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RESUMEN

La ciudad de Guayaquil se encuentra ubicada en una zona altamente sismica, por lo cual,
es necesario conocer y comprender el comportamiento de la estructura ante eventos
sismicos. El siguiente trabajo tiene como objetivo evaluar la interaccion de una
edificacion empleando zapatas aisladas utilizando un método conocido como la
interaccion suelo-estructura (ISE), priorizando la seguridad estructural y realizar una
comparativa de los resultados como, periodos de vibracion, fuerzas cortantes en la base,

desplazamientos de techo, derivas de piso.

La aplicacion de realizar andlisis dindmicos considerando la interaccion suelo-estructura
(ISE), modifica el comportamiento sismico de las estructuras, el comportamiento de la
estructura depende en su mayoria del tipo de suelo que se emplea para el analisis. Se
realizara la comparacion de la estructura, de tres modelos distintos, un modelo empleando
el modelo dinamico D.D. Barkan, el segundo modelo empleando la Norma Rusa SNIP
2.02.05-87, ambos modelos considerando ISE y por ultimo un modelo considerando la
cimentacion y el suelo como completamente rigidos conocido como enfoque tradicional,
con el fin de examinar los resultados respecto a la modificaciones en cada modelo
estudiado, esto nos permitird conocer y comprender como la estructura se comporta

realmente.

Como resultado se obtuvo que el modelo dinamico mas influyente es el modelo dinamico
de la Norma Rusa, esto al realizar el andlisis estructural de cada modelo planteado. El
modelo dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 tuvo una mayor influencia aumentando
los periodos de vibracion en un 11.55 % respecto al modelo analizado con base
empotrada, en los resultados de fuerzas cortantes se aument6 en una 2.56%, respecto a

los resultados de desplazamiento de techo se observo un aumento del 18.86% en



comparativa del modelo empotrado, y para finalizar en las derivas de piso en sentido X

aumento un 16.40% y en sentido Y aumento un 15.98%.

Este estudio contribuye de manera significativa al campo académico y la practica
profesional de la ingenieria estructural al establecer otros tipos de criterios de disefio y no
manejarnos de una manera tradicional o errébnea como actualmente se lo realiza respecto
a edificaciones en suelos con poca rigidez los cuales se ven afectados por los efectos
sismicos, ademds de dar recomendaciones para futuros proyectos relacionados con el
estudio.

Palabras clave: Interaccion suelo — estructura, analisis dindmicos, periodos de vibracion,

derivas de piso, desplazamientos de techo.
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ABSTRACT
The city of Guayaquil is located in a highly seismic area, therefore, it is necessary to know
and understand the behavior of the structure in the event of seismic events. The following
work aims to evaluate the interaction of a building using isolated footings using a method
known as soil-structure interaction (ISE), prioritizing structural safety and making a
comparison of the results such as vibration periods, shear forces at the base, roof

displacements, floor drifts.

The application of dynamic analysis considering soil-structure interaction (ISE) modifies
the seismic behavior of structures, the behavior of the structure depends mostly on the
type of soil used for the analysis. The structure will be compared with three different
models, a model using the dynamic model D.D. Barkan, the second model using the
Russian Standard SNIP 2.02.05-87, both models considering ISE and finally a model
considering the foundation and the soil as completely rigid known as the traditional
approach, in order to examine the results regarding the modifications in each model

studied, this will allow us to know and understand how the structure really behaves.

As aresult, it was obtained that the most influential dynamic model is the dynamic model
of the Russian Standard, this by performing the structural analysis of each model
proposed. The dynamic model Russian Standard SNIP 2.02.05-87 had a greater influence
by increasing the vibration periods by 11.55% compared to the analyzed model with
embedded base, in the results of shear forces it increased by 2.56%, regarding the results
of roof displacement an increase of 18.86% was observed in comparison of the embedded
model, and finally in the floor drifts in the X direction it increased by 16.40% and in the

Y direction it increased by 15.98%.



xii
This study contributes significantly to the academic field and the professional practice of
structural engineering by establishing other types of design criteria and not handling it in
a traditional or erroneous way as it is currently done with respect to buildings on soils

with little rigidity which are affected by seismic effects, in addition to giving

recommendations for future projects related to the study.

Keywords: Soil-structure interaction, dynamic analysis, vibration periods, floor drifts,

roof displacements.
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1. INTRODUCCION

El Ecuador forma parte del cinturén de fuego del pacifico, una de las regiones con mayor
potencial sismico a nivel mundial debido a que en el cinturén de fuero del pacifico se
libera la mayor cantidad de energia sismica en todo el planeta, (Yepes y otros, 1994)
resalta que: la sismicidad a nivel del Ecuador es consecuencia de la convergencia entre la

placa Nazca y la placa Sudamericana.

De acuerdo con el trabajo realizado por (Theurer y otros, 2017), realizaron una
recopilacion de los terremotos mas importantes entre 1900 hasta 1970, entre los cuales
aparecen los siguientes: Gran terremoto de esmeraldas de 1906; Sismo de Santa Elena en
1933; Sismo de Pedernales de 1942; Sismo de Esmeraldas en 1944; Terremoto de Ambato
de 1949; Sismo de Golfo de Guayaquil y Huaquillas; Sismo de Quito de 1955; Sismo de
Bahia de Caraquez de 1956; Terremoto Limite Ecuador — Colombia de 1958; Primera
réplica del gran sismo de Esmeraldas 1958; Segunda réplica del gran sismo de Esmeraldas
1958; Tercera réplica del gran sismo de Esmeraldas 1958; Sismo del Golfo de Guayaquil
de 1959; Sismo de Pastaza de 1961; Morona Santiago 1963; Sismo de Quito de 1965;

Sismo de Huaquillas de 1970.

En la ciudad de Guayaquil las construcciones de edificaciones de hormigdn armado estan
en aumento, debido a esto, es de vital importancia realizar disefios y modelamientos
estructurales que garanticen la seguridad estructural, ademas de ser lo mas econémico
posible. Los dafios en este tipo de edificaciones a causa de eventos sismicos corresponden
en mayor parte al tipo de suelo y a las condiciones geotécnica, de este punto nace la

necesidad de realizar un estudio considerando la ISE, es decir, considerar la interaccion
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real del suelo-estructura, el estudiar de forma aislada la estructura es un enfoque erréoneo

debido a que no sucede de esta forma en la realidad.

En la actualidad la mayoria de analisis dindmicos y disefios de edificaciones
sismorresistentes son elaborados tomando un enfoque tradicional, donde se asume que la
cimentacion esta empotrada en el suelo, esto restringe que los seis grados de libertad de
la cimentacion y de la estructura, refiriéndose al movimiento en un espacio
tridimensional, es decir, el movimiento hacia delante y atrés, arriba y abajo e izquierda y
derecha. Los andlisis dindmicos muchas veces son realizados considerando la base de
estructura como un elemento completamente empotrado, tal como (Raul Oliveira, 2023)
resalta: las condiciones dindmicas del suelo y flexibilidad de la cimentacion son factores
que condicionan la respuesta estructural de las edificaciones. En la Normativa
Ecuatoriana de la Construccion (NEC) actualmente no presenta informacion necesaria
respecto a consideraciones para realizar un analisis dindmico considerando la interaccion

suelo-estructura.

La ISE es un tema poco estudiado en la ingenieria, en los Ultimos afios este ha tomado
mas relevancia debido a la necesidad de conocer el comportamiento real de las estructuras
ante eventos sismicos. Los andlisis considerando ISE dependen de factores importantes
como el tipo de cimentacion, asi como sus dimensiones, el tipo de suelo que en la mayoria
de investigaciones o trabajos realizados aplicado la ISE son en suelo flexibles como las

arcillas, el sistema estructural, geometria de la estructura, etc.

De acuerdo con el articulo de investigacion realizado por (Jiménez y otros, 2017), el perfil
estratigrafico del suelo de la ciudad de Guayaquil no es homogéneo, es decir que son

suelos que no presentan mismas caracteristicas o propiedades, la ciudad se caracteriza por
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estar constituida mayoritariamente por diferentes capas de suelo arcillosos, limosos, de
arenisca o de origen volcdnico, como consecuencia estos tendran diferentes
caracteristicas provocando diferentes tipos de rigidez y distintos comportamientos
dindmicos ante los efectos de eventos sismicos. Ademas de que ciertas partes de la ciudad
se encuentran sobre un perfil estratigrafico de suelos blandos aproximadamente 30 — 35

metros de profundidad.

Por consiguiente, este trabajo de titulacion se propone realizar la optimizacion de
zapatas aisladas en una edificacion de 4 pisos de altura en la ciudad de Guayaquil en
la zona o sector de Urdesa en el norte de la ciudad, este sector se conforma
principalmente de suelos arcillosos, debido a esto se plantea el objetivo de garantizar

seguridad estructural y reducir los costos de construccion.

Ilustracion 1. Ubicacion de ensayos geotécnicos

Nota. Tomado de (Earth)
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Ilustracion 2. Ubicacion de ensayos geotécnicos

Nota. Tomado de (Earth)

1.2. Problema de estudio

El Ecuador se encuentra en una zona de altisima Peligrosidad Sismica y lamentablemente
algunas de sus construcciones son vulnerables ante la accion de un sismo severo. (Angulo,
2013). En el afio 2016 el Ecuador, tal como explica (EPN, 2018) el terremoto del 16 de
abril del 2016 se origino debido a la liberacion de energia en la zona de contacto entre las
placas Nazca y el Bloque Norandino, debido al fendémeno de subduccion, generando la
necesidad de disefiar y construir estructuras capaces de soportar un evento sismico igual

0 mayor.

En la actualidad las edificaciones en el Ecuador sin disefiadas sin considerar la
interaccion suelo-estructura, empleando enfoques tradicionales donde la cimentacion de
la estructura y el suelo son rigidos. La cimentacion de las edificaciones, especialmente
las zapatas aisladas juegan un papel de suma importancia en lo que respecta a la
resistencia de las estructuras ante la presencia de eventos sismicos. Sin embargo, el disefio
y dimensionamiento de estas zapatas muy a menudo son realizados de manera
conservadora, conllevado a lo conocido como "sobredimensionamiento” lo cual equivale

a un aumento de los costos de construccion.
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Para abordar la probleméatica de una manera mas especifica, podemos tomar los siguientes
factores que influyen en gran parte respecto al resultado del andlisis dinamico de la

estructura:

- En cuanto al Suelo:

- (Cuadles son las caracteristicas geotécnicas mas relevantes del suelo de Guayaquil que
influyen en la interaccion suelo-estructura?
- (Como varian estas caracteristicas en las diferentes zonas de la ciudad?

- En cuanto a la Modelacion de la Interaccion:

- (Qué modelos numéricos son mas adecuados para simular la Interaccion Suelo-
Estructura en zapatas aisladas bajo condiciones sismicas?

- En cuanto a la Optimizacién del Disefio:

- {Qué parametros de disefio de las zapatas aisladas (dimensiones, profundidad, refuerzo
de acero) tienen mayor influencia en el comportamiento dindmico de la estructura bajo
condiciones sismicas?

- (Como se pueden optimizar estos parametros para minimizar los desplazamiento,
esfuerzos y deformaciones en la estructura durante un sismo?

- Como se pueden considerar los efectos de la no linealidad del suelo y de la estructura
en el proceso de optimizacion?

- En cuanto a la Evaluacién de la Seguridad Estructural:

- (Cudles son los criterios de disefio sismicos més adecuados para garantizar la seguridad
estructural de edificaciones con zapatas aisladas en Guayaquil?
- {Coémo se pueden evaluar los dafios potenciales en la estructura y en el suelo durante un

sismo de diseno?
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Justificacion

Guayaquil estd conformado por suelos mayoritariamente suelos blandos, tal como lo
plantea el estudio realizado por (Varela, 2019), determinando que, como consecuencia de
su historia de esteros, manglares, zonas bajas sometidas a constante inundacion, los suelos
de Guayaquil estan en proceso de consolidacion, son muy blandos, estos han ocasionado
problemas respecto a asentamientos uniformes o diferenciales en muchos edificios.
Muchos de los tipos de suelos presentes en la ciudad de Guayaquil son los siguientes:
arcilla amarilla clara combinada con limo, gravilla, arcilla café; arcilla amarilla oscura
combinada con material vegetal, limo, gravilla y limo, residuos calcéreos; arcilla gris

verdosa, etc.

La influencia de la aplicacion de la interaccion suelo-estructura nos permite conocer el
comportamiento dinamico de la esta, ya que su comportamiento se ve afectado por varios
factores como el suelo donde se encuentra apoyada, la cimentacidn y la estructura en si,
en consecuente la ISE consiste en tomar el suelo como parte de andlisis y disefio de

edificaciones.

La finalidad de realizar este estudio es implementar la metodologia de la ISE para realizar
analisis dinamicos de una edificacion de 4 pisos de altura empelando como cimentacion
las zapatas aisladas, designada para vivienda, la edificacion se ubicarad hipotéticamente
en el sector de Urdesa, el cual se conforma por suelos arcillosos lo que nos permite
obtener resultados de desplazamientos, periodos de vibracion, fuerzas cortantes de la

base, derivas de piso, etc.

La evaluacion de la interaccion suelo — estructura en la ciudad de Guayaquil es un tema

de gran relevancia e importancia por las siguientes razones:
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- Riesgo sismico: La ciudad Guayaquil o en especifico el Ecuador se encuentra
dentro del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico, por lo cual su actividad
sismica se considera alta, incluyendo muchos eventos relacionados con sismos,
entre los mas importantes estan: el terremoto mas reciente que fue en el afo 2016
con una magnitud de 7.8 y que dejo en evidencia ciertos problemas relacionados
a lo que respecta al disefio sismorresistente en el Ecuador, por lo que es
fundamental garantizar la seguridad estructural de las edificaciones.

- Costos de Construccion: La optimizacion del disefio utilizando los resultados de
los andlisis de efectuados da como resultado la reduccion significativa en los
costos de construccion, sin comprometer la seguridad.

- Desarrollo Urbano Sostenible: El realizar una optimizacion de disefios
estructurales contribuye a un desarrollo urbano mas sostenible, esto al reducir el
consumo de materiales y energia.

- Avances del conocimiento: El estudio de la interaccion suelo-estructura en
condiciones dindmicas es un campo de investigacion en constante evolucion, es
decir, la realizacion de este proyecto contribuird a ampliar el conocimiento en este

campo de estudio.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Establecer el comportamiento real de una edificacion de concreto armado en la ciudad de

Guayaquil, cuando esta sometida a fuertes sismos y condiciones de suelo no rigido,
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mediante modelos dindmicos de interaccion entre el suelo y la estructura, para obtener

una mejor respuesta conjunta entre la estructura, la fundacion y el suelo.

1.3.2. Objetivos Especificos

A partir de la formulacién del problema y el objetivo general se pueden establecer los

siguientes objetivos especificos:

Examinar la literatura sobre los efectos de la interaccién suelo-estructura,
utilizando fuentes cientificas, para obtener informacion de calidad que respalde el
trabajo de investigacion.

Establecer la edificacion en hormigon armado con zapatas aisladas, ubicada en la
ciudad de Guayaquil, mediante los criterios establecidos por la NEC (2015), para
estimar el comportamiento real de la estructura sobre un estrato de arcilla blanda.
Obtener los parametros de coeficientes de rigidez y amortiguamiento, mediante
los modelos dindmicos D.D. BARKAN — O.A. SAVINOV y NORMA RUSA
SNIP 2.02.05-87, para realizar el analisis de ISE, en base a las condiciones de
suelo, cargas y geometria de la estructura de estudio.

Modelar la edificacion con los pardmetros de suelo en cada caso de estudio,
mediante software de elementos finitos, para determinar las caracteristicas
dinamicas de la estructura debido a la flexibilidad del suelo.

Comparar mediante un andlisis descriptivo, el comportamiento real de la
edificacion con el enfoque tradicional de disefio, a través de los resultados
obtenidos, con el fin de establecer los cambios y riesgos que puedan producirse al

no considerar los efectos de ISE.
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1.4. Hipotesis
En un andlisis de Interaccion Suelo — Estructura (ISE), los mecanismos de
amortiguamiento, se modifican debido a que la rigidez del suelo de cimentacion absorbe

parte de la energia que se libera por el sismo.

1.5.  Variables

1.5.1. Variable Independiente
Como variables independientes se tomaran los modelos dindmicos empleados para
evaluar la respuesta del analisis desarrollo de este estudio, los modelos dinamicos seran

los siguientes:

- Método Modelo Dindmico de D.D. Barkan — O.A. Saninov

- Método del Modelo de 1a Norma Rusa SNIP 2.02.05

Evaluar la respuesta colectica de tres sistemas vinculados. La estructura, la fundacion y

el suelo subyacente en las zonas vulnerables de estudio.

1.5.2. Variable Dependiente
Comportamiento sismico de la edificacion, asi como el desempefio Optimo de

edificaciones en suelos no favorables.

1.6. Alcance

Este proyecto de investigacion tiene como alcance el estudio de la evaluacion de zapatas
aisladas en una edificacion de 4 pisos de altura méaxima respectivamente, designada para
vivienda, utilizando modelos de interaccion suelo-estructura y considerando las

condiciones del suelo en la ciudad de Guayaquil.
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1.7. Limitaciones
Como limitaciones que posee este estudio es el escaso o poco conocimiento respecto a
los diferentes métodos de andlisis interaccion suelo — estructura en edificaciones que

tienen como cimentacion zapatas aisladas.

1.8. Ideas
Solo se trabaja con un solo tipo de cimentacion, una edificacion de 4 niveles y se respetara

el tipo de suelo obtenido de los estudios de suelos de arcilla blanda.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Peligrosidad Sismica en el Ecuador

Segun (Mora, 2012), el territorio ecuatoriano esta practicamente surcado en su totalidad
por sistemas o conjuntos de fallas geoldgicas, entre las cuales unas son mas activas que
otras, es decir, ciertas regiones del pais seran sismicamente mas activas que otras, debido
a la cantidad, la frecuencia y la magnitud de eventos sismicos por una falla geoldgica

determinada es variable.

Ecuador al igual que otros paises se encuentra dentro del Cintur6n de Fuego del Pacifico,
debido a esto la actividad sismica es alta, a lo largo de los afios se presentaron varios
eventos sismicos como: en el afio 1906 el cual alcanzo una magnitud de 8.8, uno de los
sismos considerados mas grandes de la historia. En el Ecuador para la construccion existe
la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion), pese a esta norma en el pais los estudios
relacionados con estructuras sismorresistentes son demasiado escasos. (Martinez y

Angulo, 2016).

En el Ecuador para el disefio de estructuras sismorresistentes se emplea la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), en el capitulo nombrado como Peligro Sismico y
Disefio Sismorresistente (NEC-SE-DS), el pais se caracteriza por tener el factor de
zonificacion sismica “Z” como V, es decir un factor de zonificacion sismica alta, es decir
el territorio ecuatoriano se cataloga como amenaza sismica, exceptuando el Nororiente
que presenta una amenaza sismica intermedia y el Litoral presentando una amenaza

sismica muy alta.

El Ecuador tal como lo plantea (Yanez, 2024), dada su ubicacién en la costa del Océano

Pacifico, el pais se ubica en una zona propensa a eventos sismicos y erupciones
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volcéanicas, fendmenos ocasionados por la interaccion de dos placas tectonicas,
especificamente las placa Sudamericana y la placa Nazca, creando una necesidad de
disenar y construir edificaciones capaces de soportar fuerzas generadas por estos eventos

naturales.

[lustracion 3. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y el valor del factor de
zona Z.

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)

Ilustracion 4. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Valor factor £ 0.15 025 0.30 0.35 0.40 2050
Caracterizacion del | Intermedia |Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)
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2.2. Peligrosidad Sismica en la ciudad de Guayaquil
La ciudad de Guayaquil, perteneciente al Ecuador, esta bajo amenaza constante por la
actividad sismica producida como consecuencia de encontrarse ubicada en el Cinturén de
Fuego del Pacifico, en una zona caracterizada por la interaccion de las placas tectonicas
Nazca y Sudamérica. La ciudad de Guayaquil posee una gran variedad de edificaciones
existentes la cuales tienen una alta vulnerabilidad sismica, esto debido a que son
estructuras muy antiguas las cuales fueron disefiadas y construidas en base a normativas
o reglamentos antiguos lo cuales no contemplan o cumplen con los criterios de
sismorresistencia actuales. El estudio realizado por (Salvador, 2021) resalto que la
mayoria de los edificios ubicados en la ciudad de Guayaquil no cumplen con las normas
vigentes por Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), por estas razones las
edificaciones tienden a colapsar, debido a que los efectos ocasionados por lo eventos
sismicos sobre las edificaciones son devastadores, es decir, un incremento en el riesgo

sismico y como consecuencia una ineficiente seguridad estructural.

La ciudad de Guayaquil ademas de tener un alto riesgo sismico, esta conformada casi por
su totalidad de suelos blandos, los cuales, sumados con la alta probabilidad de eventos
sismicos, conforman un peligro inminente a las estructuras ubicadas en este tipo de zonas

conformadas por suelos no rigidos.
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2.3. Zapatas Aisladas

Segun (Macias, 2024), Las zapatas aisladas o simples se refieren a cimentaciones que
solo soportan una carga en la columna y en algunas columnas cercanas representa un
elemento de integracion. Incluso utilizan zapata de hormigon armado, simple o ciclopeo.
Una zapata aislada es un elemento estructural pertenecientes a las cimentaciones las
cuales reciben un solo sistema de carga, en muchos casos son los pilares o columnas, se
denomina zapata aislada ya que su disefio esta compuesto para soportar una sola carga no
mas. Es recomendable colocar una zapata de este tipo en terrenos firmes o compactos.

Existen varios tipos de zapatas aisladas, se presentan a continuacion:

Ilustracion 5. Tipo de zapatas aisladas

A
I |

o

recta escalonada piramidal nervada o aligerada

Nota. Tomado de (Piqueras, 2019)

En varias investigaciones y estudios internacionales sobre disefios sismorresistentes
considerando la interaccion suelo estructura, se utiliza como cimentacion las zapatas
aisladas, como la investigacion realizada por (Castro G. V., Interaccion Sismica Suelo -
Estructura en edificaciones con zapatas aisladas, 2006) en el que utiliza una metodologia
de calculo de edificaciones empleando zapatas aisladas, considerando la interaccion suelo

— estructura. Otro estudio realizado por (Llanos & Catacora, 2019), en el cual se plantean
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estimar la influencia de la interaccion suelo — estructura en viviendas con sistema

aporticado con cimentaciones aisladas en la ciudad de Juliaca.

2.4. Interaccion Suelo — Estructura

En los ultimos afios el tema sobre la interaccion suelo -estructura ha tomado mucha
relevancia debido a que se busca la sismo resistencia en la mayoria de las edificaciones
en paises o ciudades con alta presencia sismica, el estudio de este tipo de interaccion
puede definirse como el contacto dindmico entre la estructura y la base o cimentacién en
este caso una zapata aislada, la zapata aislada es la que se encarga de transferir el

movimiento a la estructura.

Segun (Castro G. V., Interaccion Sismica Suelo-Estructura En Edificaciones Con Zapatas
Aisladas, 2009) la formulacién del calculo de edificaciones, considerando el
empotramiento perfecto de las columnas con las cimentaciones, nos lleva a la necesidad
de una descripcion mas detallada de las condiciones de fijacion de los apoyos de la
edificacion, es decir, en los anélisis estructurales muchas veces la cimentacion y la base
de la cimentacion (suelo) tienden a asumir que las estructuras se encuentran empotradas
a un medio rigido, esto es incorrecto debido a que no es un caso real, en el estudio de la
interaccion suelo-estructura se considera la flexibilidad del suelo, propiedades inerciales,
amortiguamiento del suelo, coeficientes de rigidez, esto implica que la cimentacidén no

serd tomada como completamente rigida.
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Ilustracion 6. Coeficiente de Rigidez y Amortiguamiento para Zapatas Aisladas

Nota. Tomado de (Castro G. A., 2020)

Se empleardn modelos dindmicos para el andlisis de ambas estructuras, especificamente

dos modelos dinamicos:

- Modelo Dinamico D.D. Barkan — O.A. Saninov:

El modelo dinamico D.D. Barkan — O.A. Saninov es considerado como un modelo tedrico
— experimental, basado en la interaccion suelo — estructura, es decir, la cimentacion —

suelo, detallandose como un proceso establecido mediante vibraciones forzadas.

- Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05:

La norma rusa SNIP 2.02.05 (Norma de Disefio Estructural Cargas y Efectos) es un
conjunto de regulaciones y directrices relacionadas con el disefio estructural en Rusia.
Esta norma aborda varios aspectos de disefio, incluida la interaccion suelo-estructura.

(Nina, 2024).

Para poder considerar la flexibilidad de la base de la cimentacion o suelo, se debe

determinar mediante el calculo de los coeficientes de rigidez necesarios (Ilustracion 3):

- Rigidez de compresion eldstica uniforme; (kN/m)
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K,

- Rigidez de desplazamiento eléastico uniforme; (kN/m)

K, — K,

- Rigidez de compresion elastica no uniforme; (kN/m)

Kgpx — Koy

- Rigidez de desplazamiento eléastico no uniforme; (kN/m)

chz

También se obtuvieron los coeficientes de amortiguamiento que son representados como:

B,, By,By ,Bgx,Bgy , Beps- Estas vibraciones son descritas de la siguiente forma:

- Vibraciones Verticales
- Vibraciones Horizontales
- Vibraciones Horizontal-Rotacionales

- Vibraciones Rotacionales alrededor del eje Vertical

Respecto a la cimentacion especificamente sobre las masas traslacionales respecto a los
ejes centroidales X, Y e Z y las masas rotacionales respecto a los ejes de contacto suelo-

platea X, Y’ e Z’, las podemos determinar empleando las siguientes formulas:

_ pzapata_ )/C*a*b*c

g g

Donde:

Pzapata Peso de la zapata

a,b,c Dimensiones de la zapata
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Ye Peso especifico del hormigon

g Aceleracion de la gravedad

2.5. Estudio Geotécnico

El estudio geotécnico de un terreno se define como el conjunto de actividades que tienen
como objetivo principal determinar la naturaleza y las propiedades de un terreno,
(Figueroa, 2005) resalta que: El estudio geotécnico es el conjunto de actividades que
permiten obtener la informacidén geologica y geotécnica del terreno, necesaria para la

redaccion de un proyecto de construccion.

Estos estudios geotécnicos permiten obtener informacion del suelo y subsuelo mediante
ensayos de laboratorio que determinan el estado y calidad de este, ademas mediante los
analisis realizan recomendaciones de ingenieria para futuros disefios y construcciones de
obras que tengan contacto con este suelo, garantizando el comportamiento adecuado de
las edificaciones, evitando el posible dafio a construcciones cercanas y perseverando la

vida humana.

Debido a que la ciudad de Guayaquil estd conformada en su mayoria por suelos arcillosos,
presentando zonas inestables, para realizar y disefar edificaciones altas es necesario un
estudio del suelo, para conocer los distintos comportamientos subsuelo, su estratigrafia,
entre otras propiedades y caracteristicas del suelo. El estudio y analisis geotécnicos de un
suelo permiten evaluar los factores naturales que influyen en la estabilizacion de este,
ademas de la presencia de eventos sismicos, estos son factores importantes en el

comportamiento de la estructura.

La importancia de realizar los estudios geotécnicos radica en que nos permite lo siguiente:
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- Evaluar las Propiedades del Suelo:

Estos estudios nos proporcionan diferentes datos como la composicion ya sea que el suelo
sea el resultado de la combinacion de dos o mas suelos, la densidad, la resistencia, entro
otras propiedades que nos permitiran analizar como el suelo va a reaccionar o comportarse

ante las cargas estructurales.

- Identificacion de Riesgos Geotécnicos:

Permite evaluar e identificar los potenciales riesgos geotécnicos los cuales pueden afectar
la estabilidad de la estructura y la seguridad estructural, entre los potenciales riesgos
estan: la licuefaccion del suelo, expansion de suelos arcillosos, asentamientos locales o

asentamientos diferenciales, deslizamientos, etc.

- Seleccion y Diseno de Cimentacion:

Realizado los correctos estudios geotécnicos, determinando el tipo y propiedades de este,

los ingenieros pueden seleccionar el tipo de cimentacién mas adecuado para la estructura.

Se pueden seleccionar cimentaciones superficiales como zapatas aisladas, cimentaciones

profundas como las cimentaciones por pilotaje, etc.

Ademas, de acuerdo con las propiedades la cimentacion seleccionada debera distribuir
correctamente las cargas estructurales al suelo, garantizando la estabilidad y seguridad

estructural, evitando problemas como los asentamientos.

- Normativas y Regulaciones:

El realizar un estudio geotécnico es un requisito legal para obtener el permiso de

construccion en la mayoria de los paises.
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2.6. Modos de Vibracion de un edificio

Segun (Arancibia C, 2013), las edificaciones al igual que todos los cuerpos materiales,
presentan distintas formas de vibrar antes cargas dindmicas como las cargas por eventos
sismicos, estas cargas afectan en mayor o menor medida a la estructura. Estas formas de

vibrar de una estructura se las denomina como modos de vibracion.

Tlustracion 7. Modos de vibracion de un edificio

Primer modo Segundo modo Tercer modo

Nota. Tomada de (LIS, 2023)

La investigacion realizada por (Caicedo, 2014), titulada como “Periodos de vibracion

de las edificaciones”, tuvo como resultado las siguientes conclusiones:

- Las edificaciones presentan distintos modos de vibracion y a cada uno le
corresponde un periodo de vibracion diferente.

- El periodo fundamental de vibracion de las edificaciones depende de sus
caracteristicas de altura, rigidez y masa.

- El tipo de suelo también es determinante, los suelos blandos se deforman con la
vibracion presentandose la interaccion suelo — estructura més flexible e

incrementado su periodo de vibracion.

2.7. Proceso de Licuefaccion
La licuacion o licuefaccion es uno de los temas con mas importancia y relevancia en la

ingenieria geotécnica, en la investigacion realizada por (Quesada, 2008), explica que la



50

licuefaccion de los suelos ha causado la destruccion de una gran variedad de estructuras
como puentes, edificios, viviendas, etc, ademas a obras como oleoductos, acueductos,
alcantarillado, entre otros. Segun (Pastor y otros, 2018), la licuefaccion es un proceso por
el que una masa de suelo saturado, generalmente granular y de baja compacidad,
disminuye drasticamente su resistencia por el aumento de su presion de poros,
habitualmente asociado a cargas monotonicas o ciclicas, es decir el suelo se vuelve
incapaz de soportar cargas, lo que lleva a los asentamientos diferenciales, hundimientos
en el terreno y como se prevé dafios graves en la parte estructural que se encuentre encima

del terreno.

El proceso de la licuefaccion de un suelo ocurre ante la presencia de eventos sismicos
como los terremotos, debido a que este ocasiona el movimiento del terreno o suelo
causando la perdida de la firmeza o la rigidez del suelo, normalmente en suelos blandos

como las arcillas. Los movimientos sismicos presentan varios factores los cuales influyen

de manera favorecida la ocurrencia del fenomeno de la licuefaccion, entre estos se
encuentran la magnitud, la duracién, aceleracion pico, entre otros. Este proceso depende
de la magnitud del evento sismico ya que la energia liberada por este evento es mayor y
se tiene una menor distancia desde el epicentro, la probabilidad de ocurrencia de este

fendmeno aumenta.

Como resultado de este proceso se pueden encontrar el desplome de estructuras,
deslizamiento de terrenos, asentamientos, entre otros tipos de posibles dafios a nivel
estructural y geomecanica. Algunos de los efectos ocasionados por la licuefaccion de un

suelo son de caracter catastrofico, entre estos estan las fallas de grandes pendientes o



51

presas, desplome de estructuras de gran tamafio como edificios o puentes, o también

colapsos de muros de contencion.

El proceso de la licuefaccion tiene una mayor probabilidad de ocurrencia en condiciones

geotécnicas y geoldgicas especificas, entre las cuales se incluyen las siguientes:

- Tipo de suelo:

Segun (Rafferty, 2024), este proceso tiende a ocurrir en suelos no cohesivos o suelos de
grano fino mal drenados, como las arenas saturadas de agua que, situadas cerca de la

superficie del terreno, gravas, arcillas presentando desplazamientos del terreno, limo.

- Contenido de agua:

El suelo en el que sucede el proceso de la licuefaccion normalmente posee alta presencia

de mucha cantidad de agua, debido a que es esencial para que ocurra la licuefaccion.

- Presion de poros:

La presion de poros se genera debido a las cargas sismicas, lo que reduce la cohesion de

este, provocando que la licuefaccion tenga mas probabilidad de ocurrencia.

- Sismicidad:

La licuefaccion ocurre con mayor frecuencia en lugares con una alta sismicidad, y que
presenten suelos no rigidos, o areas con un historial de experimentacion sismica en el

pasado.

2.8. Comportamiento dinamico
Segun (Basualdo, 2019), las estructuras cuando estan sujetas a cargas o desplazamientos

en la base, en realidad actuan dindmicamente, de decir, desarrollan acciones opuestas al
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movimiento por tales cargas o desplazamientos. En la ingenieria civil las estructuras
pueden ser analizadas en base a un comportamiento estaticos los cuales evaltian las cargas
que no cambian o lo hacen de manera lenta (peso propio, cargas muertas, cargas vivas),
el andlisis del comportamiento dinamicos de una estructura examina o estudia como las
estructuras responden a cargas que varian con el tiempo, como son los casos de cargas
sismicas o de viento (sismos o terremotos, vientos dinamicos, cargas de trafico si se

tratase de un puente vehicular).

En estos andlisis dinamicos se analiza la vibracidn, resonancia y amortiguamiento para
garantizar la estabilidad de la estructura y la seguridad estructural. Como ejemplo se
puede tomar: un edificio que es sometido a cargas sismicas, el comportamiento del
edificio puede modelarse empleando la ecuacion de movimiento, esto permitird conocer

como se va a desplazar la estructura y como sera su reaccion frente a dicha carga sismica.

El anélisis de las vibraciones en las estructuras tiene como finalidad el evaluar como las
estructuras responden a diferentes tipos de fuerzas o cargas dinamicas, es importante este
andlisis debido que permite predecir ciertos problemas respecto a la estabilidad y
seguridad estructural. Existen varios métodos o formas para analizar estas vibraciones,
cada método es diferente contando con ventajas, desventajas y limitaciones, por lo cual
no es posible de aplicar a cualquier estructura, es decir, estos métodos para ser aplicables
deben ser seleccionados a partir del tipo de estructuras y tipos de cargas a las que se

encontrara sometida.

Entre los métodos principales se encuentran los siguientes:

- Analisis modal:
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En este método se estudia las frecuencias naturales y los modos de vibracién que posee
una estructura, para determinar como estos factores afectan la respuesta de la estructura
ante cargas dindmicas, es decir, este analisis es importante para entender de qué manera
los modos de vibracion afectan la respuesta estructural ante una carga sismica o carga de
viento. Con este método se logra identificar las frecuencias naturales, lo cual es un factor

esencial a al momento de disenar estructuras sismorresistentes.

- Analisis espectral:

Este método es empleado para estudiar como una edificacion o estructura responde a
diferente frecuencia de vibracion como las fuerzas sismicas, utilizando el conocido
espectro de respuesta sismica. Es un enfoque o método de mucha utilidad en el disefio
sismorresistente de estructuras debido a que permite prever las deformaciones y esfuerzos
maximos, es decir el comportamiento de la estructura bajo una carga sismica, realizando

comparaciones de diferentes disefos estructurales.

- Analisis en el tiempo:

Este método se enfoca en evaluar la respuesta de la estructura frente a cargas dinamicas

que varian respecto al tiempo.

2.9. Analisis Modal Espectral

Segun (Ramirez, 2017), el analisis modal espectral es uno de los principales métodos para
realizar analisis dinamico de estructuras que son sometidas a cargas sismicas, ademas
(Aguilar & Ortiz, 2017) comenta que el método en mencion es muy eficaz y permite
obtener resultados precisos. Este método nos permite estimar los posibles

desplazamientos y fuerzas en los elementos de un sistema estructural, de tal manera hacer
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que la edificacion alcance los niveles de desempefio requeridos o necesarios ante
presencia de eventos sismicos debido a que influyen en el disefio de la estructura.
(Jimenez, 2024) explica que este analisis a comparacion de otros métodos como el de
fuerzas equivalentes, este considera la contribucion de la masa estructural y la interaccion
de todos los modos de vibrar para poder determinar el cortante basal, ademas de obtener
resultados respecto a los desplazamientos y fuerzas internas de todos los distintos

elementos estructurales.

[lustracion 8. Modos de vibracion de una edificacion

/Q’

modo 1 modo 2 modo 3

Nota. Tomado de (Jimenez, 2024)
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3. METODOLOGIA

En esta investigacion se va a utilizar una metodologia por fases, en estds fases se
realizaran los distintos procedimientos necesarios para cumplir con los objetivos del
estudio planteados anteriormente. Para poder realizar el andlisis de la estructura
considerando la interaccion suelo — estructura, para lo cual el trabajo se dividira en 4 fases

que corresponderan a los resultados de los calculos manuales y el andlisis de la estructura.

3.1. Primera Fase

En esta fase se detallaran distintos factores importantes en la implementacion de analisis
estructural considerando ISE como la ubicacion de los ensayos geofisicos, los perfiles de
suelo segun su estratigrafia, los parametros elasticos y Geomecanicos, las dimensiones de
planta y elevacion de la edificacion que se analizard, caracteristicas geotécnicas del suelo
a emplear, secciones o dimensiones de los elementos estructurales, acciéon sismica,
analisis dindmico, control de derivas inelésticas de piso, y también desarrollaran los

modelos dindmicos de interaccion suelo — estructura empleados en este trabajo.

3.1.2. Parametros elasticos y Geomecanicos

Tabla 1. Parametros elasticos y Geomecanicos

Peso . r
Linea Variacion  Velocidad de Onda Especifico Rela.clon Periodo
L. de Poisson
Sismica (m)
Vp (m/s) Vs (m/s) Y (Kn/m3) 1) T (s)
Ls-14 0.00-25.00 3923 152 12,8 0,35 0,75
Ls-15 0.00-25.00 408.,6 155 12,92 0,35 0,72
Ls-16 0.00-25.00 416,6 158 12,98 0,35 0,71
Ls-17 0.00-25.00 396,3 162 12,83 0,35 0,74
Promedio 0,73

Elaborado: Autor
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3.1.3. Dimensiones de planta y elevacion
Para el modelo de estudio respecto a dimensiones de planta, se tiene que para la direccion
“X”: 4 vanos de 3 m y 2.80 m cada uno dando una longitud total de 11.60 m en direccioén
X; para la direccion Y se tiene: 3 vanos de 4 m, 3.43 m y 3 m cada uno dando una longitud
total de 10.43 m en direccion Y. Respecto a las dimensiones en elevacion, la estructura
para realizar este estudio se conforma por 4 pisos de altura con un valor de 3 m como

altura de entrepiso.

[lustracion 9. Plano de Planta de la Estructura

1 ;6m

3m

3,43m
10,43m

H B R

4m

a1 R

3m 2,8m 2,8m 3m
S —t— —t—

Elaborado: Autor
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Ilustracion 10. Plano de Elevacion de la Estructura

Nivel 4

X7

3m

Nivel 3

3m

Nivel 2

12m

3m

Nivel 1

3m

1 D B B

Flaborado: Autor

3.1.4. Caracteristicas geotécnicas para los tipos de suelo

Tabla 2. Caracteristicas Geotécnicas para los tipos de suelo

Tipo de Suelo Arcilla Blanda
Zona de Estudio Guayaquil
Factor de Zona Sismica (Z) 0,40
Perfil de Suelo D
Factor de Reduccion Sismica (R) 6
Coeficiente de Importancia (I) 1
Coeficiente de Configuracion de Planta (O P) 0,90
Coeficiente de Configuracion de Elevacion (O E) 1,00
Peso Unitario y (Kn/m?) 12,88
Coeficiente de Poisson (V) 0,35
Velocidad de Onda Promedio — Vs (m/s) 156,75

Elaborado: Autor
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3.1.5. Secciones de elementos estructurales
La estructura propuesta, se conforma por elementos estructurales, en los cuales se realiza
la verificacion de su cumplimiento respecto a los requisitos de disefio que exige la (NEC
— 15), para soportar cargas dindmicas. Para la losa tanto de entrepiso como de techo se

considerard una losa nervada con 0.25 cm de espesor.

Tabla 3. Secciones de las Vigas Longitudinales y Transversales

Seccion de Vigas (m)

Nivel
Direccion X Direccion Y
1 0.25x 0.30 0.25x0.40
2,34 0.25x 0.30 0.25x0.40
Flaborado: Autor
Tabla 4. Secciones de las Columnas
Seccion de Columnas (m)
Nivel
Esquineras Laterales 1 Laterales 2 Centrales
1 0.35x 0.40 0.35x 0.40 0.45x 0.45 0.45 x 0.45
2,34 0.35x 0.40 0.35x 0.40 0.45x 0.45 0.45 x 0.45

FElaborado: Autor

La distribucion de las rigideces y de amortiguamiento en cada modelo dindmico de
interaccion suelo-estructura, se realizd mediante el sistema de fundacion de las zapatas
esquineras, laterales y centrales; la rigidez fue colocada en la base de cada una de las

columnas, a continuacion, se presenta la geometria de las zapatas:
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Tabla 5. Secciones de las Zapatas

Nivel de Seccion de Zapatas (m) Nivel de
Tipo de Suelo
Piso Esquineras Laterales Centrales Desplante (m)
Arcilla Blanda 4 1.3x1.2x03 1.7x1.6x0.3 1.8x1.9x0.5 2

Elaborado: Autor

3.1.6. Accion sismica

Respecto a la fuerza sismica en direccion X e Y, fueron colocadas por medio de espectros
de disefio que seran desarrollados en base a la normativa ecuatoriana (NEC-15), para el
tipo de suelo que se considerara en el estudio. Para determinar el espectro de disefio se

deben realizar los siguientes pasos:

- Determinar el periodo de vibracion estimado de la estructura

- Determinar el valor del Factor Z

- Determinar el tipo de perfil de suelo para el Disefio Sismico

- Determinar los coeficientes de perfil de suelo

- Determinar la categoria del edificio, coeficiente de importancia I y valor de R

- Determinar los componentes horizontales de la carga sismica: espectros eldsticos
de diseno

- Curva de Espectro de disefio

3.1.6.1. Determinar el Periodo de Vibracion estimado de la estructura
Para determinar el periodo de vibracion estimado de la estructura empleamos la siguiente

formula que presenta la NEC-15:

Ec. (1) T = C; * (hy)*



Donde:

Ce Coeficiente que depende del tipo de edificio

h, Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura

€n metros.

T Periodo de Vibracion

Ilustracion 11. Componentes para determinar el periodo de Vibracion

basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tipo de estructura C, a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 | 0.75
Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 |09
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)

Para nuestra estructura los valores a utilizar son los siguientes:

El periodo de vibracion estimado de nuestra estructura se espera que sea igual o un poco

mayor al obtenido realizando la formula. El calculo obtuvo el siguiente resultado:

C, = 0.055

a=09

T = 0.055 * (12)°?

T=0.514s




61

3.1.6.2. Determinar el valor del Factor Z

La ubicacion a emplear para el desarrollo de este trabajo sera la ciudad de Guayaquil, en
Ecuador, con un suelo tipo “D”, para lo cual empleamos la tabla 19 (Poblaciones
ecuatorianas y valor del factor Z) otorgada por la NEC-15, en especifico la NEC-SE-DS:

Peligro Sismico, disefio sismorresistente.

Ilustracion 12. Poblaciones ecuatorianas y valor del Factor Z

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA z
LA PUNTILLA SAMBORONDON SAMBORONDON GUAYAS 0.40
LAUREL JUNQUILLAL SALITRE GUAYAS 0.40
LAUREL LAUREL DAULE GUAYAS 0.40
PUEBLO NUEVO SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR GUAYAS 0.50
SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR GUAYAS 0.50
KILOMETRO VEINTE Y SAN JACINTO DE

SEIS VIRGEN DE FATIMA YAGUACHI GUAYAS 0.35
ELOY ALFARO ELOY ALFARO (DURAN) DURAN GUAYAS 0.40
GUAYAQUIL GUAYAQUIL GUAYAQUIL GUAYAS 0.40

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)

Seglin la tabla el valor de Z para nuestra ubicacion equivale a:

Z =0.40

Ilustracion 13. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica | 1l | v \% VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)
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Segun la tabla de valores del factor Z en funcidn de la zona sismica empleada tenemos

que la ubicacidn posee una alta caracterizacion de peligro sismica.

3.1.6.3. Determinar el tipo de perfil de suelo para el Disefio Sismico

El tipo de perfil de suelo es tipo “D”, la NEC nos proporciona la siguiente tabla:

[lustracion 14. Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N=500

cualquiera de los dos criterios S. > 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

>
de la onda de cortante, o s T

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N215.0

condicionos 100 kPa > S, 50 kPa

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)

Ademas, se deben determinar los coeficientes del perfil del suelo para el célculo del

espectro de disefo.

- Fa:

Tlustracion 15. Tipo de Suelo y factores de sitio Fa

B 1 1 1 1 1 1

Cc 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 12 112
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)



Tlustracion 16. Tipo de Suelo y factores de sitio Fd

0.9 : 09
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 1.1
E 21 1.75 1.7 1.65 16 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)
Fd =1.19

Tlustracion 17. Tipo de Suelo y factores de sitio Fs

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.756

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.756 0.75

C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23

D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40

E 15 16 1.7 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)
Fs =1.28
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3.1.6.4. Determinar la categoria del edificio, coeficiente de importancia I y valor de
R
Segtin la NEC-15 la estructura se clasificara en una de las categorias establecidas en la

siguiente tabla, de la cual se adoptara el correspondiente factor de importancia “I”.

[lustracion 18. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales 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 atencién de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para depdésito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 1.3

ocupacién albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)
I=1
Se trabajara con un valor de “R” igual a 6, debido a que no es un valor tan 6ptimo, pero
se asemeja a los mas cercano. Debido a que si se utiliza un valor de R mayor se comprende

como un valor de reduccion total.

3.1.6.5. Determinar los componentes horizontales de la carga sismica: espectros
elasticos de diseiio
Se deben realizar los calculos que se emplearan las obtener la curva del espectro de

disefio:

Ec. (2) Ty=0.1+%Fs*
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Ty = 0.127
Ec. (3) T, = 0.55+Fs + —
T, = 0.7

R
T

Para el valor de “r”, este valor depende de la ubicacion geografica y el tipo de suelo

empleando en el proyecto. Para todos lo suelos se usa un valor igual a 1, con excepcion

del suelo tipo “E”, en este se emplea un valor igual a 1.5.

r=1

También se deben definir los valores de la relacion espectral 1 (Sa/Z), este valor varia
dependiendo de la region del Ecuador en la que se realiza el proyecto, en este caso la

region es la provincia de la costa por lo cual se utiliza el siguiente valor:

n =180

Para el célculo de “Sa” se plantean las siguientes condiciones:

T<T, Sa(T)zZ*Fa*(l—i—(n—l)*Ti)
0
To<T<T, Sa(T) =n+Zx*Fa
T >T, Sa(T) =Z«Fax(1+ (@ —1) %)
0

Para el célculo del espectro de respuesta inelastico de aceleraciones se realiza la siguiente

operacion:

Ec. (4) Ri = R * ¢E  ¢P

Ri=6%1%09
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3.1.6.6. Curva de Espectro de disefio
El espectro de respuesta elastico de aceleraciones, se expresa como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, lo cual se ve expresado en

la siguiente figura:

[lustracion 19. Curva de Espectro de disefio

FElaborado: Autor

3.1.7. Analisis dinamico

La fuerza cortante que se presenta en el primer entrepiso de la estructura no puede ser
menor que el 85% de la cortante obtenida por el método estatico. En caso de que la fuerza
cortante en el sismo dinamico sea menor que la fuerza cortante del sismo estatico, dicha

diferencia debe multiplicarse como un factor de aumento para el sismo dinamico.
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Tabla 6. Verificacion de la Cortante Basal

Tipo de Tipo de V_Dinamico (Ton) 85% V Estatico (Ton) Control
Suelo Estructura
Sismo X Sismo Y Sismo X Sismo Y Sismo X SismoY
Arcilla 4 niveles 60.12 60.12 50.53 51.4 OK OK
Blanda

Elaborado: Autor

3.2. Segunda Fase — Calculos de Modelos Dinamicos

3.2.1. Modelo Dindamico D.D. Barkan — O.A. Saninov

El cientifico ruso D.D. Barkan como resultado de una gran variedad de investigaciones
experimentales con la finalidad de determinar los coeficientes de rigidez de las
cimentaciones, en el afio 1948 propuso que se aplicaran las siguientes expresiones como
coeficientes de rigidez, estas formulas fueron obtenidas por la investigacion realizada por
(Castro G. A., 2020). Para iniciar con el proceso de los calculo se deben seguir los

siguientes pasos:

3.2.2. Calcular las Masas Traslacionales de las zapatas
Para calcular las masas traslacionales de las zapatas, tanto esquineras, laterales y centrales

utilizaremos la siguiente formula:

- Masas traslacionales de las zapatas: M,

Pzapata Yc*axbxc
= MZ = P = =€

Ec. (5) M= M, = M, 2 -



Tabla 7. Masas Traslacionales de las Zapatas

68

Masas Zapatas
Traslacionales Esquineras Laterales Centrales
Y (R i 0.114 0.200 0.418
m

Elaborado: Autor

3.2.3. Calcular las Masas Rotacionales de las zapatas

Para calcular las masas rotacionales de las zapatas, tanto esquineras, laterales y centrales

utilizaremos la siguiente formula:

- Masa rotacional respecto a eje X: My,

Ec. (6) Mx = Mt * d? + Imx = Mt(g)2 + —Mt(blz;cz)
- Masa rotacional respecto a eje Y: My,
Ee. (7) Mgy = Mt d? + Imy = Mt(§)2 + Mt(a122+C2)
- Masa rotacional respecto a eje Z: My,
Ec. (8) My, =Imz = w
Donde:
d Distancia desde el centro de gravedad de la masa de la zapata hasta la superficie

de contacto con el suelo de fundacion

Imx, Imy, Imz Momentos de inercia respecto a X, y, Z.



Tabla 8. Masas Rotacionales de las Zapatas

69

Zapatas
Masas Rotacionales
Esquineras Laterales Centrales
My, (ton « m * s%) 0.017 0.049 0.161
M,,, (ton x m * s?) 0.020 0.054 0.148
My, (ton * m * s?) 0.030 0.091 0.239

Flaborado: Autor

3.2.4. Cilculos de Pesos y Area de cada Zapata

Para calcular el peso y area de cada zapata se utilizan las siguientes formulas:

- Peso de Zapata: Pz
Ec. (9) P=axbxcxy,
- Area de Zapara: Az
Ec. (10) Az=axb

Tabla 9. Pesos y Areas de cada Zapata

Pesos — Areas — Zapatas

Esquineras Laterales Centrales
Area (m?) 1.56 2.72 3.42
Peso (ton) 1.12 1.96 4.1

Elaborado: Autor

3.2.5. Calculo de Presion Estatica para cada Zapata

Para calcular la presion estatica de cada zapata se utiliza la siguiente formula:

- Presion Estatica:
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__ PTribEdif+PZap
o AZap

Ec. (11) P
Donde:
PTribEdif  Peso Tributario de Edificio para cada Zapata
PZap Peso de la Zapata

AZap Area de la Zapata

Para calcular el peso tributario del edificio para cada zapata se utiliza el peso de todos los

pisos de la edificacion el cual se divide para el area del edificio.

Tabla 10. Pesos de cada piso de la Estructura

Pisos D (Ton) L (Ton) WT=D + 0.25 L (Ton)
4 114.91 10.08 117.43
3 114.91 20.16 119.95
2 114.91 20.16 119.95
1 114.91 20.16 119.95
Sumatoria (}) 477.28

FElaborado: Autor

Una vez obtenida el sumatoria se la divide para el area del edificio, en nuestro caso el

area del edificio equivale a:
Area del Edificio = 100.79 m?

Lo cual nos da como resultado el Peso Unitario equivalente a:

wT
Area del Edificio

Peso Unitario =
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] ] ton
Peso Unitario = 4.72 —
m

Tabla 11. Area Tributaria de las Columnas

Columnas — Area Tributaria (m?)

Esquineras Laterales Centrales

3 5.8 10.77

Flaborado: Autor

Tabla 12. Presion Estatica de las Zapatas

Presion Estatica de Zapata

Esquineras Laterales Centrales
Presion Estitica () 9.83 10.82 16.11
Presion Estatica (Ck%) 0.983 1.082 1.611

Elaborado: Autor

3.2.6. Coeficiente Po

Coeficiente determinado mediante experimentos realizados para P = Po

k
Po =0.2 9

3.2.7. Calcular Coeficiente Do

Para calcular el valor del coeficiente Do embargo existe la posibilidad de utilizar los
: . . - k
valores pertenecientes del coeficiente C, cuando la presion estatica P, = 0.2 ﬁ,

seleccionados de acuerdo con el tipo de suelo donde se encuentra la cimentacion,

empleando la siguiente ilustracion.



Tlustracion 20. Coeficiente Co

Tipo de Caracteristica de la Suelo C, (kg lem®)
perfil base de fundacion
Arcilla y arena arcillosa dura ([, <0) 3,0
Arena compacta (I, <0) 2,2
81 Roca o suelos muy
rigidos Cascajo, grava, canto rodado, arena 2,6
densa
Arcilla y arena arcillosa plastica 2,0
(0.25<1, =0.5)
Arena plastica (0 </, <0.5) 1,6
Arena polvorosa medio densa y densa 1.4
82 Suelos intermedios
(e <0.,80)
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 1.8
independientes de su densidad vy
humedad
Arcilla y arena arcillosa de baja 0.8
plasticidad (0.5</, =0.75)
S3 Suelos flexibles o con Arena plastica (0.5<7, <1) 10
estratos de gran espesor
Arenas polvorosa, saturada, porosa 1.2
(e =0.80)
Arcilla y arena arcillosa muy blanda 0.6
S4 Condiciones I, =0,75)
excepcionales Arena movediza (f, >1) 0,6

Nota. Tomado de (Castro G. V., 2006)

Para calcular el coeficiente Do se utiliza la siguiente formula:

- Coeficiente Do:

Ec. (12) Do = % % Co
k
Do = 0.63 —‘93
cm

3.2.8. Calcular los Coeficientes de Compresion y Desplazamiento
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Este modelo a diferencia de otros modelos que se encargan de determinar los coeficientes

de desplazamiento y rotacion de la base de la cimentacion utilizan las dimensiones de la

base de cimentacion, de tal forma no se consideran las propiedades inerciales del suelo,
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es decir, estas formulas que emplearemos en esta investigacion son dependientes con la

base de la cimentacion.

Para determinar los coeficientes de desplazamiento y rotacion en la base de la cimentacion

deben emplearse las siguientes formulas:

- Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme: C — C,,

Ec. (13) Ce= Cy= C, (1+2(Z;b))* :;0

- Coeficiente de compresion eldstica no uniforme: Cyy

Ee.(14)  Cpe= G, (1+5522)« |2

- Coeficiente de compresion eldstica no uniforme: C,,

Ee.(15)  Cpy=C, (1+2552)« |2
Donde:
Cy - Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme
A - Coeficiente empirico igual a Im
C, — Cpx — Copy - Coeficiente de compresion elastica uniforme y no uniforme
p - Presion estatica
D, — C, - Coeficiente determinado a través de experimentos realizados para P = Po
v - Coeficiente de poisson del suelo

a — b - Dimensiones de la cimentacion en los ejes x e y
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a — b - Dimensiones de la cimentacion en los ejes x e y

Tabla 13. Coeficientes de Compresion y Desplazamiento de Zapatas Esquineras

Zapatas Esquineras

ton ton ton

: ton ton
Tipode ox(=5) o3 C2Cm)  Cex(03)  Coy(r)

Suelo

Arcilla 5876 5876 7458 12915 13370

Blanda

Flaborado: Autor

Tabla 14. Coeficientes de Compresion y Desplazamiento de Zapatas Laterales

Zapatas Laterales

Tipo de ton ton ton ton ton
Cx(-3) Cy(3)  C(3)  Cox(3) Coy(3)
Suelo
Arcilla
5023 5023 6376 10754 11028
Blanda

Elaborado: Autor

Tabla 15. Coeficientes de Compresion y Desplazamiento de Zapatas Centrales

Zapatas Centrales

Tipo de ton ton ton ton ton
Cx(—) O3  C(3) Cox(3) Coy(—
Suelo
Arcilla
5660 5660 7183 12229 11963
Blanda

Elaborado: Autor



3.2.9. Determinar los Coeficientes de Rigidez de Desplazamiento y Compresion
- Coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme: K,
Ec. (16) K,=C,*A
- Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme K, — K,
Ec. (17) K,=K,= C,xA
- Coeficiente de rigidez de compresion elastica no uniforme: K,
Ec. (18) Kpx = Copx * Iy
- Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme: K,
Ec. (19) Kyy = Coy * 1,
- Coeficiente de compresion eldstica uniforme: C,
Ec. (20) ¢ = C, (1+%22). z
Donde:
C,— Cy - Coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme
Cy - Coeficientes de desplazamiento elastico uniforme
A - Area de la base de la cimentacion
L— I, - Momentos de inercia de la cimentacion respecto a los ejes x ey

75
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Tabla 16. Coeficientes de Rigidez de Compresion y Desplazamiento de Zapatas

Esquineras

Zapatas Esquineras

Tipo de
ton ton ton
—_— —_— —_ % %
_— Kx ( — ) Ky ( — ) Kz ( — ) Kex (ton*m)  Key (ton*m)
Arcilla
9166.56 9166.56 11634.48 2417.60 2937.39
Blanda

Flaborado: Autor

Tabla 17. Coeficientes de Rigidez de Compresion y Desplazamiento de Zapatas

Laterales

Zapatas Laterales

Tipo de
ton ton ton
—_— —_— —_— * *
Snelo Kx ( — ) Ky ( — ) Kz ( - ) K@x (ton*m)  Key (ton*m)
Arcilla
13662.56 13662.56 17342.72 6240.19 7224.08
Blanda

Elaborado: Autor
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Tabla 18. Coeficientes de Rigidez de Compresion y Desplazamiento de Zapatas

Centrales

Zapatas Centrales

Tipo de
ton ton ton
—_— —_— —_ % %
_— Kx ( — ) Ky ( — ) Kz ( — ) Kex (ton*m)  Key (ton*m)
Arcilla
19357.2 19357.2 24565.86 12581.81 11046.63
Blanda

Flaborado: Autor
3.2.10. Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05

3.2.11. Calcular las Masas Traslacionales de las zapatas
Para calcular las masas traslacionales de las zapatas, tanto esquineras, laterales y centrales

utilizaremos la siguiente formula:

- Masas traslacionales de las zapatas: M,

Ec. (21) Mt = MX = My — MZ — pza;ata _ yc*e;*b*c

Tabla 19. Masas Traslacionales de las Zapatas

Masas Zapatas
Traslacionales Esquineras Laterales Centrales
Mt (2 0.114 0.200 0.418
m

Elaborado: Autor
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3.2.12. Calcular las Masas Rotacionales de las zapatas
Para calcular las masas rotacionales de las zapatas, tanto esquineras, laterales y centrales

utilizaremos la siguiente férmula:

- Masa rotacional respecto a eje X: My,

2 2
Ec. (22) Moy, = Mt * d? + Imx = Mt(5)? + 11
- Masa rotacional respecto a eje Y: My,
_ 2 _ Cyo , Mt(a?+c?)
Ec. (23) M(pyl = Mt*d + Imy = Mt(E) + T
- Masa rotacional respecto a eje Z: My,
Mt(a?+b?)
Ec. (24) My, = Imz = —F
Donde:
d Distancia desde el centro de gravedad de la masa de la zapata hasta la superficie
de contacto con el suelo de fundacion
Imx, Imy, Imz Momentos de inercia respecto a X, y, z.

Tabla 20. Masas Rotacionales de las Zapatas

Zapatas
Masas Rotacionales
Esquineras Laterales Centrales
M, (ton x m * s%) 0.017 0.049 0.161
M,y (ton « m * s?) 0.020 0.054 0.148
My, (ton * m * s?) 0.030 0.091 0.239

Elaborado: Autor
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3.2.13. Coeficiente bo
El coeficiente bo se asume para suelos arenosos con un valor igual a 1; para arenas
arcillosas un valor de 1.2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas

igual a 1.5.

Ec. (25) bo= 1.5m™?!

3.2.14. Coeficientes de Compresion Elastica Uniforme
Esta norma rusa SNIP 2.02.05-87 para los coeficientes de compresion eléstica uniforme
y no uniforme, desplazamiento eldstico uniforme y no uniforme se establecen las

siguientes formulas:

- Coeficiente de compresion elédstica uniforme: C,

Ec. (26) C, = by * Ms(1+ |20
Donde:
b, Coeficiente empirico del suelo
Ms - Modulo de deformacion del suelo
A -10m2

A - Area de la cimentacion
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Tabla 21. Coeficientes de Compresion Elastica de las Zapatas

Zapatas

Esquineras Laterales Centrales

ton

Cz(—=) 6369.223 5261.169 4887.063
m3

Flaborado: Autor

3.2.15. Calculo de Coeficientes de Desplazamiento Elastico Uniforme, Compresion
Elastica no Uniforme, Desplazamiento Elastico no Uniforme

Para determinar los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme, compresion

elastica no uniforme, desplazamiento elastico no uniforme se emplean las siguientes

foérmulas:

- Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme: C,

Ec. (27) C,=C

y

=0.7+C,

- Coeficiente de compresion elastica no uniforme: Cy,y
Ec. (28) Cpx = Cpy =2 %C,

- Coeficiente de desplazamiento elastico no uniforme: Cy,

Ec. (29) Cypz = Cy
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Tabla 22. Célculo de Coeficientes de Desplazamiento Elastico Uniforme, Compresion

Elastica no Uniforme, Desplazamiento Elastico no Uniforme

Zapatas
Esquineras Laterales Centrales
ton
Cx=Cy (ﬁ) 4458.456 3682.818 3420.994
ton
Cox =Copy (ﬁ) 12738.446 10522.337 9774.125
ton
Cyz (ﬁ) 6369.223 5261.169 4887.063

Flaborado: Autor

3.2.16. Calculo de Coeficientes de Rigidez
Para los coeficientes de rigidez propuestos en la norma rusa SNIP 2.02.0587 se

establecen las siguientes formulas:

Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme: K, — K,

Ec. (30) K=K, =Cy* A

Coeficiente de rigidez de compresion eldstica uniforme: K,

Ec. 31) K,=C,xA

Coeficiente de rigidez de compresion elastica no uniforme: K, — K,

Ec. (32) Kpx = Cpx * Iy

Ec. (33) Kpy = Cypy * 1,

Coeficiente de rigidez de desplazamiento eldstico no uniforme: Ky,
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Ec. (34) sz = Cl/)Z * IZ
Donde:
A - Area de la base de la cimentacion
Li— 1, - Momentos de inercia de la cimentacion respecto a los ejes x ey
I, - Momento polar de inercia
Tabla 23. Coeficientes de Rigidez de Zapatas Esquineras
Zapatas Esquineras
Tipo de Kx =Ky
ton
Kz (— * % *
Suelo (to_n) ( - ) Kex (ton*m) Key (ton*m) Kz (ton*m)
m
Arcilla
6955.191 9935.988 2384.637 2798.636 2591.637
Blanda
Elaborado: Autor
Tabla 24. Coeficientes de Rigidez de Zapatas Laterales
Zapatas Esquineras
Tipo de Kx =Ky
ton
KZ —_— % % %
Suelo ( to_n) ( — )  Kex(ton*m) Key (ton*m) Kz (ton*m)
m
Arcilla
10017.265 14310.379 6105.762 6892.832 6499.297
Blanda

Elaborado: Autor
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Tabla 25. Coeficientes de Rigidez de Zapatas Centrales

Zapatas Centrales

Tipo de Kx =Ky

ton
Suelo (to_n) Kz ( m ) Kex (ton*m)  Key (ton*m) Kz (ton*m)
m
Arcilla
11699.628 16713.754 10056.108 9025.427 9540.768
Blanda

Flaborado: Autor

3.2.17. Calculo del Parametro de Amortiguamiento Bz

Respecto a las propiedades de amortiguacion del suelo, debemos considerar las
amortiguaciones relativas representadas como £, las cuales son determinadas mediante
ensayos de laboratorio. En tal caso no existan datos de laboratorio, las propiedades de

amortiguacion se pueden obtener empleando las siguientes formulas:

- Vibraciones Verticales: B,

Ec. (35) B,=2x szpm
Donde:
E - Médulo de elasticidad de la base de cimentacion
C, - Coeficiente de compresion eldstica uniforme
P, - Presion estatica media en la base de la cimentacion

La presion estatica media en la base de la cimentacion se obtiene mediante el estudio de

suelos, este es un valor experimental segun el tipo de suelo, el cual no da un valor de:
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Pm: Presion Estatica Media en la base de la Cimentacion

ton

Ec. (36) Pn =45 2

Tabla 26. Parametro de Amortiguamiento de las Zapatas

Zapatas

Esquineras Laterales Centrales

ton

Pz (m 0.3886 0.4276 0.4436

Elaborado: Autor

3.2.18. Calculo del Parametro de la Amortiguacion Relativa en Arcilla Blanda

La capacidad portante del suelo se puede determinar mediante formulas, estudio de suelo

o también se lo puede obtener mediante tablas.

Respecto a las amortiguaciones relativas para vibraciones horizontales y rotacionales

respecto a los ejes x € y, la norma establece las siguientes formulas:

Ec. (37) Bx = 0.6 %,
Ec. (38) Box = Bpy = 0.5,

Ec. (39) Byz = 0.3 x B,
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Tabla 27. Parametros de Amortiguacion Relativa para Zapatas Esquineras

Zapatas Esquineras

Tipo de
Suelo Bx By Beox By Byz

Arcilla
0.223 0.223 0.194 0.194 0.117

Blanda

Flaborado: Autor

Tabla 28. Parametros de Amortiguacion Relativa para Zapatas Laterales

Zapatas Laterales

Tipo de
Suelo Bx By Beox By Byz

Arcilla
0.257 0.257 0.214 0.214 0.128

Blanda

FElaborado: Autor

Tabla 29. Parametros de Amortiguacion Relativa para Zapatas Centrales

Zapatas Centrales

Tipo de
Suelo Bx By Beox By Bz

Arcilla
0.226 0.266 0.222 0.222 0.133

Blanda

Elaborado: Autor
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3.2.19. Calculo del Caracteristicas de Amortiguamiento del sistema suelo-
cimentacion
Para las caracteristicas de amortiguamiento de la base de la cimentacion se emplean las

siguientes formulas:
Ec. (40) By = By, =2 x [y * Ky * My

Ec. (41) B,=2+B,%JK, * M,

Ec. (42) Box =2 % By * [ Kpx * My

Ec. (43) Byy = 2% By * \[Kpy * My,

Ec. (44) Bl/}Z = 2% ﬁl[lz * 1’K1/)Z * MIIJZ

Donde:
B - Amortiguacion relativa
K - Coeficientes de rigidez

M - Masa de cimentacion
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Tabla 30. Caracteristicas de amortiguamiento del sistema Suelo-Cimentacion —

Zapatas Esquineras

Zapatas Esquineras

Tipo de Bx = By
tonxs
Suelo (ton*s Bz ( m )  Be@x (ton*m*s) By (ton*m*s) Bz (ton*m*s)
m
Arcilla
13.16 26.21 2.487 2.875 2.051
Blanda

Flaborado: Autor

Tabla 31. Caracteristicas de amortiguamiento del sistema Suelo-Cimentacion —

Zapatas Laterales

Zapatas Laterales

Tipo de Bx = By
tonxs
Suelo i Bz(——) Bex(ton*m*s) By (ton*m*s) Bz (ton*m*s)
m
Arcilla
22.944 45.706 7.364 8.254 6.227
Blanda

Elaborado: Autor
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Tabla 32. Caracteristicas de amortiguamiento del sistema Suelo-Cimentacion —

Zapatas Centrales

Zapatas Centrales

Tipo de Bx = By

tonxs

Suelo (wn*s Bz ( - ) B@x (ton*m*s) By (ton*m*s) Bz (ton*m*s)
m
Arcilla
37.244 74.192 17.835 16.204 12.705
Blanda

Flaborado: Autor



3.3.Tercera Fase
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Esta etapa se enfocara en el modelamiento y el analisis dinamico de la estructura mediante

el tipo de analisis de modelo sismico con base empotrada empleando el programa de

analisis estructural ETABS.

Tlustracion 21. Estructura considerando Enfoque Tradicional

Components
Estrucharal de

Fl.mrlm:ir:n._\

4+—

ricin

Nota. Tomado de (Viscarra et al., 2022)

3.3.1. Modelamiento de la Estructura en ETABS y analizar modelo Empotrado

3.3.2. Establecer el sistema métrico, disefio de cddigo de acero y hormigon.

[lustracion 22. Sistema métrico, disefio de codigo de acero y hormigon.

A Model Initialization

Intialization Options

() Use Saved User Default Settings

(O Use Settings from a Model Fie

(®) Use Built-in Settings With:
Display Units
Region for Default Materials
Steel Section Database
Steel Design Code

Concrete Design Code

OK

Fuente

Metric 51
United States
AlSC14
AISC 360-16

ACI 31819

Cancel

: Etabs

ML L
v @

ML
ML L
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3.3.3. Crear las rejillas o ejes en base a la estructura a analizar.

E Grid Systemn Data

[lustracion 23. Sistema de rejillas o ejes.

Grid System Mame Story Range Option Click to Modify/Show:
515 - CERNA - CORDERO] (®) Defautt - All Stories | RemmcePonizl |
User Specified
System Origin O P | Reference Planes... |
Top Story
Gobal Y fo |m Bottom Story Bubble Size  [1.25 m 3)
Roaton [0 |deg = sicr [ @
Rectangular Grids
(®) Display Grid Data as Ordinates () Digplay Grid Data a= Spacing Quick Start New Rectangular Grids. .. |
% Grd Data Y Grid Data
Grid ID X Ordinate (m) Visible Bubble Loc A Grid ID Y Ordinate {m) Visible Bubble Loc A
0 Yes End Add 0 Yes Start Add
D 07 Yes End 2 0.7 Yes Start
Delete Delete
J 22 Yes End 3 47 fes Start
C a7 Yes End 4 813 fes Start
F 65 Yes End 6 313 Yes Start
G 53 Yes End v 7 10,12 Yes Start v
Fuente: Etabs
Q.7 (m) 15 (m) 15 (m) 28 (m) 28 (m) 3{m) Q.7 (m)
7 o + +
6 >—
4 — + I+ + +
o3
3 )F—+ + + +
;};—'
=
) M
2 jo—1—+ + + +

[

S—L—a¥

Fuente: Etabs



3.34.

Definir los materiales.
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c 7
Hormigon:

., . .y,
[lustracion 24. Definir Hormigon
I3 Material Property Data X

General Data
Material Name
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type Isotropic: ¥
Material Display Color == Change
Material Notes Moddy/Show Notes...
Material Weight and Mass
@© Speciy Weight Densty O Specfy Mass Densty
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume [0.245014 tonf-s%/m*
Mechanical Property Data
Moduus of Blasticty, E [04328272 Jtont/m®
Posson's ato, U
Coefficiert of Themal Expansion, A e
Shear Modulus, G [851368.38 tonf/m?
Design Property Data
Modfy/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data
Noninear Material Data. Material Damping Properties
Time Dependent Propetties...
Modulus of Rupture for Cracked Deflections
® Program Defaut (Based on Concrete Siab Design Code)
O User Specfied
oK Cancel
Fuente: Etabs
Acero:
., .
Ilustracion 25. Definir Acero
I3 Material Property Data X
General Data
Material Name:
Material Type
Directional Symmetry Type ‘ Uniaxial I
Material Display Color \ Change...
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
@ Specify Weight Density O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume torf/m?
Mass per Unit Volume |0.80038  tonfs¥m*

Mechanical Property Data
Modulus of Blastictty, E
Coefficient of Themal Expansion, A

Design Property Data

2038901916 tonf/m?
0.0000117 1C

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data...

OK

Material Damping Properties...

Cancel

Fuente: Etabs



3.3.5. Definir los casos de cargas.
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Ilustracion 26. Definir casos de cargas

E Define Load Patterns

Loads

Click To:
Self Weight Auto
Type Muttiplier Lateral Load E Add Ne‘",’,l"’,ad

v ‘Mody Load
| )
Live 0 adify Latera} Load
Sobrecarga 0
Sismo Estatico X 0 User Coefficient
Sismo Estatico Y 0 User Coefficient Delete Load
Roof Live 0

G

Fuente: Etabs

3.3.6. Crear la funcion del espectro.

Ilustracion 27. Crear la funcion del espectro

E Response Spectrum Function Definition - From File

Response Spectrum Function Name

Function Damping Ratio

Function File

Values are:

(O Frequency vs Value
® Period vs Value

. Browse.. |

File Name

i E:\SteamLibrary\RESPALDO ESCRITORIO\MARCELO'\2024

| DICIEMBRENTESIS\EXCELS\ESPECTRO DE DISERO

File Loaded From

ESPECTRO DISENO - GYE - TESIS

| E:\SteamLibrary\RESPALDO ESCRITORIO\MARCELO\2024
% DICIEMBRENTESIS\EXCELS\ESPECTRO DE DISENO

Header Lines to Skip

Convert to User Defined View File

b ]

Function Graph

E-3
180 -
185 —
150 —

75—
60 —
45 -

305 1 1 1 1 1 | I 1 1 1
0,00 0,30 0,80 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00

Fuente: Etabs



3.3.7. Generar sismo dinamico.

Tlustracion 28. Sismo Dinamico X

E Load Case Data

General
Load Case Name IS"lsmo Dinamico - X | ‘ Design.. |
Load Case Type ‘Rapomeﬁpednm "! l Notes... I
Mass Source |Previous (Carga Aptcatva)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration u1 |EsPECTRO DISER... [9.81 [ A |
Acceleration u2 ESPECTRO DISER v |2.94 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case [Modal v
Modal Combination Method |cac v|

[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1

Rigid Frequency. f2
Periodic + Rigid Type

Earthquake Duration, td |
Directional Combination Type SRSS v|

Absolute Directional Combination Scale Factor [
Modal Damping [Constant at 0.05 Modiy/Show...
Diaphragm Eccertricty |0 for All Diaphragms | Mody/Show...

Lo | [ Comen |

Fuente: Etabs

Tlustracion 29. Sismo Dinamico Y

E Load Case Data

General
Load Case Name lSsrno Dinamico -Y | | Design... ]
Load Case Type | Response Spectum vl [ Notes.. |
Mass Source |Previous (Cargs Apicatva)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration U2 |EsPECTRO DISER... [9.81 [ A |
Acceleration ul ESPECTRO DISER 2,34
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case [Modal v
Modal Combination Method |cac vl

[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1

Rigid Frequency, {2
Periodic + Rigid Type

Earthquake Duration, td ﬁ
Directional Combination Type SRSS v|

Absolute Directional Combination Scale Factor ﬁ
Modal Damping |Constant at 0,05 Modfy/Show...

Diach £

[0 for Al Diapt | Mody/Show... |

Fuente: Etabs



3.3.8. Generar mass source.

Ilustracion 30. Generar Mass Source

E Mass Source Data

Mass Source Name Carga Aplicatival

Mass Source
[[] Element Self Mass
[] Additional Mass
Specified Load Patterns

D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

oK Cancel

Fuente: Etabs

3.3.9. Crear las secciones de los elementos.

Mass Multipliers for Load Patterns.

Load Pattern Multiplier
I
Sobrecarga 1

Mass Options

Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Ilustracion 31. Creacion de seccion de vigas longitudinales

E Frame Section Property Data

General Data
Prper Name
Material Fe =210 kg/em2 N
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color _l Change...
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Concrete Rectangular b

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Depth m
Width 0.25 m

Show Section Properties...

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

X

w

Property Modffiers

Modify/Show Modiffiers...
Currently User Specified

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

OK

Cancel

Fuente: Etabs
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Add
Modify

Delete




[lustracion 32. Creacion de seccion de vigas transversales

G Frame Section Property Data X
General Data
Property Name
Material Fo =210 kglem2 M | 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color _] Change... 1
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular N,

Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers
i Modify/Show Modifiers...

Sechon Dnenaions Cunently User Specified

Depth m

Reinforcement
Width 0.25 m . = =
Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Propetties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: Etabs

Tlustracion 33. Creacion de seccion de columnas esquineras

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name Columnas er:
Material Fc =210 kg/em2 walll o @
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... *
Display Color l:| Change... o
Notes Modfy/Show Notes... ®
L] L
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers
Modify/Show Modffiers...
Section Dimensions Currently User Specfied
Depth Reir,
Width 0.35 m i -
Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Properties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: Etabs



Tlustracion 34. Creacion de seccion de Columnas Laterales

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material Flo = 210 kglem2 v

Notional Size Data Modify/Show Notional Size...

Display Color | crenge..

Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ¥

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Dest (r—

Width .35 m

Show Section Properties...

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: Etabs

X

Property Modifiers

Modify/Show Modffiers...
Curmrently User Specified

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

OK

Cancel

Tlustracion 35. Creacion de seccion de Columnas Laterales

G Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material Fc =210 kg/em2 M| ane
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color \:| Change...
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
- —

Width m

Show Section Properties...

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

X

® ® L ]
2
L L ]
3
L L]
o L ]
® L L}
Property Modifiers
Modify/Show Modifiers...
Curently User Specified
Reinforcement
Modify/Show Rebar...
OK
Cancel

Fuente: Etabs
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Tlustracion 36. Creacion de seccion de Columnas Centrales

I3 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Fc =210 kg/om2 M Laee
Modify/Show Netional Size...
| crange..
Modify/Show Notes...
Concrete Rectangular v
m
m
Show Section Propetties...

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

X

Property Modffiers
Modify/Show Modfiers...
Curmently User Specified

Reinforcement

Mo&;}%ow Rebﬁl..,

Fuente: Etabs

lustracion 37. Creacion de seccion de Losa Alivianada

E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material

Notional Size Data

Modeling Type

X

I Losa Alivianadal

Fo=210 kglom2

i35

Modify/Show Notional Size...

| Shell-Thin

Modifiers {Cumrently Default)

Display Color
Property Notes

Property Data
Type
Overall Depth
Slab Thickness

Stem Width at Top
Stem Width at Bottom

| Waffle

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis

<

Modfy/Show..
| Crange..
Modify/Show...

oK | Cancel

Fuente: Etabs
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3.3.10. Colocacion de columnas, vigas y losas.

[lustracion 38. Colocacion de columnas, vigas y losas.

Fuente: Etabs

3.3.11. Seleccionar apoyos en columnas.

Tlustracion 39. Colocar apoyos empotrados en las columnas

O N O

AD

J

J(m15m , 15(m) |

Joint Assignment - Restraints

C

Restraints in Global Directions

s

1) 1 (m) 1 (m)

343 (m)

4 (m)

Q7 (m

[ Translation X [ Rotation about X
M Translation Y [ Rotation about Y
M Translation Z [ Rotation about Z

Fast Restraints.
(L] (&) (4 [s]
Lok | [ Cese | [ sy |

Fuente: Etabs
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3.3.12. Colocar las cargas en las losas

Tlustracion 40. Colocar la sobrecarga en la losa

AD J C F G H I
@5[‘,’*’:,‘5"&"‘&"_‘ 150m o 284m) __2Byy ., 3m r,',‘
T T 1T 1
S jax—1u - .
E Seadl Liwad Asigrmant - Lniforr
7
E
6 - Lo Pt b - v
P e eseraese  Unizerlid e
R —
5 = @ Feglaze Freng Loack
2 Prcaon (Gl % 0 et Lo Lnde
R . o [T ] [ | [Aek |
H
E i
"- H
k !
1oL I R

Fuente: Etabs

[lustracion 41. Colocar la carga viva — Piso 1-2-3

AD J C f G H 1
Gt Wom e 2 i
|
il ?""" bell et dudgrerent - tain
-
6 = 16w P Hawa [
4 —pw Unflor cad Opden

[ tood w i CJ A Sre Lask
S W Faplos ety o
3 22! % Roware. Gty 2 171 bt Srtng Lo

oA

4 m

Fuente: Etabs
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[lustracion 42. Colocar la carga viva — Piso 4

AD J C F G H 1
ff”j‘"m ""”“"{T 284m) :‘[ 280m) T 30m TU’T
5 z | Shell Load Acwgament - Unilamrn
7 | —
&
6 F—} Loaz Patem Name Floct Live vl
4 E.-.,_l F'M Untom Laad Oaticna i —
Lasd o1 Juokme O Addta EasinaLosds B0
z N o @) Replace Bating Loats P |
g ‘ Oreston | Gty 4 O el Exstng Losch
3 |+ Lok [ ome | [ e Ckr Ne g
i : |
‘e NG $
& . i
2 ’ : < (5 2
1

Fuente: Etabs

3.3.13. Colocar Diafragmas

Tlustracion 43. Colocar los diafragmas — Piso 1-2-3-4

AD I J C F G H |

~l 't

(o)

=

- O

Fuente: Etabs



3.3.14. Resultados — Modelo Empotrado

- Periodos de Vibracion

[lustracion 44. Periodos de Vibracion — Modelo Empotrado

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period
sec
Modal 1 0.658
Modal 2 0.633
Modal 3 0.589
Modal 4 0.197
Modal 5 0.195
Modal 6 0.183
Modal 7 0.106
Modal 8 0.104
Modal 9 0.1
Modal 10 0.074
Modal 11 0.071
Modal 12 0.069

Flaborado: Autor

- Fuerzas Cortantes en la Base

Ilustracion 45. Fuerzas Cortantes en la Base — Empotrado
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TABLE: Base Reactions

Output Case Case Type Step Type | Step Number FX FY FZ MX MY MZ X ) 4 Z
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m m

Sismo Estatico X LinStatic Step By Step 1 -60.1232 0 0 0 -539.5516 | 287.1202 0 0 0
Sismo Estatico X LinStatic Step By Step 2 -60.1232 0 0 0 -539.5516 | 299.0504 0 0 0
Sismo Estatico X LinStatic Step By Step 3 -60.1232 0 0 0 -539.5516 | 275.1899 0 0 0
Sismo Estatico Y LinStatic Step By Step 1 0 -60.1232 0 539.5516 0 -372.9059 0 0 0
Sismo Estatico Y LinStatic Step By Step 2 0 -60.1232 0 539.5516 0 -386.8406 0 0 0
Sismo Estatico Y LinStatic Step By Step 3 0 -60.1232 0 539.5516 0 -358.9712 0 0 0
Sismo Dinamico -X | LinRespSpec Max 50.5272 | 15.5679 0 137.9169 | 449.7808 | 282.4027 0 0 0
Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 15.3083 | 51.4027 0 455.2869 | 136.2559 | 322.6059 0 0 0

Fuente: Etabs




Desplazamientos en Techo

[lustracion 46. Desplazamientos de Techo — Sismo Dinamico X

102

Story Label Unique Name Output Case Case Type Step Type | Step Ux Uy Uz Rx Ry Rz

cm cm cm rad rad rad
Story4 1 51 Sismo Dinamico - X LinF Max 1.9745 0.7884 0.0236 | 0.000206 | 0.000687 | 0.000779
Story4 2 56 Sismo Di ico - X LinR Max 1.9745 0.7169 0.0238 | 0.000183 | 0.000685 | 0.000779
Story4 3 66 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3186 0.7884 0.02 0.000185 | 0.000823 | 0.000779
Story4 4 61 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3186 0.7169 0.0165 | 0.000213 | 0.000878 | 0.000779
Story4 5 71 Sismo Di ico - X Linf Max 2.4824 0.7884 0.0063 | 0.000255 | 0.000869 | 0.000779
Story4 7 86 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 1.9745 0.6613 0.0072 | 0.000176 | 0.000535 | 0.000779
Story4 8 91 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 1.9745 0.6032 0.0054 | 0.000162 | 0.000564 | 0.000779
Story4 9 96 Sismo Di ico - X LinF Max 1.9745 0.6208 0.0065 | 0.000163 | 0.000535 | 0.000779
Story4 10 101 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3186 0.6613 0.0075 | 0.000143 | 0.000561 | 0.000779
Story4 5 4 106 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3186 0.6032 0.0051 | 0.000132 | 0.000612 | 0.000779
Story4 12 111 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3186 0.6208 0.0069 | 0.000163 | 0.000685 | 0.000779
Story4 13 116 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.1473 0.7884 0.0193 | 0.000233 | 0.00084 | 0.000779
Story4 14 121 Sismo Dinamico - X Linf Max 2.1473 0.7169 0.0194 | 0.000212| 0.00084 | 0.000779
Story4 15 36 Sismo Di ico - X Linf Max 2.1473 0.6613 0.0008 | 0.000198 | 0.000683 | 0.000779
Story4 16 41 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.1473 0.6032 0.0009 | 0.000179 | 0.000678 | 0.000779
Story4 17 46 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.1473 0.6208 0.0009 | 0.000183 | 0.000684 | 0.000779
Story4 6 1 Sismo Di ico - X LinF Max 2.4824 0.6032 0.0056 | 0.000156 | 0.000797 | 0.000779
Story4 18 7 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 1.9745 0.7481 0.0661 | 0.000133 | 0.000581 | 0.000779
Story4 20 8 Sismo Dinamico - X LinF Max 2.1473 0.7481 0.0689 | 0.000109 | 0.00066 | 0.000779
Story4 21 15 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3186 0.7481 0.0706 | 0.000096 | 0.000745 | 0.000779
Story4 22 19 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 1.9479 0.7169 0.03 0.000149 | 0.000398 | 0.000779
Story4 23 23 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 1.9479 0.6208 0.0156 | 0.000142 | 0.000269 | 0.000779
Story4 24 27 Sismo Di ico - X Lir Max 1.9479 0.6613 0.0171 | 0.000153| 0.00027 | 0.000779
Story4 25 31 Sismo Dinamico - X LinR: Max 1.9479 0.7884 0.0306 | 0.000169 | 0.000398 | 0.000779
Story4 26 75 Sismo Dinamico - X LinF Max 1.9745 0.8248 0.066 | 0.000141 | 0.000583 | 0.000779
Story4 27 79 Sismo Di ico - X LinR Max 2.1473 0.8248 0.0686 | 0.000119 | 0.000657 | 0.000779
Story4 28 83 Sismo Dinamico - X LinR Max 2.3186 0.8248 0.0719 | 0.000082 | 0.000707 | 0.000779
Story4 19 137 Sismo Dinamico - X LinF Max 2.4824 0.6613 0.0154 | 0.000014 | 0.000297 | 0.000779
Story4 31 5 Sismo Di ico - X LinR Max 2.1544 0.6057 0 0 0 0.000779

Fuente: Etabs
[lustracion 47. Desplazamientos de Techo — Sismo Dinamico X

Story Label | Unique Name Output Case Case Type Step Type | Step Number Ux Uy Uz Rx Ry Rz

cm cm cm rad rad rad
Story4 1 51 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6509 2.179 0.0191 | 0.000584 | 0.000224 | 0.000612
Story4 2 56 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6509 1.8534 0.0187 | 0.000489 | 0.00022 | 0.000612
Story4 3 66 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.7189 2.179 0.0142 | 0.000481 | 0.000256 | 0.000612
Story4 4 61 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.7189 1.8534 0.0215 | 0.000494 | 0.000271 | 0.000612
Story4 5 71 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.8196 2.179 0.0166 | 0.000624 | 0.000317 | 0.000612
Story4 7 86 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6509 2.0765 0.0192 | 0.000555 | 0.000172 | 0.000612
Story4 8 91 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6509 1.9914 0.0177 | 0.000535 | 0.000183 | 0.000612
Story4 9 96 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6509 1.9178 0.017 | 0.000509 | 0.000174 | 0.000612
Story4 10 101 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.7189 2.0765 0.0206 | 0.000448 | 0.000173 | 0.000612
Story4 11 106 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.7189 1.9914 0.0166 | 0.000434 | 0.000189 | 0.000612
Story4 12 111 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.7189 1.9178 0.0214 | 0.000505 | 0.000212 | 0.000612
Story4 13 116 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6499 2.179 0.0062 | 0.000639 | 0.000254 | 0.000612
Story4 14 121 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6499 1.8534 0.0068 | 0.000543 | 0.000254 | 0.000612
Story4 15 36 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6499 2.0765 0.0027 | 0.000618 | 0.000207 | 0.000612
Story4 16 41 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6499 1.9914 0.0028 | 0.00059 | 0.000205 | 0.000612
Story4 17 46 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6499 1.9178 0.0029 | 0.000562 | 0.000207 | 0.000612
Story4 6 1 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.8196 1.9914 0.0102 | 0.000495 | 0.000266 | 0.000612
Story4 18 7 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6509 1.8407 0.027 | 0.000298 | 0.000183 | 0.000612
Story4 20 8 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6499 1.8407 0.0213 0.0003 0.0002 | 0.000612
Story4 21 15 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.7189 1.8407 0.0293 | 0.000289 | 0.000229 | 0.000612
Story4 22 19 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6605 1.8534 0.0485 | 0.000417 | 0.000137 | 0.000612
Story4 23 23 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6605 1.9178 0.0489 | 0.000432 | 0.000089 | 0.000612
Story4 24 27 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6605 2.0765 0.0541 | 0.000475 | 0.000105 | 0.000612
Story4 25 31 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6605 2.179 0.0549 | 0.000494 | 0.000125 | 0.000612
Story4 26 75 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6509 2.2045 0.0235 | 0.000341 | 0.000198 | 0.000612
Story4 27 79 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6499 2.2045 0.0208 | 0.000343 | 0.000198 | 0.000612
Story4 28 83 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.7189 2.2045 0.0236 | 0.000246 | 0.000222 | 0.000612
Story4 19 137 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.8196 2.0765 0.0476 | 0.000046 | 0.000104 | 0.000612
Story4 31 5 Sismo Dinamico -Y LinRespSpec Max 0.6517 1.9992 0 0 0 0.000612

Fuente: Etabs
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- Derivas de Piso

Tlustracion 48. Derivas — Sismos Estaticos

Case/Combo
Theload cone oroad combmation for whch the
responae 1 dsped

Fuente: Etabs

Tlustracion 49. Derivas — Sismos Dinamicos

Came/Combo
The load cae or koad contetion for which the:
ponme 8 dagiayed

Fuente: Etabs
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Ilustracion 50. Revision de derivas — Modelo Empotrado

MAX DRIFTS
SISMO ESTATICO X SISMO ESTATICO Y SISMO DINAMICO X SISMO DINAMICO Y
0.002955 0.002685 0.002741 0.002451
AX 1.32975
AY 1.20825
PORCENTAJE %

- Revision de Aceros

Flaborado: Autor

Ilustracion 51. Revision de aceros — Modelo Empotrado

Elaborado: Autor
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[lustracion 52. Revision de aceros en Columnas — Modelo Empotrado
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Flaborado: Autor

Tlustracion 53. Revision de aceros en Vigas — Piso 1 — Modelo Empotrado

AD J C F G H |

()]

AN

Elaborado: Autor
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[lustracion 54. Revision de aceros en Vigas — Piso 2 — Modelo Empotrado
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Flaborado: Autor

Ilustracion 55. Revision de aceros en Vigas — Piso 3 — Modelo Empotrado

AD)(J )(C F G H

{0 (cm) 150 (om) |, 150 (am) 280 (am) L 280 (am) 300 (om) H,M-nP
A A

Elaborado: Autor



107

[lustracion 56. Revision de aceros en Vigas — Piso 4 — Modelo Empotrado

Flaborado: Autor

3.4. Tercera Fase

La tercera etapa corresponde al andlisis dindmico de la estructura considerando la
interaccion suelo — estructura, empleando los factores obtenidos en base a los resultados
obtenido del desarrollo de los modelos dindmicos: D.D. Barkan — O.A. Saninov y Norma

Rusa SNIP 2.02.05. utilizando el programa de analisis estructural ETABS.

Ilustracion 57. Estructura considerando ISE

Gomponentes
Components ¢
Batnactural da Geobécnicos
[Furdacian

Nota. Tomado de (Viscarra et al., 2022)
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En la segunda y tercera fase respectivamente se realizaron los correspondientes analisis
dindmicos modal espectral, este método nos permite determinar los desplazamientos,
fuerzas internas en los elementos de las estructuras y las formas de vibracion de la

estructura.

3.4.1. Modelo Dinamico — D.D. Barkan — Resultado
Para obtener los resultados mediante Etabs, para el modelo Dinamico — D.D. Barkan, se

deben realizar los siguientes pasos:
- Definir los resortes:
En Etabs los resortes se los define empleando la herramienta “Point Spring Properties”.

[lustracion 58. Point Spring Properties
[A Point Spring Properties X

Point Spring Property Click to:

Add New Property..

OK

Cancel

Fuente: Etabs
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[lustracion 59. Definir los resortes para las Zapatas Esquineras

G Point Spnng Froperty Data x
Gereral Dsta
Fropety Name Hgdez Ezqurenas |
Dt -
Propety Notes | Mooty /Show Notes
Sping Sréiness Optors

(®) Uknw Somcafied /Lirk. Propertess

Sarp'e Speng Sfinees n Global Dimctons
Trarelston X 516656 [tortén
Traedston ¥ [B10ss  |tordin
Trrskaton 2 |1182443 |tortin
Patasor sbout XeAee [2r76e  |wodimrad
Rdditsr sbad Y- Pia: 30 |1t enaa

Rotason sbout Z-Aes o torimirad

Segle Jort ke o Pore
[ Lk Property fosad Drection a2 Ane

i
Dekse

oK Conend

Fuente: Etabs

[lustracion 60. Definir los resortes para las Zapatas Laterales

ﬂ Foint Spring Property Data x ‘

Ganeral Dsts
Procesty Marve e
Diogiiay Cudr B o

Prozedy Notes Mzdy/Show Naes...

Srng SAFrvmes Obars

@) 1bow SpwaiondLais Froprerion

Srele Speng Sinecs in Gobal Dmecicns
Traveloson X
Tranedmon ¥
Tranedeszn 2
Rotaszn about Xohody
Fotrszn aoodt Vil

Fotaion abod Zfein

Single Joint Links & Foinl

Lk Prozety b Decticn Aes 2 e

Fuente: Etabs
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Ilustracion 61. Definir los resortes para las Zapatas Centrales

3 Pont Sprng Preperty Dats x |
Gerwral Data
Propedy Name [z Convaies
Display Color I o
Propesy Notea Moddy/Show Netes...
Speng Sffress Options

@) User Spechied/Lik Propetes

Stmple Spring Si¥ness in Globd Direclions

Transaion X [193572 Jtenin
Translstion ¥ [1s3872 teef/m
Tanslition 2 [p4ss528 ltectm
Sotion sbout X-Ans [128181  [tertmted
Rotsbon sooust ¥-Aus 11025 53 terfm/md
Rotation Joout 2-Ads : torf miad
Singhe Jont Linka a1 P
| Lk Propety Awel Dreclion s 2 Angle
Add
Delete
oK Carcel

Fuente: Etabs

Posterior a definir los resortes se deben colocar estos en cada una de las zapatas segun su

clasificacion:

Tlustracion 62. Colocacion de resortes en cada Zapata

AD | . 5 |
= 1 1 = I 1 1
Eﬁwgﬁgwras RiggiesiEnecas
3 ,

e e T

L wﬁf@s ”?“f‘if’,"‘f*’“"“f‘#ﬁf'**"“ﬁ;@{’*’ Rﬂq}fﬁ‘(*s

AJ J = o J
,;F‘H{Eﬂ?‘?‘f\"’"““ﬂ"{@l !aﬂcvmqudf.x %?g\meﬁqdlu ;?g\ru_es Rwe;;iﬁq?qras
e L X - - =

Fuente: Etabs



Posterior a colocar los resortes se debe realizar el analisis mediante el programa para

obtener los resultados.

- Periodos de Vibracion

[lustracion 63. Periodos de Vibracion — Modelo D.D. Barkan

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period
sec
Modal 1 0.718
Modal 2 0.695
Modal 3 0.649
Modal 4 0.212
Modal 5 0.21
Modal 6 0.199
Modal 7 0.112
Modal 8 0.11
Modal 9 0.106
Modal 10 0.076
Modal 11 0.073
Modal 12 0.071
Elaborado: Autor

- Fuerzas Cortantes de la Base

[lustracion 64. Fuerzas Cortantes en la Base — D.D. Barkan

111

Output Case Case Type Step Type | Step Number FX FY FZ MX MY MZ X Y Z
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m m

Sismo Estatico X LinStatic Step By Step 1 -61.6648 0 0 0 -553.3863 | 294.4822 0 0 0
Sismo Estatico X LinStatic Step By Step 2 -61.6648 0 0 0 -553.3863 | 306.7184 0 0 0
Sismo Estatico X LinStatic Step By Step 3 -61.6648 0 0 0 -553.3863 | 282.2461 0 0 0
Sismo Estatico Y LinStatic Step By Step 1 0 -61.6648 0 553.3863 0 -382.4676 0 0 0
Sismo Estatico Y LinStatic Step By Step 2 0 -61.6648 0 553.3863 0 -396.7596 0 0 0
Sismo Estatico Y LinStatic Step By Step 3 0 -61.6648 0 553.3863 0 -368.1756 0 0 0
Sismo Dinamico -X | LinRespSpec Max 51.3113 | 16.2144 0 141.3249 | 449.2001 | 283.2098 0 0 0
Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 15.6076 | 53.3652 0 465.0067 | 136.6518 | 337.4354 0 0 0

Fuente: Etabs




Desplazamientos de Techo

[lustracion 65. Desplazamientos de Techo — Sismo Dinamico X

112

Story Label Unique Name Output Case Case Type Uy Uz Rx Ry Rz

cm cm rad rad rad
Story4 1 51 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3318 0.9238 0.1055 | 0.000248 | 0.000858 | 0.000828
Story4 2 56 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3318 0.825 0.1053 | 0.000221 | 0.000856 | 0.000828
Story4 3 66 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.6763 0.9238 0.0852 | 0.000229 | 0.000976 | 0.000828
Story4 4 61 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.6763 0.825 0.0797 | 0.000264 | 0.001009 | 0.000828
Story4 5 71 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.8414 0.9238 0.0284 | 0.00031 | 0.000952 | 0.000828
Story4 7 86 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3318 0.7948 0.0238 | 0.000213 | 0.000667 | 0.000828
Story4 8 91 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3318 0.7323 0.0209 | 0.000201 | 0.000617 | 0.000828
Story4 9 96 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3318 0.7405 0.0219 | 0.000199 | 0.000667 | 0.000828
Story4 10 101 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.6763 0.7948 0.0232 | 0.000183 | 0.000664 | 0.000828
Story4 11 106 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.6763 0.7323 0.0194 | 0.00017 | 0.000655 | 0.000828
Story4 12 111 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.6763 0.7405 0.025 | 0.000216 | 0.000784 | 0.000828
Story4 13 116 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5044 0.9238 0.0881 | 0.000273| 0.00098 | 0.000828
Story4 14 121 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5044 0.825 0.0873 | 0.000256 | 0.000979 | 0.000828
Story4 15 36 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5044 0.7948 0.0089 | 0.000243 | 0.000795 | 0.000828
Story4 16 41 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5044 0.7323 0.0027 | 0.000223 | 0.000744 | 0.000828
Story4 17 46 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5044 0.7405 0.0091 | 0.000226 | 0.000794 | 0.000828
Story4 6 1 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.8414 0.7323 0.0202 | 0.000163 | 0.000861 | 0.000828
Story4 18 7 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3318 0.8539 0.1594 | 0.000172 | 0.000766 | 0.000828
Story4 20 8 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5044 0.8539 0.1472 | 0.000168 | 0.000818 | 0.000828
Story4 21 15 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.6763 0.8539 0.1415 | 0.000168 | 0.000887 | 0.000828
Story4 22 19 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3052 0.825 0.1121 | 0.000188| 0.00062 | 0.000828
Story4 23 23 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3052 0.7405 0.0346 | 0.000176 | 0.000462 | 0.000828
Story4 24 27 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3052 0.7948 0.0375 | 0.00019 | 0.000463 | 0.000828
Story4 25 31 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3052 0.9238 0.1131 | 0.000211 ] 0.000621 | 0.000828
Story4 26 75 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3318 0.9607 0.1594 | 0.000185 | 0.000767 | 0.000828
Story4 27 79 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5044 0.9607 0.1483 | 0.000165 | 0.000821 | 0.000828
Story4 28 83 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.6763 0.9607 0.1475 | 0.000122 ] 0.000871 ] 0.000828
Story4 19 137 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.8414 0.7948 0.0321 | 0.000027 | 0.000258 | 0.000828
Story4 35 5 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5115 0.7354 0 0 0 0.000828

Fuente: Etabs
[lustracion 66. Desplazamientos de Techo — Sismo Dindmico Y

— I TABLE: Joint Displace = =

Story Label | Unique Name Output Case Case Type | Step Type Uy Uz Rx Ry Rz

cm cm rad rad rad
Story4 : ! 51 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7412 2.5759 0.0918 | 0.000715 | 0.000265 | 0.000582
Story4 2 56 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7412 2.286 0.0906 | 0.000643 | 0.000267 | 0.000582
Story4 3 66 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.8313 2.5759 0.0636 | 0.000598 | 0.000303 | 0.000582
Story4 4 61 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.8313 2.286 0.0999 | 0.00071 | 0.000311 | 0.000582
Story4 5 71 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.9242 2.5759 0.0659 | 0.000678 | 0.000339 | 0.000582
Story4 7 86 Sismo Dinamico -Y | LinRespSpec Max 0.7412 2.4866 0.0748 | 0.000679 | 0.000205 | 0.000582
Story4 8 91 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7412 24117 0.0689 | 0.000661 | 0.000191 | 0.000582
Story4 9 96 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7412 2.3458 0.0699 | 0.000642 | 0.00021 | 0.000582
Story4 10 101 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.8313 2.4866 0.0732 | 0.000566 | 0.000204 | 0.000582
Story4 11 106 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.8313 2.4117 0.063 0.000553 | 0.000202 | 0.000582
Story4 12 1T Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.8313 2.3458 0.0802 | 0.000683 | 0.000244 | 0.000582
Story4 13 116 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.761 2.5759 0.0285 | 0.000773 | 0.000297 | 0.000582
Story4 14 121 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.761 2.286 0.029 0.000726 | 0.000297 | 0.000582
Story4 15 36 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.761 2.4866 0.009 0.000761 | 0.000241 | 0.000582
Story4 16 41 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.761 2.4117 0.0088 | 0.000736 | 0.000226 | 0.000582
Story4 17 46 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.761 2.3458 0.0093 | 0.000721 | 0.000241 | 0.000582
Story4 6 1 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.9242 2.4117 0.0403 | 0.000526 | 0.000309 | 0.000582
Story4 18 7 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7412 2.2737 0.0984 | 0.000442 | 0.000236 | 0.000582
Story4 20 8 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.761 2.2737 | 0.0465 | 0.000496 | 0.000249 | 0.000582
Story4 21 15 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.8313 2.2737 0.1058 | 0.000525 | 0.000272 | 0.000582
Story4 22 19 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7452 2.286 0.1302 | 0.000565 | 0.000211 | 0.000582
Story4 23 23 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7452 2.3458 0.1109 | 0.000564 | 0.000141 ] 0.000582
Story4 24 27 Sismo Dinamico -Y | LinRespSpec Max 0.7452 2.4866 0.1182 0.0006 | 0.000144 | 0.000582
Story4 25 31 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7452 2.5759 0.1359 | 0.000626 | 0.000199 | 0.000582
Story4 26 75 Sismo Dinamico -Y | LinRespSpec Max 0.7412 2.598 0.0955 | 0.000483| 0.00024 | 0.000582
Story4 27 79 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.761 2.598 0.0461 | 0.00049 | 0.000249 | 0.000582
Story4 28 83 Sismo Dinamico -Y | LinRespSpec Max 0.8313 2.598 0.0703 | 0.00038 | 0.000273 | 0.000582
Story4 19 137 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.9242 2.4866 0.1013 | 0.000022 | 0.000112 | 0.000582
Story4 35 5 Sismo Dinamico -Y | LinRespSpec Max 0.7631 2.4187 0 0 0 0.000582

Fuente: Etabs



- Derivas de Piso

Tlustracion 67. Derivas — Sismos Estaticos
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Fuente: Etabs

Tlustracion 68. Derivas — Sismos Dinamicos
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Fuente: Etabs

Tlustracion 69. Revision de derivas — Modelo D.D. Barkan

MAX DRIFTS

SISMO ESTATICO X

SISMO ESTATICO Y

SISMO DINAMICO X

SISMO DINAMICO Y

0.003329

0.003014

0.002955

0.002685

A_X

1.49805

A°Y

1.3563

<2%

PORCENTAJE %

Elaborado: Autor
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Revision de Aceros

Tlustracion 70. Revision de aceros — Modelo D.D. Barkan

FElaborado: Autor

Tlustracion 71. Revision de aceros en Columnas — Modelo D.D. Barkan

AD J C F G H | a’
Q.7 (m) 15 (m) 4 15 (m) 28 (m) 28 (m) 3 (m) i‘7m‘;

S S R A

7

6 E

p R = = ] - g %

3 | L ] i Ll ‘:Ejy

2 )8 \I T 8 T T— /\%E’ :

1+ )51 y(\L}

Elaborado: Autor
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[lustracion 72. Revision de aceros en Vigas — Piso 1 — Modelo D.D. Barkan

G H |

28 (m) T 3 (m) T? \nr

IO N O

-—

Flaborado: Autor

Tlustracion 73. Revision de aceros en Vigas — Piso 2 — Modelo D.D. Barkan

AD J C [ G H |
Q.7 (m) 15 (m) 15 (m) 28 (m) 23 (m) i 3 (m) Q.7 (m)
5 0,40% 1 T [
7
6
4
3
2
1 r

Elaborado: Autor
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Ilustracion 74. Revision de aceros en Vigas — Piso 3 — D.D. Barkan

AD)(J )(C F G H |

Q7 15(m)  15(m) 28 (m) T 28 (m) 3 (m) Q.7 (m)
5 | o,j% 0,40% T [
= 3 031% 0,30%
= i
7 ) 3—
6
15

Flaborado: Autor

Tlustracion 75. Revision de aceros en Vigas — Piso 4 — Modelo D.D. Barkan

AD J C F G H |
ngul 15 (m) 15 (m) 28(m) 5 2B (m) 7 3 (m) Q7 (m)

5 . 1 0,45%)[ ozI% 0,49% T T I

Eﬁ 0,31% 0, ¥ % 0,34%

7 -

6

4

3

2

1

Elaborado: Autor
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3.4.2. Modelo Dinamico — Norma Rusa — Resultado

Para obtener los resultados mediante Etabs, para el modelo Dindmico Norma Rusa, se

deben realizar los siguientes pasos:
- Definir los resortes de amortiguamiento:

[lustracion 76. Definir los resortes para las Zapatas Esquineras

3 Link Property Data X
General
Link Property Name P-Deta Parameters Modfy/Show. .
Bk e Linear = Acceptance Citeria Modiy/Show...
Link Property Notes Modfy/Show Notes None specfied

Total Mass and Weight
Mass o Jorfstm Rotational Inertia 1 o Jtonkme
Weight Dlon{ Rotational Inertia 2 h tonf-m-s?
Rotational Inettia 3 o Jtonkme
Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property [ m
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property [

Directional Properties

Direction ~ Fixed Propetties Diection  Fixed
v 0O Modfy/Show for All... R1 O
2 0 R2 O
v 0 R3 O

Fix Al Clear Al

Stffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 1
=
Fuente: Etabs
E Linear Link/Support Directional Properties X
Link/Support Property Name Stiffness Values Used For All Load Cases
LESQUINERA @ stiffness Is Uncoupled O stiffness Is Coupled (i)
u1 uz us R1 R2 R3
Directional Control [6955,191 [69s5.191 ] 935,998 | [2384,637 [2798636 ] [2501637 |
Direction Fixed
U1 [ ves
u2 [ Yes
u3 [ Yes
R1 [ Yes
Damping Values Used For All Load Cases
M rR2 e
[ Jjves ® Damping Is Uncoupled (O Damping Is Coupled (i}
R3 O Yes u1 u2 u3 R1 R2 R3
[13.16 |[1318 | [2821 | [2.487 | [2875 | [2.051 ]

Shear Distance
Note: Distance is measured

with respect to J-End of the
link object

Fuente: Etabs



[lustracion 77. Definir los resortes para las Zapatas Laterales

E Link Property Data

General
Lok Prery ane
Link Type Linear ¥~
Link Property Notes | Modfy/Show Notes

Total Mass and Weight
Mass C‘tonf-s*/m
oo —

Factors for Line and Area Springs

Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

Directional Properties

Direction  Fixed

du 0O

Mu 0O

o0
Stiffness Options

Properties

| Modfy/Showfor Al.. |

FxAl |

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

X

P-Delta Parameters | Modify/Show...
Acceptance Crteria | Mody/Show... ]
None specified
Rotational Inertia 1 o Jtonkms?
Rotational Inertia 2 I:l tonf-m-s?
Rotational Inertia 3 o Jtonkms?
.
.
Direction Fixed
R O
R2 O
M Rr3 O
Clear All
Cancel |

Fuente: Etabs

E Linear Link/Support Directional Properties

Link/Support Property Name

L-LATERAL

Directional Control

Direction Fixed
M u [ Yes
M u2 [ Yes
u3 [ Yes
M R [ ves
M r2 [ Yes
R3 [ Yes
Shear Distance

Note: Distance is measured
with respect to J-End of the
link object

Stiffness Values Used For All Load Cases

@ Stiffness Is Uncoupled

u1 u2

O stiffness Is Coupled

u3 R1 R2

R3

[10017265 | [10017,265

| [14310379 | [6105762 | [6882,832

| [6498,297

Damping Values Used For All Load Cases

® Damping Is Uncoupled

(O Damping Is Coupled

U1 u2 u3 R1 R2 R3
[22,944 | [22.944 | [4s.708 | [7.384 | [8.254 | [6.227
| 0K I Cancel

Fuente: Etabs
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Ilustracion 78. Definir los resortes para las Zapatas Centrales

E Link Property Data X
General
Link Property Name LCENTRAL P-Detta Parameters Modify/Show...
Link Type Linear Acceptance Criteria Modify/Show...
Link Property Notes Modfy/Show Notes... None specfied
Total Mass and Weight
Mass 0 tonf-s%/m Rotational Inertia 1 0 tonf-m-s?
Weight 0 tonf Rotational Inertia 2 0 tonf-m-=s2
Rotational Inertia 3 0 tonf-m-s?

Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1 m
Link /Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1 m?

Directional Properties

Direction  Fixed Properties Direction Fixed
v 0 " Modty/Srowiar AL, | <O
2 0O R2 O
O R3 O
Fix Al | Gearn |
Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases ‘

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping ‘

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 3

Fuente: Etabs

ﬂ Linear Link/Support Directional Properties X
Link/Support Property Name Stiffness Values Used For All Load Cases
L-CENTRAL @) stiffness Is Uncoupled (O stiffness Is Coupled o
u1 u2 us R1 R2 R3
Directional Control [11699628 | [11699,628 | [16713754 |[100s6,108 | [s025.427 | [ss40768 |
Direction Fixed
U1 [] ves
u2 [ Yes
u3 [ ves
R1 [ ves
Damping Values Used For All Load Cases
v| R2 Yes
U (® Damping Is Uncoupled (O Damping Is Coupled (]
R3 [] ves U1 u2 u3 R1 R2 R3
[37.244 | [37,244 | [74.192 |[17.838 | [16.204 | [12.708 |
Shear Distance

Note: Distance is measured
with respect to J-End of the
link object

s

Fuente: Etabs
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Posterior se colocan las rigideces y amortiguamiento en la herramienta spring.

[lustracion 79. Colocar los valores de Rigidez y Amortiguamiento — Zapatas Esquineras

I3 Point Spring Property Data X
General Data
Property Name. Rigidez Esquinera
Display Color Bl -
Property Notes Modiy/Show Notes.
Spring Stffness Options

(® User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X o Ttont/m
Translation Y o Jtort/m
Translation Z o Ttortim
Rotation about X-Axis o Ttonfmired
Rotation about Y-Axis o Ttonfmired
Rotation about Z-Axis o Ttonfmirad
Single Joint Links at Point
| Link Property Axial Direction  Axis 2 Angle
L-ESQUINERA vz 0 Add
Delete
oK Cancel

Fuente: Etabs

[lustracion 80. Colocar los valores de Rigidez y Amortiguamiento — Zapatas Lateral

I3 Point Spring Property Data X
General Data
e
Display Color B o
Property Notes Modify/Show Notes...
Spring Stiffness Options

(® User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X o torim
Translation Y l:]ioni/m
Translation Z o TJtorim
Rotation about X-Ads o Ttonfmrad
Rotation about Y-Axis lB:]ton/md
Rotation about Z-Axis o Ttonfmirad

Single Joint Links at Point

Link Property - Axial Direction Axis 2 Angle
L-LATERAL ot -Z 0 Add
Delete
0K Cancel

Fuente: Etabs
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Ilustracion 81. Colocar los valores de Rigidez y Amortiguamiento — Zapatas Centrales

3 Point Spring Property Data %
General Data
Posaty Nane ... —
Display Color - Change.
Property Notes Modify/Show Notes...
Spring Stffness Options
@® User Specfied/Link Propetties
Simple Spring Stiffness in Global Directions
Trasiaon X - Jem
Translation Y tonf/m
Trarslaton Z tori/m
Rotation about X-Axis 0 tonf-m/rad
Rotation about Y-Axis o tonfmiad
Rotation about Z-Axis tonfm/rad
Single Joint Links at Point
Link Property Axial Direction  Axis 2 Angle
LCENTRAL ~i-Z 0 Add
Delete
OK Cancel

Fuente: Etabs

Posterior a colocar los resortes se debe realizar el analisis mediante el programa para

obtener los resultados.

- Periodos de Vibracion

Tlustracion 82. Periodos de Vibracion — Modelo Norma Rusa

Case Mode Period
sec
Modal 1 0.734
Modal 2 0.708
Modal 3 0.644
Modal 4 0.215
Modal 5 0.211
Modal 6 0.197
Modal 7 0.112
Modal 8 0.111
Modal 9 0.106
Modal 10 0.076
Modal 11 0.073
Modal 12 0.071

Elaborado: Autor



- Fuerzas Cortantes de la Base

Tlustracion 83. Fuerzas Cortantes en la Base — Norma Rusa
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TABLE: Base Reactions

Output Case Case Type Step Type | Step Number FX FY FZ MX MY Mz X ) z

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m m

Sismo Estatico X LinStatic Step By Step 1 -61.6648 0 0 0 -553.3863 | 294.4822 0 0 0

Sismo Estatico X LinStatic Step By Step 2 -61.6648 0 0 0 -553.3863 | 306.7184 0 0 0

Sismo Estatico X LinStatic Step By Step 3 -61.6648 0 0 0 -553.3863 | 282.2461 0 0 0

Sismo Estatico Y LinStatic Step By Step 1 0 -61.6648 0 553.3863 0 -382.4676 0 0 0

Sismo Estatico Y LinStatic Step By Step 2 0 -61.6648 0 553.3863 0 -396.7596 0 0 0

Sismo Estatico Y LinStatic Step By Step 3 0 -61.6648 0 553.3863 0 -368.1756 0 0 0

Sismo Dinamico-X | LinRespSpec Max 50.2971 | 15.9707 0 139.4079 | 439.7077 | 275.5188 0 0 0

Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 15.3358 | 52.4508 0 457.6861 | 134.0944 | 332.3276 0 0 0

Fuente: Etabs
.
- Desplazamientos de Techo
Ilustracion 84. Desplazamientos de Techo — Sismo Dindmico X
Story Label Unigue Name Output Case CaseType | Step Type | Step Number Ux Uy Uz Rx Ry Rz
cm cm cm rad rad rad

Story4 1 51 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3904 0.9086 0.1534 | 0.000269 | 0.000937 | 0.00072
Story4 2 56 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3904 0.8136 0.1512 | 0.000243 | 0.000935 | 0.00072
Story4 3 66 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.7277 0.9086 0.1214 | 0.000257 | 0.001049 | 0.00072
Story4 4 61 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.7277 0.8136 0.1198 | 0.000291 | 0.001076 | 0.00072
Story4 5 71 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.8809 0.9086 0.0449 | 0.00034 | 0.000998 | 0.00072
Story4 7 86 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3904 0.8058 0.0368 | 0.000235 | 0.000734 | 0.00072
Story4 8 91 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3904 0.7545 0.0321 | 0.000225 | 0.000653 | 0.00072
Story4 9 96 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3904 0.7552 0.0344 | 0.000224 | 0.000734 | 0.00072
Story4 10 101 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.7277 0.8058 0.0327 | 0.000208 | 0.00072 | 0.00072
Story4 11 106 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.7277 0.7545 0.0289 | 0.000195 | 0.000689 | 0.00072
Story4 12 111 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.7277 0.7552 0.0384 | 0.000248 | 0.000839 | 0.00072
Story4 13 116 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5637 0.9086 0.1315 | 0.000294 | 0.00105 | 0.00072
Story4 14 121 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5637 0.8136 0.1299 | 0.00028 | 0.001047 | 0.00072
Story4 15 36 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5637 0.8058 0.0205 0.00027 | 0.000855 | 0.00072
Story4 16 41 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5637 0.7545 0.0041 | 0.000251 | 0.000787 | 0.00072
Story4 17 46 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5637 0.7552 0.0207 | 0.000253 | 0.000854 | 0.00072
Story4 6 1 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.8809 0.7545 0.0304 | 0.000167 | 0.000902 | 0.00072
Story4 18 7 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3904 0.8347 0.2109 | 0.000192 | 0.000852 | 0.00072
Story4 20 8 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5637 0.8347 0.195 0.0002 | 0.000897 | 0.00072
Story4 21 15 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.7277 0.8347 0.1863 | 0.000207 | 0.00096 | 0.00072
Story4 22 19 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3624 0.8136 0.1584 | 0.00021 | 0.000724 | 0.00072
Story4 23 23 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3624 0.7552 0.0485 0.0002 | 0.000557 | 0.00072
Story4 24 27 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3624 0.8058 0.0519 | 0.000212 | 0.000558 | 0.00072
Story4 25 31 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3624 0.9086 0.162 0.000232 | 0.000727 | 0.00072
Story4 26 75 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.3904 0.9381 0.2128 | 0.000209 | 0.000853 | 0.00072
Story4 27 79 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5637 0.9381 0.197 0.000193 | 0.000902 | 0.00072
Story4 28 83 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.7277 0.9381 0.1889 | 0.00015 | 0.00095 | 0.00072
Story4 19 137 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.8809 0.8058 0.0428 | 0.000046 | 0.000225 | 0.00072
Story4 31 5 Sismo Dinamico - X LinRespSpec Max 2.5705 0.7573 0 0 0 0.00072

Fuente: Etabs



[lustracion 85. Desplazamientos de Techo — Sismo Dindmico Y
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Story Label | Unique Name Output Case Case Type | Step Type | Step Ux Uy Uz Rx Ry Rz
cm cm cm rad rad rad
Story4 4 51 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7424 2.604 0.1369 | 0.000792 | 0.000286 | 0.000421
Storyd 2 56 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7424 2.3722 0.1349 | 0.000736 | 0.000288 | 0.000421
Story4 3 66 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.8394 2.604 0.0922 | 0.000667 | 0.000324 | 0.000421
Story4 4 61 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.8394 2.3722 0.1458 | 0.000829 | 0.00033 | 0.000421
Story4 5 74 4 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.9067 2.604 0.1002 | 0.000717 | 0.000348 | 0.000421
Story4 7 86 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7424 2.5371 0.1131 | 0.000755 | 0.000224 | 0.000421
Story4 8 91 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7424 2.4788 0.1054 | 0.000739| 0.0002 | 0.000421
Story4 9 96 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7424 2.4249 0.1079 | 0.000726 | 0.000228 | 0.000421
Story4 10 101 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.8394 2.5371 0.1045 | 0.000639 | 0.000221 | 0.000421
Story4 11 106 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.8394 2.4788 0.0931 | 0.000626 | 0.000212 | 0.000421
Story4 12 111 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.8394 2.4249 0.118 0.00079 | 0.000261 | 0.000421
Story4 13 116 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7807 2.604 0.0426 0.00085 | 0.000319 | 0.000421
Story4 14 121 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7807 2.3722 0.0422 | 0.00083 | 0.000319 | 0.000421
Story4 15 36 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7807 2.5371 0.0145 | 0.000847 | 0.00026 | 0.000421
Story4 16 41 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7807 2.4788 0.0133 | 0.000825| 0.00024 | 0.000421
Story4 17 46 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7807 2.4249 0.0143 | 0.000816 | 0.00026 | 0.000421
Story4 6 1 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.9067 2.4788 0.0632 | 0.000547 | 0.000335 | 0.000421
Story4 18 7 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7424 2.3607 0.1427 | 0.000534 | 0.00026 | 0.000421
Story4 20 8 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7807 2.3607 0.0614 | 0.000609 | 0.000273 | 0.000421
Story4 21 15 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.8394 2.3607 0.1524 | 0.000655 | 0.000294 | 0.000421
Story4 22 19 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7395 2.3722 0.1808 | 0.000656 | 0.000242 | 0.000421
Story4 23 23 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7395 2.4249 0.1548 | 0.000649| 0.00017 | 0.000421
Story4 24 27 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7395 2.5371 0.1619 | 0.000677 | 0.00017 | 0.000421
Story4 25 31 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7395 2.604 0.1862 | 0.000704 | 0.000234 | 0.000421
Story4 26 75 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7424 2.6203 0.1417 | 0.000568 | 0.000262 | 0.000421
Story4 27 79 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7807 2.6203 0.0619 | 0.000576 | 0.000275 | 0.000421
Story4 28 83 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.8394 2.6203 0.0987 | 0.00046 | 0.000296 | 0.000421
Story4 19 137 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.9067 2.5371 0.137 0.000024 | 0.000117 | 0.000421
Story4 31 5 Sismo Dinamico-Y | LinRespSpec Max 0.7828 2.4843 0 0 0 0.000421
Fuente: Etabs
- Derivas de Piso
[lustracion 86. Derivas — Sismos Estaticos
v Name Maximum Story Drifts
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v Diaglay For

Stery ange

 Dwplay Colors
Gobal X
Sebel Y

v Legend
Logens Tiom
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M stery a1y

Sep Namber

The ke Case or e combrusion for wheh the
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Maximum Story Drifts

000 640 080 120 18 200 240 280 32 30 4MES

Drift, Unitless

Max (0.003438, Story2: Min (8, Sese)

Legerd Type

reacce @ Susiayed

M story det

Sno Extatico ¥

ep Numter

2 2onee

The load cane or nad combnaton for wheh e

St0n2 4

Fuente: Etabs
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Tlustracion 87. Derivas — Sismos Dinamicos

¥ M Maximum Story Drifts v/ V- Maximum Story Drifts
Name. SoyRem] PR Nare Sorfleno ) Storgd -
v Show v Show
Diagiay Type Max sy e Ouglay Tron oo mary o
TR v Ovarico Caer Sam: Do
v Dusplay For v For
Story Range Al Stones. Story Range A Shores
~ Display Colors o ~ Display Colors oy
Gobal X - e S Global X - e
Gabai ¥ . A Glokal Y -
v Legend ~ logend
Legend Type Nore Legend Type Nore
Ston2 So2
Story) < Stonyt -
e ——1— T e S SRS = e Ue 3w 2@ 2 3k
' - \ 5 v
000 030 08 0% 120 1% 180 20 240 M IWED SRR N0 ;:u;:: ". R oI G
Case/Conbo Drift, Unitiess The load case oroad combesaien fr which e
The koad cave orload combnation kor which the prsros s i o
resoiren 4 actarec Wax (3002954 Stn21 Mn (0. Base)
W (0002365, Sken2). Ui (0, Sase)

Fuente: Etabs

Ilustracion 88. Revision de derivas — Modelo Norma Rusa

MAX DRIFTS
SISMO ESTATICO X SISMO ESTATICO Y SISMO DINAMICO X SISMO DINAMICO Y
0.003438 0.003114 0.002965 0.002694
AX 1.5471 <%
AY 1.4013
PORCENTAJE %

Elaborado: Autor
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de Aceros

ision

Rev

[lustracion 89. Revision de aceros — Modelo Norma Rusa

FElaborado: Autor
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Flaborado: Autor
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[lustracion 91. Revision de aceros en Vigas — Piso 1 — Modelo Norma Rusa

AD J C F G H |
%7 (mp 15 (m) 15 (m) T 3 (m) Q.7 (m)

5

7

6

4

3

2

1

Flaborado: Autor

Tlustracion 92. Revision de aceros en Vigas — Piso 2 — Modelo Norma Rusa
AD ) J C F G H |

)

0,7 (m) 15(m) 15(m) (m)

(m) 3 (m) 9.7 (m)

B0 N O

—_

Elaborado: Autor
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[lustracion 93. Revision de aceros en Vigas — Piso 3 — Modelo Norma Rusa

AD J C F G H |

3 (m) 0,7 (m)

Q7(m 15(m)  15(m) 28 (m)
f

Ao N O
027% 027%  ON% U7% 02%

0.27%

—_—

Flaborado: Autor

Tlustracion 94. Revision de aceros en Vigas — Piso 4 — Modelo Norma Rusa

AD ) J C F G H |

0,7 (m), 15(m) 15 (m) 28(m) i 28(m) 3 (m) 0,7 (m)

O N O

343 (m)

Flaborado: Autor
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3.5. Cuarta Fase — Comparativa de Resultados
En esta etapa se realizo el andlisis comparativo de los resultados obtenidos de los
desplazamientos, fuerzas internas, formas de vibracion entre otros parametros

importantes del comportamiento dindmico de la estructura.

- Periodos de Vibracion

En la tabla 33, se pueden apreciar los valores obtenidos respecto a periodo de vibracion,
resultados de los modelos dindmicos experimentales (D.D. Barkan; Norma Rusa), y el

modelo con base empotrada.

Tabla 33. Comparativa de Periodos de Vibracion

Periodo Fundamental de Vibracion T(s)

Método Arcilla Blanda
Dif (%)
Empotrado 0.658
D.D. Barkan 0.718 9.12
Norma Rusa 0.734 11.55

Elaborado: Autor

Sabiendo que el periodo del suelo de arcilla blanda es 0.73 s como se aprecia en la tabla
1, el resultado del periodo de vibracion respecto al modelo de la Norma Rusa nos indica
que la estructura y el suelo se encuentran en un estado de resonancia. En caso de no
considerarse la ISE, para este caso, se estaria produciendo un problema en el disefio

estructural de la edificacion.



Tlustracion 95. Comparacion de periodos de vibracion

0.74 0.734
0.73
0.72

0.718

S

o
e
QS

0.69
0.68
0.67
0.66
0.65
0.64

0.658

Periodo de Vibracion - T(s)

o
o
@

0.62
0.61
0.6

Métodos de Estudio

W Empotrado mD.D.Barkan mNorma Rusa

Flaborado: Autor

- Fuerzas Cortantes en la Base

En la tabla 34 se muestran los valores obtenidos respecto a las fuerzas cortantes en la
base en ambas direcciones, X e Y, resultado de los modelos dinamicos (D.D. Barkan;

Norma Rusa), y modelo con base empotrada.

Tabla 34. Comparativa de las Fuerzas Cortantes en la Base
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Cortante en la Base (Sismo X —Y) — Arcilla Blanda (Vx; Vy — Ton)

Método Arcilla Blanda
Dif (%)
Empotrado 60.12
D.D. Barkan 61.66 2.56
Norma Rusa 61.66 2.56

Elaborado: Autor
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- Desplazamientos en Techo

En la tabla 35 se pueden apreciar los desplazamientos de techo en ambas direcciones, X
e Y, resultado de los modelos dinamicos (D.D. Barkan; Norma Rusa), y modelo con

base empotrada.

Tabla 35. Comparativa de los Desplazamiento de Techo

Desplazamientos de Techo (Sismo X —Y) — Arcilla Blanda (dx; dy — cm)

Método Arcilla Blanda
Sismo Dinamico X Sismo Dinamico Y
Dif (%) Dif (%)
Empotrado 2.4824 2.2045
D.D. Barkan 2.8414 14.46 2.5980 17.85
Norma Rusa 2.8809 16.05 2.6203 18.86

Elaborado: Autor

- Derivas de Piso

En la tabla 36, se presentan los valores para la méxima deriva de piso de la estructura
para cada método de estudio. El valor de control utilizado para deriva es menor o igual
al 2%, tal como se encuentra especificado en la norma ecuatoriana de la construccién

(NEC-SE-DS-15).



Tabla 36. Comparativa de las Derivas de Piso
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Derivas de Piso maximas (Sismo X —Y) — Arcilla Blanda (%)

Método Arcilla Blanda
Sismo Dinamico X Sismo Dinamico Y
Dif (%) Dif (%)
Empotrado 1.329 1.208
D.D. Barkan 1.498 12.72 1.356 12.25
Norma Rusa 1.547 16.40 1.401 15.98

Elaborado: Autor
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4. Conclusion
Se realizaron los calculos correspondientes para estimar el comportamiento real de la
estructura frente a movimientos teluricos, ademas se establecid la geometria de la planta
y la altura de entre piso de la edificacion empleada para los analisis. Para realizar el
trabajo de manera mas detallada se dividi6 mediante fases, para tener una mejor
comprension de todos los pasos y factores importantes que se deben tomar en cuenta al

momento de estudiar los comportamientos de ISE para una edificacion.

Con la obtencion de los parametros de coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los
distintos modelos dindmicos empleados para esta investigacion, fueron asignados para
cada modelo estructural en las zapatas, estableciendo resortes para las zapatas centrales,

laterales y esquineras en el software ETABS, para realizar el correspondiente analisis ISE.

Se modelo la estructura con los pardmetros del suelo obtenidos, colocando el espectro de
disefio calculado para el tipo de suelo y la zona especificada para colocar los valores en
el software. Ademas de colocar los correspondientes resultados respecto a los célculos de
los modelos dindmicos, D.D. Barkan y Norma Rusa, en cada una de las zapatas de la
estructura. También fue necesario realizar los calculos de los pesos de los pisos de la

estructura, como dato necesario para calcular las rigideces de ambos modelos.

Posterior a colocar todos los valores necesarios en el software, se realizo el analisis de los
3 modelos diferentes: modelo empotrado, modelo dinamico D.D. Barkan y modelo
dindmico Norma Rusa, para analizar los resultados respecto a: los periodos de vibracion,
fuerzas cortantes en la base, desplazamientos de techo y derivas de piso. La comparativa
de los 2 modelos dindmicos utilizados en esta investigacion, nos permite observar que la

influencia de la interaccion suelo-estructura respecto a las caracteristicas dinamicas de la
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estructura, es mayor cuando se utiliza el modelo experimental de la Norma Rusa, mientras

que la menor influencia se ve en el modelo experimental D.D. Barkan.

En cuanto al periodo de vibracion se determind que el modelo mas influyente fue el
modelo dindmico Norma Rusa, aumentando el periodo de vibracion respecto al modelo
con base empotrada, presentando una coincidencia con el periodo de vibracion del suelo
(estrato de arcilla blanca) del cual se obtuvo un valor de 0.73 s, y para el modelo dindmico
se obtuvo un valor de 0.734 s, una diferencia de aproximadamente 11.55% respecto al
modelo empotrado, debido a que los periodos de la estructura respecto a las del suelo son
relativamente cercanos la estructura esta en resonancia, este estado de resonancia entre la
cimentacion y el suelo se produce cuando el periodo de vibracion de la estructura se igual
al periodo de vibracion del suelo, esta coincidencia puede provocar dafios estructurales

como: balanceo de la estructura ocasionando el volcamiento o colapso.

El efecto de la resonancia sobre las estructuras se comprende como una amplificacion de
las fuerzas sismica ocasionando graves dafios en estructurales y colapsos parciales y/o

totales, se debe tener en cuenta que dependiendo de la localizacion de la fuente del sismo

y de las propiedades o caracteristicas del suelo se producen diferentes ondas sismicas que

generan los movimientos de masa del suelo.
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Espectros de Disefio
Para determinar el espectro de disefio de la locacion a utilizar se deben seguir los siguientes pasos:
- Paso 1: Determinar el periodo de Vibracion
Para nuestro proyecto los valores a emplear seran los siguientes:
C,=0.055 a=0.9 H=3m

h,=12m  T=C;(h,)"

T7c=0.51 s

- Paso 2: Determinar el valor del Factor de Z

La ubicacion otorgada para nuestro proyecto es en la provincia de Manabi, en el canton
Portoviejo, con un suelo tipo B. Para esto empleamos la NEC-SE-DS: Peligro Sismico, Disefio
Sismorresistente, empleando la tabla 19, denominada "Poblaciones ecuatorianas y valor del factor
zZ"

Ilustracion 1- Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z

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

Nz 50.0

Sy 2 100 KPa

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

360 m/s > Vs 2 180 mi/s

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos
condiciones

50>N2150

100 kPa > 5,2 50 kPa

Ilustracion 2 - Clasificacion de los perfiles del suelo

| POBLACION PARROGUIA CANTON PROVINCIA F3
LA PUNTILLA SAMBORONDON SAMBOROMDON GUATAS 0.40
LALREL JUNTUILLAL SALITRE GUATAS 040
LALREL LALREL DALLE GUATAS 040
PUEBLD NUEVD SIMON BOLVAR SIMON BOLIVAR GUATAS 0.50 7:=0.4
SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR GUATAS 050 .
KILCMETRO VEINTE ¥ SAN JACINTO DE
SEIS VIRGEN DE FATIMA YAGUACH GUATAS 0.35
ELOY ALFARD ELOW ALFARD [DURAN) DURAN GUATAS 0.40
GUAYADUIL GUAYACUIL LT ACILIL GUAYAS 080

Tipo de perfil de Suelo (TP)

TP = “D”
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- Paso 3: Determinar coeficientes de perfil de Suelo F,, F,, F,

F, : Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

En la siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente F, que amplifica las ordenadas del
espectro de respuesta eldstico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos
del sitio.

Zona sismica y factor Z
:1&';:;:""[ i 1 1 Y v vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205
A 0.9 0.9 0.9 0.8 08 0.9
B 1 1 1 1 1 1 F,:=12
Cc 14 13 1.25 1.23 12 1.18
D 16 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 18 14 1.25 121 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccidn

F 10.5.4

Tlustracion 3 - Tipo de suelo y Factores de sitio F,

F, : Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para
disefio en roca.

En la siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente F, que amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos
del sitio.

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del
1 ] n v v Vi
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 09 0.9
B 1 1 1 1 1 1 «——
F =119

C 1.36 1.28 1.19 195 41 1.06

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1

E 21 1.75 1.7 1.65 16 1.5

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

[lustracion 4 - Tipo de suelo y Factores de sitio F),

F, : Comportamiento no lineal de los suelos.

En la siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente F; que consideran el comportamiento

no lineal en suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido
de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros
de aceleraciones y desplazamientos.
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B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 075 Fs =1 28
Cc 0.85 0.94 1.02 1.06 111 123

D 1.02 1.06 111 1.19 1.28 140

E 1.5 1.8 1.7 1.8 1.9 2

E: Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

[lustracion 5 - Tipo de suelo y Factores del
comportamiento inelastico del subsuelo F

- Paso 4: Categoria de edificio y coeficiente de importancia I

La estructura a construirse se clasificara en una de las categoria que se establecen en la siguiente
tabla y se adoptara el correspondiente factor de importancia I.

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales 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 atencién de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacién y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depésito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depésitos toxicos, explosivos, quimicos u otras C]:= 1
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 1.3

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Tlustracion 6 - Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Trabajaremos con un R con un valor de 6, debido a que es un valor no tan 6ptimo pero se asemeja
a lo més cercano. Ya que si utilizamos un R con un valor de 8 se comprende como un valor de
reduccion total, en cambio si utilizamos un R con valor de 5 o 4 las secciones minimas de los
elementos estructurales resultaran sobredimensionadas.

R:=6
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- Paso 5: Componentes Horizontales de la carga sismica: espectros eldsticos de disefio
Espectro Elastico horizontal de disefio en aceleraciones:

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones S,, se expresa como fraccion de la aceleracion

de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, lo cual se ve expresado en la siguiente figura, es
consistente con:

- El factor de zona sismica Z
- El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura
- La consideracion de lo valores de los coeficientes de amplificacion de suelo F,, F,, F,.

Sa(g)

Sa= MzFa

Sa=zFa( 1+ (n-1)T1To) ! 3
Solo para modos de !

vibracitn distntos a / 5 8a= " zFs % )
fundamental J i

g
To=o 'FSFFTH Te= MEFEFi: T(seg}

[ustracion 7 - Espectro Sismico eléstico de aceleraciones que representa el sismo

de disefo.

Donde:

n Razon entre la aceleracion espectral S, (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno
seleccionado.

F, Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
ordenadas del espectro eldstico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

F, Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

F, Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los
suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamiento relativos del suelo, para los
espectros de aceleraciones y desplazamientos.

S, Espectro de respuesta eldstico de aceleraciones (expresado como fracciéon de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura.

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

7:=0,0.1..3
T, Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefo.
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Fd
Tp:=0.1+F,+—2=0.127
F

a

T. Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

Fy
T.=0.55-F,—%=07

a

Z Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion
de la aceleracion de la gravedad "g".

S,=nZF, para 0<T<T.

r

TC
S,=nZF, - para  T>T,

c

Donde:

r Factor usado en el espectro de disefo elastico, cuyo valores dependen de la ubicacion
geografica del proyecto.

r=1 Para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.

r=if(TP="E”,1.5,1)=1
r=15 Para tipo de suelo E.

Se definieron los valores de la relacion de amplificacion espectral, n (S,/Z, en roca), que varian
dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes valores:

n:=1.80  Provincias de la Costa (excepto esmeraldas).
n=2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

n=2.60  Provincias del oriente.

- Calculo de S,

Para el célculo se tienen las siguientes condiciones:
T
T<To Sa,(T)::Z-Fa-(l—i-(n—l)-?)
0

To<T<Tc S,(T):=n-Z-F

a
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T.\
T>Tc S,;(7) ::n-z-Fa-(?)
S.(T) =i (T< Ty, 8, (T),if (T<T.,8,,(T) ,S.:5(T)))

Para el célculo del espectro de respuesta inelastico de aceleraciones:

R;=R-¢p-¢p
R,=54
Periodo Espectro de Espectro de
fundamental de respuesta respuesta
vibracion de la elastico de inelastico de
estructura. aceleraciones aceleraciones
[0 ] [0.48 ] [0.089 ]
0.1 0.78 0.145
0.2 0.86 0.16
0.3 0.86 0.16
0.4 0.86 0.16
0.5 0.86 0.16
0.6 0.86 0.16
0.7 0.86 0.16
0.8 0.75 0.14
0.9 0.67 0.124
1 0.6 0.112
1.1 0.55 0.102
1.2 0.5 0.093
1.3 0.46 0.086
1.4 0.43 S (T) 0.08
T=|15 S, (7)=0.4 27 =10.074
1.6 0.38 R o0.07
1.7 0.35 0.066
1.8 0.34 0.062
1.9 0.32 0.059
2 0.3 0.056
2.1 0.29 0.053
2.2 0.27 0.051
2.3 0.26 0.049
2.4 0.25 0.047
2.5 0.24 0.045
2.6 0.23 0.043
2.7 0.22 0.041
2.8 0.22 0.04
2.9 0.21 0.039
3 ] 0.2 ] 0.037 |
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0.885+
0.8+
0.715+
0.63

0.545+1

0.46

0.3751

0.29+

v

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.

-~
0
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Disefio Sismorresistente de Edificaciones

Interaccion Sismica Suelo - Estructura) con cimentaciones superficiales

Se tiene una edificacion de 4 pisos y destinada para aulas de centro educativos, proyectada en la
poblacioén de Tumbaco, provincia del Pichincha, con un sistema estructural aporticado, tal como se
muestra en la figura y con altura de entrepiso de 4 metros. Se requiere realizar un andlisis de
interaccion suelo - estructura, considerando el suelo del perfil de roca de rigidez media, empleando
los siguientes datos:

- Datos del concreto

- Resistencia a la compresion del concreto fc:=210 kg
cm’
- Modulo de elasticidad del concreto Ec:=15100-1210=218819.79
- Coeficiente de Poisson del Concreto uc:=0.2
- Profundidad de desplante (Contacto con zapata) Pd:=1m
- Columnas (Esquineras, Laterales, Centrales) b.:=45 cm a.:=45 cm
- Vigas Longitudinales b;:=25 cm h;:==30 cm
- Vigas Transversales b,:=25 cm h,:=40 cm
; . fon
- Peso especifico del hormigon v =24 —
m
- Aceleracion de la gravedad g:=9.81 ﬂ2
S

- Datos del concreto

- Coeficiente de Poisson del Suelo: ws:=0.35
- Modulo de Elasticidad del Suelo : es:=109.47 MPa
2 2 Ap=10 m’
- Densidad del Suelo : psl:=0.13 ton-——  ps2:=1.3 kN-——
m m ®s:=0.833
- Coeficiente Empirico del suelo : bo:=1.5 m™"

- Modulo de Deformacion Suelo : Ms:=11.79 MPa
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101.97162 “ﬂQ

Md:=11.79 MPa - M _1902.05 T

1 MPa 'rn,2

Po:=0.2

cm

Se pide:

- Calcular las masas de las zapatas.

- Calcular las masas rotacionales de las zapatas.

- Determinar los coeficientes de rigidez para el modelo dindmico Barkan D.D.

- Modelar con ETABS y determinar los 8 primeros periodos de vibracion.

- Efectuar el control de desplazamientos laterales para ambas direcciones.

- Determinar las fuerzas internas mdximas, indicando los elementos en cuales surgen dichas
fuerzas internas.
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1- Calcular las masas de las zapatas - MODELO BARKAN D.D.

Del libro "Interaccion Suelo - Estructura en edificios altos" del Ph.D. Genner Villareal Castro,
para calcular masas de cimentaciones tipo cabezal con pilotes, plateas de cimentacion y zapatas
aisladas, teniendo en consideracion que en los dos primeros casos se considerard como placa
rectangular delgada, debido a que la proporcion de dos de sus lados respecto al tercero es muy
grande. En cambio, para el caso de zapatas aisladas, debe considerarse como paralelepipedo
rectangular. Ahora, calculamos las masas traslacionales respecto a los ejes centroidales x, y, z y las
masas rotacionales respecto a los ejes de contacto suelo - zapata, indicados como x', y', Z'.

- Masas Traslacionales

Mt=Mx=My=Mz= PZapata = Ve VZapata = yc-a-b-c
g g g

Donde:
Papata Peso de la zapata
a,b,c Dimensiones de la zapata

ton . ..
y,=2.4 — Peso especifico del hormigéon

m
g=9.81 ﬂz Aceleracion de la gravedad

s

yoeashec
Mt=Mx=My=Mz=
g
Zapata Esquinera Zapata Lateral Zapata Central
az,'=13 m azp=1.7 m az,'=1.8 m
bz,:=12 m bz;:=1.6 m bz.:=19 m
cz,:=0.3 m cz;=0.3 m cz,'=0.5m
M, 1o et D% CEe _ 4py tons” M= L4 br e o tones”
g m g m
M = L Do e gy tones”
g m
Esquinera Lateral Central
2 2 2
Mx,=0.114 fo"$ Mx,=0.2 fon-s Mx,=0.418 fon*S
m m m
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2- Calcular las masas rotacionales de las zapatas - MODELO BARKAN D.D.

My, (bz,” +cz,} Mx,«(az,” +cz,”

Iex':=|—= <Ze i ) =0.015 ton-m-s’ ley':=|—= <Ze i ) =0.017 ton-m-s’
12 12
€z, ? 2 €z, ? 2

M,pi=Mx,+| —| +1ex'=0.017 ton-m-s M, i=Mx,+|—| +1ey'=0.020 ton-m-s
2 2

Mx, - <aze2 +bz,’ >
12

le¥Vz':=

):0.03 ton-m-s’

M,,.+=1e¥z'=0.030 ton-m-s’

it (Mx,- (bzl2 +cz/ >

Ily's= (Mx,- (azl2 +cz)” >
12

=0.05 ton-m-s’
12

):0.044 ton-m-s’

2
+1ly'=0.054 ton +m+s*

czj)’ ' 2 €z
Ml(oxr::Mxl' 7 +le :0049 ton-m-s MZW,:ZM)CI- 7

Mx;+ (azlz + bz >
12

[Pz :=

):0.091 ton-m-s’

M,i=11%z'=0.091 ton-m-s’

Mx,« (bz,> +cz.? Mx,«(az,* +cz,
Jox'i= | 2 (b2’ +ez’) =0.135 ton-m-s’ Joy'i= | e (az” +ez) —0.122 ton-m-s

12 12

CZc ? 2 CZc ? 2
M= Mx, +1Icx'=0.161 ton-m-s M, pyi=Mx, +1cy'=0.148 ton-m-+s

2 2

Mx, - (az,> +bz,”
Jcavz'::( *e <"Zl‘2+ % >):0.239 ton -m s>

M. :=1c¥z'=0.239 ton-m-s"

C(pZ“

Esquinera

M,,»=0.017 ton+m-s’ M,,,=0.02 ton-m-s’ M, =0.03 ton-m-s’
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Lateral

M,,,»=0.049 ton-m-s’ M,,,=0.054 ton-m-s’ M,,.=0.091 ton-m-s’

Central

M,,=0.161 ton-m-s’ M,,,=0.148 ton-m-s’ M,,.=0.239 ton-m-s’
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3- Determinar los coeficientes de rigidez - MODELO BARKAN D.D. - O.A. SANINOV

De acuerdo al libro "Interaccion Sismica Suelo - Estructura en edificaciones con Zapatas Aisladas"
del Ph.D. Genner Villareal Castro.

Para determinar los coeficientes de rigidez de las cimentaciones, el cientifico ruso D.D. Barkan
en el ano 1948 propuso utilizar la formula 2.4 del mismo texto pag. 29. Que son las siguientes
expresiones:

Kx=Ky=Cx-4
Kz=Cz-4
Kpx=Cop-Ix
Donde:
Kx Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme en X
Ky Coeficiente de rigidez de desplazamiento eldstico uniforme en Y
Kz Coeficiente de rigidez de compresion elastico uniforme
Kopx Coeficiente de rigidez de compresion elastica no uniforme alrededor del eje X
Koy Coeficiente de rigidez de compresion elastica no uniforme alrededor del eje Y
KYz Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme
A Area de la base de la cimentacion A=a-b
. . a-b’
Ix Momento de Inercia alrededor del eje X Ix= =
3
Iy Momento de Inercia alrededor del eje Y Iy= b 1;
Cx Coeficiente de desplazamiento elédstico uniforme en X
Cy Coeficiente de desplazamiento eldstico uniforme en Y
Cz Coeficiente de compresion elastica uniforme

Cox Coeficiente de compresion elastica no uniforme alrededor del eje X
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Coy Coeficiente de compresion eldstica no uniforme alrededor del eje Y
CY¥z Coeficiente de desplazamiento elastico no uniforme

Los coeficientes de compresion y desplazamiento de la base en el modelo D.D. Barkan - O.A.
Saninov por la formula 2.6 del mismo texto pag. 30 es:

A4 Po
Cz=C0.(1+M). i
A4 VPO
C¢x=C0.(1+M). i
A4 VPO
C¢y=C0.(I+M). i
A4 VPO

Cx:Cy:Do.(1+M). g

Donde:

Co;Do Coeficiente determinado mediante experimentos realizados para P=Po Po=0.2 kg
cm

ab Dimensiones de la cimentacion en el plano

A Dimensiones de la cimentacion en el plano

P Presion estatica

Para calcular la presion estética para cada zapata se utiliza la siguiente expresion:

p= PTE+PZ
AZ
Donde:
PTE Peso Tributario del Edificio para cada Zapata
Pz Peso de la Zapata

AZ Area de la Zapata




Coeficiente Co (Balasto Inicial)

Tabla 2.1 Del mismo texto pag. 31.

Tipo de Perfil ~ Caracteristica de la Base

de Suelo de Fundacion
S1 Roca o Suelos muy Rigidos
S2 Suelos Intermedios
S3 Suelos Flexibles o con

Estratos de Gran Espesor

S4 Condiciones Excepcionales

Suelo

Arcilla y Arena Arcillosa Dura
Arena Compacta (//<0)
Cascajo, Grava, Canto Rodado,

Arena Densa.

Arcilla y Arena Arcillosa Pléstica
(0.25<11<0.5)

Arena Plastica (0</7/<0.5)

Arena Polvorosa Medio Densa y
Densa (¢<0.8)

Arenas de Grano Fino, Mediano
y Grueso, Independientes de su
Densidad y Humedad

Arcilla y Arena Arcillosa de Baja
Plasticidad (0.5<7/<0.75)
Arena Plastica (0.5<//<1)

Arena Polvorosa, Saturada, Porosa

(e>0.8)
Arcilla y Arena Arcillosa muy

Blanda (1/>0.75)

Arena Movediza (II>1)
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Co
(kg/cm3)

3.0

2.2

2.6

2.0

1.6

1.4

1.8

Co:=0.8

1.0

0.6

0.6

cm
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Coeficiente Do

Formula 27 del mismo texto pag. 30.

T 1-0.5 us
Donde:
Us Coeficiente de Poisson del Suelo
Peso Sismico
D4:=114.91 ton L4:=10.08 ton W4:=D4+0.25 L4=117.43 ton
D3:=114.91 ton L3:=20.16 ton W3:=D3+0.25 L3=119.95 ton
D2:=114.91 ton L2:=20.16 ton W2:=D2+40.25 L2=119.95 ton
D1:=114.91 ton L1:=20.16 ton W1:=D1+4+0.25 L1=119.95 ton

WT:=W44+W3+W24+W1=477.28 ton

Pisos D L W=D+0.25 L
(T) (T) (T)

4 D4=114.91 ton L4=10.08 ton W4=117.43 ton

3 D3=114.91 ton L3=20.16 ton W3=119.95 ton

2 D2=114.91 ton L2=20.16 ton W2=119.95 ton

1 D1=114.91 ton L1=20.16 ton W1=119.95 ton

(%) WT =477.28 ton




Presion Estética para cada Zapata
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Aze:=az,~bz,=1.56 m’

Pze:=cz,+Aze+y.=1.12 ton

A_edf:=100.79 m’

Esquineras
Ate:=3 m’
P _trib_edf Ze:=P unit+Ate

P trib_edf Ze=14.21 ton

P trib Ze:=P trib_edf Ze+ Pze

P trib Ze=15.33 ton

WT=477.28 ton

Azl:=az; bz;=2.72 m*

Pzl:=cz;+ Azl+y,=1.96 ton

P unit:= u

Laterales
Atl:=5.8 m*
P _trib_edf ZI:=P unit+Atl

P trib_edf ZI=27.47 ton

P trib ZI:=P trib_edf ZI+ Pzl

P trib 7Z1=29.42 ton

A edf

Azc:=az,~bz,=3.42 m’

Pzc:=cz.+Azc+y.=4.1 ton

2
m

4 ton

Centrales
Atc:=10.77 m*
P _trib_edf Zc:=P unit«Atc

P trib_edf Zc=51 ton

P trib Zc:=P trib_edf Zc+ Pzc

P _trib Zc=55.1 ton

P zoim P _trib Ze P = P _trib ZI P zoim P trib Zc
B Aze B Azl B Azc
Esquineras Lateral Central
P ze=9.83 o1 P zi=10.82 ‘" P ze=16.11 01
m’ m’ m’

P zel:=0.983 _*8
cm2

Coeficiente Co (Balasto Inicial)

P zl1:=1.082 _*8
sz

Tabla 2.1 Del mismo texto pag. 31.

Perfil de Roca de Rigidez Media

us=0.35

Co=08 8
cm3

P zcl=1611 %8
sz
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Coeficiente Do

Formula 27 del mismo texto pag. 30.

105 ps
Do=0.63 _*8 Ai=1
cm3

Coeficientes de Compresion y Desplazamiento

Esquineras

Cx Ze:=((1+(m) Do)).((1.L)+(2 (az +bz,)

m A+ (Aze)

. | P zel
Po

Cx Ze=5876 22 Cx_Zd:=5876 108

cm m3

. | P zel
Po

Cy_Ze=5876 *& Cy_zd:=5876 1o

cm m3

Cz Ze:=((1+(m) co)).(( .%)Jr(i(f(e;j)ze) )),\/?zoel

Cz Ze=7.458 kg3 Cz_Ze:=7458 122
cm m

Cox Ze=(1+(m) CO).((l.%) +(2 (ajezeb@)),\/?

Cox Ze=12915 & Cox 2d:=12915 1%

Cy_Ze=((1-(m) Do))-((l.L)+(2 (02, +b2)

m A+ (Aze)

cm m
1 2 <bze+3 aze> / P zel
C Ze:= 1' C . 1e— + . _
oy Ze:=(1+(m) Co) (( m) ( AeAze )) Po
Coy Ze=13.37 kg3 Coy_2d:=13370 222

cm m
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Laterales

Cx Z1=((1+(m) DO)).((I.L)+(2 (az1+b2)

m A+ (A4zl)

. | P zll
Po

Cx_Z1=5.023 —*& Cx Z):=5023 202
cm3 m3

. | P zI]
Po

Cy Z1=5.023 kg3 Cy Zl:=5023 o1

cm m’>

Cz Z1:=((1+(m) co)).((l.%)Jr(zjciz(,/:;f)zl))).\/?ZH

Cz 21=6376 X2 Cz Z):=6376 2%

cm m’>

2 (az, + bzl>
A+(A4z1)

m

Cy_zZ1:=((1+(m) Do)).((l.L)+(

et LS

Cox ZI=10.754 kg3 Cox_ZI:=10754 ‘0_;'
cm m

R e e

Coy 21=11.028 & Cov_Zl:=11028 22
cm m
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Centrales

Cr Zes=((1+(m) Do)).((l.L)Jr(z (azc+bz,)

m A+(4zc)

. | P zcl
Po

Cx_Ze=5.66 *2 Cx_Zd=5660 1o

cm m3

. | P zcl
Po

Cy Ze=5.66 kg} Cy 2d:=5660 12"

cm m’

camtoimon |- L2

Cz Ze=7.183 & Cz zd=7183 2%
cm m

¢y zee=((1+(m) DO)).((l.L)+(2 (azc+b2)

m A+ (Azc)

Cox Zc:=(1+(m) co).((l.%)Jr(z <";cj4:cbzc) )) P;)zoc]

Cpx_Ze=12.229 %8 Cox_zdi=12229

cm m

mscttm {522

Coy Ze=11.963 & Cov Zdi=11963 22
m

cm




Coeficientes de Rigidez de Desplazamiento y Compresion
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Esquineras

Kx Ze:=Cx_Ze+Aze=9166.56 to_n
m

:
Ky_Ze:=Cy_Ze+Aze =9166.56 —-
m

Kz Ze=Cx Ze-Aze=11634.48 2O
m

az,-bz,’
Kopx Ze:=Cpr_Ze- TR =2417.69 ton -m

3

bz, -az,
Koy Ze:=Cypy Ze- EETEE =2937.39 ton-m

Laterales

Ki Zl:=Cx_Zl- Azl = 13662.56 2™
m

Ky Z1:=Cy_Z1- Azl =13662.56 2
m

Kz Zli=Cx Z1- Azl =17342.72 2O
m

azl . b 1
Kox Zl:=Cypx_Zl-. BETEE =6240.19 ton -m

bz;-az;’
Koy Z1:=Cpy_Zl- BETEE =7224.08 ton-m

Centrales

Kz Ze=Cx Ze-Aze—19357.2 20
m

Ky Zc:=Cy_Zc+Azc=19357.2 ton
m

Kz Zc:=Cz Zc+Azc=24565.86 tﬂ
m

az.bz,’
Kopx Zc:=Cyx_Zc -T: 12581.81 ton -m

3

bz.-az,
Koy Zc:=Cypy _Zc- T =11046.63 ton -m
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Modelo NORMA RUSA Modelo Dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

1- Calcular las masas de las zapatas - MODELO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

Del libro "Interaccién Suelo - Estructura en edificios altos" del Ph.D. Genner Villareal Castro,
para calcular masas de cimentaciones tipo cabezal con pilotes, plateas de cimentacion y zapatas
aisladas, teniendo en consideracién que en los dos primeros casos se considerard como placa
rectangular delgada, debido a que la proporcion de dos de sus lados respecto al tercero es muy
grande. En cambio, para el caso de zapatas aisladas, debe considerarse como paralelepipedo
rectangular. Ahora, calculamos las masas traslacionales respecto a los ejes centroidales x, y, z y
las masas rotacionales respecto a los ejes de contacto suelo - zapata, indicados como x', y', Z'.

- Masas Traslacionales

Mt=Mx=My=Mz= PZapata = Ve VZapata = j/C'a'b'C
g g g

Donde:
Papata Peso de la zapata
a,b,c Dimensiones de la zapata

ton . .
y,=2.4 — Peso especifico del hormigon

m
g=9.81 ﬂz Aceleracion de la gravedad

s

yoeashec
Mt=Mx=My=Mz=———
g
Zapata Esquinera Zapata Lateral Zapata Central
az,'=13 m azp:=1.7 m az,,=1.8 m
bz,:=12 m bz;=1.6 m bz, =19 m
€Z,:=03 m cz;:=03 m cz,»=0.5 m
Ve*QZoy*bzypeCZ,) ton-s’ Ve azppebzyyeczy ton - s*
Mtl = =0.114 Mt2:= =0.2
g m g m
Mi3 = Ve*azZeyebzopecz,) —0.418 ton-s’

g m
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Esquinera Lateral Central
2 2 2
M1 =0.114 102°5 Mi2=02 018 Mt3=0.418 1013
m m m

2- Calcular las masas rotacionales de las zapatas - MODELO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

Mtl«(bz,” +cz,’ Mtl+(az,,* +cz,y°
lex'2:= <Z€ + ez > =0.015 ton-m-s* ley'2:= <azez e > =0.017 ton-m-s*
12 12
2 2
CZe2 2 CZe2 2
M,y ri=Mtl ( +1ex'=0.017 ton-m-s M,y :=Mtl ( +1ey'2=0.020 ton-m-s
2 2

Mt - <a2622 + bzdz)
12

le¥z'2:=

):0.03 ton-m-s’

M, ,:=1e¥z'2=0.030 ton-m-s’

epz

Mi2+ (bz,,’ 2 Mt2+(az;,* +cz),°
Ilx'2:= ( Zi2_t ¢ ) =0.044 ton-m-s’ Ily'2:= <a212 “i2 > =0.05 ton-m-s’
12 12
2 2
My o=M2-| 2| 4 1x'2=0.049 2 My, pi=Mi2+| 2| 4 11y2=0.054 1 2
Ipx2 = Mt2 e T +1ix2=0. fon-m-s lpy'2 "= . 7 + 1y’ 2=0. on-m-s
Mt2+ (az;,” + bz’
11¥212:= (92" +62") ) _ 0,001 somem-s?
12
Moy i=11¥2'2=0.091 ton+m-s’
Mt3«(bz,,’ : Mt3+(az,,’ :
Iex'2:= <Z‘2 e ) =0.135 ton+-m s’ Icy'2:= <az¢2 e ) =0.122 ton+-m-s’
12 12
2 2
CZe) 2 CZe) 2
wa'Z::Mt.?-( +1Icx'2=0.161 ton-m-s Mc¢y'2‘=Mf3'( +1cy'2=0.148 ton-m-s
2 2

Mi3 - <a2622 + bz, >
12

Ic¥Pz'2:=

) =0.239 ton-m-s*

M,,.,=1c¥z'2=0.239 ton-m-s’

cpz
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Esquineras

M,)»=0.017 ton-m- s° M,,,»,=0.02 ton-m .5’ M,,.»=0.03 ton-m- s’
Lateral

M,,,»=0.049 ton-m- s’ M,,,»,=0.054 ton-m- s M,,.,=0.091 ton-m .5’
Central

M,y =0.161 ton-m-s’ M,

. epy2=0.148 ton-m-s M,,.;=0.239 ton-m-s’

[«
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3- Calculamos Coeficientes de Compresion Elastica Uniforme
- [A10 )
A

bo Coeficiente (m™") asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas arcillosas 1.2;
para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas igual a 1.5.

Cz=bo-Es

Donde:

Coeficiente Empirico del suelo: bo=1.5 m™" Valor Experimental segun tipo de suelo

Es Modulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion, kPa (T/m2),
determinadas por las tablas 3 y 4 del anexo de la investigacion (144) o en forma
experimental.

Modulo de Elasticidad del Suelo : £s=109.47 MPa

A;p=10 m’
Es Area de la base de la cimentacion
.y ton
Modulo de Deformacion Suelo:  Ms=1202.245 —
m
Esquinera
A
Cz Ze2:=bo+Ms-|1+ 0 =6369.223 to_n
az,+bz, m?
Laterales
A
Cz ZI2:=bo+Ms-|1+ 10| _5961.169 27
az;+ bz, m?

Centrales

Cz Zc2:=bo-Ms-|1+ =4887.0625 —

m

A ) ton

az.+bz,
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4- Calculo de Coeficientes de Desplazamiento Elastico Uniforme, Compresion Elastica no Uniforme,
Desplazamiento Eldstico no Uniforme

Cx=Cy=0.7 Cz Cox=2.Cz
Esquineras
Cx_Zel:=0.7 Cz_Ze2=4458.456 10
m3
Cy Zel:=0.7 Cz Ze2=4458.456 101
m3
Cox Zel:=2+Cz Ze2=12738.446 101
m3
Coy Zel:=2+Cz Ze2=12738.446 101
m3
C¥:z Zel:=Cz Ze2=6369.223 101
m3
Laterales
Cx ZI1:=0.7 Cz ZI2=3682.818 11
m3
Cy ZI1:=0.7 Cz ZI2=3682.818 11
m3
Cox ZII:=2+Cz ZI2=10522.337 10"
m3
Coy ZI1:=2+Cz ZI2=10522.337 01
m3
C¥z ZIl=Cz Z12=5261.169 121
m3
Centrales
Cx_Zel:=0.7 Cz Zc2=3420.944 1
m3
Cy Zel:=0.7 Cz Zc2=3420.944 101
m3
ton

Cox_Zel:=2+Cz_Zc2=9774.125 22
m



164

Coy Zel=2+Cz Zc2=9774.125 101
m3
CWz Zel:=Cz Zc2=4887.062 222
m

S

Densidad del Suelo :  ps1=0.13 ton .- ®s=0.833

ps2=1.3 kN .
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5- Calculo de Coeficientes de Rigidez

Esquineras
Kx_Zel:=Cx_Zel+az,,-bz,,=6955.191 12
m
Ky Zel:=Cy Zel+az,ybz,,=6955.191 12
m
Kz Zel:=Cz Ze2+az,,-bz,,=9935.988 L0
m
azgpe bZe23
Kopx Zel:=Copx Zel -T:2384.637 ton-m
bz, az,y
Koy Zel:=Coy Zel -T:2798.636 ton-m
azgpe bZe23 bZeZ 'aze23
KYVz Zel:=CW¥z Zel - + =2591.637 ton-m
- - 12 12
Laterales
ton
Kx_Zl] = CX_ZII Az bZ]ZZ 10017265 e
m
ton
Ky ZI1:=Cy Zll+az;+bz;,=10017.265 —
m
ton
Kz ZI1:=Cz ZI2+az},+bz;,=14310.379 —
m

bz’
Kox_ZI1:=Cox ZI1 aZ”TZ” —6105.762 ton-m

b212° ale3
Koy ZI1:=Coy ZII -T: 6892.832 ton-m

ale'bZIZ:; bzlz'aZ123

K¥Yz ZI1:=C¥z ZII- + =6499.297 ton-m
- - 12 12
Centrales
Kx Zel=Cx Zel+az,,bz,,=11699.628 1
m
ton

Ky Zcl:=Cy Zcl-az,,»bz,,=11699.628 2
m



166

Kz Zcl:=Cz Ze2+az,,+bz,,=16713.754 01

m

3
az. bz,

Kopx Zcl:=Copx Zcl - =10056.108 ton-m

3
bz.,eaz,

Koy Zcl:=Cpy Zcl TZ =9025.427 ton+m

azcz-bch bzcz-ach
K¥Yz Zcl:=CW¥z Zcl - = + = =9540.768 ton-m

Se asignaron las propiedades de los resortes traslacionales v rotacionales a través del elemento
SPRING. Para el modelo dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 se liberd la rotacién alrededor del

eje vertical, debido a la existencia del coeficiente de rigidez K.



6- Calculo de Parametro de Amortiguamiento

/BZ =6 L
Cz-Pm
Donde:
Ms Modulo de Elasticidad del suelo de fundacion
Cz Coeficiente de Compresion Elastica Uniforme
Pm Presion Estatica Media en la base de la Cimentacion
ton . L.
Pm:=45 — Valor Experimental segun tipo de suelo
m
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Cz_Ze2=6369.223 222 Cz_212=5261.169 222 Cz_Zc2=4887.062 222
m m m
Esquineras Laterales Centrales
Pml:=45 Cze:=6369.247 Ms1:=1202.25
Cl:=5261.189
Cizc = 4887.062
Bre=0.3886 B2l=0.4276 Bre=0.4436

Calculo de los Parametros de Amortiguamiento Sx, py,p®x ,fPy,LPz.

Esquineras
Bx_Ze:=0.6+82e=0.233
By_Ze:=0.6-8ze=0.233
BPx_Ze:=0.5-6ze=0.194
Bby Ze:=0.5.8ze=0.194

BPz Ze:=0.3-682e=0.117
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Laterales
Bx_Z1:=0.6-621=0.257
By_Z1:=0.6+B21=0.257
Bbx_Z1:=0.5.621=0.214
Bdy_Z1:=0.5-Bz1l=0.214
Bdz_Z1:=0.3+B21=0.128
Centrales
Bx_Zc:=0.6+6zc=0.266
By_Zc:=0.6+82c=0.266
BPxr_Zc:=0.5+62c=0.222
BPYy_Zc:=0.5+8zc=0.222

Bdz_Zc:=0.3+Bzc=0.133
Calculo de las Caracteristicas de Amortiguamiento Bx, By,Bpx ,Bpy,B®z.

Esquineras
1
2

Be_Ze=2-fx_Ze-(Mt1-Ke_Zel)® =13.16 2275

m

1
> ton s

By_Ze:=2-0y_Ze-(Mtl-Ky_Zel)” =13.16

m

ton-s

1
Bz Ze:=2-fze-(Mtl-Kz_Zel)”* =26.21
m

1
2

Box_Ze:=2.8dx_Ze- (M o2 -Kgom_Zel) =2.487 ton-m-s

e

W | =

By Ze:=2-Bby_Ze- (M, =2.875 ton-m-s

ey’ Koy Ze 1>

| =

B®z Ze:=2+LPz Ze+ (M, KPz Zel)* =2.051 ton-m-s
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Laterales

ton-s

1
Bx_Zl:=2-Bz_Z1-(Mt2-Kz_ZI1)* =22.944
m

ton s

1
By Z1:=2-By_Zl+-(Mt2-Ky_ZI1)* =22.944
m

1
Bz Z1:=2. B2 (Mt2-K=_Z11) * =45.706 225

m

1
Byx Z1:=2-8dx_ZI- <MlW,2 °KQOCE_Zl1> >=7.364 ton-m-s

v | =

By Z1:=2+3Dy_Zl+ (M, Kpy ZI1)* =8.254 ton-m-s

0| =

Bbz_Z1:=2+$&z_Zl- (M), KWz _ZI1) * =6.227 ton-m-s

Centrales

ton-s

v | =

=37.244

Bx Zc:=2-Bx_Zc- (Mt3 -Kw_ch)
m

ton-s

1
By Zc:=2-By_Zc-(Mt3-Ky_Zcl)* =37.244
m

1
Bi_Zc=2+Bac- (Mt3-Kz_Zc1) * =74.192 2278

m

1
2

Byx Zc:=2.0Px_Zc- <MCW/2 ~K<px_ch> =17.835 ton-m-s

v | =

Bypy_Zc:=2.8dy_Zc- <M&py,2 -Kgoy_ch) =16.204 ton-m-s

v | =

Bz _Zc:=2-8Pz_Zc- <M =12.705 ton-m-s

epn K W2_Zc1)



Guayaquil, 6 de diciembre de 2024

Asunto:

Recomendaciones sobre Valores de Estudios de Suelo para Fines Académicos y
Aplicaciones en interaccion suelo- estructura. Estimados Marcelo Fernando Cerna Cruz,
Anshelo Guillermo Cordero Meza, Con base en los datos recopilados de estudios de suelo
realizados a nivel nacional en Ecuador en nuestra constructora, y considerando la
complejidad asociada con la obtenciéon de ensayos geofisicos adicionales, se presenta el
siguiente informe con el propédsito de recomendar valores especificos promedio para sus

modelos numéricos como nos habia solicitado para ser utilizados en fines académicos.

Como ubicacién del proyecto se tiene lo siguiente:
Ciudad de Guayaquil en la zona o sector de Urdesa en el norte de la ciudad, este sector
se conforma principalmente de suelos arcillosos, debido a esto se plantea el objetivo de

garantizar seguridad estructural y reducir los costos de construccion:

Ubicacién de ensayos geotécnicos

Jr4

f
!

te nal ST I\ Yo :
*E S N Reatonall3aiN G,

Nota. Tomado de (Earth)
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Dentro de las lineas sismicas con las que se considerd trabajar fueron las siguientes:

Velocidad de Onda Pes’o_ Relaf:uon de Periodo
. L Especifico Poisson
Linea Variacion
Sismica (m)

Vp (m/s) Vs (m/s) | y (Kn/m3) H T (s)
Ls-14 0.00-25.00 392,3 152 12,8 0,35 0,75
Ls-15 0.00-25.00 408,6 155 12,92 0,35 0,72
Ls-16 0.00-25.00 416,6 158 12,98 0,35 0,71
Ls-17 0.00-25.00 396,3 162 12,83 0,35 0,74

Sismica refraccion

El método sismico de prospeccién del subsuelo se basa en la medida de los tiempos de
llegada de las ondas tipo p y s generadas en el terreno por una fuente de energia
mecanica adecuada (martillo manual, generador de impactos, etc.), que se transmiten
desde un punto determinado, hasta otro distante en el que se instalan los sensores
correspondientes (geofonos) conectados al sismodgrafo registrador. Debido a que la
velocidad de propagacion de las ondas sismicas en el terreno es distinta para cada tipo
de material, la técnica de prospeccion por refraccion permite determinar la profundidad

e inclinacién de las distintas capas que se superponen.

De la misma forma, los sismdgrafos de Ingenieria, asi denominados los sismdgrafos
utilizados para estas técnicas, permiten realizar la medida de la velocidad de propagacién
de las ondas en el terreno, de cuyo valor se pueden deducir una serie de caracteristicas
tales como el mddulo de elasticidad de la formacion, la escarificabilidad de las rocas, el
grado de compactacién o asentamiento de los terrenos, asi como otras varias propiedades
de interés para la Ingenieria Civil. Mediante las técnicas de Reflexidén es posible también
determinar las caracteristicas del subsuelo, midiendo los tiempos de retorno de las ondas

generadas en superficie y reflejadas por las discontinuidades del terreno.
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Seismic Reflection Geometry
Ceophonas

Ceoghoran w_m :
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Beadrock

Para los analisis que seran realizados, se recomienda utilizar los siguientes parametros

del suelo:
Tipo de Suelo Arcilla Blanda
Zona de Estudio Guayaquil
Factor de Zona Sismica (Z) 0,40
Perfil de Suelo D
Factor de Reduccion Sismica (R) 6
Coeficiente de Importancia (I) 1
Coeficiente de Configuracion de Planta (@ P) 0,90
Coeficiente de Configuracion de Elevacion (@ E) 1,00
Peso Unitario y (Kn/m3) 12,88
Coeficiente de Poisson (V) 0,35
Velocidad de Onda Promedio - Vs (m/s) 156,75
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Como algo adicional se indica parametro de velocidades de onda de los estratos de

suelo:

INVERSION MODELO DE VELOCIDADES

Elevatian {m)

(mis)

Seale = 1/ 250

Sin otro particular a la presente.

Atentamente,

Firmado el ectroni canente

ol FERNANDO FORTUNATO
CERNA PENA

Ing. Fernando Cerna Peia
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