenta, como
resultado de un mayor grado de flexibilidad de la
estructura bajo la influencia de la ISE.

Los porticos criticos de los bloques 1y 2
muestran una aproximacion del desempefio y
capacidad de sus estructuras completas, es decir,
brindan una idea de los posibles resultados que
tendria el andlisis de toda la edificacion.

El analisis estatico no lineal Push-Over, jugd un
gran papel en los porticos de los bloques
analizados, pues es este quien facilitd la obtencién
de resultados, mostrando que el punto de
desempefio de estos porticos, se ubican entre los
20 a 25 cm para el sismo de disefio, por debajo de
los 30 a 32 cm, que es donde ocurre el colapso o
pérdida de capacidad.

Se logré concluir que, el pértico con base rigida
en sentido X del blogue 1 posee un mejor
desempefio con respecto al bloque 2, pues
necesito un corte en su base de 185tonf y 30.50cm
de desplazamiento para llegar a su colapso, frente
a las 152.76tonfy 32.60cm que necesito el portico
del blogue 2 para colapsar. Sin embargo, el
portico en sentido Y del bloque 2, demostrd tener
una clara diferencia contra el del bloque 1,
Ilegando a soportar un corte en base de 152.29tonf
y un desplazamiento de 34.19 para llegar a su
colapso. Mientras que, el pértico del bloque 1
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Ileg6 solo a los 108.64tonf de corte y 35.02cm de
desplazamiento para colapsar.

La curva de capacidad en todos los casos
muestra que la cedencia inicia entre los 2y 5 cm
de desplazamiento y, a partir de esto, la curva
empieza a presentar un cambio gradual hasta
llegar al punto de colapso que se ubica entre los
30 a 35 cm de desplazamiento, en el que decae la
resistencia y posiblemente se presentaria una falla
estructural.

Las curvas de capacidad mostraron que, tanto
en los porticos que poseen bases rigidas y otros
con bases flexibles, sus puntos de colapso no
presentan grandes diferencias, es decir, ambos
porticos necesitan desplazamientos y cortantes
similares para colapsar. Por otro lado, los porticos
en sentido X, son los que presentan un cambio
significativo en la pendiente que representa su
nivel de rigidez, concluyendo que el pértico que
posee bases rigidas posee mayor rigidez que el
portico con bases flexibles.

Se concluy6 que, al analizar los resultados de
las rotulas plasticas, la estructura aparentemente
se encuentra en un nivel de desempefio entre
ocupaciéon inmediata y seguridad de vida al
imponer el sismo de disefio por debajo del punto
de colapso.
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ANEXOS

Anexo 1: Perforacion Jaramillo y Naranjo.

PERFORACION J&N

PROF. “N"SPT DESCRIPCION %G %IP %W Vs (m/s) Z(d,- ! V_,.,-) FY KN/m3  Go (KN/m2) v
0 05 0 0 1291 25,67 200,308 0,0025
05 1 10 ) 0 1291 25,67 221,908 0,0023
ARCILLA LIMOSA CON ARENA, ORGANICA DE GRANO MEDIO Y FINO, DE COLOR
1 15 10 NEGRO, DE MEDIAPLASTICIDAD, HUMEDAD ACTUAL MAYOR QUE EL LIMITE 0 12901 2567 221,908 0,0023 185 266755,7352 045
PLASTICO (HUMEDO)
15 2 10 0 0 29,86 266,199 0,0019
ARENA LIMOSA, DE MEDIA PLASTICIDAD, COLOR CAFE OBSCURO, HUMEDAD
2 25 19 ACTUAL MENOR QUE EL. LIMITE PLASTICO (POCO HOMEDO) 0 6,68 24,04 262,758 0,0019 1885 271802,4654 03
LIMO ARENOSO, DE MEDIA PLASTICIDAD, COLOR CAFE OBSCURO, HUMEDAD
25 258 N ACTUAL MENOR QUE £1. LIMITE PLASTICO (POGO HOMEDO) 3 1451 30,24 285,587 0,0003 20 288384,5786 033
258 3 40 ARCILLALIMOSALIGERAMENTE ARCILLOSA, DE BAJAPLASTICIDAD, COLOR 2 7,86 2331 307,020 00014
CAFE CLARO, HUMEDAD ACTUAL MAYOR QUE EL LIMITE PLASTICO (MUY 21 302803,8076 03
3 35 40 HUMEDO) 2 7,86 2331 307,020 0,0016
ARENA LIMOSA, TONALIDAD CAFE AMARILLENTA, PREDOMINA GRANO FINO,
35 36 23 SIN PLASTICIDAD, MUY HUMEDO 075 0 2331 295,450 0,0003 19,76 2849239637 035
TONALIDAD BLANQUECINA, PREDOMINA GRANO MEDIO Y FINO, SIN
36 37 23 B LASTICIOAD, MUY HUMEDO 461 0 24,14 301,127 0,0003 19,76 2849239637 035
37 4 23 0 6,78 2346 271061 0,0011
LIMO ARENOSO, DE BAJA PLASTICIDAD, PREDOMINA EL GRANO FINO,
4 45 23 HOMEDAD ACTUAL MAVOR QUE EL LIMITE PLASTIGO (HOMEDO) 0 6,78 23,46 271,061 0,0018 1976 2849239637 0,343333333
45 5 23 0 0 26,65 294,312 0,0017
LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD, PREDOMINA GRANO FINO, HUMEDAD
5 55 21 ACTUAL MAYOR QUE EL. LIMITE PLASTICO ( HUMEDO) 0 84 24,65 261,166 0,0019 193 278201,1184 033
ARENA ARCILLOSA, MEZCLA DE ARENA, ARCILLA Y LIMO, DE BAJA
55 582 40 PLASTICIDAD, COLOR CAFE CLARO CON PRESENCIA DE POMEZ, HUMEDAD 6 875 25,01 309,829 0,0010 20 2883845786 03
ACTUAL MAYOR QUE EL LIMITE PLASTICO (HUMEDO)
582 6 40 ARCILLA LIMOSA CON ARENA, DE MEDIA PLASTICIDAD, COLOR CAFE CLARO, 0 1025 2391 295,860 0,0006 ” 2028038076 03
s 65 P HUMEDAD ACTUAL MAYOR QUE EL LIMITE PLASTICO ( HUMEDO) 0 1025 2301 205,860 00017
65 7 2 LIMO ARENOSO, DE BAJA PLASTICIDAD, PREDOMINA EL GRANO FINO, 0 569 29,66 268,262 0.0018 s 252336 5063 03
; . 2 HUMEDAD ACTUAL MAYOR QUE EL LIMITE PLASTICO ( MUY HOMEDO) o 560 2066 268,262 00019
75 8 45 25,60 341,841 0,0015
8 8,29 45 ) ) 0 2,95 29,33 331674 0,0009
ARENA LIMOSA, COLOR CAFE CLARO CON RESTOS DE OXIDACION, DE LIGERA
8,29 85 45 PLASTICIDAD, HUMEDAD ACTUAL MAYOR QUE EL LIMITE PLASTICO 1 308 30,88 332,685 0,0006 2 302803,8076 03
(SATURADO)
85 9 66 0 313 28,56 376,424 0,0013
9 95 66 0 313 2856 376,424 0,0013
95 10 50  ARENALIMOSA COLOR CAFE CLARO CON RESTOS DE OXIDACION, DE LIGERA 5 306 26,7 349,488 0,0014
PLASTICIDAD, HUMEDAD ACTUAL MAYOR QUE EL LIMITE PLASTICO (MUY 2 3172230365 035
10 105 50 HOMEDO) 5 3,06 26,7 349,488 0,0014
ARENA LIMOSA, GRIS DE TONALIDAD CAFE, PREDOMINA GRANO MEDIO, SIN
105 108 7 PLASTICIDAD, MUY HOMEDO 1 2582 401633 0,0007 23 331642,2654 025
108 1 72 ARENALIMOSA, GRIS DE TONALIDAD VERDOZAPREDOMINA GRANO MEDIO, 0 2524 400,166 0,0005
SIN 23 331642,2654 025
1 115 7 PLASTICIDAD, MUY HUMEDO 0 2524 400,166 0,0012
ARENA LIMOSA, DE TONALIDAD GRIS, PREDOMINA GRANO FINO, SIN
15 1168 70 PLASTICIDAD, MUY HOMEDO 1 33,64 397,235 0,0005 23 331642,2654 025
ARENA LIMOSA, DE TONALIDAD VERDE OBSCURO, PREDOMINA GRANO MEDIO
1168 118 70 N 1 33,79 397,233 0,0003 23 331642,2654 025
FINO, SIN PLASTICIDAD, MUY HUMEDO
us 2 o ARENA LIMOSA, DE TONALIDAD GRIS, PREDOMINA GRANO FINO, SIN 0 364 395,734 0,0005 . 2516422654 025
12 125 70 PLASTICIDAD, MUY HUMEDO 0 36.4 395,734 0,0013
125 13 75 ARENALIMOSA LIGERAMENTE ARCILLOSA, DE BAJAPLASTICIDAD, COLORCAFE 0 591 2975 386,306 00013
OBSCURO, PREDOMINA GRANO FINO, HUMEDAD ACTUAL MAYOR QUE EL 23 331642,2654 032
13 135 75 LIMITE PLASTICO ( HUMEDO) 0 591 29,75 386,306 00013
135 " 42 ARENALIMOSALIGERAMENTE ARCILLOSA, DE BAJAPLASTICIDAD, COLOR CAFE 3 513 35,03 322,061 0,0016
OBSCURO, PREDOMINA GRANO FINO, HUMEDAD ACTUAL MAYOR QUE EL 23 331642,2654 032
1 145 2 LIMITE PLASTICO ( HUMEDO) 3 513 35,93 322,061 0,0016
ARENA LIMOSA, DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR CAFE CLARO, PREDOMINA
145 1 67 GRANO FINO, HUMEDAD ACTUAL MAYOR QUE EL LIMITE PLASTICO ( HUMEDO) 2 407 3367 878251 0.0013 s 3316422654 025
TOTAL 322,260 0,0489




Anexo 2: Cuadro de pardmetros de los bloques 1y 2, para el calculo de rigideces.

BLOQUES 1 2
L m 19,4 24,7
B m 175 19,4
L/2 m 9,7 12,35
B/2 m 8,75 9,7
Ix ma 34657,292 60114,728
ly ma 42591,407 97447,642
Jt m4 77248,698 157562,370
Go kN/m 129086,643  285176,860
G kN/m 54732,736 120914,989
v - 0,332 0,321

Anexo 3: Cuadro de rigideces superficiales de los resortes equivalentes.

Soluciones Elésticas para las Rigideces Estaticas de Cimentaciones en la Superficie del Terreno - PAIS & KAUSEL

BLOQUES 1 2
Translacion eje z - KN/m 5423625,83 6457703,21
Translacion eje y - kN/m 4316009,06 518492457
Translacion eje x - kN/m 4277591,92 5077760,95
Rotacion eje z - kN*m/rad 541176426,61 908190945,73
Rotacion eje y - kN*m/rad 423443785,72 792106142,68
Rotacion eje x - kN*m/rad 364760466,55 557149935,55




Anexo 4: Cuadro de rigideces embebidas de los resortes equivalentes.

Modificadores de la rigidez dindmica y amortiguamiento por radiacion de ondas para cimentaciones embebidas

k emb
BLOQUES 1 2
Translacion eje z - kKN/m 5949876,8125 6999314,0297
Translacion eje y - KN/m 5166312,2179 6080725,7157
Translacion eje x - kKN/m 5120326,4529 5955047,3991
Rotacion eje z - kN*m/rad 766662612,2490 1231754836,5012
Rotacidn eje y - kN*m/rad 488366004,9396 896612492,9014
Rotacion eje x - kN*m/rad 422310450,9104 634480748,0412

Anexo 5: Cuadro de resultados de los puntos de desempefio obtenidos del bloque 1.

PUNTO DE DESEMPENO - BLOQUE 1

Casos RIGIDO PAIS & KAUSEL
Sentido X Y X Y
Desplazamiento (cm) 26.28 25.45 25.71 25.84

Corte en la base (tonf) 174.97 172.44 102.60 102.47




Anexo 6: Modificadores de la rigidez dinamica y amortiguamiento por radiacion de ondas para cimentaciones embebidas.

Grado de libertad

Amortiguacion por radiacion

Translacion a lo largo del eje z

Translacion a lo largo del eje y

Translacion a lo largo del eje x

Torsion sobre el eje z

Rotacion sobre el eje y

Rotacién sobre el eje x

Bz,emb =

By,emb =

Bx‘emb =

Bzz,emb =

Byy,emb =

Bxx,emb =

4[y(L/B)+ (D/B)(1+L/B)]Hi}

:4[L/B+ D/B)(1+\VL/B)]H a, }

:4[L/B+(D/B)(\u+ L/B)]M a, }

(K, em /GB) 2a

200

y

/GB)

( y,emb

( x,emb /GB) 20L

X

(4/3)[3(L/B)(D/B)+y(L/B) (D/B)+3(L/B) (D/B)+y(D/B)+(L/B) +(L/B)|a; { a, }

(Kggﬂ[(1+3(5f;_1f’]”4 a
olls) (s J it M HET AR ()

|O

o)) N

B
Kyy,emb 200
GB?

w9 (3] (E;M;J@J Ae) ) (&)

yy emb

3 +a
GB 1+1 75 L/B -1)

{KC;XI;?b j{[1+1.75](.f/ B —1)]+ ag}




Anexo 7: Modelo bloque 1 y bloque 2 configurado para incluir rigideces de los resortes equivalentes
mediante Pais & Kausel.

Modelo del bloque 1, configurado para incluir rigideces de los resortes equivalentes mediante Pais & Kausel.

Modelo del blogue 2, configurado para incluir rigideces de los resortes equivalentes mediante Pais & Kausel.




Anexo 8: Gréficas de resultados del Analisis Estatico No Lineal Push-over “Bloque 1.
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Curva de capacidad bloque 1 empotrado en el sentido y.
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