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RESUMEN

El andlisis sismicoy la modelacionde estructuraxon programas de computo
comunmentaitilizados en el disefio de edificios, generalmente considera estructuras con base
empotrada.

Cuando se consider#as propiedades y el tipo de suelo, en el casmasstrato blando,
éste influye en la atenuaciéren laamplificacién de la ond#a cualproducevariacionesobre
los efectos dinamicos.

Se evaltan los efectos en la respuesta dinamica de un edibicgiderando efectate
interaccion suelo estructura (ISE) examinando los cambios en el pgrbdmortiguamiento
del sistema, realizando wimil entre la estructura empotrada y la que incluye ISE, de esta
manera se puedeomparar las deformaciones y derivas obtenidas en ambos casos.

Este analisis se readizon el fin deestablecelas derivas de piso aneren cuenta los
efectos inercialedos cuales seonsideranlas estructuras analizadas con base empotrada.

Se propone ademas la aplicacion de lloeamientosestablecidos por la Norma
Ecuatoriana de Construccién como apaydisefio de proyectos a cansrse en el Ecuador
sobre esta base normativa.

Se realiz6 un analisien varios edificiosutilizando relacioneparamétricas/ cuyo
calculo se basa eia geometria de la edificacién, esto a priokds permite conocesi la
incidencia de los efectos IS5 significativa

Se seleccionaron dos edificiogn cimentacion tipo cajéen cuyo caso sevallapaso

a paso los efectabreel amortiguamiento gl periodq producto de |aSE.
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1.INTRODUCCION
Los disefiadoresemeralmentdnan considerado para el analisis de una estructura el
supuesto que las fuerzas estéticas horizontales equivalentes o el movimiento que se aplica en
su baseson independientes de su cimentacibisualmente, se analizan las estructuras
considerando modelason base empotrada; sin embargo, la influencia que tiene un estrato

blandoresulta importante en la variacion producida sobre los efectos dinamicos.

A través de este documento se busca evaluar los efectos en la respuesta dinamica de
variosedificios considerando los efectos dédraccion suelo estructura (ISE) enfocandose en
las variaciones del periodo del sistesna&l amortiguamientadel mismq haciendo una
comparacion entrel modelo dda estructura empotrada y la que incluye I8&5) el fin de
evaluar lagliferencia endeformaciones gnderivas.

Se propone ademas la aplicacion de los limites establecidos por la Norma Ecuatoriana
de Construcidn con respecto a las derivas de piso, aportantbsdisefic estructuratsde
proyectos a construirse en el Ecuador

El presente trabajo se basa en las publicaciones de: Avilés JyReétez L E (1996);

Avilés Jy PéreRocha L E (2002).

Por lo extaso del tema y por el enfoqdadoa la investigaciénno seprofundiza en
el desarrollo del calculde las propiedades dindmicas de la estructura sirel8tarco tedrico
detras de losélculcs de periodo fundamental, amortiguamiento, formas moe#ate®l cual
sepodra encontrar en la bibliografia de referencia.

La determinacién de las propiedades del suelo tales como el mddulo de cortante,
velocidad de onda de corte y densidad del material se deben realizar a trengayds de
laboratorio sefialadoporla mecéanica de sueloBl presente trabajo nimcluye la literatura
detras de labtencidn de estas propiedades; sin embargo, ceetasionese iran incluyendo
a medida que se requieran

El objetivoeshacer un analisis quietermine si aumentan o disminuyles derivas
de pisocuando se toman cuenta los efectos inerciaf@®ducidos por la ISEon referencia
a cuando estosio son consideradog se buscara hacer una comparacién entre estas dos
condicones.

Segun la NEESE-DS-2015(Norma Ecuatoriana de Construccion) se debe incluir en
el calculo de las derivas de piso los efectos de segundo orden de efgeltaspger lo que los

resultados finales de esta comparacion aun no se podran usar en ufirthefio
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Se pretende aplicar esta secuencia del analisis dentro del marco de la Norma

Ecuatoriana de Construccion vigenie aplicacion practica se enfocaralas ciudades de

Quito y Atacamespero se sefialardas factores quearien de acuerdo a IMEC-SEDS-

2015y poder aplicarlos en diferentes zondipo de suelo distinto o variables dependientes

del tipo de estructura o su uso, a fin de poder emplearla en distintas ciudades y para estructuras
que por materiales y por metodologia constructiva han cicéando un disefio tipico

ecuatoriano.



2.0BJETIVOS

2.1 General

Analizar la respuesta dinamica estructural incluyendo los efectos de interaccion suelo
estructuracompararla con una estructura empotnadimitar los resultados con requisitos de
la NEC-SE-DS-2015para su aplicabilidad.

2.2 Especificos

1 Determinar las estructuras en las que los efectos de ISE son relevantes.
Realizar analisis dindmico stonsiderar efectos de Interaccion Suelo Estructura (base
empotrada).

7 Calcular las propiedades del suelo tomanticAmesomo ciudad especifica para el

estudio.

Establecer las propiedades de la cimentacion.

Establecer las propiedades de la estructurasn |

Definir el concepto de deriva seguriN&C-SEDS-2015

= =2 =/ =

Encontrar lasderivaspor el método Fuerza Horizontal Equivalente regido por la
Norma Ecuatoriana de la ConstrucciNEC-SEDS-2015 y NSR-10sin ISE y con
ISE.

1 Encontrar las derivas por el métodoalisis Modal Espectralegido por laNorma
Ecuatoriana de la ConstruccifdEC-SE-DS-2015 y NSR10sin ISE y con$E

{1 Valorar los resultados b@sdonosen las derivag en la relacion de rigidez.



3.MARCO TEORICO

3.1 Interaccion Suelo Estructura

La respuesta de una estructura frente a terremotosdiepeemas de la estructura,
delsuelo adyacente y del terreno en movimiento.

El efecto de interaccion suedstructura (ISE) esiel mecanismo por etual la
presencia de la estructura influye en el movimiento del tes(@&uariano, 1989) y consiste en
la diferencia entre la respuesta de un punto donde esta situada una estiactaspyesta
que deberia experimentar ese punto si la estructura no estuviera (Espinoza, 1998), sal
ilustra en laFigura 1 donde si difieren los movimientos en el punto A, debido a interaccion

sueloestructura (Rosenblueth, 1992).

(a) a (b) a*|
AR Eﬁ| o

E Amplificacion Suelc g Amplificacion Suelc
. 7 Rz paza . Rz

Zona I >

Foe . _ Interaccion

focal /f/l-’mpagacmn Roca Suelo-Estructura Roca
O O g

Generacion Generacion

Figura 1. Modificacion del movimiento del campo libre

La interaccion modifica las propiedades dinamicas relevantes que teredtfadtura
supuesta con base indeformable, asi como las caracteristicas del movimiento del terreno

alrededor de la cimentacioA\(ilés y PérezZRocha, 2004).
3.2 Efectos de la Interaccion Suelo Estructura

El efecto de interaccidén dinamica suelstructura consiste en un conjunto de efectos
cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el sceho resultado de la

flexibilidad de este ante solicitaciones dinami¢Ksusel et al., 1978)
3.3 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.

! Considerando un cambio de aceleracion (=a) mostrada en la grafica.deya($ una aceleracion
a* que cambia debido a la presencia de estructuras (Soriano, 1989)
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Si la amplificacion del sitio es consideradagpdeterminar el movimiento sismico en

la superficie del terrenp estase asigna como la excitacion de disepticada a nivetle la
cimentacion, en general esta excitacion resulta ser mas desfavorable que el movimiento
efectivo que se obtiene de un asidlide interaccion cinematicilna excitacion que no
considera efectos de interaccion cinematica scebentaciores un efecto conservador.

Se puede decir que hay interaccion cinematica cuando la base experimenta algun
desplazamiento horizontal promediary cabeceo, llamado movimiento de entrada efectiva a
la cimentacion (Espinoza, 1999).

3.4 Efectos inerciales

Si consideramos el periodo fundamental de un sistema-sstelctura, este se ve
incrementado con respecto a un hipotético empotramiento sobredio indeformable, esto
debido a que el conjunto tiene una flexibilidad mayor que la de una estructura desplantada
sobre este medio.

Si hablamos del amortiguamiento generalmente aumenta debido a una disipacion
adicional de energia producto de los amagiientos material y geométrico del suelo. Sin
embargo, como la interaccién disminuye la efectividad del amortiguamiento estructural, se
puede presentar una reduccion del sistema cuando la disipacion adicional de energia brindada
por el suelo no compensgka disminucion(Avilés)

La modificacion por interacciéon 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 delestapy de los niveles de

amortiguamiento y ductilidad.
3.5Interaccion total

La suma de la interaccion producida por efectos cineméticos e inerciales nos da como

resultado la Interaccion total.
3.6 Suelo Rigido y Suelo Blando

La Norma Ecuatoriana de Constcion NEC-SEDS-2015 sefiala los siguientes
perfiles de suelo para el disefio sismico:
Se definen seis tipos de perfil de suelo loales se presentan en la Tahla
Los parametros utilizados en la clasificacién son los correspondientes a los 30 aresiperi
del perfil para los perfiles tipo A, B, C, D y E. Aquellos perfiles que tengan estratos claramente
diferenciables deben subdividirse, asignandoles un subindice i que va desde 1 en la superficie,

hasta n en la parte inferior de los 30 m superiorepeatél.
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Para el perfil tipo F se aplican otros criterios, como los expuestos en la sér6idn

y la respuesta no debe limitarse a los 30 m superiores del perfil en los casos de perfiles con

espesor de suekignificativo.

Tablal. Clasificacion de los perfiles de suéNEG-SEDS, 201%

TIPO DE | DESCRIPCION DEFINICION

PERFIL

A Perfil de roca competente Vs O 1500 m/ s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/ s >Vs

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

perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan | 76 0 m/ s > Vs
con cualquiera de los dos criterios

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de 360 m/ s > Vs
velocidad de la onda de cortante, o

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las 50 > N O 15.0
dos condiciones 100 kPa > Su
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de Vs <180 m/s
cortante, o
E - -
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de IP > 20
arcillas blandas w  4D%
Su < 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio
por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
= F10 Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como;

suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F20 Turbay arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y
muy
organicas).

F30 Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F40 Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

FS8 Suel os con contrastes de impedancia U
superiores

del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones
bruscas

de velocidades de ondas de corte

F60 Rellenos colocados sin control ingenieril

3.7Mdbdulo de cortante G

Se define como la pendiente de la linea que unextwemos de la curva ciclica de
esfuerzo cortante y deformacion angular.
Para tener una relacion entre el médulo G y la velocidad de onda de corte se tiene la

siguiente ecuacion:
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Donde:
G Moddulo de cortanteel suelo

Peso unitario deduelo

Para estimar el valor de G existen una gran cantidad de correlaciones con base en otras
propiedades de los suelos o resultados de ensayos de campo.

Se indican algunogalores de GComo vemos en ladbla2 el rango es muy amplio
para cada tipo de suelo lo que limita el uso de esta, pero servira para tener una idea del valor

de lo que los estudios de suelo deberian mostrar.

Tabla2. Valores tipicos de velocidad de onda de corte y haddiel cortante

Densidad Peso Velocidad de onda de corte Médulo de cortante G
Tipo de suelo : Unitario * Vs
kg/m?3 pcf* m/s ft/s kPa psi
Arcilla suave 1.600 100 40 - 90 130 - 300 2.600 - 1300 400 - 2000
Arcilla dura 1.680 105 65 - 140 210-500 7.0007 3.300 1.000 - 5.700
Arena suelta 1.680 105 130 - 280 420-920 28.400 - 131.700 4.000 - 19.200
Arena densay 1.760 110 200 - 410 6501 1.350 70.400 1 300.000 10.000 i 43.300
grava
Suelos residuales 1.0007 2.000 180.0001 720.000 27.0007 108.000
(PWR, IGM) 2.000 125 300 - 600
Rocas
metamorficas e
Igneas de
piedemonte (alta 'y 76071 3.000 2.5007 10.000
moderadamente
desgastadas)
1.400.000 i 22.500.000 | 209.000 i
2.500 155 3.400.000
0<RQD <50 600 2.000
RQD** = 65W 760 2.500
RQD = 80® 1.500 5.000
RQD = 90® 2.500 8.000
RQD = 100® 3.400 11.000
Rocas
sedimentarias
(moderadamente 2.600 165 > 3.400 > 11.000 > 30.000 > 4.300.000
desgastadas a
intactas)

M Valores tipicosinterpolacion lineal entre valores de RQDibras por pie clbico, **Rock Quality Designation
(Hunt, 1984 yKavazanjian1998.

38Coeficiente de Poisson v

Es la relacion entre eformacion lateral y la axidtl coeficiente de Poisson se puede

medir como: la razdn entre el acortamiento de una longitud situada en un plano perpendicular
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a la direccion de la carga aplicada, dividido en el alargamiento longitudinal producido. Este

valor coincide igualmente con edaente de deformaciones, decho la formula usual para

el coeficiente de Poisson €Ortiz, 1998:

, @

Donde:
Deformacion transversal

Deformacion longitudinal

39Densi dad «del suel o p
Se define como leelacion entre la masa del suelo y el volumen ocupado.
3.10 Velocidad de onda de corte ¥

Velocidad con que se propagan las ondas S, las cuales estan controladas por el modulo

de corte y la densidad del suelo.
3.11Estratos

Son franjas de suelo que presenpropiedades similares. Estos modifican las ondas
sismicas en sus limites de contacto, generando efectos de difracciébn mdultiple, produciendo
amplificaciones y atenuaciones. Lo anterior dado segun las caracteristicas del estrato, las

cuales determinan pkeriodo del sitio y el amortiguamiento del suelo.
3.12Propiedades de respuesta sismica del suelo

Determinaciérde las propiedades de respuesta sismica del sudddnoratorio segun
NEC-SE-GC-2015:

Las propiedades dinamicas del suelo, y en particular el mdduigidez al cortante,
G,yelporcentaje de amortiguami e aréntes nivelas der e s p €
deformacionse determinaen el laboratorio mediante ensayos de columnanaas® ensayo
triaxial ciclico,corte simple ciclico u otramilar técnicamente sustentaddNEC-SE-GC-

2015 / técnicamente reconocido (NSH0). Los resultados de estos ensayos se interpretara
siguiendo métodos vy criterios reconocidosadeerdo con el prcipio de operacion de cada
uno de los aparatos.

En todos | os casos, se deber8 tener pres
asociados dos niveles de deformacion impuestos en cada aparato y puedenddiféos
prevalecientes en ebmpo.Si es que no se cuenta con los equipos mencionados, se podria

utilizar modelos de estimacioftorrelacion) de las curvas de degradacion de rigidez y
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amortiguamiento con el nivel d#eformacién por cortante unitaria qaamplan con las

caracteristicas geotécnicas de los sualmalizados, considerando la incertidumbre en la
aplicacién de los modelos dstimacion.

NOTA: En todo caso se deberia de averiguar las propiedades de respuesta sismica de
suelo de acuerdo con l@&ion 10.6 de la NEGEDS.

Revisandoen paralelolasNEC-SE-GC-2015con laNSR 1Q el procedimiento para
caracterizacion geomecanisa detalladade maneragual, cambiando Gnicamente la frase

sefialada en negrita.
3.13Amortiguamiento

Esla propiedadiel material que permite disipar energiayduciendo qu&a amplitud
de la vibracion disminwy de manera constant€on el amortiguamiento, la energia del
sistema de vibracion se disipa por diversos mecanismos y, con frecuencia, mas de un
mecanismo puede estar presente al mismo tiempo. La mayor parte de la disipacién de la
energia puede ser asociada al efecto térmicesfiebrzo elastico repetido del material y de la
friccion interna que se produce en un sélido cuando se deforma. Sin embargo, en las
estructuras reales existen muchos otros mecanismos que también contribuyen a la disipacion
de la energigChopra2014)

3.14 Deriva

Norma ecuatoriana:

fiDiferencia relativa del desplazamiento de disefio entre lagqgyézior e inferior de un piso,
dividido por la altura del piso(NEC-SE HM, 2010).

Norma colombiana:
fiSe entiende por deriva el desplazamiento horizontalvelahtre dogpuntoscolocados en
la mismdineavertical, en dos pisos o niveles consecutivos de la edifica@$R-10,2010.

3.14.1 Limites permisibles de las derivas de los pisagegin NEESEDS-2015

La deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva inelastica
establecidos en la tabB en la cual la deriva maxima se expresa como un porcentaje de la

altura de piso: Valores de &M m8xisoos, expr
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Tabla3.Val ores de &M mgomofrancién,de l@altyrade gisod 0 s

Estructuras de: £ maxima (sin unidad)

Hormigon armado, estructuras metéalicas y de madg 0.02

De mamposteria 0.01

3.14.2Limites dela derivasegin NSR (2010)

La deriva maxima para cualquier piso determinada de acuerdo con el procedimiento
de A.6.3.1, no puede exceder los limites establecidos en la tablalAéh4a cual la deriva

maxima se expresa como un porcentaje de la alttph;del_;.;;;

Tabla4. Derivas maximas como porcentaje §g-

Estructuras de: Deriva méaxima

Concreto reforzado, metélicas, de madera, y de

mamposteria que cumplen los requisitos de A.6.4.2 p8t b Y T8 P i (3)

De mamposteria que cumplen los requisitos de ™ PbY a8t M, 4)

A.6.4.2.3
3143#1 1 0011 AA 1T A AAOEOA AA PEOI dnAa@ECOA O EI
SEDS2015

Paraeste apartadsetrasladéexactamente el contenido del control de la deriva y su
respectivocalculo de la NEESEDS-2015 con el fin de aclar nomenclaturgyasos reglas
y demas

Se haré un control de deformaciones, a través del célculo de las derivas inelasticas
maximas deiso. Eldisefiador debera comprobar que la estructura presentara deformaciones
inelasticas controlables, mejorando substancialmente el disefio conceptual.

Los valores maximos se han establecido considerando que el calculista utilizara
secciones agrietadagéase la(seccion 6.1.4 NEC-SE-DS-2015 sobre agrietamiento e

inercial g).
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Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima

inelastica en desplazamientdsvide la estructura, causada por el sismo de disefio.

Las derivasobtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales de
disefio reducidas por el método DBPisefio Basado en Fuerzagan estaticas o dinamicas,
para cada direccion de aplicacion de las fuerzas laterales, se calcularan, para cada piso,
realizando un analisis elastico de la estructura sometida a las fuerzas laterales calculadas.

El calculo de las derivas de piso incluiré:

ALas deflexiones debidas a efectos traslacionales y torsionales (véase en la secaién 6.3.7
NEC-SE-HM,2015
ALos eectos de segundo ordBrA (véase en la seccion 6.21I8NEC-SE-HM,2015

Adicionalmente, en el caso de porticos con estruchatilica, debe considerarse la

contribucién de las deformaciones de las zonas de conexiones a la deriva total de piso

Limites de la deriva: la deriva maxima inelastceM de cada piso deb

mediante:
y - T8xuv2Y% (5)
Donde:
Y- Deriva maxima inelastica
R Factor de reduccion de resistencia (véase la se636h NEGSEHM,2015
Y % Desplazamiento obteniden aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas

Regla:eeM no puede superar | os @dob ounlesdebenst ab |

satisfacerse etodas las columnas del edificio.
Se verificara que:

y - Yy [ UQGEI A (6)
Donde:

Y yMéaximase determina conforme a la seccgh4.1
3.15 Desplazamiento de disefio

Desplazamiento lateral total esperado para el sismo de disefio, segun lo requerido por
la NEGSEHM,2015

3.16 Desplazamientos horizontales totales

Los desplazamientdsorizontales, se determinan por medio del analisis estructural
realizado utilizando el método de andlisis definido en AN2R,2010)y con las rigideces

indicadas segun el criterio del ingeniero disefiados desplazamientos totales horizontales,
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"1 i ,en cualquiera de las direcciones principales en planta, j, y para cualquier grado de

libertad de la estructura, se obtienen de la siguiente suma de valores absolutos:

1. (7)

Donde
1405 corresponde al desplazamiento horizontal del centro de masa en la direccion bajo
estudio, j
14 el desplazamiento adicional causado por los efectos torsionales en la direccion bajo
estudio cuando el diafragma sea rigjido
1w al desplazamiento adicional causado por el efe@elR en la direccion bajo estudio,
-
Cuando se utilicen los predimientos de interaccion suestructurao cuandal método de
analisis a utilizar asi lo requiepprque se realizé el analisis de la estructura suponiéndola
empotrada en su base, deben incluirse dentro de los desplazamientos totales, los
desplazamietos adicionales obtenidos de acuerdo con el procedimiento del Capitulo A.7.
(NSR, 2010)

3.17 Deformaciones

Limitacion de dafios como lo define la NEBEDS-2015:
La estructura presentara las derivas de piso, ante las fuerzas esgegifior esta norma,
inferioresa los admisibles definidos en la seccion 4.@.#nites permisibles de las derivas

de los pisop
y - y- 1T U@QEI A (8)
Doénde:

& MDeriva de pie maxima horizontal inelastico
3.18 Masa

Es la propiedad de un sistema estructural que pecoatgificar la cantidad de materia

del sistema fisico en estudio.
3.19Rigidez

Propiedad de un sistema estructural que mide la fuerza necesaria para generar un

desplazamiento unitario.
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3.20 Periodo fundamental de la estructura
Todas lasestructuras poseen diferentes modos de vibracion. EI modo principal es el
"fundamental’’ Se puede definir como el periodo de la oscilacién que domina la respuesta.
El periodo fundamental es el periodo del modo que tiene mayor porcentaje de participacion
dela masaEs el mayor periodo de vibracion de la estructura en la direccion horizontal de
interés.(NEC-SE-DS,2015)

3.21 Altura equivalente

De acuerdo &ISR-10, puede estimarse simplificadamente como
he= & Q 9
Donde:
hn es ladtura de laedificacion

La norma ecuatoriana denomina la altura efecttrao’©  y esta define el centroide

de lasfuerzas inercialegeneradas por el primer modo de vibracion (NEEDS, 2015)

. . (10
( I Y( 7% [
Donde:
Hi Altura delnivel i del edificio

(O] Altura efectiva

R

Desplazamiento de disefio para el piso i

Masa del piso i
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4. METODOLOGIA .

4.1 Calculo de las propiedades del suelo

Preliminarmente se calculan en base a correlaciones la velocidad de onda, modulo de
cortante, peso especifico y médulo de Poissecesarias en la aplicacién dertetodologias
para obtener los periodos del sitio a través de un estrato equivalente compuesto por n estratos,
discretzados en la direccion vertical.
4.1.1 Calculo de Vs y &partir de Nspt

Tabla5. Correlaciones entre valores de Ny Vs

INVESTIGADORES ECUACION
IMAI'Y YOSHIMURA (1990) Vs=76 NO.33 (11)
OHBA'Y TORIUMI (1970) \Vs=84 No.31 (12)

Fuente: A Correlation of Shear Wave Velocity &tdndard Penetration Resistanéaninaton Martoet. Al
(1993)

4.1.2 Peso®specificosy proporcion de Poisson.

Tabla6. Valores de pesasspecificosipicos

PESOSESPECIFICOS TiPICOS
Tipo de suelo Clasificacion Sobre el nivel freatico | Bajo el nivel freatico
SUCS (ASTM | (KN/m3) (KN/m3)
D2487)
Gravas mal gradadas GP 17.520.5 19.522.0
Gravas bien gradadas GW 17.522.0 19.523.5
Gravas limosas GM 16.020.5 19.522.0
Gravas arcillosas GC 16.020.5 19.522.0
Arenas mabradadas SP 15.019.5 19.021.0
Arenas bien gradadas SW 15.021.0 19.023.0
Arenas limosas SM 12.521.0 17.522.0
Arenas arcillosas SC 13.520.5 17.521.0
Limos de baja plasticidad ML 11.517.5 12.520.5
Limos de alta plasticidad MH 11.517.5 11.520.5
Arcillas de baja plasticidad CL 12.517.5 11.520.5
Arcillas de alta plasticidad CH 12.517.5 11.019.5

Fuente:Principios de ingenieria de cimentaciones, Braja Das, (2001)

Tabla7. Valores o rangos para lproporcion de Poissan

TYPE OF SOIL g

Clay, saturated 0.40.5
Clay, unsaturated 0.1-0.3
Sandy clay 0.20.3
Silt 0.30.35
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Sand, gravelly sand

Commonly used

rock 0.1-0.4(depends somewhat on type of rock)
loess 0.1-0.3

ice 0.36

concrete 0.15

steel 0.33

g SOIL TYPE

0.40.5 Most clay soils

0.450.50 Saturated clay soils

0.304 Cohesionlessnedium and dense
0.2-0.35 Cohesionles$oose to medium

4.1.3 Periodo del sitio a través de un estrato equivalente

4.1.3.1Método de formasmodales

Esta metodologia sigue el mismo principio de la dindmica estructural de un sistema de

varios grados de libertad en el cual se concentran las masas de cada piso en un solo punto, de

esta manera se generan n grados de libertad para n pisos, seioagie caso no se tienen

pisos sino estratos de sudfmura 2), los cuales tienen propiedades como peso especifico,

modulo de cortante, altura del estrato, entre otros.

Hs

Ey )
. g s
.
R
N

ROCA

Figura 2. Sistema equivalente de n gradoditlertad para n estratos.

El método consiste en obtener las sub matrices de [lWgsarigidez [K] como se

muestra a continuacion:

G

_r( opo Py
C pcp PO
+ _ P P
( p P
Donde:

Peso especificde cadastrato
Altura delcada estrato
Constante de Igravedad

Modulo de cortante de cada estrato

(13)

(14)
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A partir de las sub matricg@demos elaborar laatriz de masa y rigidez del depésito
de sueldM], [K]:

* *

¥ |¥ | *
* %
o

[M],[K] =

* *
* ¥ | *

* ¥

Figura 3. Esquema de superposicion de matrices

Una vez realizada la superposicion se eliminan la ultima fila y colpamasconsiderar

gue el sistema esta fijo en el contacto del depdsito con el basamento goeaEmdo:

o o o §]
] U 311 v 312 0 i
. }] . . , . 1
U =) U 321 V) 322 + a 211 V] 212 ¥ (15)
L i
1 0 0 291 0 25 + 0 111'1'
u
ov : : 1
1l U311 U3, 0 Il
' 1 ' . . ) I
U =] U 321 U 322 + 0 211 U 212 1 (16)
L Il
L 0 0 251 0 259 + 0 111|’,|
u U

Una vez construidas las matrices se soluciona como un problesfaatadn libre no

amortiguadavariando la frecuencia angular hasta que se cumpla la siguiente ecuacion:

Q®E 5 - s T (17)

Resuelto el problema de valores y vectores propiogyuede calcular el periodo del

sitio a partir de la frecuencia circular de vibracion del primer modo.
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77

il sl
7 / / /s

ROC ROCA
Figura 4. Sistema de n grados de libertad a sistema de un grado de libertad
4.1.3.2Método de Rayleigh

El método ddRayleigh puede utilizarse para estimar la frecuencia de vibracion natural
mas baja o fundamental de un sistesesbasa en el principio de la conservacién de la energia.
Para usar este método se numeraran los estetpszando desde el mas superficial

haga el mas profundo

4 = C (7 77 7 (19)
C
7 LS (( : (20)
B :
Donde:

[ namero de estrato
n total de estratos.
Hi Altura del estrato.i
Gi Modulo de cortante del estrato i

W Término para cada estrato de acuerdo con ecud6fion

4.1.3.3Método del reciproco de las lentitudes

El método consiste en calcular la velocidad de propagacion de onda de un estrato
equivalente basandose en las velocidades de onda y altura correspordadasestrato
individual.

(21)

M
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!
VELOCIDAD
(/)] - EQUIVALENTE (22)
T L =
Ho Vi Vg=—1=
33’YS3 e S T on i
TS . -1 v
ROCA (Reciproco de las lentitudes)

Figura 5. Propagacion de ondas en n estratos

Donde:
Vsi Velocidad de propagacion de onda de cada estrato
Hi Altura de cada estrato
n Numero de estratos
Hs Altura total
Vs Velocidad de propagacion de onda para estrato equivalente
Una vez obtenid lavelocidadde ondadel estrato equivalente, es posible evaluar el

periodo del sitio, con base en la teoria de propagacion de ondas unidimensionales

L1 4H
T @n-1) V.

Ty

Paran=1

4H,

T =
1 Ve

ROCA

Figura 6. Estrato equivalenteperiodopara elprimer modo

P I( (23)

Y e
Paran=14 — (24)
T( (25)

*|
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Donde:
Th Periodo para un modo n

Hs profundidad de los depdsitos firmes profundos en el sitio de interés

Vs Velocidad de propagacion de onda para estrato equivalente

Ts Periodo del estrato equivalente
4.2 Propiedades de la estructura con base empotrada (SiSE), utilizando el programa
ETABS 2016 ®

4.2.1Propiedades de los Materiales
4.2.1.1Hormig6n
4.2.1.1.1Masapor unidad devolumen del hormigén

Seguria region en la que sdabore el proyectda densidad ddlormigondepende de
la composicién quimica, las densidades y granulometria de los agregados finos yqgreiesos
ahi se encuentren. Se puedémar mientras tanto una densidad que oscile entre 2400 kg/m3.
En proyectos de importancia es necesario el disefio de hormigén para conocer sus
propiedades mecanicas.
4.2.1.1.2 Mddulo de elasticidad del hormigon

En los modelos elasticos de estructuras spiaelisefian para acciones sismicks
acuerdoconlos métodos de IBNEC-SE-DS-2015 el modulo de elasticidad de hormigon E
(GPa), sera calculado para hormigsnle densidad normal como

% 1§22 [ExA (26)

Donde:

Ec Médulo de elasticidad paralebrmigén (GPa)

f@  Resistencia a la compresion del hormigén (MPa)

Tabla8. Valores calculados de Ec pasdgunosf 6 ¢

f'c (Mpa) Ec (Mpa)
21 21538.10
24 23025.20
28 24870.06
30 25742.96
35 27805.8

4.2.1.1.3M0dulo de Poisson yCoeficientede expansion térmica
Del mismo modajue la densidad del concreto, estos valores dependen del disefio de

hormigon, en este trabajo no se profundiza la obtenci@stde Se usan valores estimados.
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En la parte correspondierge define el material llenando los campos como se muestra en la

figura?.
k24 Material Property Data > ‘

General Data

Material Name .35 Mpa
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type Isctropic ~

Material Display Color

Modify /Show MNotes...

Change...
Material Notes

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 23.5631 kN/m?

Mass per Unit Volume 2402.77 kg/m*
Mechanical Property Data

Modulus of Basticty, E 27805.58 MPa

Poisson’s Ratio, U

Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000099 1/.C

Shear Modulus. G 11585.66 MPa

Design Propernty Data

Modify/Show Matenal Property Design Data._

Advanced Material Property Data

Nenlinear Material Data... Material Damping Properties...

Figura 7. Imagen de ETABS 2016, propiedagesa concreto de 35 Ma

4.2.1.2 Acero
4.2.1.2.1 Limite de fluencia y otras propiedades

En cuanto ads propiedades del acero para analipieso, modulo de elasticidad,
coeficiente térmico de expansj@e ingresanlas proporcionadas por los distribuidores de
varilla corrugada en Ecuador, cuyas especificaciones corresponden a aceros comerciales con
limite de fluencia fy = 4200 kg/ctn

¥y Material Property Data X|-T-|I|-m-|§-_/;-[|1|-

] General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E

Coefficient of Thermal Expansion. A

Design Property Data

fy 4200

Rebar v
Uniaxial

Modify/Show Notes...

Change...

(O Specify Mass Denstty

v

7845.047 ka/m?

Fommorez g
e

| Modfy/Show Material Property Design Data... |

Advanced Matenial Property Data

Nonlinear Material Data..

Figura 8. Imagen de ETABS 2016, propiedadesro de refuerzo fy=4200 kg/ém

Material Damping Properties...

| 44 Material Property Design Data

Material Name and Type
Material Name

Material Type

Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy
Minimum Tensile Strength, Fu
Expected Yield Strength, Fye

Expected Tensile Strength, Fue

0K

fy 4200
Rebar, Uniaxial

4200 kgf/em?®
[f32763  |kefrem?
4640.26 kegf/cm?
e

Cancel
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4.2.2 Calculo de masade la estructura considerando la sobrecarga por acabados y

mamposteria.

El disefiadocalculara los valores de sobrecarga de acuerdo con la arquitectura de cada
proyecto, no se pretende profundizar en el tema de modelacion de la estructura, para los casos
a ser presentados estimaremos las siguientes cargas.

Carga Viva = 2 KN/rA(La minima sobrecarga segMEC-SE-CG apéndice 4.2)

Carga muerta (sobrecarga, elementos no estructurales y acabados) 2 GBddiam
NSR-10 Tabla B.3.4.4, valores minimos alternativos de elementos no estructurales cuando
no se efectle un analisis mas tatko)

Para obtener la masa equivalente se genera laMalsta Summary by Group

Tabla9. Mass Summary by Group

TABLE: Mass Summary by Group

Group | Self Mass| Self Weight| Mass X MassY | Mass Z
kg KN kg kg kg
All 6588973.97
Masa= (Mass X / 9810Jt-s?/m] (27)

4.2.3Periodo fundamental y porcentajes de masa participante.
4.2.3.1Céalculo aproximado del periodo fundamental de vibracién aproximado Ta

Se puede definir el periodo de la edificacién previamente con el siguiente calculo:
Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera
aproximada mediante la expresion:
4 #E (28)
Dénde:
Gy Ooeficiente que depende del tipo de edificio
hn Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en
metros.

La tablal0 muestra los valorgmradeterminar el periodo de vibraciéon T

Tabla10. Valores deG, U

Tipo de estructura G a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072| 0.8
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Con arriostramientos 0.073| 0.75

Pérticos especiales de hormigdén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055| 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas| 0.055| 0.75
estructurales y mamposteria estructural

Nota: por el método,Norma Ecuatoriana de lao@struccioNNEC-SEDS6.3.3,2015
4.2.3.2C4alculo del periodo fundamentay frecuencia circularde vibracion usando Etabs

a) Periodo fundamental

Para este punto el modelo debe estar elaborado con las secciones de elementos que
generen un porcentaje de participacion de masa alto en las direcciones X e Y segun la norma,
hay que verificar que el modelo no se encuentre acoplado o que el Modedl érotacional.

Se genera la tablslodal Participating Mass Ratiosl periodoen elmodo les el
periodo fundamental en la direccion correspondiente

De esta manera se consigue un periodo fundamental para la direccion X y otro para la

direccion Y; adiferencia del valor Unico calculado con la ecuacién 28.

Tabla1l Periodos y porcentaje darticipacion modd

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Sum Sum | Sum
Case | Mode | Period UX Uy UZ | Sum UX Sum UY| UZ RX RY RZ SumRX RY RZ

sec
Modal 1| 2.873
Modal 2
Modal 3
Modal 4
b) Frecuencia circular de la estructura
A partir del periodo, se calcula:
CA (29)

k)
4
Donde:
Te Periodo fundamental en el sentido de andlisis

¢) Porcentaje de masa participante y masa equivalenta.

Los valores UX, UY y RZ para los diferentes modos de la tabla 11 sefialan el porcentaje
de masa participante, multiplicandal valor correspondiente al porcentaje de masa

participante del modo flor la masa de la estructura tenemos la masa equivaignte

2 Los valores mostrados en la tabla son solo explicativos.
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4.2.3.3 Rigidez equivalente de la estructura

Una vez calculado el periodo fundamental de la estructura se puede calcular su rigidez
equivalente.
d & (30)
—

+

Donde:
Me Masa equivalente de la estructura
Te Periodo fundamental en el sentidoat@lisis

4.2.3.4 Amortiguamiento
a) Amortiguamiento de la estructura

Se calcula como:

# 1 48 (32)
Donde:
a Masa de la estructura
U Factor de amortiguamiento critico de la estructura.
1 Frecuencia circular de la estructura

4.3 Propiedades @ la cimentacién

La cimentacion enlaza a la superestructura con el suelo, es la encargada de transmitir
la excitacion del suelo a la mismfapartir de las dimensiones segun se muestra en las figuras

9y 10 & determinan las siguientes proaidds:

sentido del analisis

Profundidad a

T 1| |

r | ] L L]

| ] ] I

Figura 9. Vista en planta de cimentacion tipo cajon
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4.3.1 Profundidad y base

La profundidada es la dimension paralela al sentido en el que se realiza el analisis, en tanto
que labaseb es perpendicular a dicho sentido.
4.3.2 Desplante

El desplanteD es la altura medida desde la superficie del terreno hasta el nivel de

fundacion.

N+0.00  pgyel delterrens

. Base b |

Figura 10. Desplante en cimentacion tipo cajon

4.33 Radio horizontal

Es el radiocon el cual se consigue una cimentacion circular de area equivalente a la

original.
|-
2 X (32)
| AOA ABREAREI ABIOAAE (33
4.34 Radio de cabeceo

Es el radio de la cimentacion circular equivalente con el que se produce una inercia

igual a la de la cimentacion original.

-
2 U (34
N
A& . .. oo s . ... (35
) HAOAIO\E&AIUIEOEO()

4 .41 nteraccion suelo estructura

Los efectos de interaccion sendran en cuenta soélo en el modo fundamental de
vibracion; la contribucion de los modos superiores se determinara como se establece para

estructuras sin interaccioba respuesta del sisterada excitaciorcon ISE se determina en
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base a una variacion das propiedades dinamicas como estructura empgpindei@actuando

con las propiedades dinamicas del terreno enlazadas por el tipo de cimentacion.
4.4.1 Valores Paramétricos

Las siguientes relaciones permiten identificar la importancia que los efectos ISE
tendran sobre determinada estructura, siendo relevantes las que conssderan
cimentacionprofundidad’ cimentaciory estructura cimentacion.

a) Relacion de masas

Generalmente varia entre 0.1 y 0.3. Este pardmetro no influye en la regpoeksta,
gue se puede despreciar.

, (36)

Donde:
me masa de la cimentacion.
Me masaequivalentale la estructura.

b) Relacién de inercias

Habitualmente son menores que 0.1. Este parametro tampoco influye en la respuesta,

por lo que se pueddespreciar.

*
) = (37)
Donde:
Je inercia de la cimentacion.
Je inercia de la estructura

c) Densidad relativa

Generalmente varia entre 0.1 y 0.2. Este parametro tiene poca influencia en la
respuesta.
M
$ = (38)
M
Donde:
e densidad de la estructura
}s densidad del suelo.

d) Profundidad relativa

Los efectos de sitio en la interaccidén inercial son parcialmente funcion de este

parametro. Su variacion puede estar entre 2 y 10.
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( (39)
0 7
Donde:
Hs profundidad de los depésitos firmaofundos en el sitio de interés
Rn radio equivalente horizontal de la cimentacidar ecuacion 32

e) Profundidad de desplante

El alargamiento del periodo y el aumento del amortiguamiento son funcidn decreciente

de este parametro. Su variacion puede estize O y 0.5.

$ (40
0 7
Donde:
D Profundidad de desplante de la cimentacion
Rn Radio horizontal equivalent®er ecuacion 32.

f) Relaciénde esbeltez

Sus valores tipicos variamtre2 y 5. Su influencia en la respuesta es fundamental.
(Botero,2004) El periodo es funcion creciente de este parametro, mientras que el
amortiguamiento es decreciente.

( (41)
2 -
2
Donde:
He Altura equivalente de la estructura
Rn Radio horizontal equivante. Ver ecuacion 32.

g) Rigidez relativa

En el caso de la rigidez relativa, se considera que es el pardmetro que marca si s 0 no
relevante realizar un andlisis ISE, asi lo indica el profesor Avilés (2003) y el reglamento
mexicano de normagcnicas complementarias para disefio por sismo (2004); en donde se
encuentra que cuando la rigidez relativa es mayor o igual a 0,4 el analisis de efectos ISE

adquiere importancia practica.

Por lo general varia entre 0 y 2. Su influencia en la respuessd gue con ella se

mide la importancia de la interaccion inercial suelo estructura.
5 4 (42)

Donde:

He Altura equivalente de la estructura.
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Te Periodofundamentatle la estructura.

Hs Profundidad de los depoésitos firmes profundos esitiel de interés.
Ts Periodofundamentadlel suelo

4.4.2 @lculo del periodo y amortiguamiento de la estructura con efectokSE por el
método funcién de transferencia

A continuacion, el método propuesto por (Avilés Lopez, 2003), consta Ragémento
mexicano de normas técnicas complementarias de disefio por sismo (2004).
4.4.2.1 Rigideces Estaticas

a) Rigidez estéaticahorizontal

Es la rigidezhorizontalcorrespondientel @istema suele cimentacion.

N g2 2 ¢ $ U_$
Czpc(pozpr( (43)
Donde:

G Maodulo decortante del estrato equivalente

Rn Radio horizontal equivalente. Ver ecuacion 32.
' Médulo de Poisson del estrato equivalente

Hs Profundidad de los depésitos firmes profundos en el sitio de interés.
D Profundidad deecajon decimentacion

b) Rigidez estatica de cabeceo

Se calcula de tal manera que la relacion entre la rotacion de la base y el movimiento

de cuerpo rigido de la estructura sea proporcional.

P2 2 ¢$ X pS$ (44)
t P P P —F
op 2 G ( 2 (
Donde:
G Médulo decortante del estrato equivalente

R Radio de cabeceo de cimentacion circular con inercia equivalente
' Moédulo de Poisson del estrato equivalente

Hs Profundidad de los depdsitos firmes profundos en el sitio de interés.
D Profundidaddel cajénde cimentacion

c) Rigidez estética de acoplamiento

Representa el acoplamiento de los movimientos horizontal y de cabeceo de la

estructura y de la cimentacion.
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+ + 2 uc_2$ T8t O (49)
Donde:
Rn Radio Horizontal de cimentacion circukguivalente
Kn®  Rigidez estatichorizontal
Rn Radio Horizontal de cimentacion circular equivalente

D Profundidad deecajon decimentacion

4.4.2.2Factores derigidez y amortiguamiento
a) Frecuencia adimensional del estrato de vibracion lateraks:

. A2
A (46)
G(
Donde:
Rn Radiohorizontal de cimentacion circular equivalente
Hs Profundidad de los depésitos firmes profundos en el sitio de interés.

b) Frecuenciaadimensional del estrato de vibracién vertical a:

. cp z 8/£ (47)
P G2 g
Donde:
Re Radio de cabeceo de cimentacion circular con inercia equivalente
Hs Profundidad de los depésitos firmes profundos en el sitio de interés.
' Mdédulo de Poisson delstrato equivalente

4.4.2 3Parametrosvariables

Se calculanlos diferentes parametrgsara diferentes valores de {periodo de
excitacion) con esto s&abulapara cadd; sus parametros y factores respectivos.

a) Calculo de la frecuencia dexcitaciéon

CA (48)
> 4
Donde:
1 Es la frecuencia i correspondiente a cada perfodo

Ti Periodo de excitaciOWariable independientgara el calculo de los parametros
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b) Célculo defrecuencia adimensional horizontalach y frecuencia adimensional de

cabeceoaoc
< J2 (49)
A —_—
6
i S 2 (50)
A [
6
Donde:
1 Frecuencia i correspondiente a cada periado T

Rn Radio horizontal de cimentacion circular equivalemes ecuacion
R Radio de cabeceo de cimentacion circular con inercia equivalente

Vs Velocidad de onda del suelo del estrato equivalente

a) Relacién an/asy adap:

A (51)
A
A (52)
A
Donde:

W Frecuencia adimensional horizontaérecuacion 9.

W Frecuencia adimensional del estrato de vibracién latezakcuacion @

) Frecuencia adimensional de cabeaas ecuacionO.

W Frecuencia adimensional del estrato de vibracién vertiealecuacion 4

4.4.2 4Factoresadimensionalesde rigidez (kh, kc)

Se calculan los factores que nos permiten determinar la rigidez dindmica y las constantes
de amortiguamiento dinamico:

a) Rigidez horizontal

18F———F——F——7F——— 72— Coeficiente de rigidez para los modos
16f—————1 [\ ___I[L | > .
1.4 ,ffflfffi%iil.; ‘lL JR traslacion  horizontal ~ para una
1.2 i cimentacién superficialO/R= 0) en un
= 1.0 ;
x | ,
08 estrato con = RH=2 (lineaverdg, 3

0.6
0.4
0.2

(moraday 5 (@zul).
qA

Figura 11. Rigidez horizontal
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b) Rigidez de cabeceo

Dependiendo del valor deé tenemos
p ®A OE A & (53)
E T®) OE A ¢®du plo (54)
p TRA OE A ¢cdu M@ v (55

10T~ ——1 7 Coeficiente de rigidez para los modos
cabecegara una cimentacion superfici
(D/R= 0) en un estrato con =4RI=2
(lineaverdg, 3 (morada y 5 (azul.

qd A

Figural2 Rigidez de cabeceo

Donde:

@ Frecuencia adimensional de cabeceo, ver ecuacion 50.
4.4.2.5 Factores damortiguamiento.
a) Factoresde amortiguamiento horizontal, G

Se muestran a continuacion los factores de amortiguamiento Gegatas G.
(1991).

. 8 (56)
Si— p A
Si— (57)
08 Coeficiente damortiguamientgara los
0.7 modos de traslacion horizontal para una
0.6
s 05 cimentacion superficialyR=0) en un
0.4 estrato con = RH=2 (lineaverdg, 3
0.3
0.2 (moraday 5 (@zul).
0.1 d A
0.0

Figural3. Amortiguamientdorizontal



Donde:
, Factor de amortiguamiento critico del suelo.

Frecuencia adimensional horizontal, ver ecuackn 4

pardmetro constante, ver ecuacién 4

b) Factores de amortiguamiento de cabecet:

_ - 8
Si— p A (58)
. ~ 8
Donde:
@ Frecuencia adimensional de cabeceo, ver ecuacién 50.
@ Parametro constante, ver ecuacidh 4
, Factor de amortiguamiento critico del suelo.
4.4.2.6Rigidecesdinamicas.
a) Rigidez dinamica horizontal
+ + + cuA A (60)
Donde:
0 Rigidez estética horizontal, ver ecuaci@ 4
0 Factor adimensional de rigidez horizontal igual a 1.
, Factor de amortiguamiento critico del suelo.
@ Frecuencia adimensional horizontal, ver ecuacion 49.
® Factoradimensionatle amortiguamiento horizontal, ver ecuaciongs 57.
b) Rigidez dindmica de cabeceo.
+ + + cuvA A (61)
Donde:
0 Rigidez estatica de cabeceo, ver ecuacibn 4

0 Factor adimensional de rigidez de cabeceo ver ecua8iorbbo 55.

31
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, Factor de amortiguamiento critico del suelo.

@ Frecuencia adimensionaé cabeceover ecuacionO.
o Factor de amortiguamientte cabeceover ecuaciones8o 59.

4.4.27 Constantesdinamicas de amortiguamiento.

a) Amortiguamiento dindmico horizontal

. ~ GUE 2 (62)
# E A - —
A 6
Donde:
0 Rigidez estética horizontal, ver ecuacion 43.
o Factor adimensional de amortiguamiento horizontal, ver ecuaciones%6 o

, Factor de amortiguamiento critico del suelo.

Q Factor adimensional de rigidez horizontal igual a 1.

W Frecuencia adimensional horizontal, ver ecuacion 49.

Rn Radio horizontal de cimentacion equivalente, ver ecuacion 32.

Vs Velocidad deonda de estrato equivalente.
b) Amortiguamiento dinamico de cabeceo

. . GUE 2 (63)
# E A 5

Donde:
Q Rigidez estética de cabeceo, ver ecuacion 44.
W Factoradimensionatle amortiguamiento de cabeceo, ver ecuaciones 58 0 59.
, Factor deamortiguamiento critico del suelo.
Q Factor adimensional de rigidez de cabeceo. Ver ecuacion 53 0 54 o0 55.
™ Frecuencia adimensional de cabeceo, ver ecuacion 50.
Re Radiode cabecede cimentacion equivalente, ver ecuacidn 3

Vs Velocidad de onda de estrato equivalente.

4.4.28 Dindmica de estructuras
a) Ecuacion matricial dindmica de estructuras

Despeciando la masa y la inercia de la cimentacion, dado ques andbsis paramétricos
se eemuestra que estos valores no influyen en la respemsiaacteriza la siguiente

ecuacion(Fernandez y Avilés, 2008)



Donde:
0 Rigidezequivalente de la estructu@nstanteyer ecuacior80.

0 Rigidez dinamicdnorizontal,variable,ver ecuaciorgO.

C.

Rigidez dinamica de cabeceer ecuacioil.

Frecuencia circulagde excitacion.

Ja—

Masa equivalente de la estructura.

Altura total,esla suma del desplan2mas la alturaguivalenteHe.
Amortiguamiento de la estructynger ecuacion 31

Constante de amortiguamiento dindmico horizowel ecuacion 62.
Constante de amortiguamiento dinAmico de caheecuacion 63.
Deformacion estructural

Desplazamienttiorizontal de cimentacion

Q T C O= O= O= d cC:

Rotacién de cimentacion

b) Solucién de una matriz compleja

Se caracteriza la ecuaciéd de la forma:
O ® O (65)

0 v 0O O m m |7y

mou o 0 0 V0O MM moé m|0O = & O

] } 0 O m m O — 0
X

Para obtener el vector de desplazamientgds{{J, H, g} se premultiplica [Z] por

Su inversa:
8 & (66)
-8 & (67)
) 8 : & (68)
8 & (69)

Para obtener el vector de desplazamientos {X}, se requiere entonces obtener la

inversa de la matriz compleja [Z], por lo cual se raeual siguiente procedimiento:

3 Por definicién de inversd e una matriz se tiene que, la matri z

multiplicarla por ella obtenemos la matriz identidad del orden correspondiente.
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Entonces:
) : : (70)
[Z] y [Z] -1 se pueden escribir de la siguiente forma:
rE (71)
# E$ (72)

Cabe destacar que la matriz C en la ecuackmo7es la matriz de amortiguamiento,
sino que se usa por cuestién de nomenclatura la secuencia A, B, C, D.

Desarrollado la identidadO se tiene:

) # E$ 8! E (73)
) # | $ " E# " $ ! (74)
Por definicidn, la matriz de identidad [I] solo tiene parte, eationces

) # 1 $ " (75)
no#" $ ! (76)
Resolviendo l@cuacion 7&e obtiene [D]:
$ ! # " (77)
$ ! # "o (78)
$ # "o (79)

Sustituyendo [DEn la ecuacién 78e tiene:

) #oowrr (80)
)  #8 S (81)
#00 m (82)

Teniendo definids A y Ben la ecuacion 7f@odemos calculda matrizC:

0 0 00

0 m T O m m| Y 0

mo Mmoo 0 0 00Ol  mdé nm o3 & O

m m U DO 0O 00 m m 0 | — 00
A B

Finalmente se obtiene D reemplazatatomatriced\, By C en la ecuacién 79.
Para obtener el vector de desplazamientos {X} volvemos a la ecuacign 69

reemplazamo§Z]™? dela ecuacion 72 teniendo asi una ecuaci@m un término real y uno

imaginario.
8 # E$ & (83)
5
8 # & ( Término real (84)
[
> (85)
8 $ & ( Término imaginario
[
Expandiendo el vector X tenemos una parte real
- 5
o - S 8 ( (86)

- ( [
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Y una parte imaginaria

o - 58 ( (87)

Finalmentepbtenemos utlr y U| pata cada periodieradoT;

. [O] - . . -z
Para cada relacioh/Te nos genera un valc-)l'lir segunla siguiente ecuacion

- S & 0 - 88
— —— 5 5 8 (88)

El valor méximo déa graficanos permite encontrar la relacidériTe en donde se halla

el periodo dénteraccion suel@structurdrise.

Funcidn de transferencia

12
10

max

KgX

21
o N b O ©

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Ti/ Te (s)
Figura 14. Funcion de transferencia.

Los valores de la curva corresponden a la rela€igs. —

En donde se encuentra & b ‘Qdpddemos calcular &F como:

4
4 — & (89)
4y
Para encontragl amortiguamientge calculacon el valor maximo de la funcion:
P (90)
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5. CASO PRACTICO.
5.1 EDIFICIO A
5.1.1Descripcién, geometriay ubicacién del proyecto

E I pr oBDHICKO0AO0 Aiconsi st e el ansgl i

huéspedes, consta de dos torres, A y B de igual arquitectura, comprenden 22 pisos y un

en sis y
subsuelo que se formara del disefidedgmentacion tipo cajon.
Esta ubicado en Ecuador, en la provincia de Esmeraldas, Canton Atacames, en la

Parroquia Tonsupa.

AN

VIA ATACAMES ESMERALDAS

—

7]

PAL POLICIAL
MikAMAR

COOPERATIVA
HUERTOS FAMILIARES

L L
[

[PLATA AT
LAY AT

Figural5. Mapa de la ubicacion del Resort Playa Az Figura 16. Arquitectura de Torre, vista lateral.

Tabla12. Distribucién de plantas en altura edificio A

Distribucién de plantas en altura

Piso Altura de entrepiso Planta Tipo
(m)

1 4.50 A

2al19 3.06 A

20 al 22 3.06 B

TOTAL 68.76

Tabla13. Secciones de columnas y muros edificio A
Secciones de columnas y muros

Eje Seccién (cm)

1A, 2A, 1D, 2D 40 x 120

1B, 2B, 3B, 1C2C, 3C 60 x 120

3D 40 x 80

3A Muro L 100 x 300 x 40
Ascensor T intermedia Muro T 110x200x150
Ascensor muros externos Muro C 200x 395x100




,,I > el —
L (m) 2 (o 2 (m
30xTOV 30x70v 30x7OV
opEN
(o)
a8+ é ascef sor 1 é
3 = = S
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Q
ascensor T
loseta
I 30x70v I 30x70V I 30x70v l
o =
- 2 S 3 Q=
3 = = S
N I ‘ 50x90v i 4070V I 50x90v I
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Figura 17. Planta tipo A
-: n \r L 5 (m 1
] 30x70v 30x70v i 30x70V i
i Fb
40
OFEN
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m 40 Y
g §_ asce sor 1 =
2 & & z s
™ -
0 (o)
*aSCETSOT T
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4'_‘ 50x90v I I 50x90v I

Figura 18. Planta tipo B

El edificio se considera como una super estructura y cimentacién de hormigén armado,
con losadidireccionales apoyadas sobre vigas, cimentacion tipo cajon y elementos verticales

del tipo columnas y muros.



38
5.1.2Calculo de las propiedades del suelo edificA

5.1.2.1 Ensayo SPT en terreno a implantar edificio A

Los resultados de SPmostrados en la tabla l14orresponden al estudio de suelos
realizados en el sitio de implantacion del proyeElopuntop-33 se encuentra situado por
debajo de la implantaaindde la torre en estudio.

La informacion con la que se cuenta tiene un estudio hasta los 10 mts de profundidad

Tabla14. Ensayade penetracion estandésPT)

Tonsupa p-33 Tonsupa p-34
# Profundidad Nspt campo Nspt campo
0 0.45 8 8
1 1.45 17 11
2 2.45 16 16
3 3.45 21 20
4 4.45 24 21
5 5.45 22 27
6 6.45 23 30
7 7.45 30 31
8 8.45 28 27
9 9.45 25 31
10 10 29 36

5.1.2.2Calculo de Vs y G a partir de Nbs

La tablal4 se puede reducir a 5 estratos, asignando a cada uno el promedio de dos
sondeos que se ubiquen dentrdasantervales de profundidad planteaden la tabla 15.

Utilizandolas ecuaciones 11 y k2 calculan los valores de velocidad de propagacién
de onday promediamos estos resultados para tenesalmvalor correspondiente a cada
intervalo deprofundidad.

Los valores dgeso especifico sencuentran eta tabla 6 considerando que no hay
nivel freatico y se promedio el valor minimo con el maximo para un suelo de clasificacion
CH. Finalmente se divide en tres estratos para resumir el perfil de suelo del sitio de
implantacion.

Sepuedecorrelacionar tambi€ el N(spt) con la propiedad G del suelo segun lo ha

propuesto Yorhito Ohsaki y Ryoji Iwasaki (1973)

G=1281No.78 (91)
Donde:
G Modulo de Cortantdel suelo

N Numero de golpes considerando el 67% de la energia tedrica maxima.
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Tonsupa F33
Vs Vs
Profundidad VAR Vs® | Prom G® Vs pom | prom i
(m) SUCSY SPT| (m/s) | (m/s) | (m/s) | (ton/m2) | (m/s) (m/s) | (KN/m3) |* 62y
0 2 CH 13 | 174.90|183.79|179.35| 6403.31| 174.90 184 15.00 1.5
2 4 CH 19 | 199.06 | 207.54| 203.30| 8693.78 206.47 | 215 15.00 15
4 6 CH 23 | 213.89|222.03| 217.96| 10302.97
6 8 CH 27 | 224.12|232.00| 228.06| 11506.59 225 27 233 15.00 15
8 10 CH 27 | 226.42|234.24|230.33| 11787.86
Tablal6. Valores de Vs y G para-84
Tonsupa B4
Vs Vs
Profundidad Vs Vs | Prom G Vs pom | prom
(m) SUCS SPT| (m/s) | (m/s) | (m/s) | (ton/m2) | (m/s) (mis) [* 6YbK! 62y
0 2 CH 10 | 159.76|168.80| 164.28| 5169.39| 159.76 | 168.80| 15.00 1.5
2 4 CH 18 | 197.27|205.79| 201.53| 8509.95 207.09 | 215.38| 15.00 15
4 6 CH 24 | 216.91|224.98| 220.95| 10650.73
6 8 CH 31 | 234.76| 242.33| 238.55| 12840.11 23581 | 243.35| 15.00 15
8 10 CH 31 | 236.86|244.37|240.61| 13112.93
Tenemos asi la estratificacion d8® con relacion a la tabla 15
1405 4
!
200 Vs (mis)= 184
Yimm3)=15 |7
ol - ESTF:ATCJ.zl. k
- g, Vs (mis)=215 .
- e ) L e A 4 yiinim3)= 15 |-
400 w o, ﬂ T " oy P * AT
PROFUNDIDAD DE e 4y w el 4: AP N ‘ o arad "d _'_¢_ 1 R _,11. i d‘-
SONDE0 Sea Tt c a S ' Lo a4 PR S PROFUNDIDAD MINIMA
ESTRATO1
Vs (mis)= 233
Yiinim3)= 1.5
24.00
s

Figural9. Perfil del suelo segun los sondg®83.

“Velocidad de propagacién de ondas de dont y Yoshimura (1990)
5> Velocidad de propagaciéredndas de corte (Ohba y Toriumi, 1970).
6 Mddulo de ortante (Yorhito Ohsaki y Ryoji lwasaki; 1973)

" Tabla 6 pesos especificos tipicos
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El estudio sefala que eltedo 1 continda hasta los 30. 18iendoasi, el estrato

equivalente seria rigidiebido a la ponderacidén que se realiza yapreximaria el valor de
cortante de suelo y velocidad de omadldel estratale espesor magande

5.1.2.3 Célculo del periodo para estrato equivalente de edificio A
a) Aplicacion del método de las formas modales.

Se calculd sdividiendo! spor la gravedad ¥ mediante la ecuacion 1

Tablal7. Valores de G a partir de Vs en el método de las formas modales.

G a partir de Vs
Estrato | Vs(m/s) | s(t/m?) “s(t.s¥m%) G(t/m?)
1 233 1.5 0.15 8309
2 215 1.5 0.15 7075
3 184 1.5 0.15 5182

Aplicando las ecuaciones 13 y ®& construyen las matrices de masa y rigidez
correspondientes a cada estrato.

Tablal8. Matrices de masa y rigidez por estrato

Estratol (m1] 1.22 0.61
G(t/m2) 8309 0.61 1.22
60lGkYqd 1.5 (k1] 346.23 -346.23
H(m) 24 -346.23 346.23
Estrato2 0.20 0.10
[m2]
G(t/m2) 7075 0.10 0.20
6idkYqd 15 2 1768.81 -1768.81
H(m) 4 -1768.81 1768.81
Estrato3 0.10 0.05
[m3]
G(t/m2) 5182 0.05 0.10
60GkYqd 1.5 (k3] 2591.02 -2591.02
H(m) 2 -2591.02 2591.02

Se ensambla la matriz de masa y rigidez total de acuerdo con las ecuaciones 15y 16 y

se eliminan la ultima fila y columna pacansiderar que el depésito esta fijo en el contacto
con el basamento rocoso.

Tabla19. Matriz de masa@ sistema

0.10 0.05 0 0

M 0.05 0.30 0.10 0.00
0 0.10 1.42 0.61
0 0 0.61 1.22
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Tabla20. Matriz de rigidez del sistema

2591.02 -2591.02 0 0.00
-2591.02 4359.83 -1768.81 0.00
<1 0 -1768.81 2115.04 -346.23
0 0 -20 20.00

Se varia la frecuencia angular hasta conseguir que el determinante segun la ecuacion
17 sea 0, esta frecuencia es la que corresponde a la del estrato equivalente, el periodo se

calcula con la ecuacién 18.

Tabla21. Calculo del periodo del estrato equivalente (edificio A)

[[k]-- 2[m]] 2574.812  -2599.124 0.000

-2599.124  4311.210  -1785.022

0.000 -1785.022  1888.131
. 0NJ R| 1261
T4(s) 0.50
det(k-w2.m) | -2.1098E06

b) Aplicacién del método de Rayleigh

Se han numerado los estratos del 1 al 3 siendo n=3 y para cado estrato i se tiene su

relacionHi/G..
Mediante la ecuacion 20 se obtialepara cada estrato

La c ol tHyW+ corresponde a los valores para el segundo paréntesis de la
ecuacion 19.
Tabla22. Método de Rayleigh
Estratol
G(t/m2) 8309
0l kY 15
H(m) 24
Estrato2 Estrato | H/Gi | W, Ti*Hi*W#
G(t/m2) 7075 1 0.003| 0.752 20.37
o0 KkY 15 2 0.001| 0.899 12.30
H(m) 4 3 |0.000| 1.000 8.13
H | 2651 40.80
Estrato3 Ts(s) 0.51
G(t/m2) 5182
0l kY 15
H(m) 2




c) Aplicacién del método dd reciproco de ladentitudes.

Aplicando lo sefialado en el numeddl.3.3
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Tabla23. Valores de G y Vs en el métodd iproco de las lentitudes

Estratol
G(t/m2) 8309
60 KY 15
H(m) 24
Estrato2 Estrato (t.s2/ m4) Vsi(m/s) Vs(m/s) Gs(t/m2)
G(t/m2) 7075 1 0.153 233.00
6ilkY 15 2 0.153 215.00 226.45 7841.04
H(m) 4 3 0.153 184.00
Estrato3 Hs(m) 30.00
G(t/m2) 5182 Ts(s) 0.53
60 KY 15
H(m) 2

Los valores de periodobtenidos so®.50, 0.51 y 0.53 segundos con los diferentes
métodos, tomaremos de aqui en adelante el valor del reciproco de las lentitudes porque es el
mas alto y representaréh periodo dein estrateequivalentemenos rigido con rel&n a los
otrosvalores,aungque como vemos la diferencia es minima.

5.1.3 Célculo de las propiedades de la estructura con base empotrada del edificio A
5.1.3.1 Modelacion del edificio

Se modelan elementos frame para columnas y vigas de las seccioneshgne se
definido en el numeral 5.1.1, elemenshell para muros y las losas se han modelado como
tipo membranapara un sistema constructivo de tipo losa bidireccjoaalgnando las

propiedades mostradas en la figura 20.
14y Slab Property Data «

General Data

Property Name loseta

Slab Material 35 Mpa hal | T

Notional Size Data
Modeling Type

Modtfiers (Cumently Default)
Display Color

Property Notes

Membrane

Modify/Show Notional Size

Modify/Show

o

Modify/Show.

[] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type
Overall Depth
Slab Thickness
Stem Width at Top

Stem Width at Bottom

Waffle

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis

OK Cancel

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Figura 20. Propiedades asignadas para losa de edificio A
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Los materiales se definen segun se muesttas figuras 7 y 8 para un hormigon de

f'c=35 Mpa y acero con fy= 4200 kg/ém

ETABS 2016 16.1.0 sSe2o;e

afinando desacoplado EDB 3-D View

Figura 21. Modelacién del edificid®A en ETABS 2016.

5.1.3.2Periodo fundamental y porcentajes de masa participante.
a) Célculo aproximado del periodo fundamental de vibracién aproximado.T
Se puede definir el periodo de la edificacimoximadacon el siguiente calculo:

N

4 HE (28)

Tabla24. Calculo del periodo aproximadte edificio A

Te= 2477|s Periodo equivalentdEC-SE-DS-20156.3.3.a
G= 0.055 Coeficiente que depende del tipo de edificio

Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de
h,= 68.76| m estructura, en metros.

h= 0.9 Coeficiente que depende del tipo de edificio
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b) Periodo fundamental de vibracién aproximado ¥generado del modelo en ETABS.

Una vezterminado el modelo, se obtienen los resultados y se genera la tabla 25, el modo

1 sefala el periodo fundamental y la direccién correspondiente.

Tabla25. Periodos y prcentaje déParticipacion modal

TABLE: ModdParticipating Mass Ratios

Sum Sum Sum Sum
Case | Mode | Period UX uy uz UX Sum UY| UZ RX RY RZ Sum RX¥ RY RZ

sec

Modal 1| 2.873] 0.7683] 0.0004 0| 0.7683] 0.0004 0]0.00004| 0.2379| 0.0009| 0.00004| 0.2379|0.0009
Modal 2| 2.243] 0.0002] 0.7169 0| 0.7684| 0.7173 0] 0.2938| 0.0004] 0.0008| 0.2938| 0.2383|0.0017
Modal 3 2.08| 0.0024| 0.0009 0| 0.7708] 0.7182 0] 0.0003| 0.0001] 0.7528| 0.2941| 0.2384| 0.7546
Modal 4| 0.887| 0.1136| 0.0002 0| 0.8844| 0.7184 0| 0.002] 0.4718] 0.0001] 0.2961| 0.7102| 0.7546
Modal 5| 0.623] 0.0001] 0.0307 0| 0.8846] 0.7491 0] 0.0765| 0.0007] 0.1006| 0.3726| 0.7109| 0.8553
Modal 6| 0.612] 0.0005] 0.1245 0| 0.885] 0.8736 0] 0.3112]| 0.0006] 0.0188| 0.6837| 0.7115|0.8741
Modal 7| 0.475] 0.0417] 0.0001 0| 0.9267| 0.8737 0| 0.0001] 0.0711] 0.0001] 0.6838| 0.7826|0.8742
Modal 8| 0.322] 0.0027| 0.0035 0] 0.9294| 0.8773 0] 0.0079| 0.0109] 0.0368| 0.6917| 0.7935|0.9109
Modal 9| 0.306] 0.0189] 0.0043 0| 0.9483] 0.8815 0 0.01) 0.0612] 0.0045| 0.7017| 0.8547|0.9154
Modal 10| 0.293| 0.0017| 0.0438 0 0.95| 0.9253 0| 0.0863] 0.0041] 0.0062| 0.788| 0.8588|0.9216
Modal 11 0.22] 0.0122|0.00002 0| 0.9622] 0.9253 0| 0.0002| 0.0293] 0.0025| 0.7881| 0.8881| 0.9241
Modal 12| 0.202] 0.0016] 0.0071 0] 0.9637] 0.9324 0] 0.0213| 0.0037] 0.0156| 0.8095| 0.8918| 0.9396

5.1.3.3 Célculo de masa equivalente considerando la sobrecarga por acabados y
mamposteria.

Se aplicaron cargadistribuidas: muertas de 3KNfny vivas de 2KN/m, segun lo

expuesto en la metodologia, se genera la tabla mostrada a continuacion:

Tabla26. Masa equivalente

TABLE: Mass Summary by Group
Self
Group | Self Mass| Weight Mass X MassY | Mass Z
kg kN kg kg kg
All 5041921.9¢ 0|6588973.9% 6588973.97 0
FuenteModelo Edificacion A
Masa (m)= (Mass X / 9810]t-s%/m] (27)

m= 671.659 t-s¥/m
me= 76.83%m = 516.036t-s/m
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5.1.3.4 Resultados de las propiedades de la estructura con base empotrada edificio A

Se utilizara los resultados calculados por ETABS® como parte de las propiedades de
la estructura con basampotrada, el calculo del periodo de manera aproximada sefiala un
rango en el cual debe estar comprendido el periodo fundamental de un modelo refinado, el
cual considera valores de masa y rigidez mas rigurosamente calculados.

Al usar la ecuacion 28 planteagor la norma para el célculo del periodo por su
simplicidad no se considera la configuracién que tienen los 3 ultimos pisos del edificio en
estudio, la distribucion y secciones de columnas y muros, por lo tanto, se emplearé el periodo

calculado en Etabs®

Tabla27. Resultados de las propiedades de la estructura

% masa
participante= 76.83% Porcentaje de participacion de la masa en el modo 1
Me= 516.036| t-s2/m Masa equivalente
Te= 2.873|s Period seglrEtabs ®
Te= 2.477|s Periodo equivalentNEC-SEDS-20156.3.3.a Y 60Q
G= 0.055 Coeficiente que depende del tipo de edificio
Altura méaxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de
hn= 68.76| m estructura, en metros.
h T 0.9 Coeficiente que depende del tipo de edificio
H= 68.76| m Altura del edificio
He= 51.57| m Altura equivalente, 3% de la altura total del edificiNSRL0, Pte. A84)
Ke= 2468.130| (t/m) Rigidez equivalente o a8
—"Y
Fraccion de amortiguamiento de la estructyREC-SEDS-2015
via T 5.00% (NSR10, A.2.6.12010
e— 2.187 | (rad/s) Frecuencia circular | i
Ry,
G= 112.856/ (t-s/m) Amortiguamiento de la estructura 0 a g3
O O %
H= 54.97| m Altura total
D= 3.4|m Desplante
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5.1.4Propiedades de la cimentacién

La cimentacién del edificio A es de tipo cajon, el disefio de la cimentacion no es tema

de estudio, las dimensiones una vez realizado el disefio se muestran a continuacion:

20.40

]
]

Figura 22. Planta de cimemion

1034 | 1014
|| —
[ HALL .|
—
—

pucTo
ASCENSOR

VESTIBULO

TGM. CONSERJ/ ToRREA  N+0.00
T

‘ N-1.60 '
3.40

BOMBAS N-3.20

20.40

Figura 23. Cimentacion sentido-X

Ly 14.05 -

Figura 24. Cimentacion sentido-Y
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a) Radio horizontalRhy Radio de cabece®c

Para el problema en estudio se cal@ardase a las ecuaciones 32, 33, 34:y 35

Tabla28. Resumen dpardmetrogle la fundacion

Parametros de la fundacién

Sentido X-X
Base(m) 20.40
Profundidad(m) 14.05
DesplanteD(m) 3.40
Radio horizontaRh(m) 9.55
Radio de cabeceRc(m) 8.80
Para el sentido ¥Y
Base(m) 14.05
Profundidad(m) 20.4
DesplanteD(m) 3.40
Radio horizontaRh(m) 9.55
Radio de cabeceRc(m) 10.61

5.1.5Calculo del periodo y amortiguamiento de la estructura con efectdSE
5.1.5.1Método funcién de transferencia

A continuacion, se realizard el calculo de las propiedades de la estructura con efectos
ISE, se toman los valores de las propiedades de estructura, cimentacién y suelo calculados en
los capitulos anteriores.

Se resumen los datos calculados previanesua el sentido X:

Tabla29. Resumen de parametros de edificio A

Parametros de la estructura

Masa equivalentene(t-s2/m) 516.03
% masa participante 76.83%
Periodo equivalentée(s) 2.87
Altura equivalentéde(m) 51.57
Rigidez equivalent&e(t/m) 2468.13
Fraccion de amortiguamiento de la estrucfur 5%
Amortiguamiento de la estructu@e(t-s/m) 112.85
Frecuencia circulawe ( r ad/ s) 2.18
Altura totalHt=He+D(m) 54.97
Parametros de la fundacion

Basém) 20.40
Profundidadm) 14.05
DesplanteD(m) 3.40
Radio horizontaRh(m) 9.55

Radio de cabeceRc(m) 8.80




48

Pardmetros del suelo
Médulo de cortant& (t/m2) 7841.04
Velocidad equivalente del suels(m/s) 226.45
Coeficiente de poisson 0.45
Amortiguamiento del suel® s % 5%
Profundidad del suelds(m) 30.00
Periodo del estratds(s) 0.53

a) Rigideces Estaticay factores de Rigidez y amortiguamiento

Sobre la metodologia indicada, se aplican las ecuaciones 43, 44, 46, 47

Tabla30. Valores deRigideces Estaticagactores de Rigidez y amortiguamiento

Pardmetros calculados para el ejemplo
Rigidez estatica horizontal (t/m)
632970.2
Rigidez estatica de cabeceo (t-m/rad)
52084588.4
Frecuencia adimensional lategal 0.5
Frecuencia adimensional verticgl 15

b) Parametrosvariables

Se calcula para diferentes valores de(fperiodo de esitacion) desde 0.3 s hasta#l.0
aproximadamentegon un incremento del periodo de 0.dos esto se tiene para cadasd
respect i v a;sdmuestaomorejemphdos talculos para uhi=0.3s, Ti= 2.873 s
y Ti= 4 scon la finalidad de que se pueda comparar los resultados si el lector teeghrrol
método, esto es de manera didactica, al final se tiene tantos pardmetros como periodos se

discreticenSobre las ecuaciones mostradas en el numgal3}

Tabla31. Valores de los Parametros variablesra algunostTi;.

Parametros variables
Ti(s) 0.30| 2.873 4.00
¥i(Rad/s) 20.94] 219 157
doh 0.88 0.09 0.07
doc 0.81 0.09 0.06
Aoh/as 1.77 0.18 0.13
doc/ap 0.53 0.06 0.04

¢) Rigidez horizontalKhy Rigidez de cabece&c

Se muestran los valores paligerentes periodos, a amanera de ejemplo se ineluye

calculocuando 7=0.3s,Ti=Tey Ti=4.0 s
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Tabla32. Factores adimensionales de rigidez

Factores adimensionales de rigidez

Ti(s) 0.3| 2.873 4.0
+ 1 1 1
+ 0.84| 0.98 0.99

d) Factores de amortiguamiento horizontaly de cabeceo

Tabla33. Factores adimensionales denortiguamiento

Factores adimensionales de amortiguamientd
Ti(s) 0.3 2.873 4.0
H 0.576 0.006 0.004
“Hy 0.018 0.00L 0.00L

e) Matrices de rigidez, masa y amortiguamiento

Con los valores obtenidos se ensamblan las matrices segun la ecuacion 64. Los

resultados de estas matrices se han obtenido de tal manera q el lector pueda corroborar que las

iteraciones sonorrectas.

Tabla34. Matrices K, My C paran Ti =0.3s.

K M C (amortiguamiento)
2468.13 0.0 0.0 516.04 516.04 28366.47 112.86 0.00 0.00
0.0 600761.9 0.0 516.04 516.04 28366.47 0.00 18400.49 0.00
0.0 0.0 43528331.8 28366.47 28366.47 1559305.07] 0.00 0.00 244390.79
Tabla35. Matrices K, My C parain Ti = 2.873 s
K M C (amortiguamiento)
2468.13 0.0 0.0 516.04 516.04 28366.47 112.86 0.00 0.00
0.0 632934.1 0.0 516.04 516.04 28366.47 0.00 29107.8C 0.00
0.0 0.0 51198438.3 28366.47 28366.47 1559305.07 0.00 0.00  2343910.46
Tabla36. Matrices K, My C paran Ti =4.0s.
K M C (amortiguamiento)
2468.13 0.0 0.0 516.04 516.04 28366.47 112.86 0.00 0.00
0.0 632951.8 0.0 516.04 516.04 28366.47 0.00 40412.93 0.00
0.0 0.0 51448235.5 28366.47 28366.47 1559305.07 0.00 0.00 3277341.26
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f) Vector componente del vector F
5
Siconsideramos {F}* & 0
0 0O

el vector fllamaremos a lo inscrito entilaves.

Tabla37. Vectorf componente de {F}

Vector {f}
516.04
516.04
28366.47

g) Solucién de la ecuacién matricial dindmica de estructuras

Una vez se tienen las matricksy M se puede determina como una suma de
matricesA masiB, en la metodologia encontranlasquivalencia dd y B en el numeral
4.4.2.7 literal b

Tabla38. Matrices Ay B parauniE 0.3 s

z
A B
-223890.3892 -226358.519¢ -12442927.83 2363.64621¢ 0 0
-226358.519€  374403.421€ -12442927.83 +i 0 385379.0261 0
-12442927.82 -12442927.82 -640459410.4 0 0 5118508.714
Tabla39. Matrices Ay B para uniE 2.873 s
z
A B
0 -2468.13040¢ -135673.1284 246.813040¢ 0 0
-2468.13040¢  630465.9227 -135673.1284 +i 0 63658.0834: 0
-135673.128¢ -135673.128/  43740486.3¢ 0 0  5126078.59
Tabla40. Matrices Ay B para uniE 4.0s
z
A B
1194.863734 -1273.26667% -69991.469 177.2734664 0 0
-1273.26667%  631678.5294 -69991.469 +i 0 63480.47717 0
-69991.469  -69991.469  47600804.41 0 0  5148035.61

Habiendo obtenidé y B podemos calcular C:



Tabla4l. Calculo de Matriz C paran Ti= 0.3s
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0.13531068%
-0.550847204

B.A1
-0.0033785132
0.639220691

-0.00256319%
-0.001716931

319.8265814
-1302.007911

B.A1LB
-1302.007911
246342.247¢

-13119.73674
-8788.12879

-5.55063470€ -0.02280385€  0.10028954¢ -13119.73674  -8788.12878  513332.9278
C
A+B.A1B 6 606 06
-223570.562€ -227660.527% -12456047.5¢ 5.3688E05  -9.14619ED7 -1.0272E06
-227660.5275  620745.6691 -12451715.9¢ -9.14619E07 1.1743E06  -5.04648ED9
-12456047.5€ -12451715.95 -639946077.6 -1.0272E06  -5.04648ED9 1.85292E08
Tabla42. Célculo de Matriz C paran Ti= 2.873 s
B.A1 B.ALB
-0.5685963€ -0.00260719¢ -0.001771744 -140.336996° -165.969087¢ -9082.1023¢
-0.67244817  0.09795395% -0.00178195] -165.969087¢  6235.56091¢  -9134.430811
-36.7974980¢  -0.1434920¢  0.00261037] -9082.1023¢  -9134.43081Z  13380.96563
C
A+B.A1B 6 606 6
-140.3369965 -2634.09949¢ -144755.2304 -0.00157609¢ -7.71221E06  -5.23988E06
-2634.09994  636701.483¢ -144807.559] -7.71221E06  1.53404E06 -2.0438E08
-144755.230¢  -144807.559¢  43753867.34 -5.23988E06  -2.0438E08 5.45186E09
Tabla43. Célculo deMatriz Cparaun T = 4.0s
B.A1 B.ALB
0.162792917  0.00035472  0.0002398¢ 28.85886465 22.51779687  1234.960724
0.127022@  0.100788064  0.00033497 2251779687 6398.07441¢  1724.435904
6.96641606S 0.02716482% 0.11843343 1234.960725  1724.43590€ 609699.523
C
A+B.A1B 6 606 6
1223.72259¢ -1250.74887€ -68756.50821 0.00089061&  1.88196ED6 1.27284E06
-1250.74887€ 638076.603¢ -68267.0330¢ 1.88196E06  1.57142E06 4.90916E09
-68756.5827 -68267.0330¢  48210503.9/ 1.27284E06  4.90916E0D9 2.25646ED8

Teniendo la matriz C podemos calcular la matriz D sefialada anteriormente:

Tabla44. Matriz D paraun T=0.3s

O 0
-1.347E05  7.42605E07 2.3906E07
7.42605ED7  -7.5384E07  1.77949ELO
2.3906E07 1.77949F10 -4.49985ED9
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Tabla4b. Matriz D para un T=2.873 s

O 6 0 0
-0.001094164 -4.10564ED6 -2.79251ED6
-4.10564E06 -1.73305ED7 -1.08771ED8
-2.79251E06 -1.08771ED8 -9.33439ED9

Tabla46. Matriz D para un T= 4.0s

O 6 0 0
-0.00015409: -5.40176ED7 -3.65027ED7
-5.40176ED7 -1.59182ED7 -1.55925ED9
-3.65027ED7 -1.55925ED9 -2.97939ED9

Obtenidos C y D podemahsamblaz™

Tabla47. Matriz Z* para un T= 0.3s

@ 0 "
c D
5.3688E05 -9.14619ED7  -1.0272E06|+i -1.347E05  7.42605E07  2.3906E07
-9.14619D07  1.1743E06  -5.04648ED9 7.42605ED7  -7.5384E07  1.77949EL0
-1.0272E06  -5.04648ED9  1.85292FD8 2.3906E07  1.77949E10  -4.49985ED9
Tabla48. Matriz Z* paraun T=2.873 s
@ 6 "
Cc D
-0.00157609¢ -7.71221ED6  -5.23988ED6 | +i|-0.001094164 -4.10564E06 -2.79251E06
-7.71221ED6  1.53404ED6  -2.0438E08| |-4.10564E06 -1.73305E07 -1.08771E08
-5.23988ED6  -2.0438E08  5.45186ED9| |-2.79251E06  -1.08771E08 -9.33439E09
Tabla49. Matriz Z* para un T= 4.0s
@ 0 O
c D
0.00089061€¢ 1.88196ED6  1.27284ED6|+i| -0.000154097 -5.40176ED7 -3.65027ED7
1.88196ED6  1.57142ED6  4.90916ED9 -5.40176ED7 -1.59182ED7 -1.55925ED9
1.27284E06  4.90916ED9 2.25646E08 -3.65027ED7 -1.55925E09 -2.97939ED9
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Y se obtiene el vector de desplazamientds {nultiplicando[C] poKf}para la parte

real y[D] poKf} para la parte imaginaria.

Tabla50. Vector de desplazamientpara un T= 0.3s

Término

Término real imaginario
u -0.0019050€  0.000213504
H -9.14776ED6  -7.50009ED7
d -7.06786E06  -4.18991FD6

Tabla51. Vector de desplazamientpara un T=2.873 s

Término

Término real imaginario
U -0.96593913¢  -0.64595974]
H -0.003767907 -0.00251663]
d -0.00255986:  -0.00171143

Tabla52. Vector de desplazamientpara un T= 4.0s

Término

Término real imaginario

) 0.49666794: -0.090150534
H 0.00192132< -0.000405124
d 0.00129944: -0.000273687%

h) Resultados por el método funcién de transferencia

Se calcula para cada periodadn laecuaciorg8.

Finalmente se divide el periodo iterado para el periodo @stfactura con base
: 8 . .
empotrada para graficar aurva — vs. —— que se genera con cadaracion el punto

méaximocorrespond a periodo corefectos denteraccion suel@structurdrise.
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Tabla53. Valores de— vs.—— para estructura A

Ti(s) We2.U/%g TiTe

0.30 0.009 0.104
0.60 0.039 0.209
0.90 0.093 0.313
1.20 0.178 0.418
1.80 0.516 0.627
2.10 0.861 0.731
2.70 3.127 0.940
2.873 5.495 1.00
3.085 10.629 1.074
3.24 7.580 1.128
3.60 3.565 1.253
3.70 3.15 1.29
3.90 2.602 1.357
4.00 2.414 1.392

Funcidén de transferencia

1.074; 10.624

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Ti/ Te (s)
Figura 25. Funcién de transferenciedificio A

Los valores de la curva corresponden a la rela€igs. —

El punto maximaorresponde a:

— 1 U@p@cw
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T P8 X T

Por lo tanto:
4  pdrxacYxX O
4 o8t Y 0

Se calcula el amortiguamienton el valor maximo de la funcién

P (90
U
¢ 18T |
s P
¢ 8

itH 8 P

55



56
6. CRITERIOS DE DISENO.

Para el &sefio estructural de la cimentacgegin NECSEGC-2015tenemos

El fendmeno de la interaccion dinamica suedtructura se compone por la interaccion
inercial y la interaccion cineméatica. Los efectdmerciales afectan directamente al
comportamiento de lastructura; aumentan el periodo fundamental de vibracion, modifican
el amortiguamiento y, hastdonde se tiene conocimiento, reducen la ductilidad. Estos
fenémenos ocurren por el aumentofiggibilidad que sufre lastructura al encontrarse sin
empotramiento fijo en su base. La interacaidremética se refiere al comportamiento de la
cimentacion, la que por su geometria y rigidez flisaaltas frecuencias de la excitacion. La
cimentacion, al incquorarse al sistema, experimemfectos de torsion y cabeceo, lo que

origina, generalmentegduccion en su movimiento.

6.1 Procedimiento de calculo del Disefio Basado en Fuerzas (DBF) de acuerdo a la NEC
SE-DS-2015 seccién6.3(2015):

6.1.1Pasos demétodo

Los paos a seguir son los siguientes

6.1.1.1Determinacion del espectro de disefio Sa(T)

De acuerdo con las caracteristicas geotectonicas del lugar de emplazamiento de la
estructura (véasen la seccion 3ISEC-SE-DS-2015)

Sa(g)7
Sa= MzFa
.
¥ A
Sa=zFa( 1+ (m-1)T/To) / \\
. . \
Solo para modos de N \ T 3
vibracién distintos al / \’ Sa=MzFa( - )
fundamental / -
! \
ZFa N
To= o.lFs;—a‘l’ r;:asstFFTd - T(seg)
Figura 26. Espectro de disefio
Donde:
d Razon entre la aceleracion espectral Sa a periodo estructural T = 0.1 sy el PGA para

el periodo de retorno seleccionado. Su valor depende de la region del Ecuador.
z Aceleracion maxima en roca espergmaa el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g
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Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos
para disefioreroca

Comportamiento no lineal de los suelos

Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion

geografica del proyecto

6.1.1.2Periodo fundamental Ta, T o0 Te y respuesta elastica de aceleraciéon Sa (Ta)

Seaplica la metodologia segun el numeral 4.2.3.2

6.1.1.3Determinacién del cortante de base V con los resultados de los pasos anteriores.

Cortante basal de disefig 8&gun la seccion 6.3.REC-SEDS-2015)

El cortante basal total de disefio V, a nivel dgas Ultimas, aplicado a una estructura

en una direccion especificada, se determinard mediante las expresiones:

)3 4 (wg

6 22287

Espectro de disefio en aceleracion; véasd.1

ey Be Coeficientes de configuracion @anta y elevacion; seccion 5REC-SE

Ta

HM,2015)

Coeficiente de importancia; seccion NEC-SE-HM,2015

Factor de reduccién de resistencia sismica; seécRA(NEC-SE-HM,2015)
Cortante basal total de disefio.

Carga sismica reacti¥avéase en la seccion 6.JNEC-SE-HM,2015

Periodo de vibracién; véade?.3

6.1.1.4Representacion y determinacién de la carga sismica horizontal:

La base del andlisis constituira una representacion apropiada de la accion sismica, de

conformidad con los principios de landmica estructural.a accion sismica determinada

mediante un procedimiento dinamico debe representar, como minimo, al sismo de disefio

(periodo de retorno de 475 afios), sin la aplicacion del factor de i@tdecrepuesta R, y

puede ser,leespectro de respuesta elastico de aceleraciones, expresado como fraccion de la

aceleracion de la gravedad, es proporcionado en la secCiOfiNEG-SEDS-2015)

8 Para casos general®¥es la carga muerta total de la estructura, para el caso de bodegas y almabemaje,
la caga muerta total mas el 25% de la carga viva por piso.
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6.1.1.5Calculo de las fuerzas horizontales aplicando la NEBSEDS 2015

Distribucion vertical de fuerzas sismicas lateralegeccion 6.3.5NEC-SE-DS-2015)

La distribucion de fuerzas verticalesasemeja a una distribucion lineal (triangular),
similar al modo fundamental de vibracién, pero dependiente del peftindamental de
vibracion Ta.

En ausencia de un procedimiento mas riguroso, basado en los principios de la
dinamica, las fuerzas laterales totales de célculo deben ser distribuidas en la altura de la

estructura, utilizando las siguientes expresiones:

x E
° & ne & N& g—¢* (93) ; (94) ; (95)
Donde:
V Cortante total en la base de la estructura (determicmuecuacion 92
Vx Cortante total en el piso x de la estructura
Fi Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura

Fx Fuerza lateal aplicada en el piso x de la estructura

n NUmero de pisos de la estructura

Wy Peso aignado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva
Wi Pesaasignadoal piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva
hx Altura del piso x de la estructura

hi Altura del piso i de la estructura

k Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T

6.1.16 Calculodel cortante basalpor medio de la herramienta Etab® de la estructura
empotrada:

a) Patron de carga sismica (Load Pattern) para &sictura empotrada.

Para determindas fuerzas horizontale® ha creado un caso llamado FHEX (fuerza
horizontal equivalente en el sentidod@ tipo sismo y coeficientes de usuario.

El coeficiente CfiBase Shear Coefficiamten la ventana Seismic Load Pattern
corresponde a los factores y coeficientes usados para el cakutmrtante basal sin
considerafa carga sismica reactiva

)3 4 (92)

2z z ¥
C

El valor K se deermina segun la tablalependiendo del periodo fundamental, este

6

valor se coloca en la casilla Building Height Exp., K
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Tablab4. Factor K

Valores de T(s)

K

1

O

0.75+050T

O 0.5
0.5 < T
>25

2

Se muestra a continuacioasl ventanas dglatron de carga sismica en donde se

colocan los valores de C y. K

kY Define Load Patterns

=
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muitiplier Lateral Load Add New Load
FHEX Seismic |0 User Coefficient v Modfy Load
| Dead Dead é |
Live Live
C— [ Modfy Lateral Load .|
sobrecarga Dead 0
FHEXISE Seismic 0 User Coefficient L. i
OK Cancel
| 44 Seismic Load Pattern - User Defined >
Direction and Eccentricity Factors
X Dir 1 ¥ Dir Base Shear Coefficient, C ID-NE I
4] X Dir + Eccentricity (] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp... K C]
A X Dir - Eccentricity ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) 0.05 Top Story Story22 ~
Overwrite Eccentricities Overwrite. . Bottom Story Base e
OK Cancel

Figura 27. Ventanas de patron de carga sismica en Etabs ®

El valor de cortante basglla distribucion de fuerzas horizontakEssencuentraen la

ventanaStory ResponsactivandoStory shears para el caso FHEX creado anteriormente

[ 143 3-D View - Displacements (Dead) [mm] J' 141 Story Response o
(s [-- o Mg
v h Story1d -
Name StoryResp 1 N
v Show
Display Type Story shears e
FHEX || e
Output Type Step Number St
Step Number 1 -
Load Type Load Case
v Display For —d
Story Range Al Stories .y
Top Story Story13
Bottom Story Base bl
v Display Colors
Global X I Gue =
Global Y Bl Red T e e e ==
v Legend Force, kN
Legend Type None (10807, Sl (298352987, Base

Figura 28. Fuerzas horizontales ydante Basal
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6.2 Direccion de aplicacion ddas fuerzas sismicas y verificacion de que los indices de

deriva no sobrepasen el valor permitido.

Para el cas¢-HEX, fuerza horizontal equivalente en el sentido X obtenemos los
valores méaximos de desplazamiento horizontal tanto en el sentido X comenda Yentana

Story ResponsactivandoMax story displ.

v Nome Maximum Story Displacement
Name StoryResp1

v Show
Display Type Max story displ
Case/Combo FHEX
Output Type Step Number
Step Number 1

v Display For
Story Range All Stories

v Display Colors
Global X I Bue
Global Y B Red
v Legend
Legend Type MNone

w w w
Displacement, mm

Figura 29. Maximos desplazamientos por piso

La tabla de desplazamientos méaximos por pisobsenepara calcular las derivas y
verificar segun la norma que s@mpla lo siguiente:
6.2.1Limites de la deriva:

La deriva m8xima inel 8stica &M de cada p

a1 = 0.75Ra: (96)
Doénde:

a8 Deriva maxima inelastica
& Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas
R Factor de reduccion de resistencia (véase la se6c36h NEGSE-HM,2015
R e g | vano puesle superar los valores establecidos en la Tabla 7, los cuales deben
satisfacers en todas las columnas del edificio

Se verificara que:

&M <&z m8xi ma (97)
Donde:
Anm maxima Se determina conforme a la seccién 4d22aNEC-SE-DS-2015
> 19 U (98)
r 3 3 (99)
3 T V223 (100

> gy T8k (NECGSEDS20154.2.2) (10D
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6.3 Aplicacion de los criterios de disefio para el edificio Aeempotrado) sentido X

El proyecto se encuentra ubicado en la provincia de Esmeraldas, y de awudedo
velocidad de onda ¥s226.45 m/galculada en capitulos anteriores sabemos que corEspon
a un perfil de suelo tipo.D

Tabla55. Tipo de perfil de suelo

Tipo de Perfil | Descripcién Definicion

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cof 360 m/ s > Vs O 1
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
D Perfiles de suelos rigidos que cumplancualqgu 50 > N O 15.0 10
de las dos condiciones

FuenteNorma Ecuatoriana de la Construcc{iEC-SE-DS-2015 tabla 2)
6.3.1Espectro de disefio

Conocida la ubicacién y el tipo de perfil sieelo tenemos:
Tabla56. Valoresparamétricos para determinar el espectro de disefio

Y wlkisy SyaNB I O
periodo estructural T = 0.1 sy el PGA para e
periodo de retorno seleccionado. Su valor
depende de laegion del Ecuador.

Region del Ecuador '
Provincias de la Sierra, Esmeraldas y
Galapagos 2.48

Z: Aceleracion maxima en roca esperada pal
el sismo de disefio, expresada como fraccion
la aceleracion de la gravedad g
Factor de Zona sismica Z
VI 0.5

F.: Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto.

Fs: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

F: Comportamiento no lineal de los suelos

r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen
ubicacion geogréfica del pyecto

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

r =1.5 para tipo de suelo E.

Tipo de perfil del subsuelo Fa F Fs r

D 1.12 1.11 14 1
To|0.1388
Tc| 0.763
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Loy wld ESPECTRO ELASTICO DE DISENC
0.000| 1.389

0.763] 1.389 !

0.800| 1.325 12

1.000| 1.060 o 1

1.500| 0.707 808

2.000 0.530 o0

2.500| 0.424 0.2

3.000| 0.353 0

3.500| 0.303 0 15 T(s) 3 4.5
4.000] 0.265 Sa

Figura 30. Espectro elastico de disefio

Al utilizar los pardmetros dentro de los espectros de respuesta predeterminados de
Etabs, para NESEDS 2015 tenemos:

k44 Response Spectrum Function - Ecuador Norma MEC-SE-DS 2015 =

Function Damping Ratio

Function Name suelo D atacames 0.05
Param: eters Define Function
Zone Coefiicient, Z [os ] Period Acceleration
n Coefficient [2.48
Sxe Factor, Fa [z o1 ~ 13552 =
Site Factor. Fd [ g g : gggg
Soil Type o os ~ |1 3538 ~
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface. Fs [1a ]
Importance Factor. | 1 e

(@) Linear X - Linear Y
Response Modfication Factor, R [ =
O Unear X - Log ¥
O Log X - Linear Y
Convert to User Defined © Log X-Log ¥

Function Graph

==

Figura 31. Espectro elastico de disefio en Etabs®

Tabla57. Valores del espectro generado por Etabs ®

Period Acceleration | Damping Zo_n(_a Fa | Ed Soil | Behavior | Importance
sec Coefficient | Coefficient Type| Factor Factor

0 1.3888 5 0.5 2.48|1.12|1.11|D 14 1|1

0.7 1.3888

0.8 1.293893

0.9 1.08435

1 0.925834

15 0.50396

2 0.327332

25 0.23422

3 0.178177|

3.5 0.141394

4 0.115729
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Se pudo verificar que, en el espectro que produce Etabs® a pesar de haberse

introducido los valores del ejercicio que llevamos a cabo, calcula valores distintos a los
calculados de forma manual; por lo queisaréel espectro elaboradnanualmente.

Para & estructura tenemos los periodos fundamentales en el sergiooKtenidos
en la tabla 25

Periodo Modo 1 (sentido-X)=2.873 s

Periodo Modo 2 (sentido-Y)=2.243 s

6.3.2 Respuesta elastica de aceleracién S

Larespuesta elastica deeleraciorsa correspondiente al perioda @ Te del ejemplo

se muestra a continuacion.

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

1.6
1.4
1.2

Sa(9)

0.8
0.6
04 o 2.8730.369 —e—Sa(Ta)
0.2

Sa

0 1 2 3 4
T(s)

Figura 32. Espectro elastico de disefio

6.3.3Cortante Basal

Parael ejercicio en desarrollo tenemos:

P 98 0 1 w v o gt -
Jopip ¢ i
T 8 Ld=303.92t

6.3.4Calculode lasfuerzas horizontales
a) Aplicando las expresiones de INEGSEDS 2015

Aplicando las ecuaciones 93,94 @&demos calcular las fuerzas horizontales para

cada piso.



Tabla58. Fuerzas cortantes por pis@lculo manual
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TABLE: Mass Summary by Story

Story UX uy Uz hi hx | wx=m*g WihyK Y= wWiyhyK Fi= V*% VX
kg kg kg m m kN . H ghik kN kN

Story22 169900.49 169900.49 0 3.06 68.76 1666.7238 7880166.155 0.078 233.430266 233.4303
Story21 204730.78 204730.78 0 3.06 65.7 2008.4090 8669277.156 0.086 256.805712 490.2360
Story20 204730.78 204730.78 0 3.06 62.64 2008.4090 7880533.989 0.078 233.441163 723.6771
Story19 312737.48 312737.48 0 3.06 59.58 3067.9547 10890553.12 0.108 322.605471 1046.2826
Story18 312737.48 312737.48 0 3.06 56.52 3067.9547 9800613.128 0.097 290.318718 1336.6013
Storyl17 312737.48 312737.48 0 3.06 53.46 3067.9547 8768127.342 0.087 259.733902 1596.3352
Story16 312737.48 312737.48 0 3.06 50.4 3067.9547 7793095.757 0.077 230.851023 1827.1863
Story15 312737.48 312737.48 0 3.06 47.34 3067.9547 6875518.373 0.068 203.670082 2030.8563
Story14 312737.48 312737.48 0 3.06 44.28 3067.9547 6015395.189 0.060 178.191078 2209.0474
Story13 312737.48 312737.48 0 3.06 41.22 3067.9547 5212726.206 0.052 154.414012 2363.4614
Story12 312737.48 312737.48 0 3.06 38.16 3067.9547 4467511.425 0.044 132.338882 2495.8003
Story11 312737.48 312737.48 0 3.06 35.1 3067.9547 3779750.844 0.038 111.965691 2607.7660
Story10 312737.48 312737.48 0 3.06 32.04 3067.9547 3149444.464 0.031 93.2944364 2701.0604
Story9 312737.48 312737.48 0 3.06 28.98 3067.9547 2576592.285 0.026 76.3251195 2777.3856
Story8 312737.48 312737.48 0 3.06 25.92 3067.9547 2061194.306 0.020 61.05774 2838.4433
Story7 312737.48 312737.48 0 3.06 22.86 3067.9547 1603250.529 0.016 47.4922979 2885.9356
Story6 312737.48 312737.48 0 3.06 19.8 3067.9547 1202760.952 0.012 35.6287931 2921.5644
Story5 312737.48 312737.48 0 3.06 16.74 3067.9547 859725.5765 0.009 25.4672258 2947.0316
Story4 312737.48 312737.48 0 3.06 13.68 3067.9547 574144.4017 0.006 17.0075958 2964.0392
Story3 312737.48 312737.48 0 3.06 10.62 3067.9547 346017.4277 0.003 10.2499032 2974.2891
Story2 312737.48 312737.48 0 3.06 7.56 3067.9547 175344.6545 0.002 5.19414802 2979.4833
Storyl 329138.95 329138.95 0 4.5 4.5 3228.8531 65384.27526 0.001 1.93684606 2981.4201
Base 51198.29 51198.29 O 0 0 502.2552 0 0.000 0 2981.4201
m= 6588973.93 H ghik 100647127.6 1 2981.420

V= 2981420.105 N

V= 303.92 t

b) Céalculo con Etabs ®

Una vez se haya definido el patrén de cargas FHEX con los valores:

8

Te>2.5

T8t 1 @calculado como componente del cortante basal segun ecuacion 92

Segenera la tabla 59 en donde se muestran las fuerzas por piso

Tabla59. Fuerzas horizontales obtenidas en Etabs®

TABLE: Story Forces

Load

Story Case/Combo Location

Story22 FHEX 1 Top
Story21 FHEX 1 Top
Story20 FHEX 1 Top
Story19 FHEX 1 Top
Story18 FHEX 1 Top
Storyl17 FHEX 1 Top
Storyl6 FHEX 1 Top
Storyl5 FHEX 1 Top
Storyl4 FHEX 1 Top

P VX VY T
kN kN kN kN-m
0 -230.5424 0 1413.4904
0 -484.6073 0 3017.9649
0 -715.5585 0 4476.4793
0 -1034.7098 0 6333.659
0 -1321.9215 0 8004.9872
0 -1578.8772 0 9500.2595
0 -1807.2604 0 10829.2721
0 -2008.7547 0 12001.8208
0 -2185.0436 0 13027.7015

MX

x
Z
3

[eNeNeoNeoNeolNoNolNolNol

MY
kN-m
0
-706.0219
-2189.4336
-4379.5092
-7546.1433
-11591.6031
-16423.3073
-21953.8262
-28100.882
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Story13 FHEX 1 Top 0 -2337.8107 0 13916.7102 0 -34787.348
Story12 FHEX 1 Top 0 -2468.7396 0 14678.6428 0 -41941.251
Storyl1l FHEX 1 Top 0 -2579.5138 0 15323.2952 0 -49495.767
Story10 FHEX 1 Top 0 -2671.8169 0 15860.4634 0 -57389.226
Story9 FHEX 1 Top 0 -2747.3324 0 16299.9432 0 -65565.108
Story8 FHEX 1 Top 0 -2807.744 0 16651.5306 0 -73972.045
Story7 FHEX 1 Top 0 -2854.7351 0 16925.0215 0 -82563.822
Story6 FHEX 1 Top 0 -2889.9894 0 17130.2118 0 -91299.373
Story5 FHEX 1 Top 0 -2915.1903 0 17276.8975 0 -100142.787
Story4 FHEX 1 Top 0 -2932.0215 0 17374.8745 0 -109063.303
Story3 FHEX 1 Top 0 -2942.1665 0 17433.9387 0 -118035.311
Story2 FHEX 1 Top 0 -2947.3089 0 17463.886 0 -127038.354
Storyl FHEX 1 Top 0 -2949.2276 0 17475.1949 0 -136057.126

Story Shears

Story22 -
Story20 -

Story18 -

Story15 -
Story13 -
Story1l -

Story -

Story6 -
Story4 -

Story2 -

-3.00 -270 240 210 -180 -150 -120 090 060 030 0.00E+3
Force, kN

Max: (8.648E-09, Between Story2 and Storyd); Min: (-2949.226297, Base|

Figura 33. Cortantes por pisgentido XX

El cortante badaalculado en Etab® es:V= 2949.23kN = 300.64 t
6.3.5Direccién de aplicacion ddasfuerzas sismicas y verificacién de que los indices de

deriva no sobrepasen el valor permitido.

Story

Story22 +

Story20 +

Story18 -

Story15 -

Story13 o

Story11 +

Story -

Storyd -

Story2 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Displacement, mm

Max: (138 554178, Story22); Min: (0, Base)

Figura 34. Desplazamientos méaximos para FHEX, estructura A, empotrada



66
Aplicando elprocedimiento segun se muestra en el numeral 6.2 se calculan los indices

de deriva a patrtir de los desplazamientos maximos:

Tabla60. Control de derivas, aplicando las fuerzas horizontales en el sentido X

estructura empotrada, pandetros de suelo reales.

TABLE: Story Response
na nana nafna

Story | Elevation| Location| X-Dir | Y-Dir n n9|na % max max max

m mm mm | mm | mm | mm mm mm
Story22 68.76| Top 198.554| 9.96|198.80| 4.72|28.33| 0.93% 61.2 32.87| ok
Story21 65.7| Top 193.884| 8.759| 194.08| 5.19|31.16|1.02%| 61.2 30.04| ok
Story20 62.64| Top 188.723| 7.884| 188.89| 4.86|29.15/0.95%| 61.2 32.05]| ok
Story19 59.58| Top 183.879| 7.418| 184.03| 6.68|40.09|1.31%| 61.2 21.11| ok
Story18 56.52| Top 177.21] 6.96|177.35| 7.48|44.86|1.47% 61.2 16.34| ok
Story17 53.46| Top 169.745| 6.496| 169.87| 8.25|49.52|1.62%| 61.2 11.68| ok
Story16 50.4| Top 161.504| 6.017| 161.62| 8.98|53.88| 1.76% 61.2 7.32| ok
Story15 47.34| Top 152.536| 5.519| 152.64| 9.64|57.84|1.89%| 61.2 3.36| ok
Story14 44.28| Top 142.909| 4.999| 143.00{ 10.22| 61.31| 2.00% 61.2 -0.11| no cumple
Story13 41.22| Top 132.704| 4.457| 132.78| 10.71| 64.26| 2.10% 61.2 -3.06| no cumple
Story12 38.16| Top 122.007| 3.897| 122.07{ 11.11| 66.64| 2.18% 61.2 -5.44| no cumple
Story11 35.1| Top 110.912| 3.322| 110.96| 11.41| 68.47| 2.24% 61.2 -7.27| no cumple
Story10 32.04| Top 99.513|2.738| 99.55|11.61|69.67|2.28%| 61.2 -8.47| no cumple
Story9 28.98| Top 87.913| 2.152| 87.94|11.71|70.24| 2.30% 61.2 -9.04| no cumple
Story8 25.92| Top 76.217|1.579| 76.23|10.98| 65.88| 2.15% 61.2 -4.68| no cumple
Story7 22.86| Top 65.229|1.798| 65.25|10.86| 65.16| 2.13% 61.2 -3.96| no cumple
Story6 19.8| Top 54.357| 2.019| 54.39|10.74|64.42| 2.11% 61.2 -3.22| no cumple
Story5 16.74| Top 43.607| 2.091| 43.66|10.47|62.82| 2.05% 61.2 -1.62| no cumple
Story4 13.68| Top 33.127|1.993| 33.19| 10.00| 60.02| 1.96% 61.2 1.18| ok
Story3 10.62| Top 23.12| 1.707| 23.18| 9.20|55.18| 1.80%, 61.2 6.02| ok
Story2 7.56| Top 13.931|1.243| 13.99| 7.86|47.19| 1.54% 61.2 14.01| ok
Storyl 45| Top 6.08|0.712| 6.12| 6.12|36.73| 1.20% 90 53.27| ok
Base 0|Top 0 0| 0.00/] 0.00| 0.00{0.00% 61.2 61.20| ok

Los valores de derivas de los pisos quinto al catorceavo exceden el valor maximo
permitido, esto sin haber considerado los efectos de interaccion suelo estructura, de esta
manera se debmeodificar las seccionesresistencia del hormigdAhora se realiza un analisis

usando el nuevo periodo calculado con ISE.
6.4 Distribucion de fuerzas horizontales y derivagalculadascon ISE

6.4.1S para un Tiseen sentido X
Buscamos en @spectro el valor de Sa correspondiente al periodo de la estructura con efectos
ISE
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ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

Sa
0.4 3.08 0.344 —o—SaT (ISE)

Figura 35. S para Tisesentido x

Este valor corresponde a un espectro que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto
al critico de 5%esta aceleracion se modifica cuando consideramos el amortiguamiento critico

del sistema estructural con efectos ISE. Para ello tenemos que:

oy 2 gy TBLDC
YWY YWY TR (102)
Donde:
U Amortiguamiento critico del sisteneatructural con efectos ISE

Y& "™®Y'O Aceleracion espectralorrespondiente al periodo del sistema estructural con
efectos ISE sobre un espectro que obedece a una fraccion de amortiguamiento
respecto al critico de 5%

YO YO Aceleracidnespectral correspondiente al periodo del sistema estructural con
efectos ISE calculadsobre un espectro cama fraccion de amortiguamiento
respecto al critico con efectos ISE

Para el ejemplo:

nY "uY z -’-[8.[U 8
() T T T
T8I T X

YEY © v

6.4.2Patrén de carga sismica (Load Pattern) incluyendo efectos ISE

Para determindas fuerzas horizontale® ha creado un caso llamado FHEK (fuerza
horizontal equivalente en el sentidacn ISH, el coeficiente C corresponde a los factores y
coeficientes usadopara el calculo del cortante basal sin la carga sismica repesta vez
se usa el valor de aceleracion modifeepdr el aumento del periodo debido a los efel@és
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"O{ uY V4
Yz z

o} par®® T8IT O
Japap

K=2

6.4.3Cortante Basal con ISE
O THT@ UL PP &YTuRy p- = 2779.43 KN= 283.33

V= 2756.89KN = 281.03t ETABS®

Story Shears

Max: (8.085E-09, Between Story2 and Story4); Min: (-2756.888256, Base)

Figura 36. Distribucion de fuerzas horizontales Estructura A con efectos ISE
6.4.4Desplazamientos maximos y derivas

Tabla61. Control de derivas, aplicando las fuerzas horizontales en el sentido X

considerando efegs ISE, parametros de suelo reales.

TABLE: Story Response

na nana nafng
Story | Elevation| Location| X-Dir | Y-Dir n no9lna % max max max

m mm mm | mm | mm [ mm mm mm

Story22 68.76| Top 185.605| 9.311| 185.84| 4.41|26.49|0.87%| 61.2 34.71| ok
Story21 65.7| Top 181.239 8.187| 181.42| 4.85|29.13|0.95%| 61.2 32.07| ok
Story20 62.64| Top 176.415| 7.37|176.57| 4.54|27.25/0.89%| 61.2 33.95| ok
Story19 59.58| Top 171.887| 6.935| 172.03| 6.25|37.48|1.22%| 61.2 23.72| ok
Story18 56.52| Top 165.653| 6.506| 165.78| 6.99|41.94| 1.37%| 61.2 19.26| ok
Story17 53.46| Top 158.675| 6.072| 158.79| 7.72|46.29|1.51%| 61.2 14.91| ok
Story16 50.4| Top 150.971| 5.625| 151.08| 8.39|50.37| 1.65%| 61.2 10.83]| ok
Story15 47.34| Top 142.588| 5.159| 142.68| 9.01|54.06| 1.77%| 61.2 7.14| ok
Story14 44.28| Top 133.589| 4.673| 133.67| 9.55|57.31|1.87%| 61.2 3.89| ok
Story13 41.22| Top 124.049| 4.167| 124.12| 10.01| 60.06| 1.96%| 61.2 1.14]| ok
Story12 38.16| Top 114.05| 3.643| 114.11| 10.38| 62.30| 2.04%| 61.2 -1.10| no cumple
Story11l 35.1| Top 103.678| 3.106| 103.72| 10.67| 64.00| 2.09%| 61.2 -2.80| no cumple
Story10 32.04| Top 93.023| 2.56| 93.06|10.85|65.12|2.13%| 61.2 -3.92| no cumple
Story9 28.98| Top 82.18| 2.012| 82.20| 10.94| 65.66| 2.15%| 61.2 -4.46| no cumple
Story8 25.92| Top 71.246|1.476| 71.26| 10.26| 61.58| 2.01%, 61.2 -0.38| nocumple
Story7 22.86| Top 60.975| 1.681| 61.00| 10.15/60.91|1.99%| 61.2 0.29] ok
Story6 19.8| Top 50.812| 1.887| 50.85| 10.04| 60.22| 1.97%| 61.2 0.98] ok




Story5 16.74| Top 40.763| 1.955| 40.81| 9.79|58.73|1.92%| 61.2 2.47| ok
Story4 13.68| Top 30.966| 1.863| 31.02| 9.35/56.11|1.83% 61.2 5.09| ok
Story3 10.62| Top 21.612| 1.596| 21.67| 8.60|51.58|1.69% 61.2 9.62| ok
Story2 7.56| Top 13.022/1.162| 13.07| 7.35|/44.11|1.44%| 61.2 17.09| ok
Storyl 45| Top 5.684| 0.666| 5.72| 5.72|34.34|0.76% 90 55.66| ok
Base 0|Top 0 0| 0.00] 0.00] 0.00|0.00%| 61.2 61.20| ok

dentro del méximo permitido

hipotético mas blando.
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En este caso se aprecia que redujerordé¢aivas,pero no seconsiguieron valores

Con el fin de mostrar los beneficios de incluir efectos de ISE se modelaré para un suelo

6.4.5 Reduccion de los desplazamientos horizontales méaximos por efectos ISE el

sentido X

Tabla62. Reduccion de desplazamientos por efecto ISE en estructura A, parametros de

suelo reales
na na oLy 4e reduccion
de

mm mm desplazamientd
28.33 26.49 6.95%
31.16 29.13 6.97%
29.15 27.25 6.97%
40.09 37.48 6.96%
44.86 41.94 6.96%
49.52 46.29 6.98%
53.88 50.37 6.97%
57.84 54.06 6.99%
61.31 57.31 6.98%
64.26 60.06 6.99%
66.64 62.3 6.97%
68.47 64 6.98%
69.67 65.12 6.99%
70.24 65.66 6.98%
65.88 61.58 6.98%
65.16 60.91 6.98%
64.42 60.22 6.97%
62.82 58.73 6.96%)
60.02 56.11 6.97%
55.18 51.58 6.98%
47.19 44,11 6.98%
36.73 34.34 6.96%
0 0 0.0%
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6.5 Aplicacion de los criterios de disefio para el edificio fempotrado) sentido Y

6.5.1S para un Tiseen sentidoY

Utilizando los valores de la tabla 25, calculamos los factores C y K

Tabla63. Coeficientes para

. Figura 37. ra Tise en sentidody, estructura A
calculo de Cortante Basal y FRE igura 37. S para Tise en sentidady, estructura

Coeficientes para célculo d@ortante
_ Basaly FHEY ESPECTRO ELASTICO DE DISEN!

TaY= 2.243 5

= 1.00 L5
SaTa(Y)j 0.473 9

Ge= 1.00 n 0.5 2.243 0.473

K= 1.872

V= 385.6 t 0

0 1 2 3 4_Sa 5
T(s) SaTa (Y)

6.5.2Patrén de Cargas sentido Y

Creamos umatrén de cargas sismicas en el sentido Y al cual llamaremos FHEY::

iy 9 | 44 Seismic Load Pattern - User Defined >
Loads Direction and Eccentricity Factors
Load [J x pir Y Dir Base Shear Coefficient. C 0.059

FHEY [] X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1.872

Dead [] X Dir - Eccentricity Y Dir - Eccentricity

Live Story Range

FHEX

sabrecaﬁa Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 | Top Story Story22 -
FHEYISE Overwrite Eccentricities Overwrite.... Bottom Story Base e
FHEXISE

oK Cancel

Figura 38. Patrén de carga sismica estructura A sentido Y, empotrada

6.5.3 Cortante Basal y distribucién de fuerzas horizontales en el sentido Y

Para el patronealcarga definido como FHEY, se tiene la siguiente distribucion

Story Shears

24

200
Force, kN

Max: (0.000001, Story2); Min: (-3782.707072, Base)

Figura 39. Distribucion de fuerzas horizontales en sentido Y, estructura A, empotrada.
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6.5.3Desplazamientos maximos y derivasentido Y, estructura empotrada.

Se obtienen los desplazamientos maximos para las fuerzas aplicadas en el sentido Y:

Maxi Story DI

Story22
Story20

Story18

Story15
Stary13
Story11

Storys

Storys
Story4

Story2

Base

o 20 40 60 80 100 120
Displacement, mm

Max: (169.900542, Story22), Min: (0, Base)

Figura 40. Desplazamiento méaximo aplicando las fuerzas horizontales en el sentido Y sin

considerar efectos ISE

Tabla64. Control de derivas, aplicando las fuerzas horizontales en el sentido Y sin

considerar efectos ISE

TABLE: Story Response
X- na nana nafna
Story | Elevation| Location| Dir | Y-Dir n n9 na % max max max
m mm| mm | mm |mm| mm mm mm

Story22 68.76| Top 1.11|167.4| 167.38|6.62| 39.74| 1.30%| 61.2 21.46| ok
Story21 65.7| Top 0.53]160.8| 160.76| 6.79| 40.74| 1.33%| 61.2 20.46| ok
Story20 62.64| Top 0.14| 154|153.97|6.83|40.95/1.34%| 61.2 20.25| ok
Story19 59.58| Top 0.71]147.1| 147.14{7.19|43.13| 1.41%| 61.2 18.07| ok
Story18 56.52| Top 1.25|139.9|139.95|7.58| 45.49|1.49%| 61.2 15.71| ok
Story17 53.46| Top 1.72|132.4|132.37|7.97|47.82| 1.56%| 61.2 13.38| ok
Story16 50.4| Top 2.11|124.4| 124.40| 8.33| 50.00| 1.63%| 61.2 11.20| ok
Story15 47.34| Top 2.42| 116|116.07|8.65|51.93|1.70%| 61.2 9.27| ok
Story14 44.28| Top 2.64|107.4|107.42|8.92|53.55| 1.75%| 61.2 7.65| ok
Story13 41.22| Top 2.77198.45| 98.49|/9.13|54.79|1.79%| 61.2 6.41| ok
Story12 38.16| Top 2.82|189.32| 89.36/9.27|55.61|1.82%| 61.2 5.59]| ok
Story1l 35.1| Top 2.78/80.04| 80.09|/9.32|55.94|1.83%| 61.2 5.26| ok
Story10 32.04| Top 2.67|70.72| 70.77/9.30|55.78| 1.82%| 61.2 5.42| ok
Story9 28.98| Top 2.48161.42| 61.47/9.17|55.04| 1.80%| 61.2 6.16| ok
Story8 25.92| Top 2.2|52.25| 52.30/8.95(53.67|1.75%| 61.2 7.53| ok
Story7 22.86| Top 1.86/43.31| 43.35/8.19/49.13|1.61%| 61.2 12.07| ok
Story6 19.8| Top 1.8|35.12| 35.16|7.65|45.90| 1.50%| 61.2 15.30] ok
Story5 16.74| Top 1.75|27.46| 27.51|7.09/42.56|1.39% 61.2 18.64| ok
Story4 13.68| Top 1.6/20.36] 20.42|6.43|38.58| 1.26%| 61.2 22.62| ok
Story3 10.62| Top 1.34|13.93| 13.99|5.61|33.69|1.10%| 61.2 27.51| ok
Story2 7.56| Top 0.97|8.321| 8.38/4.65|27.89|0.91%| 61.2 33.31| ok
Storyl 4.5|Top 0.5[3.695| 3.73|3.73|22.37|0.50%| 90.00 67.63| ok
Base 0| Top 0 0| 0.00/0.00| 0.00|0.00% 61.2 61.20| ok

En el sentido Y laglerivas producto de fuerzas

permitidos.

horizontales no exceden los limites
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6.6 Calculo de efectos ISE en el sentido Y

Tabla65. Parametros para calculo de periodo ISE en el sentido Y, estructura A

Parametros dda estructura

Masa equivalentene(t-s2/m) 481.5123
% masa participante 71.690%
Periodo equivalentde(s) 2.243
Altura equivalenteHe(m) 51.57
Rigidez equivalent&e(t/m) 3778.405
Fraccién de amortiguamiento de la estructia: 5%
Amortiguamiento de la estructura Cegfm) 134.883
Frecuencia circular S 6 NI Rk & 0 2.801
Altura totalHt=He+D(m) 54.97
Paradmetros de la fundacion
Base(m) 14.05
Profundidad(m) 20.4
DesplanteD(m) 3.40
Radio horizontaRh(m) 9.55
Radio de cabeceRc(m) 10.61
Parametros del suelo
Mddulo de cortanteG (t/m2) 7841.04
Velocidad equivalente del suels(m/s) 226.452
Coeficiente de poisson 0.45
Amortiguamiento del suely &= 5%
Profundidad del suelbis(m) 30
Periodo del estratds(s) 0.53

Tabla66. Funcion de transferencia,

sentido Y, edificio A

Ti(s) Wed! k { TiTe B _
0 0.000| 0.000 Funcion de transferencia
0.30 0.015] 0.134 1
0.60 0.066| 0.267 10 1.072; 10.606
0.90 0.162] 0.401 o s
1.20 0.332] 0.535 <
1.50 0.637| 0.669 -~
1.80 1271] 0.802 2 4
2.10 3.007| 0.936 e 2
2.243 5630 1.00 0
5 40 Toeoa Lo7 0 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8 2 2.22.42.62.8
2.405 10.606| 1.072 T/ T.(s)
2.70 4392 1.204
3.00 2.706] 1.337
3.30 2.094| 1.471
3.60 1.784] 1.605 Figura 41. Funcién de transferencia, sentido Y
4.00 1.553| 1.783 edificio A



El punto maximaorresponde a:

—alo p@mIO v P8 X C
Por lo tanto:
YO pEXECR T io YO c¢8 mvu
Se calcula el amortiguamiento con el valor maximo de la funcion:
P . P L
1 T e e f w _—
ChHg&TH ¢ 8 K Va

8
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7. Efectos ISE en estructura A con caracteristicas de sudbando, caso hipotético

Se varia la velocidad de onda de corte del estrato equivalente a Vs= 180 m/s, esto con

el fin de permanecer dentro del espectro para suelos typ@dler hacer referencia a los

resultados de la estructura empotradalemas es muyopibleencontrase con suelo deasst

caracteristicas en la ciudad de Atacames, zona en estudio.

7.1 Parametros para estructura A, tipo de suelo D cdrs=180 m/s (hipotético)

Tabla67. Parametros estructura A, caso hipotético

Parametros de la estructura
Masa equivalentme(t-s2/m) 516.0%
% masa participante 76.83%
Periodo equivalent€e(s) 2.873
Altura equivalentéHe(m) 51.57
Rigidez equivalent&e(t/m) 2468.13
Fraccion de amortiguamiento de la estructub 5%
Amortiguamiento de la estructura Ge(m) 112.856
Frecuencia circulasoe ( r ad/ s) 2.187
Altura totalHt=He+D(m) 54.97
Parametros de la fundacion
Base(m) 20.40
Profundidad(m) 14.05
DesplanteD(m) 3.40
Radio horizontaRh(m) 9.55
Radio de cabecdrc(m) 8.80
Parametros del suelo
Médulo de cortant& (t/m2) 4957.20
Velocidad equivalente del suels(m/s) 180
Coeficiente de poisson 0.45
Amortiguamiento del suel® s % 5%
Profundidad del suelds(m) 30.00
Periodo del estratds(s) 0.67

7.2 Andlisis de efectos ISE

Tabla68. Funcion de transferencia

edificio A, suelo con Vs=180m/s

T(s) | WP, k| TilTe
0 0.000 0.000
0.30 0.008 0.104
0.60 0.036 0.209
0.90 0.085| 0.313
1.20 0.162 0.418
1.80 0.461 0.627
2.10 0.754 0.731
2.70 2.408 0.940
2.873 3.843 1.00
3.200f 10.894| 1.114
3.24 10.540 1.128
3.60 4.380] 1.253
3.70 3.74 1.29
3.90 2.956| 1.357

Funcién de transferencia

12 1.114; 10.894

0 02040608 1 1.214161.8 2 2.2
Ti/ T (s)
Figura 42. Funcion de transferencia edificio A,

suelo con Vs=180m/s
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Tabla69. Coeficientes para calculo

de Cortante Basal y FHEX, suelo ESPECTRO ELASTICO DE DISET
Vs=180 m/s 1.6
Coeficientes para célculo de 1.4
Cortante Basal y FHEX 1.2
T ise 3.200 S 1
Vise= 4.6% < 0.8
I= 1.00 " 06
Sa(Tise): 0.331¢g 0.4 ¢ 3.2.0.331
Sa(Tise)*= 0.34¢g 0.2
R= 8.00 0
G= 1.00 0 1 2 3 4 5
D= 1.00 T Sa
C= 0.04 —e—SaT (ISE)
K= 2
V= 2564.547 KN . .
*Sa considerando amortiguamientc Figura 43. S para Tise en sentido X,
ISE estructura A suelo Vs=180m/s

7.3 Desplazamientos maximos y derivas

Tabla70. Control de derivas, aplicando las fuerzas horizontales en el seXton

efectos ISEpara suelo hipotético Vs=180médificio A

TABLE: Story Response
Y- na|panajpafn
Story Elevation| Location| X-Dir | Dir n no9|na % | max | max max
m mm |mm| mm | mm | mm mm mm

Story22 68.76| Top 172.7] 8.7|172.87| 4.11|24.64/0.81%| 61.2| 36.56| 0k
Story21 65.7| Top 168.6] 7.6|168.77| 4.52|27.10/0.89%| 61.2| 34.10|0k
Story20 62.64| Top 164.1| 6.9|164.25| 4.23|25.35/0.83%| 61.2| 35.85|0k
Story19 59.58| Top 159.9] 6.5/160.03] 5.81|34.87|1.14%| 61.2| 26.33|0k
Story18 56.52| Top 154.1| 6.1|154.21| 6.50|39.00| 1.27%| 61.2| 22.20|o0k
Story17 53.46| Top 147.6] 5.6|147.71| 7.18|43.06|1.41%| 61.2| 18.14|0k
Story16 50.4| Top 140.4| 5.2|140.54| 7.81|46.86|1.53%| 61.2| 14.34|0k
Story15 47.34| Top 132.6] 4.8|132.73] 8.38|50.29|1.64%| 61.2| 10.91|o0k
Story14 44.28| Top 124.3| 4.3|124.35| 8.88|53.31| 1.74%| 61.2 7.89| ok
Story13 41.22| Top 115.4| 3.9|115.46| 9.31|55.88|1.83%| 61.2 5.32| ok
Story12 38.16| Top 106.1| 3.4|106.15| 9.66|57.95| 1.89%| 61.2 3.25| ok
Story1l 35.1| Top 96.45| 2.9| 96.49| 9.92|59.54|1.95%| 61.2 1.66| ok
Story10 32.04| Top 86.53| 2.4| 86.57|10.10| 60.58| 1.98%| 61.2 0.62| ok
Story9 28.98| Top 76.45| 1.9| 76.47|10.18|61.07| 2.00%| 61.2 0.13| ok
Story8 25.92| Top 66.28| 1.4| 66.29| 9.55|57.29|1.87%| 61.2 3.91| ok
Story7 22.86| Top 56.72| 1.6| 56.74| 9.44|56.66| 1.85%| 61.2 4.54| ok
Story6 19.8| Top 47.27| 1.8| 47.30| 9.34|56.02|1.83%| 61.2 5.18| ok
Story5 16.74| Top 37.92| 1.8| 37.96| 9.10|54.63|1.79%| 61.2 6.57| ok
Story4 13.68| Top 28.81| 1.7| 28.86| 8.70|52.20|1.71%| 61.2 9.00| ok
Story3 10.62| Top 20.1| 1.5| 20.16| 8.00|47.98|1.57%| 61.2| 13.22|ok
Story2 7.56| Top 12.11] 1.1| 12.16| 6.84|41.03]|1.34%| 61.2| 20.17|o0k
Storyl 4.5| Top 5.287| 0.6| 5.32| 5.32|31.94|0.71%]| 90.00| 58.06| ok
Base 0| Top 0 0| 0.00] 0.00/ 0.00{0.00%| 61.2| 61.20|0k

Esta ve, con un suelo mas blando de tipo D, los efectos sobre el periodo de la
estructura debido a la interaccion suelo estructura, han conseguido disminuir los

desplazamientos horizontales y con esto se cumple los requisitos de la norma.
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7.3.1 Reduccién de loslesplazamientos horizontales maximos por efectos ISE en el

sentido X suelo hipotético.

Tabla71. Reduccién de desplazamientos por efecto ISE en estructura A, pardmetros de

suelo mas blando

na na oL {%dereduccion
de

mm mm desplazamient
28.33 24.64 14.98%
31.16 27.1 14.98%
29.15 25.35 14.99%
40.09 34.87 14.97%
44.86 39 15.03%
49.52 43.06 15.00%
53.88 46.86 14.98%
57.84 50.29 15.01%
61.31 53.31 15.01%
64.26 55.88 15.00%
66.64 57.95 15.00%
68.47 59.54 15.00%
69.67 60.58 15.00%
70.24 61.07 15.02%
65.88 57.29 14.99%
65.16 56.66 15.00%
64.42 56.02 14.99%
62.82 54.63 14.99%
60.02 52.2 14.98%
55.18 47.98 15.01%
47.19 41.03 15.01%
36.73 31.94 15.00%
0 0 0.0%




77
8. Ejemplo deedificacion B

8.1 EDIFICIO B
8.1.1 Descripcién, geometriay ubicacién del proyecto

ElI pr cgifecioBoo cionsi ste en el an8lisis y di
consta deuna torre comprenderi3 pisos y un subsuelo que se formara del disefi@ de
cimentacion tipo cajon.

Esta ubicado en Ecuador, en la provincia Gigayas Ciudad de Guayaquilla

implantacion es sobre un suelo de tipo E, con Vs=120 m/s

|

—s
—
B —)

I
|
i

0

u]

0 o o o
0 o o o
n]

n8g8gdgdg
0oo0gopog |
| 1 P P PP

HOpOpOpBgdg

0 g

]

22| 120 aaa] nex| aan| aan|san{ass] 1)

0 O o o
0 o o a
0 O o o

E

Figura 44. Edificio Malena, Edificio B
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Figura 45. Plantas tipo de edificio B
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C

@ 2050

PLANTATIFOC

Figura 46. Planta Tipo C

La planta tipo A Unicamente corresponde al nivel 3.24m las plantas superiores son

similares y del tipo Bson 12 pisos de 3.24m y la cubierta de esaaly ascensor de tipo C

Tabla72. Distribucion de plantas en altura edificio A

Distribucién de plantas en altura

Piso Altura de entrepiso Planta Tipo
(m)

1 3.24 A

2al12 3.24 B

13 3.24 C

TOTAL 42.12

Tabla73. Secciones edificio tipo B

SECCIONESCOLUMNAS Y MUROS

EJE TIPO DIMENSIONES
D1, D2, A2 Muro L 1.00x0.40 e=0.30
Al, B1,B2,C1;C2 Columna 0.40 x 0.80
Ascensor Muro G 2.00x1.95x 0.57
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Figura 47. Secciones de vigas planta tipo £
edificio B

Figura 48. Secciones de vigas,

planta tipo B, edificio B

AxTON
A0x30v

a0x7oN

F
&

40xj0
! : 1

Figura 49. Secciones de vigas planta tipo C, edificio B
8.1.2Calculo de las propiedades del suelo edificio B

Teniendo como dato preliminar un suelo de tipo E con Vs= 12Que/sa desde el nivel
0 hasta una profundidad de 3(®.puede calcular el médulo de cortanteo@ la ecuacion 1
y el periodo del estrato cdm ecuacion 25sabiendo que el peso especifico es de 15 t/m



Tabla74. Parametros del suelo edificio B

Parametros del suelo

oK Y 1.5

T (t.fim?) 0.153
Maodulo de cortanteG (t/m?) 2203.20
Velocidad equivalente del suelg(m/s) 120
Coeficiente de poissan 0.4
Amortiguamiento del suely &’z 5%
Profundidad del suelbis(m) 30.00
Periodo del estratds(s) 1.00

8.1.3 Célculo de las propiedades de la estructura con base empotradaetiificio B

8.1.3.1 Modelacion del edificio

Figura 50. Modelo de edificio B
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8.1.3.2Resultados del aalisis modal de la estructuraB empotrada

Tabla75. Masa de la estructura B

81

TABLE: Mass Summary Gyoup

Group Self Mass | Self Weight Mass X Mass Y Mass Z
kg kN kg kg kg
All 2058622.3 0| 2861414.06 2861414.06 0

Tabla76. Periodo y participacién modal de estructura B

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Sum | Sum | Sum Sum | Sum | Sum
Case | Mode | Period| UX | UY | UZ UX uy uz RX | RY | RZ RX RY RZ

sec

Modal 1| 1.735|0.709|0.006| 0.000| 0.709| 0.006| 0.000|0.002(0.288|0.003| 0.002| 0.288| 0.003
Modal 2| 1.560|0.006|0.730{ 0.000f 0.715| 0.735| 0.000|0.271|0.002|0.001| 0.272| 0.290| 0.004
Modal 3| 1.379|0.005| 0.000{ 0.000f 0.720| 0.736| 0.000|0.001|0.000{0.758| 0.273| 0.290| 0.762
Modal 4| 0.483|0.128| 0.002| 0.000| 0.848| 0.738| 0.000(0.007|0.353|0.000| 0.280| 0.643| 0.762

8.1.4 Parametros de la fundacion

8.1.4.1Geometria de la fundacion tipo cajon edificio B

L L

I

U

-

=

21,95

__

4,86

7

Figura 51. Cimentacion edificio B

8.1.4.2 Radio Horizontal y Radio deabeceo en el sentido X

Tabla77. Radio horizontal y radio deabeceo fundacion edificio B

Base(m)

Profundidad(m)
DesplanteD(m)

Radio horizontaRh(m)
Radio de cabeceBc(m)

Parametros de la fundacion

21.95
9.05
4.86
7.95
6.45




8.15 Criterios de disefio paraedificacién B

8.15.1 Espectro elastico de disefio para la ciudad de Guayaquil para suelo tiho

'Y wlkisy SyaNB f
el PGA para el periodo de retorno seleccionado. Su véégrende de la
regién del Ecuador.

FOSt SNI

Orsy S

Region del Ecuador

Provincias de la costa excepto Esmeraldas

1.80

Z: Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio
expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad g

Factor de Zona sismica

z

Vv

0.4

roca

proyecto

F: Comportamiento no lineal de los suelos
r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion geogiéfica d

F.:: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Fs: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefig

r=1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E
r=1.5 para tipo de suelo E.

Tabla78. Espectro elastico de

disefio suelo tipo E, zona 5

T(s) Sa (g)
0.000 0.720
1.672 0.720
0.800 0.720
1.000 0.720
1.500 0.720
2.000 0.550
2.500 0.394
3.000 0.300
3.500 0.238
4.000 0.195

0.8
0.7
0.6

505

c 04

903
0.2
0.1

0

Tipo de perfil del subsuelo Fa Fd F

E 1 1.6 1.9 15
To| 0.304
Tc| 1.672

82

ESPECTRO ELASTICO DE DISENC

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

T(s)

Sa

Figura 52. Espectro elastico de disefio para sugio E

zona 'V
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8.15.2 Cortante Basakalculado para estructura empotradasentido X

Tabla79. Coeficientes para célculo d

cortante basal y FHEX estructura B ESPECTRO ELASTICO DE DISE
0.8
Coeficientes para calculo de Cortante 0.7 1.7350.681
Basal y FHE 0.6
Ta= 1.735s > 0.5
I= 1.00 S 0.4
SaTaf)= 0.681g 903
R= 8.00 0.2
B,= 1.00 0.1
O= 1.00 0 @
C= 0.085 0 1 2 3 4 Sa5
K= 1.618 T (S)
V= 241551t —e—SaT

Figura 53. Sa para Te estructura B sentidc

Story Shears

Story13 -

Story12 -

Story10 -

250 225 -200 75 -150 -100 075 050 025 0O0ES3

25
Force, kN

Max: (1.419E-07, Story9); Min: (-2369.582987, Base)

Figura 54. Distribucion de cortante para sentido e§tructura B
8.15.3 Derivas y desplazamientos maximopara estructura B con base empotrada en el

sentido X.

Maximum Story Displacement

w0 108 120 1 15

15 0 s &0

™
Displacement, mm

Figura 55. Desplazamientos maximos para FHEX, estructura B
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Tabla80. Control de derivas, aplicaio las fuerzas horizontales en el senfidsin

considerar efectos ISEdificio B

TABLE: Story Response
na nana nafna

Story | Elevation| Location| X-Dir | Y-Dir n n9|na % max max max

m mm mm | mm | mm | mm mm mm
Story13 42.12| Top 139.463|5.109| 139.56| 3.68|22.08| 0.68%| 64.8 42.72| ok
Story12 38.88| Top 135.771]5.336/ 135.88| 9.80|58.78|1.81%| 64.8 6.02| ok
Story11 35.64| Top 125.992| 4.691| 126.08| 10.94| 65.62| 2.03%| 64.8 -0.82| no cumple
Story10 32.4| Top 115.067|4.171| 115.14| 11.99| 71.97| 2.22% 64.8 -7.17| no cumple
Story9 29.16| Top 103.069| 4.042| 103.15{12.98| 77.87| 2.40%| 64.8 -13.07| no cumple
Story8 25.92| Top 90.088| 3.847| 90.17|13.83|82.97|2.56%| 64.8 -18.17| no cumple
Story7 22.68| Top 76.256| 3.629| 76.34| 14.37| 86.23| 2.66%| 64.8 -21.43| no cumple
Story6 19.44| Top 61.888| 3.212| 61.97|14.42| 86.55| 2.67% 64.8 -21.75| no cumple
Story5 16.2| Top 47.464| 2.803| 47.55|13.39|80.36|2.48%| 64.8 -15.56| no cumple
Story4 12.96| Top 34.074|2.328| 34.15|11.91|71.46| 2.21% 64.8 -6.66| no cumple
Story3 9.72| Top 22.172|1.787| 22.24|10.53|63.19| 1.95% 64.8 1.61| ok
Story?2 6.48| Top 11.656| 1.146| 11.71| 8.17|48.99| 1.51% 64.8 15.81| ok
Storyl 3.24| Top 3.533|0.309| 3.55| 3.55|21.28|0.66%| 64.8 43.52| ok
Base 0| Top 0 0| 0.00] 0.00/ 0.00|/0.00% 64.8 64.80| ok

8.16 Andlisis de efectodSEen el sentido X para edificacién B

Tabla81. Parametros para calculo de efectos ISE estructura B, sentido X

Parametros de la estructura
Masa equivalentene(t-s2/m) 206.8619
% masa participante 70.920%
Periodo equivalent&e(s) 1.735
Altura equivalenteHe(m) 31.59
Rigidez equivalentEe(t/m) 2712.946
Fraccion de amortiguamiento de la estructia: 5%
Amortiguamiento de la estructura Cegtm) 74.914
Frecuencia circular S0 NI Rk & 0 3.621
Altura totalHt=He+D(m) 36.45

Parametros de la fundacion
Base(m) 21.95
Profundidad(m) 9.05
DesplanteD(m) 4.86
Radio horizontaRh(m) 7.95
Radio de cabeceBc(m) 6.45

Parametros del suelo

Modulo de cortanteG (t/m2) 2203.20
Velocidad equivalente del suels(m/s) 120
Coeficiente de poisson 0.4
Amortiguamiento del suely &’z 5%
Profundidad del suelbis(m) 30.00
Periodo del estratds(s) 1.00




Tabla82. Funcion de transferencia edificio Bentido X

T(s) WP ! g X TiTe
0 0.000 0.000
0.30 0.018 0.173
0.60 0.083 0.346
0.90 0.213 0.519
1.20 0.458 0.692
1.735 1.924 1.000
2.00 6.156 1.153
2.130 11.372 1.228

2.30 6.014 1.33
2.60 2.945 1.499
2.90 2.137 1.671
3.20 1.777 1.844

3.50 1.576 2.02
3.80 1.449 2.190
4.00 1.389 2.305

Funcién de transferencia

12 1.228; 11.372
10

. eUl'g

OoON M O

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 3.23.43.6
T/Te (s)

Figura 56. Funcion de transferencia, edificio B, sentido X

El punto maximacorresponde a:

—alw p@XCQ N pE C Y
Por lo tanto:
YO p& ¢ Y o Yo ot
Se calcula el amortiguamiento con el valor maximo de la funcion:
Y n P
, , O K v

¢ g &7 ™H ¢ 8
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8.1.7 Cortante Basal calculado para estructuraon efectos ISE sentido X.

Tabla83. Coeficientes para

calculo de cortante basal y ESPECTRO ELASTICO DE DISENO
FHEX con ISEestructura B 0.8
0.7
Coeficientes para célculo de 0.6 2.130.501
Cortante Basal y FHE > 05 @
TalSE= 2.130s < 0.4
vise= 4.4% N 03
I= 1.00 0.2
SaTa(ISE) 0.501 g 0.1
SaTa(ISE) 0.527g 0
R= 8.00 0 1 2 3 4 5
3= 1.00 T (s) Sa
B= 1.00 —e—SaT (ISE)
C= 0.066
K= 1.815 Figura 57. Sa para Tise estructura B, sentido X
V= 179.03 t

Story Shears

Stoy12 -

Story10 -

180 160 40 120 100 a0 240 20 (] D20E

ats
Force, kN

Max: (1.056E-07, Story9); Min: (-1756.279151, Base)
Figura 58. Distribucion decortante para sentido X, estructura B con ISE

8.18 Derivas y desplazamientos maximopara edificio B con efectos ISE en el sentido X.

Maximum Story Displacement

) ” 8 % 108 20
Displacement, mm

Figura 59. Desplazamientos méaximos para FHEX con ISE, estructura B
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Tabla84. Control de derivas, aplicando las fuerzas horizontales en el seXton

efectodSE, edificio B

TABLE: Story Response
na
Story | Elevation| Location| X-Dir | Y-Dir n n9lpa % max |papa Y|npafpa
m mm mm | mm | mm | mm mm mm

Story13 42.12| Top 106.086| 3.918| 106.16| 2.84|17.02| 0.53% 64.8 47.78| ok
Story12 38.88| Top 103.241| 4.096| 103.32| 7.55|45.30| 1.40% 64.8 19.50| ok
Story1l 35.64| Top 95.704| 3.6| 95.77| 8.42|50.52|1.56% 64.8 14.28| ok
Story10 32.4| Top 87.293| 3.19| 87.35| 9.21|55.27|1.71% 64.8 9.53| ok
Story9 29.16| Top 78.078/3.086| 78.14| 9.94|59.63| 1.84% 64.8 5.17| ok
Story8 25.92| Top 68.137|2.931| 68.20| 10.75| 64.48| 1.99% 64.8 0.32| ok
Story7 22.68| Top 57.39| 2.7| 57.45|10.74| 64.43| 1.99%) 64.8 0.37| ok
Story6 19.44| Top 46.651| 2.434| 46.71| 10.79| 64.75| 2.00% 64.8 0.05| ok
Story5 16.2| Top 35.86|2.118| 35.92|10.38| 62.26| 1.92%) 64.8 2.54| ok
Story4 12.96| Top 25.486| 1.754| 25.55| 8.94|53.63| 1.66% 64.8 11.17| ok
Story3 9.72| Top 16.554| 1.343| 16.61| 7.88|47.27|1.46% 64.8 17.53| ok
Story2 6.48| Top 8.688| 0.859| 8.73| 6.09|36.54| 1.13%) 64.8 28.26]| ok
Storyl 3.24| Top 2.63|0.226| 2.64| 2.64|15.84|0.49% 64.8 48.96| ok
Base 0| Top 0 0| 0.00[ 0.00| 0.00|0.00% 64.8 64.80| ok

En este caso y para el sentido X se consigue una reduccion de los desplazamientos
maximos ylos valores resultan dentro de lo sefialado por la norma.
El ejemplo practicado con la edificacién B, en un suelo de tipo E, suelo muy blando,

supuso un aumento del 22% en el periodo cuando se consideran los efectos ISE

8.2 Reduccién de los desplazamientdsorizontales méaximos por efectos ISE en el

sentido X edificio B

Tabla85. Reduccion de desplazamientos por efecto ISHliicie B sentido X

na na oL { % dereduccion
de

mm mm .
desplazamientg
22.08 17.02 29.7%
58.78 45.3 29.8%
65.62 50.52 29.9%
71.97 55.27 30.2%)
77.87 59.63 30.6%
82.97 64.48 28.7%
86.23 64.43 33.8%
86.55 64.75 33.7%)
80.36 62.26 29.1%
71.46 53.63 33.2%)
63.19 47.27 33.7%)
48.99 36.54 34.1%
21.28 15.84 34.3%)

0 0




9. Valoresparamétricos

9.1 Valores paramétricos edificio A

a) Relacién de masas

A Z— : T8I L T (36)

b) Relacién de inercias

o8 T (37)

-~
” T[& Q,X— (38)
(@) s v T[fp T
P® G~
d) Profundidad relativa
, O o@m™ (39)
" ¥ @a T
e) Profundidad de desplante
- O o8 m (40)
Y @w ™
f) Relacionde esbeltez
v O up@x (41)
Y v B 0 vg m
0) Rigidez relativa
8 -
Y 3 i T P X Tomandcel caso practico segin 5.1.2
‘0 ,
" U X ,
. Y
Y 5 o Rl G = x,|0 T8 T (42)Para caso hipotético segin 7.1
Y T X

9.2 Valores paramétricos edificio Brelevantes)

a) Profundidad relativa

. 'O OBl 39
U o8& X (39)

Y o x& W

88



b) Profundidad de desplante

- O @@
vy X8 W TEp P
¢) Relaciénde esbeltez
O o w
Y X8 W 08X O

(40)

9.3 Relacion entre Rigidez relativa y variacion del Tse

89

Se calculan los valores de incremento del periodo en base a una disminucion de la

rigidez del suelo para ejemplificar la importancia que adquiere incluir efectos ISE en sitios de

suelos mas blandos (toelacion a la del ejemplo real.)

El calculo del Tsey isgde la tabla a continuacion se lo redlizaso a paso en el

capitulo5.1.5 se prioriza el calculo de la rigidez relativa por que de aqui se sabra si tiene

alguna ventaja para el disefiador iclos efectos ISE o si resultan despreciables.

Tabla86. Relacion de Rigidez vs % aumento Te.

Relacion de Rigidez vs. % Aumento Te (variando Vs)

'(:\(Iqttljir\? eqF:J?\;ggﬁte Profundidad Vzlc?lfil\?.ad Mc,zidemo Pednefl)do Rigidez . % vL{]|., %.
He | estructura deHISs(LrJne)Io (t.s%m#) | Del suelo| cortante | estrato | relativa Tise | TiselTe aurrllznto Vg ovr dlsr\rlunu
(m) Te(s) Vs(m/s) | G (t/m2) | Ts(s)

51.57 2.873 30.00 0.153| 226.452| 7841.044| 0.53 0.317 {3.085| 1.074 | 7.38% |4.70%| 94.00% 6.0%
51.57 2873 30.00| 0.153| 200.00| 6120.00| 0.60 | 0.359 |3.140| 1.093 | 9.29% | 4.65%]| 93.00% 7.0%
51.57 2.873 30.00| 0.153 190.00| 5523.30| 0.63 | 0.378 [3.170| 1.103 | 10.34% | 4.62%]| 92.40% 7.6%
51.57 2.873 30.00 0.153 180.00| 4957.20| 0.67 | 0.399 |3.200| 1.114 | 11.38% | 4.59%| 91.80% 8.2%
51.57 287 30.00 0.153 170.00| 4421.70| 0.71 | 0.422 |3.240| 1.128 | 12.77% | 4.56%| 91.20% 8.8%
51.57 2.873 30.00 0.153 160.00| 3916.80| 0.75 | 0.449 |3.280| 1.142 | 14.17% | 4.53%| 90.60% 9.4%
51.57 287 30.00 0.153 150.00| 3442.50| 0.80 | 0.479 |3.335| 1.161 | 16.08% | 4.49%| 89.80% 10.2%
51.57 2873 30.00 0.153 140.00| 2998.80| 0.86 | 0.513 |3.395| 1.182 | 18.17% | 4.45%| 89.00% 11.0%
51.57 2.873 30.00 0.153 130.00| 2585.70| 0.92 | 0.552 | 3.470| 1.208 | 20.78% | 4.41%| 88.20% 11.8%
51.57 2.873 30.00 0.153 120.00| 2203.20| 1.00 | 0.598 [3.565| 1.241 | 24.09% | 4.37%| 87.40% 12.6%
51.57 2.873 30.00 0.153 110.00| 1851.30| 1.09 0.653 [ 3.685| 1.283 | 28.26% | 4.33%| 86.60% 13.4%
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30.00%
25.00%

20.00%

0,
15.00% *0.317; 7.38%

%Aumento Te

10.00%

0.40;11.38%
5.00%

0.00%
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Re

Figura 60. Rigidez relativa vs. % Aumento {Felacion de esbeltezeR 5.40)

*Sefiala la rigidez relativa del problema planteado y el porcentajedenento del periodo de la estructura cuando
se incluyen efectos ISE.

Para diferentes valorede rigidez relativa, producidos por la disminucion de la
velocidad de onda de corte del suspuede observar qun suelos menos rigidos es mayor

el aumer del periodo, a la vez que se incrementa el valor de rigidez relativa.

16.0%
14.0%
12.0%
10.0%
8.0%
6.0%

% de disminucion de

4.0%
2.0%

0.0%
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Re

Figura 61. Rigidez relativa vs. %disminucionse (relacion de esbeltez=R 5.40)
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9.3 Numero de pisosde estructuras quese ubicarian en la curva descendiente del

espectro elastico de disefio.

El periodo Tc en el espectro elastico de disefio sefiala el punto de inflexion de
la curva, es desde ahi que un aumento de periodo debido a los efectos ISE derivaria en una
disminucién en la acelacion, generando un valor de cortante basal menor y posteriormente
la disminucién en los desplazamientos maximos; es por esto que a continu@danda
los valores de Tc para suelos tipo D y E para las principales ciudades del pais se ha
determinado m numero aproximado de pisos a partir de los cuales se podria lograr
reduccion de la aceleracion y posterior reduccion de las fuerzas horizontales a aplicarse para
el analisis

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

Sal(g)

Tc

Figura 62. Tc, Periodo que limita la zona pladal espectro.

Tabla87. Niumero de pisos minimo aproximado que se ubican en la zona descendente

del espectro, en suelos blandos, ciudades importantes.

Numero de pisog
Principales Ciudade . Zona Te Hn aproximado
del Ecuador Region del Ecuador Sismica | Tipo deperfil S m para entrepisos
de subsuelo de (h=2.70m)
. Provincias de la costg D 0.698 16.83 6
Guayaquil \%
excepto Esmeraldas E 1.672 44.43 16
Provincias de la Sierrg D 0.698 16.83 6
Quito Esmeraldas y \Y,
Galapagos E 1.672 44.43 16
Provincias de la Sierrg D 0.604 14.33 5
Cuenca Esmeraldas y I
Galapagos E 1.100 27.90 10
Provincias de la costg D 0.763 18.58 7
Manta Vi
excepto Esmeraldas E 1.941 52 44 19
Provincias de la Sierrg D 0.698 16.83 6
Ambato Esmeraldas y \Y,
Galapagos E 1.672 44.43 16
Provincias de la Sierrg D 0.763 18.58 7
Esmeraldas Esmeraldas y Vi
Galapagos E 1.941 52.44 19
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Estructuras de menor nimeropisos estarian en la zona plana del espectro y a partir
de esta consideracion los efectos ISE producirian la variacion del periaslmonde la
aceleracion espectral correspondieritk. se ha calculalo a partir dela ecuacién28
considerando estructuras tip@rpcos especiales de hormigdn armaitomuros estructurales

ni diagonales rigidizadoraRara el célculo se utilizan los coeficientes de la tabla 88

Tabla88. Coeficientes segun tipo de ediic

G= 0.055
h= 0.9
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10. Conclusiones y Recomendaciones

10.1Conclusiones

Se realizaron analisis para comparar el comportamiento con ISE y sin ISE en dos
edificios realesel primeredificio se estudié sobren suelotipo D con dos velocidades de
onda de corte diferentes y el segundo en un suelo tipo E.

El edificio A, caso 1Jo ubicamos inicialmente en un suelo tipo D con Vs= 226.45 m/s
conunaRgr = 0.317.

Para el caso 30bre el edificio Autilizamos una Vs=180m/s, suelo tipo(& mismo
espectro elastico de respuesta que el cagweldentdinaRgr= 0.40.

En el tercer caso tenemosadlificio B, implantado sobre un suelo tipaénVs=180
m/sy con una R= 0.607

Luego del analisi$SE sepudo verificar que:

Para el Edificio A, caso 1:

- Seconsiguio un aumento del periodo del 7.38%

- El amortiguamiento disminuyé en 6%

- En términos porcentualeta variacion de desplazamientos maximos y derivas
producto de los efectos ISE, con relacién alesist empotradoredujeron
aproximadamente 7%

Para el Edificio A, caso 2:

- El periodoaumend 11.38%

- El amortiguamiento disminuy6 en 8%

- Los desplazamientos maximos y derivas redujeron aproximadamente 15%

Para el Edificio B:

- El periodoaumend 22.80%

- El amortiguamiento disminuy6 ér?%

- Los desplazamientos maximos y derivas redujerdre 3060y 34%

Se puede observar la relacidinectaque hay entre la Rigidez Relativa y el periodo
ISE en los casos estudiadasientras mayor es el valor dex Rambién lay un mayor
porcentaje de incremento del periodo por efectos ISE.

En elcaso 1no bastd para cumplir con la Norma, mientras que eass 2 y en el

Edificio B la aplicacion de este analisis sirvié para cumplir las exigencias vigentes.
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Los efectos ISE imementan el periodo fundamental de las estructuras y si estas se

sitlan en la parte descendente del espectro de disefio se puede aprovechar este efecto para
optimizar disefios.

Los suelos blandos incrementan el porcentaje de aumento del periodo mas que los
suelos rigidos.

Los efectos ISE en estructuras ubicadas en suelos tipo E serian mayores con relacion
a las ubicadas en suelos tipo D, sin embargo, el limite de la parte plana del espectro se ve
desplazado hacia periodos de estructuras menos rigidas, gumiens practicos hace que
se aplique una reduccion de cortante basal a estructuras mas altas.

Se observa comalrelacion de rigidez es un parametro que nos sefiala el mayor o

menor efecto de interacciéon suelo estructura.

10.2Recomendaciones

Teniendo encuenta queel analisis dela estructura empotrada nos brinda los
parametros de la estructura y que, para tener el espectro elastico de disefio son necesarios los
parametros del suelo y ademas que la concepcién arquitecyéaisa vez la del disefio de
cimentacionson preexistentesealizar el andlisis ISE resultaria en la practica el ingreso en
una hoja de calculo de todos estos parametros y asi el disefiador puede determinar si incluye
o no dichos efectos, lo que se recom&ad observar en que porcentgdogra disminuifa
para poder usar esto en favor de reducir secciones, resistencias del concreto o a su vez cumplir
requisitos de derivas maximas sefialadas en la Norma.

La velocidad de propagacion a los 30 mtaavia baja y puede ser que haya un
contraste mas alto a mayor profundidad. Esto cambiaria de manera importante el periodo de
vibracion fundamental del depésito, que posteriormente afectarian los parametros con los que
se modela la rigidez y el amortigngento del suelo, sin embargo, se consiaerés datos

que nos aportan los sondeos realizgua mostrar la metodologia de calculo.
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