VARIACION DE LAS DERIVAS EN EDIFICACIONES POR
EFECTOS DINAMICOS DE INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA

KEVIN JUSHEP BELLO MENA

Trabajo de grado para optar al titulo magister en ingenieria

Asesor:
PhD JUAN CARLOS BOTERO PALACIO

Coordinador especializacidon ingenieria sismo-resistente
EAFIT

UNIVERSIDAD

EAFIT

MAESTRIA EN INGENIERIA
MEDELLIN
2018




A mis padres que me enseiiaron la importancia de la educacion, el trabajo duro y que siempre
me han apoyado en cada paso, y a mi hermana Kathery que siempre ha estado a mi lado

dandome animos en los momentos que mas lo necesito.



AGRADECIMIENTOS

A la gobernacion del departamento de Chocé y a la universidad tecnolégica del Choco por
brindarme la oportunidad de realizar mis estudios de maestria mediante el programa
“Formacion de alto nivel Chocd”, a la universidad EAFIT por la calidad docente, y la
agradable acogida que me brindé.



CONTENIDO

pag.

INTRODUGCION ..ottt seeesessee e ss e ee s s enses e sns e ensnees 16
1. MARCO TEORICO ...ttt e e et e e e et e e e e aenneeeas 17
1.1 EFECTOS CINEMATICOS ..o, 17
1.2 EFECTOS INERCIALES ... 17
1.3 INTERACCION TOTAL ..o, 17
1.4 MODULO DE CORTANTE, G...ocvoueieeeeeeee e, 18
1.5 COEFICIENTE DE POISSON, V..ueiiiiiiiiiiie it 18
1.6 DENSIDAD DEL SUELOQ, PS ..coiiuiiiiieiiiiiee et 19
1.7 VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE, VS ...cciiiiiiiieiiiiiie e 20
1.8  ESTRATOS DE SUELO .....ooiiiiiiiiii et 21
1.9 MASA, M ettt e e e e e e e e e annaeeas 21
110 RIGIDEZ, K ...ttt ettt e et e e e et e e e e nneeeas 21
111 AMORTIGUAMIENTO, C ...ooiiiiiiiiii ettt 21
2. METODOLOGIA ......ooeeeeeeeeeeeeeee e aeen e, 23
2.1 CALCULO DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO........c.coooeeeveereeeeeeeeeeeeee 23
211 Método de las formas modales...........ccuuuiiiiiiiiiiiii e 23
21.2 Método de Rayleigh...........ooooiiiiiiiii 25
2.1.3  Método del reciproco de las lentitudes ..o 25

2.2 CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LAESTRUCTURA .......c.ccoceveveneee. 26
2.3 CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LA CIMENTACION..........c.cccoveveunn.. 30
2.31 Profundidad de desplante............coooviiiiiiiiiii 30

23.2 Base y IoNgitud.........coooiiiiiiii e 30



2.3.3 Radio equivalente horizontal, Rh...........ccoooiiiiiii e, 30

2.34 Radio equivalente de cabeceo, RC ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiicee e, 30
2.4  CALCULO DE LAS RIGIDECES DINAMICAS (ISE) .....cueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 31
241 Rigideces eStatiCas. ... 31
2.4.2 Rigidez estatica horizontal, Khe ...............cooooiiiiiiiiiiicee e 31
24.3 Rigidez estatica de cabece0, Kce.............coouviiiiiiiiiiiiiiiii e, 31
244 Rigidez estatica de acoplamiento, Khce.............ccccccoooviiiiiiiiiiiiiciiiie e, 31
245  Factores de rigidez y amortiguamiento ............ccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 32

2.5 PERIODO Y FRACCION DE AMORTIGUAMIENTO CRITICO (ISE), TISE y €ISE

34

251 Periodo (ISE), TISE ...t 34
252 Fraccion de amortiguamiento critico (ISE)........cccooiiiiiiiiiiiiiieei e, 35

3. ESTUDIO PARAMETRICO.......cooiiiuieieeeeeeeeeeeee et eanen e, 36
4. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA CONSIDERANDO LOS EFECTOS
INELASTICOS DEL SUELO ISE-l ..t 39
5. DEFINICION DE DERIVA ........coouiioeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 41
6. APLICACIONES TEORICAS ... .ottt e e e e 43
6.1  INDICADORES DE RIGIDEZ ........coitiiiieiiiiiie et 43
6.1.1 Cociente entre la altura total y el periodo del primer modo traslacional ...... 43
6.1.2 Desplazamiento del nivel SUPETIOr.........ooovviveiiiiiieee e 43

6.2 INDICADORES DE ACOPLAMIENTO.......cuuiiiiiiiiiie e 43
6.3 INDICADORES DE REDUNDANCIA ESTRUCTURAL......cociiiiiieiiiiee e 43
6.4 DIMENSIONAMIENTO DE EDIFICIOS........ooiiiiiiiie i 44
7. ANALISIS DE RESULTADOS ......ooieoieeeeeeeeeee et eaeen e 45

7.1  PROPIEDADES DEL SUELO.....ccciiiiiiiiiiie e 45



711 Método de 1as formas MOdalES..........ooeeeeeeeee e 46

71.2 Método de Rayleigh...........cooo i 46
7.1.3  Método del Reciproco de las lentitudes ..............ooiiiiiiiiiiiiiicee e, 46
714 Propiedades del SUEIO ........ccooeiiiiiee e 47

7.2 PROPIEDADES DE LAS ESTRCTURAS ......ooiiiiiiie e 47
7.3 VERIFICACION DEL PERFIL BIO-SISMICO.......cccceovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeean, 48
7.4 PROPIEDADES DE LAS ESTRUCTURAS CUANDO SE TIENEN EN CUENTA
LOS EFECTOS (ISE) ...ttt ettt et e et e e e e e e nees 49
7.5 SOLICITACIONES SISMICAS.....coceioeeeeeeeeeeeee e, 51
7.6 DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES ......ccoiiiiiiiiiiieeiieeeee 53
7.7  EFECTOS P-DELTA . ittt et e e e e e e nneeeaean 54
7.8  ESTUDIO PARAMETRICO........coouieieeeeeeeeeeeeee e, 55
8. CASO PRACTICO ...ttt ettt sttt 57
8.1 ANALISIS PARAMETRICO ..o 60
8.2  PERFILBIO-SISMICO.......ootiioteeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
8.3 RESULTADOS DEL ANALISIS INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA .......... 61
8.4  SOLICITACIONES SISMICAS.....c.ceioeeeeeeeeeeee e, 66
8.5 DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y DERIVAS ... 66
8.5.1 Desplazamientos laterales............cooevveiiiiiiii e, 66
8.5.2 DEIIVAS ..o 67
RECOMENDACIONES AL REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE ...ttt et ettt e e e ettt e e e et e e e e e e staeeeeansaeeeeaanseeaaeans 70
9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..ottt 78
9.1 CONCLUSIONES ......co oottt e e et e e e et ee e e e e nneeaaeaenseeaaaans 78

9.2 RECOMENDACIONES A TRABAJOS FUTUROS.........cceiieeeeeiieiiiieececeeee 79



10.
11.

REFERENCIAS

APENDICE.......



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Valores tipicos de modulo elastico y relacion de poisson (Chaudhry, 1987) ..... 19
Tabla 2. Valores tipicos de densidad en el suelo (Murthy, 2002) .........ccccoooeiiiiiiiiiceeneennn. 20
Tabla 3. Parametros y limites de USO...........coooviiiiiie 36
Tabla 4. Variacion de G y Vs por efectos inelasticos (Tabla A-2. 1-1 (NSR10)) ............... 39
Tabla 5. Dimensiones de los edificios analizados ...............ccccuviiiiiiiiiiiiii e 44
Tabla 6. Resultados de las formas modales ... 46
Tabla 7. Resultados del método de Rayleigh.............oooviiiiiiiiiii 46
Tabla 8. Resultados del método del reciproco de las lentitudes...........ccccoeeviviiiiiiiinenns 47
Tabla 9. Resumen de métodos estudiados...............ccooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 47
Tabla 10. Propiedades dinamicas con base empotrada.............cccoeevvviiiiiieiiiiiiiiccieeeeee, 48
Tabla 11. Perfil DIO-SISIMICO. ........coiiiiiiii e 48
Tabla 12. Propiedades de interaccion de las estructuras...........ccccooeeeviiiiiiiiii e, 49
Tabla 13. Solicitaciones sismicas en las edificaciones en analisis..............cccccccvvvvenennne. 52
Tabla 14. Desplazamientos laterales maximos por efectos (ISE)..........cccccccvvvvviiiiiiinnnnne. 53
Tabla 15. Desplazamientos laterales maximos por efectos ISE-l...............ccooovvieeennen. 53
Tabla 16. Derivas maximas de 1a eStructura .............cccccvviiiiiiiiiiiee 54
Tabla 17. indices de estabilidad MAXIMOS............ccooveovieeieeeeee e, 54
Tabla 18. Estudio parame@triCO ...........ii i 55
Tabla 19. Propiedades y dimensiones del difiCio.............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 57
Tabla 20. Resultados del analisis modal...............cccciiiiiiiiiieeeee 59
Tabla 22. Analisis parameétrico Caso PractiCo ..........ocevviiiiiiiiiii e 60
Tabla 21. Perfil bio-sismico caso PractiCo............covvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 61

Tabla 23. Resultados de interaccion ISE en direcCion X ..., 61



Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.

Tabla 34.
pilotes....

Resultados de interaccion ISE-I en direCCiON X ........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 62
Resultados de la interaccion ISE en direccion Y .........cceevvvviiiiiiiiiiiiieeee 63
Resultados de la interaccion ISE-l en direcCion Y ..o 64
Periodo y fraccion de amortiguamiento CritiCo.............ccceeeiiiiiiiiiiiiiii e, 65
Solicitaciones sismicas caso PractiCo ...........cevvveiiiiiiiiie i 66
Momentos de vuelco por solicitaciones Sismicas ..........ccccceeeevviiiieciiiieeeeeinnnnnn, 66
Pendiente de la rotacion en la base de la estructura..............ccovvvvviiiiiiiiinennne. 68
Derivas con rotacion en la base del edificio (caso practico) ..........ccevvvvvvveeeeeen. 68
Derivas sin rotacion en la base del edificio (caso practico).........c.ccccceeeeeeiiiinnn. 68
(Tabla A-2.1-2) Rigideces y amortiguamientos de cimentaciones someras y con

.......................................................................................................................... 77



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Modelo de n grados de libertad para un suelo estratificado .............................. 23
Figura 2. Esquema de ensamble de las matrices de masa y rigidez...............ccccuvueunnnnee 24
Figura 3. Sistema equIValENte...........oooiiiiii e 24
Figura 4. Resumen de propiedades del modelo..........cccooevviiiiiiiiii e, 25
Figura 5. Representacion para ir de n estratos a un estrato equivalente.......................... 26
Figura 6. Sistema de n grados de libertad de un edifiCio.................uueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 27
Figura 7. Sistema de 3 GDL ......uuiiiiiieecee e e eeanas 27
Figura 8. Diagrama de cuerpo libre de la masa del piso superior (masa 3)...................... 28
Figura 9. Diagrama de cuerpo libre de la masa del piso 2 (masa 2) ..........cccccvvvvvvvvnnnnnnns 28
Figura 10. Diagrama de cuerpo libre masa del piso 1 (masa 1) ..........ccoovvviiiceeeeieeeninnnn, 28
Figura 11. Variacion de los parametros KN Y KC ......ooouuiiiii oo 32
Figura 12. Resultados @S VEIrSUS Ch..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 33
Figura 13. Variacion de Gy Vs con el cambio de Aa ...........cccoeeoiiiiiiiiiiiiiiiieee 39
Figura 14. Variacion de la funcién de transferencia por efectos inelasticos del suelo ...... 40
Figura 15. Esquema de edificio €n @naliSiS.................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 44
Figura 16. Perfil de suelo empleado en el @naliSis ................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiee 45
Figura 17. Funcion de trasferencia de todos los sistemas en analisis.................cccccuuueee. 50

Figura 18. Funciones de trasferencia de todos los sistemas cuando se tienen en cuenta los

== o (oL ] U 50
Figura 19. Funcion de trnasferencia considerando efectos ISE y efectos ISE.................. 51
Figura 21. Modelo edificio en programa de COMPULO ...........eeeeieeiiiiiiiiiiiiiiiee e 57
Figura 22. Planta tipica desde piso 6 hasta cubierta..............ccccccuuiiiiiiiiiiiie 58

Figura 20. Aceleraciones espectrales de la estructura en X € y...........uveeeveviiiiniininnnnnnnnns 60



Figura 23. Variacion de la aceleracion espectral en sentido X...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiieennn. 62

Figura 24. Variacién de la aceleracion espectral en direccion X ISE-I...........ccccc..oooein. 63
Figura 25. Variacién de la aceleracion espectral en direccion Y ...........cooovvvieeeeiieeniiinn, 64
Figura 26. Variacion de la aceleracion espectral en direccion Y ISE-l...........cccccvviiiinnnee 65

Figura 27. Perfiles de desplazamiento lateral ................ccccoiiiiiiiiiiiiiiie 67



LISTA DE APENDICES

APENDICE A (Propiedades dinamicas de la estructura)

APENDICE B (Interaccién suelo-estructura)

APENDICE C (Solucién de una matriz compleja y resultados de edificios A-F)
APENDICE D (Interaccion suelo-estructura ISE afectado por NSR-10)
APENDICE E (Solicitaciones sismicas con y sin efecto ISE)

APENDICE F (Desplazamientos laterales y derivas)

APENDICE G (Solicitaciones sismicas NSR10 y efecto ISE-NSR10)
APENDICE H (Desplazamientos y derivas con afectaciones NSR10)
APENDICE | (Verificacion de efectos P-Delta)

APENDICE J (Resultados caso practico)



RESUMEN

Los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE) generan variaciones en el
comportamiento dinamico de las estructuras por efectos de flexibilidad en el suelo. Se
realizé un procedimiento convencional ISE y se obtuvo que al aumentar el periodo de
vibracion del sistema se disminuyen las solicitaciones sismicas y por ende las distorsiones
entrepiso generadas por el cortante basal; sin embargo, los desplazamientos laterales
aumentan por la rotacién en la base de la estructura, generando desplazamientos de cuerpo
rigido, los cuales no causan dafo en los elementos estructurales. De esta forma, las derivas
aumentarian si se incluye el desplazamiento de cuerpo rigido en el calculo de las mismas
o disminuirian si solo se tienen en cuenta las distorsiones entrepiso generadas por el
cortante basal. Se encontré ademas que el cortante basal se disminuye hasta en un 60%,
permitiendo asi disminuciones de hasta el 81.52% en las derivas de entrepiso.

Palabras clave: ISE, Distorsion entrepiso, Cortante basal, Deriva, Rotacion, Rigidez relativa.



ABSTRACT

The interaction soil-structure effects (ISS) produce variations in dynamics behavior on
structures, those variations are product of soil’s flexibility. A conventional procedure ISS has
been made, and it was obtained that when the vibration period increases the seismic forces
decrease; and hence, the drift generated by those forces. Nevertheless, the lateral
displacement increases because the rotation in the structure base, generating
displacements of rigid body, those displacements do not produce damage in structural
members. In this way, the drift will increase if in the calculation of those is include the rigid
body displacement, and the drifts will decrease if this rigid body displacement is not including
in de calculation of the drifts. In addition, it was founded that the basal shear decreases up
to a 60% by ISS effects. It was also found that the maximum decrease in the drifts because
the ISS effects is 81.52%.

Keywords: ISS, Drift, basal shear, rotation, Relative rigidity






INTRODUCCION

Una de las metodologias utilizadas en la actualidad para el calculo de edificaciones
consiste en suponer que la estructura esta cimentada sobre una base rigida; cuando se
toman consideraciones como ésta, se asume que el suelo es un material rigido e
indeformable lo cual resulta ser conservador; por tanto, se toman en cuenta los efectos de
Interaccion suelo-estructura (ISE), dichos efectos se analizan mediante una serie de
consideraciones que intentan estimar el comportamiento del suelo, como es la flexibilidad,
el periodo de vibracion y las deformaciones. Cuando se tienen en cuenta las propiedades
del suelo en el proceso de disefio de una estructura, se presentan cambios en la respuesta
del sistema; cambios como el aumento del periodo de vibracion, la variaciéon en el
amortiguamiento del sistema, variacion en los desplazamientos laterales durante los
eventos sismicos, entre otros.

En el disefo de una edificacion se tienen procesos de control como es el calculo de las
derivas. Las derivas tienen peso en el disefio de la edificacion, puesto que en busca de
llegar a valores establecidos por la norma de cada pais, se aumentan o disminuyen las
dimensiones de los elementos de la estructura, buscando que dichas estructuras presenten
comportamientos adecuados durante los eventos sismicos; ahora bien, cuando se utilizan
modelos aproximados al comportamiento real como son los que incluyen los efectos ISE,
se presentan variaciones en las derivas las cuales se estudiaran a lo largo de la presente
investigacion.

A medida que se ha avanzado en las investigaciones sobre los efectos ISE, estas se
han incluido en las normas de diferentes paises, en Estados Unidos de América se
incluyeron los efectos ISE en la norma FEMA222 (1994), en México en las normas técnicas
complementarias para disefio por sismo (2004) y en Colombia se incluyeron en el
reglamento colombiano de construccion sismo resistente (2010). Estas normas
mencionadas encuentran similitud entre ellas, puesto que se han basado en las
investigaciones de Jennings y Bielak (1973) Avilés y Pérez Rocha (1999), Avilés et al
(2002), Avilés y Suarez (2002), Suarez et al (2002), Avilés y Pérez Rocha (2003); los
mismos que a su vez se basaron en las investigaciones de, Luco y Bazurro (2007) sobre
los efectos dinamicos sobre las derivas en las estructuras y Gazetas G. (1983), en la
dinamica de suelos y fundaciones, los cuales han proveido informacion para las
investigaciones que ayudaron a entender mejor los efectos ISE.
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1. MARCO TEORICO

El efecto de interaccion dinamica suelo-estructura consiste en un conjunto de efectos
cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo, como resultado de la
flexibilidad de este ante solicitaciones dinamicas (sismicas).

1.1 EFECTOS CINEMATICOS

La excitacion efectiva de la cimentacion esta compuesta tanto de traslaciones como de
rotaciones. Debido al efecto promediador de la cimentacion, las traslaciones sufren
reducciones y las rotaciones aparecen.

Si la amplificacion del sitio es considerada para determinar el movimiento sismico en la
superficie del terreno, el cual se asigna como la excitacién de disefio cerca de la
cimentacion, en general esta excitacion resulta ser mas desfavorable que el movimiento
efectivo que se obtiene de un analisis de interaccidén cinematica, por lo tanto, es un efecto
conservador.

1.2 EFECTOS INERCIALES
Son aquellos que estan gobernados por las fuerzas inerciales; sus efectos generan:

e Aumento en el periodo fundamental de un sistema suelo-estructura, dado que el
conjunto tiene una mayor flexibilidad que la de una estructura desplantada sobre un
suelo indeformable.

e Variacién en el amortiguamiento. Este generalmente aumenta debido a una
disipacion adicional de energia producto de los amortiguamientos del material y
geomeétrico del suelo. Sin embargo, como la interaccion disminuye la efectividad del
amortiguamiento estructural, se puede presentar una reduccion del sistema cuando
la disipacion adicional de energia brindada por el suelo no compense dicha
disminucion.

e Reduccién de la ductilidad global del sistema producto de la flexibilidad del sistema.

La modificacion por interaccién del periodo fundamental, el amortiguamiento y la

ductilidad pueden dar lugar a respuestas estructurales mayores o menores, dependiendo

de la posicion de los periodos resonantes del espectro de respuesta y de los niveles de
amortiguamiento y ductilidad.

1.3 INTERACCION TOTAL

Es la suma de los efectos cinematicos e inerciales.
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1.4 MODULO DE CORTANTE, G

Se define como la pendiente de la curva esfuerzo cortante y deformacion angular. Dicha
curva se caracteriza por ser recta para cualquier material isotrépico, homogéneo y elastico
lineal. Para un material con dichas caracteristicas se tiene:

Txy = nyy (1)

Donde 1Txy es el esfuerzo cortante, G es el mdédulo de cortante y Yxy es la deformacion
angular por cortante.

El médulo de cortante se puede relacionar con el médulo elastico mediante el coeficiente
de poisson:

E

G=—— (2)

T 2(1+v)

Donde: E el médulo elastico y v es el coeficiente de poisson.

1.5 COEFICIENTE DE POISSON, v

Cuando se aplica una carga axial sobre una cara de un elemento mientras las otras
caras estan descargadas se creeria que solo la cara esforzada se deforma, sin embargo,
cuando una cara se deforma las caras perpendiculares a esta también lo hacen y lo hacen
cumpliendo la ley de Hooke siempre y cuando no se exceda el limite elastico; asi, se conoce

que la relacion de poisson vV se encuentra en valores tipicos entre 0< v <0.5 y se calcula
asi:

deformacion unitaria trnasversal & £

deformacion unitaria axial &y £y

Nota: en algunos casos la relacién de poisson aparece con un signo negativo, esto con el
objetivo de obtener un valor positivo, ya que en la ingenieria las constantes se usan
positivas. (Mecanica de materiales, 2013)

Ademas, conociendo los valores limite del coeficiente de poisson se puede apreciar

de la Ecuacion 2 que el médulo de cortante siempre es menor un medio del médulo de
rigidez, pero nunca menor a un tercio de este.
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Tabla 1. Valores tipicos de médulo elastico y relacion de poisson (Chaudhry, 1987)

Material E(Gpa) v G(Gpa)
Aleaciones de aluminio 68-73 0,33 25-27
Asbesto-cemento 24
Bronce 78-110 0,36 29-40
Fierro fundido 80-170 0,25 32-68
Concreto 14-30 | 0,1-0,15 [ 6-14
Cobre 107-131 0,34 40-49
Vidrio 46-73 0,24 19-29
Plomo 4,8-17 044 [ 2-16
Acero 200-212 0,27 79-83
Plasticos

ABS 1,7 0,33 0,64
Nylon| 1,4-2,75
Acrilico 6 0,33 23
Polietileno 0,8 0,46 0,27
Polistireno 5 0,4 1,8
PVC rigido| 2,4-2,75
Rocas
Granito 50 0,28 19,5
Limestone 55 0,21 22,7
Cuarzita| 24-44,8
Arenisca| 2,75-4,8 0,28 1,1-1,9
Schist| 6,5-18,6

1.6 DENSIDAD DEL SUELO, ps

La densidad es propiedad de cualquier material, la cual es definida como su masa por
unidad de volumen. Un material homogéneo, como el hielo o el hierro, tiene la misma
densidad en todas sus partes. Usamos la letra griega p para la densidad. Si una masa m
de material tiene un volumen V, la densidad p es

_m 4
p=7 )
La densidad de algunos materiales varia de un punto a otro dentro del material,
ejemplos de ello son la atmosfera terrestre (Qque es menos densa a mayor altitud) y los
océanos (que son mas densos a grandes profundidades). En el caso de estos materiales,
la ecuacion anterior describe la densidad media. En general, la densidad de un material
depende de los factores ambientales como la temperatura y la presion. (Matinez, 2012).

Ahora bien, en el suelo se conocen diferentes tipos de densidades, entre ellas la
densidad relativa que es una densidad que varia dependiendo del contenido de humedad
del suelo; cuando se habla de la densidad del suelo al igual que en cualquier material se
deben conocer la masa y el volumen para conocer dicha densidad, no obstante, en el caso
del suelo al ser un material poroso expuesto a la intemperie, los poros pueden estar en
estado seco, humedos o saturados y dependiendo de ese estado de saturacién se tendra
una densidad del suelo ps.
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Tabla 2. Valores tipicos de densidad en el suelo (Murthy, 2002)

Tabla 3.1 Porosidad, contenido de humedad, y densidad de un sulo tipico en estado natural
Suelo N° Descripcion del suelo Porosidad Contenido de humedad Densidad (t/m3)
1 2 n% w% ps-H ps-sat
3 4 5 6
1 Arena uniforme, suelta 46 32 1,4 1,85
2 Arena uniforme, suelta 34 19 1,7 2,05
3 arena de grano medio, suelta 40 25 1,56 1,95
4 arena de grano medio, suelta 30 16 1,82 2,12
5 limo de tamafo medio 20 9 2,08 2,27
6 arcilla blanda 55 45 1,19 1,73
7 arcilla blanda 37 22 1,67 2,03
8 arcilla organica ligeramente suave 66 70 0,91 1,55
9 arcilla organica ligeramente suave 75 110 0,68 1,4
10 bentonita suave 84 194 0,42 1,24

1.7 VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE, Vs

La determinacioén de la velocidad de propagacion de las ondas de corte (VS) es de gran
utilidad en la geotecnia, ya que con este valor se puede:

e Determinar el mddulo de rigidez al esfuerzo cortante (G).
e Inferir densidad en campo.

e Estimar el estado de esfuerzos.

e Estimar la cementacién natural.

e Evaluar la alteracidén de una muestra. (Stokoe et al 1989).

La relacién entre VS y el modulo de cortante esta dada por ecuacion 5:
G = pVs* (5)

En donde: p es densidad, Vs es velocidad de onda de corte y G es el médulo de
cortante.

Nota: cuando se utilice el término Go se debe entender como el valor del médulo de
cortante cuando no existen deformaciones en el material, de la misma manera se debe
entender Vso como la velocidad de onda de corte cuando no existen deformaciones en el
material.

Como las deformaciones causadas por las pruebas geofisicas son muy pequenas, el
mddulo de cortante que se obtiene mediante la Vs determinada con dichas pruebas viene
siendo el valor maximo (Go), y sufre una degradacién mayor o menor, dependiendo del
suelo y de la deformacion inducida. Este tipo de comportamiento de materiales se le conoce
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como elastico no-lineal, estd asociado con suelos y rocas blandas, y se ha avanzado mucho
en la comprensién de este fendmeno especialmente en los ultimos afos (Matthews et al.,
1996), por lo que los valores de Vso y Go tienen aplicaciones tanto para analisis geotécnicos
estaticos como dinamicos. (Diaz del Castillo, 2007).

1.8 ESTRATOS DE SUELO

Son franjas de suelo que presentan propiedades similares. Estos modifican las ondas
sismicas en sus limites de contacto, generando efectos de difraccién multiple, produciendo
amplificaciones y atenuaciones en dichas ondas. Las amplificaciones o atenuaciones se
dan segun las caracteristicas del estrato, las cuales determinan el periodo del sitio y el
amortiguamiento del suelo.

1.9 MASA, M

Es la propiedad definida por la cantidad de materia de un cuerpo, la cual mediante la
interaccion con la aceleracion permite la aparicion fuerzas inerciales.

1.10 RIGIDEZ, K

Propiedad de un sistema estructural que mide la fuerza necesaria para generarle un
desplazamiento unitario.

1.11 AMORTIGUAMIENTO, C

El amortiguamiento es la capacidad intrinseca que poseen los materiales que
conforman un sistema fisico para disipar la energia potencial o elastica por medio de calor
0 ruido, lo cual permite que el sistema dinamico pueda reducir sus amplitudes de
movimiento con el transcurrir del tiempo. Esta definicion corresponde a lo que usualmente
se denomina sistemas no conservativos, debido a que el sistema mecanico no permite
recuperar esta energia. Es importante mencionar que esta propiedad de material no permite
almacenar energia potencial, por lo que no afecta la fuerza de inercia (Botero Palacio,
2015).

Entre los diferentes tipos de amortiguamiento que se conocen, se tiene el
amortiguamiento de Coulomb, el amortiguamiento material de sistemas inelasticos por
efectos histeréticos, el amortiguamiento geométrico o de radiacion de ondas, los cuales en
el caso del andlisis dinamico de estructuras no son relevantes. El amortiguamiento
significativo para el analisis dinamico de estructuras es el amortiguamiento viscoso, el cual
es un amortiguamiento que varia dependiendo de la velocidad del sistema, por lo que se
hace complejo medirlo en sistemas integrados como son los edificios. Por tanto, ante la
incapacidad para determinar dicho valor con exactitud se ha optado por asumir un valor
para la fraccién de amortiguamiento critico del 5% el cual arroja resultados aceptables.
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C

§=— (6)

CCT‘

Donde ¢ es la fraccion de amortiguamiento critico, C es la constante de
amortiguamiento y Ccres la constante de amortiguamiento critico.

Nota: El amortiguamiento critico es el valor de amortiguamiento viscoso que debe tener el
sistema para que una vez sometido a acciones dinamicas no existan oscilaciones.
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2. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrollara basados en la metodologia propuesta por el
profesor Avilés Lopez (2003) para el analisis de los efectos ISE. Esta metodologia tiene en
cuenta las propiedades del suelo, de la estructura y la interaccion entre estas partes; se
debe tener en cuenta que solo se trabajara con los efectos inerciales, ya que para los
propésitos de la investigacion estos son los relevantes.

2.1 CALCULO DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

Se presentan tres diferentes métodos para el calculo de las propiedades dinamicas del
suelo.

2.1.1 Método de las formas modales

Esta metodologia sigue el mismo principio de la dinamica estructural de un sistema de
varios grados de libertad en el cual se concentran las masas de los estratos en su centro
de masa, de esta manera se generan n grados Figura 1, los cuales se caracterizan con el
peso especifico (yi), médulo de cortante (Gi), espesor del estrato(Hi) y el profundidad del
perfil (Hs); cabe anotar que el método de las formas modales es aplicable al suelo ya que
el suelo se comporta como una estructura de cortante entre estratos.

Hs

ROCA
Figura 1. Modelo de n grados de libertad para un suelo estratificado

El método consiste en obtener sub matrices de [Mi] y [Ki] para cada estrato i de suelo
como se muestra a continuacion:

1
[M;] = 1 11/3 1/6 ™
e 3
_af 1 ~1
[Ki] = Hi[ _1 " ] ®)
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Donde: vies el peso especifico del estrato i, Hi es la altura del estrato i, g el valor de la
gravedad, [Mi] la sub matriz de masa del estrato i y [Ki] la sub matriz de rigidez del estrato
i.

Una vez se hayan determinado las sub matrices de masa y rigidez de cada uno de
los estratos de suelo, se realiza un proceso de superposicion de éstas para obtener la matriz
global de masa [M] y rigidez [K] del sistema. Se debe tener en cuenta que la ultima fila y
columna de la matriz que se forma después de la superposicion deben ser eliminadas para
permitir que la matriz conserve las dimensiones necesarias para el manejo de esta. En la
Figura 2 se presenta el esquema de ensamble de las matrices [M] y [K]

* %
* k| % 0
* ok
[M], [K] =
* ok
0 * | k| ok
* sk

Figura 2. Esquema de ensamble de las matrices de masa y rigidez

Una vez se tienen las matrices de masa y rigidez del sistema se procede a solucionar
el problema de vibracion libre no amortiguada; obteniendo los valores y vectores propios:

det|[K] — w?[M]| =0 9)

Donde w es la frecuencia circular que se debe variar para obtener solucion a la
Ecuacion 9.

Resuelto el problema de valores y vectores propios, se precede a calcular el periodo

del sitio a partir de la frecuencia circular de vibracién del primer modo ®:; ademas se
pueden realizar ponderaciones respecto a la altura de cada estrato para obtener valores
promedio para el peso especifico y la velocidad promedio de onda de corte.

| il

Hs

, ROCA e P
Figura 3. Sistema equivalente

Donde Ts es el periodo de vibracién del suelo
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2.1.2 Método de Rayleigh

El método propuesto por Rayleigh para el calculo del periodo de vibracion fundamental
de una estructura se desarrollé bajo los principios de la conservacién de energia; esta forma
de célculo es aceptada puesto que es sencilla y proporciona resultados acertados.

Ts r\/ 2110 YL yiHi W2+ WWii + WED)) (10

Yi_1Hj/Gj
w; =% (11)

Jj=1 Gj

Donde Hi es la altura del estrato i, Gi es el mddulo de cortante del estrato i, yi es el peso
especifico del estrato i y Wi es un término que se debe calcular para cada estrato segun la
Ecuaciéon 11

2.1.3 Método del reciproco de las lentitudes

A partir de la velocidad de onda de corte de cada estrato se procede a obtener un valor
ponderado para todo el perfil de suelo; dicha ponderacion se realiza segun el espesor de
cada estrato. Una vez se posee un valor ponderado de la velocidad de onda de corte Vs, se
obtiene el periodo de vibracion del suelo Ts.

ROCA

Figura 4. Resumen de propiedades del modelo

Ty =T, == (12)
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Donde T1 es el periodo correspondiente al primer modo de vibrar y Ts es el periodo de
vibracion del suelo, en este caso son iguales.

=4-Hs I/S= 2 (13)

74
s Ts Ps

|
VELOCIDAD
0 _  |EQUIVALENTE
I h
Hg, Vs ™ 2 Vs = o —
| R ' Iy
77777 TTTT T 7777
ROC A (Reciproco de las lentitudes)

Figura 5. Representacion para ir de n estratos a un estrato equivalente

2.2 CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LA ESTRUCTURA

La metodologia seguida para solucionar los prototipos de edificio es mediante una
simplificacién de estructuras a cortante; sin embargo, dicho analisis también se puede
realizar mediante un analisis matricial convencional.

Lo primero es determinar que variable se desea analizar, en este caso solamente
interesa el desplazamiento lateral de la estructura por lo que se usa un grado de libertad
por piso; por tanto, una estructura con n pisos, se puede simplificar como un sistema de n
grados de libertad, en los cuales se acumula la masa total de todo el piso en el centro de
masa y se calcula una rigidez equivalente por piso.
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Figura 6. Sistema de n grados de libertad de un edificio

Una vez se definen los grados de libertad que se desean analizar y se tienen los
valores de masa y rigidez por piso, se procede a ensamblar las matrices de masa y rigidez
para la solucién del problema dinamico. Se requiere hallar las frecuencias modales del
sistema, por lo tanto, se utilizan los conceptos de vibracion libre no amortiguada y se tiene
la ecuacién dinamica:

[M]{i} + [K]{x} =0 (14)

La Ecuacion 14 corresponde a la solucion matricial del problema de vibracién libre no
amortiguada VLNA.

Lo anterior proviene de realizar diagramas de cuerpo libre para cada grado de
libertad, a continuacion, se realiza un ejemplo de un sistema de tres grados de libertad:

—

Figura 7. Sistema de 3 GDL
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’ b

<1 Kk; (x57x,)

Figura 8. Diagrama de cuerpo libre de la masa del piso superior (masa 3)

De esta se obtiene la siguiente ecuacién por equilibrio:

ma¥s + k3(x3 —x,) =0 (15)

K; (x5-x;)

m, X,

<— Ik, (x,xy)
Figura 9. Diagrama de cuerpo libre de la masa del piso 2 (masa 2)

De esta se obtiene la siguiente ecuacién por equilibrio:

myXy —k3(x3 —x3) + kp(x; —x1) =0 (16)

Kk, (x,-x,)

m, 351
<

<— Kk (x9)

Figura 10. Diagrama de cuerpo libre masa del piso 1 (masa 1)

De esta se obtiene la siguiente ecuacién por equilibrio:

myX; — ky(x; — %) + ky(x) =0 (17)
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Para la solucion del sistema se plantea una solucién arménica:

{x} = {X}Sen(wt — ¢) (18)
{x} = w{X}Cos(wt — ¢) (19)
{¥} = —w?{X}Sen(wt — ¢) (20)

Reemplazando se obtiene:
—w?[M]{X}Sen(wt — ¢) + [K]{X}Sen(wt — ¢) = {0} (21)
Agrupando términos en la Ecuacion 21 se tiene:
[[K] - w?[M]]{X}Sen(wt — ¢) = {0} (22)
Por lo tanto, para que la Ecuacion 22 se cumpla, se tiene que:
det[[K] — w*[M]] =0 (23)

Las matrices de rigidez [K] y de masa [M] son conocidas, por lo tanto, se plantea la
ecuacion anterior de grado 2n, con potencias pares. Esto implica que es posible obtener 2n
frecuencias circulares (n frecuencias positivas y n frecuencias reciprocas para el mismo
valor) que permitan el cumplimiento de la igualdad anterior.

Para realizar este procedimiento se puede utilizar como herramienta cualquier
método numeérico, suponiendo una frecuencia circular inicial e iterando hasta que el
determinante cumpla la igualdad a cero. Se recomienda empezar suponiendo la frecuencia
circular muy cercana o igual a cero para encontrar la frecuencia de menor valor, conocida
como frecuencia circular fundamental del sistema y con la que se obtiene el primer modo
de vibracion del sistema.

Todas las frecuencias de deben organizar de menor a mayor y para este caso se
necesitan las n frecuencias positivas para obtener todos los modos de vibracion.

Una vez obtenidas las frecuencias modales, se reemplazan en la ecuacién
caracteristica con el fin de obtener el vector de amplitudes o formas modales, el cual debe
ser normalizado, ya que se utilizd una ecuacién para obtener las frecuencias modales,
generando asi una ecuacion redundante.

Cuando se tengan las formas modales normalizadas se pueden calcular las masas
participantes y los factores de participacion mediante el procedimiento clasico de la
dinamica.

Donde [@] Es la matriz de todos los modos normalizados del sistema,{y} = [@]7 [M]{1}
y es el factor de participacién, y [M] es la matriz de masas del sistema.
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{my} = }y}” (24)

Usando la Ecuacion 24 se pueden obtener las masas participantes de cada modo de vibrar.

__ {3 T [MI{H};

LT oy M, )

Usando la Ecuacién 25 y cambiando el valor del vector {@} por el de cada modo de vibrar
se puede obtener la altura equivalente para cada uno de estos.
2.3 CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LA CIMENTACION

Cuando se desean analizar los efectos ISE, la fundacién es la parte encargada de hacer
la transmision de la excitacion del suelo a la estructura. La cimentaciéon se caracteriza por
los siguientes parametros:
2.3.1 Profundidad de desplante, D
Es la profundidad a la que se coloca la cimentacion, medida desde la superficie del suelo.
2.3.2 Base y longitud
Son las dimensiones principales de la cimentacion.

2.3.3 Radio equivalente horizontal, Rn

Es el radio equivalente de una cimentacion circular que tiene la misma area de la

cimentacion utilizada.
1

_ (42
Rh o (TL’) (26)
Donde A es el area de la cimentacion

2.3.4 Radio equivalente de cabeceo, Rc

Es el radio de la cimentacion equivalente que genere la misma inercia de la cimentacion

realmente utilizada en el sentido perpendicular al analisis.
1

R.=(%) 27)

s

Donde | es la inercia de la cimentacion en el sentido de analisis
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2.4 CALCULO DE LAS RIGIDECES DINAMICAS (ISE)

El calculo de las propiedades de interaccion se realiza basado en (Avilés Lépez, 2003),
metodologia que fue adoptada por el Reglamento mexicano de normas técnicas
complementarias de disefio por sismo (2004).

241 Rigideces estaticas

La respuesta sismica de estructuras apoyadas elasticamente depende de numerosos
factores que reflejan las caracteristicas de la estructura, la cimentacion y el suelo de
soporte. Por lo que se refiere a la cimentacién, se sabe que ésta influye notablemente en el
comportamiento de la estructura ante la accién sismica. El tipo de cimentacién puede
afectar significativamente el periodo y amortiguamiento efectivos del sistema, lo cual se
refleja de manera directa en la respuesta estructural. Los resortes y amortiguadores en
representacion del suelo dependen de las propiedades de éste, pero también de las
caracteristicas de la cimentacion y sobre todo de la frecuencia de excitacion.

2.4.2 Rigidez estatica horizontal, K7,
Esta rigidez representa el movimiento lateral de la cimentacion

- SGRh [1 T ZHS] [1 t 3Rh] [1 T 4H (28)

Ky =

Donde: Rn es el radio equivalente horizontal, £ es el coeficiente de poisson del suelo, Hs la
profundidad del estrato de suelo y D es la profundidad de desplante de la cimentacion.

2.4.3 Rigidez estatica de cabeceo, K¢

Esta mantiene la proporcionalidad entre la rotacion de la base y el movimiento de
cuerpo rigido de la estructura.

i [+l [+ 5

Donde: G es el médulo de cortante del suelo, Rc es la rigidez equivalente de cabeceo, Hs
la profundidad del estrato de suelo y D la profundidad de desplante de la cimentacion.

KE =

0.71D] (29)

2.4.4 Rigidez estatica de acoplamiento, K},

Esta componente genera acoplamiento estatico entre los movimientos de cabeceo y
horizontal de la estructura y el suelo.

2D
Ki. = KiRy, [ﬁ — 0.03] (30)
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Donde: K, es la rigidez estatica horizontal, Rn es el radio equivalente horizontal y D es la
profundidad de desplante de la cimentacion.

2.4.5 Factores de rigidez y amortiguamiento
Frecuencia adimensional

Esta frecuencia adimensional se calcula para la componente de cabeceo y la
componente de acoplamiento horizontal.

A, = —— (31)

Donde i es el tipo de movimiento (h: horizontal, ¢: cabeceo), ®i es la frecuencia circular de
excitacion, Ries el radio asociado al movimiento i, y Vs es la velocidad de onda de corte en
el suelo.

A partir de la Ecuacién 31, se deben empezar a realizar iteraciones con variaciones de

la frecuencia circular ), estas iteraciones se deben efectuar empezando con un periodo
mayor a cero con la intencion de evitar errores numéricos, (se recomienda iniciar en 0.3 s)

y aumentar un delta de tiempo igual a 0.1 (A=0.1 s).

Frecuencia adimensional del estrato de vibracion lateral
TI.'RH

S 2H

(32)

Factores de rigidez

Kh

Figura 11. Variacion de los parametros kh y kc

Factores de amortiguamiento horizontal

Los factores de aproximacion que se presentan a continuacion corresponden Gazetas
G. (1991).
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0.6555(a0h/as)

. Aoh
cp = si—<1 (33)
T ma-2g(%h,)’ s
¢, = 0.576 si ? >1 (34)
.
i

doc

Figura 12. Resultados as versus cn

Factores de amortiguamiento de cabeceo

Qoc
056(*7"/ay) S si Ze<q (35)
1-(1-2¢9)("°/a,,) ap

0.3a3 .
= —=foc g foe5q (36)

c, =
¢ 1+a?, ap

Una vez se han calculado todos estos parametros estaticos constantes se procede a
calcular los parametros que varian con la frecuencia circular de excitacion i.

Rigidez dinamica horizontal, Khd
La rigidez dinamica horizontal se calcula mediante la Ecuacion 37.
d
Kp® = Kp°[kp — 2&5a0n04] (37)
Donde K¢ es la rigidez estatica horizontal, kn es el factor de rigidez horizontal, &s es la

fraccién de amortiguamiento critico del suelo, aoh es la frecuencia horizontal adimensional
y ch es el factor de amortiguamiento horizontal
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Rigidez dinamica de cabeceo, ch
La rigidez dinamica de cabeceo se calcula mediante la Ecuacion 38.
K. =K" [k, —2
¢ = K lke = 285a,ccc] (38)
Donde K¢ es la rigidez estatica de cabeceo, ke es el factor de rigidez de cabeceo, &s
es la fraccion de amortiguamiento critico del suelo, aoc es la frecuencia de cabeceo

adimensional y cc es el factor de amortiguamiento de cabeceo

Amortiguamiento dinamico horizontal, Cﬁll

ct = k¢ [Ch + Zfsk"] i (39)

aon 1 Vs

Donde K¢ es la rigidez estatica horizontal, kn es el factor de rigidez horizontal, &s es la
fraccidn de amortiguamiento critico del suelo, aoh es la frecuencia horizontal adimensional,
Chn es el amortiguamiento horizontal, Rn es el radio equivalente horizontal y Vs es la
velocidad de onda de corte.

Amortiguamiento dinamico de cabeceo, C¢

c2 = ke [C, +Ee| 2 (40)

Aoc 1 Vs

Donde K_.° es la rigidez estatica de cabeceo, ke es el factor de rigidez de cabeceo, &s
es la fraccion de amortiguamiento critico del suelo, aoc es la frecuencia de cabeceo
adimensional, Cc es el amortiguamiento de cabeceo, Rc es el radio equivalente de
cabeceo y Vs es la velocidad de onda de corte.

Para finalizar se debe resolver la ecuacion matricial propuesta desde la dinamica
estructural, esta solucién se presenta con detalle en el apéndice C (Solucién de una matriz
compleja y resultados de edificios de A-F)

K. 0 O M, M, MHr Ce 0 07| (U M,
0 K, O0]-— w?| M, M, MHr | +iw| 0 ¢, O H;= WZXg M, (41)
0 0 K. M,H;y M,H; M,H* o o cJl|le M Hy

2.5 PERIODO Y FRACCION DE AMORTIGUAMIENTO CRITICO (ISE), Tise
Y §Ise

2.5.1 Periodo (ISE), Tise

El periodo de interaccion efectivo se debe calcular asi:
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Tise = (To* + Ty + T,2)Y/? (42)

Donde: Te es el periodo de la estructura con base empotrada, Th es el periodo de
acoplamiento horizontal y Tc es el periodo de cabeceo.

M
Ty = 2n(9)? (43)
h
Donde: Me es la masa de la estructura y K,“ es la rigidez dinamica horizontal.

Mo (Hp+D)?
T, = 27'[(%)1/2 (44)

Donde: Me es la masa de la estructura, He es la altura de la estructura, D es la profundidad
de desplante y ch es la rigidez dinamica de cabeceo.

De esta manera se obtienen las tres componentes del periodo efectivo de
interaccion suelo-estructura. Como se puede apreciar en la Ecuacion 42; el Tise como
minimo sera igual al periodo de la estructura en el caso en que la estructura se encuentra
desplantada sobre un estrato de suelo rigido; por otro lado, mientras la rigidez relativa sea
mayor, los términos Tc y Th seran mayores haciendo que el periodo efectivo de interaccion
sea mayor.

2.5.2 Fraccién de amortiguamiento critico (ISE)

Asi como el periodo del sistema se ve afectado por los efectos ISE, de la misma
manera se presentan variaciones en el amortiguamiento; la diferencia es que el periodo
siempre es mayor o igual al periodo con base empotrada, mientras que en el caso del
amortiguamiento se realiza un balance entre lo que disminuye el amortiguamiento efectivo
de la estructura y lo que aporta el suelo por cabeceo y rotacién, esto se puede apreciar en
Ecuacion 45.

T

$isg = fe(T

e \3 EC Tc 2 Eh Th 2
+—CC)t+t——(— 45

ISE) 1427 (TISE) 1+2&,° (TISE) (43)

Donde: @SE es la fraccién de amortiguamiento critico por efectos ISE, Z:.,C es el aporte de

amortiguamiento por cabeceo y ih es el aporte de amortiguamiento por desplazamiento
horizontal.

wC,
$c —— (46)
Cp
=_—Hh 47
¢ TrepKn@ (47)
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3. ESTUDIO PARAMETRICO

Es un analisis que se puede realizar previo a los analisis de efectos ISE. Este se hace
mediante el calculo de parametros que permiten tener indicios de que tan importantes seran
los efectos ISE.

En un estudio paramétrico existen algunos parametros que no tienen un peso
importante en la interaccién, como son la relacién de masas, relacion de inercias y densidad
relativa las cuales no tienen afectaciones importantes en los efectos de interaccién suelo-
estructura, por lo que estos parametros suelen ser ignorados.

Por otro lado, se tiene la profundidad relativa, la profundidad de desplante y la relacién
de esbeltez, que tienen mas peso en el analisis de los efectos ISE comparado con los
parametros anteriores. Mediante éstos se obtiene mas informacion que se podria utilizar
para la toma de decisiones.

Finalmente, se tiene el parametro con el que realmente se determina la relevancia de
un analisis de efectos ISE. Cuando se quiere saber si tener en cuenta los efectos ISE
cambiara los lineamientos de un proyecto, la rigidez relativa RR es el parametro que lo
marca con certeza, asi lo indica el profesor Avilés (2003) y el reglamento mexicano de
normas técnicas complementarias para disefio por sismo (2004); los cuales indican que
cuando se tiene una rigidez relativa mayor o igual a 0,4 el analisis de efectos ISE tiene
implicaciones practicas importantes.

Tabla 3. Parametros y limites de uso

Parametro Ecuacion Limite inferior L|m|t.e Importancia
superior ISE
Relacion de mc/me 0.1 0.3 Baja
masas
Re;lamo_n de JolJe aproximadamente 0.1 Baja
inercias 0
Densidad :
relativa pe/ps 0.1 0.1 Baja
Profundidad Hs/RH 2 10 Intermedia
relativa
Profundidad
de D/RH 0 0.5 Intermedia
desplante
Relacion de He/RH 0 5 Intermedia
esbeltez
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Rigidez

relativa (RR) (He/Te) /(Hs/Ts)

0 ‘ 2 ‘ Alta ‘

Donde mc es la masa de la cimentacion, me es la masa de la estructura, Jc es la inercia de
la cimentacion, Je es la inercia de la estructura, pe es la densidad de la estructura, ps es
densidad del suelo, Hs es la profundidad del estrato de suelo, D es profundidad de
desplante de la cimentacion, Rn es el radio equivalente horizontal de la cimentacion, He es
la altura equivalente de la estructura, Te es el periodo equivalente de la estructura, Hs es
la altura del suelo y Ts es el periodo equivalente del suelo
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4. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA CONSIDERANDO LOS
EFECTOS INELASTICOS DEL SUELO ISE-I

En la metodologia propuesta por el profesor Javier Avilés Lépez (2003) expuesta en
este documento se puede apreciar en el calculo de las propiedades del suelo como se
deben calcular los parametros G (Modulo de cortante del suelo) y Vs (Velocidad de onda
de corte del suelo); El reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10 en
su Apéndice A-2 presenta un reajuste de estos valores en la tabla A-2.1-1, los cuales se
deben realizar segun el coeficiente de aceleracion pico efectiva de cada zona. Este
corresponde a los efectos dinamicos, si el efecto dinamico es nulo (Caso estatico) se toman
Go y Vso como fue propuesto previamente, sin embargo, a medida que los efectos dinamicos
son mayores estos valores se deben reducir como lo indica la NSR10 para tener en cuenta
el comportamiento inelastico del suelo.

Tabla 4. Variaciéon de G y Vs por efectos inelasticos (Tabla A-2. 1-1 (NSR10))

Valores de Aa
0 <0.10 <0.15 <0.20 <0.30
Valor de
G/Go 1 0.81 0.64 0.49 0.42
Valor de
VelVso 1 0.9 0.8 0.7 0.65
Variacién de Gy Vs
1.05
0.95
é 0.85
£ 075
:é 0.65
§ 0.55
>
0.45
0.35
0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3

Aa

—8—G/GO Vs/VsO

Figura 13. Variacién de G y Vs con el cambio de Aa

Cuando se realiza este reajuste, se reduce la velocidad de onda de corte y el médulo
de cortante, lo que implica que el sistema es mas flexible y aumenta el amortiguamiento
viscoso, esto se puede apreciar en la Figura 14.
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Figura 14. Variacion de la funcion de transferencia por efectos ISE y efectos ISE
inelasticos del suelo

Como se puede apreciar en la Figura 14 la grafica que se encuentra mas corrida a la
izquierda posee una relacion entre el periodo efectivo y el periodo de la estructura de 1, lo
que indica que esta funcién de transferencia no tiene en cuenta los efectos ISE, luego la
grafica de la mitad corresponde a la funcién de transferencia cuando se tienen en cuenta
los efectos ISE, y finalmente la grafica mas corrida a la derecha corresponde a la funcion
de transferencia cuando se tienen en cuenta los efectos ISE-I.

El cambio de la funcion de transferencia del sistema una vez se afectan los parametros
G y Vs por el porcentaje que presenta la norma para efectos inelasticos; se puede notar
como la grafica punteada empleando la de G y Vs reducidos se desplaza a la derecha, lo
que corresponde a un aumento del periodo de interaccién, ademas se puede observar que
la funcidn presenta una campana mas abierta y posee menor amplitud, lo que indica que el
amortiguamiento del sistema es mayor comparado con el de la funcién antes de disminuir
los factores como lo indica el apéndice A-2 de la NSR-10.

NOTA: En todas las tablas vy titulos donde se utilice la expresion ISE-I, entiéndase que
se tuvieron en cuenta los efectos inelasticos del suelo en el analisis de los efectos ISE.
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5. DEFINICION DE DERIVA

Se entiende por deriva el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados
en la misma linea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos de la edificacion (NSR-10,
2010)

Segun el reglamento colombiano de construccion sismorresistente (NSR-10, 2010), se
tienen cuatro razones principales para limitar las derivas:
a) Deformacion inelastica de los elementos estructurales y no estructurales.

b) Estabilidad global de la estructura.

c) Daio alos elementos no estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia
sismica y a los elementos no estructurales, tales como muros divisorios, particiones,
enchapes, acabados, instalaciones eléctricas, mecanicas, etc.

d) Alarmay pdnico entre las personas que ocupen la edificacién.

Como se puede apreciar en la definicion de deriva y en las razones por las cuales se
debe tener un control estricto de las mismas, se ve que ignorando la razén expuesta en el
inciso d) que el objetivo es proteger los dafios en la estructura; por esta razén se tomé la
decision realizar un analisis de la afectacién en derivas por efectos ISE.

Cuando se analizaron los efectos ISE, se pudo apreciar que la deformacién horizontal
de la estructura consta de dos componentes; la primera es la distorsion de entrepiso
generada por la fuerza sismica distribuida en cada piso, esta distorsidon esta ligada
directamente a la definicion de deriva ya que al generar desplazamientos diferenciados
(derivas) entre pisos hace que los elementos se vean sometidos a esfuerzos y por tanto
deben ser limitados. El otro desplazamiento es la rotacion de la base, esta rotacion
permitida por la flexibilidad del suelo hace que la estructura tenga un movimiento de cuerpo
rigido, rotando sin generar distorsion entre piso. Por tanto, al desplazar la estructura sin
deformarla no se estan generando esfuerzos en los elementos, asi esta rotacion de cuerpo
rigido no deberia ser considerada en el calculo de derivas.

Ahora bien, aunque la rotacion de cuerpo rigido no se deberia tener en cuenta en el
calculo de las derivas, ésta si se debiese tener en cuenta en el calculo de los efectos P-
Delta, ya que durante el evento sismico este desplazamiento ocurre, generando que las
cargas verticales salgan de su eje central mayorando los efectos P-Delta.

El reglamento colombiano de construccion sismo resistente en el titulo A presenta varias
consideraciones acerca del tema de derivas cuando se tienen en cuenta los efectos ISE,
las cuales por si solas son contradictorias. El capitulo A.7.1.2 (d) presenta que los efectos
ISE pueden generar: “Aumento de los desplazamientos laterales de la estructura ante
solicitaciones sismicas, debidos en parte significativa a la rotacién de la base por efecto de
cabeceo, con cambios en las derivas (desplazamientos horizontales relativos) en funcién
de la altura a la que se encuentren los niveles en consideracion,”. Este parrafo explica que
las derivas pueden aumentar o disminuir por efectos ISE; lo que se considera una
aseveracion correcta desde el punto de vista técnico. Caso contrario a lo mostrado en el
apeéndice A-2.1 “En general el uso de estos requisitos disminuye los valores de disefio del
cortante sismico en la base, las fuerzas horizontales y los momentos de vuelco, pero
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aumenta las deflexiones horizontales de la estructura, y por ende las derivas.”. Lo
expresado en el parrafo anterior, va en contra de lo expuesto en los otros parrafos de la
norma. logico seria que al disminuir las solicitaciones sismicas se disminuyan las
distorsiones de entre piso.

Al revisar el FEMA222 se encuentra que lo resaltado en el parrafo anterior no se
encuentra en el mismo; A continuacion, se presentara el parrafo de donde se determiné el
analizado previamente del Apéndice A-2 de la norma colombiana de construccion sismo-
resistente.

“2.5.1 GENERAL: The provisions set forth in this section may be used to incorporate the
effects of soil-structure interaction in the determination of the design earthquake forces and
the corresponding displacements of the building. The use of these provisions will decrease
the design values of the base shear, lateral forces, and overturning moments but may
increase the computed values of lateral displacements and de secondary forces
associated with the P-delta effects. (FEMA222, 1994)”

Se puede apreciar en la norma (FEMA222, 1994) que se considera la variacion de la
deriva como en el A.7.1.2 (d) de (NSR-10, 2010). Sin embargo, lo expuesto en el apéndice
A-2 va en contra de lo expuesto en (FEMA222, 1994), aun siendo una copia de lo que se
manifiesta. La norma colombiana presenta que se aumentan las deflexiones horizontales
de la estructura y por ende las derivas, mientras que la norma FEMA presenta qué podrian
aumentarse los valores computados de los desplazamientos laterales. Aumentar los
desplazamientos laterales no implica aumentar las derivas y ahi se encuentra la
discrepancia entre el Apéndice A-2 de la NSR-10y el articulo 2.51 del FEMA222.

Ahora bien, si se logra demostrar que los efectos ISE como minimo disminuyen las
derivas, es probable que el analisis se tenga en cuenta en los disefios y se terminen
disefiando estructuras mas acordes con la realidad. Teniendo en cuenta lo dicho sobre la
componente de cabeceo en el parrafo anterior; se puede decir que las derivas siempre van
como minimo a disminuir con los efectos ISE, ya que el sistema en general se hace mas
flexible sin reducir la rigidez de la estructura en si. Al flexibilizase el sistema hace que la
fuerza sismica sea menor haciendo que las distorsiones entrepiso (derivas) sean menores.
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6. APLICACIONES TEORICAS

Para realizar la investigacion se usaron una serie de edificios hipotéticos. Durante la
toma de decisiones para elegir estos edificios se buscé que estos fuesen coherentes
estructuralmente; entre algunos de los criterios utilizados, se encuentra el método del perfil
bio-sismico (Guendelman et al, 2010).

La metodologia  propuesta por Guendelman et al (2010) para la preevaluacion del
riesgo sismico en edificaciones. Esta se basa en resultados obtenidos de estructuras que
tuvieron un buen comportamiento durante el evento sismico del afio 2010 en Chile. Alli se
presentan una serie de recomendaciones que se pueden realizar de manera agil y sencilla.
Las cuales permiten verificar el estado de las edificaciones y que tan capaces seran de
resistir un evento sismico, a continuacion, se presentan los indicadores que se utilizaran.

6.1 INDICADORES DE RIGIDEZ
6.1.1 Cociente entre la altura total y el periodo del primer modo traslacional

Este parametro es un indicador de rigidez del edificio, donde si este valor se encuentra
entre 20 y 40 m/s se considera que el edificio es flexible; si esta entre 40 y 70 m/s se
consideran edificaciones de rigidez normal; si se encuentra entre 70 y 150 m/s se considera
que son edificios rigidos y si es mayor a 150 m/s son edificios considerados excesivamente
rigidos.

6.1.2 Desplazamiento del nivel superior

Se recomienda que en condiciones normales el edificio tenga un desplazamiento
maximo del nivel superior entre uno y dos por mil de la altura total del edificio para
edificaciones flexibles o un medio por mil de la altura total del edificio para edificaciones de

rigidez normal (Se entiende por clasificacion flexible o de rigidez normal, segun el término
altura total entre periodo del primer modo).

6.2 INDICADORES DE ACOPLAMIENTO
Se propone que el periodo fundamental traslacional en las dos direcciones ortogonales

se separe alrededor de un 20% uno del otro con el objetivo de evitar el fendmeno de
resonancia multiple, algunos hacen esta relacion con las masas participantes.

6.3 INDICADORES DE REDUNDANCIA ESTRUCTURAL

El indicador de redundancia estructural simplemente indica que el numero minimo de
lineas de resistencia sismica para un buen comportamiento sismico es de cuatro.
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6.4 DIMENSIONAMIENTO DE EDIFICIOS

Ademas de utilizar los conceptos propuestos por el perfil bio-sismico para el
predimensionamiento de la estructura, se utilizaron porcentajes de presion admisibles en

las columnas mas cargadas (Oc); se dice que una columna tiene un tamafio 6ptimo cuando
la presion a la que es sometida por cargas verticales esta alrededor de 20% (para edificios
pequefos donde domina el sismo) y el 60% (para edificios altos donde dominan las cargas
de servicio) del valor de la resistencia a compresion del concreto (f'c). Una vez se tuvo todo
esto en cuenta se propusieron las siguientes estructuras.

Tabla 5. Dimensiones de los edificios analizados

Edificio #Pisos H(m) Oc/f'c
A 5 15 21%
B 10 30 27%
C 15 45 41%
D 20 60 45%
E 25 75 56%
F 30 90 56%

Ademas de las especificaciones expuestas en la tabla anterior, cabe anotar qué, en las
estructuras propuestas, las columnas se encuentran separadas seis metros entre ejes y
que la altura de entre piso es de tres metros. Por otra parte, la carga de servicio que se
utilizara para el analisis de las edificaciones tiene un valor de 700 kg/m2 y que el analisis
sismico se hara para una zona de amenaza sismica intermedia y un suelo tipo E segun
(NSR-10, 2010).

ANRRRRRRRNNY
AARRRRRRANY

\\\ Ejes de resistencia sismica

Figura 15. Esquema de edificio en analisis
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se mostraran los resultados de considerar los efectos ISE en los
edificios expuestos anteriormente. Se podran apreciar tablas resumen; sin embargo, si se
desea conocer los resultados detallados de cada uno de los edificios se puede remitir a los
apéndices donde se plasmaron todas las memorias de calculo.

7.1 PROPIEDADES DEL SUELO

A continuacion, se presenta el suelo sobre el que se fundaran los edificios hipotéticos
que van a ser sometidos al analisis de los efectos ISE.

20m

P
Fundacion §

35m

Vs(m/s)=70
"~ ly(t/m3)=1.6

" Vs(m/s)=110
ESTRATO-2 \(t/m3)=1.6

ERCOC, .
SO SN smmaron =i

10m

10m

Figura 16. Perfil de suelo empleado en el analisis
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7.1.1 Método de las formas modales

Tabla 6. Resultados de las formas modales

G a partirde Vs
Vs (m/s) ys (t/m3) ps (t.s2/m4)| G(t/m2)
70 1.6| 0.16326531 800
110 1.6| 0.16326531| 1975.5102
130 1.6| 0.16326531| 2759.18367
Estratol mi 0.5437 0.2718 1.9028 0.9514 0 0
G(t/m2) 800 0.2718 0.5437 M 0.9514 2.4465 0.2718  0.0000
Y(t/m3) 1.6 K 80 -80 0 0.2718 1.0873  0.2718
H(m) 10 -80 80 0 0 0.2718  0.5437
Estrato2 0.5437 0.2718 78.8338  -78.8338 0 0.0000
G(t/m2) 1975.5102 m2 0.2718 0.5437 K -78.8338  276.3848 -197.5510  0.000
Y(t/m3) 1.6 @ 197.55102 -197.55102 0 -197.5510 277.5510  -80.000
H(m) 10 -197.55102  197.55102 0 0 -20 20.000
Estrato3 1.9028 0.9514 k-w2*m 65.448  -85.527 0.000
G(t/m2) 2759.18367 m3 0.9514 1.9028 -85.527  259.174  -199.463
Y(t/m3) 1.6 a3 78.834 -78.834 0.000 -199.463  269.902
H(m) 35 -78.834 78.834| | w(rad/s) 2.65
Ts(s) 2.37
det(k-w2* 6.3517E-08
7.1.2 Método de Rayleigh
Tabla 7. Resultados del método de Rayleigh
Estratol
G(t/m2) 800
Y(t/m3) 1.6
H(m) 10
Estrato2 Estrato Hi/Gi Wi Y*H*W#
G(t/m2) 1975.5102 1 0.013 0.413 2.73261482
Y(t/m3) 1.6 2 0.005 0.581 11.9657584
H(m) 10 3 0.013 1.000 107.393543
Estrato3 Ts(s) 2.45
G(t/m2) 2759.18367
Y(t/m3) 1.6
H(m) 35

7.1.3 Método del Reciproco de las lentitudes
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Tabla 8. Resultados del método del reciproco de las lentitudes

Estratol
G(t/m2) 800
Y(t/m3) 1.6
H(m) 10
Estrato2 Estrato p Vsi Vs(m/2) Gs(t/m2)
G(t/m2) 1975.5102 1 0.163 130.000
Y(t/m3) 1.6 2 0.163 110.000 82.4 1106.2
H(m) 10 3 0.163 70.000
Estrato3 Hs 55.00
G(t/m2) 2759.18367 Ts(s) |2.67
Y(t/m3) 1.6
H(m) 35

7.1.4 Propiedades del suelo

Tabla 9. Resumen de métodos estudiados

Método
Formas modales
Rayleight
Recirpoco de las lentitudes

Periodo Ts(s)

Se observa que los resultados son congruentes entre si. Por otra parte, previendo que
utilizar el resultado obtenido mediante el método del reciproco de las lentitudes
proporcionara resultados mas conservadores, se opta por utilizar éste como periodo de
vibracién del suelo.

7.2 PROPIEDADES DE LAS ESTRCTURAS

Como se explicé en la metodologia, se pueden calcular las propiedades dinamicas de cada
estructura; a continuacion, se presenta una tabla con los datos de cada estructura. Los
resultados se presentan en el apéndice A (Propiedades dinamicas de la estructura donde
se pueden apreciar los resultados completos para todos los modos de vibrar de cada
estructura).
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Tabla 10. Propiedades dinamicas con base empotrada

Seccion Masa
Edificio | #Pisos | H(m) | Transversal de la | T(s) . Me (t-s2/m) Heq | Heq(m)
participante
columna (cmxcm)

A 5 15 40x40 0.58 87.9% 101.64 70.7% | 10.61
B 10 30 50x50 0.71 84.8% 196 66.9% | 20.07
C 15 45 50x50 1.05 83.6% 289.87 65.8% | 29.61
D 20 60 55x55 1.15 83.0% 383.67 65.3% | 39.17
E 25 75 55x55 1.42 82.6% 477.30 65.0% | 48.72
F 30 90 60x60 1.43 82.3% 570.76 64.8% | 58.29

En la Tabla 10 se puede apreciar que a medida que se aumenta el numero de pisos,
el periodo fundamental aumenta, aunque este aumento no es notorio en el cambio de altura
en que se cambia la rigidez lateral del edificio. Si se observa entre el edificio E y F el cambio
del periodo fundamental es minimo, esto sucede porque entre estos edificios se realizé un
cambio de rigidez lateral que compensoé el comportamiento. Ademas, se puede observar
que a medida que se aumenta la altura del edificio disminuyen los porcentajes de masa
participante y de altura equivalente.

7.3 VERIFICACION DEL PERFIL BIO-SiSMICO

Tabla 11. Perfil bio-sismico

PERFIL BIOSISMICO
. .. Indicadores de Indicadores de
Indicadores de rigidez . .
ege = acoplamiento |redundancia estructural
Edificio H/Tise | H/Tise-I
H/T(m/s) Ti1/T21 #Ejes relevantes
(m/s) (m/s)

A b 26 (b2 b 21 | 0% v 4

B 2> 42 W 3 ¥ 27 O 0% O 4

c & a3 ¥ 31 ¥ 27 @ 0% ) 4

D & 52 (b 32 W 28 |[©® o% [/ 4

E & 53 & 31 [ 27 [© o% © 4

F = e [ 2 0 26 [©@ o% /) 4

Como se puede observar en la Tabla 11, cuando se tiene en cuenta el comportamiento
inelastico del suelo, la estructura pasa de tener una rigidez normal (20-40 m/s), a ser una
estructura flexible (40-70 m/s); sin embargo, segun el método del perfil bio sismico siguen
siendo estructuras con comportamiento dinamico adecuado. Dentro de los indicadores de
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rigidez también se mencionaba el desplazamiento lateral del nivel superior, en este caso la
estructura es completamente simétrica, lo que hace que para cargas verticales este
desplazamiento sea nulo.

Aunque se menciond que los periodos fundamentales en cada direccion deberian
alejarse alrededor de un 20%, esto no se tuvo en cuenta ya que el analisis que se realizaria
seria solo en una direccion de la edificacion, por tanto, la resonancia multiple no se tiene
en cuenta.

Finalmente, acerca de las lineas de resistencia sismica, se buscé cumplir esto ya
que este es un item que no se deberia debatir; a través de los anos la experiencia ha
mostrado que las estructuras que carecen de redundancia estructural no se comportan bien
durante los eventos sismicos.

7.4 PROPIEDADES DE LAS ESTRUCTURAS CUANDO SE TIENEN EN
CUENTA LOS EFECTOS (ISE)

En la Tabla 12 se podran apreciar los resultados de interaccion de cada una de las
estructuras en analisis, las columnas que se llaman ISE, significa que fueron calculadas
como propone (Avilés Lépez, 2003), las que tienen nombre ISE-I tienen la modificacién del
modulo de cortante y la velocidad de onda de corte propuestas por la norma en la tabla A-
2.1.1 para tener en cuenta los efectos inelasticos del suelo. Los resultados del analisis se
pueden observar en los apéndices B, Cy D.

Tabla 12. Propiedades de interaccion de las estructuras

Variacion Ty §

Seccion

Edificio |#Pisos| transversal | T(s) | Tise(S) Else Tise4 (S) &ISE-1 Tise/T Tise4/T ise/§ EIse-1/€
(cmxCm)

A 5 40x40 0.58 0.67 9.37% 0.72 12.56% 13.43% 19.44% 46.64% 60.19%

B 10 50x50 0.71 0.97 7.09% 1.11 9.17% 26.80% 36.04% 29.48% 45.47%

C 15 50x50 1.05 1.37 5.75% 1.66 5.75% 23.36% 36.75% 13.04% 13.04%

D 20 55x55 1.15 1.86 4.99% 2.16 5.25% 38.17% 46.76% -0.20% 4.76%

E 25 55x55 1.42 2.4 4.70% 2.81 4.89% 40.83% 49.47% -6.38% -2.25%

F 30 60x60 1.43 2.85 4.51% 3.4 4.69% 49.82% 57.94% -10.86% -6.61%

Los periodos de interaccion suelo-estructura siempre aumentaron y los
amortiguamientos varian. También se puede apreciar que si se tienen en cuenta los efectos
inelasticos la estructura es mas flexible y el amortiguamiento incrementa.
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Figura 17. Funcién de trasferencia de todos los sistemas en analisis

La Figura 17 muestra las funciones de transferencia de las estructuras en analisis

bajo efecto ISE, de aqui es importante observar que a medida que la estructura es mas alta
se tiene mayor aumento en el periodo dado que el sistema es mas flexible, lo que se puede
apreciar por el hecho de que los picos de las funciones se van corriendo a la derecha;
ademas, se puede observar que el amortiguamiento es menor a medida que la estructura
es mas alta, esto se puede notar en el hecho de que los picos son cada vez mas altos y las
gargantas de las funciones de trasferencia son mas estrechas.

12

11
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we2*U/ " Xg

Funcidon de transferencia

05 1 T/Te (s) 15 2
——EdA —+ EdB —® EdC Ed-D —x—EdE —=— Ed-F

Figura 18. Funciones de trasferencia de todos los sistemas cuando se tienen en

cuenta los efectos ISE-|
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Las funciones de transferencias mostradas en la Figura 18 corresponden a las
obtenidas cuando se analizan son efectos ISE-I. El comportamiento sigue siendo el mismo
entre las graficas, aunque se puede apreciar que éstas estan mas corridas a la derecha y
poseen menor amplitud al ser mas amortiguadas.

Funcion de transferencia

12

we2FU/ Xgow

i

0 05 1 T/Te (s) 15 2 25
——FEd-A —s—Ed-AISEI Ed-C EdCISE-l —%—Ed-E —%—FEdE ISE-I

Figura 19. Funcion de trnasferencia considerando efectos ISE y efectos ISE

En la Figura 19 se puede apreciar la comparacion de los edificios A, B'y C cuando
se tienen en cuenta los efectos ISE y cuando se analizan los efectos ISE-I. Esta vez es mas
claro lo que se intenté mostrar antes, cada grafica es mas corrida a la derecha (mas flexible)
y con gargantas mas amplias (mas amortiguamiento). Este comportamiento se genera en
todas las edificaciones en analisis.

7.5 SOLICITACIONES SiSMICAS

Una vez se obtuvieron las propiedades dinamicas del sistema teniendo en cuenta los
efectos ISE, se procedio al calculo de fuerzas sismicas bajo cada una de las condiciones
que se estan analizando, los resultados se encuentran en los apéndices E y G.
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Tabla 13. Solicitaciones sismicas en las edificaciones en analisis

Edificto | acol sin ISE () | basal ISE (1) | basal1seq (i | (@B0@) | (@-cNa)| R
A 893 718 893 19.5% 0.0% 0.9
B 1786 1588 1759 11.1% 1.5% 1.4
C 2488 1915 1839 23.0% 26.1% 1.6
D 3055 2075 1893 32.1% 38.0% 1.8
E 2532 1535 1291 39.4% 49.0% 1.9
F 3007 1573 1297 47.7% 56.9% 2.1

En la Tabla 13 se puede apreciar que incluir los efectos ISE es efectivo en el andlisis
dinamico de las edificaciones puesto que se obtuvieron reducciones en el cortante basal
desde el 19.5% hasta el 47.7% sin tener en cuenta los efectos inelasticos del suelo.

Por otro lado, cuando se tuvieron en cuenta los efectos inelasticos del suelo en el
analisis de efectos suelo estructura la reduccion de cortante basal fue desde el 0% hasta el
56.9%. También se pudo apreciar que en general la reduccién de cortante sismica cuando
se toman en cuenta las condiciones expresadas en el apéndice A-2 de la (NSR-10, 2010)
hace que las reducciones sean mayores; sin embargo, se pudo estimar que la reduccién en
el edificio A disminuyd, esto ocurre porque la norma obliga a que la reduccién de cortante
basal no debe ser menor que 0.7V’s.

Donde V’s es el cortante basal calculada como lo expresa la (NSR-10, 2010) en el
capitulo A4 con el periodo igual a CuTa.

Como en el caso del edificio A el aumento de periodo no saca la estructura de la
meseta del espectro el CuTa tampoco lo hace y se obliga a que la reduccién sea nula; esta
condicion se usa para evitar que se lleguen a extremos a la hora de reducir el cortante
basal; sin embargo, en este caso podria ser ignorada ya que el aumento de
amortiguamiento es importante y este es el que proporciona la reduccién de cortante.

Como otro aspecto para tener en cuenta, es importante analizar que a medida que
se aumenta el valor de la rigidez relativa del sistema la reduccion del cortante basal por
efectos ISE es mayor, la relacion de rigidez es importante y ésta indica si el analisis es
importante, esto dicho anteriormente muestra la congruencia del método.
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7.6 DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

Se calcularon las derivas y los desplazamientos horizontales maximos de las
estructuras; en caso de que se desee conocer los resultados completos de cada estructura
se puede remitir a los apéndices F y H.

Nota: téngase en cuenta que Z es el valor del desplazamiento lateral por
deformaciones de cuerpo rigido; dicho desplazamiento calculado como la rotacién en la
base multiplicada por la altura de cada piso (Z=0+H)

Tabla 14. Desplazamientos laterales maximos por efectos (ISE)
e (a) 8-sin (c) dise+Zise i} )
Edificio ISE (cm) (b) dise (cm) | Zise (cm) (cm) ((a)-(b))/(a) | ((a)-(c))/(a)
A 9.92 7.98 1.01 8.99 -19.60% -9.40%
B 15.68 12.4 12.12 24.52 -20.90% 56.40%
Cc 33.04 25.44 19.04 44.48 -23.00% 34.60%
D 36.9 25.06 35.09 60.15 -32.10% 63.00%
E 53.4 19.6 23.9 43.5 -63.30% -18.50%
F 53.7 14.7 34.6 49.3 -72.60% -8.20%
Tabla 15. Desplazamientos laterales maximos por efectos ISE-I|
Edificio (a) 8-sin ISE | (b) dise-I Zise1 | (c) dise-+2Zise-1 | ((a)- ((@)-
(cm) (cm) (cm) (cm) (b))/(a) | (c)Hi(a)
A 9.92 9.92 2.1 12.03 0.00% | 21.30%
B 15.68 15.44 13.43 28.87 -1.50% | 84.10%
C 33.04 24.43 18.29 42.72 -26.10% | 29.30%
D 36.9 22.86 32.55 55.41 -38.00% | 50.20%
E 53.4 13.9 20 33.9 -74.00% | -36.50%
F 53.7 10 447 54.7 -81.40% | 1.90%
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Tabla 16. Derivas maximas de la estructura

DERIVAS MAXIMAS

Edificio | Asin ISE (a) | Aise(b)  [Aise+BisE (c ) | AIsEl (d) |AISE+OISE (e )| [(@)-b))/(a) | [(a)-(c )¥(a) | [(a)-(d)/(a) | [(a)-(e)l/(a)
A 0.84% 0.68% 0.79% 0.83% 1.00% -19.05% -5.95% 0% 19.05%
B 0.73% 0.58% 0.98% 0.72% 1.17% -20.55% 34.25% -1.37% 60.27%
c 1.02% 0.79% 1.21% 0.76% 1.16% -22.55% 18.63% | -25.49% | 13.73%
D 0.86% 0.58% 1.18% 0.53% 1.07% -32.56% 37.21% | -38.37% | 24.42%
E 1.10% 0.40% 0.89% 0.28% 0.69% 63.64% | -19.09% | -74.55% | -37.27%
F 0.92% 0.25% 0.84% 0.17% 0.94% -72.83% -8.70% -81.52% 2.17%

Como se puede apreciar en la Tabla 14 y Tabla15 la reduccion de los
desplazamientos laterales producido netamente por fuerzas sismicas va desde el 19.6%
hasta el 72.6% para los casos en que se hace el andlisis de efectos ISE sin tener en
cuenta las rotaciones y aumentos desde el 21% hasta el 84.1% cuando se tienen en
cuenta las rotaciones en efectos ISE. De la misma manera cuando se realizan analisis
de los efectos ISE-l y no se tienen en cuenta las rotaciones la disminucién va desde el
0% hasta 81.4% cuando se tienen en cuenta las recomendaciones del apéndice A-2 de
la NSR10 y aumentos desde 1.9% hasta 84.1% cuando se tienen en cuenta las
rotaciones; la razon de la disminucién del 0% en el edificio A es la misma que se expuso
en el Capitulo 7.5.

Ahora bien, si se observa la Tabla 16 en la cual se muestran los cambios de derivas
cuando se analizan los efectos ISE y los efectos ISE-| se puede apreciar que siempre y
cuando no se tengan en cuenta las rotaciones en el calculo de las derivas siempre se
presentaran reducciones en estas; mientras que una vez se tienen en cuenta las
rotaciones para el calculo de derivas, estas generalmente presentan variaciones.

7.7 EFECTOS P-DELTA

Como se explico anteriormente, a pesar de que los desplazamientos generados por
movimientos de cuerpo rigido de la estructura no se deben tener en cuenta, estos
movimientos existen y por tanto se deben tener en cuenta a la hora de calcular los
efectos P-Delta de la estructura, a continuacién se presentaran los indices de
estabilidad Qi maximos de cada estructura para verificar si se requiere analisis P-Delta
0 si estos se pueden despreciar; por otro lado, si se desea conocer los calculos
realizados para obtener los indices de estabilidad, se puede remitir al apéndice |.

Tabla 17. indices de estabilidad maximos

iNDICE DE ESTABILIDAD MAXIMOS

Edificio | Qinsr10 (a) | Qiise (b) | Qiise+0ise (c) | Qiise- (d) | Qiise-1+0isE- (€)

A 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020
B 0.0020 0.0020 0.0030 0.0020 0.0040
Cc 0.0010 0.0010 0.0100 0.0010 0.0100
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0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100
0.0100 0.0100 0.0200 0.0100 0.0200
0.0100 0.0100 0.0300 0.0100 0.0300

La Tabla 17 muestra los indices de estabilidad maximos calculados para cada
estructura, se puede observar que ninguno de ellos sobrepasa el valor de 0.3 expresado en
el A.6.2.3 de (NSR-10, 2010), en esta seccion se expresa que en caso de que el indice de
estabilidad sea menor a ese valor los efectos P-Delta se pueden ignorar. En la columna (c)
y (e) se pueden apreciar los indices de estabilidad de los desplazamientos laterales
maximos de la estructura; también se puede apreciar que estos se encuentran muy por
debajo del valor limite, asi verificando que se puede despreciar el efecto.

7.8 ESTUDIO PARAMETRICO

Un estudio paramétrico realizado previamente al analisis de los efectos ISE puede
permitir hacerse a una idea de si realizar un proceso para incluir dichos efectos es
necesario en un proyecto; por otro lado, también se podria utilizar en caso de estar
dudando si las variaciones que se encontraron son importantes y tomar decisiones y a
concluir sobre los resultados. A continuacién, se presentaran los valores de los
parametros mas relevantes en un analisis ISE.

Tabla 18. Estudio paramétrico

Relacion de Rigidez
Edificio Relativa
esbeltez (He/Rn)
(RR)
A 0.9 0.9
B 1.8 1.4
C 2.6 1.6
D 3.5 1.8
E 4.3 1.9
F 5.2 2.1

Como se puede apreciar en la Tabla 18, todos los parametros apuntan a que las
estructuras tienen una variacion importante cuando se incluyen los efectos ISE en el analisis
dinamico de las mismas; la profundidad relativa y la profundidad de desplante tienen el
mismo valor para todas las estructuras puesto que son condiciones que dependen de la
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cimentacion y del estrato de suelo y ya que estas variables se mantuvieron constantes entre
una estructura y otra dichos parametros mantienen valores de 4.9 y 0.4 respectivamente.
De la Tabla 1 se puede apreciar que los valores se encuentran alrededor de los limites
superiores indicando una alta aceptabilidad como indicador de efectos ISE.

Por otro lado, los parametros que varian entre cada edificio son la relacién de esbeltez y la
rigidez relativa, estos dependen de las propiedades fundamentales de la estructura y en
estos se puede apreciar que a medida que aumentan se vuelve mas importante la
interaccion suelo-estructura como se explicé con la rigidez relativa (RR) en las solicitaciones
sismicas. Segun el analisis paramétrico todos los edificios en analisis tienen una importante
variacién cuando se consideran los efectos ISE.
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8. CASO PRACTICO

En busca de demostrar que lo encontrado en la investigacion también se aplica a
edificaciones reales, se tomod la decision de incluir el analisis de los efectos ISE de una
edificacién real de uso residencial empleando un programa de computo. La edificacion que
se incluira en la investigacion se conforma de un edificio de 23 niveles en la ciudad de
Medellin-Colombia cimentado sobre un perfil de suelo tipo E con una profundidad estimada

de 30m; ademas, el sistema principal de resistencia sismica se conforma por muros
estructurales.

Tabla 19. Propiedades y dimensiones del edificio

fc fy Espesor muros |Peralte Vigas | Espesor losas
min 21Mpa 420 M emin 150 mm min 40cm emin 90mm
max 35 Mpa Pal emex 300 mm | max 60cm | emax 110mm
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Figura 20. Modelo edificio en programa de coémputo
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Tabla 20. Resultados del analisis modal

Case |Mode P::d UX | UY |UzZ |sum UX|sumUY|sumuz| RX RY Rz |SumRX|SumRY |sumRz
Modal| 1 | 145 |3% |67%|0%| 3% | 67% | 0% | 034 | 002 | 001 | 034 | 002 | 001
Modal| 2 | 1.363 |66%| 0% |0%| 66% | 67% | 0% | 0.02 | 034 | 000 | 034 | 034 | ool
Modal| 3 | 1.044 | 0% | 0% |0%| 66% | 67% | 0% | 0.03 | 000 | 061 | 034 | 034 | 063
Modal| 4 |0.419 | 0% |14%|0%| 66% | 81% | 0% | 028 | 001 | 000 | 062 | 034 | 063
Modal| 5 |0.394 |13%|3% |0%| 80% | 81% | 0% | 0.04 | 026 | 000 | 062 | 060 | 0.63
Modal| 6 | 0.33 | 0% | 0% |0%| 80% | 81% | 0% | 0.00 | 000 | 015 | 0.62 | 060 | 0.77
Modal| 7 |0.218 | 1% | 6% |0%| 80% | 87% | 0% | 0.08 | 003 | 000 | 070 | 060 | 0.78
Modal| 8 |0.193 | 5% | 0% |0%| 85% | 87% | 0% | 0.00 | 006 | 000 | 070 | 067 | 0.78
Modal| 9 | 0.18 | 0% | 0% |0%| 85% | 87% | 0% | 0.00 | 000 | 006 | 070 | 067 | 084
Modal| 10 | 0.136 | 0% | 3% |0%| 85% | 90% | 0% | 0.06 | 000 | 000 | 076 | 067 | 0.84
Modal| 11 | 0.119 | 3% | 0% |0%| 87% | 90% | 0% | 002 | 005 | 000 | 076 | 072 | 084
Modal| 12 | 0.115 | 0% | 0% |0%| 87% | 90% | 0% | 0.0 | 000 | 003 | 0.76 | 072 | 0.87
Modal| 13 | 0.099 | 1% | 0% |0%| 87% | 90% | 0% | 0.00 | 001 | 000 | 0.76 | 072 | 087
Modal| 14 | 0.098 | 0% | 0% |0%| 87% | 90% | 0% | 0.0 | 000 | 000 | 0.77 | 072 | 0.87
Modal| 15 | 0.096 | 0% | 2% |0%| 87% | 92% | 0% | 0.04 | 000 | 000 | 0.80 | 0.72 | 0.87
Modal| 16 | 0.093 | 0% | 0% |0%| 87% | 92% | 0% | 0.0 | 000 | 000 | 0.80 | 072 | 0.87
Modal| 17 | 0.091 | 0% | 0% |0%| 87% | 92% | 0% | 0.00 | 000 | 000 | 0.80 | 0.72 | 0.87
Modal| 18 | 0.086 | 0% | 0% |0%| 87% | 92% | 0% | 0.0 | 000 | 002 | 0.80 | 0.72 | 0.89
Modal| 19 | 0.082 | 2% | 1% |0%| 89% | 92% | 0% | 0.02 | 004 | 000 | 0.80 | 076 | 0.89
Modal| 20 | 0.08 | 0% | 0% |0%| 89% | 92% | 0% | 0.0 | 000 | 000 | 0.81 | 076 | 0.89
Modal| 21 | 0.077 | 1% | 1% |0%| 89% | 93% | 0% | 0.02 | 001 | 000 | 0.82 | 076 | 0.89
Modal| 22 | 0.072 | 2% | 0% |0%| 89% | 93% | 0% | 0.00 | 002 | 001 | 08 | 076 | 0.90
Modal| 23 | 0.067 | 0% | 0% |0%| 89% | 93% | 0% | 0.00 | 000 | 002 | 083 | 076 | 0.90
Modal| 24 | 0.067 | 1% | 1% |0%| 89% | 93% | 0% | 001 | 002 | 000 | 084 | 076 | 0.90
Modal| 25 | 0.065 | 0% | 0% |0%| 89% | 93% | 0% | 0.00 | 000 | 003 | 084 | 076 | 0.90
Modal| 26 | 0.064 | 0% | 0% |0%| 89% | 93% | 0% | 0.0 | 000 | 001 | 0.84 | 076 | 0.91
Modal| 27 |0.063 | 2% | 0% |0%| 91% | 93% | 0% | 000 | 003 | 000 | 084 | 079 | 091
Modal| 28 | 0.063 | 0% | 0% |0%| 91% | 93% | 0% | 0.0 | 000 | 004 | 0.84 | 079 | 091
Modal| 29 | 0.057 | 3% | 0% |0%| 91% | 94% | 0% | 0.01 | 005 | 000 | 0.85 | 079 | 091
Modal| 30 | 0.055 | 0% | 0% |0%| 91% | 94% | 0% | 0.0 | 000 | 000 | 0.85 | 079 | 0.9
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Figura 22. Aceleraciones espectrales de la estructuraenx ey

8.1 ANALISIS PARAMETRICO

En este caso lo primero que se va a realizar es el estudio paramétrico con el objetivo de

prever si realizar un analisis de los efectos ISE en esta edificacion tendria relevancia.

Tabla 21. Analisis paramétrico caso practico

Profundidad | Profundidad | Relacion de | Rigidez
Edificio relativa de desplante esbeltez Relativa
Hs/RH D/RH He/RH RR
Caso
practico 2.3 0.0 3.1 1.65

Como se puede observar de la Tabla 22, las condiciones geotécnicas por si son malas
para realizar un analisis de los efectos ISE, pues a pesar de encontrarse desplantado sobre
un estrato de suelo blando los parametros controlados por el suelo y la cimentacién como
la profundidad relativa y la profundidad de desplante muestran que los efectos ISE no seran
muy importantes; sin embargo, el parametro mas importante que es la rigidez relativa
(Rr>0.4) muestra que los efectos ISE seran importantes en el andlisis dinamico. Por tanto,
se toma la decision de continuar con el analisis de los efectos ISE.

8.2 PERFIL BIO-SiSMICO

Se realizé la revision de la estructura por el método del perfil bio-sismico y los resultados
se pueden observar en la siguiente tabla.
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Tabla 22. Perfil bio-sismico caso practico

PERFIL BIOSISMICO
Indicadores de rigidez Indlcadm:es de . .
Ed acoplamiento | Indicadores de redundancia estructural
H/Tex H/Tey
T11/T21 (% #Ejes relevantes X | #Ejes relevantes Y
ms) (ms) (%) i v J v
Edificacion
r'eall > M4 D 40O % |© 7 o 4

Como se puede observar en la Tabla 21, la edificacién en analisis se considera una
estructura de rigidez normal tanto en el direccion X como en direccion Y; los periodos
fundamentales en direccion X e Y se encuentra separados alrededor de un 6% lo que no
sigue las recomendaciones de la metodologia para evitar el fendbmeno de resonancia
multiple de separar los periodos por o menos un 20%, y el numero minimo de ejes
relevantes (elementos estructurales en una direccién) que en este caso es en sentido Y es
de 4 elementos; por tanto, el método considera que la estructuracion del edificio es
adecuada desde el punto de vista estructural y por ende, se presume presentara un

desempefio sismico apropiado.

8.3 RESULTADOS DEL ANALISIS INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Tabla 23. Resultados de interaccion ISE en direccion X

Parametros de la estructura
Masa equivalente me(t-s2/m)
% masa participante
Periodo equivalente Te(s)
Altura equivalente He(m)
Rigidez equivalente Ke(t/m)
Fraccion de amortiguamiento de la estructura £€%
Amortiguamiento de la estructura Ce(t-s/m)
Frecuencia circular we(rad/s)
Altura total Ht=He+D(m)

€ISE
Tise

Parametros de la fundacion
428 Base(m) 20.37
66.47% Profundidad(m) 26.33
1.363 Desplante D(m) 0
40.300 Radio horizontal Rh(m) 13.07
9103.3 Radio de cabeceo Re(m) 14.09
5%
197.5 Parametros del suelo
4.6 Mddulo de cortante G (t/m2) 1486.239
40.3 Velcidad equivalente del suelo Vs(m/s) 90
Coeficiente de poisson v 0.45
Amortiguamiento del suelo §s% 5%
4.40% Profundidad del suelo Hs(m) 30
1.85 Periodo del estrato Ts(s) 1.33
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Figura 23. Variacion de la aceleracion espectral en sentido x
Tabla 24. Resultados de interaccion ISE-l en direccion x
Parametros de la estructura Parametros de la fundaciéon
Masa equivalente me(t-s2/m) 428 Base(m) 20.37
% masa participante 66.47% Profundidad(m) 26.33
Periodo equivalente Te(s) 1.363 Desplante D(m) 0
Altura equivalente He(m) 40.300 Radio horizontal Rh(m) 13.07
Rigidez equivalente Ke(t/m) 9103.7 Radio de cabeceo Re(m) 14.09
Fraccién de amortiguamiento de la estructura §% 5%
Amortiguamiento de la estructura Ce(t-s/m) 197.5 Parametros del suelo
Frecuencia circular we(rad/s) 4.6 Mddulo de cortante G (t/m2) 951.193
Altura total Ht=He+D(m) 40.3 Velcidad equivalente del suelo Vs(m/s) 72
Coeficiente de poisson v 0.45
Amortiguamiento del suelo §s% 5%
§ISE 4.45% Profundidad del suelo Hs(m) 30
Tise 2.08 Periodo del estrato Ts(s) 1.67
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Tabla 25. Resultados de la interaccion ISE en direccion Y
Parametros de la estructura Parametros de la fundacién
Masa equivalente me(t-s2/m) 432 Base(m) 20.37
% masa participante 67.06% Profundidad(m) 26.33
Periodo equivalente Te(s) 1.450 Desplante D(m) 0
Altura equivalente He(m) 40.300 Radio horizontal Rh(m) 13.07
Rigidez equivalente Ke(t/m) 8115.0 Radio de cabeceo Re(m) 14.09
Fraccion de amortiguamiento de la estructura §% 5%
Amortiguamiento de la estructura Ce(t-s/m) 187.3 Parametros del suelo
Frecuencia circular we(rad/s) 4.3 Mddulo de cortante G (t/m2) 1486.239
Altura total Ht=He+D(m) 40.3 Velcidad equivalente del suelo Vs(m/s) 90
Coeficiente de poisson v 0.45
Amortiguamiento del suelo §s% 5%
§ISE 4.40% Profundidad del suelo Hs(m) 30
Tise 1.92 Periodo del estrato Ts(s) 1.33
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Tabla 26. Resultados de la interaccion ISE-l en direccion Y
Parametros de la estructura Parametros de la fundacion
Masa equivalente me(t-s2/m) 432 Base(m) 20.37
% masa participante 67.06% Profundidad(m) 26.33
Periodo equivalente Te(s) 1.450 Desplante D(m) 0
Altura equivalente He(m) 40.300 Radio horizontal Rh(m) 13.07
Rigidez equivalente Ke(t/m) 8115.0 Radio de cabeceo Rc(m) 14.09
Fraccion de amortiguamiento de la estructura §% 5%
Amortiguamiento de la estructura Ce(t-s/m) 187.3 Parametros del suelo
Frecuencia circular we(rad/s) 4.3 Mddulo de cortante G (t/m2) 951.1926606
Altura total Ht=He+D(m) 40.3 Velcidad equivalente del suelo Vs(m/s) 72
Coeficiente de poisson v 0.45
Amortiguamiento del suelo §s% 5%
§ISE 4.42% Profundidad del suelo Hs(m) 30
Tise 2.14 Periodo del estrato Ts(s) 1.67
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Como se puede apreciar en las figuras y tablas presentadas anteriormente, la
edificacién bajo analisis se comporta como se esperaba desde el andlisis paramétrico; entre
Figura 23 hasta la Figura 26 se muestra como disminuyen las aceleraciones espectrales en
la estructura, lo que conlleva a que las solicitaciones simicas disminuyan y por ende las

derivas disminuiran puesto que el edificio es menos solicitado.

Tabla 27. Periodo y fraccion de amortiguamiento critico

Analisis modal espe ctrall Efectos (ISE) Efectos (ISE-I) 1) (2) 3) 4)
T(s) g T(s) 4 T(s) 4 36% | 32% | -12% | -12%
Direccion [ X (@) [Y(D) (X ()| Y@ |XE)YDIX@| YD) XD|YGX®IYD] B) (6) (7) (8)
1.36 ] 1.45] 0.05] 0.05 | 1.85 | 1.92 10.044{0.044| 2.08 | 2.14 [0.045]0.045] 53% | 48% [ -10% [ -10%
M=(e)-@)/(a) | @Q)=((F)-(b))/(b) | B)=((g)-(N/(c) | D=(()-(d)/(d)]| )=(()-(2))/(a) (0)= (()-(b))/(b)

(M= (()-(c Ni(c)

®)=(M-(d)/(d)

De la Tabla 27 se puede observar como aumentan los periodos del

sistema suelo-

estructura los cuales presentan aumentos desde el 32% hasta el 53% mientras que para
este caso especifico se disminuye la fraccion de amortiguamiento critico entre un 10% y un
12%. Cuando se aumenta el periodo del sistema se sabe que las reducciones de
aceleraciones espectrales son un hecho, mientras que al disminuirse el amortiguamiento
del sistema se espera que las aceleraciones aumenten; por lo que se debe verificar el
balance de reducciones y aumentos de la aceleracién para conocer si en general aumenta
o disminuye. Lo que se debe tener en cuenta es que en los casos donde la fracciéon de
amortiguamiento critico se ve disminuida es porque se trata de edificaciones altas en las
que el aumento del periodo es grande y hace que la aceleracién disminuya incluso cuando
el amortiguamiento disminuye. Esto se pudo observar claramente entre la Figura 23 y la

Figura 26.
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8.4 SOLICITACIONES SiSMICAS

Mediante el uso del programa de computo utilizado se encuentran las siguientes
solicitaciones sismicas; estas corresponden a las aceleraciones espectrales presentadas
en el capitulo anterior.

Tabla 28. Solicitaciones sismicas caso practico

Orientacién (a)Cortante basal (f) bg:ﬁ‘(’lr;;';tft) (C)C(‘I’;tl;‘_“lt)e (gasal ((b)-@)/() | ((©)-(a))/(a)
Direccién X 4613 3569 3160 -23% -32%
FHE Direccién Y 4333 3421 3065 21% -29%
Analisis modal | Direccion X 3659 2856 2528 -22% -31%
espectral | Direccién Y 3458 2737 2452 21% -29%
Tabla 29. Momentos de vuelco por solicitaciones sismicas
. . r a)Momento de b)Momento de ¢ )Momento de
Orientacion (iuelco (t-m) vfle)lco (ISE) (t-m) Vlfello (ISE-I) (t-m) | (P)-@)(@ | (©)-@)/(@)
FHE Direccién X 198721 153748 136117 23% -32%
Direccién Y 185633 146591 131301 21% -29%
Anlisis modal | Direccién X 144482 115105 101906 -20% -29%
espectral | Direccion Y 134640 109735 98290 -18% 27%

Como se puede apreciar en la Tabla 28 las cortantes sismicas disminuyen por efectos
ISE; por el método de la fuerza horizontal equivalente las solicitaciones disminuyen un 21%
para efectos ISE y un 29% para efectos ISE-I en direccién X, mientras que por el método
de analisis modal espectral muestra una disminucion de entre el 21% para efectos ISE hasta
un 30% para efectos ISE-I también en sentido X; este comportamiento mantiene la misma
tendencia de reduccion en el sentido Y.

De la Tabla 29 se puede observar que la reduccion en solicitaciones sigue la misma
tendencia que por reduccion del cortante basal; disminuyendo entre un 23% para efectos
ISE y 32% para efectos ISE-I por el método FHE en direccién X, y reducciones desde el
20% para efectos ISE hasta 29% para efectos ISE-I por el método de analisis modal
espectral en sentido X. De la misma manera se mantienen las tendencias en el sentido Y.

8.5 DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y DERIVAS

8.5.1 Desplazamientos laterales

Como se habia mencionado los desplazamientos laterales suelen aumentar cuando
toman en cuenta los efectos ISE, este aumento es propiciado por la rotacion del suelo y a
continuacion se presentaran dos graficos en los que se muestran los desplazamientos
laterales con y sin la rotacion de la base.
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Figura 27. Perfiles de desplazamiento lateral

De la Figura 27 se puede observar que la influencia de la rotacién de la base en la
estructura es importante, mostrando desde el hecho de que los desplazamientos sean
menores a los calculados sin efectos ISE cuando no se tiene en cuenta la rotacion, hasta
el hecho de que los desplazamientos laterales sean mayores desde un 42% hasta un 49%
comparados con el caso sin rotacion.

8.5.2 Derivas

A continuacion, se presentan 2 tablas en las que se presentan las derivas calculadas
de la estructura, en la primera Tabla 31 se presentan las derivas como se propone en la
(NSR-10, 2010), es decir, teniendo en cuenta la rotacion de la base de la estructura. La
segunda Tabla 32 presenta el calculo de las derivas como se considera en la actual
investigacion (sin tener en cuenta la rotacion en la base para el calculo de la deriva).

Primero se presentaran las derivas calculadas teniendo en cuenta la rotacién de cuerpo
rigido de la estructura; sin embargo, para esto primero se deben calcular las rotaciones. A
continuacion, se presenta la Ecuacion 48:

9 — Vise Myyelco-ISE (48)
Vs Kca

La anterior provee la rotacién en radianes de la estructura, si ese valor se multiplica por

la altura se obtiene cuanto se desplaza lateralmente la estructura. De la Tabla 28 se pueden
obtener las cortantes basales y de la Tabla 29 los momentos de vuelco.
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Ahora bien, utilizando la Ecuacion 48 y la informacién de las Tablas 28, 29 y 30 se obtiene
la pendiente del desplazamiento por rotacion.

Tabla 30. Pendiente de la rotacion en la base de la estructura

Orientacion (a) Onsr10 (rad) | (b) O1sE (rad) (¢ ) ©osk1 (rad)
FHE Direccion X 0 0.0061 0.0076
Direccion Y 0 0.0059 0.0075
Analisis modal | Direccion X 0 0.0046 0.0057
espectral |Direccion Y 0 0.0045 0.0057

Como se puede apreciar de la Tabla 31, la columna (a) muestra la pendiente de la
rotacion en la base cuando no se tienen en cuanta los efectos ISE, estos valores
corresponden a 0 puesto que cuando no se tiene en cuenta el aporte de flexibilidad del
suelo, se considera que la base no rota. En las columnas (b) y (c) se pueden apreciar las
rotaciones, las cuales segun el reglamento de construccidn sismo resistente se deben
adicionar a las derivas; a continuacion, se puede apreciar una tabla con las derivas segun
la NSR10.

Tabla 31. Derivas con rotacién en la base del edificio (caso practico)

Orientacién (a)de:'li:lalrsngmma (b)demlfg l;namma (c )der;;:: _r;la)uma (0)-@)/(@) | (©-@)/(a)
FHE Direcciéon X] 1.54% 1.80% 1.81% 17% 18%
Direccion Y] 1.66% 1.90% 1.92% 15% 16%
Analisis modal |Direccion X 1.15% 1.37% 1.38% 19% 20%
espectral  |Direccién Y 1.25% 1.47% 1.48% 17% 18%

La Tabla 31 muestra que todas las derivas incrementan por efectos ISE; estos amentos van
desde el 16% hasta el 20%. Cuando se mira desde este angulo, los efectos ISE hacen que
las estructuras sean mas costosas y por lo tanto al ser un método no obligatorio no se usa
en Colombia. Aqui es donde se desea hacer hincapié, el hecho de no usar bien la definicion
de deriva lleva a que no se tengan en cuenta los efectos ISE, cuando la deriva se tiene en
cuenta segun lo indicado en la presente investigacion y en (Reglamento mexicano de
normas técnicas complementarias de disefio por sismo, 2004), los efectos son beneficiosos
como se podra apreciar en la Tabla 32 y en las demas comparaciones de los casos tedricos.

Tabla 32. Derivas sin rotacion en la base del edificio (caso practico)

. . (a)deriva maxima| (b)deriva maxima | (c )deriva maxima
Orientacién o \SE ISEX ((b)-@)/(@) | (©)-(a))/(a)
FHE Direccion X 1.54% 1.19% 1.05% -23% -32%
Direccion Y 1.66% 1.31% 1.17% -21% -30%
Analisis modal | Direccién X 1.15% 0.91% 0.81% -21% -30%
espectral | Direccién Y 1.25% 1.02% 0.91% -18% -27%
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La Tabla 32 corresponde a las derivas de la estructura cuando solo se tiene cuenta la
distorsién entrepiso generada por la fuerza. Se puede apreciar que al igual que en el caso
de las solicitaciones sismicas, las derivas disminuyen con los efectos ISE. En la columna
(a) se encuentran las derivas calculadas con las solicitaciones sismicas sin reducir por
efectos ISE, la columna (b) corresponde a las derivas calculadas incluyendo los efectos ISE
y la columna (c) corresponde a las derivas con efectos ISE-I.

Con este edificio se quiso mostrar como por el solo hecho de tener en cuenta los
efectos ISE una estructura pasa de no cumplir derivas, a estar bajo los limites permitidos
sin necesidad de aumentar tamanos de elementos. Las derivas pasan de 1.54% a 1.05%
lo que corresponde a una reduccion del 32%, de la misma forma en direccion Y pasa de
1.66% a 1.17% lo que corresponde a una disminucion del 30%; a pesar de que las derivas
no terminan cumpliendo, estos valores solo se muestran con el objetivo de presentar las
reducciones producidas; finalmente, las derivas que se deben tomar en cuenta en el disefio
son las del método modal espectral que muestran reducciones del 30% en direccién X y del
27% en direccion Y.
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RECOMENDACIONES AL REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE

Se haran las recomendaciones a las propuestas y metodologias que presenta el
reglamento colombiano de construccion sismorresistente (NSR-10, 2010) para el analisis
de los efectos ISE; estas recomendaciones se basan en la investigacion realizada y se tiene
en cuenta lo expuesto en (Reglamento mexicano de normas técnicas complementarias de
disefio por sismo, 2004); las ultimas se basan directamente en las metodologias de (Avilés
Lopez, 2003) el cual dedicéd gran parte de su vida a investigar los efectos ISE.

Los capitulos de (NSR-10, 2010) a los que se les hacen recomendacion de
modificaciones son los A.3, A.6, A.7, A.13 y el apéndice A-2.

1) Modificacion al articulo A.3.4.2.1-f.

La (NSR-10, 2010) en su apéndice A.2 en el capitulo A-2.2 presenta una
metodologia para realizar el andlisis de interaccion suelo-estructura por el método de la
fuerza horizontal equivalente; sin embargo, en el capitulo A.3.4.2.1 donde se presentan
las limitaciones y requerimientos para hacer analisis mediante la fuerza horizontal
equivalente no se habla de los efectos de interaccidn suelo-estructura; por tanto, se
propone el siguiente parrafo:

“A.3.4.2.1-f Estructuras, regulares o irregulares, las cuales presenten una rigidez
relativa mayor o igual a 0.4 (RrR=>0.4). En este caso el analisis debe incluir los efectos
de interaccion suelo-estructura, tal como los prescribe el capitulo A.7, cuando se realice
un analisis de la estructura suponiéndola empotrada en su base.”

2) Modificacion al articulo A.3.4.2.1 (c).
El articulo en cuestion presenta una de las limitaciones para el uso del
método de la fuerza horizontal equivalente (FHE) y lo presenta de la siguiente
manera:

“Edificaciones regulares, de 20 niveles o0 menos y 60 m de altura o menos
medidos desde la base, en cualquier zona de amenaza sismica, exceptuando
edificaciones localizadas en lugares que tengan un perfil de suelo tipo D, E o F, con
periodos de vibracién mayores a 2Tc”.

A pesar de que en el texto mostrado no se expresa directamente que se
exceptua el método para edificios que se encuentren sometidos a efectos ISE, el
hecho de hablar de suelos blandos con periodos de vibracion altos para (NSR-10,
2010) indica efectos ISE; por tanto, pensando en que el apéndice A-2 permite tener
en cuenta los efectos ISE mediante el método FHE, se propone el siguiente parrafo:

“A.3.4.2.1 “c” Edificaciones regulares, de 20 niveles o menos y 60 m de
altura o0 menos medidos desde la base, en cualquier zona de amenaza sismica.”
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3) Modificacion al articulo A.3.4.2.2 (e).

El articulo en cuestidon expresa la necesidad de realizar analisis de efectos ISE bajo
una condicién dada y lo expresa asi:

“Estructuras, regulares o irregulares, localizadas en sitios que tengan un perfil de
suelo D, E o F y que tenga un periodo de mayor de 2Tc. En este caso el analisis debe
incluir los efectos de interaccion suelo-estructura, tal como los prescribe el capitulo A.7,
cuando se realice un analisis de la estructura suponiéndola empotrada en su base.”

Se debe realizar un cambio en el criterio para tomar la decision de si se requiere el
analisis de efectos ISE. Es conocido que, si se quiere conocer un indicador de la
importancia de los efectos ISE, un parametro ampliamente utilizado es la rigidez relativa
RRincluida en (Reglamento mexicano de normas técnicas complementarias de disefio
por sismo, 2004); si se calcula este parametro y se encuentra que el valor es mayor o
igual a 0.4 se tiene una fuerte directriz de que el efecto ISE tendra afectaciones
importantes en la interaccion dinamica del edificio; Por tanto, se propone el siguiente
parrafo para el capitulo A.3.4.2.2. inciso “e” de la (NSR-10, 2010):

“Estructuras, regulares o irregulares, las cuales presenten una rigidez relativa mayor
o igual a 0.4 (RrR=0.4) calculada como se prescribe en el apéndice A-2. En este caso el
analisis debe incluir los efectos de interaccion suelo-estructura, tal como los prescribe
el capitulo A.7, cuando se realice un analisis de la estructura suponiéndola empotrada
en su base.”

4) Modificacién del articulo A.7.3.1

Aqui se expone la forma en que se deben hacer los modelos a la hora de analizar
los efectos de interaccion suelo-estructura; en esta seccion se muestra lo siguiente:

“Los modelos matematicos pueden ser estaticos o dinamicos y deben describir las
caracteristicas de rigidez de la estructura, la cimentacion y el suelo, a niveles
compatibles con las deformaciones esperadas. En los modelos estructurales utilizados
en el andlisis de la estructura deben introducirse condiciones de apoyo elastico de los
muros, columnas y elementos del sistema de resistencia sismica al nivel de la
cimentacion, consistentes con las rigideces supuestas para obtener la respuesta para
obtener la respuesta de la estructura teniendo en cuenta los efectos de la interaccion
suelo-estructura.”

Como se puede observar se propone que se utilice un modelo en el cual se incluyan
directamente los efectos de interaccién; esto se contradice con lo expuesto en el
apéndice A2 donde se expone que para utilizar los seguimientos de éste se debe utilizar
un modelo con base empotrada. El capitulo A7 siempre propone que su metodologia se
debe seguir segun el apéndice A2, pero en A.7.3.1 se ignora la primera condicién del
apéndice A-2.1. por tanto, se propone que el parrafo debe quedar como sigue:
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“A.7.3.1: Los modelos matematicos pueden ser estaticos o dinamicos y deben
describir las caracteristicas de rigidez de la estructura. En los modelos estructurales
utilizados en el analisis de la estructura deben introducirse condiciones de apoyo
empotrado como lo indica el apéndice A2 y se debe realizar el ajuste en el espectro de
aceleraciones suministrado al modelo para que las aceleraciones que tome la estructura
correspondan a las calculadas segun el apéndice A2 para analisis de interaccion suelo-
estructura.”

5) Modificacion del articulo A.7.3.3.

El articulo en cuestidon presenta lineamientos para el calculo de las derivas cuando
se tienen en cuenta los efectos ISE, y lo presenta como sigue:

“Las derivas obtenidas al utilizar los procedimientos de interaccién suelo-estructura
deben cumplir con los limites establecidos en el capitulo A.6. como se indicé en A.7.1.2.
(d) hay casos en que deben esperarse derivas mayores que las que se obtendrian al
suponer con la base empotrada en su base.”

Como se puede observar en la (NSR-10, 2010) uno de los problemas para la
interaccion suelo-estructura es lo que se define como deriva. En el capitulo A.7.1.2 (d)
se habla de un aumento en los desplazamientos laterales con lo que se esta de acuerdo,
aunque no ocurra siempre que los desplazamientos laterales aumenten si sucede muy
comunmente; ademas, en el mismo parrafo se habla de una variacion en las derivas y
se explica que estas corresponden a desplazamientos horizontales relativos. Si se
entiende que los desplazamientos laterales van a aumentar porque la estructura es mas
flexible, también se debe entender que la fuerza sismica va a disminuir por tener un
sistema mas flexible.

Ahora bien, si el sistema es solicitado por una fuerza sismica inferior se debe esperar
que los desplazamientos horizontales relativos (derivas) disminuyan; por tanto, se
propone que el parrafo quede como sigue:

“A.7.3.3. Las derivas obtenidas al utilizar los procedimientos de interaccién suelo-

estructura deben cumplir con los limites establecidos en el capitulo A6. y el
comportamiento esperado debe ser como se indicd en A.7.1.2. (d).”

6) Modificacion al articulo A.13.1.

El articulo en cuestion presenta otra manera de entender lo que es la deriva de
entrepiso y lo expresa como sigue:

“Deriva de piso Es la diferencia entre los desplazamientos horizontales de los
niveles entre los cuales esta comprendido el piso.”

Ahora bien, con el objetivo de evitar ambigliedades se propone que se dé claridad
en que la deriva es una distorsion relativa se propone el siguiente parrafo:
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“Deriva de piso Es la diferencia entre los desplazamientos horizontales relativos
entre los cuales esta comprendido el piso”

Con esto, es espera dejar claro que deriva son los desplazamientos que generen
dafo a la estructura, de lo contrario estos son desplazamientos horizontales mas no
derivas.

7) Modificacion al articulo A-2.1.1.

El apéndice A2 se compone de una serie de recomendaciones que pueden ser
consideradas como una metodologia para el calculo de los efectos dinamicos de
interaccion suelo-estructura; este apéndice empieza como sigue:

“Los requisitos presentados en este apéndice pueden utilizarse para tener en cuenta
los efectos de interaccion suelo-estructura en la determinacion de las fuerzas sismicas
de diseno y las deformaciones que estas imponen a la estructura. Su uso se permite
dentro de las limitaciones que da el capitulo A.7 cuando el modelo matematico utilizado
para determinar la respuesta de la estructura no incorpora directamente la flexibilidad
de la cimentacion (uso de modelos empotrados en la base). En general el uso de estos
requisitos disminuye los valores de disefio del cortante sismico en la base, las fuerzas
horizontales y los momentos de vuelco, pero aumenta las deflexiones horizontales
de la estructura, y por ende las derivas, en sitios particulares de la estructura, ademas
de los desplazamientos y fuerzas secundarias asociadas con los efectos P-Delta. Los
requisitos para ser utilizados con el método de la fuerza horizontal equivalente se
presentan en A-2.2 y para el método del analisis dinamico modal elastico en A-2.3. estos
requisitos no deben ser usados si se empled un modelo de base flexible donde la
cimentacion se modela directamente en el analisis de la estructura, y no un modelo de
base empotrada.”

Lo expuesto en el A-2.1.1 en general esta bien, a excepcion del texto resaltado. A
continuacion, se presenta el texto correspondiente a la norma FEMA222 en el cual se
basé el texto bajo discusion.

“2.5.1 GENERAL: The provisions set forth in this section may be used to incorporate
the effects of soil-structure interaction in the determination of the design earthquake
forces and the corresponding displacements of the building. The use of these provisions
will decrease the design values of the base shear, lateral forces, and overturning
moments but may increase the computed values of lateral displacements and de
secondary forces associated with the P-delta effects. (FEMA222, 1994).”

Basado en el 2.5.1 de (FEMA222, 1994), y en los efectos ISE se propone el proximo
parrafo:

“A-2.1.1- Los requisitos presentados en este apéndice pueden utilizarse para tener
en cuenta los efectos de interaccion suelo-estructura en la determinacion de las fuerzas
sismicas de diseno y las deformaciones que estas imponen a la estructura. Su uso se
permite dentro de las limitaciones que da el capitulo A.7 cuando el modelo matematico
utilizado para determinar la respuesta de la estructura no incorpora directamente la

pag. 73




flexibilidad de la cimentacion (uso de modelos empotrados en la base). En general el
uso de estos requisitos disminuye los valores de disefio del cortante sismico en la base,
las fuerzas horizontales y los momentos de vuelco, pero aumenta los
desplazamientos horizontales de la estructura, en sitios particulares de la estructura,
ademas de los desplazamientos y fuerzas secundarias asociadas con los efectos P-
Delta. Los requisitos para ser utilizados con el método de la fuerza horizontal
equivalente se presentan en A-2.2 y para el método del analisis dinamico modal elastico
en A-2.3. estos requisitos no deben ser usados si se emple6 un modelo de base flexible
donde la cimentacion se modela directamente en el analisis de la estructura, y no un
modelo de base empotrada.”

8) Modificacién de la ecuacion A-2-3 de la (NSR10,2010).

En el apéndice A-2 se presenta en la Ecuacion A-2-3 la forma de calcular el periodo
efectivo de la edificacién incluyendo los efectos de interaccion; esta ecuacién es
coherente y compatible con la literatura internacional; sin embargo, esta no es clara
sobre lo que se esta presentando. Pensando en que el fendmeno en estudio se pueda
entender mejor, se propone cambiar la Ecuacién A-2-3 por la ecuacion que sigue:

K Ky h? 1/2
Tise =T(1l+—(1+—=—) NSR10(A-2-3)
Ky Kg

Tise = \/Tez + Tc2 + Th2 Propuesta (A-2-3)

M, Hp? M,
Donde TC=27T’ s yTh=27T/ =
Kc Kh

En la Ecuacién A-2-3 propuesta se puede observar que el periodo equivalente de
interaccion se conforma por la suma del movimiento fundamental de la estructura mas
el movimiento de cabeceo, mas el de rotacién de la base; esto que se muestra es lo
mismo que implica la Ecuacion A-2-3 de la (NSR-10, 2010) y se puede verificar si se
desea; sin embargo, la ecuacion propuesta es mas clara y permite un mayor
entendimiento del problema en desarrollo. Como metodologia para obtencién de los
parametros de rigidez dinamica de cabeceo y rigidez dinamica horizontal Kc y Kh se
pueden seguir los lineamientos expuestos en la metodologia.

9) Modificacion del articulo A-2.2.1.2

El presente articulo muestra como calcular el valor de amortiguamiento critico
efectivo del sistema estructura-cimentacion y lo denota con la letra 3; para el calculo de
este parametro la (NSR-10, 2010) propone el uso de un abaco que se puede apreciar
en la Figura A-2.2-1. Este parametro es aproximado al obtenido mediante el método
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numérico propuesto por (Avilés Lopez, 2003); por tanto, se propone calcular el
amortiguamiento como sigue:

0.05

B =Bo+ 14 NSR10(A-2-9)
)3
_ Te 3 fc Tc 2 Er Tr 2 .
Sise = S (TISE) + 142§ (TISE) + 1+2&° (TISE) propuesta(A-2-9)

Donde: sk es la fraccion de amortiguamiento critico por efectos ISE, Ec es
el aporte de amortiguamiento por cabeceo y E; es el aporte de amortiguamiento por

rotacion.
nCc
e =—— Propuesta(A-2-9.1)
TiseKc
ey
& = Propuesta(A-2-9.2)
TiseKr

10) Modificacidn articulo A-2.2.1.1.

En el apéndice A-2 de (NSR-10, 2010) se expresa en el A-2.2.1.1 que los parametros
de rigidez del sistema suelo-cimentacion Ke y Ky se deben calcular como lo indica la
mecanica de suelos; por otro lado, el (Reglamento mexicano de normas técnicas
complementarias de disefio por sismo, 2004) en la ntc-sismo muestra en la Tabla A.2
un resumen de ecuaciones con las que se podrian calcular todas las propiedades
geotécnicas para el calculo de los efectos ISE; por tanto, la propuesta es que se incluya
esta tabla en el apéndice A-2 para evitar dar mas libertades de las necesarias y que los
resultados obtenidos sean mas regulados. Se propone que se presente de la siguiente
manera:

“Si se desea realizar un analisis de los efectos de interaccién suelo-estructura lo
primero es calcular la rigidez relativa (Rr) como se define en la Ecuacion A-2-1 y verificar
si el valor obtenido es mayor o igual a 0.4; en caso afirmativo se continua con el
procedimiento, en caso negativo se determina que los efectos de interaccién suelo-
estructura no son importantes para el proyecto.

H,

Ry = 12> 0.4
H, I
S

Donde He es la altura equivalente del primer modo de la estructura, Te es el periodo
del primer modo, Hs es la altura del estrato de suelo y Ts es el periodo de vibracién del
estrato de suelo.

Luego, para aplicar el método que se propone se necesitan los siguientes datos de
entrada:
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Moédulo de cortante del suelo (G), Velocidad de onda de corte del suelo (Vs),

coeficiente de poisson del suelo (v), Profundidad del estrato (Hs), Radio horizontal (Rn),
Radio de cabeceo (Rc) y profundidad de desplante de la cimentacion (D).

El radio horizontal y el radio de cabeceo se pueden calcular como sigue:
1

Ry, = (g)E A =axb (cajon de cimentacion) (26)
1
(412 __ bxa® . Sy
R, = (;) I = T (a sentido del analisis) (27)

Una vez se tienen los datos de entrada necesarios se procede a aplicar el método
iterativo para el analisis de los efectos de interaccion suelo-estructura:

Primero se calculan los valores constantes Khe,KCe,aS,ap, estos términos se
encuentran en la Tabla A-2.1-2 como Rigidez estatica horizontal, rigidez estatica de
cabeceo,n; y n,respectivamente.

Seguido se empieza el proceso iterativo asumiendo que el valor de frecuencia

angular del sistema ®, es igual a la frecuencia angular de la estructura e, y se calcula el
parametro 7, de la Tabla A-2.1-2 usando Rn y luego Rc; luego estos parametros calculados
se dividen por a, y a, respectivamente obteniéndose asi a,, y a,. . Ademas, se calculan el
coeficiente de rigidez horizontal, el coeficiente de rigidez de cabeceo, coeficiente de
amortiguamiento horizontal y el coeficiente de amortiguamiento de cabeceo de la Tabla A-
2.1-2.

A continuacion, se propone calcular los factores dinamicos para la rigidez horizontal
(K,%) y la rigidez de cabeceo (K.%) como sigue:

Kn% = K, °[kp, — Ea,,Ch] Propuesta(A-2-4)

K.* =K. [k, — &a,.C,] Propuesta(A-2-5)

Finalmente se calculan el periodo de interaccién (Tise) y el amortiguamiento de
interaccion (§Ise) como se propone en las modificaciones Ecuacién A-2-3)y del Articulo
A.2.2.1.2. Se debe tener en cuenta que este es un proceso iterativo y que al principio se
supuso una frecuencia angular de vibracién para el sistema; se debe verificar si la calculada
con el periodo de interaccidn es igual a la supuesta al inicio, en caso negativo se debe iterar
hasta llegar a una convergencia del sistema.”
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Tabla 33. (Tabla A-2.1-2) Rigideces y amortiguamientos de cimentaciones someras y

con pilotes

M=k 7 donde V=4H,/T, vy By=R,

cglg:;r;&— K=K’ (En2lnmem) ¥ ComKon” Mmcw=20km) 00, m=x, v, 7 Pz:m“-: d  nROH,
SOMERAS ()= frecuencia de interés B =J2(1-v)/(1-2v) R, / 2H,
‘1;1:;‘1;: Rigidez Estatica (.“15:;;1;: de Coeficiente de Amortiguamiento
\ ) o 0.65Cn .
- 8GR R, 2D 5D c,=————— 5 - =T =1
Horizontal K°=—I[l+—”1+—][1+— E=1 T —
lonzonta. T v 'ZH__), ER.,U 4H,-’, X ].-(1 25)1’]_2 .
) 0 ) ) =0.576; il =M > 1
c=0; AT < T
o -0 _4G 31 Ry D/
Vertical | K% = |1+133 ||1+u<—[1+|os< 023—| ] =1 _1+185(1-v)D/R,
1-D/H c=08—"T"" """ . uanq,=2
E, v 1+05D/R, ERIEEIH
. . 05Cn, _
=% . ifp=pel
Cabeceo K= i(l [ iﬂ”n%][uo.n%} E=1-027 | = 1-0-20mng," Mep =TT
o 7 ¢, =03n,2/1+0,%); sinp =1 > 1
CIMENTA- =wd/ Vi, donde V,=4H,/T,
CIONES =Ky En 7 Cu=2Ey" cp/r; m=x,v Parimetosde | _mf;' I’H V=48 L
CON 0= & 2 de imterds frecuencia: Me=mai= 5
PILOTES = frecuencia de mteres = 14 n/m (].—V)
‘1;1:1:‘1&: Rigidez Estatica (.0;—?::::: de Coeficiente de Amortiguamiento
PR 080 n<
i r e _ 7 = cr=U.oG; _ =M
Honzontal KS'-dE [ E: J k=1 Cm 080175 (BYENT. o,
h=1; }i_L.-"dali =0 SN,
Pt k"=_l+_1-'“-' 0413{ \ (1 ~(E, /E,}L a‘-'}]os
Vertical K° =1.9d£___f_} alid=50 YT levid)
\ {1‘1). Interpolar in=15
lLinealmente para 2l = Lo
15<Lid =50 Interpolar linealmente para T|p < T|= ].5T1p
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Parametros del suelo: \; = amortiguamiento bisterético, V = relacién de Poisson v E; =2 [:1+V} = maodule de elasticidad

Parametros del pilote: L =

longitud, i = difmetro ¥ E_;, = modulo de elasticidad




9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

¢ Se comprendié que el objetivo de restringir las derivas en una edificacion es evitar
dafos en elementos estructurales es lo primero que se debe entender, incluso antes
de pensar en que tipo de analisis se hara.

e Se analizaron seis (6) edificaciones con caracteristicas similares pero diferentes
alturas, estas arrojaron resultados los cuales tienen la misma tendencia; todas se
direccionan en que las fuerzas sismicas disminuyen y por ende las derivas
entrepiso, haciendo que los elementos se puedan optimizar sin arriesgar la
integridad de la edificacion.

e Muchas veces algunos proyectos se hacen inviables por los costos de los elementos
del sistema de resistencia sismica, y aunque realizar un analisis de efectos ISE no
debe ser una opcidn que se utilice para hacer que un proyecto sea viable, si no que
se debe utilizar siempre que la rigidez relativa sea mayor o igual a 0.4, la
investigacion arrojé que un analisis de efectos ISE puede disminuir hasta un 60%
las solicitaciones sismicas, lo que haria que los elementos del sistema de resistencia
sismico puedan ser de dimensiones menores.

e Se observd que optimizar los proyectos sin dejar de lado la integridad de las
estructuras es una de las labores de los ingenieros, por tanto, tener en cuenta los
efectos ISE ademas de ser mas acertado con el comportamiento real, es mejor para
el desarrollo de la labor, puesto que las derivas pueden ajustarse mejor y no gastar
materiales demas buscando resistir solicitaciones a las que no va a estar sometido
en realidad el sistema.

e La (NSR-10, 2010) en su apéndice A-2 obliga a que la deriva aumente por efectos
de interaccién suelo-estructura, este aumento ademas de hacer que el método sea
menos utilizado por le hecho de no ser obligatorio, hace que se pierda el interés en
hacer que las edificaciones se disefien mas acordes con su comportamiento real,
ademas de obligar a que se disefien los elementos para solicitaciones a las cuales
no estaras sometidos.

e Se comprendié que considerar el suelo como un material elastico el cual se puede
deformar excesivamente y volver a su estado inicial con las mismas capacidades es
una aseveracion incorrecta, por eso se hace hincapié en el uso de los valores de la
Tabla A-2.1, esto ademas de permitir tener en cuenta los efectos por
comportamientos inelasticos del suelo, mostré que es beneficioso en el analisis de
efectos ISE.

e Se pudo observar que realizar los analisis de efectos ISE por el método de la fuerza

horizontal equivalente, también tiene validez y los resultados siguen las mismas
tendencias que al utilizar el método de analisis modal espectral.
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e Aunque en esta investigacion cuando se revisaron los cambios en los efectos P-
Delta por efectos ISE no se observaron cambios relevantes, es importante no ignorar
dichos cambios, puesto en algunos casos podria llegar a ser relevante dicha
variacion.

9.2 RECOMENDACIONES A TRABAJOS FUTUROS

¢ Se recomienda que se siga investigando en el campo de los ensayos para conocer
las propiedades dinamicas de los suelos; alli es donde se tiene mas incertidumbre
y es el item tal vez mas importante en el analisis.

e Realizar un analisis de como varian las reducciones de cortante basal y de derivas
con el cambio del tipo de cimentacion; un analisis interesante podria ser observar el
comportamiento de un mismo edificio variando la cimentacion.

e Seria importante un analisis en el que se utilicen varios edificios reales y construidos
y observar como varia su disefio cuando se tienen en cuenta los efectos ISE;
cuantificar cuanto se reducen los gastos.

e Se podria analizar cuanto aumentan los efectos P-Delta por efectos de rotacién de
la base, determinar en qué casos es importante la variacion o si definitivamente no
tiene peso en el analisis.

e En las determinaciones de la respuesta en campo libre del suelo seria interesante
determinar de manera mas precisa la funcion de transferencia de roca a suelo; esto
podria mejorar el conocimiento de cémo se filtran las ondas en el suelo y podria
proporcionar conocimientos de como realiza el filtrado de ondas la cimentacion.

e Aunque en la presente investigacién se realizaron analisis de efectos ISE en
sistemas aporticados y sistemas de muros estructurales, seria interesante observar
si el comportamiento visto aqui se conserva en todos los tipos de sistema, o si entre
ciertas alturas existen o sistemas existen baches en la teoria.

e La funcién de transferencia es uno de los insumos obtenidos al final del analisis de

efectos ISE, éstas podrian ser interesantes para estudiar el filtrado sismico del
sistema.
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