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RESUMEN - ABSTRACT

La relacion entre el suelo y la estructura es crucial no solo en la etapa de disefio
inicial, sino a lo largo de la vida util de una construccion. Las variaciones en las
condiciones del suelo, como la consolidacién o la presencia de agua subterranea,
pueden impactar la estabilidad con el tiempo, requiriendo monitoreo y posiblemente
mantenimiento o refuerzos. Considerar esta interaccién desde el disefo es fundamental
para garantizar la seguridad y durabilidad de la construccién, evitando fallas

catastroficas, especialmente en areas sismicas.

Los enfoques tradicionales de disefio dan prioridad a los aspectos puramente
estructurales, ignorando la influencia del suelo circundante en el comportamiento de las
edificaciones. Comprender como las estructuras de concreto armado se comportan sobre
suelos menos rigidos. Empleando modelos dinamicos y estandares internacionales nos
permite determinar como los periodos de vibracion, la deformacion en las losas, los
desplazamientos laterales y las fuerzas internas maximas pueden ser influenciadas por

la flexibilidad del suelo.

Palabras Clave: Modelos Dindmicos, Suelo, Areas Sismicas.

ABSTRACT

The relationship between soil and structure is crucial not only in the initial design
stage but throughout the lifespan of a construction. Variations in soil conditions, such as
consolidation or the presence of groundwater, can impact stability over time, requiring
monitoring and possibly maintenance or reinforcements. Considering this interaction from
the design phase is essential to ensure the safety and durability of the construction,

avoiding catastrophic failures, especially in seismic areas.

Traditional design approaches prioritize purely structural aspects, ignoring the
influence of the surrounding soil on building behavior. Understanding how reinforced
concrete structures behave on less rigid soils is important. Employing dynamic models

and international standards allows us to determine how vibration periods, deformation in



slabs, lateral displacements, and maximum internal forces can be influenced by soil

flexibility.

Keywords: Dynamic Models, Soil, Seismic Areas.
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CAPITULO |

ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1 Tema

Modelos Dinamicos para edificaciones de hormigdbn armado, evaluando

interaccion suelo-estructura.

1.2 Introduccioén

La interaccion suelo-estructura es un aspecto fundamental en la ingenieria civil y
la arquitectura que se encarga de estudiar cdmo el suelo y las estructuras interactuan
entre si. Esta interaccidn es esencial para garantizar la estabilidad y seguridad de las
edificaciones y obras civiles en general. Comprender como el suelo y la estructura se
influencian mutuamente es crucial para disefar y construir infraestructuras duraderas y

seguras.

El suelo es una parte fundamental de cualquier construccion, ya que es la base
sobre la cual se asientan las estructuras. Sin embargo, el suelo no es un material
homogéneo; varia en cuanto a su composicion, densidad y capacidad de carga en
diferentes ubicaciones geograficas. Esto significa que la interaccion entre el suelo y la

estructura puede ser muy compleja y debe ser estudiada cuidadosamente.

La carga de una estructura se transfiere al suelo a través de la cimentacion, que
es la parte de la estructura que se encuentra en contacto directo con el suelo. La
cimentacion tiene como objetivo distribuir la carga de manera uniforme sobre el suelo y
evitar que la estructura se hunda o se incline de manera insegura. Para lograr esto, es
necesario conocer las propiedades del suelo en el lugar de construccion y disefiar la

cimentacion adecuada.



Ademas de la carga vertical, las estructuras también estan sujetas a cargas
horizontales, como las provocadas por el viento o los movimientos sismicos. La
capacidad del suelo para resistir estas cargas horizontales es un factor critico en la

seguridad sismica y el disefio contra vientos fuertes.

La interaccion suelo-estructura no solo se limita al disefio inicial de una
construccion, sino que también es relevante durante su vida util. Los cambios en las
condiciones del suelo, como la consolidacion del terreno o la presencia de agua
subterranea, pueden afectar la estabilidad de una estructura a lo largo del tiempo. Es
esencial monitoreary, si es necesario, realizar mantenimiento y refuerzos para garantizar

la seguridad continua de la edificacion.

Considerar la interaccion suelo-estructura en el disefio radica en la seguridad y la
durabilidad de la construccion. Una cimentacion adecuada y una comprension precisa
de cémo el suelo respondera a las cargas son fundamentales para prevenir fallas
catastroficas. Esto es especialmente crucial en areas sismicas, donde las cargas
dinamicas pueden tener un impacto significativo en las estructuras si no se disefian y

construyen correctamente.

Ademas, la interaccion suelo-estructura influye en la eficiencia de los cimientos y
en el costo total del proyecto. Un disefio que tenga en cuenta las propiedades especificas
del suelo puede resultar en una cimentacion mas econdémica y eficiente. Por otro lado,
ignorar la interaccion suelo-estructura puede llevar a gastos adicionales debido a

reparaciones costosas o incluso la demolicién y reconstruccién de la estructura.

1.3 Planteamiento del Problema

La interaccion suelo-estructura es un fendmeno intrinseco en la ingenieria civil
gue juega un papel critico en la seguridad, el comportamiento y la eficiencia de las

edificaciones. El analisis y disefio estructural exitoso requiere una comprensién profunda



de como las caracteristicas del suelo interactuan con las cargas aplicadas a una
estructura. La falta de consideracion adecuada de esta interaccion puede tener
consecuencias significativas en términos de desempefo estructural, seguridad y costos.
En el contexto de Ecuador y en diversas partes del mundo, este problema cobra aun

mayor relevancia debido a la variabilidad geotécnica y la exposicidén a eventos sismicos.

La omision de la interaccidn suelo-estructura en los disefos estructurales es un
problema persistente que afecta a edificaciones tanto en Ecuador como en el resto del
mundo. A menudo, los enfoques de disefio tradicionales priorizan aspectos estructurales,
dejando de lado la influencia del suelo circundante en el comportamiento de la
edificacion. Segun las investigaciones de (Vicencio & Alexander, 2019), esta falta de
consideracion puede llevar a subestimar los riesgos sismicos, deformaciones excesivas,
asentamientos diferenciales y, en ultima instancia, a la falla estructural. A pesar de los
avances en la ingenieria geotécnica y estructural, la interaccion suelo-estructura sigue

siendo un aspecto subestimado y sub atendido en muchos proyectos de construccion.

Diversos factores contribuyen a la falta de consideracion de la interaccion suelo-
estructura en los disefios. La complejidad del analisis y la dificultad para obtener datos
geotécnicos precisos a menudo disuaden a los ingenieros de abordar adecuadamente
esta interaccion. Ademas, la falta de codigos de diseno claros y especificos para la
interaccidon suelo-estructura puede dificultar su incorporacion en la practica de diseno
convencional. La falta de conciencia y educacién sobre la importancia de este fendmeno

también desempefia un papel en la problematica.

Las edificaciones disefiadas sin tener en cuenta esta interaccion pueden sufrir
dafios estructurales significativos, o que pone en peligro la vida de las personas y
aumenta los costos de rehabilitacion. Ademas, la falta de consideracion de la interaccion
suelo-estructura puede resultar en disefos sobre dimensionados, pérdida de eficiencia
estructural y un mayor consumo de recursos. En ultima instancia, esta problematica mina
la confianza en la ingenieria y puede tener un impacto negativo en la sostenibilidad y la

resiliencia de las edificaciones.(Vicencio & Alexander, 2021)



Se requieren investigaciones exhaustivas que analicen como diferentes tipos de
suelo y condiciones sismicas influyen en la respuesta estructural. La creacion y
actualizacion de normativas y codigos de disefio especificos para la interaccion suelo-
estructura son esenciales para garantizar la seguridad y la calidad de las construcciones.
Ademas, la educacion continua de ingenieros y la promocion de enfoques
interdisciplinarios son fundamentales para superar los desafios asociados con la

incorporacion de la interaccidn suelo-estructura en los disefnos.

El terremoto del 16 de abril de 2016, de magnitud 7.8, en escala Richter afecto
muchas edificaciones, dejando dolorosas pérdidas de vidas y un cuantioso perjuicio
econdmico. La magnitud del sismo reflejada en los espectros de respuesta supero
notablemente a los espectros que prescriben el Codigo Ecuatoriano de la Construccidn
(NEC, Peligro Sismico, 2014), encontrando estructuras bastante flexibles que tuvieron

grandes desplazamientos. (Testori et al., 2021)

Segun (Araujo et al., 2021) , la actividad sismica del Ecuador se debe totalmente
a la posicion geografica de estar en el Cinturon de Fuego del Pacifico, generalmente en
suelos de arcilla o arenosos se produce una amplificacion de onda sismica haciendo que
el suelo pierda su capacidad de soportar peso, y es que la mayoria del analisis estructural
se realiza bajo la suposicion que la base de una estructura se encuentra empotrada sobre

suelos relativamente rigidos, obteniendo un comportamiento distinto en la edificacion.

La interaccion suelo-estructura no solo se limita al disefio inicial de una
construccion, sino que también es relevante durante su vida util. Los cambios en las
condiciones del suelo, como la consolidacion del terreno o la presencia de agua
subterranea, pueden afectar la estabilidad de una estructura a lo largo del tiempo. Es
esencial monitoreary, si es necesario, realizar mantenimiento y refuerzos para garantizar

la seguridad continua de la edificacion.



Considerar la interaccion suelo-estructura en el disefo radica en la seguridad y la
durabilidad de la construccion. Una cimentacion adecuada y una comprension precisa
de coémo el suelo respondera a las cargas son fundamentales para prevenir fallas
catastroficas. Esto es especialmente crucial en areas sismicas, donde las cargas
dinamicas pueden tener un impacto significativo en las estructuras si no se disefian y

construyen correctamente.

Ademas, la interaccion suelo-estructura influye en la eficiencia de los cimientos y
en el costo total del proyecto. Un disefio que tenga en cuenta las propiedades especificas
del suelo puede resultar en una cimentacion mas econoémica y eficiente. Por otro lado,
ignorar la interaccion suelo-estructura puede llevar a gastos adicionales debido a

reparaciones costosas o incluso la demolicién y reconstruccién de la estructura.

La necesidad de llevar a cabo esta investigacion surge de la importancia de
comprender como las edificaciones de concreto armado responden cuando estan
construidas sobre suelos no rigidos. Utilizando modelos dinamicos y normativas
internacionales como referencia, se buscara evaluar si los resultados obtenidos cumplen
con las regulaciones locales ecuatorianas. Para lograrlo, se realizardn pruebas de
laboratorio de suelo de las edificaciones en estudio, centrandose en aspectos como los
periodos de vibracion, el alabeo en las losas, los desplazamientos laterales y las fuerzas

internas maximas, que estan influenciados por la flexibilidad del suelo.

1.4 Formulacion del Problema

¢ Como los modelos dinamicos mejoran la seguridad de las edificaciones en areas

vulnerables de Guayaquil con suelos desfavorables?



1.5 Objetivo General

Analizar comportamiento sismico de edificios en suelos no rigidos, mediante

interaccion suelo-estructura.

1.6 Objetivos Especificos

o Calcular coeficientes de rigidez y amortiguamiento mediante modelos
dindmicos para las edificaciones de estudio.

o Modelar edificaciones con parametros de suelo usando elementos finitos y
programas informaticos para analisis sismico.

o Evaluar los riesgos y cambios asociados al enfoque tradicional de disefio

gue no considera los efectos de interaccion suelo-estructura.

1.7 Ideaa Defender / Hipotesis (investigaciones cuantitativas)

La propuesta de 3 modelos dinamicos de interaccidon suelo-estructura, analizara
el comportamiento real de edificaciones cuando no se tenga suelos rigidos en la zona de

estudio.

1.8 Lineade Investigacion Institucional / Facultad.

El presente trabajo de titulacibn corresponde a la linea de investigacion
institucional de la facultad de ingenieria, industria y construccion es territorio, medio
ambiente y materiales innovadores para la construccion.Asi mismo, este trabajo de
titulacidén asi mismo se encuentra dentro de la linea de investigacién técnica, tecnologia

e innovacion, teniendo una sub linea de investigacién en modelaciones.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes.

La interaccidn suelo-estructura es un aspecto fundamental en la ingenieria civil y
la arquitectura que se encarga de estudiar cdmo el suelo y las estructuras interactuan
entre si. Esta interaccidn es esencial para garantizar la estabilidad y seguridad de las
edificaciones y obras civiles en general. Comprender como el suelo y la estructura se
influencian mutuamente es crucial para disefar y construir infraestructuras duraderas y

seguras.

El suelo es una parte fundamental de cualquier construccién, ya que es la base
sobre la cual se asientan las estructuras. Sin embargo, el suelo no es un material
homogéneo; varia en cuanto a su composicion, densidad y capacidad de carga en
diferentes ubicaciones geograficas. Esto significa que la interaccion entre el suelo y la

estructura puede ser muy compleja y debe ser estudiada cuidadosamente.

El Ecuador registra una alta actividad sismica y volcanica, donde convergen la
placa de Nazca y la placa Continental Americana, causantes de terremotos y de eventos
naturales de gran destruccion. El articulo presentado por (Pérez et al., 2020), establece
que mediante ciclos se libera tension acumulada de energia a través de grandes

terremotos agrupados, lo que resulta en un periodo prolongado de mayor riesgo sismico.

En la investigacion realizada por (Minuchin, 2021), indica que la ciudad de
Francisco de Orellana, se caracteriza por tener la siguiente distribucion de suelos: suelos
blandos, suelos rocosos, suelos de transicion y zonas con peligro de deslizamiento; los
cuales afectan de una o de otra manera el comportamiento de la estructura en el caso
de un sismo de magnitud considerable. Por todos estos factores mencionados, en el

articulo cientifico realizado por (Gonzalez Acosta et al., 2021), resalta que cuando una



estructura esta desplantada sobre suelo blando, es necesario tener en cuenta los efectos

de interaccion suelo-estructura (ISE).

La carga de una estructura se transfiere al suelo a través de la cimentacion, que
es la parte de la estructura que se encuentra en contacto directo con el suelo. La
cimentacion tiene como objetivo distribuir la carga de manera uniforme sobre el suelo y
evitar que la estructura se hunda o se incline de manera insegura. Para lograr esto, es
necesario conocer las propiedades del suelo en el lugar de construccion y disefar la

cimentacion adecuada.

Debido a esta situacion, es fundamental llevar a cabo una investigacion con el
proposito de analizar el comportamiento real de estructuras de concreto armado
convencionales cuando estan ubicadas en areas con suelos no rigidos. Este analisis se
realizara mediante la implementacion de modelos dinamicos como los propuestos por
D.D. BARKAN, O.A. SAVINOV, NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87 y ASCE47-16.
Permitiendo determinar si los resultados obtenidos cumplen con las regulaciones
establecidas por la normativa ecuatoriana, en particular, la NEC (Norma Ecuatoriana de

la Construccion).

2.2 Teorias que se utilizara

La evaluacion de la interaccion suelo-estructura en cimentaciones superficiales es
un aspecto crucial en la ingenieria geotécnica y estructural. Esta interaccién se refiere a
coémo las caracteristicas del suelo influyen en el comportamiento de las cimentaciones vy,

por ende, en el rendimiento de las estructuras construidas sobre ellas.(Forcellini, 2021)

La distribucion de cargas, los asentamientos diferenciales y las tensiones
inducidas por las cargas aplicadas son fendmenos clave que deben ser comprendidos y
analizados. La teoria de la mecanica de suelos proporciona las bases para entender la

interaccién entre el suelo y la estructura, considerando propiedades como la capacidad



de carga del suelo, su compresibilidad y su cohesion. Métodos analiticos y huméricos,
como el método de elementos finitos, permiten simular el comportamiento conjunto
suelo-estructura, lo que proporciona informacién vital para el disefio y la seguridad de

cimentaciones superficiales en diversas condiciones geotécnicas y estructurales.

En la investigacion realizada por (Park & Kang, 2023), el estudio del
comportamiento dinamico de estructuras en suelos sismicamente activos es esencial
para comprender como las fuerzas sismicas afectan a las construcciones y para
desarrollar estrategias de diseno sismico efectivas. La interaccion suelo-estructura en
zonas sismicas implica la propagacion de ondas sismicas a través del suelo, lo que

puede resultar en efectos como amplificacion de la aceleracién sismica y resonancia.

La teoria de la dinamica estructural y la mecanica de suelos proveen los
fundamentos para abordar este tema. Los analisis dinamicos, como el analisis modal
espectral y el analisis de respuesta de tiempo, permiten evaluar las respuestas y

deformaciones de las estructuras ante cargas sismicas variables.

La mecanica de suelos provee el marco teérico para analizar la capacidad
portante, asentamientos y comportamiento lateral de estas cimentaciones. Los métodos
de disefio y dimensionamiento consideran parametros geotécnicos como la capacidad

de carga, la resistencia lateral del suelo y la presion de punta.

Los modelos dinamicos en interaccion suelo-estructura son fundamentales para
analizar la respuesta de construcciones sujetas a cargas dinamicas, como sismos o
cargas dinamicas inducidas por maquinaria. Estos modelos integran las teorias de la
dinamica estructural y la mecanica de suelos, considerando la influencia mutua entre la
estructura y el suelo circundante. Se basan en métodos numéricos avanzados, como el
método de elementos finitos, para simular la respuesta dinamica y evaluar la

transferencia de energia entre la estructura y el suelo.(Wang & Milani, 2023)



Los parametros geotécnicos del suelo, como la rigidez y la amortiguacion, son
esenciales para caracterizar la interaccion. Estos modelos permiten prever la distribucion
de esfuerzos, desplazamientos y deformaciones en la estructura y el suelo durante
eventos dinamicos. La validaciéon de los modelos mediante comparacion con datos
experimentales y casos historicos garantiza su precision y fiabilidad. Los modelos
dinamicos en interaccion suelo-estructura son vitales para el disefio sismico y la
evaluacion de la seguridad de las construcciones en entornos dinamicos. (Sawamura et
al., 2019)

De acuerdo al articulo de (Siddiquee et al., 2021) , estudiar casos histéricos de
eventos sismicos en relacion con dafnos a estructuras proporciona informacion valiosa
para el disefio y la mitigacion de riesgos en zonas sismicas, garantizando la seguridad y

la resistencia de las construcciones ante futuros sismos.

2.3 Referencias ULVR disponibles

Durante mucho tiempo, se ha utilizado la suposicion de apoyo empotrado en los
modelos estructurales de edificios. Sin embargo, esta suposicion considera que el
material o el suelo debajo de la estructura es inalterable, es decir, que el apoyo
empotrado tiene una rigidez infinita y, por lo tanto, no permite desplazamientos verticales
ni horizontales. Esta suposicidon no refleja la realidad debido a los asentamientos,
desplazamientos en traslacibn y rotacibn que ocurren en la base de las

edificaciones.(Goya Montoya & Campana Carrillo, 2020)

La influencia del suelo de cimentacién en los periodos, frecuencias y modos de
vibracion de las estructuras, impactando las fuerzas sismicas, ha sido objeto de una
investigacion limitada. Esto presenta una oportunidad de investigacion. La incorporacion
de la flexibilidad del suelo en el calculo mejora la precision del disefio
estructural.(Toapanta Orbea & Troya Miranda, 2022)
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2.4  Modelos o Experiencias Analogas

La evaluacion de la interaccion suelo-estructura (SSI) implica el analisis conjunto
de tres sistemas interconectados: la estructura, la cimentacion y el suelo circundante.
Asimismo, aborda los desafios relacionados con la aplicacion real de SSI en el disefio
estructural y proporciona enfoques para simular estos fenémenos en la practica de la

ingenieria.

Al emplear modelos dinamicos de interaccion suelo-estructura, se evidencia que
la flexibilidad de la base de la cimentacion tiene un impacto directo en la definicion de los
parametros de analisis, o que posibilita una redistribucion mas eficiente de las cargas
dentro del edificio y la cimentacién, generando modificaciones en las fuerzas internas de

los componentes estructurales.

En Chile, se llevo a cabo un estudio que examind cdmo la interaccion suelo-
estructura afecta la demanda sismica en edificios de altura media. Este trabajo se centra
en los efectos de la interaccion inercial en dos edificios de altura media y como esto
influye en su respuesta sismica. En el analisis, se tuvieron en cuenta los periodos
fundamentales caracteristicos de cada estructura investigada. Los resultados indican
que se logra una respuesta estructural mas favorable cuando se considera dentro del

rango lineal.(Vicencio et al., 2023)

Dentro de las investigacion de (Aguilar et al., 2018) ,en Peru, se realizé un estudio
centrado en los modelos dinamicos de interaccidn suelo-estructura aplicados a un edificio
con cimentaciéon de zapatas aisladas. En esta investigacion se argumenta que los
mecanismos internos de amortiguamiento, como las deformaciones plasticas, el
amortiguamiento viscoso y la energia de fractura, se ven alterados debido a la flexibilidad
del suelo de cimentacion, que absorbe parte de la energia sismica liberada. Mediante la
utilizacion de modelos dindmicos como la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y el ASCE/SEI
41-13, se concluye que la influencia de la flexibilidad del suelo de cimentacion incide
directamente en la determinacién de los parametros de calculo del edificio, resultando en
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un aumento del periodo de la primera vibracion en hasta un 34.39%, asi como un
incremento de los desplazamientos en el orden del 35.87% para el eje X y del 39.45%

para el eje Y.

A nivel nacional, se han llevado a cabo numerosas investigaciones sobre la
interaccidon suelo-estructura, y en este contexto, el estudio de (Yépez & Yépez, 2017),
destaca el impacto de las ondas sismicas que se propagan a través del suelo en la
estructura y como afectan a una parte del suelo alrededor de la cimentacion. Ademas,
se propone un enfoque de analisis que involucra dos modelos diferentes. Uno de estos
modelos considera el uso de elementos finitos para representar el comportamiento del
suelo que rodea la cimentacidén, mientras que el otro modelo adopta un enfoque de
cuerpo libre, en el cual el suelo se representa mediante resortes. Se subraya que el
aumento en el periodo de vibracién de la estructura debido a la interaccidn con el suelo
a través de resortes puede dar lugar a modificaciones en la aceleracion espectral, incluso

llegando a causar el colapso de un edificio con el aumento de la aceleracion sismica.

En la investigada realizada por (Aguiar & Ortiz, 2017),se lleva a cabo un analisis
de los edificios que experimentaron colapsos durante el terremoto ocurrido el 16 de abril
de 2016 en Portoviejo. A través de la investigacion geotécnica, se sefiala que uno de los
factores de diseno estructural insuficiente fue la falta de consideracion del fenémeno de
licuefaccion del suelo, lo cual tuvo un impacto directo en las cimentaciones de estas
edificaciones. Se concluye que las estructuras con mayor flexibilidad experimentaron
desplazamientos laterales significativos, lo que activd el efecto P — A, provocando
deformaciones adicionales en las estructuras y, en ultima instancia, contribuyendo al

colapso de gran parte de los edificios en la zona cero de Portoviejo.

Asi mismo (Aguiar & Mieles Bravo, 2016), presentan una comparaciéon detallada
del disefio de un edificio de hormigdn armado al considerar dos enfoques: un sistema de
cimentacion rigida y la interaccidn suelo-estructura. A través de modelos numéricos, se
explica cdmo la interaccion suelo-estructura afecta los modos de vibracién libre, los

desplazamientos y la distribucion de las fuerzas internas en los componentes
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estructurales. Se resalta que este efecto se intensifica con la altura del edificio y se

acentla aun mas cuando el suelo de cimentacidén es mas suave.

2.5 Legislacion y Norma Aplicable

El concepto de un sistema legal jerarquico se utiliza principalmente en el contexto
de la piramide de Kelsen, que establece una estructura para la interrelacion de las

normas legales.

La Constitucidn politica de Ecuador aborda este tema de manera explicita en el

Titulo IX - Supremacia de la Constitucidon, como lo indican el siguiente articulo:

“Art. 424.- La Constitucion es la norma suprema y prevalece sobre cualquier otra del
ordenamiento juridico. Las normas y los actos del poder publico deberdn mantener conformidad
con las disposiciones constitucionales; en caso contrario careceran de eficacia juridica. La
Constitucién y los tratados internacionales de derechos humanos ratificados por el Estado que
reconozcan derechos més favorables a los contenidos en la Constitucion, prevaleceran sobre

cualquier otra norma juridica o acto del poder publico.”

Las pautas aplicadas a cada fase de la investigacion se determinan segun las

siguientes regulaciones:

- Para el sistema de porticos de concreto armado, se sigue el ACI 318-19
"Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural”.

- El analisis dindmico se rige por las directrices de la NEC 2015, la Norma
Ecuatoriana de Diseno Sismorresistente (NEC-15 & Camicon, 2015).

- La metodologia de interaccion suelo-estructura en los modelos se basa en
el FEMA 440 "Mejora de los Procedimientos de Andlisis Sismico No Lineal
Estatico".
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- Se utiliza el codigo ASCE 41-17 "Evaluacién Sismica y Reforzamiento de
Edificios Existentes" para calcular funciones de impedancia considerando la

interaccidn suelo-estructura sin considerar amortiguamiento del suelo.

La publicacion NIST GCR 12-917-21 ‘"Interacciéon Suelo-Estructura para
Estructuras de Edificios" incorpora explicitamente la interaccion suelo-estructura y

considera el amortiguamiento del terreno en las previsiones."

Nota Importante: Dentro del pais de Ecuador, no hay una ley que esté vigente el
uso o disefio de interaccidn suelo-estructura. Es por esto, que la introduccién de la
Interaccion Suelo-Estructura en los cédigos de construccion de cada pais es fundamental
para garantizar la seguridad estructural, promover la eficiencia en el disefio, proteger el
medio ambiente y cumplir con las normativas internacionales. Ademas, contribuye a la
resiliencia ante desastres naturales y al desarrollo de una infraestructura segura y
sostenible. Es una medida esencial que protege la vida y el patrimonio de las personas

y asegura la calidad de la construccién en todo el mundo.

Tomando lo establecido en el articulo antes sefialado de la Constitucion Politica
del Estado del Ecuador del afio 2008, la piramide de Kelsen para el pais quedaria
representada como se muestra en la (figura 5), mostrada a continuacion.

Figura 1.
Piramide de Kelsen;

COHStituCié
— N de|

ACI 318.19

Tratados y Convenios

Internacionales FEMA 440

ASCE41-17

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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Marco Conceptual

2.6 Cimentacién

La cimentacion es una parte critica de cualquier estructura, ya que actua como el
vinculo entre la construccion y el suelo subyacente. Su funcién principal es transmitir las
cargas de la estructura al suelo de manera segura y eficiente, asegurando que la
edificacion sea estable y que sus componentes estén protegidos contra dafos. Sin
embargo, la interaccién entre la cimentacion y el suelo (Figura 1), en el que se asienta
puede ser un factor determinante en la seguridad y el comportamiento a largo plazo de

la estructura.(Feizi et al., 2023)

Figura 2.

Cimentacion;

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (024)
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2.6.1 Tipos de Cimentacion

Existen varios tipos de cimentaciones disponibles, cada uno disefiado para
adaptarse a diferentes condiciones geotécnicas y cargas de disefio. Los tipos mas

comunes incluyen:

Cimentacion Superficial:

Este tipo de cimentacion se utiliza cuando las cargas de la estructura se
distribuyen principalmente en una capa superficial del suelo. Incluye cimentaciones de
zapatas, losas y vigas corridas. Son adecuadas para edificaciones livianas y suelos

resistentes.

Cimentacion Profunda:

Las cimentaciones profundas se utilizan cuando la capa superficial del suelo no
es lo suficientemente resistente para soportar las cargas de la estructura. Los pilotes y
las columnas son ejemplos de cimentaciones profundas que transfieren las cargas a

capas mas resistentes del suelo o la roca subyacente.

Cimentacion Flotante:
Las cimentaciones flotantes son adecuadas para suelos blandos o con alto
contenido de agua. Se disefian para distribuir el peso de la estructura sobre un area mas

amplia, reduciendo la presidn sobre el suelo y minimizando los asentamientos.

Cimentacion de Pilotes:
Los pilotes son elementos largos y delgados que se introducen profundamente en
el suelo para alcanzar capas mas resistentes. Son ideales para suelos blandos o suelos

gue pueden experimentar asentamientos diferenciales.
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Cimentacion de Losa de Cimentacion:
Esta es una variante de la cimentacion superficial que implica una losa de concreto
armado que se extiende por toda el area de la estructura. Se utiliza comunmente en

edificios de gran altura y es adecuada para suelos resistentes.

Cimentacion de Zapatas Aisladas:
Este tipo de cimentacion utiliza zapatas individuales debajo de columnas o
paredes para soportar la carga. Es adecuada para estructuras de carga ligera a

moderada y se utiliza comunmente en viviendas.

2.6.2 Disefio de Cimentaciones para Evitar la Interaccién Suelo-Estructura

El disefio de una cimentacion adecuada que evite problemas de interaccion suelo-
estructura es una tarea compleja que requiere una comprension profunda de los factores
mencionados anteriormente. Aqui se describen algunas estrategias clave para abordar

estos desafios de disefo:

Analisis Geotécnico Detallado:

Se debe realizar un estudio geotécnico exhaustivo para comprender las
propiedades del suelo, incluyendo su capacidad de carga, compresibilidad, resistencia al
corte y otros parametros relevantes. Esto proporciona la base para la seleccion de la

cimentacion adecuada.

Consideracioén de las Cargas de Disefio:

Se deben identificar y evaluar todas las cargas que actuan sobre la estructura,
tanto las permanentes como las variables. Esto incluye el peso de la construccion, las
cargas vivas (personas, muebles), las cargas ambientales y las cargas dinamicas, como

las fuerzas sismicas.
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Evaluacion de la Zona Sismica:
En areas propensas a terremotos, es fundamental evaluar la amenaza sismica y
disefar la cimentacion para resistir las fuerzas sismicas. Esto puede incluir el uso de

dispositivos de aislamiento sismico y amortiguadores de masa.

Consideracion del Nivel Freatico:
Si el nivel fredtico es alto, se deben implementar medidas para controlar y drenar
el agua subterranea de manera efectiva. Esto puede incluir sistemas de drenaje,

impermeabilizacion y la elevacion de la cimentacion por encima del nivel freatico.

Seleccién del Tipo de Cimentacién:
Basandose en los datos geotécnicos y las cargas de disefio, se debe seleccionar
el tipo de cimentacién mas apropiado. Esto implica decidir si se utilizara una cimentacion

superficial, profunda o flotante, asi como la configuracion especifica de la misma.

Disefio Sismico Adecuado:

En areas sismicas, el disefio sismico es esencial para garantizar que la
cimentacion sea capaz de resistir las fuerzas sismicas. Esto puede incluir el uso de
sistemas de aislamiento sismico y amortiguadores de masa para reducir la transmision

de fuerzas sismicas a la estructura.

Evaluacion de Asentamientos Diferenciales:
Se debe evaluar la posibilidad de asentamientos diferenciales en el suelo y disenar
la cimentacion para minimizar estos efectos. Esto puede incluir el uso de pilotes o

cimentaciones flotantes.

Monitoreo y Mantenimiento Continuo:

Una vez construida la cimentacion, es esencial llevar a cabo un monitoreo
continuo para detectar cualquier cambio en su comportamiento. Se deben implementar
medidas de mantenimiento adecuadas para garantizar la integridad a largo plazo de la

cimentacion.
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2.7 Estudio geotécnico

Un estudio geotécnico es una investigacion detallada que se realiza para evaluar
las propiedades y el comportamiento del suelo en un sitio de construccion especifico.
Este estudio proporciona informacion fundamental para el disefio de cimentaciones, la
seleccidn de tipos de cimentaciones apropiadas y la mitigacion de riesgos relacionados

con la interaccion suelo-estructura.(Garg et al., 2023)

2.7.1 Importancia de un estudio geotécnico

La importancia de un estudio geotécnico adecuado radica en su capacidad para:

Evaluar las Propiedades del Suelo:

Un estudio geotécnico proporciona datos sobre la composicion, la densidad, la
resistencia, la compresibilidad y otras propiedades del suelo en el sitio de construccion.
Esto es esencial para determinar cdbmo el suelo reaccionara ante las cargas de la

estructura.

Identificar Riesgos Geotécnicos:

Permite identificar y evaluar los riesgos geotécnicos potenciales, como
licuefaccion del suelo, expansion del suelo arcilloso, asentamientos, deslizamientos de
tierra y socavacion. Estos riesgos pueden afectar la estabilidad y la seguridad de la

construccion.

Seleccionar el Tipo de Cimentacion:
Basandose en los datos geotécnicos, los ingenieros pueden seleccionar el tipo de
cimentacion mas adecuado para la estructura. Esto puede incluir cimentaciones

superficiales, cimentaciones profundas o sistemas de cimentacion especiales.
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Disefiar Cimentaciones Eficientes:
Un estudio geotécnico proporciona la informacidén necesaria para disenar
cimentaciones que distribuyan adecuadamente las cargas de la estructura al suelo. Esto

evita problemas como el asentamiento diferencial y garantiza la estabilidad a largo plazo.

Prevenir Dafios Estructurales:
Un estudio geotécnico solido puede ayudar a prevenir dafos en la estructura
debido a movimientos del suelo, como grietas en las paredes, deformaciones y fallas de

cimentacion.

Cumplir con Normativas y Regulaciones:
En muchas jurisdicciones, un estudio geotécnico es un requisito legal para obtener
permisos de construccion. Cumplir con estas regulaciones es fundamental para evitar

problemas legales y de responsabilidad.

2.7.2 Componentes de un estudio Geotécnico

Un estudio geotécnico completo consta de varios componentes esenciales que
ayudan a recopilar informacion precisa sobre el suelo y su comportamiento. Estos

componentes incluyen:

Exploracion del Sitio:
Se realizan investigaciones de campo para obtener muestras de suelo y evaluar las
caracteristicas geotécnicas. Esto puede incluir perforaciones, calicatas, ensayos de

penetracion estandar (SPT), ensayos de cono de arena y otros métodos de exploracion.
Muestreo de Suelo:

Las muestras de suelo recopiladas en el sitio se analizan en el laboratorio para

determinar sus propiedades fisicas y mecanicas. Esto incluye la densidad, la
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granulometria, la resistencia a la compresion, la plasticidad y otros parametros

relevantes.

Analisis Geotécnico:
Los ingenieros geotécnicos utilizan los datos de exploracion y los resultados de los
ensayos de laboratorio para realizar analisis y modelamiento geotécnico. Esto permite

prever el comportamiento del suelo bajo cargas especificas.

Informe Geotécnico:
Se elabora un informe geotécnico que resume todos los hallazgos del estudio. Este
informe incluye recomendaciones para el disefio de cimentaciones y medidas de

mitigacion de riesgos geotécnicos.

Disefio de Cimentacion:
Con base en el informe geotécnico, los ingenieros disefian la cimentacién de la
estructura, seleccionando el tipo de cimentacion mas apropiado y dimensionandola para

soportar las cargas previstas.

2.8 Mejoramiento de Suelo

El mejoramiento del suelo como estrategia para mitigar la interaccion suelo-
estructura es un enfoque crucial en ingenieria geotécnica. Implica la modificacion de las
propiedades del suelo para mejorar su capacidad portante, deformabilidad y resistencia,
reduciendo asi los efectos negativos en las construcciones. Las técnicas de
mejoramiento incluyen la compactacion, la consolidacion, la estabilizacién quimica y el

uso de geo sintéticos.(Dindaroglu et al., 2023)

En la mecanica de suelos y la geotecnia, analizando como estas técnicas influyen

en la respuesta del suelo y la estructura. Los beneficios del mejoramiento incluyen la
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reduccion de asentamientos diferenciales, incremento de la capacidad de carga y

mitigacion de riesgos en zonas de cimentacion problematicas.

En las investigaciones realizadas por (Maquera, 2018), indica que la seleccion de
la técnica adecuada depende de las caracteristicas del suelo y los requerimientos de la
estructura. Estudiar casos de aplicacion exitosa y consideraciones econdmicas y

ambientales también es esencial para optimizar el proceso de mejoramiento del suelo.

2.9 Periodo Fundamental Estructural

El disefio sismico de edificaciones es esencial para garantizar la seguridad de las
personas y la integridad de las estructuras en areas propensas a terremotos. Uno de los
aspectos mas cruciales de este disefio es la determinacidon del periodo fundamental
estructural, que desempefia un papel fundamental en la respuesta sismica de un edificio.
El periodo fundamental es el intervalo de tiempo en el que una estructura vibraria en su
modo fundamental de oscilacibn en ausencia de amortiguamiento. Su correcta
identificacion y manipulacion son esenciales para evitar la resonancia sismica y reducir

la interaccion entre el suelo y la estructura.(Saadatkhah et al., 2023)

2.9.1 EIl Contexto Sismico

En regiones sismicas, las fuerzas generadas por un terremoto pueden tener un
impacto devastador en las edificaciones si no se toman medidas adecuadas de disefio y
construccion. Los terremotos generan ondas sismicas que se propagan a través del
suelo y afectan la respuesta de las estructuras. Para mitigar estos efectos, es
fundamental comprender y controlar el comportamiento de las edificaciones durante un

sismo. El periodo fundamental estructural es un parametro crucial en este contexto.
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2.9.2 Determinacién del Periodo Fundamental Estructural

La determinacion del periodo fundamental estructural es un proceso complejo que
implica el analisis detallado de la geometria, la rigidez y la masa de la estructura. Se
puede calcular a través de métodos analiticos o utilizando software de analisis estructural
avanzado. En esencia, el periodo esta relacionado con la capacidad de una estructura
para oscilar y absorber la energia sismica sin entrar en resonancia. Resonancia se refiere
a la amplificacidon de las vibraciones de la estructura debido a la coincidencia entre su

periodo natural y el periodo de las ondas sismicas.

2.9.3 Importancia de Evitar la Resonancia Sismica

Evitar la resonancia sismica es critico en el disefio de edificaciones sismicamente
resistentes. Cuando la frecuencia de las ondas sismicas se acerca o coincide con el
periodo natural de la estructura, las vibraciones pueden aumentar significativamente, lo
gue puede resultar en dafnos severos o incluso el colapso de la edificacion. Por lo tanto,
los ingenieros buscan disefar estructuras con periodos fundamentales que estén fuera

del rango de frecuencias sismicas predominantes en la region.

2.10 Licuefacciéon de suelos

Segun (Guan et al., 2022), la licuefaccion del suelo es un proceso en el cual un
suelo granular saturado, como arena o limo, experimenta una pérdida temporal de su
resistencia y se comporta de manera similar a un liquido durante eventos sismicos. Esto
ocurre debido a la acumulacion de presion de poros en el suelo, lo que reduce la friccion
entre las particulas del suelo y permite que las particulas se deslicen y se separen. Como
resultado (Figura 2), el suelo se vuelve momentaneamente incapaz de soportar cargas,
lo que puede dar lugar a asentamientos diferenciales, hundimientos y dafios graves en

las estructuras construidas sobre él.
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Figura 3.

Licuefaccién de Suelos.

Fuente: (Guan et al., 2022)

2.10.1 Factores que Contribuyen a la Licuefaccion

La licuefaccion es mas probable en ciertas condiciones geotécnicas y geoldgicas,

que incluyen:

Tipo de Suelo:

Los suelos granulares saturados, como las arenas y los limos, son mas propensos
a la licuefaccién que los suelos arcillosos debido a su estructura porosa y la capacidad
de retencion de agua.
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Contenido de Agua:
La saturacion del suelo es un factor critico. La presencia de una cantidad

significativa de agua en el suelo es esencial para que ocurra la licuefaccion.

Presion de Poros:
Las cargas sismicas generan presion de poros en el suelo, lo que reduce la

cohesioén y la friccion entre las particulas del suelo, facilitando la licuefaccion.

Historia de Sismos:
Las areas que han experimentado sismos en el pasado pueden ser mas
propensas a la licuefaccion debido a la presencia de suelos removidos previamente de

su estado de equilibrio.

2.10.2 Impacto en las Estructuras

La licuefaccién del suelo puede tener graves consecuencias en la interaccion

suelo-estructura:

Hundimientos y Asentamientos Diferenciales:
Las estructuras pueden hundirse o asentarse de manera desigual, lo que dafa su

integridad y estabilidad.

Dafio Estructural:
Los cimientos y pilotes pueden verse danados o incluso destruidos, o que pone

en peligro la seguridad de las edificaciones.
Inestabilidad General:

La licuefaccidén puede provocar la inclinacion o el colapso de estructuras, lo que

resulta en pérdidas materiales y, en casos extremos, en pérdidas humanas.
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2.11 Flexibilidad de Suelos

La flexibilidad en suelo se refiere a la capacidad de un suelo para deformarse bajo
cargas aplicadas, ya sea en forma de carga estatica o dinamica. Esta deformacién puede
ocurrir debido a una serie de factores, incluyendo la composicion del suelo, su

compactacion, la humedad presente y otros factores geotécnicos.(Liu et al., 2023)

La flexibilidad del suelo es una propiedad esencial que influye en el
comportamiento de una estructura sobre o dentro de ese suelo. Aqui, exploraremos los

componentes clave de la flexibilidad en suelo:

2.11.1 Comportamiento de Suelo

El comportamiento del suelo es complejo y puede variar ampliamente segun su
tipo y caracteristicas geoldgicas. Los suelos pueden ser clasificados en tres categorias
principales: suelos cohesivos, suelos granulares y suelos mixtos. Cada tipo de suelo
tiene sus propias propiedades de flexibilidad, lo que significa que su respuesta ante

cargas aplicadas sera diferente.

Suelos Cohesivos:
Estos suelos, como arcillas y limos, tienden a ser mas rigidos y menos flexibles.
Tienen una mayor cohesion y resistencia al corte, lo que significa que su deformacién

bajo carga sera limitada.
Suelos Granulares:

Estos suelos, como arenas y gravas, tienden a ser mas flexibles. Tienen menos

cohesion y suelen permitir una mayor deformacién bajo carga.
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Suelos Mixtos:
Estos suelos tienen una combinacién de caracteristicas de suelos cohesivos y

granulares, lo que resulta en propiedades de flexibilidad intermedias.

2.11.2 Influencia de la Humedad

La humedad presente en el suelo también tiene un impacto significativo en su
flexibilidad. Un suelo saturado de agua tiende a ser menos flexible que uno parcialmente
saturado o seco. La presencia de agua en el suelo puede alterar las propiedades de
cohesion y friccion entre las particulas del suelo, lo que afecta su capacidad para

deformarse bajo carga.

2.11.3 Compactaciéon y Densidad

La densidad y la compactacion del suelo son factores criticos que influyen en su
flexibilidad. Un suelo densamente compactado tiende a ser mas rigido y menos flexible
gue uno con una baja densidad. La compactacién adecuada durante la construccion es

esencial para garantizar la estabilidad de las estructuras sobre el suelo.

2.12 Respuesta Sismica

Generalmente, en el proceso de calculo y disefo de edificios, se suele asumir que
la base es infinitamente rigida y no se tienen en cuenta los efectos de la Interaccion
Suelo-Estructura que dependen de como varian las propiedades dinamicas del suelo.
Comenzar un analisis con interaccion suelo-estructura implica tener un entendimiento de
los principios de la Ingenieria Geotécnica Sismica, que se enfoca en abordar el problema
de la conexién entre el edificio y el terreno desde una perspectiva dinamica. (Xu et al.,
2022)
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La interaccion entre el suelo y la estructura es una disciplina que se deriva de la
Ingenieria Geotécnica Sismica, que a su vez es una rama especializada de la ingenieria
geotécnica. Uno de sus obijetivos principales consiste en disefar y construir estructuras
que puedan resistir la accion de sismos o terremotos, teniendo en cuenta las

caracteristicas dindmicas del suelo sobre el cual se asientan dichas estructuras.

Cuando consideramos la rigidez que puede generarse, por ejemplo, a través de
un sistema de cimentacién profunda con pilotes, un sistema que involucre zapatas, o
incluso una losa de cimentacion real en nuestros modelos, estamos reconociendo que
en la base de la edificacion existe la posibilidad de desplazamiento y condiciones de
movimiento especificas. Esto implica que el soporte ya no se asume como infinitamente
rigido, sino que ahora se considera como un soporte con una rigidez limitada. Estos
pasos iniciales marcan el inicio de nuestra comprension de los fenémenos de interaccion
suelo-estructura, que consisten en entender cdmo la edificacion interactua con el terreno

y, de manera reciproca, como el terreno interactua con la edificacion.

Cuando abordamos el analisis de la respuesta sismica de una edificacion,
debemos tener en cuenta que la cimentacion tiene la funcion de transferir las cargas
desde la edificacion hacia el terreno. Sin embargo, es importante recordar que la accion
sismica proviene del suelo en si. Por lo tanto, la cimentacidon se convierte en el
mecanismo que facilita la transferencia de cargas desde la edificacion hacia el terreno y
también el mecanismo que permite que la accion sismica pase del terreno hacia la propia

edificacion.

A medida que la accidén sismica es absorbida por la edificacion, esta debe estar
disefiada de manera que sea capaz de disipar parte de la energia sismica y devolverla
al terreno. Este proceso repetitivo que ocurre entre la edificacion y el terreno es un
desafio que se somete a un analisis exhaustivo y se evalua desde la perspectiva de la

interaccion suelo-estructura.
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Si ademas exploramos la configuracion y la estructura de la cimentacidon y
procedemos a disefarla de manera alternativa, teniendo en cuenta su interaccién con el
terreno, se puede apreciar que esta interaccion se vuelve mas completa al abordar
conjuntamente el suelo, la cimentacion y la edificacion. Esto permite una evaluaciéon de
las edificaciones considerando una condicién de rigidez que se asemeja mas a la
realidad que la suposicién de apoyos infinitamente rigidos. En algunos casos, puede no
haber beneficios significativos al considerar esta influencia desde una perspectiva de
comportamiento. Sin embargo, en situaciones particulares, incorporar la interaccion

suelo-estructura puede resultar extremadamente beneficioso.

Observamos, por lo tanto, que el dilema reside en que muchos sistemas
estructurales son concebidos con una suposicién de rigidez infinita en sus puntos de
apoyo, es decir, como si estuvieran empotrados. Este enfoque no es incorrecto en si
mismo, siempre y cuando haya evidencia de que incorporar en el analisis estructural la
interaccién entre la estructura y el suelo no provoque modificaciones sustanciales en la
respuesta del sistema. Cuando se lleva a cabo el analisis de un edificio que presume
rigidez infinita en sus apoyos, se pueden calcular magnitudes como desplazamientos

laterales, derivas, periodos de vibracion, fuerzas maximas, entre otros.

No obstante, resulta que, si se incluye la rigidez del suelo en el analisis, esto puede
resultar en deformaciones mas significativas en el sistema estructural. Como
consecuencia, podrian generarse fendmenos como momentos de segundo orden, un
aumento en el efecto p-delta, incrementos en las derivas, y otros. Por lo tanto, esto indica
que considerar la interaccion suelo-estructura en el analisis adquiere una relevancia

sustancial.

2.13 Labores en el ambito espacial y multiples elementos de la fuerza sismica.

En la teoria actual de construcciones resistentes a sismos, ampliamente

estudiadas a nivel global, se ha llegado a la conclusion de que el método de calculo
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normativo todavia no logra capturar de manera precisa el comportamiento real de los
edificios durante los terremotos. En las regulaciones de disefio estructural, todavia se
utiliza el enfoque de calculo basado en el modelo de péndulo invertido, el cual solo refleja
adecuadamente el comportamiento real de la estructura en ciertas situaciones
especificas. Por otro lado, el enfoque de calculo tridimensional si logra representar de

manera precisa el comportamiento esfuerzo-deformacion de la edificacion.(Rodrik, 1990)

Para llevar a cabo estos calculos, es necesario utilizar y aplicar software especifico
que cumpla con las normativas de disefo antisismico correspondientes. Por ejemplo, en
Rusia, se emplean principalmente programas como LIRA, SCAD y STARK. En los
Estados Unidos, se utilizan programas como SAP2000, ETABS, STAAD y COSMOS. En
Francia e Inglaterra, se recurre al programa ROBOT MILLENNIUM, y en otros paises, se
adaptan estos mismos programas a sus normativas o se emplean otros programas de

analisis estructural.

Es importante sefalar que el enfoque de calculo en tres dimensiones se relaciona
directamente con la consideracion moderna de la accion sismica, que se expresa en
términos de multiples componentes que definen tanto la direccion como el momento

principal de dicha accion.

2.14 Rigidez y Amortiguamiento

La rigidez es un parametro fundamental en la interaccién suelo-estructura y se
refiere a la capacidad del suelo y la estructura para resistir deformaciones bajo la accién
de cargas externas. En este contexto, la rigidez se divide en dos componentes clave: la

rigidez de la estructura y la rigidez del suelo.
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2.14.1 Rigidez de la Estructura

La rigidez de la estructura se relaciona con su capacidad para resistir
deformaciones cuando se le aplica una carga. Esto depende de varios factores, como el
tipo de material de construccion, la geometria de la estructura y la calidad de la
construccion. Una estructura mas rigida tiende a experimentar menos deformaciones

bajo cargas dadas.

2.14.2 Rigidez del Suelo

La rigidez del suelo se refiere a su capacidad para resistir deformaciones cuando
se aplica una carga. Esto depende de las propiedades geotécnicas del suelo, como su
densidad, consolidacion y compresibilidad. Un suelo mas rigido tiende a transmitir menos

movimientos y deformaciones a la estructura.

2.14.3 Importancia de la Rigidez en la Interaccidén Suelo-Estructura

La rigidez es esencial en la interaccion suelo-estructura por varias razones:

Distribucion de Cargas:

La rigidez del suelo y la estructura determina como se distribuyen las cargas
entre ellos. Una estructura rigida puede transmitir eficazmente las cargas al suelo,

evitando asentamientos excesivos o deformaciones no deseadas.

Amortiguamiento de Vibraciones:

La rigidez también influye en la capacidad de una estructura para amortiguar
vibraciones inducidas por cargas sismicas. Una estructura mas rigida puede reducir la
amplitud de las vibraciones, lo que es fundamental para la seguridad y comodidad de

los ocupantes.
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Comportamiento Sismico:

En el disefo sismico, la rigidez del suelo y la estructura son determinantes para
resistir las fuerzas sismicas. Una estructura flexible en un suelo rigido puede ser
vulnerable a dafios sismicos, mientras que una estructura rigida en un suelo flexible

puede experimentar tensiones excesivas.

2.14.4 Amortiguamiento en la Interaccion Suelo-Estructura

El amortiguamiento se refiere a la capacidad del sistema suelo-estructura para
disipar energia durante la respuesta a cargas dinamicas, como las generadas por
sismos. En la interaccion suelo-estructura, el amortiguamiento puede ser considerado

tanto en la estructura como en el suelo.

Amortiguamiento de la Estructura:

El amortiguamiento de la estructura se relaciona con la capacidad de la propia
estructura para disipar energia durante la respuesta a cargas dinamicas. Esto depende
de factores como la capacidad de deformacién plastica de los materiales y la presencia

de dispositivos de amortiguacion.
Amortiguamiento del Suelo:
El amortiguamiento del suelo se refiere a su capacidad para disipar energia

durante la respuesta a cargas dinamicas. Esto depende de la presencia de agua en el

suelo, la friccion entre particulas y otros factores geotécnicos.

2.14.5 Importancia del Amortiguamiento en la Interaccion Suelo-Estructura

El amortiguamiento desempefia un papel crucial en la interaccion suelo-estructura

por varias razones:
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Control de Vibraciones:
Un adecuado amortiguamiento en la estructura y el suelo puede ayudar a controlar
las vibraciones inducidas por sismos, evitando movimientos excesivos que puedan dahar

la estructura o poner en riesgo a los ocupantes.

Reduccion de Tensiones Dinamicas:
El amortiguamiento reduce las tensiones dinamicas en la estructura y el suelo, lo
que es fundamental para prevenir dafos estructurales y garantizar la seguridad durante

eventos sismicos.

Comportamiento Sismico Mejorado:
Un adecuado amortiguamiento mejora la capacidad de la estructura para resistir

cargas sismicas, lo que reduce la probabilidad de dafos severos durante un terremoto.

2.14.6 Determinacion de Parametros de Rigidez y Amortiguamiento

La determinacion de los parametros de rigidez y amortiguamiento en la interaccion

suelo-estructura implica una serie de pasos y consideraciones técnicas:

Ensayos Geotécnicos:

Para determinar la rigidez y el amortiguamiento del suelo, se realizan ensayos
geotécnicos, como ensayos de corte, ensayos de compresion y ensayos de penetracion
estandar. Estos ensayos proporcionan informacidén sobre las propiedades geotécnicas

del suelo.

Andlisis Estructural:
El analisis estructural se utiliza para determinar la rigidez y el amortiguamiento de
la estructura. Esto implica modelar la estructura y evaluar su comportamiento bajo cargas

estaticas y dinamicas.
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Modelado Numérico:

El uso de software de modelado numérico, como programas de elementos finitos,
es comun para calcular los parametros de rigidez y amortiguamiento en la interaccion
suelo-estructura. Estos programas permiten simular el comportamiento del suelo y la

estructura en situaciones reales o bajo cargas sismicas simuladas.

Ensayos de Campo y Monitoreo:
En algunos casos, se realizan ensayos de campo y monitoreo en estructuras
existentes para determinar como interactuan con el suelo y evaluar los parametros de

rigidez y amortiguamiento en condiciones reales.

2.15 Interaccién suelo estructura (ISE).

Durante un largo periodo de tiempo, se ha asumido la condicidbn de apoyo
empotrado en los modelos estructurales de edificios. Esta suposicion implica que, en el
proceso de analisis, el material o suelo sobre el cual se apoya la estructura es
considerado como inmdévil y rigido, lo que significa que la condicion de apoyo empotrado
se caracteriza por una rigidez infinita y la ausencia de desplazamientos verticales u

horizontales. (Geng et al., 2023)

Sin embargo, esta condicién de apoyo no refleja la realidad debido a fenomenos
como asentamientos, traslaciones y rotaciones que ocurren en la base de las

edificaciones.

En general, los analisis y disenos de edificios que se basan en la suposicion de
una base infinitamente rigida no tienen en cuenta los efectos de la Interaccion Suelo-
Estructura (Figura 3), los cuales estan influenciados por las variaciones en las
propiedades dinamicas del suelo. Iniciar un analisis considerando la interaccién suelo-

estructura implica comprender los principios de la Ingenieria Geotécnica Sismica, que se
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enfoca en resolver el desafio de la interaccidn entre el edificio y el terreno desde una

perspectiva dinamica.

La interaccion suelo-estructura emerge como una rama especializada de la
ingenieria geotécnica sismica, que a su vez es una subespecialidad de la ingenieria
geotécnica. Su objetivo principal es disefiar y construir estructuras capaces de resistir la
accién sismica o los terremotos teniendo en cuenta las propiedades dinamicas del suelo

sobre el cual se sustentan las edificaciones.

Figura 4.

Interaccion suelo-estructura (ISE)

Componente Componente Componentes
Estructural de Estructural de Geotécnicos

Fundacion__ Superficie Fundacion Superficie
9\ e

a b

a) Estructura con Enfoque tradicional
b) Estructura con (ISE)

Fuente: (Geng et al., 2023)

2.16 Modelos Dindmicos para Interaccion suelo — estructura.

En este estudio, se usara varios modelos dinamicos experimentales, incluyendo
el modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov, la Norma Rusa SNIP 2.02.05. También se hizo

uso del modelo proporcionado por la normativa estadounidense ASCE 41-17 para
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obtener coeficientes de rigidez y amortiguamiento especificos para las zapatas aisladas
en los casos de estudio.

En cuanto al primer modelo dinamico, se enfoca en la interaccion entre la base de
la fundacion y la cimentacién, describiendo un proceso tedrico-experimental de vibracion
forzada. El segundo modelo dinamico, en cambio, integra todos los parametros
relacionados con el suelo, las masas vy las rigideces para determinar los coeficientes de
amortiguamiento y rigidez. Por otro lado, Por ultimo, el cuarto modelo dinamico sigue las
directrices de la normativa estadounidense ASCE 41-17, que sugiere la correlacion entre
el tipo de suelo y la demanda sismica como método para obtener los coeficientes de
rigidez.(Villareal, 2020)

2.17 Coeficientes de Amortiguamiento y Rigidez

Figura 5.

Coeficientes de Amortiguamiento y Rigidez

Fuente : (Villareal, 2020)

La flexibilidad de la cimentacion se determind a partir de la evaluacion de los
coeficientes de rigidez y las propiedades de amortiguamiento. Segun se muestra en la
(figura 4), se asignaron las caracteristicas de los resortes, tanto en traslacion como en
rotacion, mediante el uso de elementos Spring. Sin embargo, para abordar el
amortiguamiento, se emplearon elementos Damper, donde se aplicaron las mencionadas

propiedades.
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Dentro de los coeficientes de rigidez que se consideraron se incluyen los

siguientes:

La rigidez de compresion elastica uniforme (Kz).
La rigidez de desplazamiento elastico uniforme (Kx, Ky).
La rigidez de compresion elastica no uniforme (K@x, Kdy).

La rigidez de desplazamiento elastico no uniforme (Kgpz).

Ademas, se determinaron los coeficientes de amortiguamiento, que comprenden
Bz, Bx, By, B@dx, Bdy y Bpz. Esto indica que se consideraran vibraciones que involucran
rotacion alrededor del eje vertical, vibraciones horizontales-rotacionales y vibraciones

tanto horizontales como verticales.
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CAPITULO Il

3.1 Enfoque a utilizar

El plan de trabajo sera mixto, con el fin de recopilar informacion, estableciendo
como informacion primaria: Pruebas de laboratorio de suelo, complementando la
informacion segundaria con la busqueda de una geometria de estructura de Hormigon
armado de 3,4,5 niveles referente a la zona de estudio, empleando dicha informacién
para modelar las edificaciones mediante programas informaticos, para determinar el

comportamiento real de las edificaciones.

3.2 Alcance

El enfoque sera descriptivo, permitiendo que el estudio acerca del efecto de
interaccion suelo — estructura en edificaciones mediante modelos dinamicos, pueden
permitir distinguir con claridad las potencialidades que cada uno de estos modelos
presentan para obtener el comportamiento real de las edificaciones. Esto permitiria no
solo aumentar la seguridad a los ocupantes en relacion con los proyectos de construccion
de edificaciones futuras en la provincia de Francisco de Orellana, sino que permitiria
disenar proyectos con mejores resultados en zonas vulnerables donde el suelo no tenga

un comportamiento favorable.

3.3 Técnicas e Instrumentos

3.3.1 Técnicas:

- ACI 318-19 "Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural".
- El analisis dindmico se rige por las directrices de la NEC 2015, la Norma
Ecuatoriana de Disefo Sismo resistente (NEC-15 & Camicon, 2015).

- FEMA 440 "Mejora de los Procedimientos de Analisis Sismico No Lineal Estatico".
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- Caodigo ASCE 41-17 "Evaluacion Sismica y Reforzamiento de Edificios Existentes"
para calcular funciones de impedancia considerando la interaccidon suelo-estructura
sin considerar amortiguamiento del suelo.

- La publicacion NIST GCR 12-917-21 "Interaccion Suelo-Estructura para Estructuras

de Edificios".

3.3.2 Instrumentos:

- Laboratorio de Suelos (Ensayos, Informes, Toma de Muestras, etc....)
- Programas Informaticos que nos permitan modelar y determinar los resultados.
(SAP 2000, Etabs, etc....)

3.4 Poblacion y Muestra

Como universo de estudio se tomara al canton “El Coca” perteneciente a la provincia
Francisco de Orellana, tomando las muestras de suelo en dicha zona, se procedera a
delimitar e identificar el sector donde se concentren las edificaciones. Con un sistema de
muestreo aleatorio y de acuerdo con la informacidén que se disponga se establecera la
geometria clasica que exista en la zona de estudio, que nos permitira imponernos las
estructuras a modelar. El estudio se limitara a edificaciones de hasta 5 Niveles con tipo

de cimentacion Zapatas Aisladas.

3.4 Enfoque a utilizar

El presente trabajo de titulacion presentara, una solucion a la gran mayoria del
analisis estructural en edificaciones de la ciudad de Francisco de Orellana, que se realiza
bajo la suposicién que la base de una estructura se encuentra empotrada sobre suelos
relativamente rigidos, obteniendo un comportamiento distinto al real en las edificaciones.

Lo que deja vulnerables a las edificaciones ante grandes eventos sismicos al no
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considerar los efectos de interaccion Suelo — Estructura, donde se aportara con una
metodologia que permita comprender el funcionamiento, de todos los parametros de
suelo en cdmo influyen en una estructura mediante modelos dindamicos, permitiendo

obtener una mejor respuesta colectiva de la misma.
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CAPITULO IV

PROPUESTA E INFORME

4.1 Antecedentes

Los modelos estructurales se ubicaran en una zona de estudio, siendo en la
provincia Francisco de orellana; en el canton “Orellana”, (UTM: 0283541 N// 9888460
E).

Figura 6.

Ubicacién de Proyecto

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

4.2 Definicion geométrica de modelos de estudio

Para los modelos de estudio en lo que se refiere a dimensiones en planta, se tiene
una longitud total en direccién “X” de 19 m, dividido en 4 vanos de 4.5 m y 5 m cada uno.
Mientras que para la longitud total en direccion “Y” de 19 m, dividido en 4 vanos de 4.5
m y 5 m cada uno. En lo que se refiere a las dimensiones en elevacion, se estudiara

edificios de 3, 4 y 5 pisos, siendo la altura de entrepiso tipica de 3 m.
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Figura 7.

Disefio geométrico de modelos de Estudio
a. Planta tipo de Modelos de Estudio.
b. Elevacion tipo de Modelos de Estudio.

a) b)
Fuente: (Etap,2023)

4.3 Normativa

Para el disefo estructural de las edificaciones de hormigdn armado se utilizaron
las siguientes normativas:

- ACI 318-19: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural. Building Code
Requirement for Structural Concrete and Commentary, American Concrete Institute
(ACI).

- Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015. En sus respectivos apartados:
NEC- SE-CG (Cargas no Sismicas), NEC-SE-DS (Peligro Sismico) y NEC-SE-HM

(Hormigdn Armado).

4.4  Materiales

Se uso en el disefo de las edificaciones, las siguientes especificaciones:
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4.4.1 Hormigon estructural

Resistencia minima a la compresion simple a los 28 dias:

° Resistencia a la compresion: f'c = 210 kg/cmz
I _ kg

o Peso especifico:  pua = 2400 /ms

e  E Hormigon = 1400Vf ¢

4.4.2 Acero de refuerzo en varillas corrugadas NTE INEN 2167, ASTM A706.

La tensién de fluencia nominal debera ser la minima especificada para el grado

de acero seleccionado.

El médulo de elasticidad del hormigon de las armaduras, se debera asumir igual
a Es =200.000 MPa.

) Limite de fluencia: fy = 4200 kg/cmz

) Peso especifico: Pacero = 7850 kg / 3
m

45 Cargas

Las estructuras fueron disefadas para solicitaciones resultantes de las cargas
provenientes de cargas muertas, cargas de ocupacion, sobrecargas permanentes como

cargas de enlucidos y cargas de origen sismico.

45.1 Cargamuerta

Determinada por el peso propio de la estructura de losas, vigas y columnas, para
lo cual se multiplican sus secciones transversales por sus respectivos pesos
especificos. Su analisis de estas cargas se lo realiza para la pre-dimension de los

elementos.
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4.5.2 Sobrecarga permanente

Determinada por los elementos no estructurales como es el recubrimiento de
pisos, enlucidos de paredes y mamposteria, instalaciones sanitarias, cielo falso.
Analisis hecho de acuerdo a la configuracion arquitectonica del edificio, también se
considerar el peso especifico de la mamposteria o del mortero para los enlucidos los
cuales se pueden encontrar en el apartado NEC-SE-CG (Cargas no Sismicas) de la
NEC 2015.

45.3 Cargaviva

Proviene del apartado de la NEC-SE-CG (Cargas no Sismicas) para viviendas

especifica una carga viva de: 2.00 kN/m2

Figura 8.

Disposicién de NEC-SE-CG para cargas vivas en vivienda:

Carga
Oeupneidn o Las unilarme
(kM)
Resldencias |
Witirredng dienifamalinses o Belanmdianeg) 200
atalan w reaicarci rolifaenliess 2 O
HATn A P
Salones do umo publico v sus comedores L

Fuente: (NEC 15, 2015)
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Proviene del apartado de la NEC-SE-CG (Cargas no Sismicas) para Locales

comerciales especifica una carga viva de: 4.80 kN/m?

Figura 9.

Disposicion de NEC-SE-CG para cargas vivas en locales comerciales.;

Carga
5 : Carga concentrada

Ocupacion o Uso uniforme (kN)

(kN/m?)

Almacenes
Venta al por menor

Primer piso 480 4 50
Pisos superiores 360 450
Venta al por mayor. Todos los pisos 6.00 450

Fuente: (NEC 15, 2015)

4.3.4 Carga sismica

La carga sismica de disefio ha sido determinada de acuerdo a los parametros

de la Norma Ecuatoriana de la Construccién: Disefo Sismo Resistente, NEC-SE-DS.

4.4  Zonasismicay factores que influyen en los espectros de disefio.

Se describen los pardmetros y criterios utilizados para la determinacién de
los efectos sismicos y la construccion del espectro inelastico y elastico para las 2

zonas de estudio:
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Tabla 1
Factores para los espectros de disefio

aceleraciones Tc

Tipo de Suelo Arena Densa
Zona de estudio Orellana
Factor de zona sismica (2) 0.35
Tipo de Perfil de Suelo E
Factor de Reduccién de Resistencia Sismica (R) 6
Coeficiente de Importancia (I) 1
Coeficiente de Configuracion de Planta (& P) 1
Coeficiente de Configuracion de Elevacion (9 E) 1
Razon entre la Aceleracion Espectral () 2.6
Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corté 150
(Fa)

Desplazamientos para disefio en roca (Fd) 1.75
Comportamiento no lineal de los suelos (Fs) 1.60
Factor usado en el espectro de disefio elastico (r) 1.50
Periodo limite de vibracidén en el espectro sismico elastico de 103

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

Tabla 2

Valores de Espectros de Disefio Arena Densa

T (s) Sa_D(Inelastico) Sa_D( Elastico)
0 0.967 0.1612
0.1 0.967 0.1612
0.2 0.967 0.1612
0.3 0.967 0.1612
0.4 0.967 0.1612
0.5 0.967 0.1612
0.6 0.967 0.1612
0.7 0.967 0.1612
0.8 0.967 0.1612
0.9 0.935 0.1559
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1 0.798 0.1331
1.1 0.692 0.1153
1.2 0.607 0.1012
1.3 0.539 0.0898
14 0.482 0.0803
1.5 0.435 0.0724
1.6 0.395 0.0658
1.7 0.360 0.0600
1.8 0.331 0.0551
1.9 0.305 0.0508

2 0.282 0.0470
21 0.262 0.0437
22 0.245 0.0408
23 0.229 0.0382
24 0.215 0.0358
25 0.202 0.0337
26 0.190 0.0317
2.7 0.180 0.0300
2.8 0.170 0.0284
29 0.162 0.0269

3 0.154 0.0256
3.1 0.146 0.0244
3.2 0.139 0.0232
3.3 0.133 0.0222
34 0.127 0.0212
3.5 0.122 0.0203
3.6 0.117 0.0195
3.7 0.112 0.0187
3.8 0.108 0.0180
3.9 0.104 0.0173

4 0.100 0.0166

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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Figura 10.

Espectro de Disefio para Arcilla Blanda.;

Espectro de Diseno

Sal(g)

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

4.5

)

spectro Inelastico

odo ( 3 Niveles )

yectro Elastico

Caracteristicas geotécnicas de zona de estudio

A continuacion, en la (tabla.3), se deja todos los parametros geotécnicos que

se usaron dentro del analisis (ISE):

Tabla 3

Caracteristicas geotécnicas de Estudio

Tipo de Suelo Arena Densa
Zona de Estudio Orellana
Peso Unitario y (Kn/m?3) 17.49
Coeficiente de poisson v 0.33
Velocidad de onda de corte promedio 258
Vs(m/s)
Médulo de Elasticidad de Suelo (Mpa) 28.4

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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4.6 Verificacidn de cortante en la base

La fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el
85% de la cortante obtenida por el método estatico. En el caso de que el VDINAMICO

sea menor que VESTATICO, los valores para el disefio deben multiplicarse por el factor

VESTATICO/VDINAMICO.

Tabla 4

Verificacion de Cortante en la Base

85 % V _ Estatico (Ton) Control

SismoY  Sismo X SismoY

V _ Dinamico (Ton)

Tipo de Suelo Tipo de Estructura
SismoX  SismoY Sismo X
3 Niveles 156.17 156.17 155.32 155.32 OK OK
Arena Densa 4 Niveles 212.07 212.07 210.60 210.60 OK OK
5 Niveles 285.29 285.29 283.16 283.16 OK OK

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

4.7 control de derivas inelasticas de piso
Una vez que las derivas se han evaluado y estan dentro de los maximos

permitidos Am= 0.00444 se puede ver que las secciones transversales propuestas y su

disposicion es correcta.

A 0.02 0.02 0.00444
mT075xR  0.75%6
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Tabla 5

Max Drift Arena Densa

Modelo de Estudio Altura (m) Max Drift
0 0
3 Niveles u 0.000951
7 0.001312
10 0.000908
0
0.001116
4 Niveles 7 0.001742
10 0.001513
13 0.000971
0
0.001075
5 Niveles 0.001836
10 0.001819
13 0.001436
16 0.000947

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
Figura 11.

Max. Drift para arcilla blanda;

Arena Densa ( Sismo X-Y)

16
E 14
.8 12
g 10 — I;/Iax Drift Nivel
*uc: 8
v 6 Max. Drif Nivel
= 4
© 4
2 9 / Max Drift Nivel
< =

0 5
0 0,001 0,002

Max Drift

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)



4.8 ANALISIS DINAMICO CON INTERACCION SUELO — ESTRUCTURA

Para determinar el comportamiento real de las edificaciones como modelo de
estudio en condiciones de suelo no rigido, se usé los modelos dinamicos
experimentales D.D. Barkan — O.A. Savinov, , Norma Rusa Snip 2.02.05-87 y el de la
normativa americana ASCE41-17. Aplicando elementos finitos se verificara si los
resultados cumplen con la nhormativa ecuatoriana (NEC, Peligro Sismico, 2015).

Dentro de lo que se refiere a la fase de modelacion de las estructuras de
estudio, para el analisis de la interaccion suelo estructura, se utilizé el programa
“Etabs”. Luego de haber obtenido las rigideces y amortiguamientos para los distintos
modelos dinamicos, se debe asignar en la base de cada modelo estructural las
rigideces mediante elementos Spring y definir dentro el programa “Etabs” tres tipos de

resorte, centrales, laterales y de esquina.

Figura 12.

Distribucion de areas;

19m

£ 19m

N\

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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De esta forma, el area sombreada en amarillo corresponde al area tributaria para

los resortes esquineros, luego el area sombreada en verde corresponde al area

tributaria de los resortes laterales y el area sombreada en rojo corresponde al area

tributaria de los resortes centrales.

El procedimiento general consiste en dividir la rigidez Ki entre el area total de la

cimentacion y dicho valor de rigidez distribuida (Ki/Atotal) se multiplica por el area

tributaria correspondiente, es decir:

Area tributaria Central:

K centrates = ( Atotal)
Area tributaria Lateral:
_ ki
Katerates = ( Atotal)
Area tributaria esquina:
_ki
K esquina = ( Atotal)

A continuacion, se obtiene las areas parciales:
El area total para la losa es igual a
At = 19m * 19m = 361m?
Las areas parciales son:
Area de esquinas
Ae = Ael + Ae2 + Ae3 + Ae4 = 4+ 2.25m = 2.25m = 20.25m2

Area lateral
Al = Al1 + Al2 + Al3 + Al4 = 4Al = 4(14.5m * 2.25m) = 130.5m2

Area central
Ac = 14.5m * 14.5m = 210.25m?2
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Los modelos estructurales que se realizaron se ingreso los coeficientes de

rigidez y amortiguamiento, deben ser equivalentes a lo mostrado en la figura 10.

Figura 13. Modelo de base flexible, edificio de 5 Niveles

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

4.9 MODELO DINAMICO D.D. BARKAN — O.A. SAVINOV (1987)

El modelo tedrico experimental propuesto por D. D. Barkan y O. A. Savinov, se
basa en la interaccidén de la cimentacion con la base de fundacion en forma de
vibracion forzada como un proceso ondulatorio no estacionario (Villarreal G. 2017).
Después de muchas investigaciones experimentales para determinar los coeficientes
de rigidez de las cimentaciones, Barkan y Savinov proponen las siguientes

expresiones:

K,=C,A
K, = Ky = (A
Kyy = Coyly
K(px = C(pxlx
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Donde:

Cx: Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme
Cz, Cox, Coy: Coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme
A: Area de la base de la cimentacion

Ix, ly: Momentos de inercia de la cimentacion respecto a los ejes x e y

Los coeficientes de desplazamiento y rotacion de la base en este modelo se

determinan por las siguientes formulas:

.= i1+ 204D F
£ =L 2(a+b)jpz

2(b+3
Coy = Co[1 + ( a>]jz
p
A 2(a + 3) f
Tabla 6
Tipo de suelo de Base de la Fundacion
_ Caracteristicas
Tipo de
. de labase de SUELO Co=kG /cm>
Perfil _
fundacién
Arcilla y arena arcillosa dura (IL< 0) 3
Roca o suelos
S1 Arena compacta (IL< 0) 22
muy rigidos

Cascajo, grava, canto rodado, arena densa 2.6

Arcilla y arena arcillosa plastica (0,25<IL < 0,5) 2
s Suelos Arena plastica (0<IL< 0.5) 1.6
Intermedios Arena polvorosa medio densa y densa (e < 0,80) 14
Arenas de grano fino, mediano y grueso. 1.8
s3 Suelos Arcilla y arena arcillosa de baja 0.8

Flexibles plasticidad (0,5 <IL < 0,75) '
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Arena plastica (0,5 <IL < 1)

Arenas polvorosa, saturada, porosa (e > 0,80) 1.2
s Condiciones Arcilla y arena arcillosa muy blanda (IL> 0,75) 0.6
excepcionales Arena movediza (IL> 1) 0.6

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

Donde:

Co: Coeficiente que se obtiene en la tabla 7 de la referencia (Villareal, G.2017),

determinado a través de ensayos experimentales para po = 0.2 kg/cm?2. Para arena

densa Co=1.4 kg/cm3; para arcilla blanda Co=0.8kg/cm3.
a, b: Dimensiones de la cimentacion en los ejes X e Y respectivamente.
A: Coeficiente empirico igual a 1 m-1

p: Presion estatica que se obtiene mediante la siguiente formula
Pesocqif + Pesofundc

p= Areasund

Para el coeficiente D,, de acuerdo a Villareal G. (2020) se puede emplear la

dependencia empirica:
1—-v
Po= 105,
Donde:

v: Coeficiente de poisson del suelo

4.10 Modelo dinamico normarusa snip 2.02.05 (1987)

Los coeficientes de rigidez propuestos en la Norma Rusa se calculan de acuerdo

a las siguientes ecuaciones:

K,=C,A
K.,=K,=CA
Ky, = C.-,ﬂ-zfz
K‘PJ’ - Cw"fv
K';u Ct‘u_x'fr
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Donde:
A: Area de la cimentacion
Ix, ly: Momento de inercia de la cimentacion respecto a los ejes X, y

Iz: Momento polar de inercia

Al no contar con ensayos experimentales, el coeficiente de compresion elastica

uniforme Cz, se determina por la siguiente formula. (Villarreal, G. 2020)

IAIO
C.,=b,E[1+ 7y

Donde:

b0: Coeficiente de correccion de unidad de medida m-1, para el articulo se
adoptaigual a 1.5.

E: Médulo de elasticidad del suelo

A: Area de la cimentacion

Los coeficientes de desplazamiento y compresion elastica uniforme y no

uniforme se determinan por las formulas:

Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotacionales se

determinan por las formulas:

By = 0.3,
Box = Byy = 0.56;
B, = 0.6,
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Finalmente, las caracteristicas de amortiguamiento del sistema suelo fundacién

se determinan por:

4.11 MODELO DINAMICO NORMA ASCE 41-17.

El método propuesto por la normativa americana ASCE41-17, emplea el valor de
G dentro de sus ecuaciones para obtener los coeficientes de rigidez. Sin embargo, muy
pocas veces se cuenta con un analisis de respuesta sismica de sitio por lo que el
cbédigo ASCE 7, recomienda la tabla (7) que correlaciona la demanda sismica con el

tipo de suelo.

Tabla 7
Valores de reduccién del Modulo de Corte. (ASCE)

Reduction Factor ( G/ Gmax)
Site Class
Sds/2.5

<01 0.40 20.8
A 1 1 1
B 1 0.95 0.9
C 0.95 0.75 0.6
D 0.90 0.50 0.10
E 0.60 0.05 )
F (*) (*) (*)

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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Con estos parametros de entrada obtenemos las rigideces de fundacion en la

superficie del terreno de acuerdo a las siguientes ecuaciones para todos los casos de

estudio.
G+B
szm 2 (3 4(_)065 - 1 20)
G+B
K_\'nu’:z l/(3 4( )Obs+04 +08)
G *
Kosur = = (1 55( )0 754+ 0.8)
G * B? L
Kyxsur = m(o‘l(E) +0.1)
G+ B? L
o — )24
Kyysur === (047(5)** +0.034)
L
Kozsur = GB*(0.53()**° +0.51)
Donde:

v: Coeficiente de Poisson de suelo
B, L: Dimensiones de la cimentacion en los ejes X e Y respectivamente.

G: Correlacion de la demanda sismica con el tipo de suelo, Tabla (2).

Con estos parametros se realiza la correccidn por factores de empotramiento del

terreno de acuerdo a las siguientes ecuaciones para todos los casos de estudio.

Figura 14.

Factores de correccion por empotramiento;

i

D

N

]

e oy

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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j_ hed«(B+L)
Br = (1+021 [5)(1+ L6(—— 77—

B D heds«(B+1L),,
By = (1+021\/;)(1+ IG(T) )

d(B+1L)2
5.1 )

2d (d B
Bxx—(1+25*—)((1+—*( )'0-2)*(j;)

d d_ . d
) = * )06 o —\1.9((—\—0.6
Byy = (1+14+7)%¢ + 15+37(D)' ()9

Bz = (1 +—*§)(2+26( ))(1 +0.32(

Bzz—(1+26(1+8) <)
4.12 Obtencion de coeficientes de rigidez y amortiguamiento para edificacion de
3 niveles.

4.12.1 METODO ASCE 41-17 , "Seismic Evaluation and Retrofit of Existing
Buildings"

NIVEL DE PISO: 3 NIVELES

TIPO DE SUELO: ARENA DENSA
MODELO DINAMICO: NORMA ASCE 41-17
DATOS:

VS30: = 258% Gmaz:z:::%-(Vs_30)2 =118.716 MPa

Para el suelo tipo E en la ciudad del Coca, se tiene un Pga=

z:=0.30 fa:=1.3

Pga:=z-fa=0.39
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Tabla 8
Effective Shear Modulus Ratio (G/Go)

Effective Peak Acceleration, S,,/2.5"

Site Class Sys/25=0 Sxs/2.5=0.1 S/25=04 S:s25=08
A 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 1.00 0.95 0.90
C 1.00 0.95 0.75 0.60
D 1.00 0.90 0.50 0.10
E 1.00 0.60 0.05 "
F b b b b

“Use straight-line interpolation for intermediate values of S,¢/2.5.
*Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analyses
shall be performed.

ASCE-> Table 8
v tabla: = 0.4825

Figura 15.
G =Gmaz v _tabla=57.28 MPa

Ecuaciones de rigidez en los diferentes ejes

Degree of Freedom Stiffness of Foundation at Surface Note

Translation along x-axis
Translation along y-axis
Translation along z-axis

Rocking about x-axis

Rocking about y-axis

Orient axes such that L > B. If
]“" ] L = B, use x-axis equations for both
+0.51 4 .
x-axis and y-axis.

Torsion about z-axis

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)



Grados de Libertad Rigidez de la fundacién en la Superficie

Traslacion alrededor del Eje X T -

G.B LYY EN
K _xsur:= | B = +1.2|=2997787.366 ——

K_ysur:= (3 4 (L)0'65+04 Lo 8)—2997787 366 =N
Traslacion alrededor del Eje Y IARIC T i ¥ B ) T om
0.75
Traslacion alrededor del Eje Z K_zsur:= el 1.55. +0.8|=3817266.878 =
1-v B m
K g O 0.4- (L) +0.1| =293198583.628 k.- ™
Rotacion alrededor del Eje X —rwsurs=— |04 5 T 0= . =
- _ X _G-B’ L\* L N ™
Rotacion alrededor del Eje Y _yysur:= T +10.47. B +0.034 [ =295544172.297 . rad
. 2.45 m
. : K_zzsur:=G.+B’ +|0.53- +0.51 | =408601546.144 kN -
Torsion alrededor del Eje Z s ( (B) ) -~

4.12.2 Factores de Correccion por empotramiento

Figura 16.
Ecuaciones de factores de correccion

Degree of Freedom Correction Factor for Embedment

Tt dog s g (rconyBfs(2e) ] TR

BL h

Translation along y-axis Bo= [l +0'2]E]'[l + |'6[hd(£; L]}"‘] -LI ] | _J_

Translation along z-axis p. =[, +_'_£[2 +26 ”J]-[Ho.iz(d(,“ 1-)J£]
3 ’ BL

218 T
’ o d|, 2d(d\" [B
ReERIE Ry Pl 2'53[| +7(B) I] d = height of effective
Rocking about y-axis B =141 {i ]"" ik 7( d )' "( d ]4"' sidewall contact (may be
o A< 17 \5
0o less than total foundation
Torsion about z-axis o=+ 2.«(I + ﬁ) (i)
L7MB height)

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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DATOS:
D:=0.35m

Grados de Libertad

Traslacion alrededor del Eje X

Traslacion alrededor del Eje Y

Traslacion alrededor del Eje Z

Rotacién alrededor del Eje X

Rotacion alrededor del Eje Y

Torsion alrededor del Eje Z

h:=1.325m d=15m

Factores de Correccién por empotramiento

Bz (1 +%-% (2+2.6 %)) ; {1 +0.32 (M) J: 1.098

B-L
-0.2 9
B:m:::1+2.5£- 1—£—2d- d . E =1.221
B B D L

0.6 1.9 —0.6
Byy=1+14 (i) -1.5+3.7-(i) .([i) J:1.47
L L D
B d 0.9
. —1.529
L) \B

Bzz:= [1 +2.6 (1 +
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4.12.3 Método de Intensidad de Area o Area Tributaria

Figura 17

Distribucion de areas

————— .

19
~ 19 m ¥ )
Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
1.- Area Total:
At:=B-L=361 m*
2.- Area Parciales:
2.1 Area de las esquinas: Col ezq:=4

Ae:= (4%(2.25m *2.25 m))=20.25 m2

2.2- Area Lateral: Col lat:=12

2.3- Area Central: Col cent:=9

Ac:=14.5m *14.5m =210.25 m2
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4.12.4 Distribucién de larigidez

La distribucion de la rigidez en cada una de las direcciones de los grados de

libertad.
Al

Ki=Kigm

Siendo i cada uno de los grados de libertad existentes, j cada uno de los tipos de
areas que a sido discretizada y n el numero de columnas en dicha area. Este

procedimiento es repetido para cada caso estudiado en la investigacion.

4.12.4.- Rigideces

4.12.4.1- Rigideces en esquinas:

Kzel=K zsur-Bo- 6.1 _s4632.863 Y
At Col_ezq m
Ae kN
Kyel =K .By-2£. —54632.863 ——
ye Y=y At Col_ezq m
Kzel =K zsur-Bz-2€. —58772.061 FV
At Col_ezq m
Krzel =K zzsur-Brz- 281 _5018077.079 m. 2V
At Col_ezq rad
Ae 1 kN
Kyyel =K wyysur =By« «— =6(093182.058 m..——
Yy R ST Y At " Col_exq rad
Kozel =K zzsur-Baze 6\ _g762202.955 m. Y
At Col_ezq rad
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4.12.4.2.- Rigideces en Laterales:

Krxe2:=K xsur.Br. ﬁ . ; =117359.483 ﬂ
At Col Lat m

Al kN
Kunye?2:=K wysur-Buy- a— =117359.483 ——
pes="¥ Y*"At " Col Lat m

1

Kze2:=K zsur-Bz. Al - =126251.005 E

At Col_Lat m
Krre2:=K zrsur.Brx. Al -;= 10781506.317 'I'l"l.-E
At Col_Lat rad
Al 1 kN
Kyye2:=K «Byy.—«———=13080057.755 m.-——
Yyes =R YIS 4t " Col_Lat ™ rad
Kzze2:=K_zzsur.Bzz. Al -;= 18822703.385 m.- kN
At Col_Lat rad

4.12.4.3 Rigideces en Parte Central:

Kre3=K asur-Bo- A1 _o55105.555 FYV
At Col_cent m

Ac 1 kN

Kyed:==K ysur-By--— .~ —952105.555 —
ve ¥ v At Col _cent m
Kze3:=K zsur-Bze 21 _971206.055 F
At Col_cent m

Ac 1

Kzred:=K_zrsur-Brz- —
At Col_cent

=23160272.829 m- ﬂ
rad
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Ac ;=281 17235177 m-

K 3 :=K . B - -
yyes =0 YR BU 4t " Col_cent rad
Kzzed =K zzsur-Bzz- E *; =40433955.419 m.- kN
At Col_cent rad

4.12.5 ISE , "Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings"

origin:=1
NIVEL DE PISO: 3 NIVELES

TIPO DE SUELO: ARENA DENSA

MODELOS DINAMICOS: D.D. BARKAN - O.A. SAVINOV , A.E. SARGSIAN y
NORMA RUSA

DATOS Para Zapatas:

P_sismico:=1216.25 ton D+0.25 L
A_edf:=361 m*
A_trib1:=5.06.m" * Zapatas Esquineras
A_trib2:=11.25.m’ * Zapatas Laterales
A_trib3:=25.m’ * Zapatas Centrales
P _unat_zpit =% =3.369 %

P _trib_edf z1:=P unit_zpt-A_trib1=17.048 ton
P trib_edf z2:=P unit_zpt-A_trib2=37.903 ton

P _trib_edf 23:=P unit_zpt-A_trib3=84.228 ton
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azl=27Tm bz1=27Tm e 21=0.35 * Zapatas

Esquineras

a 22=276m b z2:=2.75m c_22:=0.35 m 4.12.5.3  Zapata

s

Laterales

a z3=325m b z3:=3.25m e 23=035m
Centra@s 4.12.5.4 Zapata

s
Datos Para Suelo:
=24 ton
= m3 * Peso Especifico de Hormigon.
kg kg

- . . po:==0.2 Co=1.4 *
Coeficiente experimental para: em? cm?
Mirar Tabla
Coeficiente de Poisson del suelo: ps=0.33
Médulo de Elasticidad del Suelo: ~ £5°=28-40 MPa

2 2 2
5 5 A10:=10 m
Densidad del Suelo: ps1=0.18 ion- m ps2:=1.8 ""‘NF
Ps:=0.833

— -1 . , .
Coeficiente Empirico del suelo: bo=1.5 m Valor Experimental segun tipo
de suelo
ton
Modulo de Deformacion Suelo: ~ Ms:=2896 —
m
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4.12.5.1.- Modelo BARKAN D.D:

1).- Calculamos masas Traslacionales.

Teorema del Paralepipedo: Mt=Mx=My=Mz: - a-b.c
q
PIH Al Ye- ."'rtn ala Ye- i b.c
Mi=M, =M, =M, = —= - L
t = v T g g g
2 .
Mt1:=ve- azl-bzl-czl1_ . ton-s * Zapatas Esquineras
9.81. 72 m
5
z2.b 2200 22 toTes 2 *
Mit2:=rye. SF20EECEE g Gag s Zapatas Laterales
9.81. 7 m
5
3+b_23.c_23 ton. s * Zapatas Centrales
Mit3:=ye. 252 0FEE G 904 s P
0.81. 2 m

5
2).- Calculamos masas Rotacionales.

: 2 M(b? +¢?)
va' =Md*® +1,, =M, (:) + .t_lZ_-

M, (a® + ¢*)

; €\
My = Md? +luy = My (3) + =

M,(a® + b?)
My = linz = lT

* Zapatas Esquineras

2 2 9
Mz’ 1:=Mt1. {c—:l ) M- (b_z1* +c_21%)

=0.405 ton-m-5"
12

2 2 2
My _y' 1 :=Mt1-(c—;1] JMitelazl"+ezl’) o ooc tonames?

12

2 2
M2 1= Mit1 -(cr,_z112 +b_z1%)

=0.758 ton-m-s"
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* Zapatas Laterales

2 2 2
M'qﬁ_z’_?::MtE-[c_;z) + Mﬂ'(b—i +€22") 0 435 tomem.s?

=0.435 ton-m-s*

2 9 2
My y' 2:=Mi2. (“—:2 ] | M2 (u-_zlz2 +e 22%)

_ Mt2.(a_2z2" +b_22")
- 12

My 2’ 2: =0.816 ton-m-s’

* Zapatas Centrales

| Mt3- (b_23" +c_23")
12

=0.833 ton-m-s"

2
Mz’ 3:=Mt3- [“—; 3 )

=0.833 ton-m-s"

2 g g
My’ 3:=Mt3- (“—;3 ] M. (a_z132 +ec_23%)

Mt3-(a_23" +b_23
12

2
My 2" 3:= ) =1.592 ton-m-.s"

Nota: Las masas traslacionales y rotacionales deben asignarse en el centroide

de cada zapata.

3).- Pesos de Cada Zapata y Area de cada Zapata

* Zapatas Esquineras

P zptl:=a_z1-b_zl.c_zl-yc=6.124 ton Area_zl:=a_zl-b z1=7.29 m*
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* Zapatas Laterales

P zpt2:=a_22.b_z2.c_z2-vc=6.353 ton Area_z2:=a_z2-b_22=7.563 m*®

* Zapatas Centrales

P zpt3d==a_z23-b_2z3.-c_23-vc=8.873 lon Area z3:=a_z3-b 23=10.563 m’

4).- Calculo de Presién estatica en Cada Zapata

Podit + Poa

= Yodif + Paap
-'ﬂl':l::p
* Zapatas Esquineras
gep P_mb_;df_.zl :—P_zptl _2.179 tm:
TEn_Z
1-k k
pali=p zl-1.0 .1. 7 _—0318 ~2L
tom 10-em cm
* Zapatas Laterales
p 22 P_trib_edf z2+P _zpi2 _ 5 852 ton
Area_z2 m?
2
1-k k
P 22=p 2210 1. 7 _=0.585 —2
ton 10-cm cm
* Zapatas Centrales
P_trib_edf z34+ P 3 ton
p 23 Dtribedf 8+ D zpt3 o, ton
Area_z3 m”
2
1-k k
pe3i=p 3.l .1.—"9__0.881 —©
tom 10-cm cm
5).- Calculamos Do.
= 17H co—1.123 k—gs
1=(0.5)-(us) em

6).- Coeficientes de Compresion y Desplazamiento.

Coeficlentes de compresion ¥ desplazamlents
Ha+b) ||
& A Jnn

II_,,=II:..=].'I...[[+
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* Zapatas Esquineras

Cz_z1:=(1-(m) (Do))- ([1 . ;} +(2 (a1 +b-zlj]] RV L B

l-a_z1-b =1 po I
fon
Cz_»1=3.514 k—gs Cz_z1:=3514 —
CImn m
1Y (2-(a_z1+b 21))) 2 [p 2t k
Cy_z1:=(1+(m) (ﬂ:)]-([l. m]+( 1(_‘;—;;—; ;']] \/ p; —3514179.792 m—ﬂ
ton
Cy_21=3.514 k—gz Cy_z1=3514
CiImn i/

Cz z1:=(1+(m) [cg}).[[l.i)Jr[? -(ﬂ_z1+b_zll]}.ﬂ P ysrg612.120 K9

l-a_z1-b_=z1 po o
tom
Cz 21=4.3796 9 Cz z1:=4370.6 —
C’na b1/

Cipz_21:=(1+(m) (Cﬂ}]-[[l. i;]*[z'[{;f_:l?'.},[_t’;"l]])]'z ?:ﬁggm&m L1

iom
Cipr_z1=6.904 kgg Coz_z1 ZMF
= 4]
Ciy 21:=(1+(m) [Cﬂ}]'[[l-L)+[2'[b—ﬂ+3'[“—‘ﬂ]])).2 P _ 6094305.938 F9
m l-a_z1-b_z1 po .
Ctpy_z:l =6.994 k_ga ﬂw_zl -~ G904 E;
cm T
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* Zapatas Laterales

oo () 2

Cr_22=4.717 k—gg Cx_za=—a717 2®
CIm - m"
Cy_z2:=(1+(m) (D“]]-((l- ! ]+(2'(':"'—ﬂJ’I’—ﬂ:']]-gﬁlil P22 _ 4716513.249 79
m l:a z2.b 22 po m®
k
Cy_22=4.717T —2_ Cy_z2—an17 %
cIm - m>
Cz_22:=(1-(m) (Co))- [[1 -l)+(2'[“—ﬂ+b—ﬂ]]} A P2 _sgrs0a2.631 £
m l=a_z2.b 22 po m’
fon
Cz_ﬂ=5.878 k—ga Cz_ﬂ :=hRBTHR F
I
1 2-(a_z2+3-(b_22))Y) 2 |p 22 kg
Cyz_z2:=(1+(m) (Co))-[[1- . —9361327.153 —9_
o= (1+(m) (Co)) [[ m]+[ l-a_22.b 22 po m*
ion
Cipr_22=19.361 kgg Cpr_22:=9361 ——
CITL i

* Zapatas Centrales

Gezsm(i-m) 0)-(1-1+( 252 2 <sam 22

k iom
Cz 23=5.261 —-""3 Cx_23=5261 —

CITL ot
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Cy_23:=(1-(m) (Do)) ([1 . ;] +(21(.:;__zz33+§__:§} ]] -2\/? —5260757.483 %

k ton
Cy_23=5.261 —= Cy_z3:=5261 —=
CIm ma

Cz_z3:=(1-(m) (Co))- [[1 $)+ [2' (az3+ b—'ﬂ]]] RV EEJp—— L

1.a 23-b =3 po m
Cz_23=6.556 — Cz 23:-6556 =7
cm m
1 2. [u._z3 +3. [b_zﬁ]] 2 |p =3 kg
Cir_z3:=(1- Col)-||1- - =101735956.596 —
o= (1+(m) (Co)) [( m] +[ l-a_23.b_23 po m
tom
Cypr z3=10.174 *’93 Copr_23:=1007T4 —
em

1 2. [b_z3+3-(a_13]] 2 |p 23 kg
C 3:=(1- Co))-||1-— . =10173595.5096 ——
y_z3:=(1-(m) (Co)) [( m]+[ 1-a_z3-b_23 po m’

Coy_z3=10.174 9 ton

7).- Coeficientes de Rigidez de desplazamiento Y compresion. Kx,Ky,Kz y

también los valores K¥T A K¥Y

. Ke=Ky,=CA |
. K,=CGA ¢
| Kex T lexlx
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* Zapatas Esquineras

Kz_21 1:=Cz_z1+Area_z1=25617.06 22
m

tom
Ky 21_1:=Cy_z1-Area_z1=25617.06 —
m

Kz 21 1=Cz 21-Area_z1=31027.2840 2"

m
a_zl-b z1?
Kepr z1_1:=Cyz_z1- — 13 =30974.153 ton-m
b zl-a_z1*
Ky z1_1=Cipy_z1- BEETEEE =30974.153 ton-m

* Zapatas Laterales

Kz 22 1:=Cz 22+ Area_z2—35672.313 2%
7

tom
Ky 22 1:=Cy_z2-Area_z2=35672.313 ——
m

Kz 22 1=Cz 22 Area_z2=44452.375 2"

m
22.b_22%
Koz 22 1:=Cipz_22- “‘—1—2— —44614.063 ton-m
b_z2.a_z2"
Ky 22 1=Cipy_22- % — 44614.063 ton-m
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* Zapatas Centrales

Kz 23 1:=Cz_z3+Area_23=55569.313 27
m

tom
Ky 23 1:=Cy_z3-Area_z3=55569.313 ——
m

Kz 23 1=Cz 23-Area_z3=60247.75 2™

m
23-b_23°
Ker 231 ::Um_ﬂ'%zgdﬁﬂg.ﬂﬂ ton-m
b_z3.a_z3"
Koy 23 1:=Cipy_23 % —104263.172 ton-m

75



4.12.5.2.- Modelo A.E SARGSIAN

1).- Calculamos masas Traslacionales.

as=bsc

Teorema del Paralepipedo: Mt=Mx=My=Mz: yc«

Ptn i p"'rz" ala e il h.f
Mi=My=My=M,; = PlZY P.-_T

g g g

1-b z1.c_z1 ton-s° * Zapatas Esquineras
Ml s=ye. 252 T0ECE G 624 s P g

9.31-": m

22-b 28.c 22 ton -5’ * Zapatas Laterales
Mi2:=ye. 2FET0FEEEE G 648 s P

9.31-": m

3.b z8.c 23 ton.s’ * Zapatas Centrales
Mit3:=~c- a_z _Thel_Z —0.904 5 p

0.81. 1 m

2).- Calculamos masa$ Rotacionales.

: : 2 M(b* +¢?)
M,y = Md? + 1, = M, (2) + '1—2
2 ' M,(a® + ¢?)

> C
h',.\.‘ = h'ld- t Ims' - b’I (2) 12

M,(a% + b?)
12

Myyr = ke =

* Zapatas Esquineras

142 M. (b =12 12
M‘tﬁ_.-r’_l:zMﬂ-[c_; ) + (—”12 +e21’) o 105 ton-m-s?

2 N Mitl- (a._zlz +c_z:12)
12

=0.405 ton-m-s"

My 1:=Mt1- (“—;l]

_ Mti-(a_z1* +b_217)
= = =

My 2’ 1: 0.758 ton-m-s"

* Zapatas Laterales

‘. Mit2.(b_22* +c_22%)
12

My ' 2 :=Mt2-[c_2z2) —0.435 ton-m-s’

76



22\* Mit2. 22 222
: ]+ (022" +e22’) o o iin g

Mip_y' 2:=Mit2.| =
vy ( 2 12

_ Mt2.(a_2z2" +b_22")
- 12

My 2’ 2: =0.816 ton-m-s’

* Zapatas Centrales

b 23 +c_z3" )
12

2
Mﬁﬁ_z’_a::MtE-(c_;E) + Mt3- ( —0.833 ton-m- s

2 N Mt3. (a._z?r! +c_132)
12

=0.833 ton-m-s"

My’ 3:=Mt3- (“—;3]

_ Mi3- {3_232 +b_z32) B
— 5 =

My =" 3 592 ton.m-s"

Nota : Las masas traslacionales y rotacionales deben asignarse en el centroide
de cada zapata.

3).- Velocidades de Propagacion de Ondas Longitudinales y Transversales

3.1).- Calculamos Velocidad de Propagacion de las ondas longitudinales en

suelo de Fundicion.

C1:=" (1—ps)-es —152.806 =~
[1+p.s]-[1—2-ps]-p52 5

3.2).- Calculamos Velocidad de Propagacion de las ondas Transversales en

suelo de Fundicion.

Cz::g\/ i —77.016 %
2+(1+ps)-ps2 s
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4).- Coeficientes de Rigidez de desplazamiento Y compresion. Kx,Ky,Kz y

también los valores K¥T | K¥Y¥

* Zapatas Esquineras

2 z 2
Ko21 2 28.8+(1—ps®) - ps1.C2% - \Ja_z1-b_z1 T
TI'-(T—[E-_H.S)) m

2 2 2
Ky 21 2:= 288 (1—ps®)-ps1-C2* - \a_z1-b_z1 O

?T-[T—[S-ps}) m
g —
1.C1%. 1-b 21
Kz z1 2= \f"’—zﬂ ~*1 _15305.76
s (1—ps”) m
1-b 21"
g_52.m1.m2.%
Ker 21_2:= 5 - =12564.251 ton-m
\f;-[l—ps}- va zl-b 21
b zl.a_z1*
8.52.ps1.C22 . 2= "020
Kypy z1_2:= =12564.251 ton.-m

12
Z\E - [1 —_u.s] -2\;' a_zl-b_z1

* Zapatas Laterales

2 2 2
28.8+(1—ps®)-ps1-C2% - \Ja_22+b_22 501,131

Kr_z2 2:= '.rr-('?—[B-;.i.s)] -

2
28.8. (1 —pus?) . ps1.C2% . \/a_22.b 22 ton
Ky 22 2:= (1—-ps")-ps 422022 5501131

ﬂ-(?—[S-m}] m
2 2
Kz 22 2= PO Va_22-b 22 —15580.2
@s-(l—mz) m
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8.52.ps1.C2% .M

12
Kypr 22 2:= 5 5 =13275.271 ton-m
ﬂ;-[l—m}- Va_z2-b 22
b_z2.a_z2*
8.52. ps1.C2° .%
Ky 22 2:= =13275.271 ton-m

Vo -(1—ps)- Va_z2-b_22

* Zapatas Centrales

2 2 2
Kz 23 2:= 28.8-(1—ps”) -ps1-C2* -'\Ja_23-b_23 —6501.336
(7 —(8-ps))

2 2 2
Ky_23.2: 288 (1—ps®)-ps1.C2% - \/a_z3 b#B _ oot aac
7+ (7—(8-ps))
.
1.c1%. z3.b_23 ton
Kz z3 2:=F° Ve . —*2 _18423.6
s (1—ps®) m
3.b_23"
8.52.ps1.C2° .%
Kpr 23 2:= 5 3 =21912.675 ton-m
\E-[l—p&}- va_z3-b_23
b 23.a_z3"
8.52. ps1+C2> .%
Kypy 23 2:= 2 =21912.675 ton-m

\E . [1 —_u.s}-gx.u' a_z3+b 23

ton
m

ton
m
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4.12.5.3 Modelo NORMA RUSA

1).- Calculamos masas Traslacionales.

Teorema del Paralepipedo: Mt=Mx=My=Mz: e- a-b-c
g
1:b_2l-c_zl ton s’ .
Mt1 :=-yc-u—z T 0624 s * Zapatas Esquineras
m m
9.81. 7
5
22.b_22.0 22 ton-s° *
Mit2:=c- a_ i T 8 Zapatas Laterales
9.81. 7 m
2 *
Mit3:=e- a_z3-b_28.c 23 _ 0004 M-S Zapatas Centrales
9.81.0 m

2
5 ,
2).- Calculamos masas Rotacionales.

* Zapatas Esquineras

142 M. (b =12 12
M‘tﬁ_.-r’_l:zMﬂ-[c_; ) + (—”12 +e21’) o 105 ton-m-s?

1\ Mitl- 12 12
My_y'" 1 ::Mtl-(c_; ] + (“'—"‘12 +ezl') 4 405 ton-m.s?

Mit1-(a_z1" +b_21?)
12

My 2 1:= =0.758 ton-m-s"

* Zapatas Laterales

2 2 2
M‘Iﬁ_z‘_ﬂ::MtE-[c_:z) + Mﬂ'(b—i +e22") | 135 tomemes?

22\?  Mi2.(a_z2" +c 22*
Mﬁﬁ_y’_ﬂ::Mtza(c_z ] + (ﬂ—zm +6.22°) _§ 435 tomemes?

_ Mi2. (a_22" +b_22?)
- 12

My 2" 2: =0.816 ton-m-s’
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* Zapatas Centrales

2 2 2
Mu_z' 3 ::Mt3-[c_; 3) +I"'irt3'(h—‘""3 +e.28") _ | 833 tomemes?

12

2 2 2
M¢_y’_3::Mt3-(c—;3] JMi3-(az8"+c.28) | cos tonemes?

12

2 2
Mz 3= Mt3. (.:.-,_;.-132 +b_z3")

=1.592 ton-m-s"

Nota: Las masas traslacionales y rotacionales deben asignarse en el centroide
de cada zapata.

3).- Calculamos Coeficientes de Compresion Elastica Uniforme

Calenlamos el coeficiente de compresion eldsten nniforme por la forowla 217 de la pag. 37 del libro
“Inferacein simmen susloeesimichira en edificaciones com zapatas asladas™ del PLD. Genner

Villarenl Casine
f —
. |
C=hgE |1+ |—
y A

Dursde:

by cosficiente (127) asuzudo para suelos arenosos tgual a 1: para awewas arcillesas 1.2: pan arcillas,
cascays. gravas, cantas rodedas, arenas demsas imml a 13,

E,: modalo ée defocmacién del suelo en la bass de ln ciwentacica, ¥Pa (T/n"). determizachs por las
tnblas 3 v 4 d&l anexo de In inveshizacion [144)] o = fomn experimental.

Ay = 0o

A Area de 2 nse de la cimentacicn (m’)

A=ad

2| A10 ] ton
Cz_z1:=bo-Ms- [1 + \/m =9431.753 e * Zapatas Esquineras
Ca 22+ bo-Ms- 1+z\/ A10 _0330.940 " Zapatas Laterales
a_z2-b =2 m

2 [ A10 ton
Cz 23:=bo-Ms-|1+ \‘/ A1 | _gsr0.740 2% 7 Zapatas Centrales
a_z3:b =3 m>
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4).- Calculo de Coeficientes de desplazamiento elastico Uniforme, compresion
elastica no uniforme, desplazamiento elastico no uniforme.
* Zapatas EZQUINERAS

tom
Crx_21:=0.7.Cz_21=6602.227 — Cier_z1:=2.Cz_z1=18863.507 E
m m
ton ton
Cy_z1:=0.7-Cz_z1=6602.227 — Chpz_21:=C=z_21=9431.753 —
m 1
ton
Ciy_z1:=2.Cz_z1=18863.507 —
m

4).- Calculo de Coeficientes de desplazamiento elastico Uniforme , compresion
elastica no uniforme , desplazamiento elastico no uniforme .
* Zapatas EZQUINERAS

ton
=0.7- = . —_ ton
Co_21:=0.7-C2_21=6602.227 — Cpy_21:=2.Cz_21=18863.507 —
m3

ton
Cy_z1:=0.7-Cz_z1 =6602.227 —

ton
m Chibz 21:=Cz_z1=9431.753 —

ion
Cir_z1:=2.Cz_2z1=18863.507 —

m

* Zapatas Laterales

Cz_22:=0.7-Cz_z2=6537.4T4 Eﬁ

ion
Ciyr_22:=2.Cz_22=186T78.498 —
m

m

tomn ton
Cloy _22:=2.Cz 22=186T8.498 — Cipz_22:=C=z_z2=0339.249 —
m m

tom
Cy_z2:=0.7T-Cz_22=6537.474 —
m
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* Zapatas Centrales

ton
Cz_23=0.7-Cz_z3=5999.524 — Cox_23:=2-Cz_23=17141.498 ES

m m
ton ton

Ciy 23:=2.Cz_23=17141.498 — Cipz_z3:=Cz_z3=85T70.749 —
m m

ton
Cy_z3:=0.7-Cz_23=5999.524 —

m

5).- Ahora calculamos coeficientes de Rigidez Kx,Ky,Kz y también los valores K
YT Ky Kz

* Zapatas EZQUINERAS

Kz 21 3:=Cz z1-a_z1-b_z1=48130.238 "
m

ton
Ky 21 3=Cy zl-a_z1-b_z1=48130.238 ——
m

Kz 21 3=Cz z1-a_z1-b_z1 —68757.482 2™

m
a_zl-b z1*
Kpr_21_3:=Cypz_z1- BT =#3540.341 ton-m
b_zl-a_z1°
Ky _21_3:=Cipy_z1- % —83540.341 ton-m

a zl-b z1* b zl-a z1?
+

Kz z1 3:=Cbz z1-
Yz 2l bz 12 12

=83540.341 ton-m
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* Zapatas Laterales

Kz 22 3:=Cgx 22-a_22-b_22—49430.648 2°"
m

ton
Ky 22 3:=Cy_22-.-a_z2.-b_z2=49439.648 ——
m

Kz 22 3=C% 22-a_22-b_22=T0628.069 ~°™

m
22.b_22%
Koz 22 3:=Clpz_22- “‘—1—2— —89020.795 ton-m
b_z2.a_2z2*
Koy 223 :=C¢y_z2-$=sguﬂu.795 ton-m

a_z2+-b z2* N b 22.a_z2*
12 12

=89020.795 Lon-m

Kz 22 3:=Cipz_22.

* Zapatas Centrales

Kz 23 3:=Cz z3-a_23-b_z3=63369.975 "
m

ton
Ky 23 3:=Cy_z3-a_z23-b_z3=63369.975 ——
m

Kz 23 3=Cz 23-a_23-b_z3—90528.536 ~°™

m
23.b_z3*
Kpr_23 3:=Cipz_23- % —159367.944 ton-m
b_z3.a_z3"
Kpy 23 _3:=Coy_z3- % —159367.944 ton.m

a_z3+b 233 4 b z3.a_=z3*
12 12

Se asignaron las propiedades de los resortes traslacionales y rotacionales a través del elemento
SPRING. Para ¢l modelo dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 se liberd la rotacion alrededor del
eje vertical. debido a la existencia del coeficiente de rigidez Ky,.

&=ﬁ-'\f%

Pri=30 tom Valor Experimental segun tipo de suelo

Kz 23 3:=Cpz_23- [ ]: 159367.944 ton-m
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Cz_z1=(9.432-10%) ES Cz_z2=1(9.339-10%) Es Cz_23=(8.571-10%) Es
m m m

Bz z1:=0.606 Az z2=0610 Bz z3=08636

7).- Calculo de los Parametros de Amortiguamiento Bz By Pz Ly, Pz..
* Zapatas Esquineras

Br_z1:=0.6-4z_21=0.364 BPy_z1:=0.5-8z_z1=0.303
By _z1:=0.6-8z_z1=0.364 Bz z1:=03-z z1=0.182

Adz_z1:=0.5.08z_21=0.303

* Zapatas Laterales
Br_2z2:=0.6-Pz_22=0.366 _22:=0.5-8z_22=0.305
By_22:=0.6-Pz_22=0.366 Bdz_z2:=0.3-0z 22=0.183

BPr_z2:=0.5.0z_z2=0.305

* Zapatas Laterales

fAr_z2:=0.6-4z_22=0.366 _22:=0.5.2_22=0.305
Py _z2:=0.6-z_22=0.366 Adz 22:=0.3-0z 22=0.183
BPr_z2:=0.5-z_22=0.305

8).- Calculo de las Caracteristicas de Amortiguamiento BI, BF,BW ,
By, Bdb:z..

* Zapatas Esquineras

ton-s
m

2
Bzx_z1:=2.0z_21.-(Mt1.Kz_z1_3) =126.047

ton-s
m

2
By _z1:=2.8y_z1.(Mt1-Ky_z1_3) =126.047
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2 -
Bz z1:=2.8z_21.(Mt1.Kz_21_3) =251.001 %5

m

1

2
Bpx_z1:=2.®z_z1.(My x' 1.Kpx_z1_3) =111.427 m.ton-s

2
Bypy_z1:=2.pdy z1.(My y' 1-Kpy 21_3) =111.427 m-ton-s

1

2
B®z 21:=2.0Pz z1.(My 2" 1-Kypz z1_3) =91.523 m-ton-s

* Zapatas Laterales

2 L
Br_x2=2.fx_z2-(Mt2.-Kz_z2_3) =130.974 275
m
1
2 -
By 22:=2.fy_22.(Mi2-Ky_»2 3) =130.974 "%
T
1
E -
Bz _22:=2.Bz_22+(Mt2-Kz_22_3) =260.907 "%
T

1

2
Byx_z2:=2.0®r_z2.(My =’ 2.Kpx_z2 3) =119.974 m.ton-s

2
Bypy_z2:=2.pdy 22.(My y' 2.-Kpy 22 3) =119.974 m-ton-s

1

2
B®z 22:=2.0Pz 22.(My 2" 2.Kipz 22 _3) =98.656 m-ton-.s

* Zapatas Centrales

ton-s
m

2
By _z1:=2.8y_z1.(Mt1-Ky_z1_3) =126.047
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1

2 -
By_23:=2.fy_z3.(Mt3.Ky_23_3) =182.713 15
m
1
2 .
Bz 23:=2-fz_23+(Mt3-Kz_23_3) =363.072 "%
m

1

2
Bypr_z3:=2.pPr_z3.(Myp_z' 3.-Kpr_2z3_3) =231.732 m-ton.s

2
Bypy_z3:=2.pdy_23.(Mip_y'_3.-Kpy_z3_3) =231.732 m-ton-s
1

2
B®z z3=2-A®z 23.(M_2"_3-Kipz 23_3) =192.223 m-lon-s
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4.13 Obtencion de coeficientes de rigidez y amortiguamiento para edificacion de

4 niveles.

4.13.1 METODO ASCE 41-17, "Seismic Evaluation and Retrofit of Existing
Buildings™
NIVEL DE PISO: 4 NIVELES

TIPO DE SUELO: ARENA DENSA
MODELO DINAMICO: NORMA ASCE 41-17

DATOS:
B=18m v=0.33 Va 30:=258 =
F .|
L=18m 7:=17.40 ﬂ;
7

Gmaz =" .(Vs_30)? =118.716 MPa
g

Para el suelo tipo E en la ciudad del Coca, se tiene un Pga=
z=0.30 fa=13

Pga:=z-fa=0.39

Tabla 9
Effective Shear Modulus Ratio (G/Go)

Effective Peak Acceleration, S,,/2.5°

Site Class Swf25=0 S/2.5 = 0.1 Sy/2.5=04 S:s25=08
A 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 1.00 0.95 0.90
C 1.00 0.95 0.75 0.60
D 1.00 0.90 0.50 0.10
E 1.00 0.60 0.05 "
F 3 b b b

“Use straight-line interpolation for intermediate values of §,¢/2.5.
*Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analyses
shall be performed.

ASCE-> Table 9



v tobln:=D.4825

G =Gmazx.-v tabla=57.28 MPa

Resolucion

Figura 18 .

Ecuaciones de rigidez en los diferentes ejes

Degree of Freedom Stiffness of Foundation at Surface Note

065
K.l_!l!' = '76_8[3 -4(%] + I -2]
Translation along x-axis Y,

Ky = [3 {%
Translation along y-axis oY

K. =ﬁ 155(5 .
I-v B

3 \ S - g
Kuvsur =22 [0.4(£)+0.1J e
Rocking about x-axis 1-v B

3 24
Ky sue =Q 0.47(5) +0.034
I-v B

Translation along z-axis

Rocking about y-axis Orient axes such that L > B. If

245 - oyt P
Ko = GB’{O.SB{A] +0’51] L = B, use x-axis equations for both

. . x-axis and y-axis.
Torsion about z-axis )

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

Grados de Libertad Rigidez de la fundacién en la Superficie

G.B L\ kN
K _xsur:= | B = +1.2|=2997787.366 ——

Traslacion alrededor del Eje X 9y -
T (3 4 (ﬁ)mw 2 Lo 8)—2997787 366 N
Traslacién alrededor del Eje Y - 2-v B "B ' m
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0.75
Traslacion alrededor del Eje Z K zsur:= i [1.55- (f}) +0.8) =3817266.878 ¥
m

Ve H G.Bs L
Rotacion alrededor del Eje X K_xxsur:= .lo.4. +0.1|=293198583.628 kN -
1—v B "

X _ G.B? 0.47 L)* 0.034 | = 295544172.297 kN .-

Rotacion alrededor del Eje Y e i e V) B | o
2.45
-— . 3 . . = : —

Torsion alrededor del Eje Z K _zzsur:=G.B (0.53 (B) +0.51) =408601546.144 kN -

4.13.2 Factores de Correccidén por empotramiento

Figura 18
Ecuaciones de factores de correccion

Degree of Freedom Correction Factor for Embedment

Translation along x-axis B =(1 +0.2|\{-l—-’-].[1+ 1 .6(hd(n + L))«] l ”% d
= B i

BL h

rontainsegrais (oo B)fis(e)] O 1
L LB® }

Translation along z-axis .= [l " LQ[;, 126 !I)] '[I +033 (d(!f - L)]%]
X BL

208 L
L - ~ d|, 2d(d\" [B
SRt L 'SE{' +?(B) I] d = height of effective
Rocking about y-axis B =1 “_{i )IM 154 3.7( d )' v( d )_"h sidewall contact (may be
L L D
s less than total foundation
Torsion about z-axis Bo=14 1{, +£J (i)
L)\ B

height)
Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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DATOS:

—=040m h=16m d=18m

Grados de Libertad Factores de Correccidon por empotramiento

Traslacion alrededor del Eje X

Traslacion alrededor del Eje Y

Traslacion alrededor del Eje Z

Rotacion alrededor del Eje X

Rotacién alrededor del Eje Y

Torsion alrededor del Eje Z

B:r:=[1+unz1.vg]f[1+1.ﬁ ['ll ~d- [B+L]]u]

h.d.[B+L}]“} L345

Bu::[1+u‘21.vi].(1+1‘ﬁ .
L-B
!

Bz.‘:[l+__:1» (E-I-Eﬁ ]] {1+D32[d [B+L]] J_l.lll

s o4 )
A

el B 4 v

4.13.3 Método de Intensidad de Area o Area Tributaria

Figura 19

Distribuciéon de areas

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|

L

19 m

lQm

Elaborado por: Ceballos y SuntaX| (2024)
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1.- Area Total:
At:=B.L=361 m?

2.- Area Parciales:

2.1 Area de las esquinas: Col_ezq—4
Ae=(4-(2.25 m.2.26 m))=20.25 m’

2.2- Area Lateral: Col_Lat:=12

Al=4-(14.5 m-2.25 m)=130.5 m?

2.3- Area Central: Col cent=9

Aec:=14.5 m-14.5 m=210.25 m>

4.13.4 Distribucién de larigidez

La distribucion de la rigidez en cada una de las direcciones de los grados de

libertad.

Al

Kij=Ki7—
/ Atn

Siendo i cada uno de los grados de libertad existentes, j cada uno de los tipos de
areas que a sido discretizada y n el numero de columnas en dicha area. Este

procedimiento es repetido para cada caso estudiado en la investigacion.

4.13.4.1- Rigideces en esquinas:

Krel=K zsur-Br-2¢._ 1 _s6563.364 =Y
At Col_ezq m

Kyel =K ysur-By-2%. ' _ 56563360 ©V
At Col_ezq m
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Kzel =K zsur-Bz- 2. ' _so455.551 =V
At Col_ezq m
Krzel =K zrsur-Brz- 8. ' _5292082.012 m. =V
At Col_ezq rad
Ae 1 EN
K 1=K « By« P =6(3I31695.728 -—
Yye =R YR B A " Col_ezq ™ rad
Kezel =K zzsur-Bzz- 22— 1 _0303002.813 m. =
At Col_ezqg rad
4.13.4.3 Rigideces en Laterales:
Kze2:=K zsur-Bzx- Al -;= 121506.485 ﬂ
At Col Lat m
Al EN
Kye2 =K « By —=121506.485 —
yes= R YSIr BV 4t " Col_Lat m
Rze2: =K _zsur-Bz. Al -;z 127719.333 E
At Col _Lat m
Rzre2:=K zrsur.Bzz- Al +;= 11217807.737 -m.ﬂ
At Col_Lat rad
Al 1 EN

K 2:=K «Byy—s——— —13601420.452 —
yyes =R Yy Bt " Col_Lat m

s

Al 1

«————=19984228.265 ﬂ'lﬂ
At Col_Lai rad

Kzze2:=K_zzsur.Bzz-

4.13.4.4 Rigideces en Parte Central:

Ac .;: 261013.932 ﬂ

At Col_cent m

Kze3:=K xsur-Br-.

Ac 1 EN

Kyed=K By-25.  © _961013.932 = -
ve g2y At Col_cent m
Kze3:=K zsur-Bz- 2. 1 _or4360.048 FV
At Col _cent m
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Ae 1

Kzxred:=K zrsur-Bzzx- -—
At Col_cent

=24097512.917 1'1'1.-ﬂ
rad

Ae 1
Kyyed:=K_ yysur-Byy-————=29217866.157 m-
vy w At Col_cent rad

Kzzed =K zzsur-Bzz. E ; =42020082.939 m.

At Col_cent rad

4.13.5 ISE , "Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings"
origin:=1
NIVEL DE PISO: 4 NIVELES
TIPO DE SUELO: ARENA DENSA
MODELOS DINAMICOS: D.D. BARKAN - O.A. SAVINOV, A.E. SARGSIAN y

NORMA RUSA.
DATOS Para Zapatas:

+
P sismndrn:=1640.91 fon D+0.25L
A_edf =361 m’
A_trib1:=5.06-m’ * Zapatas Esquineras
A _trib2:=11.25.m? * Zapatas Laterales
A trib3:=25.m? * Zapatas Centrales
P unit_zpt = L=S0THCO _ oy tom
A_edf m?
P _trib_edf z1:=P unit_zpt.A_itrib1=23 ton
P _trib_edf 22:=P unit_zpt.A_1rib2=51.136 ton
P _trib_edf 23:=P _unit_zpt.A_irib3=113.636 ton
azxl1=3m bzl:=3wm e z1=04m * Zapatas Esquineras
a22—=336m b z2:=335m c 22—=04m * Zapatas Laterales
g 23=37m b z3:=37m e 23=04m * Zapatas Centrales

DATOS Para Suelo:

=24 lon * Peso Especifico de Hormigon.
=2.4 —
m
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k
Coeficiente experimental para: po:=0.2 —’; Co:=1.4 k—g! * Mirar
Tabla amn

Coeficiente de Poisson del suelo:
ps==0.33

Modulo de Elasticidad del Suelo: e5:=28.40 MPa

Densidad del Suelo: s s? Al10:=10 m*
p.sl -—D.lg tﬂ’l* P52:= 1.8 kN'F @‘S::{]_SEE
Coeficiente Empirico del suelo bo—1.5 m- Valor Experimental segln tipo de
suelo
Moédulo de Deformacion Suelo : Ms = 2806 2

4.13.5.1.- Modelo BARKAN D.D:

1).- Calculamos masas Traslacionales.

b

Teorema del Paralepipedo: Mt=Mx=My=Mz: ~yc«

P‘Irl ata vr“"rtll ata Yl-"u' h-c
Mi=My=M, =M, =—— = .

B g g
a_zl-b_zl-c_z1 ton - 5 .
Mit1 =ye.——— ——=0.881 — * Zapatas Esquineras
9.81.—
5
2
Mﬂ:z,rc.M:l_ugg ton-s .
081 m Zapatas Laterales
- - 2
2
Mt3=c- a_z3-b_zf-c_z3 — 184 ton.s
m m %
9.81-—; Zapatas Centrales

=5

2).- Calculamos masas Rotacionales.

: 2 My(b® +¢?)
Moo = Md® + 1, = M, (E} -'E"—TE—"

= Cy2 h‘lq[az I'I.':}
My = Ml? 4 Ly = M (5) 4 =2

M, [a® + b?)
Moy = hae =— 15—

* Zapatas Esquineras
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=0.708 ton-m-s’

2 2 9
My ' 1:=Mi1.- [‘3—:1) + Mi1- (i:-_zll2 +e 21 }

+ Mit1. (a._zl! +c_zlz}
12

—0.708 ton-m-s°

2
My y' 1:=Mi1. (.:_:1]

_Mi1. {G_zlz +b_z12)
B 12

=1.321 ton-m-s’

M 2" 1:

* Zapatas Laterales

=1.086 ton-m-s’

2 2 .
Mﬁﬁ_z‘_ﬂ::MtE-[c ﬂ) , Mt2.(b 22" +c 22%)

2 12

2 3 P
: ﬂ] +Mﬂ'(ﬂ_2:2 +C_ﬂ ):]_D-Bﬁ tm:-m-sﬂ

My 2:=Mi2.| =
v ( 2 12

_ Mit2-(a_22* +b_22%)
- 12 -

My = 2: 2.054 ton-m-s®

* Zapatas Centrales

2 2 2
M‘Iﬁ_.-r‘_;’.:thE-{c_:?') + Mﬁ"(b—‘i +¢23") 1\ 6 ton-m.s?

=1.ﬁ tﬂfl--m.sz

2 5 )
My’ 3:=Mit3- (“—:3 ] L M3 (ﬂ-_z132 +e_23%)

_ Mt3-(a_z3" +b_23")
B 12 -

My 2" 3- 3 057 tom-m. s’

Nota: Las masas traslacionales y rotacionales deben asignarse en el centroide
de cada zapata.

3).- Pesos de Cada Zapata y Area de cada Zapata

* Zapatas Esquineras

P zptl:=a_z1-b_zl.c_z1.-yc=28.64 ton Area_zl:=a_z1-b_z1=9 m’
* Zapatas Laterales

= = 2
P zpt2:=a 22.b_z2.c_22.v¢=10.774 ton Area z2:=a_z2-b 22=11.223 m
* Zapatas Centrales

P zpt3=a_z3-b_z3-c_z3-7c=13.142 ton Area z3:=a z3.b 23=13.69 m®
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4).- Calculo de Presion estatica en Cada Zapata

. P:EII? + Pul._w
-"1|':=|p
* Zapatas Esquineras
P trib_edf 214+ P 1 ton
p ol Dtribedf 21+ P zptl _, o ton
Area_z1 m?
2
1-k k
pzl=pzl-1o 1. 7 =0352 ~2
ton 10-cm cm
* Zapatas Laterales
P trib_edf z24P 2 ton
p o2 Dtribedf 22+ P zpi2 ., ton
Area 22 m?
2
1.k k
P 22i=p 2212 1. 9 _—o0552 ~2
tomn 10-cm M
* Zapatas Centrales
p 23 P _trib_edf =3+ P _=zpt3 _9.961 ton
Area =3 m?
2
1-k k
p3i=p a3l 1.9 _—0.926 0
fomn 10=-cm CITL
5).- Calculamos Do.
1— k
= e .Co=1.123 ~L
1-(0.5)-(us) em

6).- Coeficientes de Compresion y Desplazamiento.

Coeficientes de compresion v desplazamienic
Ha+b) |l

C,=0 =01 +—| |—
S “[+;u. Jin
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* Zapatas Esquineras

C_z1:=(1.(m) (DJ]}‘[[I_;]+(2.{m_z1+b_z1]]]‘= ?=3_4T5;a_ga

lea_zl-b_z1 po CITL
Cz_21=3.475 ""’—93 Cx_z1=3475 EJ
CIm i
1Y (2-(a_z1+b21)Y\ 2 [p=1 k
Cy_21:=(1+(m) (Do))-[[1- 1|+ [2: (021 +021))|. \[ P2 =3475163.327 =2
m l-a zl-b 21 po m”
iom
Cy z1=3.475 79 Cy 21:=3475 —
m3 bl

Czz1:=(1-(m) [G’a}]-[[l-i)+[2'[ﬂ'—zl+b—z”]}.z [Epr—_ ]

l.a z1-b =1 po m
on
Cz z1=4.331 Ir._gs Cz_z1:=4331 ?
CITE

Cpz_z1=(1+(m) (C‘o}]-[[l-;]_,_[2'[‘:—.‘:1_:13;(_!;—131]])]_2 Z— L1

ion

e |
m

Cex =1 —6806

Coy 1= (1+(m) [Cﬂ}]_[[ _ i )+[2.[b_zl+3-[u_zl)]))_3 Pl oaae oo L]

l-a zl-b 21 po m
k
Cpz_z1=6.806 —
cm fon
i‘Z}gwg,r_zl::li'n"B[Iﬁ—3
kg m
Cioy_z1=6.806 —
cm

* Zapatas Laterales

oot 003} (L o 2

k iom
Cz_22=4.093 —-""3 Cx_22=4003

CITL 7L

Oy zz:=(1-(m) (Do)-([1- 1) (25020204 222 o B
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kg iom

Cy_22=4.093 — Cy 22:=4093 —
cimn m
. 2
Cz_z2=(1+(m) (Co))-[[1. L) 4 [ 22102240220\ 2 [P22 _ 5149066 F9
m l-a_z2.b_ 22 po m?
Cz 22=5.101 k—i Cz_z2:=5101 E?;
CTTL m

Cer_z2:=(1-(m) [E‘n]]-[(l- ! ]+[2'[ﬂ'—ﬂ+3'“’—ﬂ]])]-2 'P——ﬂ=7877m4.ma k_g3

m l-a_z2:b 22 po m
ion
Cox_22="T.878 k_ga Cym 22:=T878
CITE m
Coy_22=(1-(m) (Co))-([1- L)+ [2: (02243 (022 \ 2 [P22 _ 7094 013 K9
m l-a_z2.b_22 po m*
Coy 2=7.878 —9_ c - tom
W— — i m3 W_ﬂ-—?&m?
* Zapatas Laterales
Co_z2=(1-(m) (Do))-[[1. 1| 4 [2:(022022) 2 (P22 _ 55 Ko
m l-a_z2.b z2 po em?
Cr 22=4.093 9 Cx_z2—4003 2
m3 'l]'l-JI
1 2. I:ﬂ._zﬂ +b_22)\| 2 [p_=22 kg
Cy_22:=(1-(m) (Do))-[[1- . —4003355.5 —9
2= (1-(m) (D0)-[1- 1] o (202122 3 22 b
Cy_22=1.003 9 Cy_z2—dno3 22
cimn i
Cz22=(1-(m) (Co))-[[1--L )+ [2 (02245220 2 [P22 _ c101400.66 K9
m l-a z2-b 22 po m?
tom
Cz 22—5.101 k_ys Cz_z2:=5101 —
£ m
I
Cypz_z2:=(1+(m) (Co))-[[1- = |+ 2-(a22+3-(b2)))) 4222 _arrro 013 K9
m l.a_z2.b 22 po m?
Coz_z2="T.878 k—ga Cipr_22—T8T8 Eﬁ
Cimn m
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2-[b_z2+3-(u_zz]]))_z p =2 kg

Cpy_22:=(1+(m) [Co}]-[(l-$)+[ o 2.b 2 o~ TBTTT0L013 —

ton
k =
Coy 2=7.878 ~3_ Uy aZ=T8T8 3

L= 1]

7).- Coeficientes de Rigidez de desplazamiento Y compresion. Kx,Ky,Kz y

también los valores K¥T K%Y

Ky =K, = C,A
K,=C,A

K(px = Clpxlx
* Zapatas Esquineras

ton
Kz 21 1:=Cx z1-Area 2z1=31275 —

m

ton
Ky 21_1:=Cy_zl1-Area_z1=31275 —

m

Kz 21 1=Cz z1:Area_z1=38979 E

m
a_zl-b z1*
Kpr_21_1:=Cpz_z1- — 1 =45940.5 ton.-m
b zl-a_z1*
Key z1_1:=Cpy_z1 % = 45940.5 ton-m

* Zapatas Laterales

Kz 22 1:=Cx 22 Area_22—45933.603 2™
7

tom
Ky 22 1:=Cy_z2-Area_z2=45933.693 ——
m

Kz 22 1=Cz 22 Area_z2=57245.973 "
m
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a_z2.b 22

Kpr 22 1:=Cypr_z2. _T =82682.568 ton-m
b_z2-a_z2"
Koy 22 1:=Cey_22- % — 82682.568 ton-m

* Zapatas Centrales

Kz 23 1:=Cz_z3-Area_z3—68874.30 2%
m

ton
Ky _23_1:=Cy_z3-Area_z3=68874.39 ——
m

Kz 23 1=Cz 23-Area_z3—85822.61 °™

m
23.b_z3?
Ker 23 1 ::Um_za.%z 148777.147 ton-m
b_z3.a_z3*
Ky 231 :=Cwy_z3-%=lﬁ-iﬂﬂl.343 ton-m

4.13.5.2.- Modelo A.E SARGSIAN

1).- Calculamos masas Traslacionales.
a-b-c

Teorema del Paralepipedo: Mt=Mx=My=Mz: ~yc«

P‘Inpdld _ Ye- I""I:.l:u].mln ) Yoo il b.c

Mt:Mx:M‘I:M==

g g g
1-b =1. 1 ton.s®
Mtli=ye. 22002 g ggy TS _
081.™ m * Zapatas Esquineras
EE
2
Mt2:mye, 20072022 g tom5 * Zapatas Laterales
0.81. 2 m
5
Mi3:=nc- az3-bzi.c23 ., ton.-s” * Zapatas Centrales
9.81.0 m

2
E .
2).- Calculamos masas Rotacionales.
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M =Md?+1,, =M, (E)

2 . M, (b? + ¢?)
v 2

12
M, (a® + ¢*)

" c\?
Mgy = Mid? + Ly = My (5) +——

M,(a% + b?)
12

My, = bz =

* Zapatas Esquineras

2 2 2
Mz’ 1 :=Mﬂ-[c_:1) +Mﬂ'(b—z:2 +e21') 0208 tomemes?

N Mitl. (a._zl! +c_zlz} B
12 B

0.708 ton-m-s"

2
Mujp_y'_1:=Mil .(“—;1]

Mit1.(a_z1* +b_21?
My 2" 1= (E_z12+ 21%) _ 1321 ton.m.s?

* Zapatas Laterales

=1.086 tom-m-5"

2 9 )
M%EF_I‘_Q::ME-[E—;Z) +Mﬂ'(b_zl?-2 +e 22")

2
)=1.usus ton-m-s"

2 2
My _y' 2 :=Mt2.(“—:2 ] N Mi2. (5_3122 +c 22

_ Mt2.(a_z2" +b_22")
- - =

M 2" 2: 2.054 ton-m-s"

* Zapatas Centrales

3%2  Mt3. (b 23 32
My o' 3=Mt3.| =] + (b=3"+.28") | ¢ onemes?
2 12
=1.6 tm-m-sz

2 9 9
My y' 3 :=Mt3.(c—;3] |, Mt3. (ﬂ_zl?; +c_z3%)

_ Mt3-(a_23" +b_23")
- 12

=3.057 ton-m-s"

My =2 3:

Nota : Las masas traslacionales y rotacionales deben asignarse en el centroide
de cada zapata.

3).- Velocidades de Propagacion de Ondas Longitudinales y Transversales
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3.1).- Calculamos Velocidad de Propagacion de las ondas longitudinales en

suelo de Fundicion.

c1 ==E\/ Lpe)-en =152.806
[1+ps]-[1—2-p5]-p52 s

3.2).- Calculamos Velocidad de Propagacion de las ondas Transversales en

suelo de Fundicion.

2
C2:= i —77.016 =

2+(1+ps)ps2 5

4).- Coeficientes de Rigidez de desplazamiento Y compresion. Kx,Ky,Kz y

también los valores K¥T  K¥Y

* Zapatas Esquineras

2 2 2
Kr_z1 2:= 28.8-(1—ps’)-ps1-C2"- Vazl-bal _ o oag
TI'-(T—[B-H.S)] m
2 2 2
Ky 212 28.8-(1—ps’)-ps1-C2"-\azl-bzl _ 0, ton
ﬂ-[?—[&-m}) m

E e e e e e e e e
1-C1%. 1-b 21
Kz z1 2:=F° ‘}“—’: % 17006.4
s (1—ps’) m

8.52. ps1.C2? . 87101’
. =psl= [
12
Kz z1_2:= =17234.912 ton-m

2 2
\f;-[l—p:.s}- Va_zl-b_z1
3
8.52. ps1.C2’ .b—ﬂ+—zl
Ky z1_2:= =17234.912 ton-m

2\,.(; . (1 — _u.s] -21,,-' a zl-b z1

* Zapatas Laterales

2 2 2
28.8- (1—ps®) - ps1-C2% - \/a_22-b_22 6701377

Kz 22 2:= TI'-(T—(E-_H.S)] m
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2 g 2
Ky 2.2 28.8-(1—ps”)-ps1.C2° . "\/a_22-b_22 P
?T-(T—[S-_u.s}:l m

.
1-C1*.y/a_22-b_22
- Vaz2:b 22 _ o000 45

Kz =2 2=
- s (1—ps’) m

a z2.b 22?
8.52.p51.C2% . =72 =7
"Ps 12

Kz 22 2:= =23998.259 ton-m
'J_ [l — ;..n.s} "'n'" a_z2-b_z
b z2.a_z2"

8.52. psl -C2? &
Kpy 22 2:= =23998.259 ton-m

Vm-(1—ps)-Va_z2-b 22

* Zapatas Centrales

2
K 23 2:= 8- (1—ps?)-ps1-C2* - \/a_28-b 23 _7401521 "

(s

2 2 2
Ky 23,2 28.8.(1—ps®) . ps1.C2% . \/a_z3.b_23 7401521 O
e (7—(8-pus)) m

.
1-C12. z3.b 23
ps Va_z3-b_z —=20974.56

Kz z3 2=
s &5 (1—ps?) m

8.52.0s1.022 « a_z3-b_23*
pe 12

Kz 23 2:= =32333.334 ton-m

2\/; . [ 1 —p.s} . 21.;" a z3«b 23

8.52. ps1 -C2” .M
12

Ky 23 2:= =32333.334 ton-m

Z\E «(1—ps) -2\;' a_z3-b_z3
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4.13.5.3 Modelo NORMA RUSA
1).- Calculamos masas Traslacionales.

asbec

Teorema del Paralepipedo: Mt=Mx=My=Mz: “yc»

1:b zl.c_z1 ton.s” * -
Mt :==c- azl-bzlrc 2l _ ., ant s Zapatas Esquineras
0.81. 2 m
22:b_23.c_22 ton . s> x
Mit2:=~e- a_ _ZLCZZ 1 DoR l Zapatas Laterales
9.81. 2 m
5
Mi3ie. 023028038 o) ton.s” * Zapatas Centrales
9.81. 0 m

2
5 .
2).- Calculamos masas Rotacionales.

* Zapatas Esquineras

?, M. (b_z1? +¢_217)
12

=0.708 ton-m-s"

My 1:=Mi1- {”—2"1 )

+_ﬂd11-(a_zlz—+c_z12}
12

=0.708 ton-m-5s"

2
My’ 1:=Mil- (c—:l ]

__ﬂdf]-{@_zlz—kb_zlz)

M 2" 1:
VA 12

=1.321 ton-m-s"

* Zapatas Laterales

2 2 2
Mw,b_.-r‘_?::Mﬂ-[c;ﬂ) + Mﬂ'(b—i +e_z2") —1.086 ton-m-s>

22\*  Mt2.(a_22* +c_22°
= ]+ (022" +¢22) _ | 086 ton-m-s*

Mip_y' 2:=Mi2.|—=
vy ( 2 12

_ Mt2.(a_z2* +b_227) _

My 2’ 2: " =2.054 ton-m-s"
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* Zapatas Centrales

2 2 2
Mz’ 3=Mt3.[ = +‘P"irt3'(i:'—z3 +6.23") | 6 tonemes?
2 12
2 2 2
My_y' 3 ::Mta-(c—;a] +’;1"i'r‘\33'(“'—3132 +623") | 6 tomemes?

_ Mt3.(a_z3" +b_23")
- 12

M _z" 3

=3.057 ton-m-5"

Nota : Las masas traslacionales y rotacionales deben asignarse en el centroide

de cada zapata.

3).- Calculamos Coeficientes de Compresion Elastica Uniforme

Caleulames el eoeficiente de compresain aldsien mniforine pog la foromla 217 de la pag. 37 del libdo

“Interacciém sismucn suslo-estruchura en edificaciones con zapatas msladas™ del PhD. Genner
Willarreal Casiro

A
. LT
i, = bykE, [l &
X L |
Diesle:
by, : cosficiente (127) asuwzudo para sueles arenosos tgual a 1 para aceras arcillesas 1.2: pan arcillas,
cascayis. mravas, cantas rodhidas, arenas demsas il a 15,

shalo ce defocaacion del snelo en = de In cuestacica, kPa (T/e”). determunadas per las

E,: modal ded ou del snel la bos=de ln ¢ tacica, XPa (T/"). determusachs peor |

tablas 3 v 4 4« anexo de Ia inveshizacion [134] o @n foma experimetal.
0\1; = lnmz

A Area de 2 hnse de la cimentacicn (m’)

A=ad
[ )
2 * .
Cz 21:=bo-Ms-|1+ \/ A0 | co05 grg PO Zapatas Esquineras
L a_zl-b_z1) m
( i )
2 A10 ton *
Cz z2:=bo+Ms+|1+ \j — R444.57T Zapatas Laterales
X a_z2.b_z2) m?
f B EER
2 A10 ton
Cz 23:=bo-Ms-|1+ \/— —8056.685 ——— * Zapatas Centrales
L a_z3-b_z3 | m’
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4).- Calculo de Coeficientes de desplazamiento elastico Uniforme, compresion

elastica no uniforme, desplazamiento elastico no uniforme.

* Zapatas EZQUINERAS

ton
Cz_21:=0.7-Cz_z1=6246.085 — Cipz_z1:=2.Cz_z1 =17845.956 2"
me mx
ton ton
Cloy_21:=2.Cz_21=17T845.956 — Chiphz 21:=C=z_21=58922.978 —
m m

ton
Cy_z1:=0.7-Cz_z1=6246.085 —
m

* Zapatas EZQUINERAS

tom
Cz_z1:=0.7-Cz_z1=6246.085 — Coz_z1:=2-Cz_21=17845.956 7
m ﬂ'l-ﬂl
ton ton
Ciy_z1:=2.Cz_z1=17845.956 — Ciypz_21:=Cz_z1=28922.978 —
m L

tom
Cy_z1:=0.7-Cz_z1=6246.085 —

T
* Zapatas Laterales
ton
Cz_22:=0.7-Cz_22=5911.204 — Cyw 22:=2.Cz 22=16889.155 2"
me m3
ton tom
Cypy_z2:=2.Cz_22=16889.155 — Cipz_22:=Cz_22=8444.577 —~
m m

ton
Cy_22:=0.7-Cz_22=5911.204 —
m

* Zapatas Centrales

ton ton
Cz_23:=0.7-Cz_z3=5639.679 Cpr_23:=2.Cz_23=16113.37 ~
m m
Cypy_23:=2-Cz_23=16113.37 222 ton
Py FimLsbe = 2 Cipz_23:=Cz_23=8056.685 —
m

107



ton
Cy_2z3:=0.7-Cz_z3=5639.679 —
m

5).- Ahora calculamos coeficientes de Rigidez Kx,Ky,Kz y también los valores K
e Ky Kz
* Zapatas EZQUINERAS

Kr_21 3:=Cr_z1-a_z1-b_21=56214.762 "
m

ton
Ky 21 _3:=Cy_zl-a_z1-b_z1=56214.7T62 ——
m

Kz z1 3=C% z1-a_z1-b_z1=80306.802 *°™

m
a_zl-b 213

Kypz_z1_3:=Clpx_z1- — 1 =120460.204 ton.m
b zl-a z1*

Kpy_z1_3:=Cipy_z1- BEETEEE =120460.204 ton.m

a_zl-b z1* b zl-a z1?
+

K 1. 3=0C 1-
Ye 7l V=2 12 12

=120460.204 fon-m

* Zapatas Laterales

Kr 22 3:=Cx 22-a_22-b _22—66338.480 2"
m

ton
Ky 22 3:=Cy_z2-a_22-b_z2=066338.489 ——
m

Kz 22 3:=Cz 22-a_22-b_22=94769.269 ™

m
22.b_22°
qu:_zE_E:Cer:_zi-cLl—z_: 177258.021 ton-m
b_z2.a_z2*
Koy 223 :=C¢py_z‘2-$=l??258.[]21 tonm
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3 3
Kipz 22 3:=Cifz_22- “-ﬂ;;-ﬂ + b-ﬂ;';—ﬂ

=177258.021 fon-m

* Zapatas Centrales

Kr 23 3:=Cr_23-a_23-b_23=77207.211 °°%

fon
Ky 23 3:=Cy_23-a_z3.-b_23=T7T7T207.211 —
m
ton
Kz z3 3=Cz z3.a_z3.b_z3=110296.016 —
m
23.b_23°
Kpz_23 3:=Cpr_23- 2222 _ 951658744 ton-m
12
b_z3-a_z3*
Koy 23 3=Cpy 23- # —251658.744 ton-m

3.b 23 b 23.a_z3"
Kipz_23_3:=Cipz_23-| 2= 12-‘” = lg-z

]= 251658.744 ton-m

Se asignaron las propiedades de los resortes traslacionales y rotacionales a través del elemento
SPRING. Para ¢l modelo dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 se liberd la rotacion alrededor del
eje vertical. debido a la existencia del coeficiente de rigidez Ky,.

6).- Calculamos el Parametro de Amortiguamiento Bz

&m:ﬁ-'\ﬂé‘_f%;“

Pri=30 f;ﬂi: Valor Experimental segln tipo de suelo
m
ton ton ton
Cz_21=(8.923.10°) —- Cz_z2=(8.445-10°) — Cz_z3=(8.057-10°) —
m m
Az z1=0.6240 Az z2=0.641 Bz z3:=0D.658

7).- Calculo de los Parametros de Amortiguamiento Bz By BPr [Bdy,[Pz..
* Zapatas Esquineras

fBr_z1:=0.6-4z_21=0.374 APy _z1:=05-8z 21=0.312
Py _z1=0.6-0z_21=0.374 Bdz 21:=0.3-0z 21=0.187
BPr_z1=0.5-08z_21=0.312

* Zapatas Laterales

PBr_z2:=0.6+2_22=0.385 _22:=0.5.8z_22=0.321
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Py _z2=0.6-0z 22=0.385 fAdz 22:=0.3.32 22=0.192
BPr_z2:=0.5.0z_2z2=0.321

* Zapatas Centrales

Br_23:=0.6-z 23=0.394 Bdy_z3:=0.5.Fz_23=0.328
By _z3:=0.6.8z_z3=0.394 Bz z3:=03.[2 z3=0.197

APr_z3:=0.5-Az z3=0.328

8).- Calculo de las Caracteristicas de Amortiguamiento BT, B‘H,BW ,
By, Bdbz..

* Zapatas Esquineras

2 .
Br_z1:=2.8r_z1.(Mt1.Kz_21_3) =166.615 2%
m
E -
By z1:=2-fy_z1-(Mt1-Ky_z1_3) =166.615 ton-s
m
2 .
Bz_z1:=2+fz_z1-(Mt1.Kz_z1_3) =331.904 15
m

1
Bz _21:=2.p¢r_z1-(My_z" 1.-Kpr_21_3) ’ =182.17 m-ton.s
1
Bypy_z1:=2.pdy_z1-(Myp_y' 1-Kpy_z1_3) g 182.17 m-ton-s
1
BPz 21:=2.3Pz z1-(My 2" 1-Kypz z1_3) ’ =149.357 m-ton-s
* Zapatas Laterales

ton-s

2
Bx_z2:=2-fr_z2-(Mt2-Kz_z2_3) =207.619
m

1

ton-s
M

2
By 22:=2.By z2-(Mt2-Ky_22_3) =207.619

110



1

2 .
Bz 22:=2.Bz_22.(Mi2-Kz 22 3) =413.588 1°7"%

1

m
2
Byr_22:=2.0®x_z2.(My =’ 2.-Kpr_22_3) =281.193 m-ton-s

1

2
Bpy_22:=2.8dy_22.-(My_y' 2-Kpy 22 _3) =281.193 m-ton-s

1

2
BPz 22:=2.0Pz 22.(My 2" 2.Kypz 22 3) =232.074 m-ton-s

* Zapatas Centrales

2 .
Br_z3:=2.0r_z3+(Mt3.-Kz_23_3) =253.173 25
m
E -
By z3:=2-0y_z3-(Mt3-Ky_23_3) =253.173 ton-s
m
2 .
Bz_23:=2+Pz_z3-(Mt3.Kz_23_3) =504.332 175
m

1

2
Bpx_2z3:=2.0®x_z3.(My x’ 3.-Kpr_23_3) =416.241 m-lon.s

2
Bpy_z3:=2.0®y_z3.(My_y' 3-Kpy z3_3) =416.241 m.lon.s

1

2
B®z 23:=2.0dz z3.(My 2" 3.Kiypz_23_3) =345.215 m-ton.s

111



4.14 Obtencion de coeficientes de rigidez y amortiguamiento para edificacion de

5 nivles

4.14.1 METODO ASCE 41-17 , "Seismic Evaluation and Retrofit of Existing
Buildings"

NIVEL DE PISO: 5 NIVELES
TIPO DE SUELO: ARENA DENSA
MODELO DINAMICO: NORMA ASCE 41-17

DATOS:
B=18m o=033 Vs_30:=258 m
-3
L=18m 7:=17.49 ﬂ;
Gmaz=".(Vs_30)? =118.716 MPa
g
Para el suelo tipo E en la ciudad del Coca, se tiene un Pga=
z=0.30 fa=13 Pga:=z+fa=0.39

Tabla 10
Effective Shear Modulus Ratio (G/Go)

Effective Peak Acceleration, S,,/2.5"

Site Class Sys/25=0 Sys/2.5=0.1 Ss/25=04 S:s25=08
A 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 1.00 0.95 0.90
C 1.00 0.95 0.75 0.60
D 1.00 0.90 0.50 0.10
E 1.00 0.60 0.05 "
F L] b b ]

“Use straight-line interpolation for intermediate values of Sy¢/2.5.
*Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analyses
shall be performed.

ASCE-> Table 10

v_toble:=0.4825

G =Gmaz v _tabla=57.28 MPa
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Resolucion

Figura 20

Ecuaciones de rigidez en los diferentes ejes

Degree of Freedom Stiffness of Foundation at Surface Note

Translation along x-axis
Translation along y-axis
Translation along z-axis
Rocking about x-axis

Rocking about y-axis Orient axes such that L > B. If

245 — e YeaAx e ations
- GB‘{O.SS(E] +051] L = B, use x-axis equations for both

; 2 x-axis and y-axis.
Torsion about z-axis )

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

Grados de Libertad Rigidez de la fundacion en la Superficie
K. =B (34.(L - 1.2| = 2097787366 =
Traslacion alrededor del Eje X S I 366 —

K_ysur:= G-B o(3.4-(L
B

e L kN
+0.4 —+0.8|=2997787.366 —

Traslacion alrededor del Eje Y - 2—v m
0.75
Traslacion alrededor del Eje Z K_zsur:= il 1.55. L +0.8|=3817266.878 i
1-v B m
K iin 0.4-[ L) +0.1]=293198583.628 kN .- ™
1A H TITSUr := . e . = . .
Rotacion alrededor del Eje X = 1—v B rad
G°B3 24 m
P ; K = -[0.47.| = | +0.034|=295544172.297 kN -
Rotacion alrededor del Eje Y it AT ( (B) & ) -1

3
Torsion alrededor del Eje Z K zsur=G-B"- (0'53' (B

2.45
) + 0.51) =408601546.144 kN -
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4.14.2 Factores de Correccidon por empotramiento

Figura 21
Ecuaciones de factores de correccion

Degree of Freedom

Correction Factor for Embedment

Translation along x-axis

Translation along y-axis

Torsion about z-axis

2 =[l+(].2lg].[1+l_(,(h(i(%
B -[1+021JZ] [1 ,6[11.1(5:
Bl ]

Translation along z-axis Bo= [l LALD (2 268
E 218
02
Rocking about x-axis Pu=1+2 51 |+£ _‘L _I{
B B\ D L
Rocking about y-axis Y ey | +1.4(%] ‘ [154»3_7(%) (i) J
D

l.)]n.] Tﬁ@h aﬂ—'_{rd 1
)] L : 14

d = height of effective
sidewall contact (may be
less than total foundation

height)

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

DATOS:

D:=045m ad:=2 25 m

Grados de Libertad

h:

202 m

Factores de Correccién por empotramiento

Traslacion alrededor del Eje X

Traslacion alrededor del Eje Y

Traslacion alrededor del Eje Z

Rotacion alrededor del Eje X

Rotacion alrededor del Eje Y

Torsion alrededor del Eje Z

[1+l]21-1|’|‘] l[~1+1|3[III ';Ei‘:ﬂ)]ﬂ?:l.du
By [1+u.21.v ]-[1+L5{h dl:.[ﬁ:'f'}]u}ﬂ.‘:u

d-(B+L) a]

1+0.32
E-L

(")
(o) Iz}
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4.14.3 Método de Intensidad de Area o Area Tributaria

Figura 22

Distribucioén

fMN————————_————_———-

19

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

1.- Area Total:
At:=B.-L=361 m?

2.- Area Parciales:

2.1 Area de las esquinas: Col_ezg—4

— - - = ?
Ae=(4-(2.25 m-2.25 m})=20.25 m Col Lai:=12

2.2- Area Lateral:

Al:=4-(14.5 m-2.25 m)=130.5 m?
Col reni=8
2.3- Area Central:

Ae:=114.5 m+11.5 m=210.25 m*
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4.14.4 Distribucién de larigidez

La distribucion de la rigidez en cada una de las direcciones de los grados de

libertad.
Al

Ki=Kigm

Siendo i cada uno de los grados de libertad existentes, j cada uno de los tipos de
areas que ha sido discreteada y n el numero de columnas en dicha area. Este
procedimiento es repetido para cada caso estudiado en la investigacion.

4.14.4.1- Rigideces en esquinas:

Kzel=K gsur-Bz- 2.1 _50320.803 FV.
t Col_ezq m
Ae 1 EN
Kyel:=K .By-—.——  =59320.803 ——
ve YT By At Col_ezqg m
Kzel =K zsur-Bze 2% 1 _goa00.776 FY
At Col_ezq m
Krzel =K _zosur-Bro- 8.1 _5537013.001 m. =Y
At Col_ezq rad
Ae EN
K 1=K Byy.-—.—— — 6665599262 m.-——
YyeR =R YR B At " Col_ezq S
Kzzel =K zzsur-Bzze 26 1 _10097686.223 m-
At Col_ezq rad
4.14.4.2- Rigideces en Laterales:
Kze2:=K zsur-Bzx- Al -;= 127430.066 ﬂ
At Col_Lat m
Kye2:=K ysur.B =127430.066 kN
yes =R Y Y AL " Col_Lat Y m
Kze2: =K _zsur.Bz. Al -;z 129749.815 E
At Col _Lat m
Km?::K_IImr-Bm-£-;=11896259.491 'm-ﬂ
At Col_Lat rad
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Al 1 kN

Kyye2:=K_ yysur-Byy- =14318694.711 m-——

At Col_Lat rad
Kzze2:=K zzsur-Bzz- ﬂ -;= 21691325.96 m- ﬂ
At Col_Lat rad

4.14.4.3- Rigideces en Parte Central:

Kre3—K zsur-Br- 5. ' _or3raseer BN
At Col_cent m
Ae 1 EN
Kyed=K «By- o =2T3TIR.661 —
ve i At Col_cent m
Kee3=K zsur-Bzo ¢ 1 _orgrorgan FY
At Col cent m
Krre3d =K zrsur.Brz. Ac -;=25554927.?9? m-ﬂ
At Col_cent rad
Kyyed =K yysur-B Ac ! =30THE6TT.528 m
yyes =R YYSIT B At " Col_cent ' rad
Ae 1
Kzzed =K zzsur-Bzz- o =46596181.692 m-
At Col_cent rad

4.14.5 ISE, "Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings"

origin:=1

NIVEL DE PISO: 5 NIVELES

TIPO DE SUELO: ARENA DENSA

MODELOS DINAMICOS: D.D. BARKAN - O.A. SAVINOV , A.E. SARGSIAN y

NORMA RUSA
DATOS Para Zapatas :

P_sismico:=2191.45 ton D+0.251
A_edf=361 m?
A_trib1:=5.06.m” * Zapatas Esquineras
A trib2:=11.25.m?* * Zapatas Laterales
A_trib3:=25.m’ * Zapatas Centrales
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Tabla

suelo

P_unit_zpt :=P;1—df 1o _ 6.07 Eﬂ
_e M

P _trib_edf z1:=P unit_zpt-A_trib1=30.T17 ton
P trib_edf 22:=P unit_zpt-A_trib2=68.293 ton

P trib_edf 23:=P unit_zpt-A_trib3=151.762 ton

g z1=32m bz1-=32m e z1=045m  Zapatas Esquineras
a 22=35m b z2:=35m e 22—045m  Zapatas Laterales
g 23=3856m b z3:=385m e 23—045m  Zapatas Centrales

DATOS Para Suelo :

=24 ton * Peso Especifico de Hormigan.
=24 —
m

- . k .
Coeficiente experimental para : po:=0.2 k_{ Co:=1.4 _ga * Mirar

Coeficiente de Poisson del suelo : pis:=0.33

Modulo de Elasticidad del Suelo : e5:=28.40 MPa

A10:=10 m*
. 2 2
Densidad del Suelo : s 8
psl1:=0.18 ton- i ps2:=1.8 kN - " Ps—0.833

Coeficiente Empirico del suelo : boi=1.5 m-! Valor Experimental segiin tipo de

Modulo de Deformacién Suelo : Mas—2806 ton
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4.14.5.1- Modelo BARKAN D.D:

1).- Calculamos masas Traslacionales.

asbec

Teorema del Paralepipedo: Mt=Mx=My=Mz: ~yc«

Pmpnm > Ye vmpnln .. Yc-a. b.c

M=M,=M, =M, =

g 8 g
M1 =c- azl-bzl-czl . .. ton.-s’ * Zapatas Esquineras
9.81. m
Mit2:=e- a_22:b 2-c 22 _ | 349 ton-s’ * Zapatas Laterales
9.81. 2 m
Mit3:=e- a_z3-b 2. 23 _ L g3 toms’ * Zapatas Centrales
9.81. 2 m

E .
2).- Calculamos masas Rotacionales.

B . M,(b? + ¢?)

> C
M, = Md® + 1, = M, (;) >

c)3 ’ M,(a® + ¢*)

M,".' - M(dz Ly = M, (z 12

M,(a% + b?)
Moo =L = 'T

* Zapatas Esquineras

=1.038 ton-m-5"

2 2 )
M%E’_I‘_l::Mﬂ-[c ﬂ) +Mt1-(b_z1 +e 217)

2 12

=1.038 ton-m-s>

N Mitl- (ﬂ._zl! +c_zlz)

c z1\?
M f1=Mil.| =
Yy ( 2 ] 12

Mti. (a_zl bz
12

2
My 2" 1:= ) =1.924 ton-m- s>
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* Zapatas Laterales

2 2 2
Mw,b_.-r‘_?::Mﬂ-[c;ﬂ) + Mﬂ'(b—i +e_z2") —1.468 fon-m-s

=1.468 ton-m-s"

2 7 2
M‘Iﬁ—y’_ﬂ :=Mt2-(c_;2] + Mi2. (5_2122 +C_272 )

_ Mi2-(a_22* +b_22?)
- 12

My 2’ 2: =2.753 ton-m-s"

* Zapatas Centrales

=2.126 ton-m-s"

2 2 9
Mﬁi’_z‘_a::Mm.{c Z3) +M*3'(b_23 +c_237)

2 12

=2.126 ton-m-5"

2 5 .
My y' 3:=Mi3- (“—:3 ] L M3 (a_z132 +e_23?%)

Mt3.(a_23* +b_23°
My 2 3= {“’-1; 23") _ 1,031 ton-m.-s?

Nota: Las masas traslacionales y rotacionales deben asignarse en el centroide

de cada zapata.

3).- Pesos de Cada Zapata y Area de cada Zapata

* Zapatas Esquineras

P zptl:=a_z1-b_zl1-c_z1-yc=11.059 ton Area_zl:=a_z1-b z1=10.24 m?*
* Zapatas Laterales

P _zpt2:=a_22.b_22.c_2z2.yc=13.23 ton Area 22:=a_z2.b 22=12.25 m’
* Zapatas Centrales

P zptd=a_23-b_23-c_23-vc=16.008 ton Area z3:=a 2z3-b 23=14.823 m?
4).- Calculo de Presion estatica en Cada Zapata

g Poit + Poap
Asap
* Zapatas Esquineras
g P_trib_edf _z1+P_zptl _ 408 ton
Area =1 m?
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1-k k
pzl=p zlelet 1. 7 _=0.408 -2
ton 10-cm CIn
* Zapatas Laterales
P_trib_edf 22+ P 2 ton
p 22 Dtribedf 22+ P zpt2 _ o o ton
Area_z2 m*
2
1.k k
p22i=p 2210 1. J =0.665 2
ton 10-cm CIn
* Zapatas Centrales
P _trib_edf 23+ F 3 ton
p 23 Ltribedf 8+ P zpt3 _,, 4,4 ton
Aren_z3 m?
2
1-k k
pe3i=p a3l 1.9 __1132 ~9_
ton 10=cm 1T
5).- Calculamos Do.
1— k
= e .Co=1.123 —°_
1—(0.5) - (us) cm

6).- Coeficientes de Compresion y Desplazamiento.

Coeficlentes de compresitn ¥ desplazamlents
2Ha+ |I]] L
AA Jrl,.

Ca=0Cy =].'Iu[l+
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* Zapatas Esquineras

Cr_21=(1-(m) (Du]}'[[l_ 1]+(2-{.1_z1+b_31]]]‘2 H:am !n_g3

m lea_zl-b_z1 po I
k
Cr 21=3.61 __11'3 Cxz_z1=3610 EJ
cm i)
1 2. 14+b 21 2 1 k
Cy_21=(1+(m) (Do))-[[1-) 4 [2rlemL b21))) \[ P2 =3600914.633 ~2
M l.a zl1-b 21 po m”
kg tom
Cy_z1=3.61 —— Cy_z1=3610 —
cm m

Czz1:=(1-(m) [C‘a}]-[[l .L)J,[? -[ﬂ_ﬂ+b_zl)]]ﬁ [T

m lsa_zl-b 21 po m
k
Cz_z1=14.4989 —©_ Cz z1:- 4408 2°°
CIm m3

Cipm_21:=(1-(m) [Cﬂ]]-[[l- ;]+[2-(szl_;rl?:;$z1]l)].* ?zﬁggmf,_m %

k ton
Cpr_21=6.998 —_ Cpr_z1:=6998 ——
CIT m

Cpy_z1:=(1-(m) [Cﬂ})-[[1-$)+[2'[?—_‘:_:13_'!’(;—:1)]))-2 ?=ﬁg’9&325.382 :9

k fon
g;; Ceny z1:=6998 —
cm 1)

Cipy_z1=6.998
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* Zapatas Laterales

GI_Z?:[I-[m](ﬂJ]}.([I.1)+(2.{G—ﬂ+b—22]]].2 = 4391;5_93

m l.a z2.b 22 CIm
Cr_22=4.391 k—gs Cx_22—4391 EJ
CIT wt
1 2. I:ﬂ._zﬂ +b_22)\) 2 [p_=2 kg
Cy_22:=(1-(m) (Do))-[[1- . —4391035.001 —3_
sz (1-(m) (00))-[1- )42 2102 [t b
Cy_22=4.391 k—i Cy_z2=4301 E;
CiIm i
Cr22:=(1-(m) (Co))-[[1. L)+ [2rle22+b22) ) [EZRL. |
m l-a_z2-b 22 po m?
k
Cz_22=5.472 —2 C 22:=5472 E;
CTTL m
1) (2-(a_z2+3-(b_22)) p_22 kg
Cyz_z2=(1-(m) (Co))-[[1- —8301027.753 —3_
gz 2= (1(m) (Co)) (1 o (2202 2 28 ks
Cypz_z2=8.391 k—i Cipz_z2:=8301 E:-.
CIT m
Cy_z2:=(1+(m) (Co))-[[1- = | + % (b22+3-(a_22)) zvp “2 _8391027.753 9
U= m lsa_z2:b 22 po m?
Coy 22—8.391 *9_ Copy 22:= E;:f.!;uﬂ3
L 1) T
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* Zapatas Centrales

Cz_23=(1-(m) (Du]}-([l-1J+(2'{ﬂ—ﬂ+b—23]]]-2 = 5449;5_93

m l-a_23.b_23 cm
Cr_z3="5.449 k—gs Cz_23—5440 Eﬁ
CIT e
Cy_23:=(1+(m) (Do))-[1- |+ 2-(023+b_23) A P78 _ 5 148885.798 9
m l-a_z3.b_z3 po m?*
Cy_23=5.449 kg3 Cy_23:=5449 ﬂa
T m
Cz28=(1-(m) (Co))-[[1. L) 4 (221023 +0B)N 2 [P23 _ oo g KO
M l-a_z3-b z3 po m?
Cz_z3=6.791 ;"93 Cz_23:=6781 E?;
CITE m
Cz_23=(1-(m) (Co))-[1-- )+ (202343028 2 |P23 _ 051045507 K9
m 1sa_z3+b 23 oo m’
Cioz_23=10.251 k—ga Cipz_z3=10251 222
I m

P —

)- v;:-‘_zﬁ —10251043.307 k_g3
po m

2. [b z3+3- (u 13)]
l.a_z3.b_z3

Cy_z3:=(1-(m) (cn)).[[1.$)+{

e

k
Cpy_23=10.251 — Cex_23—=10251
Ll 1

/8
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7).- Coeficientes de Rigidez de desplazamiento Y compresion. Kx,Ky,Kz y
también los valores K¥T | K¥Y

Ky =Ky =CeA
K,=C,A
chx = Copxlx

* Zapatas Esquineras

Kz 21 1:=Cz 21 Area_z1 = 36966.4 22
m

ton
Ky 21_1:=Cy_z1-Area_z1=36966.4 ——
m

Kz z1 1=C% z1-Area_z1=46059.52 ™

m
a_zl-b z1*
Kypzr_z1_1:=Cpz_z1- TR =61149.457 ton-m
b zl-a_z1"
Ky 21_1=Clpy_z1- BEETEEE =61149.457 ton-m

* Zapatas Laterales

K 22 1:=Cx 22 Area_22—53780.75 °%
m

ton
Ky 22 1:=Cy_z2.Area z2=53T789.7T6 ——
m

Kz 22 1:=Cz 22 Area_z2—67032 2™

m
22.b_22°
Koz 22 1:=Cpz_22- ”’—1—2— —104931.203 ton-m
b_z2.a_z2*
Koy 22 1 ::Cqﬂy_ﬂ-%z 104931.203 ton-m

* Zapatas Centrales

Kz 23 1:=Cx_z3-Area_23—80767.803 2™
7

tom
Ky 23 1:=Cy_z3-Area_z3=80767.803 ——
m
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Kz 23_1=C%_23.Area_23=100659.508 *°"

m
23-b 233
Koz 23 1:=Cpz_23- % = 187684.283 ton-m
b_z3.a_z3*
Ky 231 ::quy_z&-%zﬂﬂﬁ&&?.'&&d ton-m

4.14.5.2.- Modelo A.E SARGSIAN

1).- Calculamos masas Traslacionales.
a-b-c

Teorema del Paralepipedo: Mt=Mx=My=Mz: “yc»

Ptnpnln _ Ye- thpnln ) ¥e- A b.c

Mi=My=M,=M; =

E E £
azleb z1.c 21 ton s’
Mt1="c- m 1.127 Tm * Zapatas Esquineras
9.81-
5
z2-b 22.c 22 ton.s" *
Mi2:=ye. B2 0E2CEE | 349 5 Zapatas Laterales
9.81.0 m
2 *
Mit3:=~ec- a_z3-b 238-c 23 —1.632 ton-s Zapatas Centrales
9.81.0 m

2
5 .
2).- Calculamos masas Rotacionales.

: ' 3 M (b? +¢?)
M,y = Md? + 1, =M, (3) +———

2 12
" 2 M, (a%+c?)
Mgy = Mid? + Ly = My (3) +——5—
M,(a% + b?)
M'I‘x' = luu = '_'TE'—'

* Zapatas Esquineras

2 2 2
Mp_a’ 1 :=Mt1-{c—;1) JMa (b—z; +e21') | 038 ton-m.s?
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2 N Mitl. (a._zl! +c_zl
12

2
My y' 1 :=Mt1*(c—;1] ) =1.038 ton-m- 5"

Mt1. 1246 21°
My 2" 1= {“’-zl; 21°) _ 1 924 ton-m.s?

* Zapatas Laterales

=1.468 ton-m-5"

2 2 .
Mwb_f_z::Mtz.(” "2) +Mﬂ'(b_ﬂ +e_22°)

2 12

=1.468 ton-m-s"

2 2 2

Mﬁﬁ_y’_z::Mtz.(“—ﬂ] L Mt2-(a 22" +c 22%)
2 12

_ Mi2.(a_z2" +b_22*)
12

My 2’ 2: =2.753 ton-m-s’

* Zapatas Centrales

. Mt3-(b_z3* +c_237)
12

=2.126 ton-m-s°

My ' 3:=Mi3- [”—;3 )

=2.126 ton-m-s’

2 9 2
M)y’ 3:=Mi3- (“—2"‘3 ] |, Mi3. (a-_zlz*.2 +c_23%)

Mit3.(a_z3" +b 23°
M =" 3= {E_ 2 thz )=4.'I]'31 ton-m.s’

Nota : Las masas traslacionales y rotacionales deben asignarse en el centroide
de cada zapata.

3).- Velocidades de Propagacion de Ondas Longitudinales y Transversales

3.1). - Calculamos Velocidad de Propagacion de las ondas longitudinales en

suelo de Fundicion.

c1 ==E\/ o —152.806 =
[1+ps]-[1—2-ps]-p52 ]

3.2). - Calculamos Velocidad de Propagacién de las ondas Transversales en

suelo de Fundicion.

C2:=" €8 =77.016 =
2+(1+ps)-ps2 s
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4).- Coeficientes de Rigidez de desplazamiento Y compresion. Kx,Ky,Kz y

también los valores K¥* | K¥¥

* Zapatas Esquineras

2 2 2
28.8+(1—ps®) . ps1.C2* . \Ja_z1.b_z1 6401316

Kz z1_2:= - (7—(8-ps)) "

2 z 2
Ky z1.2:= 288 (1—ps®)-ps1-C2* . \Ja_z1-b_z1 —6401.316 ™

?T-[T—[S-p,s}) m
g -
1.C1%. 1-b_21 ton
Kz 21 2="° *”J“-zz 1 _18140.16
®s-(1—ps”) m
1-b_21°
3_52.p51.022.%
Ker 21_2:= 5 - =20916.8 ton-m
\f?-[l—ps} va zl-b z1
b z1.-a_z1*
8.52. ps1.C2” .%
Ky 21 2:= =20916.8 ton-m

Z\E . [1 —_u,.s] -2\.? a zl-b z1

* Zapatas Laterales

2 2 2
28.8-(1—ps’)-ps1-C2*-\az2-b22 __ = .o

Kz =2 2:= ?T-(T—[E-_]].S):I o

2
28.8-(1—pus’) . ps1.C2% . \Ja_22.b 22 ton
Ky 22 2:= (1—ps")-ps a-222022 _7001.439

?T-(T—[S-p.s}) m
2 e T —
Kz 22 2= Ps1°C1 - Vaz2-b22 _ 19840.8
455.{1 —_us“}l m
3
8.52.ps1.C2? .%
Kpr 22 2:= =27368.402 ton-m

2\,@-(1—;{3}-%3&_:2-&_:2

128



b 22.a_z2*

8.52.ps1.C2%. 5
Kpy 22 2:= =27368.402 ton-m
Vo -(1—ps)- Va_z2-b_z2
* Zapatas Centrales
Kz 23 2:=2 8- (1-ps?)-ps1-C2* - o285 3 —7701.583 "
e (7—(8-ps))

2z
28.8:(1—us’)-ps1-C2%2.\a_z3-b 23 ton
Ky_z3 2. 238+ (1=ns)ps A0 701,583

:rr»('?—[S-p.s}) m
g -
1.C1*%. 3.b_z3 ton
Kz 23 2= *”J“-zz % _21824.88
®s-(1—ps”) m
3.b_23°
8.52.ps1.C2%. %
Kegr 23 2:= =36427.344 ton-m
\/— (1 ;.t.s} ‘In.m z3+b_=z
b 23-a_z3*
8.52. psl1 .02’ .%
Ky 23 2:= =36427.344 ton-m

Z\E . [1 —_us] -2\.-' a z3-b =3

4.14.5.3 Modelo NORMA RUSA

1).- Calculamos masas Traslacionales.

asbsc

Teorema del Paralepipedo: Mt=Mx=My=Mz: yc«

Mit1:=c- azl-bzlczl . .. 5” * Zapatas Esquineras
9.81. 2 m
Mi2:=e- a_z2-b_z2ec 22 _ 1349 tom-5’ * Zapatas Laterales
9.81. 7 m
Mt3:=c- a_z3-b 2323 _ . ton-s’ * Zapatas Centrales
9.81. 0 m

8 :
2).- Calculamos masas Rotacionales.
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* Zapatas Esquineras

1\ Mit1.(b_=1? 1?
Mwb_:cf_l::Mﬂ-[c—: ) + (—‘zm +¢21) 1 098 ton-m-s?

2 N Mitl- (a._zl Yie 21 2)
12

=1.038 ton-m-s"

My_y'_1:=M#t1 _(.:_;1]

_ Mit1. (cr,_.zlz +b_z12)
B 12

M 2" 1 =1.924 ton-m-s"

* Zapatas Laterales

| M2 (b_22? +c_227)
12

=1.468 ton-m-s°

2
M¢_f_2::m2.[”—f)

=1.468 ton-m-5"

2 9 2
My y' 2:=Mi2. (“—:“’ ] | M2 (5_7:122 +e 22%)

_ Mi2-(a_z2" +b_22")
- 12

M 2" 2: =2.753 ton-m- s>

* Zapatas Centrales

2 2 2
M‘tﬁ?_.-r’_a::Mﬂ-[c_;S) +Mt3'(b—zf2 +¢.23%) 5 196 ton-m-s?

z3\?  Mit3. 32 32
< ]+ (028" +¢.23%) _) 106 tonem.s?

My 3:=Mi3.| =
vy ( 2 12

_ Mt3.(a_z3" +b_23")
- 12

M 2" 3 —=4.031 ton-m-s"

Nota : Las masas traslacionales y rotacionales deben asignarse en el centroide

de cada zapata.
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3).- Calculamos Coeficientes de Compresion Elastica Uniforme

Caleulames e coeficiente de compresidi eldsten uniferme por la foromla 217 de la pag. 37 dol libeo
“Inferacczim simmien suzloeesinictura en edificaciones con zapatas mislidas™ del Plul, Genner

WVillareal Casing
i I_
' : A 14
C, = byE,; (l % T)

| i

L]

Dursle:

by : cosficiente (127) aswzmdo para suelos arenosos tgaal a 1 para aemas arcillesas 1.2: pan arcilhs,
cascayis. mravas, cantas rodidos, arenas densas imml a LS.

E,: modualo ce defocmacidn del suelo e la bass de ln cusentacica, ¥Pa (T/ne”). determunachys por lns
tnblas 3 v 4 d& anexo de ln inveshizacion [134] o @n fomn experimental.

1\1: - lﬂm:
A" drea de 2 hnse de la cimentacicn (m”)
A=ad

f

T
2 * .

Cz z1:=bo-Ms-|1+ v& — 8636.792 ton Zapatas Esquineras

\ a_zl-b_ =1 m?

i - . %
Cz_z2:=ho-Ms- 1+E _ A1 =8268.838 ton * Zapatas Laterales

\ a_z2-b 22 | m

i -
Cz _23:=bo-Ms- 1+E _ A0 =T7012.035 ton * Zapatas Centrales

| a_z3+b_z3 | m>

4).- Calculo de Coeficientes de desplazamiento elastico Uniforme, compresion
elastica no uniforme, desplazamiento elastico no uniforme.
* Zapatas EZQUINERAS

ton
Cz_z1:=0.7-Cz_z1=6045.754 — Cyr_21:=2.Cz_21=17273.581 2%
m m3
ton ton
Cypy_z1:=2-Cz_21=17273.584 —— Cijz_21:=Cz_z1 =8636.792 ——
me me

ton
Cy_z1:=0.7.Cz_z1=6045.754 —
m
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* Zapatas Laterales

tomn
Cr_22=0.7-Cz_22=5T88.187 = Cor_22:=2.Cz_z2=16537.677 Es
m m

ton
Ciy_22:=2.Cz_22=16537.677 —

ton
. Cipz_22:=Cz_z2=5268.838 —

m

ton
Cy_22:=0.7-Cz_2z2=5788.187 —
m

* Zapatas Centrales

ton
Cr_23:=0.7-Cz_23=5538.424 — Cor_23=2-Cz_23=15824.07 27
m - - m
ton ton
Cy:ly_zE =2 'CZ_ZE =15824.07 —3 Ciﬁz_z3 = Gz_z:i =7912.035 —
m m

ton
Cy_2z3:=0.7-Cz_2z3=5538.424 —
m

5).- Ahora calculamos coeficientes de Rigidez Kx,Ky,Kz y también los valores K
pr Ky K¥z

* Zapatas EZQUINERAS

Kz 21 3:=Cx z1-a_z1-b 21=61908.525 "
m

ton
Ky 21 3:=Cy zl-a_z1-b_z1=61908.525 ——
m

Kz 21 3=Cz z1-a_z1-b_z1 —88440.749 2™

m
a_zl-b z1?

Kpr 21 3:=Cypr 21- BEETEEE =150938.879 ton-m
b zl-a_z1*

Ky z1_3:=Cipy_z1- — 1 =150938.879 ton-m
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1.b_z1* b_zl.a_z1?
Kipz z1_3:=Ciz_21-| 2= 12-3 = lg-z — 150038.879 ton-m

* Zapatas Laterales

Kz 22 3:=Cx 22-a_22+b_22—=70005.280 27
m

ton
Ky 22 3:=Cy_22.a_z2.-b_z2=T0905.280 ——
m

Kz 22 3=C% 22-a_22-b 22=101203.27 2™

m
22.b_22%
Koz 22 3:=Coz_22- “’—1—2— = 206807.092 ton-m
b_z2.a_z2"
Ky 22 3:=Clpy_22- % — 206807.092 ton-m

a_z2.b z2* . b 22.a 223

Kz 22 3:=Cipz 22.| = T T =206807.002 ton-m

* Zapatas Centrales

Kz 23 3:=Cx _z3-a_z3-b_23—82093.206 "
m

ton
Ky 23 3:=Cy_z3-a_z23-b_z3=282093.296 ——
m

Kz z3 3=Cz z3.a_23.b_23=117276.136 E

m
23-b_23*
Ko 233 ::Gm_za-%ﬂsgm.gzz ton-m
b_z3.a_z3*
Koy 233 :=C¢py_z3-+=28972(].922 tonm
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3.b 23" b 23.a 23"
Kipz 23 3:=Ciz 23| 2= 1; = lg-z

=289720.922 fon-m

Se asignaron las propiedades de los resortes traslaciones y ro
Se asignaron las propiedades de los resortes traslacionales y rotacionales a través del elemento

SPRING. Para ¢l modelo dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 se liberd la rotacion alrededor del
eje vertical. debido a la existencia del coeficiente de rigidez Ky,

6).- Calculamos el Parametro de Amortiguamiento Bz

&mzﬁ-'\ﬂ@f%;m

ton
Pm:=30 m? Valor Experimental segln tipo de suelo
tomn ] ton _ T ton
Cz_z1=(8.637-10%) = Cz_z2=(8.269-10%) —- Cz_23=(7.912-10°) —
m m m
Bz z1=0634 Bz_z2:—=0.648 Bz z3=0.6627

7).- Calculo de los Parametros de Amortiguamiento A%, By Bz pPy,HPz..
* Zapatas Esquineras

Br_z1:=0.6-[z_z1=0.38 Bdy 21:=0.5.0z_21=0.317

Py 21:=0.6-pz 21=0.38 Bdz 21:=0.3.82 21=0.19

BPr_z1:=0.5-0z_21=0.317

* Zapatas Laterales

fr_22:=0.6-fz z2=0.389  22:=0.5.z_22=0.324

By _22:=0.6-8z_22=0.389 Bz z2:=0.3.8z_22=0.194

Bdr_22:=0.5.02 22=0.324
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* Zapatas Centrales
Br_z3:=0.6-Hz_z3=0.398 Bdy z3:=0.5-z 23=0.331
Py _z3=0.6-0z_2z3=0.398 Bdz 23:=0.3-(z 23=0.199

BPr_z3:=0.5-0z 23=0.331

8).- Calculo de las Caracteristicas de Amortiguamiento Bz By Box
By, Bdz..

* Zapatas Esquineras

ton.s

m

2
Bzr_z1:=2-0z z1-(Mt1-Kzr_z1_3) =200.989

2 .
By z1:=2.0y z1.(Mt1-Ky_21_3) =200.989 ton-s
m

1

2 .
Bz z1:=2.fz_»1.(Mt1.Kz_21_3) =400.38 “2™"%

m
2
Bz _z1:=2.p®r_z1-(Myp_z'_1-Kpr_z1_3) =250.962 m.ton.s

2
Bpy_z1:=2.pdy_z1-(My y" 1-Kpy z1_3) =250.962 m-ton.s
1

2
B®z 21:=2.0Pz z1.(My 2" 1-Kypz z1_3) =204.995 m-ton-s

* Zapatas Laterales

ton-s

m

2
Br_z2:=2.0r 22.-(Mit2.Kz_z2_3) =240.459

1
ton-s
T

2
By 22:=2.0y 22-(Mit2-Ky_22_3) =240.459
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1

2 .
Bz _22:=2.fz_22.(Mt2-Kz_22_3) =479.006 £

m

1

2
Byx_z2:=2.0¢r_z2.(My z’ 2.Kpx 22 3) =357.013 m-lon-s

2
Bpy_z2:=2.0®y_22.(My_y' 2-Kpy 22_3) =357.013 m.lon.s

1

2
BPz 22:=2.0Pz 22.(My 2" 2-Kypz 22 3) =293.391 m-ton-s

* Zapatas Centrales

2 .
Br_z3:=2.0r_z3+(Mt3.Kz_23_3) =201.065 2%

m

2 -
By_z3:=2.0y_z3.(Mt3-Ky_z3_3) =291.065 ton-s

m

2 .
Bz_23:=2+Pz_z3-(Mt3.Kz_23_3) =579.816 15

m

1

2
Byx_z3:=2.¢r_z3.(My ' 3-Kpx 23 3) =520.078 m-lon-s
2
By 23:=2.8dy_23-(My_y" 3-Kpy 23_3) =520.078 m-ton-s

1

2
Bz 23:=2.0dz_23.(Miyp_z'_3.-Kipz_23_3) =429.716 m-ton.s
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4.15 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento.

A continuacion, se procede a poner en forma resumida, los valores de los

coeficientes de rigidez y amortiguamiento para cada modelo estudio obtenidos por los

calculos:

4.15.1 D.D. BARKAN - O.A. SAVINOV (1987)

Los coeficientes de desplazamiento y rotacion en este modelo son:

Tabla 11

Coeficientes de desplazamiento y rotaciéon

Zona de Zapatas

Rigidez  Tipo de Suelo Tipo de Estructura
Ezquineras Laterales Centrales
Cx, ¢y 3 N_iveles 3514 4717 5261
(Ton/m?) ArenaDensa 4 Niveles 3475 4093 5031
5 Niveles 3610 4391 5449
. 3 Niveles 4379.6 5878 6556
(Ton/m?) ArenaDensa 4 Niveles 4331 5101 6269
5 Niveles 4498 5472 6791
Cox 3 N_iveles 6994 9361 10174
(Ton/m?) ArenaDensa 4 Niveles 6806 7878 9526
5 Niveles 6998 8391 10251
Coby 3 N_iveles 6994 9361 10174
(Ton/m?) ArenaDensa 4 Niveles 6806 7878 9526
5 Niveles 6998 8391 10251

Elaborado por: Ceballos v Suntaxi (2024)

137



Los coeficientes de rigidez de la cimentacion de este modelo son:

Tabla 12

Coeficientes de rigidez modelo dinamico D.D. Barkan, O.A Savinov

Zona de Zapatas

‘ PO TR SUEID TIRD e UL Ezquineras Laterales Centrales
Ry 3 N_iveles 25617.06  35672.313 55569.313

(Ton/m) Arena Densa 4 N!veles 31275 45933.693  68874.39
5 Niveles 36966.4 53789.75  80767.803

3 Niveles 31927.284 44452.375  69247.75

Kz .

(Ton/m) Arena Densa 4 N!veles 38979 57245973  85822.61
5 Niveles 46059.52 67032 100659.598
Ko 3 N_iveles 30974.153  44614.063  94589.718
(Ton.m) Arena Densa 4 Niveles 45940.5  82682.568 148777.147
5 Niveles 61149.457 104931.203 187684.283

Ry 3 N_iveles 30974.153  44614.063 104263.172
(Ton.m) Arena Densa 4 Niveles 45940.5  82682.568 164001.843
5 Niveles 61149.457 104931.203 206887.384

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

Los coeficientes de desplazamiento y compresion elastica uniforme y no uniforme son

los siguientes:

Tabla 13

Coeficientes de compresién Cz

Tipo de Estructura ena Lense
E (Ton/'m2) A (m2) Cz(Ton/ m®)

7.29 9432

3 Niveles 2896 7.56 9335

10.56 8371
9 89522.97
4 Niveles 2856 11,223 844457
13.69 8056.68
10.24 8636.72
5 Miveles 2856 12.25 8268.83
14.82 7912.03

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

138



Tabla 14
Coeficientes de desplazamiento y rotacion para Arena Densa

Zona de Zapatas

Rigidez Tipo de Suelo Tipo de Estructura ,
Ezquineras Laterales Centrales
3 Niveles 6602.22 6537.474  5999.524
Cx,Cy .
(Ton/m?) Arena Densa 4 Niveles 6246.085 5911.204  5639.679
5 Niveles 6045.754 5788.187  5538.424
3 Niveles 18863.57  18678.498 17141.498
(Toi‘d;);ﬂ Arena Densa 4 Niveles 17845.956  16889.155  16113.37
5 Niveles 17273.584  16537.677 15824.07
3 Niveles 18863.57  18678.498 17141.498
(To:d/):ﬂ Arena Densa 4 Niveles 17845.956  16889.155 16113.37
5 Niveles 17273.584  16537.677 15824.07
3 Niveles 9431.75 9339.249  8570.749
(T;‘q;:ns) Arena Densa 4 Niveles 8922.978  8444.577  8056.685
5 Niveles 8636.792 8268.838  7912.035
Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
Los coeficientes de rigidez de la cimentacion en este modelo son:
Tabla 15
Coeficientes de Rigidez modelo dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87
Zona de Zapatas
Rigidez Tipo de Suelo Tipo de Estructura ,
Ezquineras Laterales Centrales
KKy 3 N_iveles 48130.238  49439.648 63369.975
(Ton/m) Arena Densa 4 Niveles 56214.762  66338.489 77207.211
5 Niveles 61908.525  70905.289  82093.296
. 3 N_iveles 68757.482  70628.069 90528.536
(Ton/m) Arena Densa 4 N!veles 80306.802  94769.269 110296.016
5 Niveles 88440.749  101293.27 117276.136
Kb 3 N_iveles 83540.341  89020.795 159367.944
(Ton.m) Arena Densa 4 Niveles 120460.204 177258.021 251658.744
5 Niveles 150938.879 206807.092 289720.922
3 Niveles 83540.341  89020.795 159367.944
(T::’L) Arena Densa 4 Niveles 120460.204 177258.021 251658.744
5 Niveles 150938.879 206807.092 289720.922
3 Niveles 83540.341  89020.795 159367.944
(Tﬁﬁn) Arena Densa 4 Niveles 120460.204 177258.021 251658.744
5 Niveles 150938.879 206807.092 289720.922

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotacionales son las

siguientes:
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Tabla 16
Amortiguacion Relativa en Arena Densa

Zona de Zapatas

Tipo de Suelo Tipo de Estructura
Loericiente P P Ezquineras Laterales  Centrales

3 Niveles 0.606 0.61 0.636

Bz Arena Densa 4 Niveles 0.624 0.641 0.656
5 Niveles 0.634 0.648 0.66

3 Niveles 0.364 0.366 0.382

Bx, By Arena Densa 4 Niveles 0.374 0.385 0.394
5 Niveles 0.38 0.389 0.398

3 Niveles 0.303 0.305 0.318

Bdx , Body Arena Densa 4 Niveles 0.312 0.321 0.328
5 Niveles 0.317 0.324 0.331

3 Niveles 0.182 0.183 0.191

Bz Arena Densa 4 Niveles 0.187 0.192 0.197
5 Niveles 0.19 0.194 0.199

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

Finalmente, las caracteristicas de amortiguamiento del sistema suelo fundacién

son las siguientes:

Tabla 17

Amortiguamiento del sistema suelo fundacion en Arena Densa

Zona de Zapatas

Coeficiente Tipo de Suelo Tipo de Estructura -
Ezquineras Laterales Centrales

Bx,By 3 Niveles 126.04 130,974 182,713
Tom e Jen Arena Densa 4 Niveles 166,615 207,619 253,173
5 Niveles 200,989 240,459 291,065
3 Niveles 251.09 260,907 363,972

Bz i
Arena Densa 4 Niveles 331,904 413,588 504,332
e 5 Niveles 400.38 479,006 579,816
3 Niveles 111,427 119,974 231,732

Box, B P
X B ArenaDensa 4 Niveles 182.17 281,193 416,241
5 Niveles 250,962 357,013 520,078
3 Niveles 91,523 98,656 192,223

Bz i
oo ArenaDensa 4 Niveles 149357 232,074 345215
5 Niveles 204,995 293,391 429,716

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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4.17 MODELO DINAMICO NORMA ASCE 41-17

Las rigideces de fundacion en la superficie del terreno de para todos los casos

de estudio son:

Tabla 18

Rigidices de fundacion en superficie para Arena Densa

Rigidez Tipode Suelo  Tipo de Estructura Rigidez
3 Niveles
Kx,Ky,S -
():(N‘;ml;r Arena Densa 4 Niveles 2997787.366
5 Niveles
Ke.s 3 Niveles
,Sur -
(KZN /m) Arena Densa 4 Niveles 3817266.878
5 Niveles
oS 3 Niveles
XX,Sur N
Arena Densa 4 Niveles 293198583.628
(KN.m/rad) -
5 Niveles
3 Niveles
Kyy,Sur -
Arena Densa 4 Niveles 295544172.297
(KN.m/rad) -
5 Niveles
3 Niveles
Kzz,Sur N
Arena Densa 4 Niveles 408601546.144
(KN.m/rad) -
5 Niveles

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

Se realiza la correccion por factores de empotramiento del terreno quedando los

siguientes valores:

Tabla 19

Factores de Correccion por Empotramiento

Arena Densa

Rigidez
3 Niveles 4 Niveles 5 Niveles
Bx 13 1.34 141
By 1.3 1.34 1.41
Bz 1.09 1.11 1.12
Bxx 1.22 1.27 1.34
Byy 1.47 1.52 1.60
Bzz 1.52 1.62 1.76

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

Las rigideces de fundacién confinada del terreno de acuerdo a las siguientes

ecuaciones para todos los casos de estudio son:



Tabla 20

Rigidices de fundacion confinada para Arena Densa

Zona de Zapatas

Rigidez TipodeSuclo  Tipo de Estructura Ezquineras Laterales Centrales
KKy, Comb 3 PiT.iTeles 54632.863 117359.483  252105.555
(KN/m) Arena Densa 4 I‘w-jﬁ'eles 56563.364 121506.485  261013.532
5 Niveles 59320.893 127430.066  273738.661
Ke.Comb 3 I\_T.ireles 58772.061 126251.095  271206.055
(KN/m) Arena Densa 4 I\jﬁ'eles 59455.551 127719.333  274360.048
5 Niveles 60400.776 129749.815  278721.824
oo, Comb EP:T.ireles 5018977.079  10781506.317 23160272.829
(KN.m/rad) Arena Densa 4 I\jﬁ'eles 5222082.912  11217807.737 24097512.917
5 Niveles 5537913.901  11896259.491 25554927.797
Kyy,Comb 3 Pfireles 6093182.058  13085057.755 28117235.177
(KN.m/rad) Arena Densa 4 I\jﬁ'eles 6331695.728  13601420.452 29217866.157
5 Niveles 6665599.262  14318694.711 30758677.528
3 Niveles 8762292.955  18822703.385 40433955.419
[:::.ﬁzz} Arena Densa 4 I\}Teles 9303002.813  19984228.265 42929082.939
5 Niveles 10057686.223  21691325.96 46596181.692

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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4.18 RESULTADOS

Una vez realizado los diferentes modelos dinamicos de interaccion suelo-
estructura, sobre la base de los casos de estudio propuestos, se exponen los
resultados donde se aprecia variaciones en las caracteristicas dinamicas de las

estructuras tipo.

Tabla 21
Periodo Fundamental de Vibracion T (S)

Arena Densa
3 Niveles 4 Niveles 5 Niveles
Empotrado 0.451 0.562 0.629
Barkan 0.477 0.585 0.658
Norma Rusa 0.466 0.576 0.649
A.E. Sargsian  0.542 0.646 0.736

ASCE41-17 0.478 0.601 0.686
Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

Metodo

Tabla 22

Porcentaje de variacion del periodo respecto al modelo de base empotrada

Arena Densa

Metodo - ) )
3 Niveles 4 Niveles 5 Niveles

Barkan 5.765 4.093 4.610
Norma Rusa 3.326 2.491 3.180
A.E.Sargsian 20.177 14947 17.011

ASCE 41-17  5.987 6.940 9.062

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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CORTANTE BASAL

Tabla 23

Cortante en la base debido al sismo (X-Y) , para el caso de Arena Densa

Cortante en la Base ( Sismo X / Sismo Y ) - Arena Densa (Vx-Vy) (Ton)

Arena Densa
3 Niveles Dif(%*) 4 Niveles Dif(%*) 5Niveles Dif(%*)
Empotrado 156.17 212.07 285.29
Barkan 159.26 1.98 215.45 1.59 290.55 1.84
NormaRusa 157.41 0.79 213.28 0.57 287.53 0.79
A.E. Sargsian  165.53 5.99 224.15 5.70 304.73 6.81
ASCE 41-17 158.03 1.19 214.31 1.06 288.52 1.13

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

Metodo

DESPLAZAMIENTO TOTAL DE TECHO

Tabla 24

Desplazamiento de Techo debido al sismo (X-Y) , para el caso de Arena Densa

esplazamiento de Techo ( Sismo X / Sismo Y ) - Arena Densa (dx-dy) (m)(10-3

Arena Densa

Metodo
3 Niveles Dif(%*) 4 Niveles Dif(%*) 5Niveles Dif(%*)
Empotrado 10.41 17.02 22.27
Barkan 11.57 11.14 18.41 8.17 24.29 9.07

Norma Rusa 11.09 6.53 17.84 4.82 23.61 6.02
A.E. Sargsian 14.61 40.35 22.22 30.55 30.22 35.70
ASCE 41-17 11.77 13.06 19.62 15.28 26.73 20.03

Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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DERIVAS DE PISO

Tabla 25

Derivas de Piso debido al sismo (X-Y) , para el caso de Arena densa

Derivas de Piso ( Sismo X / Sismo ¥ ) -Edificio 3 Niveles- Arena Densa

14 W lidu

3piso  Verificacion ~7piso Verificacion  1Piso  Verificacion
Empotrado 0.000908 Cumple 0.001312 Cumple  0.000951 Cumple
Barkan  0.000943 Cumple 0.001376 Cumple 0.001131 Cumple
NormaRusa 0.000932 Cumple 0.001305 Cumple 0.001048 Cumple
AE Sargsian  0.00099 Cumple 0.001501 Cumple  0.00155  Cumple

ASCE41-17 0.001142 Cumple 0.001416 Cumple 0.001115 Cumple
Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)

vielwouv

Figura 23

Max drift en arena densa para 3 niveles
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Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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Tabla 26

Derivas de Piso debido al sismo (X-Y) , para el caso de Arena densa

Derivas de Piso ( Sismo X / Sismo Y ) -Edlificio 4 Niveles- Arena Densa

Arena Densa

Metodo . . . e - e . L
4 piso Verificacion 3 Piso Verificacion 2 Piso Verificacion 1 Piso Verificacion
Empotrado  0.000971 Cumple 0.001513 Cumple 0.001742 Cumple 0.001116 Cumple
Barkan 0.001014 Cumple 0.001564 Cumple 0.001822 Cumple 0.001292 Cumple
Norma Rusa 0.001001 Cumple 0.001545 Cumple 0.001788 Cumple 0.00129 Cumple
A.E. Sargsian  0.001087 Cumple 0.001663 Cumple 0.002001 Cumple 0.001748 Cumple
ASCE 41-17 0.00131 Cumple 0.001693 Cumple 0.001907 Cumple 0.00134 Cumple
Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
Figura 24
Max drift en arena densa para 4 niveles
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Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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Tabla 27

Derivas de Piso debido al sismo (X-Y) , para el caso de Arena densa

Derivas de Piso ( Sismo X / Sismo Y ) -Edificio 5 Niveles- Arena Densa

Arena Densa

Metodo 5 piso Verificacion 4 Piso Verificacion 3 Piso Verificacion 2 Piso Verificacion 1Piso Verificacion
Empotrado  0.000947 Cumple 0.001436 Cumple 0.001819 Cumple 0.001836 Cumple 0.001075 Cumple
Barkan 0.001007 Cumple 0.001503 Cumple 0.001902 Cumple 0.001954 Cumple 0.001291 Cumple
NormaRusa  0.000993 Cumple 0.001486  Cumple 0.001877  Cumple 0.001912 Cumple 0.001201 Cumple
A.E.Sargsian  0.001126 Cumple 0.001639 Cumple 0.002084 Cumple 0.002244 Cumple 0.001922 Cumple
ASCE 41-17  0.001389 Cumple 0.001711 Cumple 0.002087 Cumple 0.002072 Cumple 0.00134 Cumple
Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
Figura 25
Max drift en arena densa para 5 niveles
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Elaborado por: Ceballos y Suntaxi (2024)
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5 CONCLUSIONES

La comparacién de los resultados de los cuatro modelos dinamicos empleados en este
estudio revela que la influencia de la interaccién suelo-estructura en las caracteristicas
dinamicas de las estructuras es mas significativa cuando se utiliza el modelo establecido
por la normativa americana ASCE 41-17. Por otro lado, se observa una menor influencia
en los modelos experimentales de Barkan y la norma rusa. Es importante tener en cuenta
la relevancia de este analisis segun lo establecido en la normativa de construccion
ecuatoriana. El periodo de vibracion calculado con el modelo ASCE 41-17 para
edificaciones de cuatro niveles se encuentra cercano al periodo de vibracion del suelo
de arena densa, que es de 0.601 segundos, lo que indica la vulnerabilidad de estas

estructuras y el riesgo de entrar en resonancia.
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6 RECOMENDACIONES

Emplear zapatas aisladas como cimentacion en la zona de riesgo estudiada no resulta
econdmicamente factible, a pesar de que algunas caracteristicas dinamicas de las
estructuras puedan cumplir con los requisitos. En términos de la superficie total de
cimentacion necesaria para edificios de 5,4 y 3 niveles, esta asciende a 361 m2. Sin
embargo, al considerar zapatas aisladas, la superficie ocupada representa un porcentaje
del 60% para 3 pisos, 82% para 4 pisos y 89% para 5 pisos, en relacion con el area total
de cimentacion. Por lo tanto, se sugiere explorar otras opciones de cimentacién, como
plateas o pilotes, en futuras investigaciones, para garantizar un comportamiento

adecuado de las estructuras frente a las demandas sismicas.
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ANEXOS

o/

ESTUDIO GEOLOGICO Y
GEOTECNICO DEL PUENTE

(astillo finueza SOBRE EL RiO SHIRIPUNGO

CONSULTORIA

CONSTRUCCION

Area:

GEOTECNIA

Cadigo No.:

V&C-2022-GEO-DOC-088

Revision No.:

C

PROYECTO: PUENTE SOBRE EL RiO SHIRIPUNGO
OBRA"  CIMENTACION .
UBICACION: CARRETERA LA ANDINA - BATABORO
LOCALIDAD: PROVINCIA DE ORELLANA PERFORACION N°: Psh1 (margen derecha)
ABSCISA-  5+290 MUESTRA: Psh1-1
FECHA 22/01/2015 PROFUNDIDAD: 1.00-1.50 m
ENSAYO DE CLASIFICACION
1.- HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216)
N N’ PESO PESO PESO % % e
TARRO | GOLPES | HUMEDO SECO | CAPSULA | HUMEDAD | PROMEDIO
Humedad Natural 84%
57.35 3224 559 9422 Limite Liquido 30%
63.20 38.88 561 7310 83.66 Limite Plastico 21%
Indice de Plasticidad 8
2.- LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318) indice de Grupo 7
3 7707 3104 557 3134 CLASIFICACION
17 2562 20.91 552 30.60 SUCS [ cL
27 2578 2113 543 2962 AASHTO Y
33 26.60 2190 562 2887
248 Humedad vs. N° de Gol
3.- LIMITE PLASTICO (ASTM D4318) umenaavs. IV egomes
3150
18.40 16.15 5.49 2111 - Y
18.80 16.46 547 2129 ; T 8
18.80 16.46 547 21.29 2123| | § % \
£ 20.00 N\
i N
€ s \
*
29.00 \.
2850
00
4.- GRANULOMETRIA (ASTM D422) N* de Golpes
TAMIZ RETENIDO | WRET. |%RETENDO|  PASA
N Parcial Total % %
Curva Granulométrica
120
100 oo —o o

No. 40 599 7.16 7.87% 92.13%
No.200 16.56 19.78 2765% 72.35%
Pasa N° 200
[ Total Himedo 153.74 |
| Total Seco 8371
5.- RESUMEN DE RESULTADOS Y CLASIFICACION

PORCENTAJE DE GRAVA 0%
PORCENTAJE DE ARENA 28%
PORCENTAJE DE FINOS 72%

000
100.00

1000

100 00

1000
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Area:

GEOTECNIA

Codigo No.:

V&C-2022-GEO-DOC-088

Revision No.:

C

PROYECTO: PUENTE SOBRE EL RIO SHIRIPUNGO
OBRAC CIMENTACION

UBICACION: CARRETERA LA ANDINA - BATABORO
LOCALIDAD: PROVINCIA DE ORELLANA

PERFORACION MN°-

Psh1 {margen derecha)

ABSCISA: 54290 MUESTRA: Psh1-2
FECHA 22/01/12015 PROFUNDIDAD 1.60 - 2.00 m
ENSAYO DE CLASIFICACION
1.- HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216)
N° N* PESO PESO PESO % % RESUMEN
TARRO | GOLPES | HUMEDO SECO CAPSULA | HUMEDAD | PROMEDIO
Humedad Naltural 73%
4508 30.96 824 6215 Limite Liquido 35%
58.39 3558 8.27 8352 72.84 Limite Plasfico 18%
indice de Plasticidad 17
2.- LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318) Indice de Grupo 5
15 24.50 2009 785 36.03 CLASIFICACION
22 2717 2260 784 3503 SUCS [ CL
28 26.69 2197 8.31 3455 AASHTO | A8
36 2499 2070 8.16 3421
3478 Humedad vs. N° de Gol
3.- LIMITE PLASTICO (ASTM D4318) Umedad i nce aines
6.50
15.44 14.40 849 17.60 i
1779 16.35 8.46 1825 T
1779 16.35 846 1825 18.03 ?é 35,50 S
= N
@ 35.00
<
* \
3450
<]
34.00
4.- GRANULOMETRIA (ASTM D422) ) N°deGolpes
TAMIZ RETENIDO WRET. |% RETENIDO PASA
N Parcial Total % %
g,, Curva Granulométrica
11 fzz: """" 120
52 0.00 0.00 0.00% 100.00%
34 000 0.00% 100.00% ) H_H_._k\
12 0.00 0.00% 100.00%
"""""""" g |eeo TTT000% | 10000% | \
No. 4 0.00 000 0.00% 100.00% = N
No._ 10 0.00 000 0.00% 100.00% N\
No. 40 8.10 995 9.05% 90.05% 060 4
No.200 3311|4067 5061% 4039% \
Pasa N° 200 o
[ Total Himedo 140.73 |
[ Total Seco 8142] g1
5.- RESUMEN DE RESULTADOS Y CLASIFICACION 000
100.00 3000 1.00 01 0.0

PORCENTAJE DE GRAVA 0%
PORCENTAJE DE ARENA 51%
PORCENTAJE DE FINOS 49%
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Area:

GEOTECNIA

Cédigo-No.:

V&C-2022-GEO-DOC-088

Revision No.:

C

PROYECTO: PUENTE SOBRE EL RIO SHIRIPUNGO
OBRA CIMENTACION
UBICACION: CARRETERA LA ANDINA - BATABORO

LOCALIDAD: PROVINCIA DE ORELLANA PERFORACION N°: Psh1 (margen derecha)
ABSCISA  5+280 MUESTRA Psh1-3
FECHA 2210112015 PROFUNDIDAD. 450-6.00m
ENSAYO DE CLASIFICACION
1.- HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216)
N° N° PESO PESO PESO % % TSR
TARRO | GOLPES | HUMEDO SECO CAPSULA | HUMEDAD | PROMEDIO
Humedad Natural 63%
3676 2779 815 4567 Limite Liquido 3%
4020 2508 817 7984 62.76 Limite Plastico 20%
Indice de Plasticidad 13
2.- LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318) Indice de Grupo 4
12 2467 2052 844 3435 CLASIFICACION
20 2498 20.79 846 3308 SUCS [ CL
26 2952 2424 845 3344 AASHTO | AB
36 2406 2021 845 3274
28 dad vs. N° de Gol
3.-LIMITE PLASTICO (ASTM D4318) JlomiedauNsiN-Ce 00 fes
34.60
1575 1452 847 2033 o] il
1813 1657 898 2055 B .
1813 1657 898 2055 2048| B ma
g 33.80
f) EEE
; 33.20 \
3300
3280 }
3260
100
4.- GRANULOMETRIA (ASTM D422) N° de Golpas
TAMIZ RETENIDO | WRET. [%RETENIDO| PASA
N° Parcial Total % %
3.. Curva Granulométrica
120
100 H—H—o-\‘\
080 \\
0.60 \
Pasa N° 200 i
040
[ Total Himedo | 128 46 |
[ Total Seco [ 7893] 4w
5.- RESUMEN DE RESULTADOS Y CLASIFICACION 0.0
100 00 10.00 1.0 010
PORCENTAJE DE GRAVA 0%
PORCENTAJE DE ARENA 51%
PORCENTAJE DE FINOS 49%

100.0

00
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