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ANALISIS DE INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
DEL EDIFICIO DEL BLOQUE “G” DE LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA, SEDE QUITO, CAMPUS SUR,

MEDIANTE LA NORMA NIST GCR 12-917-21 - GAZETAS

ANALYSIS OF THE SOIL - STRCUTURE INTERACTION THE BUILDING IN
BLOCK “G” OF THE THE UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA,
QUITO, SOUTH CAMPUS, USING NIST STANDARD GCR 12-917-21 - GAZETAS

Luis Duefas-Cazar?, Stalin Jumbo-Veintimilla?

Resumen

El objetivo de esta investigacion es determinar el
comportamiento de la estructura “Bloque G” de la
Universidad Politécnica Salesiana ante un analisis
suelo-estructura mas realista, mediante la aplicacion
de resortes equivalentes en cada uno de sus seis
grados de libertad. Para las propiedades fisicas del
suelo se tomaron célculos de wun estudio
anteriormente realizado por Jaramillo y Naranjo
[19]. Lanorma NIST GCR 12-917-21 se utiliza para
comprender y calcular los valores de rigidez de los
resortes para cada grado de libertad. EI modelo
realizado en software SAP2000 nos permite calcular
los valores resultantes de corte basal, deriva y
periodo de la estructura, los cuales seran
comparados entre una base rigida y una base
flexible. Para el espectro elastico y las
combinaciones de carga aplicados al modelado en
software se empled la NEC (Normativa Ecuatoriana
de la Construccion), y obtener una respuesta bajo
cargas sismicas.

Palabras Clave:
Interaccion suelo-estructura, derivas, rigidez, resortes
equivalentes.

Abstract

The objective of this research is to determine the
behavior of the structure "Block G" of the Salesian
Polytechnic University before a more realistic soil-
structure analysis, through the application of equivalent
springs in each of its six degrees of freedom. For the
physical properties of the soil, calculations were taken
from a study previously carried out by Jaramillo and
Naranjo [19]. NIST GCR 12-917-21 is used to
understand and calculate spring stiffness values for each
degree of freedom. The model made in SAP2000
software allows us to calculate the resulting values of
basal cut, drift and period of the structure, which will be
compared between a rigid base and a flexible base. For
the elastic spectrum and the load combinations applied
to the software modeling, the NEC (Ecuadorian
Construction Regulations) was used, and to obtain a
response under seismic loads.

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

Uno de los principales enfoques de la ingenieria
civil es comprender el comportamiento del suelo en
relacion con las estructuras. Actualmente hay
varios estudios sobre los efectos de interaccion
suelo-estructura, que han utilizado el método de la
norma NIST GCR 12-917-21 [1], contiene
informacion para ayudar a evaluar estructuras
mediante el modelado de resortes 'y
amortiguadores.

La estructura consta de 2 bloques separados por
juntas de dilatacion. Para hacer posible el andlisis,
se modelo en SAP2000 la mencionada estructura.

El modelo estructural de base rigida esta basado
en la NEC [10], utilizando el espectro sismico, la
importancia de la estructura y el factor de
reduccion.

En el modelo estructural de base flexible
implementamos la norma NIST GCR 12-917-21
[1], mediante el método de GAZETAS [2]
determinamos la rigidez de los resortes
equivalentes en sus seis grados de libertad,
logrando una aproximacion del comportamiento de
la estructura més cercanas a la realidad. Este
procedimiento considera las dimensiones de la
cimentacion y las propiedades fisicas del suelo,
para un analisis en conjunto.

La implementacion de resortes equivalentes
proporcionados por GAZETAS [2], son
importantes en este estudio, para comparar el
comportamiento ante un modelado de base rigida,
dicha comparaciéon expondrd los resultados mas
realistas ante un analisis de interaccion suelo-
estructura.

El andlisis estructural se lo realiza en ambas
direcciones tanto x-x e y-y, para determinar el
porcentaje de variacion entre corte basal, derivas y
periodos entre los 2 modelos analizados.

2. Materiales y Meétodos

2.1 Objetivos

Revisar y aplicar la interaccion suelo-estructura, en
el bloque G, mediante lanorma NIST GCR 12-917-
21, para determinar los efectos producidos ante los
eventos sismicos.

Revisar los efectos producidos al incrementar el
periodo, debido a la flexibilidad del suelo, mediante
un modelo en el software de andlisis SAP2000 y
evaluar las respuestas en las demandas sismicas.

Determinar los efectos en el modelo numérico al
implementar el amortiguamiento en la cimentacion,
para comprobar la reduccion de la demanda sismica
sobre la estructura.

2.2. Descripcion de la estructura

En la Universidad Politécnica Salesiana, Campus
Sur en la ciudad de Quito, se encuentra ubicado el
edificio o la estructura “Bloque G”.

Esta conformado por dos subsuelos, una planta
baja, tres plantas altas y una cubierta accesible, y
esta conformado por dos bloques, el bloque oriental
y el bloque occidental en el que se encuentra un
ascensor y gradas de servicio.

2.3 Metodologia

2.3.1 NIST GCR 12-917-21

Para llevar a cabo este método se realizd los
célculos de lanorma NIST GCR 12-917-21[1]. Con
los siguientes temas:

Caélculo de Velocidad de onda de corte efectiva
(Vs):
Para la profundidad efectiva la NIST GCR 12-917-
21 propone la ecuacién (1).

Zp — (B3 * L)0.25 (1)
Donde:
B: Es la mitad del ancho total de la cimentacion
(m),

L: Es la mitad de la longitud de la cimentacién (m).

Para la profundidad efectiva de la estructura se
debe sumar la profundidad de empotramiento (e) y
la profundidad efectiva (Z,) anteriormente
planteada.

Con los respectivos estudios de suelos
efectuados a los diferentes estratos, se determina
las velocidades de ondas de corte, El ASCE/SEI 7-
16 [15] nos proporciona la ecuacion (2).
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X d;

Vso = d
a; 2
2(72) @
Donde:
- d; = Espesor de cada estrato (m),

Vs; = Velocidad de onda de corte que

presenta cada estrato (m/s).
La ASCE/SEI 7-16 propone la tabla 1 sobre la
relacion de aceleracidn maxima efectiva. Con la
Tabla 1 reconocemos la relacion de velocidad de
onda de corte efectiva Vs /Vso.

Tabla 1. Relacién de velocidad de onda de corte efectiva [9].

Aceleracion maxima efectiva Spg/2. 52

Clasede Sps/25  Sps/25  Sps/2.5  Sps/2.5

sitio =0 =0.1 =04 >0.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 1.00 0.97 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 b
F b b b b

Utilice la interpolacién lineal para los valores intermedios
de S DS / 2.5.

Se realizara una investigacion geotécnica especifica del
emplazamiento y analisis dindmicos de la respuesta del
emplazamiento.

Con los resultados del estudio de suelo efectuados
por Jaramillo y Naranjo [19], determinamos que se
encuentra en una velocidad entre 360m/s >Vs<
180m/s dando como resultado un suelo de tipo D
segun la NEC [10].

El siguiente paso es la evaluacion de la
aceleracion espectral de disefio Spg/2.5.
Por Gltimo, determinamos la velocidad de onda
mediante la ecuacion (3).

Vs
Vs = (V_> * (Vso) (3)

SO
Donde:

- V5o = Velocidad promedio de onda de
corte (m/s)

- (ﬁ): Relacién de onda de corte
Vso

efectiva.
m

- Vso (Z) =306.89
Se obtiene entonces una velocidad promedio de
onda de corte igual a 306.89(?)

Periodo fundamental del edificio:
La ASCE/SEI 7-16 [16] nos plantea encontrar el
periodo de la estructura por medio de la ecuacion
4).

T =Ta=Ctxh¥ (4)

Donde:
- Ct = Coeficiente que depende del tipo de
edificio,
- h,, = Altura del edificio (m),
- x = Coeficiente que depende del tipo de
edificio.

Espectro Inelastico

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)
[10] propone tabla 2 que permiten determinar los
factores del espectro de disefio, para calcular los
factores Fa, Fd, Fs, se toma en cuenta el tipo de
suelo sobre el que se cimenta el bloque G. La Tabla
2 indica los valores de los factores de sitio para el
espectro de disefio.

Tabla 2. Factores del sitio para el espectro de disefio

Factor Z - Quito 0.4
Fa 1.2
Suelo tipo D Fd 1.19
Fs 1.28
n 2.48
r 1
Tabla NEC ! L
Dp 1
De 0.9
R 8
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Tabla 3. Valores del médulo de corte efectivo [1].

Espectro Inelastico de disefio

Factor de Factor de reduccion
14 reduccion (Vs) (G/Go)
1.2 Sps/2.5M Sps/2.5M
1 Site <0.1 04 >0.8 <0.1 0.4 >0.8
— Class
=08
I A 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0.6
B 1.0 0.97 0.95 1.0 0.95 0.90
0.4
C 0.97 0.87 0.77 0.95 0.75 0.60
0.2
0 D 0.95 0.71 0.32 0.9 0.5 0.1
0 1 2 3 4 5
Periodo T (s) E 077 022 (2) 0.6 0.05 )
F @ @ O 2 2 2

Figura 1. Espectro ineléstico de disefio.

Moédulo de corte:

El (NIST) tiene como opcion el método de Gazetas

La ASCE/SEI 41-17 [9] nos permite calcular el (1991) para evaluar la respuesta de la estructura.

maddulo de corte por medio de la ecuacion (5).

Gazetas [2] establece 6 ecuaciones para determinar
la rigidez de la estructura en cada uno de sus 6

yvz grados de libertad, las mismas que se pueden
G, = —= (5)  Observaren laTabla4.
g
Tabla 4. Ecuaciones elasticas para rigideces estaticas
Donde: :
-y = Peso unitario del suelo, Grado de libertad ~ Gazetas (1991)
- g = aceleracion de la gravedad. ;I'ransldaclién alo 2GL [0 34154 (§>0.75]
i Z,sur — _ . .
- Go =199899.58 (kN /m2) oo deleee 1-v L
Se obtiene entonces un moédulo de corte de Translacion a lo _26LT, s (5)0-85
199899.58 (KN/m2). largo del eje y =57 2\
; . Translacion a lo K K 0.2 oL (1
Maédulo de corte efectivo largo del eje x wsur = Kysur = 572 — ( - -

La NIST GCR 12-917-21 [10] propone la tabla 3 Torsion sobre el

para obtener los valores del modulo de corte z

efectivo para la estructura.
ejey

eje

Rotacion sobre el

Rotacioén sobre el

eje X

B 10
Kyzsur = G]?JS [4 +11 (1 - Z) ]

K.

Kxx,sur =

yy,sur =

G

1-—
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Donde:

G = modulo de corte (reducido para
grandes efectos de deformacion),

Jt = I + I, Momento polar de inercia del
suelo-cimentacion superficie de contacto,
I; = momento de inercia del éarea de
contacto  suelo-cimentacion,  denota
alrededor de qué eje tomar la superficie.

Gazetas [2] también nos presenta la Tabla 5 para

determinar el

coeficiente amortiguador de

Tabla 6. Factores de Correccidn por empotramiento para la
Rigidez Estatica de Cimentaciones Rigidas.

Grado de
libertad

Gazetas (1991)

Translacion a
lo largo del
ejez

Translacion a
lo largo del

ejey

Translacion a
lo largo del
eje x

—[1+ b (1+13B)] 1+02(AW)2/3
"z =[P T o1B ) “\4BL

le = BI2

1+0.15 b
' B

Misma ecuacion para n,, pero A, cambia de
términos B # L

[1 +0.52 (ZwAW)M]

radiacion para los 6 grados de libertad.

Tabla 5. Ecuaciones para coeficiente amortiguador de radiacion.

Coeficiente amortiguador de

Grado de libertad L
radiacion

Translacion a lo

largo del eje z C; = (pViads)

Translacion a lo

largo del eje y Cy = (Vsdy)

Translacion a lo

largo del eje x Cx = (pVs4p)

Rotacion sobre el
eje 7 Crx = (pVLalbx)

Rotacién sobre el
ejey Cry = (pVLalby)
Rotacién sobre el

eje x Ce = (stIbz)

La NIST GCR 12-917-21 [10] nos ofrece la Tabla
6 con factores de correccion para incorporar a las
rigideces los efectos de la cimentacion ya que la
estructura posee sétano.

Rotacion
sobre el eje z

Rotacion
sobre el eje y

Rotacion
sobre el eje x

_1+14(1+3)(dw)”
n= . L B

d 0.6
nyy =1+ 0.92 (FW) [1.5
+(d_w)1.9 (E)—O.E\
D L

d, dy, (d,\"%? |B
nXX_1+1'26F 1+F<F) Z

Donde:

d,, = altura del contacto efectivo con la pared
lateral (puede ser menor que la altura total de los
cimientos),

Z,, = Profundidad desde el centroide de la zapata
hasta el nivel del suelo,

A,, = éarea de contacto de la pared lateral sdlida,
para constante altura de contacto efectiva.

b

z

2B
2L

X
‘fx’ TGround

Surface

Figura 2. Grados de libertad y dimensiones de la cimentacion

[10].
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2.3 Modelado en SAP2000:

Se realizé el modelado de la edificacion con las
respectivas especificaciones que presenta el plano
estructural como se presenta en la Figura 3 y 4, en
la Tabla 7 se detalla las propiedades de los
materiales y las dimensiones, tales como tipo de
losa, altura entre piso.

Tabla 7. Propiedades del edificio bloque “G”.

Bloque 1 2
f’c (kgf/cm”"2) 280 280
fy (kgf/cm”2) 4200 4200

Dimensiones de elementos estructurales, cm

Vigas 45x70 45x70
40x70
Columnas 70x70
Losa Alivianada e:30cm
Plantas
Subsuelo 2
Pisos 4 5

Nivel — altura entrepiso, m

N+18.83 3.7
N+15.13 3.6
N+11.53 3.6
N+7.93 3.6
N+4.33 3.6
N-0.73 4
N-3.27 4

N-7.27 -

— 5 1§
g i o I Y|
I

Figura 4. Modelo del bloque 2 en Sap2000
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3. Resultados y Discusion

En cuanto a la rigidez Gazetas [2] nos plantea los
factores de correccion para las rigideces de los
resortes los cuales poseen efectos de
empotramiento, la Tabla 8 permite visibilizar los
valores de rigidez con y sin correccion de los
elementos, tanto en traslacion como en rotacion. Se
pone a comparacion los resultados de los métodos
Pais & Kausel planteados por Abril y Avilés [20]y
el método Gazetas [2].

Tabla 8. Comparacion de rigideces traslacionales kxx, kyy y kzz.
Comparacion de rigideces rotacionales kxx, kyy, y kzz del bloque 2.

Pais &
Kausel por
Abril y
Avilés
7,00E+06

Método Variacion
Gazetas %
Resortes

RIGIDEZ -
TRASLACION
ENELEJE Z
(KN/m)
RIGIDEZ -
TRASLACION
ENELEJEY
(KN/m)
RIGIDEZ -
TRASLACION
EN EL EJE X
(KN/m)
RIGIDEZ -
ROTACION
ENELEJE Z
(kN*m/rad)
RIGIDEZ -
ROTACION
ENELEJEY
(kN*m/rad)
RIGIDEZ -
ROTACION
EN EL EJE X
(kN*m/rad)

6,92E+06 1,10

6,08E+06 6,00E+06 1,26

5,96E+06 5,68E+06 4,32

1,23E+09 1,21E+09 2,06

8,97E+08 8,80E+09 1,93

6,34E+08 6,09E+08 4,03

Corte basal:

Se presentan los valores resultantes del modelo con
base rigida y base flexible, ante un analisis sismico
del bloque occidental y oriental, utilizando un
espectro NEC para el modelo empotrado y la NIST
GCR 12-917-21 [10] con el método de Gazetas [2]
para el modelo de base flexible. La figura 5, 6, 7y
8 nos detalla los valores resultantes.

CORTE BASAL X (tonf)

300

255.49 249.16

245.95

B EMPOTRADO
M BASE FLEXIBLE (PAIS Y KAUSEL)
BASE FLEXIBLE (GAZETAS)

Figura 5. Cortante basal sentido x del blogue 1.

CORTE BASAL Y (tonf)

250 22239 71735 221.72

mEMPOTRADO
M BASE FLEXIBLE (PAIS Y KAUSEL)
BASE FLEXIBLE (GAZETAS)

Figura 6. Cortante basal sentido y del bloque 1.
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CORTE BASAL X (tonf)

500

414.05
370.308

319.86

250

mEMPOTRADO
M BASE FLEXIBLE (PAIS Y KAUSEL)
BASE FLEXIBLE (GAZETAS)

Figura 7. Cortante basal sentido x del blogue 2.

CORTE BASALYY (tonf)

750

506.13

>00 403.14

391.77

250

B EMPOTRADO
B BASE FLEXIBLE (PAIS 'Y KAUSEL)
BASE FLEXIBLE (GAZETAS)

Figura 8. Cortante basal sentido y del blogue 2.

Las derivas presentan una disminucion con
respecto al analisis de base rigida bajo el espectro
de la NEC, en la Figura 10 y 11 se presenta la
variacion de derivas con la implementacion de
resortes tanto por el método Pais & Kausel
planteados por Abril y Avilés [20] y el método
Gazetas [2].

DERIVAS SENTIDO X

0.0035
0.00315

0.003 0.002846 0.002903
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005
0

Empotrado Base flexible Base flexible
(Pais y Klausel (Gazetas)

Figura 10. Comparacion de derivas en el sentido X.

DERIVA SENTIDO Y

0.004

0.0035 0.00348

0.003362 0.003383

0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005

Base flexible
(Gazetas)

Base flexible
(Pais y Klausel

Empotrado

Figura 11. Comparacion de derivas en el sentido Y.

Al analizar los periodos implementando los
métodos propuestos por la NIST GCR 12-917-21
[10], implementando la rigidez, el
amortiguamiento y los factores de correccion, se
determina un incremento en el periodo de vibracion
de la estructura. En la Figura 12 y 13 claramente se
puede evidenciar la variacion que existe entre un
modelo empotrado, y un modelo con resortes con
el incremento de sus periodos.
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PERIODOS (s)

1.2 1.129 1.124

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Empotrado Base flexible (Paisy  Base flexible
Klausel (Gazetas)
Figura 12. Comparacién de periodos bloque 1
PERIODO (s)

0.8
0.7 0,638 0.653 0.6836
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Empotrado Base flexible (Paisy  Base flexible

Klausel (Gazetas)

Figura 13. Comparacion de periodos bloque 2

Diferencia entre método Pais y Kausel (1988) y
Gazetas (1991).

Para el andlisis de las Ecuaciones elasticas para
rigideces estaticas Pais y Kausel lo plantean
tomando como variable el modulo de corte, la
relaciébn de Poisson y la velocidad de ondas
transversales, mientras Gazetas también toma
como variable los momentos de inercia del area de
la superficie real de contacto suelo-cimentacion. En
las ecuaciones de los factores de correccion Pais y
Kausel toma como variable la profundidad de
desplante, mientras que Gazetas toma la
profundidad desde el centroide de la zapata hasta el

nivel del suelo y el area de contacto de la pared
lateral s6lida, para una altura de contacto efectiva
constante, dw, a lo largo del perimetro.

4. Conclusiones

El modelo empotrado es el mas empleado al
ejecutar un andlisis estructural, pero la
implementacion de una base flexible permite
conocer el verdadero comportamiento de la
estructura tomando en consideracion el suelo de
fundacion. La metodologia expuesta por la norma
NIST GCR 12-917-21 con el andlisis de
GAZETAS permite llegar a un estudio
aproximado a la realidad.

Utilizando el modelo de base flexible de
Gazetas el modelo nos presenta resultados de
rigidez estructural méas cercanos a la realidad,
dandonos como 2.21% su variacion porcentual
mayor.

Con el andlisis de respuesta del cortante basal
por medio de un espectro inelastico
proporcionado por la NEC se determiné que el
modelo empotrado presenta una mayor demanda
ante el modelo de base flexible de Gazetas.

La implementacion de una base flexible al
analisis estructural expone que el periodo de
vibraciébn aumenta en comparacion con el
modelado empotrado, debido a que la rigidez en
el apoyo se reduce considerando una fuente
adicional de flexibilidad.

Ante la disminucion de la fuerza sismica
debido a la implementacion de resortes
equivalentes las derivas disminuyen en
comparacion con el modelo empotrado sin
presentar un riesgo de colapso para la estructura.

Un complemento a este estudio representaria
el analisis del desempefio de las diferentes
opciones planteadas con base en la definicion del
punto de desempefio de la estructura a partir de
un nivel de amenaza sismica, 0 mediante un an
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alisis tiempo historia no lineal de las

alternativas aqui estudiadas.
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