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CAPITULO I. GENERALIDADES.



11 INTRODUCCION

Nicaragua se encuentra ubicada en una zona de interaccion de placas tecténicas
(Cocos y Caribe), cuyo movimiento relativo desarrolla esfuerzos en la corteza terrestre
gue han derivado sistemas de fallas activas y alta ocurrencia de terremotos, que a su
vez han generado y pueden causar dafos en la infraestructura y consecuencias en la

poblacién expuesta.

La alta sismicidad del pais ha sido ratificada por la ocurrencia de un amplio nimero
de terremotos, entre los cuales se destacan los sismos de 1931 y de 1972; ambos
con un alto poder destructivo y con consecuencias desastrosas para la poblacion y la
economia del pais. Considerando la alta amenaza sismica a la que esta sometida
Managua y su poblacién, es necesario la aplicacibn de métodos de analisis
estructurales mas seguros que garanticen la adecuada respuesta de las edificaciones

ante un sismo.

Considerando lo antes mencionado, para un andlisis bastante completo de la
estructura se incorporara la interaccion del suelo y siempre teniendo en cuenta que
se desea realizar un disefio basado en desempefio, el cual tiene como finalidad Unica
determinar como se comporta una estructura ante cualquier tipo de solicitacion, en el
cual se plantea que la estructura pueda brindar proteccién a sus ocupantes, y en

algunos casos permitir que la estructura no colapse.

Por tanto, este documento evaluara el desempefio estructural de un edificio de
cinco niveles ubicado en la ciudad de Managua. Dicha evaluacion, se realizara en
base a los resultados obtenidos de la curva de capacidad determinada en el analisis
dinamico time history no lineal considerando interaccion suelo estructura, utilizando
para este ultimo el software ETABS como herramienta de ayuda para esta
investigacion. La evaluacion estara basada en la aplicacion del Reglamento Nacional

de la Construccion (RNC-07) y la normativa complementaria ASCE 41-17.

Este estudio comprendera el comportamiento de un edificio de cinco niveles ante
el tipo de suelo que soporta la estructura, basandose en datos obtenidos de algunos
de los sismos de mayor magnitud que han afectado a la ciudad de Managua.



1.2 ANTECEDENTES

El analisis sismico ha ido evolucionando en el tiempo a consecuencia de estudios
y nuevas herramientas, permitiendo llegar a respuestas mAas precisas Yy
representativas del comportamiento de los edificios ante los sismos (FEMA 273,
1997). Primero, mediante el analisis estatico lineal y luego al andlisis dinamico lineal.

Posteriormente, se pudo lograr entrelazar las curvas de capacidad de los ensayos
reales con las solicitudes sismicas, logrdndose analisis estaticos no lineales, donde
los espectros de capacidad y demanda fueron un gran avance.

Ahora que las herramientas informaticas para analisis sismicos son lo
suficientemente avanzadas, se estan desarrollando procedimientos de analisis
dinamicos no lineal, tales como es el analisis Time History que permite modelar la
estructura, tomando en cuenta la forma en como disipa energia en base a su tipo de

comportamiento histerético, y todo esto frente a diversos niveles de peligros sismicos.
En la actualidad, entre los principales contamos con 4 tipos de analisis:

A Anadlisis estatico lineal: ignora la no linealidad y efectos dinamicos.

A Anélisis dinamico lineal: ignora la no linealidad.

A Analisis estatico no lineal (Push-over): ignora efectos dinamicos.

A Analisis dinamico no lineal (time-history): toma en cuenta la no linealidad

y efectos dindmicos.

Las observaciones de Shimazaki & Sozen (1984), que incluyeron un amplio rango
de tipos de respuestas histeréticas, resistencias y movimientos del terreno,
confirmadas por ensayos experimentales. Con base a estas observaciones

desarrollaron un procedimiento simple para el célculo de las derivas no lineales.

Estos fueron sometidos a sismos escalados a un espectro de respuesta asociado
al sismo de disefio y al sismo maximo considerado. Los resultados fueron
cuantificados en términos de respuesta global (derivas de piso, cortes basales, entre
otros) y respuesta local (corte en columnas, cargas axiales y deformacion del acero).

A través de esta investigacion se determiné que las estructuras desarrollaron
3



deformacion inelastica importante en las columnas en la base de la edificacion y en
un 70% de las vigas a lo largo de la altura de la edificacion tanto para el sismo de

disefio como para el sismo maximo considerado.

Lo anteriormente mencionado es una breve resefia a nivel macro de cédmo ha
avanzado el desarrollo de las investigaciones en rangos no elasticos, los que ocurren
cuando las edificaciones son sometidas a impactos de sismos y los elementos de la

edificacion sufren demandas extremas de esfuerzo.

En la Universidad Nacional de Ingenieria, se han realizado investigaciones

aplicando métodos lineales y no lineales en estructuras de acero tales como son:

1 Analisis sismico de una edificacion con sétano considerando interaccion
suelo estructura, empleando los métodos modales espectral y respuesta en
el tiempo (Mendoza, 2020), donde se concluyé que en los edificios en
estudio hubo un aumento en el cortante basal, aunque el comportamiento
hubiese sido en disminucion, por la flexibilidad de la base, esto podria
deberse a que se considero los empujes de tierra circundante en los muros

de sétano.

1 Evaluacién comparativa del desempefio estructural de un edificio de acero
con arriostramiento concéntricos convencionales vs arriostramiento de

pandeo restringidos (Jarquin, 2019).

1 Efectos de interaccion dinamica suelo-estructura en un edificio en la ciudad
de Managua (Garcia, Rios y Zamora, 2018) donde se obtuvo un
alargamiento en el periodo de la estructura y con esto, la fuerza incrementa
cuando se utiliza los efectos ISE. Esto quiere decir, que los elementos deben
de ser considerados para una revision de disefio que les solicite una mayor

dimension.



1.3  JUSTIFICACION

En areas propensas a terremotos como la ciudad de Managua, es de gran
importancia conocer el movimiento del suelo en la base de la estructura y del terreno
adyacente, el cual, sin lugar a dudas, seré distinto del movimiento del campo libre
correspondiente. Por lo tanto, la presencia de una estructura modificara la respuesta

del terreno.

En el caso de las estructuras existentes en Managua, los disefios se elaboran
siguiendo los criterios que se describen en el RNC-07. Sin embargo, el espectro de
disefio contemplado en el reglamento brinda un aporte, de alguna manera implicita
sobre los efectos de interaccion suelo-estructura, esto es asi debido a que el efecto
de interaccion hace variar los esfuerzos que ocurren en estructuras de edificacion
normales y, por lo tanto, el olvido de tal efecto conduciria, en general, a un proyecto

conservador.

Por lo anterior, es evidente que en Nicaragua y principalmente en Managua no se
han desarrollado muchos estudios que demuestren los efectos y variaciones que
produce la interaccion dindmica suelo-estructura en la respuesta sismica de sitio. La
mayoria de ellos se basan solo en el estudio de elementos en rango elastico, es decir,
no se realiza ningun otro tipo de verificacion o comprobacion del célculo estructural,
y los desastres que han ocurrido por causas sismicas a lo largo de la historia del pais,
demuestran que un analisis lineal controlado por las derivas inelasticas no es

suficiente para asegurar que las estructuras no colapsen.

La importancia de realizar un analisis dinamico no lineal, se debe a la necesidad
de construir edificaciones sismorresistentes, debido a eventos sismicos que ocurren
en el pais, buscando como fin, modelar a través del software ETABS el
comportamiento real de la estructura ante un evento sismico, sin asumir

comportamientos que podrian no reflejar la realidad.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General
U Realizar el analisis dinamico no lineal considerando efecto interaccion suelo
estructura, de un edificio de cinco niveles, ubicado en la universidad nacional

de ingenieria, departamento de Managua.

1.4.2 Objetivos Especificos

U Desarrollar el andlisis sismico en el rango lineal de la estructura de cinco
niveles utilizando como base el reglamento nacional de la construccion
(RNCOQ7) y reglamento auxiliar ASCE 7-16.

0 Analizar la edificacion utilizando el método no lineal (time history), modelado
en el software ETABS.

U Evaluar el analisis dinamico no lineal, tomando en cuenta la interaccion suelo
estructura, obteniendo las caracteristicas dinamicas del suelo, mediante

correlaciones con el SPT para el uso de funciones de impedancia.

U Determinar el punto de desempefio para evaluar la estructura en dependencia

de su importancia de acuerdo la ASCE 41-17.
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2.1 EVALUACION SISMICA

2.1.1 Amenaza sismica

El Istmo Centroamericano se encuentra en el borde del Cinturon Sismico que rodea
al océano Pacifico, por lo cual esté sujeto a los movimientos telaricos derivados de la
subduccién de la placa de Cocos, esta placa se esta acercando lenta y continuamente
generando sismos de gran magnitud. La deriva continental de las placas de Norte y
América del Sur encuentra alli el eslabén débil que les permite marchar con

direcciones y velocidades diferentes.

Figura 2.1 Ambiente tectonico de Nicaragua.
El movimiento relativo de la placa Coco es convergente con la placa Caribe a una

tasa de ocho centimetros por afio aproximadamente (DeMets et al., 1994).

Fuente: Microzonificacion sismica de Managua, Instituto Nicaragiense de Estudios
Territoriales (INETER, 2020).

Las principales causas de la alta sismicidad en la region del Pacifico de Nicaragua

son:

1. Flexion del fondo oceanico al ser obligado a hundirse bajo la corteza
continental. Esto genera rupturas por encima de la placa que se hunde por
tension; por debajo debido a presion; y al interior por corrimiento de los

estratos superiores respecto a los inferiores.



2. Friccidn que ejercen entre si las placas de Cocos y del Caribe. Las
caracteristicas rugosas de las superficies en contacto aumentan la friccion
y por ende la generacion de sismos por ruptura de grandes volimenes de

rocas.

3. Resistencia al movimiento de ambas placas rompiéndose en la vecindad

del contacto.
4. Resistencia del Manto a la penetracion de la placa en subduccion.

5. Presencia de una zona de debilidad estructural denominada Graben de
Nicaragua que contiene la cadena volcanica, los grandes lagos y lagunas
cratéricas. Esta zona estd altamente fracturada y es propensa a la
generacion de muchos sismos pequefios y algunos mas fuertes que en

ocasiones pueden destruir parte de algunos poblados de Managua.

Las fallas sismicas locales, en términos estadisticos, generan el 59% de la
amenaza sismica total en Managua. El 41% restante resulta de la zona de
subduccion, de otras zonas en la cadena volcanica y de la zona montafiosa de

Nicaragua (Segura, Bungum, Lindholm, y Hernandez, 1999).

Se cree que las fallas principales que atraviesan la parte central de Managua tienen
pocos kildmetros de longitud, y con estas caracteristicas pueden generar terremotos
relativamente moderados de magnitudes hasta 6.5 Richter. No obstante, pueden ser
destructivas por que el hipocentro es poco profundo y la ruptura corta la superficie.
Por otro lado, la Cofradia y Mateare, por ser mas largas y acumular mas energia

podrian causar terremotos mas grandes.

La importancia de consideraciones geoldgicas para la reconstruccion de Managua
fue obvia después del terremoto de 1972 (Schmoll, Krushensky y Dobrovolny, 1975).
Como accién inmediata, las autoridades competentes de ese entonces encargaron
un mapa de fallas y de amenaza sismica, que fue presentado, junto con la matriz de

planeacion, por woodward-clyde en 1975 al viceministro de planificacion urbana.

Es de considerable importancia que el mapa de fallas geoldgicas de Managua se
encuentre en constante actualizacion, una de estas se realiz6 en mayo del 2002. Sin
embargo, en este estudio no se logro realizar un mapa geoldgico-estructural, el cual
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exige parametros geométricos y estructurales (desplazamiento, grado de actividad,
buzamiento, etc.) de las fallas o su edad relativa, se limitaron a presentar la ubicacion
y trayectoria de las fallas segun la figura 2.2 del (Instituto Nicaragiiense de estudios
territoriales (INETER, 2002).

Figura 2.2 Zonas de fallas y areas blancas que requieren futura
investigacion.

Fuente: Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER, 2002).

2.1.2 Amplificacion del suelo en Managua
En sismol og? a, se denomina como fAsuel o0 a
conformadas muchas veces de materiales blandos, menos consolidados que las

capas rocosas, que son mas profundas.

La consistencia del suelo juega un papel importante para la evaluacién de la
amenaza sismica. En sus capas, las ondas sismicas sufren cambios muy
significativos; generalmente, las capas de suelo se tornan mas peligrosas que las

capas rocosas.

Si la superficie es de roca, las ondas sismicas afectan los edificios en un determinado
sitio con una cierta fuerza o aceleracion, que depende sobre todo de la magnitud del
sismo y de la distancia espacial del foco al sitio. Si éste se asienta sobre espesas
capas de suelo blando, las ondas sismicas reducen su velocidad considerablemente:
de mas de mil metros por segundo, a unos cien metros por segundo; y, en casos
extremos, a menos de cien metros por segundo. Esto significa que la energia
transportada por la onda sismica se concentra en un volumen mas pequefio, la
oscilacion del material aumenta y las amplitudes de la sacudida sismica se

incrementan.
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Figura 2.3 Ambiente tectonico de Nicaragua.
La onda sismica emitida del hipocentro se propaga, sin muchos cambios, hacia el

punto B y el sismograma registra amplitudes pequefias. No obstante, en el punto A,

sobre el suelo, se registran amplitudes muchos mas altas que en B.

Fuente: Moya, Lab.Ing. Universidad de Costa Rica.

Lo anterior significa que sobre el suelo blando se registran amplitudes sismicas
mas altas que sobre la roca. La amplificacion de las ondas sismicas en el suelo blando
ha sido observada en muchas ocasiones. Es tipico que edificios ubicados en un valle,
por ejemplo, sobre los sedimentos de un rio, sufren destruccion durante un terremoto;
mientras que construcciones similares sobre roca, a sélo pocos metros de distancia,

no se ven afectadas.

Los parametros fisicos mas importantes, que determinan como las capas del suelo
amplifican las ondas sismicas, son el material del suelo (del cual se deriva la velocidad
sismica) y el espesor total de las capas blandas. La amplificaciéon de la amplitud de
las ondas sismicas no es uniforme para todas las frecuencias. El espesor total del
suelo blando es el principal factor, responsable de que algunas frecuencias se

amplifiquen mucho mas que otras.

En un estudio mexicano realizado en 1975, se logro averiguar que el espesor total
del suelo suelto y semicompacto en Managua es, por lo general, de menos de diez
metros. Se encontr6 ademas que, en estas capas, las ondas sismicas cortantes
(Ondas S) tienen una velocidad de entre 208 y 280 metros por segundo, y que, en los
materiales inferiores, compactos, la velocidad alcanza mas de 400 metros por

segundo (Strauch, 2000).
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Las amplificaciones del suelo para la ciudad de Managua, fueron obtenidas por
Escobar y Corea (1998) con el método analitico, y por Guzman et al. (1999) con el
método de Nakamura. Aparentemente, a través de estos estudios, se distinguen
zonas restringidas con amplificaciones entre 2.5y 3 al norte de la laguna de Asososca,
al Noroeste de la laguna de Tiscapa y al Norte de la parte Este de la carretera Norte;

pero estas amplificaciones se refieren a frecuencias altas, arriba de 8Hz.

En la actualidad, Hernandez (2009) realizé una propuesta de microzonificacién de
la ciudad de Managua con base en mediciones de ruido ambiental. El estudio se basé
en agrupar por familias, los cocientes o razones espectrales (H/V) que tuvieran una
similitud en frecuencia y amplificacién. De esta manera se agrupan suelos que pueden
tener una respuesta sismica similar, y posteriormente defini6 los modelos de

estratigrafia y velocidades para cada estrato.

Tabla 2.1 Propuesta de clasificacion de los suelos en Managua.

Tipo de suelo Descripcion V/S3p (m/s)

Tipo | Afloramiento rocoso 909

Tipo II-A Suelo firme (muy denso) 609

Tipo 1I-B Suelo firme (denso) 471
Suelo moderadamente
Tipo Il blando 360

Fuente: (Hernandez, 2009).
En el mapa de la siguiente figura se muestra la zonificacion propuesta con base en el
parametro VSzo. Los datos correspondientes en cada zona aparecen en la tabla

anterior.

Figura 2.4 Clasificacion de los suelos para la ciudad de Managua.

Fuente: (Hernandez, 2009).
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Otros estudios han sido desarrollados por Obando, Park, Ryden y Ulriksen (2011),
en el sitio donde se ubica el sensor de pozo de la UNAN-Managua, para ello se utilizo
meétodos geofisicos tales como MASW y H/V. En estas investigaciones se obtuvo
pardmetros de amplificacion por medio de sismos, asi mismo un modelo de
velocidades con contrates de impedancia a una profundidad aproximada de 50 m, lo
gue fue ratificado con las curvas de razén espectral H/V.

Siguiendo una misma linea de tendencia, también Escorcia y Ochoa (2013),
realizaron una evaluacion de la respuesta sismica de sitio usando el criterio VSso para
varios sitios de la ciudad de Managua, encontrando que los espectros elasticos de
respuesta generados a partir del terremoto de 1972, mostrando una divergencia
notable con respecto al RNC-07 en amplitud y ancho de la platea, especialmente en

sitios donde el basamento se encuentra muy por debajo de los 10 m.

2.1.3 Terremotos historicos

El terremoto de 1931 reveld la existencia de una falla geoldgica que pasa por el
estadio nacional, este no estimulo la realizacion de muchos estudios técnicos. La
fuente cientifica mas importante sobre este evento es la publicacion de Sultan (1931).
En el caso del terremoto de 1972, uno de los desastres mas importantes ocurrido
poco tiempo después de la adopcion de la nueva teoria general de las placas
tectdnicas, alenté una gran cantidad de estudios a nivel nacional e internacional. El
centro de Managua fue completamente destruido por un sismo de magnitud 6.2 en la

escala de Richter. En la siguiente figura se muestran algunas fotos ilustrativas.

Figura 2.5 Fotos del terremoto de Managua de 1972.

Fuente: (INETER, 2002).
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El acelerografo instalado en la refineria ESSO midié un nivel de aceleracion
horizontal de 0.39 g (1 g corresponde a la gravedad de la tierra) a una distancia de
4km de la falla Tiscapa y, aproximadamente, 7 km del hipocentro como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 2.6 Acelerograma del terremoto de 1972.

Terremoto de Managua de 1972

Acelerograma horizontal
0% en la ESSO

Fuente: (W. Strauch, 2000).

Se asume que la aceleracion en la cercania inmediata de las fallas activas fue
mucho mas alta y pudo haber alcanzado o sobrepasado 1 g, en el centro de Managua.
Otros acelerdgrafos existentes en Managua no funcionaron durante el terremoto, pero
funcionaron inmediatamente, y registraron las réplicas mas importantes. Los registros
analégicos fueron digitalizados, y se conservan en la base de datos del INETER. En
el acelerégrafo de la UNAN, la aceleracion maxima fue de 0.6 registrada durante una
réplica fuerte que ocurrié en marzo de 1973. Esta amplitud tan alta se explica por la

cercania del epicentro del sismo al sitio de la falla activada.

2.2 TIPOS DE ANALISIS ESTRUCTURALES

En un principio las respuestas que nos interesaban estaban basadas en la
resistencia, pero este criterio ha evolucionado y actualmente nos interesan las que se
encuentran basadas en los desplazamientos que dafian a las estructuras.
Adicionalmente se han demostrado que nuestra capacidad de prediccion de la
demanda de la resistencia es bastante superior a las posibilidades de predecir los
desplazamientos de nuestra estructura, siendo esto muy claro cuando apreciamos
una curva de capacidad, donde observamos que pequefas variaciones en el cortante

basal pueden implicar sustanciales variaciones en el desplazamiento.

14



En términos estaticos diriamos que la incertidumbre en la determinacion de las
acciones basadas en la resistencia es inferior a la que se halla presente en las
basadas en los desplazamientos. Todo este razonamiento mas consideraciones
econdmicas han creado el marco en que se viene desarrollando el disefio sismico

basado en el desempefio.

En el andlisis de estructuras existentes se analiza y se concluye sobre si es
necesario un reforzamiento de la estructura para que cumplan los criterios de

aceptabilidad deseado.
Los tipos de analisis se pueden definir en los siguientes:
A Estatico:
1. Método simplificado de analisis (Lineal).
2. Método estatico equivalente (Lineal).
3. Push-Over (No Lineal).
A Dinamico:

1. Andlisis modal espectral (Lineal).

2. Andlisis no-l i ne al t r anpHsiisttoorriyodo A TNome

Lineal).

Los procedimientos lineales suelen ser adecuados para estructuras regulares y de
poca altura, en las que los modos de vibracion superiores sean insignificantes. Los
procedimientos dinamicos son requeridos para estructuras altas con irregularidades

torsionales, o sistemas no-ortogonales.

2.2.1 Analisis estaticos

2.2.1.1. Método Simplificado

Este método implica realizar un analisis lineal de la estructura, y las fuerzas
laterales se aplican en base a un coeficiente que representa una fraccion del peso de
la estructura, se representa en la siguiente figura. Este tipo de andlisis se realiza con

coeficientes que ya incluyen las reducciones por sobre resistencia y ductilidad.
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Generalmente para hacer este analisis deben ser estructuras regulares tanto en
planta como en elevacién, y cumplir con requisitos adicionales del sistema estructural

el cual depende del codigo utilizado.

Figura 2.7 Esquema del método simplificado de anédlisis.

Cortante Basal= Cr-(M+Lr)

—

Fuente: Rosa Eva Gonzales (2018).

2.2.1.2 Método Estético Equivalente

El Método Estético, supone el efecto del sismo equivalente a un sistema de fuerzas
horizontales estaticas, que actian independientemente y no simultdneamente segun
la direccion de los porticos principales y secundarios. Dichas fuerzas horizontales se
consideran aplicadas al nivel de cada piso, y cuya linea de accion pasa por el centro
de gravedad de las cargas verticales de dicho piso. Estas fuerzas horizontales se
suponen con una variacion lineal con un valor maximo en el nivel de techo y un valor

cero en base del edificio.

El reglamento nacional de la construccion RNC-07 define diferentes parametros
para poder evaluar las estructuras mediante el andlisis estéatico equivalente, usado

para este documento.
Consideraciones para el Anélisis estatico segun el RNC-07:
U Caracterizacion de la estructura para el andlisis estéatico equivalente
Clasificacion de los Grupos:

El reglamento define las estructuras en tres tipos de grupos; A, B y C, esta

clasificacion de acuerdo a la funcionalidad e importancia de la estructura. Para las
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estructuras del grupo A se definen como estructuras, grupo B estructuras de normal

importancia y las de grupo C estructuras de menor importancia.

Tabla 2.2 Clasificacion de los grupos (RNC 07).

Grupo A: son aquellas estructuras que por su importancia estratégica para atender a la poblacion
inmediatamente después de ocurrido un desastre es necesario que permanezcan operativas luego de
un sismo intenso, como hospitales, estaciones de bomberos, estaciones de policia, edificios de
gobierno, escuelas, centrales telefénicas, terminales de transporte, etc. También se ubican dentro de
este grupo las estructuras cuya falla parcial o total represente un riesgo para la poblacion como
depdsitos de sustancias toxicas o inflamables, estadios, templos, salas de espectaculos, gasolineras,
etc. Asimismo, se considerard dentro de este grupo a aquellas estructuras cuya falla total o parcial
causaria pérdidas econémicas o culturales excepcionales, como museos, archivos y registros publicos

de particular importancia, monumentos, puentes, etc.

Grupo B: son aquellas en el que el grado de seguridad requerido es intermedio, y cuya falla parcial o
total causaria pérdidas de magnitud intermedia como viviendas, edificios de oficinas, locales
comerciales, naves industriales, hoteles, depésitos y demas estructuras urbanas no consideradas

esenciales, etc.

Grupo C: son aquellas estructuras aisladas cuyo falla total o parcial no pone en riesgo la vida de las

personas, como barandales y cercos de altura menor a 2.5 m.

Fuente: RNC- 07.
Factor de Reduccion por Ductilidad

El factor de reduccion de ductilidad esta definido por los valores del factor de
comportamiento sismico Q y los valores de los periodos Ty Ta, en el articulo 21 del
reglamento nacional define las condiciones para calcular el valor del factor de

reduccion por ductilidad.

Igualmente, este articulo define los requisitos necesarios para definir el valor del
factor de comportamiento sismico con respecto a especificaciones de la estructura;

puede ser un valor de Qiguala 4, 3,2,1.5y 1.
Factor de reduccion por sobre resistencia

Este factor es Ynico para |l a norma nicaradg

un valor de 2.
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Condiciones de Regularidad

Estas condiciones evalGan las caracteristicas fisicas del sisma estructural, desde
su configuracién en planta como elevacion, esto para definir si la estructura es de

forma regular, irregular o fuertemente irregular:

1 Regqgular: debe cumplir con un total de 12 consideraciones de su

configuracion, tanto en planta como elevacion.

71 lIrregular: Si la estructura no cumple con una o mas de las

consideraciones se establece que es una estructura irregular.

1 Fuertemente Irregular: para considerar una estructura fuertemente

irregular debe cumplir con lo establecido en sus dos consideraciones.
Coeficiente Sismo-resistente

Este valor definido como c es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe
considerarse que actla en la base de la edificacion por efecto del sismo, Vo, entre el
peso de la edificacion sobre dicho nivel, Wo. Con este fin se tomara como base de la
estructura el nivel a partir del cual sus desplazamientos con respecto al terreno

circundante comienzan a ser significativos.
Zona Sismica.

Para la zonificacion de riesgo sismico para Nicaragua el reglamento define tres

tipos de zona; A, By C como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 2.8 Zonificacion sismica para Nicaragua.

-88.00 -87.00 -86.00 -85.00 8400 -83.00
Longitud

Fuente: RNC 07.
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La zona A esta definida como una zona con baja intensidad, la zona B intermedia
y la zona C como alta intensidad, esta zonificacion sirve para determinar el valor de

los factores de tipo de suelo, estos divididos por zona y tipo I, 11 y IIl.

Tabla 2.3 Factor de suelo.

Zona Tipo | Tipo Il Tipo I
A 1.0 1.8 2.4
B 1.0 1.7 2.2
C 1.0 15 2.0

Fuente: RNC-07.

Para este estudio se utilizaran los factores de suelo de la zona C, debido a que el
edificio se ubicara en la ciudad de Managua, comprendida por esta zona.

2.2.1.3 Andélisis EstaticoNo-Li neal evfeRws h

El andlisis estéatico no lineal es un paso intermedio entre el analisis elastico lineal y
el analisis dinamico no lineal. Dentro del analisis estatico no lineal lo que mas se utiliza
es la técnica del Pushover para encontrar la curva de capacidad de carga de las

estructuras bajo demandas sismicas.

El analisis Push-Over es un método estatico que incorpora la no-linealidad de los
elementos resistentes a las fuerzas laterales que consiste en llevar al colapso la
estructura ya disefiada, de la cual se conoce su armado; esto se logra mediante la
aplicacion de un patrén de cargas laterales incrementales y bajo cargas
gravitacionales constantes, que se aplican en la misma direccion hasta que la
estructura colapse o hasta cierto valor de carga, hasta que un desplazamiento
definido es alcanzado. El patrén de fuerzas lateral puede ser un patrén de forma
definido, o patron de carga modal que es una representacion de las fuerzas inerciales
en el rango elastico. Este procedimiento nos permite obtener una curva de capacidad,
gue relaciona el cortante basal aplicado y el desplazamiento generado, lo cual nos
permite encontrar el sistema equivalente de un grado de libertad. Este procedimiento

se observa en la siguiente figura.
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Figura 2.9 Esquema Push-Over.

=

———
monotonically increasing detailed structural model pushover/capacity curve equivalent SDOF
static ioad system

Fuente: Fema 440.

La curva de capacidad se debe representar en un sistema de un grado de libertad
equivalente, para compararlo con el espectro elastico de disefio, la cual se relaciona

con la curva de demanda para asi encontrar el punto de desempefio.

Con esta técnica es posible evaluar el desempefo esperado de la estructura por
medio de la estimacion de fuerzas y demanda de deformaciones en el disefio sismico,

ademas se puede aplicar:
9 Para verificar o revisar la proporcién de sobreresistencia.

1 Para estimar mecanismos de plasticidad esperada, ademas de estimar una

distribucion de dano.

1 Verificar que las conexiones criticas permanezcan con capacidad de transmitir

cargas entre los elementos.
1 Como alternativa de redisefio.

El analisis estatico no lineal, no posee un fundamento teérico profundo. En él se
asume que los mudltiples grados de libertad de la estructura estan directamente
relacionados a la respuesta sismica de un sistema equivalente de un grado de libertad
con caracteristicas de histéresis apropiadas. EI modelo que se genera para realizar
el analisis, incorpora directamente, la no linealidad de los materiales de manera que
es empujado hasta un desplazamiento esperado, y las deformaciones y fuerzas

internas resultantes pueden ser determinadas.
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2.2.2 Anélisis dindmicos:

2.2.2.1 Analisis Modal Espectral (Dinamico Lineal)

El llamado anélisis modal aprovecha las propiedades de los modos de vibracion
para reducir el problema de resolver un sistema acoplado de n ecuaciones
diferenciales al de n ecuaciones diferenciales desacopladas. El concepto fundamental
es que, en un instante dado, los desplazamientos de las masas de un sistema de
varios grados de libertad pueden expresarse como la suma de los desplazamientos
debidos a la participacion de cada uno de los modos naturales, puesto que los mismos

constituyen un conjunto completo.

Cuando la estructura amerita realizar un andlisis time-history, el analisis dinamico
lineal nos sirve como una forma de comparacion, la principal diferencia entre un
dinamico lineal y un dindmico no lineal es que el método de analisis tiempo-historia
brinda una respuesta discretizada y mas precisa que el analisis modal espectral, ya
gue este ultimo considera una respuesta conservadora al utilizar el maximo valor de
desplazamiento por cada modo y combinarlo para obtener un valor final en cada
punto, en cambio el tiempo-historia, se va sumando la respuesta de cada modo en

cada paso de tiempo.

El método implica el calculo solamente de los valores maximos de los
desplazamientos y las aceleraciones en cada modo usando un espectro de disefio, el
mismo que representa el promedio o la envolvente de espectros de respuesta para
diversos sismos, con algunas consideraciones adicionales expuestas en los codigos

de disefio.

Luego se combinan estos valores maximos, mediante un promedio ponderado
entre la media y la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de tales valores
maximos; otro metodo es la combinacion cuadratica completa (método CQC), que
considera ademas una correlacion entre los valores modales maximos. De este modo,

se obtienen los valores mas probables de desplazamientos y fuerzas.

Una de las limitaciones de este método es que es aplicable a sistemas lineales; es
decir siempre que la estructura se mantenga dentro del campo elastico y de pequefios
desplazamientos, otra limitacion importante es que soélo da como resultado el valor
maximo del desplazamiento de la estructura pero sin indicar en que instante de tiempo
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se produce dicho maximo y tomar en consideracion que en general no se estudian
modos de vibracion cuyos periodos difieran en menos del 10% respecto al periodo

anterior considerado.

En general se obtienen tantos modos como pisos tiene el edificio y es deseable
determinar qué fraccion de la masa total constituye cada masa efectiva de los modos
incluidos en el andlisis, como un criterio adicional para decidir si es necesario afadir

modos superiores.
Figura 2.10 Modelo grafico del desplazamiento Modal.

Uz (1)

Kz

K1

Fuente: Propia.
Ui Desarrollo Matematico.

Ecuaciéon del Movimiento.

Donde;

=

[M]: Es la matriz de masa.

=

[K]: Rigidez de la estructura.

=

[0]: Es el eligen vector obtenido.
1  : Eslarepresentacion del vector unitario.

1 Para un sistema en vibracion libre y sin ningn amortiguamiento.
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Las ecuaciones generarles de movimiento para el sistema dinamico estructural

pueden escribirse en forma matricial como sigue:

a a o T 0 o
«a 4« 6 T @ o6 T
Donde m es la masa y K la rigidez.

Para considerar la ecuacion del movimiento para varios grados de libertad se

utilizara el siguiente sistema para ejemplificar el proceso matematico del analisis

modal espectral.

Modos de Vibracion.

00 %o —
% Es un vector de for mas, mat em8ti cament e
(independiente del tiempo).
- Es una coordenada modal, l a cual prove

natur.al eza
Frecuencia Natural
Se obtiene de acuerdo a la segunda derivada con respecto al tiempo.
00 %o —
Fuerzas actuantes
O 0Y 07y

Considerando un sistema de dos niveles obtendriamos la primera fuerza actuante

de acuerdo a la ecuacion:
0o U 0 6 Lo ™
Donde M es la masa, K la rigidez y U el desplazamiento

Haciendo corte en la masa 2
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Haciendo una formulaci-n matrici al
nm 0¢ O 0 u O T
Se deduce que para un sistema de n grados de libertad se expresa de la forma:
a o L 6 T
Nota: Este procedimiento de desarrollo para edificios de dos grados de libertad, se
realizé de modo explicativo, para expresar el desarrollo matemético que se debe
realizar para poder determinar las ecuaciones, de manera tal que para un edificio de

una mayor cantidad de niveles se debera realizar siguiendo el mismo procedimiento

de célculo, pero cambia en la respuesta de la matriz de rigidez y la matriz de masa.

2.2.2.2 Analisis DindmicoNo-Li neal -bi iidd@m Ti me Hi story An
El andlisis dinamico tiempo historia (NDP) consiste en calcular la respuesta
dindmica de una determinada edificacion en diferentes intervalos de tiempo, utilizando

registros de acelerogramas reales o sintéticos.

En un andlisis Tiempo-Historia lineal podemos darnos una idea de cuanto tendra
gue resistir nuestra estructura y por cuanto tiempo en estado de fluencia, siempre y
cuando conozcamos el punto mencionado. Por ser lineal este andlisis las condiciones
de la estructura no cambiaran conforme va pasando el tiempo, por ello, aunque
conozcamos el tiempo del desplazamiento maximo, si este esta después del punto de
fluencia sera engafioso y posiblemente el punto de fluencia encuentre antes. Con un
andlisis Tiempo Historia No Lineal, podremos darnos una idea mas clara ya que
incorpora las propiedades inelasticas de los materiales. La principal diferencia es que
el sismo, sélo puede ser modelado usando una funcion de historias en el tiempo, el

cual implica una evaluacién paso a paso de la respuesta del edificio.

El andlisis time-history no lineal es la mejor herramienta actualmente disponible
para predecir la respuesta de un edificio en variados niveles de intensidad del
movimiento del suelo. Varios aspectos del analisis no lineal, tales como criterios de
aceptacion, discretizacion de elementos, y supuestos sobre el modelado de la energia
de disipacidon a través del amortiguamiento viscoso, deben adaptarse a las

caracteristicas especificas de la representacion analitica del sistema, y en la medida
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en que varios efectos de comportamiento se capturen en los modelos de

componentes no lineales.

El analisis time-history no lineal tiene como objetivo simular todos los modos
significantes de deformacion y deterioro en la estructura, desde el inicio del dafio
hasta el colapso. Sin embargo, dadas las capacidades analiticas presentes y las
limitaciones practicas de disefio, por lo general no es factible y tal vez no garantizado,

para simular directamente todos los modos de comportamiento no lineal en el analisis.
Principios para el andlisis tiempo-Historia.

1 Los analisis no lineales Tiempo-Historia deberan cumplir con los principios

establecidos por la dindmica estructural.

1 Las capacidades y las caracteristicas de los elementos estructurales no
lineales deberan modelarse de manera consistente con datos

experimentales o mediante analisis adecuadamente sustentados.

1 La respuesta maxima inelastica en desplazamientos y la estimacion de
fuerzas no deberan ser reducidas y cumplirAdn con los requisitos

establecidos.
Consideraciones en el andlisis no lineal time-history no lineal
Atributos de Componentes Inelasticos (curvas backbone).

Con el objetivo de simular precisamente el desempeiio estructural, los modelos de
analisis time-history no lineal deben estar basados sobre las propiedades esperadas
de los materiales y componentes, antes que las propiedades nominales o minimas
especificadas que son de otra forma usados en el disefio. Estas propiedades
generalmente incluirdn la rigidez, caracteristicas de resistencia y deformacién de los
componentes. EI t®r mino fAesperadoodo se
basados en valores medios de una larga poblacion de materiales y componentes que
son representativos de lo que ocurre en la estructura. El uso de las propiedades
estructurales esperadas es importante para proveer una precisibn e imparcial
medicion de la respuesta esperada de todo el sistema. Igualmente, importante es el

uso de valores esperados en todo el modelo para caracterizar de una forma precisa
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las demandas fuerza y deformacion relativas entre los componentes de sistemas
estructurales indeterminados. El objetivo principal es evitar cualquier sesgo que
podria resultar del uso de propiedades nominales en lugar de propiedades esperadas

para algunos componentes, y no otros, en una estructura.

En la siguiente figura se ilustra las caracteristicas claves de un modelo de rétulas
inelasticas para elementos viga-columna de concreto armado. Las caracteristicas de
estos elementos son generalmente aplicables a otros tipos de elementos. Este
ejemplo es tomado de un estudio de columnas de concreto armado por Haselton et
al. (2008), haciendo uso de un modelo de degradacion ciclica desarrollado por Ibarra
y Krawinkler (2005). En este ejemplo, la respuesta inelastica es idealizada como una
curva (Figura b), denominada curva backbone, que se refiere al momento a la rotacién
en las rotulas concentradas. La definicion de la curva backbone y sus parametros
asociados dependen de los atributos especificos del modelo no lineal usado para
simular la respuesta al ciclo histerético (Figura c). Las siguientes caracteristicas

importantes de este modelo serdn resaltadas mas adelante en este capitulo:

a) Con la curva backbone generalmente se espera capturar tanto la respuesta de
endurecimiento y reblandecimiento post-pico. El punto pico de la curva es a veces
referido como el punto limite o maximo (capping point), y la capacidad de
deformacion asociada es la deformacion limite o méaxima.

b) El modelo ciclico incorpora deterioro en la resistencia y rigidez, los que degradan
la curva backbone en funcion del dafio y la energia disipada en el componente.
En consecuencia, la curva backbone inicial (Figura b) es calibrada a la respuesta
del componente que es representativo de la carga monotdnica. Cuando se calibra
adecuadamente, el deterioro ciclico permite al modelo capturar la respuesta del
componente al deterioro ciclico del modelo. Sin embargo, no todos los modelos

pueden capturar este deterioro de resistencia y rigidez.
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Figura 2.11 llustracion del modelado de componentes viga-columna.
(@) modelo de roétula inelastica; (b) curva backbone inicial (monoténica); y (c)

modelo de respuesta ciclica (Haselton et al.2008).

Exp. Results
Model Prediction

Shear Force (kN)

- 1

-0.05 0 0.05 0
Column Drift (displacemeant/height)

(a) (b) (c)
Fuente: Haselton, 2008.

Efectos de la Carga de Gravedad en el Analisis No Lineal (uso de funcion
rampa en el software ETABS)

A diferencia del analisis lineal, los analisis no lineales son dependientes del patrén
de carga, en el que los resultados dependen de la combinacion de los efectos de
cargas de gravedad y cargas laterales. Para la evaluacion del desempefio sismico
usando un andlisis no lineal, la carga de gravedad aplicada en el andlisis
debera ser igual a la carga de gravedad esperada, el que es diferente de las cargas
de gravedad factorizadas asumidas en las verificaciones de disefio estandar. En
general, la carga de gravedad esperada es igual a la carga muerta no factorizada y

alguna fraccion de la carga viva de disefio.
Fundamento del Anélisis Dindmico No Lineal

En este tipo de andlisis, la estructura se modela de forma similar a la utilizada para
el analisis estatico no lineal. La principal diferencia es que la accién sismica se modela

con historias temporales de movimiento (acelerogramas reales o simulados).

Este es el procedimiento mas exacto para predecir las fuerzas y los
desplazamientos internos de una estructura cuando se ve sometida a una accion
sismica. Sin embargo, la respuesta calculada de la estructura puede ser muy sensible
a las caracteristicas propias de la accién, por lo que se recomienda utilizar varios

registros de historias temporales de aceleraciones.
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En un proyecto en las edificaciones que puede quedar sometido a acciones
sismicas, es fundamental entender su comportamiento probable: como se va a
deformar, cuales son sus regiones criticas y, sobre todo, evitar fallas prematuras que
limiten la reserva resistente de la estructura. En aquellos casos donde sea previsible

que la estructura entre en el rango inelastico, debe garantizarse una conducta ductil.

Es importante tener presente la filosofia adoptada en el disefio sismorresistente de
la gran mayoria de las edificaciones y obras de ingenieria existentes en areas

urbanas. Esta puede resumirse en la forma que se anota en continuacion:
1. Evitar pérdidas de vidas.
2. Asegurar la continuidad de los servicios béasicos.
3. Minimizar los dafios a la propiedad.

La filosofia para el disefio sismo resistente, requiere que la estructura sea capaz
de:

1. Resistir sismos leves sin dafios: En este caso la estructura debera trabajar en

el rango elastico.

2. Resistir sismos moderados con dafio estructural leve y algin dafio en

elementos no estructurales.
3. Resistir sismos mayores, catastroéficos, sin colapsar.

Durante las ultimas décadas, el disefio estructural contra terremotos ha pasado
por un proceso continuo de evolucién. La historia que comenzd con una simple
carga lateral proporcional a la masa resistida por accion elastica ahora ha
evolucionado hacia una consideracion explicita de los terremotos de disefio
aplicados a los modelos detallados de elementos finitos no lineales. El
crecimiento exponencial en el poder computacional en los ultimos afios esta
reduciendo continuamente la brecha entre la industria y la academia al
proporcionar la investigacion y la tecnologia de vanguardia a los ingenieros en
ejercicio. Como resultado, los disefiadores de estructuras hoy en dia estan equipados
con muchas mas ayudas y herramientas en comparacion con hace un par de

décadas. Ademas, los avances recientes en las técnicas de modelado no lineal
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también han abierto una nueva area de investigacién que se ocupa de la construccién
de modelos informéticos con comportamientos cercanos a los reales. Con tal gama
de opciones disponibles, la eleccion del esquema de modelado y el procedimiento de
analisis para la toma de decisiones de disefio a menudo se convierte en una cuestion

de Acuanto m8s sudor ; mayor es |l a reco

El modelado y analisis no lineal de estructuras complejas (por ejemplo, edificios
de gran altura con muros de cortante) generalmente se considera un area
dificil en la préctica de la ingenieria estructural debido a muchas razones. En
primer lugar, requiere una comprension detallada de diversas interacciones y
fendmenos complejos (asociados con componentes inelasticos individuales). En
segundo lugar, el andlisis no lineal también exige un esfuerzo computacional
significativo y el uso de software informético especializado. En algunos casos,
los resultados obtenidos pueden ser significativamente sensibles a supuestos de
modelado no lineal y propiedades inelasticas de componentes que no siempre

pueden estar bien definidas.

La necesidad de modelado y andlisis no lineal esta creciendo rapidamente a
medida que los ingenieros estructurales intentan constantemente equiparse con los
ultimos avances tecnoldgicos. Las limitaciones mencionadas anteriormente también
estan disminuyendo con el desarrollo de los ultimos solucionadores de analisis
sismico, herramientas de software y pautas (por ejemplo, ASCE / SEI 41-06 / 13)
gue brindan una ayuda significativa para comprender e implementar el modelado

no lineal de componentes estructurales.
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2.3 MODOS DE FALLA EN MARCOS DE ACERO

En este punto analiza los modos de comportamiento y de falla de las estructuras de
marcos de momento de acero. Identificar y comprender estos problemas es un paso
importante que permite a un analista desarrollar un modelo que capture todo el

comportamiento relevante.

2.3.1 Descripcion general del comportamiento en marco de acero

La primera imagen muestra los componentes principales de un marco de momento
de acero, incluidas las vigas y columnas de acero, la region del panel de union de la
viga y la columna, el sistema de plataforma de piso y el sistema de cimentacién. En
los sistemas que emplean principios de disefio de capacidad sismica, la intencion
es que la mayor parte del comportamiento inelastico se produzca a través de
rétulas por flexion de las vigas y un cortante limitado en la zona del panel,
aunque es posible que se produzca un cortante en las columnas. Para porticos de
momento especiales, las conexiones de las vigas a las columnas y los empalmes
de las columnas estan disefiadas para permanecer esencialmente elasticas. Las
vigas de acero en porticos de momento no suelen estar disefiadas como vigas
compuestas. Sin embargo, estas vigas a menudo actian de forma compuesta con la
plataforma del piso (tipicamente una losa de concreto sobre una plataforma de acero
nervada), lo que puede afectar la rigidez lateral, la articulacion de la viga, el modo de

pandeo de la viga y la respuesta de la conexion.

La segunda figura inciso a, muestra un modelo de elementos finitos de un
subconjunto viga columna que ilustra la distribucion de deformaciones y el
rendimiento en las vigas, columnas y zona de paneles. Para el analisis general del
marco, el subconjunto viga-columna se puede idealizar como se muestra en la
segunda figura inciso b, donde se muestran los parametros de deformacion comunes.
A nivel de material, a menudo se considera que las deformaciones totales estan
compuestas por componentes elasticos y plasticos, donde el componente plastico es
la parte asociada con la disipacion de energia que no se recupera al descargar.
Asimismo, a nivel estructural, las deformaciones y rotaciones a menudo se distinguen

entre sus componentes elasticos y plasticos, aunque las deformaciones plasticas (no
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recuperables) pueden deberse a la deformacion del material combinada con otras
acciones no lineales como el pandeo local y la fractura. Utilizando los modelos de
tipo discreto que se muestran en la Figura segunda figura inciso b, se supone que las
deformaciones plasticas se concentran en las rotulas plasticas de flexion axial (PM)
en las vigas y columnas junto con la deformacion plastica por corte de la zona
del panel. En la medida en que se suponga que las deformaciones plasticas se
concentran en las rotulas plasticas, las rotaciones de las rétulas plasticas en los
miembros viga-columna de flexién se pueden obtener restando las rotaciones de la

cuerda elastica de las rotaciones totales de la cuerda.

Figura 2.12 Descripcion general del sistema tipico de marco de acero.

Column Splice

Stiffener Plate

Beam Hinge Region

Column Base

Foundation Foundation Grade Beam

Fuente: NIST GCR 17-917-46 v2 (figura 2.1).

Figura 2.13 Subconjunto de viga a columna de acero.
(a) modelo de elementos finitos (Charney y Downs, 2004) y (b) componentes de

la deformacion idealizada.

——
90~y %% A
A
! A story displacement
A chorddisplacement
8,,, 6, hinge rotation

panel zone rotation

Fuente: NIST GCR 17-917-46 v2. (figura 2.2).
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Idealmente, la deformacion inelastica esta dominada por el rendimiento ductil del
acero, pero surgen otros modos de comportamiento que pueden degradar la
resistencia (resistencia a la fuerza) de los miembros y las conexiones. El deterioro
generalmente ocurre debido a inestabilidades geométricas (pandeo local o general)
y / o degradacion del material (desgarro o fractura). Los siguientes fendmenos

suelen causar deterioro en vigas y columnas:
1 Pandeo local de bridas o alma. Esto depende de la esbeltez de la seccion.

1 Pandeo lateral-torsional. Esto depende de la esbeltez del miembro,
asociada con la longitud no arriostrada, el radio de giro alrededor del eje

débil y las condiciones de contorno.

1 Desgarro ductil. Esto se refiere al desgarro debido a grandes tensiones que
se concentran en las hebillas locales u otras bandas de tension en las

regiones de las bisagras de plastico.

1 Compresion axial. La presencia de compresion axial reduce la resistencia a

la flexién y agrava el pandeo.

Los fendmenos adicionales que se enumeran a continuacién pueden causar un
deterioro en el comportamiento de las conexiones, incluidas las conexiones viga-

columna, empalmes de columna y conexiones de base de columna:

A Propagacion y fractura de grietas. Estos surgen cuando las demandas de
tensién o deformacién locales superan la tenacidad de los materiales.
Dependiendo de la situacion, las grietas pueden iniciarse y propagarse a
través de una fractura ductil o fragil, aunque cualquiera de los modos puede

producir fallas repentinas.

A Deslizamiento, deformacion y fractura de pernos. Esto se refiere a una
secuencia de estados limite de falla en los pernos que surge bajo el apoyo

del perno, cortante, tension o cortante y tensién combinados.

A Desgarro local en tension y cizallamiento. Esto se refiere al desgarro ddctil

gue surge en regiones de tensidn concentrada, cortante y estados
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combinados de tension y deformacién, incluido el cortante en bloque de

multiples planos de falla.

A Doblado local de la placa. Esto ocurre cominmente en las conexiones de la

placa base y la placa final, lo que aumenta la flexibilidad de la conexion y

puede provocar una accion de palanca que amplifica las tensiones de los

pernos.

A Pandeo por compresion de la placa. Esto depende de la delgadez de las

placas de conexion en compresion.

2.3.2 Modos de comportamiento para marcos de acero

La siguiente tabla resume algunos posibles fendmenos de respuesta no lineal en

vigas, columnas y conexiones viga-columna. Para cada componente, se describen

posibles secuencias de respuesta no lineal, incluidas las que responden de manera

dactil y otras que experimentan una degradacion repentina y menos predecible.

Tabla 2.4: Efectos de comportamiento no lineales.

Component

Nonlinear Behavior

Beam

Column

Panel Zone

Gravity Beam.
Column
Connection

Column Base

Yielding followed by gradual deterioration due to local buckling
andlor lateral-torsional buckiing and ductile tearing

SAME AS ABOVE - except with rapid deterioration
Yielding followed by rapid deterioration due to sudden
connection fracture (ductile and/or brittle fracture)

No yielding or limited yielding followed by rapid deterioration
due to local buckling andor lateral-torsional buckling and
ductile fracture

No yielding or limited yielding followed by rapid deterioration
due to sudden connection fracture (ductile and/or brittle

Yielding followed by gradual deterioration due to local buckling
and/or limited lateral-torsional buckling with possible ductile
fracture (tearing)

SAME AS ABOVE ~ except with rapid deterioration
Yielding followed by rapid deterioration due to sudden column
splice fracture (ductile and/or brittle fracture)

No yielding or limited yielding followed by rapid deterioration
due to local buckling andlor lateral-torsional buckling and
ductile fracture

No yielding or limited yielding followed by rapid deterioration
due to sudden column splice fracture (ductile and/or brittle

Limited ylelding and strain hardening after beams have begun
fo yield

Significant yielding prior to yielding in adjacent beams or
columns

Significant rotation capacity prior to gradual loss of flexural
and/or shear capacity

Limited rotation capacity prior to sudden loss of fiexural and/or
shear capacity

Full fixity wath limited yielding and deformation
Partial fixity with gradual yielding and deformation and
significant rotation capacity

Partial or full fixity with sudden deterioration due to fracture or
rupture in the plate

Moment Frame Types

SMF

PN- NR-
SMF  IMF OMF MF

’//7A5 7 // 7
7 7/
. V7707

.

T
////

T
i

Shading
Legend

unlikely that phenomena will occur
7
77777} uncertain whether phenomena will occur
very likely that phenomena will occur

Fuente: NIST GCR 17-917-46v2 (tabla 2.1).
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La probabilidad de ocurrencia del comportamiento no lineal se relaciona entonces
con los marcos cuyas caracteristicas de disefio caen en una de las categorias
mostradas. Es importante reconocer que estas asociaciones son aproximadas y solo
pretenden proporcionar una guia sobre qué tipo de respuesta es probable que se
encuentre. En dltima instancia, las caracteristicas especificas de cada estructura
deben evaluarse para determinar qué modos de comportamiento es probable que
ocurran y deben modelarse en el disefio. Los tipos de marcos de momento en la tabla

anterior se definen de la siguiente manera:
1 Marco de momento especial (SMF).
1 Marco de momento especial anterior a Northridge (PN-SMF).
1 Marco de momento intermedio (FMI).
1 Marco de momento ordinario (OMF).
1 Marco de momento no clasificado (NR-MF).

2.3.3 Modelo no lineal de estructuras de acero

Los modelos de analisis idealizados para marcos de momento de acero
generalmente se pueden distinguir entre: (1) modelos de rétulas concentrada; (2)
modelos de tipo fibra; o (3) modelos de elementos finitos continuos. La eleccion del
modelo depende de los objetivos del analisis y el alcance de la investigacion. En
general, los modelos de elementos finitos continuos son los mejores para simular
efectos localizados en miembros y conexiones, mientras que los modelos discretos
de tipo fibra o rétulas concentrada son mas adecuados en aplicaciones practicas

para modelar la respuesta general de sistemas de estructura completos.
Modelos de componentes de rétulas concentrada

Los modelos de rétula concentrada son los que se usan con mas frecuencia en la
practica para simular la respuesta general de los marcos de momento de acero
porque son sencillos y eficientes de calibrar y usar. En la medida en que la
degradacion de la resistencia y la rigidez esté presente en los datos de las pruebas
de calibracion que representan las condiciones en edificios reales, los modelos

fenomenoldgicos de rétulas pueden simular un comportamiento no lineal desde el
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inicio de la deformacién mediante la degradacion de la resistencia y la rigidez debido
al pandeo local y otros efectos. La siguiente figura muestra un modelo idealizado de
un marco donde se insertan rétulas concentradas en lugares que se espera ceder en
un andlisis.

Figura 2.14 marco de momento de acero con idealizacion de rotula
concentrada.

Node

Offset Element
| /|(Rigid or Finite Stiffness)

(o= o
\1\1 Beam Plastic Hinge

Short Elastic Element

egé;w

Column Plastic Hinges

:I Elastic Rotational Hinge

Fuente: NIST GCR 17-917-46 v2 (figura 3.1).

Los componentes del marco donde puede ocurrir un comportamiento inelastico

deben modelarse en consecuencia e incluir lo siguiente:

1 Vigas. Las vigas de acero a menudo se componen con la losa del piso con
anclajes de pernos, lo que proporciona soporte lateral al ala superior v,
dependiendo del tamafio relativo de la viga y la losa, puede afectar la
respuesta momento-rotacion. Si la accibn compuesta aumenta
significativamente la resistencia y rigidez de la viga (por ejemplo, un
aumento suficiente en la resistencia para cambiar el rendimiento de la viga
a la columna), se debe considerar al definir las propiedades de las rétulas
inelasticas. El arriostramiento (o la falta de arriostramiento) también debe
considerarse al establecer las propiedades de las rétulas, reconociendo que
los modelos concentrados de rétulas pueden no ser suficientes para
vigas delgadas no arriostradas lateralmente. Las rotulas concentradas

deben ubicarse para reflejar la region de la rétula plastica anticipada, ya
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sea directamente adyacente a la unién viga-columna o desplazada en el
caso de conexiones de seccion de viga reducida (RBS). AISC 358,
Conexiones precalificadas para marcos de momentos de acero especiales
e intermedios para Aplicaciones sismicas, proporciona informacion sobre la
ubicacion de las bisagras de plastico para las conexiones precalificadas de

uso comun.

Columnas. Si bien las columnas de acero a menudo se disefian siguiendo
las disposiciones de vigas débiles de columnas fuertes, este criterio minimo
no necesariamente evita la deformacién de la columna. Por lo tanto, a
menos que se demuestre que las columnas permaneceran elasticas, se
deben incluir rétulas inelasticas en ambos extremos de las columnas. Si bien
la respuesta inelastica de momento-rotacion es el efecto dominante, la
respuesta de flexibn debe ajustarse para cargas axiales, por ejemplo,
reduciendo la resistencia al momento en funcién de una relacion de limite
elastico P-M. La longitud sin arriostramiento, la esbeltez y las condiciones
de sujecion en los extremos de las columnas deben considerarse al definir
las propiedades de las rotulas (NIST,2017b; Elkady, 2016; Elkady y Lignos,
2016).

Conexiones viga-columna. Los tamafios de conexion finitos y la flexibilidad
de la zona del panel pueden tener un efecto significativo en la rigidez y la
respuesta del marco. Cuando se utilizan vigas profundas, el tamafo de
conexion finita puede ser particularmente significativo para reducir la
longitud efectiva de la columna. Las deformaciones inelasticas de la zona
del panel dependeran de la resistencia de la zona del panel, en relacién con
las fuerzas de corte inducidas en la zona del panel. En la Seccion 3.4 se
presenta mas orientacion sobre las zonas de paneles de modelado. En las
conexiones soldadas entre vigas y columnas, las deformaciones de la
conexion entre la viga y la columna son generalmente insignificantes, pero
es posible que sea necesario considerarlas en la placa de extremo

atornillada u otras conexiones con placas de conexion flexibles.
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1 Empalmes de columnas. En los marcos disefiados de acuerdo con los
requisitos sismicos modernos, los empalmes se disefian tipicamente
utilizando principios de disefio de capacidad, de modo que no se anticipen
deformaciones inelasticas en los empalmes. En consecuencia, los
empalmes no necesitan ser modelados explicitamente en tales casos, pero
deben realizarse verificaciones para asegurar que las fuerzas inducidas no
excedan la resistencia de los empalmes. En los casos en que las demandas
de fuerza en el empalme excedan la resistencia del empalme, entonces el
empalme debe modelarse con un resorte inelastico (para efectos de

cizallamiento y / o flexion).

1 Bases de columnas. La flexibilidad de las placas base y los cimientos de las
columnas debe reflejarse en el modelo. Para la mayoria de los marcos, el
efecto dominante es la rigidez rotacional, aunque la rigidez axial de la base
de la columna puede ser importante para los marcos delgados con

importantes efectos de levantamiento sismico.
Modelos de fibra tipo viga-columna

Los modelos de viga-columna de tipo fibra, combinados con una rétula de fibra o
de fibra de inelasticidad distribuida, son similares a los modelos de rétulas
concentrada en la medida en que ambos son adecuados para simular la respuesta
general del marco. Dado que las tensiones y deformaciones se integran a traves de
la seccidn transversal durante el analisis, los elementos de tipo fibra son adecuados
para modelar formas de seccidén transversal arbitrarias, secciones transversales
hibridas (con materiales mixtos) y secciones con carga y momento axiales variables
(PM) o con Interaccion de momento biaxial (P-My-Mz). Las secciones de fibra
emplean tipicamente propiedades de tensidn deformacion ciclicas uniaxiales del
material de acero. Sin embargo, la estricta adherencia al comportamiento tensién-
deformacion de la ingenieria uniaxial y los supuestos de la teoria clasica de la viga
(es decir, secciones planas que permanecen en el plano) limita la capacidad de los
elementos de tipo fibra para simular la degradaciéon debida a fractura y otros efectos
localizados. Si bien la respuesta tension-deformacion puede modificarse para simular

la degradacion, esto requiere una calibracion fenomenolégica que tiende a negar
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algunas de las ventajas de las idealizaciones de tipo de fibra sobre los modelos
fenomenoldgicos de rétula concentrada. Los elementos de rétula de fibra y los
elementos inelasticos distribuidos se orientan principalmente al modelado de
columnas de vigas y, cuando se utilizan para modelar marcos de momento completos,
generalmente se combinan con modelos de rétula concentrada para simular las

conexiones de los miembros y las deformaciones en las zonas de paneles de juntas.

Como se ilustra en la primera y segunda figura que se muestra a continuacion, la
fluencia inelastica a lo largo de la longitud del miembro con secciones de fibra
generalmente se representa mediante uno de los siguientes dos tipos de formulacion:

1 Elementos de Inelasticidad distribuida (primera figura que se muestra a
continuacion). En elementos de inelasticidad distribuida, los efectos
inelasticos a lo largo de la longitud del miembro se evaltan en puntos de
integracion numeéricos, por lo que los parametros del modelo se integran a
lo largo de la longitud asumiendo funciones de interpolacion de fuerza o
desplazamiento. En teoria, los modelos distribuidos ofrecen mas precision
gue un modelo de rétula al evitar la necesidad de longitudes de rotula
preestablecidas. Sin embargo, los modelos distribuidos pueden ser
sensibles a la localizacion de cepas. Por lo tanto, puede ser necesario
emplear algun tipo de modelo de material y método de regularizacion de
malla para controlar la localizacion de la deformacién, particularmente
cuando simulando efectos de degradacion en materiales y miembros. El
enfoque de bisagra de fibra (segunda imagen que se muestra a

continuacion) ofrece una forma de evitar estos problemas.

1 Elementos de roétula de fibra (segunda figura que se muestra a
continuacion). En esta combinacién de modelos de elementos y secciones
de fibra, se supone que la fluencia ocurre sobre una longitud de rétula finita
predefinida, donde la carga axial de control y el momento se evallan
generalmente en el punto medio o en los extremos de la bisagra. Luego, las
deformaciones inelasticas se integran sobre la longitud de la bisagra,
asumiendo una distribucion constante o lineal, para recuperar las fuerzas de

la barra y calcular la rigidez de la barra ineléstica. Si bien esto requiere que
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el usuario defina previamente la longitud de la bisagra, evita problemas
numéricos potenciales con la localizacion de deformaciones que pueden

encontrarse con los elementos inelasticos distribuidos.

Figura 2.15 Secciones de fibra en elementos de inelasticidad distribuida.

5 -
Fiber Distributed
Plasticity Element

Offset Element
(Rigid or Finite Stiffness

Short Elastic Element

Elastic Rotational Hinge

Fuente: NIST GCR 17-917-46v2 (figura 3.2).

Figura 2.16 Secciones de fibra en elementos de rétula de longitud finita.

Fiber Hinge Element

Short Elastic Element

Elastic Rotational Hinge

Fuente: NIST GCR 17-917-46v2 (figura 3.3).
Modelo de componentes de elementos finitos continuos

Los modelos de elementos finitos de caparazon o sélido (ladrillo) pueden simular

el comportamiento de deformacion, pandeo y fractura utilizando una representacion
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mas fundamental de la respuesta del material no lineal que otros enfoques. La
siguiente figura muestra un ejemplo de un modelo continuo de elementos finitos de
una conexion viga-columna. A diferencia de los modelos rétula concentrada o de fibra
gue se pueden utilizar para simular la respuesta general del edificio, las tecnologias
informéticas actuales tienden a limitar la practicidad de los métodos de elementos
finitos continuos al modelado detallado de solo componentes seleccionados de los
edificios. Dichos modelos se pueden emplear de manera confiable para caracterizar
la respuesta no lineal y los estados limite de componentes para los cuales no existen
datos de prueba y esta informacion se puede usar para calibrar e informar el uso de
modelos discretos del sistema de construccion completo.

Figura 2.17 Un ejemplo de pandeo local.
(a) de una probeta; y (b) de un modelo continuo de elementos finitos, simulacién de

una conexion de viga reforzada.

(b)

Fuente: NIST GCR 17-917-46v2 (figura 3-4).
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Modelado de rétulas plasticas

Los porticos a momento con uniones precalificadas deben cumplir la hipotesis de
columna fuerte - viga débil para garantizar que, frente a una accion sismica
importante, la disipaciéon de energia se produzca por medio de una deformacion
plastica en las vigas, a una cierta distancia de la unién. Lo que se pretende es evitar
la formacion de rétulas plasticas en las columnas, pues esto conduciria a la estructura
a un colapso prematuro. A pesar de esto, cuando la solicitacién sismica es elevada,

se produce también plastificacion en los pilares.

La distancia desde el eje del pilar a la zona donde se espera la formacion de la
rétula plastica viene definida para cada unién precalificada en funcion de los perfiles
a unir, y cuando es en concreto armado muchas veces se toma el criterio que
considera muchos actores como Presley como se puede apreciar en la siguiente

imagen:

Figura 2.18 Localizacion de las rétulas plasticas en unaviga.

Fuente: Propia.

El comportamiento de estas rotulas viene dado por una relacion fuerza -
deformacion. En el ASCE/SEI 41-17, se recoge una idealizacion de este
comportamiento y se muestra en la siguiente figura. En el eje de ordenadas se tiene
el esfuerzo, Q, el cual estd normalizado respecto al esfuerzo de fluencia, Qy y en el
eje de abscisas se tiene la deformacion absoluta (desplazamiento, 3+, o rotacion, [).
Los parametros a, b y ¢ vienen dados por la normativa ASCE/SEI 41-17 para

diferentes casos.
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Figura 2.19 Modelo de fuerza-deformacion/rotacion de una rotula plastica.

Q
Qy‘

1.0 1

BorA

Fuente: ASCE/SEI 41-17 (figura 8.3).

Este modelo de comportamiento presenta una zona lineal, es decir elastica, hasta
el punto B donde se produce la fluencia; a continuacion, se produce un
endurecimiento por plastificacion que segun el codigo no debe ser mayor de un 3%
de la pendiente elastica en vigas y columnas. A partir de C la resistencia cae

subitamente hasta D quedando una resistencia residual.

Los parametros a, b y ¢ dependen del tipo y nivel de solicitacion del elemento
estructural. Estos parametros se obtienen de la Tabla 9-7.1 del ASCE/SEI 41-17. Para
este caso de estudio, los pardmetros del modelo de rétula por momento flector en

vigas coinciden con los del modelo para columnas.

Para el caso que se trate de concreto reforzado las tablas que se usan en

procedimientos no lineales son la tabla 10-7 y 10-8 del ASCE 41-17.

El modelo fuerza - deformacion anterior sirve también para determinar en qué nivel
de rendimiento se encuentra el elemento (viga, columnaé ) en funcion de su grado de
deformacion. Los diferentes grados son: Ocupacion Inmediata (I0), Seguridad de
Vida (LS) y Prevencion por Colapso (CP). Estos estan sefialados en siguiente figura
y tabulados en las tablas de ASCE/SEI 41-17.
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Figura 2.20 Criterio de aceptaciéon para la deformacion de elementos.

A
10
ot P LS
S P Is CP
E F lS
= B c
E
o
< D E
A -

Deformation or deformation ratio

Fuente: ASCE/SEI 41-17 (figura 7.7).

Para el modelo de analisis en ETABS las roétulas fueron automaticamente
asignadas segun las tablas nombradas anteriormente. Modeling Parameters and
Acceptance Criteria for Nonlinear Procedure - Structural Steel, reinforced concrete
Components de ASCE 41-17, y para su ubicacion se reviso una falta de consenso en
los pardmetros tomados. AISC recomienda la mitad del valor del peralte de las vigas
desde la cara de la columna (Sabelli, 2018), algunas investigaciones como
fDesempefio sismico de edificaciones de acero de medianay gr a n apbrtM&a.
Marco Palma (2019) o recursos audiovisuales como fAnalisis pushover en etabs y
s a p 2 Opor@hd. nelson m. lafontaine (2017) reflejan parametros para la ubicacion

de rétulas de edificios de acero entre 5% y 10% de los miembros.

Se sabe que la ubicacion de las rétulas plasticas tanto en columnas y en vigas
depende de gran medida del tipo de sistema estructural y del tipo de conexién, el
estudio y definicibn de este Ultimo no es objetivo y esta fuera del alcance de esta
investigacion por tanto se utilizé el valor de 5% de la longitud de los miembros. Para
columnas se asignaron rotulas plasticas con P-M2-M3 grados de libertad y para vigas
M3 grado de libertad.
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Figura 2.21 Rotulas plasticas en columnas y vigas.

Fuente: Sabelli, 2018.

Una vez que se ha ejecutado el andlisis se indica que las articulaciones coloreadas
indican el estado de las mismas, es decir donde se encuentran a lo largo de la curva
fuerza-desplazamiento. La leyenda para los colores de la articulacion se incluye en el
fondo de la pantalla de ETABS. Los puntos B, 10, LS, CP, C, D y E se muestran como
niveles de acuerdo al estado de la articulacion y van de acuerdo con el nivel de
desempeiio. Cuando las primeras articulaciones aparecen, se encuentran en el punto
B de la curva Fuerza-Deformacion, pero cuando una articulacion alcanza el punto C
en la curva fuerza-desplazamiento, deja de resistir cargas. De esta forma ETABS,

define que una articulacién deja de resistir carga cuando ha alcanzado el punto C.

2.4 ESPECTROS

Para detallar en forma conceptual el procedimiento de construccion de un espectro
de respuesta se toma en consideracion una serie de estructuras de un grado de
libertad u osciladores simples con periodos de vibracion T diferentes, y con igual factor
de amortiguamiento. Si todos estos osciladores son sometidos a la accién de un sismo
(utilizando un registro de aceleraciones), cada uno de ellos generard una respuesta
diferente, la cual puede ser representada a través de una historia de desplazamiento.
Una vez que se ha calculado la respuesta de los osciladores es posible determinar el

maximo de cada uno de ellos y volcarlos en un grafico en funcién del periodo de
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vibracion, para obtener asi un espectro de respuesta. Es decir, que la respuesta
méaxima de cada oscilador con periodo T representa un punto del espectro.

Espectros de respuesta

Se han definido diversos parametros e indicadores para cuantificar los terremotos
y sus efectos. Desde el punto de vista estructural, la aceleraciéon es uno de los
parametros mas importante para el disefio sismorresistente, mas precisamente a
través de los espectros de aceleracion. A través de ellos, se define la amenaza
sismica de una zona o region a los efectos del disefio sismorresistente. En forma
general, puede definirse espectro como un grafico de la respuesta maxima
(expresada en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion, o cualquier otro
parametro de interés) que produce una accion dinamica determinada en una

estructura u oscilador de un grado de libertad.

El espectro de respuesta elastica representa el maximo de un parametro de
respuesta (aceleracion, desplazamiento, etc.) para osciladores simples de un grado
de | i bertad con un periodo de vibraci

terremoto dado.

Figura 2.22 Espectro de respuesta en términos de aceleracion.
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Fuente: Terremoto de Turquia, 17/8/1999, registro YPT.
Espectros de disefio

Debido a que los espectros de respuesta representan el efecto de un solo registro
de aceleracion, no pueden usarse para el disefio. Por esta razén, los reglamentos
sismorresistentes utilizan espectros de disefio. Estos presentan dos caracteristicas
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principales: (i) consideran la peligrosidad sismica de una zona o region y (ii) son
curvas suavizadas, es decir, no presentan las variaciones bruscas propias de los

espectros de respuesta.

La obtencién de las respuestas espectrales, como parte del andlisis de amenaza
sismica, puede realizarse mediante procedimientos probabilisticos o deterministicos,

segun lo que resulte mas conveniente en cada caso.

La importancia de los espectros en el disefio de una estructura radica en el hecho
de que estos graficos condensan la compleja respuesta dinAmica de un parametro
clave, los valores de respuesta maxima, que son por lo general los requeridos por el

disefiador para el calculo de la estructura.
Tipos de espectros:
1. Espectro de respuesta elastica

Se define como espectro de respuesta elastica al maximo para un terremoto
determinado, usualmente varias curvas que consideran distintos factores de
amortiguamiento, sometidas a una historia de aceleraciones dada. Se utiliza
principalmente para estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto en las
estructuras. Las curvas de los espectros de respuesta presentan variaciones bruscas,

con numerosos picos y valles, que resultan de la complejidad de las aceleraciones.
Este tipo de espectro presenta las siguientes caracteristicas:
1 La estructura trabaja en el rango elastico.

1 Representa parametros de respuesta maxima para un movimiento sismico

particular e incluye varias curvas con distintos factores de amortiguamiento.

1 Presenta variaciones bruscas, con numerosos picos y valles, como resultado

de la complejidad del registro de aceleraciones.
2. Espectro de respuesta inelastica

Son similares a los anteriores, pero en este caso se supone que el oscilador de un

grado de libertad presenta un comportamiento no-lineal, es decir que la estructura
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pueda experimentar deformaciones en el rango plastico debido a los eventos

sismicos.
Caracteristicas:

91 Laestructura trabaja en el rango inelastico. Es lo mismo decir que la estructura
exhibe comportamiento no lineal o que experimenta deformaciones en el rango
plastico debido al movimiento sismico. La mayoria de construcciones se

disefian bajo el supuesto de que puede incursionar en el rango inelastico.
1 Resto de caracteristicas son similares al espectro anterior.
3. Espectro de disefo

Las edificaciones no pueden ser disefiadas para resistir un sismo en particular en
una zona especifica, debido a que todos los sismos presentan caracteristicas
diferentes. Por esta razon el disefio sismo resistente se realizard con espectros
normalizados (no posee variaciones bruscas) y que consideran sismos tipicos de una

Zona.

Los espectros son una herramienta de gran utilidad en el disefio de construcciones
sismorresistentes debido a que el ingeniero estructural puede estimar el valor maximo
de la respuesta (usualmente en términos de aceleracion) sin necesidad de evaluar la
historia temporal completa. Sin embargo, en el disefio de estructuras no pueden
utilizarse los espectros de respuesta ya que ellos se obtienen para un terremoto dado.
Las curvas espectrales para disefio deben considerar el efecto de varios terremotos,
es decir deben ser representativos de la sismicidad propia de cada region, es aplicado
al calculo y verificacion de estructuras y representa la sismicidad probable de la zona

en donde va a construirse la edificacion.

Se ha desarrollado varias metodologias, basadas en procedimientos estadisticos,
para obtener los espectros de disefio. El procedimiento mas usual es considerar el
valor promedio mas la desviacion estandar de los espectros de respuesta de varios
terremotos representativos. Si los valores de los espectros de respuesta son
similares, la desviacion estandar es baja y la curva espectral se asemeja al promedio.
Por el contrario, si los valores presentan diferencias significativas, la desviacion

estandar es alta y la curva espectral se acerca al valor maximo, o incluso puede
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superarlo. De modo que este procedimiento tiene en cuenta la mayor o menor

dispersion de los datos y conduce a resultados confiables.

A los efectos del disefio resulta conveniente que las curvas espectrales se suavicen

con lineas envolventes para evitar los valles o variaciones bruscas que surgen de las

formas complejas que presentan los espectros de respuesta. Es por ello que los

espectros de disefio que definen los cédigos estan formados por una serie de lineas

0 curvas, las cuales pueden expresarse mediante ecuaciones simples.

Consideraciones de porgue se debe realizar el espectro de disefio:

T

Los espectros de respuesta elastica e inelastica se construyen para
movimientos sismicos especificos en un lugar dado. El proximo movimiento

sismico presentara otras caracteristicas.

Las construcciones no se pueden disefar para resistir un movimiento sismico

particular.

Los espectros de respuesta elastica e inelastica no sirven para el disefio

sismorresistente.

Se requiere un espectro de disefo: espectro suavizado, sin variaciones
bruscas, que considere el efecto de varios movimientos sismicos. Se requiere
gue el espectro represente una envolvente de los espectros de respuesta de

los movimientos sismicos en una zona geografica determinada.
Representa sismicidad probable de una zona geografica particular.

El ingeniero puede estimar el valor maximo de la respuesta, generalmente

aceleracion, sin necesidad de evaluar la historia temporal completa.

El espectro de disefio incorpora la respuesta espectral de varios movimientos

sismicos y representa un promedio de respuestas espectrales.

La metodologia de obtencion de un espectro de disefio se basa en

procedimientos estadisticos y probabilisticos.

La siguiente imagen contiene el espectro de disefio del Reglamento nacional de

la construccién de Nicaragua.
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Figura 2.23 Espectro de disefio de Nicaragua.
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Fuente: RNC-07 (pagina 25).

25 ACELEROGRAMAS

Un acelerograma es una representacion temporal de la aceleracidon que
experimenta el suelo en un determinado punto durante un terremoto. Los valores de
la aceleracion se obtienen mediante unos instrumentos llamados acelerografos, que
registran la aceleracion del suelo segun tres direcciones perpendiculares; dos
horizontales y una vertical. Debido a que la variacion de la aceleracibn es muy
irregular en el tiempo, es necesario que la toma de datos se realice en intervalos muy

pequefios de tiempo, utilizandose generalmente valores de 0.1 0 0.05 s.

Figura 2.24 Acelerograma "Aceleracion vs Tiempo".
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Fuente: Bachman y Whenk (1994).
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2.5.1 Acelerogramas a considerar
En lo referente al uso de un NDP (Nonlinear Dynamic Procediment), se evaluaran
los elementos y componentes del edificio para las fuerzas y deformaciones asociadas

con la aplicacién de un minimo de 11 movimientos sismico.

Estos 11 registros de los movimientos fueron descargados del PEER Ground
Motion Database y escalado al espectro de disefio tanto para la el edificio como para
la escalera en el software Etabs con la opcion de escalado por medio del dominio del
tiempo y que se detallard de manera mas profunda en el capitulo V del presente

documento.

2.6 DISTORSIONES MAXIMAS SEGUN EL RNC-07

Para seguridad contra colapso, las diferencias entre los desplazamientos laterales
de pisos consecutivos, calculados como lo sefiala el Articulo 34 inciso b), divididas
por las diferencias de elevaciones correspondientes, no excederan las distorsiones

de entrepiso establecidas en la Tabla 4 para los distintos sistemas estructurales.

Estos desplazamientos se emplearan también para revisar los requisitos de

separacion de edificios colindantes del articulo 38, asi como para el calculo de los

efectos de segundo or den s agdétorsienés maximag cul o

segun el RNC-07 de Nicaragua se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.5 Distorsiones maximas de colapso.

Sistema Estructural Distorsion
Marcos ddctiles de concreto reforzado (Q=3 0 4) 0.03
Marcos ductiles de acero (Q=3 0 4) 0.03
Marcos de acero o concreto con ductilidad limitada (Q=1 o 2) 0.015
Losas planas sin muros de contravientos 0.015
Marcos de acero con contravientos excéntricos 0.02
Marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos 0.015
Muros combinados con marcos ductiles de concreto (Q=3) 0.015
Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada (Q=1 o 2) 0.10
Muros diafragma 0.006
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal o malla. 0.005
Muros de carga de: mamposteria confinada de piezas macizas; mamposteria de piezas huecas 0.004
confinada y reforzada horizontalmente; o mamposteria de piezas huecas confinada y reforzada con malla.
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior 0.002
Muros de carga de mamposteria que no cumple las especificaciones para mamposteria reforzada 0.0015
interiormente.

Fuente: RNC 07. 50



2.7 EFECTOS P-DELTA

La supervivencia de las edificaciones sometidas a sismos severos es dependiente
de su capacidad para disipar energia en el rango no lineal. El efecto de duplicidad ha
sido utilizado para reconciliar las demandas inelasticas esperadas en la respuesta
real con los métodos elasticos comunmente empleados en el disefio estructural. Por
razones practicas, la mayoria de los edificios de cierta importancia son disefiados hoy
en dia en base a elementos mecanicos obtenidos de un andlisis dinamico modal en
el cual la solicitacion sismica se representa a través de un espectro inelastico.
Indudablemente el uso de métodos elasticos de analisis en la solucion del problema
realmente inelastico del disefio sismico, ha contribuido a mantener algo disfrazada la

gran importancia de los efectos P-a&

Las causas de este efecto pueden desagregarse en dos partes, las que se refieren
en la literatura técnica como P-Dy P-d. Las diferencias entre estas dos fuentes de

efectos no lineales se ilustran en la siguiente figura y se explican a continuacion:

9 P-D: Es el efecto relacionado con los desplazamientos nodales (en los extremos
de los miembros estructurales). Se han implementado diversas metodologias, para

formular la matriz de rigidez geométrica.

La mayoria de los programas de analisis estructurales usados comunmente en la
practica profesional incluye un método simplificado para considerar este efecto
mediante una matriz de rigidez geométrica que no requiere iteraciones ni procesos

incrementales, de modo que es de simple aplicacion.

9 P-d: Se produce como consecuencia de la deformacion local del miembro
estructural con respecto a su cuerda (recta definida por los extremos de la barra).
Este efecto es menos significativo que el anterior y mas complejo de modelar en los

analisis.
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Figura 2.25 Explicacién grafica del efecto P-Delta.
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Fuente: Disefio Sismorresistente de Construcciones de Acero.

La influencia del efecto P-D en la respuesta global de la estructura, se presenta en
la siguiente figura, donde observamos que se produce una reduccién de la resistencia
como resultado del momento adicional generado por las cargas verticales. Este
incremento del momento de vuelco es equivalente a la accion de una fuerza lateral
adicional, igual a P/h D. Ademas, se disminuye la rigidez lateral de la estructura, la
gue eventualmente puede tomar valores negativos en la zona de comportamiento

inelastico. En este ejemplo simple, la rigidez geométrica es igual a -P/h.

Figura 2.26 Gréfico fuerza lateral vs desplazamiento.
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Fuente: Disefo Sismorresistente de Construcciones de Acero.
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2.8 FUNDAMENTOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

En el disefio sismico de estructuras masivas o de construcciones convencionales
desplantadas en sitios de terreno blando, la interaccion dinamica entre el suelo y la
estructura adquiere relevancia significativa. Este fendmeno consiste en un conjunto
de efectos cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como

resultado de la flexibilidad de este ante solicitaciones dinamicas.

En realidad, una estructura siempre interactia en cierta forma con su suelo de
soporte durante los sismos. Tal suposicion es por tanto solo justificada para
estructuras cimentadas en roca o en suelos rigidos, en cuyo caso la rigidez elevada
de la roca o del suelo rigido restringiria el movimiento en la base de la estructura tan
cerca al movimiento observado en el campo libre. Para estructuras soportadas en
suelos suaves, sin embargo, el movimiento de la cimentacion es en general diferente
del movimiento a campo libre y debe incluir un componente importante de volteo o
cabeceo. Larazon es que el movimiento de la cimentacion esta afectado por el cambio
en la geometria y de las propiedades del medio de propagacion de onda introducida
por la cimentacion de la estructura, el acoplamiento mecéanico entre el suelo y la
estructura, la disipacion de energia por radiacion y amortiguamiento histerético en el
medio de soporte i efecto que no existiria si la estructura estuviera soportada por un

medio rigido perfecto.

Si la excitacién sismica en la base de la estructura se considera igual al movimiento
de campo libre, es decir el movimiento que se tendria en el suelo en ausencia de la
estructura, el efecto de interaccion que se presenta es el resultado solo de la inercia
y elasticidad de la estructura y el suelo. Este efecto se conoce como interaccion
inercial y depende basicamente de las propiedades dinamicas del sistema suelo-
estructura. El analisis completo de interaccion requiere, sin embargo, incorporar un
efecto adicional producido por el paso de las ondas sismicas, que es particularmente
importante para cimentaciones enterradas. Este efecto se origina porque la rigidez de
la cimentacion le impide ajustarse a las deformaciones del suelo causadas por el
movimiento de campo libre, apareciendo un fendmeno de difraccién de ondas que
modifica el movimiento del suelo en la proximidad del cimiento. La superposicién de

las ondas incidentes y reflejadas por la superficie del terreno, campo libre, con las
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ondas difractadas por el cimiento al ignorar la presencia de la estructura da como
resultado el movimiento efectivo de la cimentacion. Este efecto se conoce como
interaccion cinematica y depende fundamentalmente de la geometria de la

cimentacion. la estratigrafia del subsuelo y la naturaleza de la excitacion sismica.

El movimiento en la superficie del suelo en ausencia de una estructura y su base se
denomina movimiento en campo libre. Por lo general, es mas grande que el
movimiento de entrada de la cimentacion que excita efectivamente la estructura y su
cimentacion. La modificacion del movimiento de campo libre en el movimiento de
entrada de la base proviene de la interaccién cinemética. El movimiento de entrada
de la cimentacion puede verse como el movimiento aplicado a los extremos de los
resortes horizontales de la cimentacion; se diferencia del movimiento real de la
cimentacion debido a la respuesta inercial de la estructura y las deflexiones que la
respuesta produce en los resortes de la cimentacion. Esa respuesta se conoce como

interaccion inercial.

Figura 2.27 llustracion del movimiento con interaccion suelo-estructura.

[ ]

—

| |

0 Fm ’——‘

o : I

'/—\‘ Yo
T v BT ERE + o e
i ] —o B
IS - Ui — 14 ¥ Upm
Pl T T T T : H

e 1773

Edificio incorporado
del sistema real que
experimenta
movimiento de campo
libre, Ug

La interaccion
cinematica modifica el
movimiento de campo libr +
Ug, en movimiento de

entrada de base.

La interaccion inercial es la
dinamica de su base y el
suelo circundante causada
por el movimiento de entrada

de la base, Urim.

Fuente: Figural-2 del FEMA P 2091(modificado de la Figura 1-2 en NIST, 2012a).

Como se ve, los efectos de la interaccion entre el suelo y la estructura es posible

descomponerlos en inerciales y cinematicos (Whitman y Bielak, 1980).
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El alargamiento del periodo fundamental, el incremento o la reduccién del
amortiguamiento y la modificacion de la ductilidad de la estructura con respecto a los
valores que tendria en su condicion de base rigida son producto de la interaccion

inercial.

Los resultados de la interaccién cinematica son la reduccién de los componentes
de traslacion de la cimentacion por el efecto promediado de esta, el cabeceo y la
torsion de la cimentacion inducidos también por su efecto promediado, asi como el

filtrado de los componentes de alta frecuencia de la excitacion sismica.

En general es conservador efectuar solo el analisis de interaccion inercial. Siempre
gue los efectos de sitio sean considerados en la determinacion de la excitacion
sismica de campo libre la cual suele asignarse como el movimiento de entrada de la
cimentacion, aunque esta excitacion no tiene componentes de rotacion, con
frecuencia es mas desfavorable que el movimiento efectivo que se obtiene de un

analisis de interaccidon cinematica.

El problema de la interaccion suelo-estructura puede ser de esta forma establecido
de una forma simplista, por ejemplo, si el movimiento del suelo inducido por un sismo
es conocido en un sitio donde ninguna estructura esta presente, surgirian dudas sobre
las caracteristicas del movimiento del terreno observadas en el mismo sitio cuando
una estructura esta presente y también saber cual seria la respuesta de la estructura

al movimiento del terreno.

En la siguiente imagen se observa que, para el mismo sismo, el movimiento del
terreno en la base de la estructura en general seria diferente de aquel en el campo
libre, y que la respuesta de la estructura dependera del movimiento del terreno que
excita la base de la estructura, no el movimiento observado en el campo libre. La
interaccion suelo-estructura puede por lo tanto ser definida como la interdependencia
de la respuesta dinamica de un depdsito de suelo sobre la respuesta dinamica de la

estructura soportada por él.

El efecto de la interaccion suelo-estructura o la flexibilidad del suelo sobre la
respuesta sismica de los edificios fueron abordados por R.R. Martel ya en 1940.
Desde entonces, el conocimiento y entendimiento de este fendbmeno tuvo crecimiento

a un ritmo constante, con considerables avances realizados en los 1970s en
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respuesta a las necesidades de asegurar la seguridad sismica de las numerosas
plantas de energia nuclear que se construian en aquel momento. En este punto del
tiempo, se volvid claro que los efectos de la interaccion del suelo podrian no ser
importantes para edificios regulares y flexibles construidos sobre roca o suelo rigido,
pero podrian ser significativos para estructuras rigidas y masivas tales como las
plantas de energia nuclear construidas sobre suelo suave. También se volvio claro
gue la significancia de los efectos de la interaccion suelo-estructura dependera de las
caracteristicas de la estructura y de la cimentacion siendo consideradas, y que estos

efectos deberan ser evaluados sobre una base caso por caso.

Figura 2.28 Representacion esquematica del movimiento del terreno.
(a) ausencia de la estructura, (b) presencia de la estructura.
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Fuente: Vlaced Toledo (2020).
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2.8.1 introducciodn alos efectos de interaccion

Hay dos efectos de interaccion que toman lugar como resultado de la presencia de
una estructura en un sitio de suelo. Estos dos efectos son referidos como efectos
cinematicos e inerciales. La interaccién cinematica es el efecto que ocurre como
resultado del cambio en el medio de propagacion de onda en la forma de una
densidad diferente y elasticidad, lo cual sucesivamente induce un cambio en la
velocidad de propagacion de onda y la reflexion y refraccion de las ondas sismicas
entrantes (efecto de dispersion o de esparcimiento) ya que estas ondas alcanzan la
interface suelo-cimentacién. Esto representa la diferencia entre la respuesta
estructural que se obtiene cuando esta es calculada sobre las bases del movimiento
del terreno a campo libre y aquel calculado sobre las bases del movimiento del terreno
de la estructura cuando la presencia de la estructura es considerada. Esto toma lugar
independientemente de si la estructura tiene alguna masa o no y esta afectada por la
geometria y configuracion de la estructura, el embebido de la cimentacion, la
composicion de las ondas incidentes a campo libre (ejemplo, ondas de corte o de
superficie), y el angulo de incidencia de estas ondas. En particular, notar que no hay
interaccibn cinematica para cimentaciones construidas directamente sobre la
superficie del terreno y sometidas a ondas S de propagacion vertical, esto se puede

apreciar en la primera de las siguientes imagenes.

La interaccion inercial, sin embargo, es el efecto que resulta a partir del
acoplamiento dinamico entre una estructura y su medio de soporte. Esto es, ya que
un suelo o roca de cimentacion tiene propiedades elasticas e inerciales mismas, una
estructura y su medio de soporte responden a las ondas entrantes como un sistema
dindmico simple. En otras palabras, la flexibilidad del medio de soporte incrementa el
numero de grados de libertad del sistema y hace posible la disipacion de parte de la
energia vibracional de la estructura por la radiacion de las ondas lejos desde la
estructura y por la deformacién histerética del medio mismo. Por lo tanto, el
movimiento del terreno en la base de la estructura y la respuesta de la estructura a
este movimiento del terreno son el resultado de las caracteristicas de las ondas

entrantes y de las propiedades dinamicos de dicho sistema suelo-estructura.
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Figura 2.29 Edificio con cimentacién en la superficie bajo ondas de corte.

IR B LI

Fuente: Vlaced Toledo (2020).

Figura 2.30 Representacion esquemaética de una estructura.
(a) con base fija y (b) sobre suelo suave.
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Fuente: Vlaced Toledo (2020).

El efecto de la interaccion inercial puede ilustrarse con la ayuda de la figura
anterior. Si la capacidad de flexibilidad y de disipacion de energia de un medio de
soporte es tomado en cuenta, entonces el sistema responderia a un movimiento del
terreno dado, en el caso de una estructura soportada por el medio flexible seria
sustancialmente diferente a partir del sistema que responderia al mismo movimiento

del terreno cuando la misma estructura es considerada fija en su base. Puede también
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verse que dichos efectos de interaccion estan afectados por la rigidez del medio de
soporte relativo a la rigidez de la estructura. De esta forma, por ejemplo, el efecto de
la interaccion inercial seria despreciable en estructuras fundadas sobre roca o suelo
rigido ya que en dicho caso la respuesta de la estructura seria virtualmente la misma
como la respuesta que se obtendria considerando su base fija. En contraste, el efecto
de interaccion seria altamente significativo para una estructura cimentada sobre suelo
suave. La razon es que en este Ultimo caso la respuesta de la estructura se
aproximaria a aquel de un cuerpo rigido soportado por un medio flexible. El efecto de
interaccion inercial representa, de este modo, la diferencia entre la respuesta

estructural cuando la flexibilidad del medio de cimentacion es y no esté considerada.

Es también importante notar la presencia de un suelo deformable que hara la
estructura mas flexible, disminuyendo su frecuencia fundamental natural a un valor
gue estard, en general, por debajo de aquella estructura de base fija. La forma de los
modos vibracionales también cambiarad. Debido a la deformabilidad del suelo, la
estructura experimentara movimiento de volteo o cabeceo y su movimiento de
cabeceo incrementara los desplazamientos de la estructura, particularmente en la

parte superior.
U Efectos al considerar la Interaccién suelo-estructura.

La principal consecuencia de la interaccion suelo-estructura es que el movimiento
gue se producira en la base de una estructura no sera igual al experimentado en
el mismo nivel, pero en campo libre, a como se habia supuesto tradicionalmente
por los ingenieros estructurales en los analisis sismicos estructurales. Las
diferencias entre estos movimientos se deben, en parte, a la dispersion de las
ondas sismicas a través de la fundacion (el impedimento de una base rigida a las
deformaciones que se producirian en el suelo), pero también, a las deformaciones
y desplazamientos inducidos en el suelo por las fuerzas de inercia de la estructura

vibrante transmitida a través de la fundacion.

Tales efectos son de mucha importancia en un andlisis mas elaborado, pues
diversas investigaciones han demostrado que cuando la onda sismica llega a los
cimientos de la estructura produce en el sistema suelo-cimentacion un conjunto de

efectos inerciales y cinematicos que conllevan a modificaciones en la respuesta de la
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estructura. Los efectos inerciales, debido fundamentalmente a la inercia y elasticidad
del sistema acoplado, ocasionan un alargamiento en el periodo fundamental de
vibracion, incrementan o reducen el amortiguamiento y modifican la demanda de la
ductilidad estructural. Por otro lado, los efectos cinematicos reducen la traslacién de

la cimentacion e inducen en ella torsion y cabeceo.

La interaccion modifica los parametros dinamicos de la estructura, asi como las
caracteristicas del movimiento del terreno en la vecindad de la cimentacion. Estas
variaciones, en condiciones favorables, pueden reducir los cortantes basales, las
derivas de los entrepisos y los momentos de volteo obtenidos en un analisis
suponiendo una base indeformable, lo cual conlleva a un disefio mas econdémico. Sin
embargo, si las caracteristicas propias del suelo y la estructura son desfavorables
ocurre todo lo contrario y por lo tanto se hace necesario aumentar las secciones y
consecuentemente disefios mas caros. También, en algunos casos el efecto de la
interaccion del suelo con la estructura, pueden ser despreciables hasta el punto de
no ameritar su consideracion, tal es el caso de una estructura muy alta y flexible con
poca masa, donde la influencia de los modos superiores (que son por lo general los
mas afectados significativamente por la interaccion suelo-estructura) en la respuesta

sismica es muy pequefa.

Para algunos, ésta es un area de especializacion que incluye la amplificacién de
las ondas sismicas en el suelo, incluso antes que cualquier estructura se haya
cimentado, de manera que incluya las complejas interacciones dinamicas que se
presentan en las capas de suelo por si mismas. Por lo tanto, es necesario para
comenzar con un resumen de algunos de los principales problemas que abarca la

teoria de la ISE:

A Respuesta del dominio del suel o a
estaticas) actuando cerca o sobre la superficie. Las fuentes pueden estar
concentradas (cargas puntuales) o distribuidas, y podrian ser arménicas en el tiempo
o también se aplica con una variacion arbitraria en el tiempo (las funciones de Green,

o soluciones fundamentales).
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A Respuesta de la rigidezssmenash asasomdas r uct ur
transmitidas por el suelo que pasan debajo de ellas (el paso de la onda o la interaccion

cinematica).

A La respuesta de |l a idealizaci-n de | as f
cajones que son compatibles con el suelo inducido por cargas estaticas, armonicas o
transitorias que se aplican directamente sobre estas fundaciones (rigidez estatica y

dindmica).

A Deformaci-n adicional del suelo en | as
causado por la retroalimentacion de la propia inercia de la estructura (interaccion

inercial.

El primer efecto es la interaccion cinematica, particularmente importante para las
fundaciones enterradas y el segundo es la interaccion inercial. En este caso, en
lugar de encontrar el movimiento en la base de la estructura con el fin de realizar
un andlisis sismico tradicional, se prefiere analizar un sistema modificado
consistente de la estructura y la base representada por una matriz de rigidez
dinamica.

Los efectos de interaccion inercial se caracterizan por un aumento en el periodo
natural (el sistema suelo-estructura es mas flexible que estando la estructura sola)
y un cambio en el amortiguamiento efectivo (a menudo, pero no siempre, un
incremento) debido a la radiacion de las ondas lejanas a la fundacion. La
importancia del cambio en el periodo dependera del valor del periodo de la
estructura por si misma y el contenido de la frecuencia del movimiento sismico
(incluyendo los efectos de interaccion cinemética). Para cualquier sismo en
particular, el resultado puede ser beneficioso o perjudicial dependiendo de si el
cambio en el periodo conduce a un menor o un mayor valor de espectro de

respuesta. Al utilizar los espectros de disefio el efecto sera a menudo pequefio.

El cambio en la amortiguacion efectiva es normalmente beneficioso, en particular
para estructuras rigidas bajas y anchas, pero podria ser perjudicial para
estructuras delgadas porque el amortiguamiento por radiacion es mucho menor

para el balanceo que para la traslacion.
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Los efectos de interaccion cineméticos se caracterizan por un filtrado de altas
frecuencias en las componentes del movimiento de traslacion y la aparicién de las
componentes rotacionales (balanceo y torsién). Para cimientos superficiales
sometidos a ondas sismicas que viajan en un angulo distinto de cero con respecto
a la direccion vertical, habra una reduccion en la amplitud de la traslacién debido
al aumento de las frecuencias y la aparicibn de componentes del movimiento de
torsion. Incluso una estructura perfectamente simétrica puede estar sometida a

torsion.

En algunas situaciones, la interaccion suelo-estructura (ISE) puede marcar una
diferencia sustancial en cobmo se comportan los edificios durante el terremoto y en las

fuerzas utilizadas en su disefio.
Pardmetros donde la interaccion suelo-estructura es importante:
1. En el tamafio de la cimentacion

Se ha demostrado que el tamafio de la cimentacion del edificio se correlaciona con
las demandas espectrales, principalmente en el rango de periodo mas corto. Cuanto
mayor sea la cimentacion del edificio, mayor serd la reduccion en la respuesta
espectral de periodo corto. Esto se debe a los efectos de interaccion cinematica del

promedio de losa base.

Figura 2.31 Fuerzas de disefio segun la dimensién de la cimentacion.
Muestra un ejemplo de un edificio grande donde la reduccidon sera mayor y un

edificio mas pequefio donde la reduccion serd menor.

Plan A-A Plan B-B

Ay A By B

Fuente: Figura 2-1 del FEMA P-2091.
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Se ha demostrado que la incrustacion de cimientos se correlaciona con las
demandas espectrales, principalmente en el rango de periodo mas corto.
Normalmente, cuanto mas profundo es el empotramiento, mayor es la reduccion en
la respuesta espectral de periodo corto. Esto se debe a la disminucion de las
amplitudes del movimiento del suelo con la profundidad, que es una caracteristica
tipica de la respuesta del sitio.

Figura 2.32 Reduccidon de demanda segun la profundidad de la cimentacion.
Muestra un ejemplo de un edificio con s6tano donde se espera que la reduccion de

la demanda sea mayor y un edificio sin s6tano donde no hay reduccién. El edificio de
la izquierda con un empotramiento de cimientos mas profundo generalmente tendra

una mayor reduccién en las fuerzas de disefio que el edificio de la derecha.

EITE] T
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Fuente: Figura 2-2 del FEMA P-2091.
2. Las altas relaciones de rigidez entre la estructura y el suelo.

Cuando la estructura es relativamente rigida en comparaciéon con el suelo, la
rotacion de la base y la translacion en relacion con el movimiento de campo-libre
pueden ocurrir, lo que aumentan los desplazamientos estructurales y aumenta o
alarga el periodo fundamental de la estructura. El aumento en el periodo puede
afectar las aceleraciones espectrales asociadas utilizadas en el disefio. Este efecto
ocurre comunmente en edificios con un sistema concentrado de resistencia a la fuerza
lateral, como muros de corte de concreto reforzado y marcos reforzados de acero que
se apoyan en elementos de cimentacion localizados en suelos flexibles. A la inversa,
para un edificio con cimientos anchos y rigidos sobre suelos muy rigidos y
superestructuras relativamente flexibles, el impacto de la flexibilidad del suelo en la

respuesta del edificio suele ser relativamente pequefio.
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En la siguiente figura se muestra un ejemplo de un sistema de cimientos y muros
de corte en voladizo concentrado en el que incluir la flexibilidad del suelo aumentara
el periodo fundamental de vibracion. El desplazamiento del techo de la pared de corte
se muestra a | a izquierda como @w. En | a fi
del suelo esta representada por un conjunto de resorte, durante el desplazamiento
lateral de la superestructura, habra desplazamiento vertical de los resortes y rotacion
de la cimentacion. La deriva de la rotacion de la base se muestra en la figura de la
derecha como or . El aumento en el despl azami
en el periodo fundamental de la estructura. En la siguiente se muestra en el nivel de
detalle de la pared de corte para proporcionar una escala que ilustre el impacto de la
rotacion de manera mas clara y sencilla. Si hay muros adicionales y otros elementos

estructurales, pueden afectar el periodo fundamental general.

Figura 2.33 Estructura con base flexible.
Una estructura donde la flexibilidad del suelo tendra un impacto significativo en el

desplazamiento lateral y periodo fundamental de la estructura.

Fuente: Figura 2-3 del FEMA P-2091.

En la segunda figura se muestra el impacto potencial de cambiar el periodo en una
respuesta andlisis de espectro de respuesta. El periodo con el modelo de base fija se
denota como T, y el periodo con la flexibilidad del suelo se denotacomo T. H
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Se muestran dos casos. En el caso de periodo corto, la estructura es muy rigida y
elaumentode T aT dd como resultado un aumento en el espectro de respuesta y un
aumento en la aceleracion espectral. En el caso del periodo largo, la estructura es
mas flexible y el aumento del periodo da como resultado una reduccion de la
aceleracion espectral. En la siguiente figura también se muestra cémo la adicién de
la amortiguacion de la cimentacion a la relacion de amortiguacion general reduce la

aceleracion espectral en la mayoria de los periodos.

Figura 2.34 Efectos al implementar la interaccion suelo-estructura.
Alargamiento del periodo y la amortiguacion de la base en la respuesta espectral.

La linea negra continua es la respuesta espectral de base fija; la linea negra
discontinua es la reduccion debida a la adicion de la amortiguacion de la cimentacion

a la relacion de amortiguacion total.

i f3, = Flexible-base period, damping ratio

T, B, = Fixed-base period, damping ratio

I B, ]
/ B

S, (g) « Base Shear

=f

T T T
1 l 1 l 1

T (linear scale)

Fuente: Figura 2-4 del FEMA P-2091 (Adaptado de la Figura 2-3 en NIST, 2012a).

3. Comportamiento de los Impactos de balanceo de cimientos en

superestructuras.

Las estructuras con sistemas de resistencia a fuerzas laterales verticales
acoplados pueden comportarse de manera muy diferente cuando se introduce la
flexibilidad del suelo. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de analisis estatico
no lineal (Pushover). En el modelo de base fija que se muestra en la parte superior,
el mecanismo de la riostra de compresién en el piso mas bajo se dobla y la riostra
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estd muy sobrecargada. En el modelo de base flexible que se muestra en la parte
inferior donde los resortes verticales estdn ubicados debajo de cada columna, los
marcos arriostrados se mueven y el sistema tiene la capacidad suficiente para resistir
las demandas. Tenga en cuenta que, en el modelo de base flexible, los extremos de
las vigas que unen los marcos tienen rotaciones mas altas que en el modelo de base

fija.

Figura 2.35 :El impacto significativo de la flexibilidad del suelo.

Base Fija.

Fuente: Figura 2-5 del FEMA, 2019.
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2.8.2 Tipos de interaccion suelo-estructura

i Interaccién cinematica.
Los dos efectos en los que se subdivide la interaccion cinematica son:
i Promediado de la losa de la base.

El promedio de losa base es un efecto de interaccion cinematica: estos son efectos
que dependen solo de la geometria del edificio y la cimentacion y el contenido de
frecuencia y la variabilidad espacial del campo de ondas sismicas. Estos efectos son
distintos de los efectos de amortiguamiento de los cimientos y de prolongacion del
periodo, que también dependen de las propiedades locales del suelo bajo los

cimientos y de las caracteristicas dinamicas del sistema sismico y sus cimientos.

El promedio de la losa base da como resultado movimientos de entrada de
cimentacion modificados, cuyos efectos se describen con mayor precision en el
dominio de la frecuencia (es decir, a través de las amplitudes de Fourier y los angulos
de fase de los movimientos del suelo). Sin embargo, para hacer que los modelos sean
mas Uutiles para los profesionales, NIST (2012a) presenta una relacion que es solo
una funcién del periodo de la estructura y la velocidad promedio de la onda de corte,
vs. En ASCE / SEI 7-16 (ASCE, 2017a), se elimino la dependencia funcional de vs.
Esta relacion reduce las ordenadas del espectro de respuesta y se calcula utilizando

férmulas que dependen solo del tamafio efectivo de la fundacién del edificio.

Los Unicos parametros necesarios son el area de la base de la cimentacion, Avase, Y
la velocidad de onda cortante efectiva promedio, frente a una profundidad de perfil
efectiva debajo de la cimentacién. La Seccion 2.2.2 de NIST (2012a) indica que esta
profundidad puede tomarse como igual a la mitad del tamafio equivalente de la

cimentacion del edificio, calculado como Abase.
1 Efectos de empotramiento.

Esta relacionado con la reducciéon de los movimientos del suelo con la profundidad,
y se conoce como efectos de empotramiento. De manera similar a los requisitos para
el promediado de losa de base, los efectos de empotramiento solo se pueden
considerar para sitios de suelo segun el ASCE, excepto a las Clases de sitio A o B.

El empotramiento de cimientos modifica el movimiento de campo libre, que se supone
67



gque se desarrolla en la superficie del suelo, y reduce movimiento de entrada de la
cimentacion y las demandas resultantes en la estructura. Este se caracteriza por una
reduccion en las ordenadas del espectro de respuesta. Cuanto mas profunda esté la
base, mayor sera la reduccion de los valores del espectro de respuesta. Los
parametros necesarios son la profundidad de empotramiento de la cimentacion, e, y
la velocidad media de onda de corte de deformacion baja sobre la profundidad de
empotramiento, Vvso, y l0os parametros utilizados para reducir vso por los efectos de la

no linealidad (clase de sitio y Sps).

Como resultado de la interaccién cinemética se modifica el movimiento de campo
libre, dando lugar a una excitacion efectiva de la cimentacion compuesta tanto de
traslaciones como de rotaciones. En general, las traslaciones sufren reducciones
debido a que la variacion espacial del movimiento del terreno alrededor de la
cimentacion es promediada como consecuencia de su gran rigidez. Las rotaciones
aparecen por la misma razon, puesto que la cimentacion al no poder deformarse para

seguir los desplazamientos diferenciales del suelo en contacto tiende a girar.

En los que los movimientos a nivel de cimientos se reducen como resultado de la
reduccion del movimiento del suelo con profundidad debajo de la superficie libre en
estructuras con cimientos empotrados. Los efectos de empotramiento y promediado

de losa base se pueden combinar.

Para la mayoria de las estructuras convencionales resulta conservador efectuar
solo el andlisis de interaccién inercial. No obstante, para algunas estructuras como
las muy rigidas. poco esbeltas y de grandes dimensiones en planta se requiere incluir
el analisis de interaccion cinematica, a fin de predecir la respuesta estructural con

mayor precision.

La interaccion cinematica consiste esencialmente en determinar la excitacion
efectiva de la cimentacion provocada por el movimiento sismico. Tal excitacion
representa el movimiento de entrada del cimiento que resulta de superponer el campo
libre con el campo difractado por la cimentacion supuesta carente de masa y
perfectamente rigida. Este es en realidad un movimiento ficticio, puesto que se

obtiene ignorando la presencia de la estructura. Para calcularlo es necesario resolver
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un problema de difraccion de ondas que depende de las caracteristicas del cimiento
y el subsuelo, asi como del &ngulo de incidencia y el tipo de ondas sismicas.

Como resultado de la interaccidon cinematica se modifica el movimiento de campo
libre, dando lugar a una excitacion efectiva de la cimentacion compuesta tanto de
traslaciones como de rotaciones. En general, las traslaciones sufren reducciones
debido a que la variacion espacial del movimiento del terreno alrededor de la
cimentacion es promediada como consecuencia de su gran rigidez. Las rotaciones
aparecen por la misma razén, puesto que la cimentacién al no poder deformarse para
seguir los desplazamientos diferenciales del sudo en contacto tiende a girar. Aunado
a estos efectos se presenta un filtrado o eliminacion de los componentes de alta
frecuencia del movimiento del terreno. Solamente para cimentaciones apoyadas
sobre la superficie del terreno y sujetas a ondas planas que se propagan verticalmente
no ocurre la difraccion de ondas por la cimentacion. por lo que la excitacién efectiva

se reduce al movimiento de campo libre.

La rigidez de la cimentacion puede causar variacion del movimiento del suelo con
profundidad y dispersién de las ondas en las esquinas de la cimentacion (como se
muestra en la siguiente figura. Si las dimensiones de la fundacién son pequefas en
comparaciéon con la longitud de onda del intervalo de frecuencias interesado, la
interaccién cinematica tiene efectos insignificantes sobre la respuesta (Clough &
Penzin, 2003). Pero si las dimensiones de la cimentacion estan en el mismo orden de

la longitud de onda, se obtendra un efecto de promedio de la losa base.

Figura 2.36 Incidencia de las ondas sismicas en cimientos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Funciones de impedancia (denominacién de efecto inercial).

En el pasado los efectos de interaccion se tomaban en cuenta reemplazando al
suelo por resortes y amortiguadores constantes, los cuales se calculaban para
cimentaciones idealizadas como discos superficiales apoyados sobre suelo uniforme
este criterio ha evolucionado notablemente. El estado actual del conocimiento permite
analizar la interaccion suelo-estructura de una forma mas realista usando el concepto
de rigideces dindmicas o funciones de impedancia. Efectivamente, las técnicas
actuales sustituyen al suelo por resortes y amortiguadores dependientes de la
frecuencia de excitacion teniendo en cuenta aspectos como la profundidad de
desplante de la cimentacion y el perfil estratigrafico del subsuelo, los cuales influyen

significativamente en el fendbmeno de interaccion entre el suelo y la estructura.

Las también llamadas funciones de rigidez del suelo se definen como la relacion
en estado estacionario entre la fuerza (momento) excitadora y el desplazamiento
(rotacion) resultante en la direccion de la fuerza para una cimentacioén rigida carente
de masa y excitada armoénicamente. Estas funciones son de tipo complejo y
dependientes de la frecuencia de excitacibn, matematicamente expresan, la parte
real, la rigidez e inercia del suelo y la imaginaria, los amortiguamientos material y
geométrico del suelo. Fisicamente representan los resortes y amortiguadores

equivalentes del suelo de soporte.
1 Interaccion inercial.

La interaccion inercial es la interaccion dinamica entre la estructura, su cimiento y
el suelo circundante causado por el movimiento de entrada del cimiento, y sus efectos

son:

1 Alargamiento del periodo, el aumento en el periodo de construccion debido a

la flexibilidad del cimiento.

1 Amortiguamiento de radiacion, el amortiguamiento en el sistema de suelo-
estructura causado por la generacion y propagacion de ondas lejos de la
cimentacion, que son causadas por los desplazamientos dindmicos de la

cimentacion en relacion con los desplazamientos en campo libre.
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1 Amortiguamiento del suelo, el amortiguamiento histerético (material) del suelo,
similar al amortiguamiento viscoso inherente en la superestructura, pero es

independiente del periodo de base flexible de la estructura.

Las fuerzas inerciales inducidas por el movimiento de la cimentacion durante el
terremoto pueden hacer que el suelo flexible se deforme, lo que a su vez afecta a las
fuerzas inerciales de la superestructura. Esta deformacion se propaga lejos de la
estructura en seis grados de libertad del movimiento de la fundacién. En otras
palabras, la respuesta dinamica de la superestructura disminuye. Esta eliminacion
de energia del sistema se conoce en la literatura como amortiguacién de la
radiacion. Wolf (Wolf, 1994) utiliz6 un amortiguador viscoso para tener en cuenta
la amortiguacion de la radiacion. El coeficiente del amortiguador viscoso es
proporcional a la velocidad de la onda en el suelo y en el area de la fundacion.
Este aumento en el amortiguamiento efectivo es significativo para un sitio del suelo
gue se aproxima a un semi-espacio elastico homogéneo (Wolf, 1994). Dos clases
de tales modelos propuestas por De Barros (De Barros & Luco 1995) y Wolf (Wolf,
1994) se muestran en la siguiente figura.

Figura 2.37 Ejemplos de amortiguadores usados en estudios.

L L A WIIIJIIIII IIIIIIIIIIIIIIII Ill]llﬁ

Fuente: El modelo del grafico a la izquierda corresponde al modelo desarrollado
por Wolf en el aflo de 1994 y el modelo que se ubica en el extremo derecho

corresponde a De barros & y Luco en el afio de 1994.

El cumplimiento de la fundacién del suelo es correspondiente a un valor de rigidez.
Esto se puede combinar con propiedades de amortiguacion de la radiacion de la
fundacion en una funcion de impedancia compleja, ya que se denotan en
problemas de interaccion suelo-estructura (ISE). Como se muestra en la figura 2.37,
el cumplimiento del suelo puede ser modelado con resortes. Evaluando las

propiedades de amortiguacion del resorte y viscoso y utilizando el movimiento de la
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cimentacion como movimiento de entrada, se puede llevar a cabo un analisis dinamico

mas realistico del sistema.

El efecto de ISE puede ser evaluado comparando las respuestas del sistema con
y sin resortes. Este efecto suele ir acompafiado de un alargamiento del periodo debido
a la adicion de suelos adyacentes al sistemay al aumento del amortiguamiento debido
a los efectos de la radiacion como se mostro en una de las imagenes anteriores. Las
nuevas propiedades del sistema pueden evaluarse en forma cerrada para estructuras
de un solo grado de libertad. En la siguiente figura se muestra esquematicamente el
resultado del alargamiento del periodo y el aumento del amortiguamiento para la
respuesta de una estructura de un grado de libertad. Es obvio que cuando se utiliza
un espectro de respuesta de aceleracion general, la consideracion de los efectos ISE
reduciré la respuesta del sistema de un grado de libertad.

Figura 2.38 Representacion esquemaética de efectos en interaccion inercial.
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Fuente: Stewart, 2003.

2.9 ENFOQUES DE MODELAMIENTO CON ISE

NIST (2012a) documenta encuestas de profesionales sobre modelos tipicos que
utilizaron y los estudios analiticos que se llevaron a cabo para comparar varios
modelos contra el modelo de subestructura méas sofisticado. La siguiente figura que
se muestra un edificio de ejemplo con un sétano de un piso, y la figura que le sigue

muestra los diferentes modelos que se estudiaron.
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Figura 2.39 Edificio con s6tano rodeado de tierra.

Fuente: NIST 2012a (figura 6-1).

Figura 2.40: Enfoque de modelado para cimentaciones empotradas.

~
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displacement
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A. No springs A. H springs only
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(a) Full substructure model

Fuente: NIST 2012a (figura 6-2).

De los enfoques de modelado para edificios con sotanos en la figura anterior ug
representa el movimiento de campo libre, y FIM representa el movimiento de entrada

de la base. En Modelo 3 y el modelo de subestructura completo, los pequeiios
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furgones son deslizadores para que se aplica el movimiento de campo libre. No tienen

masa (ug representa el movimiento de campo libre).

Modelo 1. En este enfoque, se supone que el edificio esta fijo en el nivel del suelo,
y no se consideran efectos ISE. Las reacciones se calculan en la base del modelo a
nivel, y luego se aplica a la base en un modelo separado. Este enfoque es utilizado

ocasionalmente por algunos ingenieros, y con frecuencia por otros.

Modelo 2. En este enfoque, el suelo en los lados de los muros de contencion es
ignorado, pero la estructura del sétano se incluye explicitamente en el modelo. El nivel
mas bajo del s6tano se toma como base del modelo. se argumenta que la cantidad
de movimiento requerido para desarrollar una presion pasiva de cualquier importancia
excede con creces la cantidad de movimiento anticipada en los muros de contencion

del sétano, por lo que la tierra retenida puede ignorarse de manera conservadora.

Modelo 3. En este enfoque, resortes horizontales son usados para capturar el
efecto del suelo circundante. Los extremos de los resortes estan fijos en contra de la
traslacion, y el movimiento del terreno es ingresado en la base del modelo. Cuando
este enfoque de modelamiento es utilizado, es utilizado en analisis Pushover. Una
variacion de este modelo (Modelo 3A) es fijo verticalmente. Una segunda variacion
de este modelo (Modelo 3B) incluye resortes verticales. El Modelo 3A es usado
ocasionalmente por algunos, mientras que el modelo 3B es usado con mas
frecuencia. Algunos ingenieros nunca usan ninguna version de este enfoque de

modelamiento.

Modelo 4. En este enfoque, los resortes horizontales se unen a paredes rigidas
(denominado "bafiera"), y el movimiento del suelo se aplica a la bafiera de modo que
los extremos de los resortes horizontales se muevan todos juntos con el movimiento
de entrada. Este enfoque de modelado rara vez se utiliza, aunque es recomendado
en las directrices para el disefio sismico basado en el rendimiento Modelo 4. En este
enfoque, los resortes horizontales se unen a paredes rigidas (denominado "bafiera"),
y el movimiento del suelo se aplica a la bafiera de modo que los extremos de los
resortes horizontales se muevan todos juntos con el movimiento de entrada. Este
enfoque de modelado rara vez se utiliza, aunque es recomendado en las Directrices

para el disefio sismico basado en el rendimiento.
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Modelo de subestructura completa (modelo de linea de base). Esto representa un
enfoque de modelado integral en el que se utilizan dashpots para abordar variacion
de la amortiguacion del suelo, se considera la rotacion de la cimentacion y se aplica
excitacion de multiples soportes a través de los resortes horizontales para que las
entradas varian hasta la altura de las paredes del s6tano. Este modelo no es utilizado

actualmente en la practica.

Ya una vez explicado de manera rapida la manera que representa los diferentes
modelados de edificios en este estudio solo se hace hincapié en el modelado 2, ya
gue se modela de una vez la parte del s6tano, debemos aclarar que si se requiere
una profundidad mas exacta acerca del efecto de interaccion suelo estructura, se
debe de hacer modelado tipo bafiera (modelo 4) pero estos estudios ya requieren uso

de software mas especializados como es el Opensees.
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2.10 UBICACION Y AREA DE ESTUDIO

2.10.1 Macro localizacion.

Figura 2.41 Macro localizacion del edificio Rigoberto Lopez Pérez.
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Fuente: Elaboracién propia (generada en Google Earth).

2.10.2 Micro localizacion.

Figura 2.42 Micro localizacion del edificio Rigoberto Lopez Pérez.
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Fuente: Elaboracion propia (generada en Google Earth).
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CAPITULOlll. ANALISIS ESTATICO Y
DINAMICO LINEAL.
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3.1 DEFINICION GEOMETRICA ESTRUCTURAL

El Edificio Rigoberto Lépez Pérez de la UNI, esta conformado por tres estructuras
separados por juntas de expansion, dividiéndolas en tres cuerpos que actian de

manera independiente; la Escalera, el Ala Norte y el Ala Sur.

Figura 3.1: Estructura del edificio Rigoberto Lépez Pérez y escalera
central.

Fuente: Modelado en Etabs (elaboracion propia).

Cada una de las estructuras consisten en marcos de gravedad y marcos
arriostrados concéntricamente de acero, asi mismo en la escalera se presentan
marcos resistentes a momento de concreto reforzado. El edificio posee claros de 7.2m
en ambas direcciones, alturas de 4.05m para el primer piso y 4.42 m para los demas.
La edificacion consiste en 5 plantas y un sétano, en el procedimiento manual lineal se
considera a nivel de superestructura ya que los desplazamientos a nivel de
subestructura son practicamente Ocm por el aporte de rigideces grandes que se
consideran con la presencia de muros de concreto para el capitulo 5 se hace coleccion
de datos ya considerando la subestructura para poder comparar resultados con

implementacion de un analisis no lineal.

Las paredes divisoras del edificio son de paneles de covintec forrados con laminas
de aluminio poliuretano, paneles de vidrio y en el area del sétano son muros de
concreto reforzado. Dichos muros soportaran las fuerzas gravitacionales, fuerzas

sismicas y fuerza de presion del suelo.
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El techo y los entrepisos son disefiados para resistir las cargas gravitacionales.
Este sistema estructural esta compuesto de una losa de concreto sobre una lamina

de acero, apoyada sobre viga de acero separadas a una distancia de 2.4m.

Debido a que los marcos resisten las cargas laterales en cada direccion del edificio,
la lamina de acero actia como un diafragma, para distribuir los efectos de las

excentricidades causadas por los eventos sismicos y las irregularidades del edificio.

3.2 PARAMETROS SiSMICOS GENERALES

Clasificacion de la estructura de acuerdo a la tabla 2 del RNC-07: El reglamento
define las estructuras en tres tipos de grupos; A, By C, esta clasificacion de acuerdo
a la funcionalidad e importancia de la estructura, la estructura en estudio se encuentra

en el grupo A.
Factor de reduccion por sobre resistencia.

Este factor es Unico paralanor ma ni caragg¢ense, este

un valor de 2 de acuerdo al articulo 22 del RNC-07.
Zona Sismica: Corresponde a la zona C ya que se ubica en la ciudad de Managua.

Factor de amplificacion por tipo de suelo: El valor es de 2 para un tipo de suelo
lll y una zona sismica C de acuerdo a la tabla 2 que se encuentra en el articulo 25 del

RNC-07 y se representa por la letra S.

Aceleracion maximadel terreno: El valor es de 0.31 de acuerdo al mapa de isoyetas
gue se ubica en el anexo C del RNC-2007.

De acuerdo al articulo 27 del RNC-07 los siguientes calculos se realizan como se

muestra a continuacion:
Q g0 gmp TOX

i Qcm@ox pHXT

Factor de reduccion por comportamiento ductil: Este valor fue el que se ha
seleccionado para usarse en este analisis de acuerdo a los requisitos de los distintos

valores de Q que se encuentran en el articulo 21 del RNC-07. (Q = 3)
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3.3 ANALISIS ESTATICO EQUIVALENTE DEL EDIFICIO

3.3.1 Determinacion de las cargas en el edificio.
Carga viva: Para la determinacion de la carga viva, el valor a usar en los pisos tipicos

y en el ultimo piso (correspondiente al techo) se encuentran en la tabla 1 del RNC-07.
owyY C Tt p [ Qo & @DWYE VB QI | QQOQ

6oy Tl o WhibtdQt Q'00NE RIHAP

Aplicacién de las cargas en el software Etabs.

Asignamos primeramente las cargas que van a actuar en el edificio correspondiente

a NTechos de | osas con pendiente no mayor al

Figura 3.2 Introduccion de la carga CVR para techo en el edificio.

Shell Load Assignment - Uniform H
Load Pattem Name CVR v
Uniform Load Options
Load 0.04 ok A (® Addto Existing Loads
(O Replace Existing Loads
Direction | Gravity M (O Delete Existing Loads
OK Close Apply

Fuente: Etabs.

Asignamos las cargas que corresponden a fSecundaria y Uni ver si dad?o

niveles restantes.

Figura 3.3 Asignacion de la carga CVR para los niveles restantes.

Shell Load Assignment - Uniform n
Load Pattem Name CVR v
Uniform Load Options
Load 0.2 torf/m? (® Addto Existing Loads
(O Replace Existing Loads
Direction | Gravity s (O Delete Existing Loads
OK Close Apply

Fuente: Etabs.
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Carga muerta:

La carga muerta se subdivide en dos la primera es la carga muerta de elementos
estructurales tales como vigas, columnas, losas (la cual es proporcionada por el
software Etabs) y la CSM (carga super muerta) que corresponde al peso de los
elementos no estructurales, también se le conoce como SCP (sobre carga

permanente), dichos valores de esta carga introducidos al software se muestran a
continuacion:

Figura 3.4 Asignacion de la CSM correspondiente a techo en el edificio.

Shell Load Assignment - Uniform n
Load Pattem Name CSM v
Uniform Load Options
Load 0.145 torf /m? (®) Addto Existing Loads

(O Replace Existing Loads

Direction | Gravity > (O Delete Existing Loads

OK Close Apply

Fuente: Etabs.

Figura 3.5 Asignacién de la CSM correspondiente a los niveles restantes.

Shell Load Assignment - Uniform n
Load Pattem Name CSM o
Uniform Load Options
Load 0,265 torf/m? ® Addto Bdsting Loads

(O Replace Existing Loads

Direction | Gravity s (O Delete Existing Loads

0K Close Apply

Fuente: Etabs.

Nota: El valor de CSMsetom6delc 81 cul o realizado en | a tesi
una edificacion con sotano, considerando interaccion suelo-estructura, empleando los

m®t odos modal es espect r a(lMscyingduarsCarloeMendaza,e n e |
2019).
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3.3.2 Condiciones de regularidad art 23 del RNC-07.

Las recomendaciones estructurales que se desarrollan a continuacion estan
referidas a la forma de construccion en planta y en elevacion, asi como a la
distribucion de los elementos estructurales que constituyen el esqueleto resistente del
edificio.

Para saber si una estructura es regular debera cumplir con las condiciones que a
continuacion detallaremos, en caso contrario el factor por reduccién por ductilidad se
vera afectado gradualmente de acuerdo con el grado de irregularidad que esté

presente en la estructura:
Inciso a del articulo 23 del RNC-07.

1 En planta no es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes
ortogonal esNo mparmptlentla. tondi ci -no

1 Larelacion de largo a ancho de la base noexcedede25.A No cumpl e est
c ondi cdidividiinos el lado largo de la planta del edificio que es de
56.04m entre el lado corto que es 14.40m obtenemos 3.89. Este valor es
mayor que 2.5 por tanto no cumple.

1 En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por
ciento de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion que
se considera del entrante o saliente. En la siguiente tabla se detalla los
porcentajes de areas saliente con respecto al area total de cada entrepiso
resultando que para todos los entrepisos los valores resultantes son
mayores que el 2No%.e Rampll ®@ teasntao,cofmdi Ci

Tabla 3.1 Area saliente.

Nivel Area total (m?) Area Saliente (m?) | % Saliente
5 1010.3995 349.92290 34.63
4 1010.3995 349.92290 34.63
3 1010.3995 349.92290 34.63
2 1010.3995 349.92290 34.63
1 1010.3995 349.92290 34.63
Sotano 1233.7720 --- --

Fuente: Elaboracién propia. 82



Nota: Las condiciones de regularidad que no cumplieron en el edificio estan
ordenada de manera consecutiva con la enumeracion correspondiente al articulo 23
del RNC-07 (1,3 y 4), las que no cumplen se localizan en el anexo A del presente

documento y corresponde a los incisos (2,5,6,7,8,9,10,11,12).

3.3.3 construccion del espectro de disefio.

Parametros Espectro de disefio
Ta= 0.10 Sec
Tp= 0.60 Sed 2
Te= 2.00 Seg 3
Q= 3.00 g
F.Cirregu | 0.80 &
Qi'= 2.40 g
F.C.grupo.{ 1.50 <
m E 2.00 E 4.00 : 6.00 8.00
S= 200 PERIODO ESTRUCTURAL, T(S)
ap= 0.31/g Elastico Reducido
d=27p= 0.837
Sd= 1.6740
C= 0.523

Justificacion del tipo de analisis.

Segun el inciso b) del art 30 del RNC-07, debido a la configuracién estructural del
edificio que se define como una estructura irregular y no supera los 30m de altura, se
puede aplicar el método estatico equivalente y por consiguiente el analisis dinamico

gue se aplica para todo tipo de estructura.

Factor de reduccion por irregularidad.

Factor de reduccion por ductilidad: De acuerdo al articulo 21 para estructuras en
las cuales se desconozca el periodo de la misma el factor de reduccién por ductilidad
sera igual que el factor de reduccion por comportamiento ductil, pero se tiene que

corregir de acuerdo con el Arseocorregird @maese

indica en este inciso y se tiene que multiplicar el valor de Q por 0.8 ya que la estructura
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es irregular debido a que en el reglamento indica que si la estructura no cumple con
dos 0 mas de dichos requisitos en las condiciones de regularidad que se indica en el

inciso a del articulo 23 este valor se debe multiplicar por 0.8.

0 0 00

o ¢8

3.3.4 Céalculo del coeficiente sismico en edificio.

Se calcula con la siguiente ecuacion que se encuentra en el articulo 24 del RNC-07.

Ademas, a la siguiente ecuacion se debe multiplicar el valor de la fuerza sismica por
1.5 debido a que es una estructura del grupo A de acuerdo al articulo 32 del RNC-07.

Y&z .,

I d) O Ny oy oo s rr o7 o 4
0w — = DQiced € DWW I0 Y W
W 0 zZm

- ®
& o C C¥& P

™ C o
& < ¢

0 QiEé0 € OOOAHIO Y G20 6HéCT Fpd THO

Por tanto, al tener en cuenta este coeficiente se tienen para ambas direcciones las
mismas fuerzas sismicas y se hace un corrido con el software Etabs para obtener las
respectivas masas y recordando que este software las alturas la toma de manera
acumulada, se aplica para todo calculo de fuerza sismica la ec 32 del RNCO7 para

célculo de estas.

Tabla 3.2 Fuerzas sismicas estaticas sin reducir.

Nivel | Wi (Tonf) hi (m) Wihi Fs(Tonf) | Ve(Tonf) | My (Tonf-m)
5 531.127 4.42 2,347.582| 503.062| 503.062 2223.533
4 773.812 4.42 3,420.248| 732.923| 1,235.985 3239.519
3 773.812 4.42 3,420.248| 732.923| 1,968.908) 3239.519
2 783.221 4.42 3,461.835| 741.834 | 2,710.742] 3278.908
1 790.442 4.05 3,201.289| 686.002 | 3,396.744] 2778.309
E 3,652.413 - 15,851.207 3,396.744 - 14,759.788

Fuente: Elaboracién propia.

Para determinar el verdadero coeficiente sismico se deben de evaluar resultados

usando desplazamientos que se encuentren con dicha metodologia y de acuerdo al
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periodo que se determine poder encontrar su verdadero valor de coeficiente, a este

proceso el RNCO7 lo denomina reduccion de fuerzas sismicas

Ah continuacion se presentan tablas donde se encuentran reflejados los
desplazamientos y respectivas masas tomadas directamente del software Etabs y
posteriormente el proceso de calculo para encontrar el coeficiente.

Tabla 3.3 Reduccién de fuerzas sismicas en el eje X.

Eje X

Nivel |W (Tonf) | Fs(Tonf) DX W+*DX Fs*DX
[cm] [Tonfcny] [Tonfcm]
5 531.127 503.062 10.008 53200.917 5034.794
4 773.812 732.923 8.080 50515.637 5921.797
3 773.812 732.923 5.811 26128.063 4258.868
2 783.221 741.834 3.488 9527.682 2587.370
1 790.442 686.002 1.430 1615.922 980.846
72 3,652.413 | 3,396.744 0.000 | 140,988.221 | 18,783.675

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.4 Reduccién de fuerzas sismicas en el eje Y.
EjeY

Nivel | W (Tonf) | Fs(Tonf) DY W+*DY* Fs*DY
[cm] [Tonfcn?] [Tonfcm]

5 531.127 503.062 | 11.870 | 74835.428 5971.394

4 773.812 732.923 9.608 | 71436.378 7042.069

3 773.812 732.923 6.824 | 36038.301 5001.759

2 783.221 741.834 4.037 | 12766.965 2995.082

1 790.442 686.002 1.474 1717.607 1011.236
E |3,652413 | 3,396.744 - 196,794.678 22,021.541

Fuente: Elaboracion propia.
Con dichos resultados se procede a encontrar sus periodos manualmente
De acuerdo al inciso B del articulo 32 del RNC-07.
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Tomando en cuenta su respectivo periodo aproximado se encuentra su aceleracion y

con ello modificacién de su coeficiente.

De acuerdo al articulo 27 del RNC-07.
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Con el nuevo valor de coeficiente sismico se hace corrido con el Etabs y se comparan
resultados de cortantes con el procedimiento del analisis dinamico modal de

respuesta espectral.
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3.4 ANALISIS ESTATICO EQUIVALENTE DE LA ESCALERA

3.4.1 Determinacion de las cargas en la escalera

Carga viva
v o 'r..Q
6wY cuﬁzd

0Q L T I 1 s e s v~ S S e nw e
0wY LR L 0 MiweéRg Qe QQANE QiwdiP
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Nota: El proceso de asignacion de cargas al software Etabs para la escalera se

aprecia detalladamente en el anexo A del presente documento.

3.4.2 Condiciones de regularidad art 23 del RNC-07
1 No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda
de 20% de la dimension en planta medida paralelamente a la abertura; las
areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion
de un piso a otro, y el area total de aberturas no excede en ningun nivel de

20 por ciento del area de laplanta. Nocumpl e esta condici -no

Nota: La condicion de regularidad que no cumple en la escalera corresponde al inciso
6 del articulo 23 del RNC-07 y las condiciones restantes que si cumplieron se

encuentran en el anexo A del presente documento.

3.4.3 construccion del espectro de disefio

Parametros Espectro de disefio
Q= 3.00 3.000
F.Cirregu 0.90 2
Qi'= 2.70 g 2,000
F.C.grupo.3q 1.50 2 1500
n E 2.00 E 1.000
S= 2.00 ;7 0500
&= 0.31 /g g . 4.00 6.00 8.00
d=2.7p= 0.837 ; ‘ B ;’ERiODO EST}.}U(TURAL, T?ls)v
Sd= 1.6740
C= | 0465 EE—
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Justificacién del tipo de anélisis.

Segun el inciso b) del art 30 del RNC-07, debido a la configuracion estructural del
edificio que se define como una estructura irregular y no supera los 30m de altura, se
puede aplicar el método estatico equivalente y por consiguiente el andlisis dinamico
gue se aplica para todo tipo de estructura.

Factor de reduccion por irregularidad.

Factor de reduccién por ductilidad: De acuerdo al articulo 21 para estructuras en
las cuales se desconozca el periodo de la misma el factor de reduccién por ductilidad
sera igual que el factor de reduccion por comportamiento ductil, pero se tiene que
corregir de acuerdo con el Arto. 23 &en
indica en este inciso y se tiene que multiplicar el valor de Q por 0.9 ya que la estructura
no cumple con uUnicamente una condicion de irregularidad debido a que en el
reglamento indica que si la estructura no cumple con uno de dichos requisitos en las
condiciones de regularidad que se indica en el inciso a del articulo 23 este valor se

debe multiplicar por 0.9.
O U "0O0 oTd ¥

3.4.4 Calculo del coeficiente sismico
Se calcula con la siguiente ecuacion que se encuentra en el articulo 24 del RNCO07,
ademas, a la siguiente ecuacion se debe multiplicar el valor de la fuerza sismica por

1.5 debido a que es una estructura del grupo A de acuerdo al articulo 32 del RNCO?7.
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Se aplica el mismo procedimiento de calculo que se realizé en el edificio haciendo
una reduccion de fuerzas sismica para la obtencién de los valores del coeficiente

sismico en ambas direcciones dando los valores mostrados posteriormente:
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Con el nuevo valor de coeficiente sismico se ejecuta el andlisis en el software Etabs
y se comparan resultados de cortantes estaticos de fuerzas reducidas con el

procedimiento del analisis dinaAmico modal de respuesta espectral.

Nota: El procedimiento de calculo detallado se encuentra en el inciso A del presente

documento.

3.5 ANALISIS MODAL ESPECTRAL DEL EDIFICIO

3.5.1 Participacion modal

Teniendo un disefio satisfactorio por criterios de demanda y capacidad se reviso el
comportamiento de sus modos de vibrar y se seleccioné el nimero de modos de
vibracion donde el 90% de la masa del edificio participara en los movimientos de las

direcciones ortogonales al sismo.

Tabla 3.5 Participacion modal en edificio.

Modo Periodo (seg UX uy SumUX SumuUyY
1 0.468 0.7703 | 2.217E06 0.7703 | 2.217E06
2 0.459 0.0005 0.7151 0.7708 0.7151
3 0.396 0.0012 0.0349 0.772 0.75
4 0.167 0.149 0.0069 0.921 0.7569
5 0.159 0.0113 0.1585 0.9323 0.9154
6 0.137 0.0007 0.0107 0.9329 0.9261
7 0.098 0.0373 0.0038 0.9703 0.9299
8 0.09 0.007 0.0423 0.9773 0.9723
9 0.078 0.001 0.0033 0.9783 0.9756
10 0.075 0.0104 0.0014 0.9887 0.977
11 0.067 0.002 0.0117 0.9907 0.9887
12 0.065 0.0079 0.0013 0.9986 0.99

Fuente: Modelado de Etabs (elaboracion propia).
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3.5.2 Modos de vibrar

Para Bazan & Meli (1990) promueve que para un correcto comportamiento
sismicos debido a su configuracién en planta se debe cumplir que los dos primeros
modos (X e Y), deben ser traslacionales y el tercer modo rotacional, en ese orden, ah

como se vera en la siguiente figura.

Figura 3.6 Modos de vibrar del edificio.

Fuente : Modelo en Etabs (elaboracién propia).

3.5.3 Revision de cortantes estaticos y dinamicos

Segun el arto. 33 del RNC-07 se establece que el cortante dindmico tiene que ser
al menos un 80% del cortante estatico, en este particular se hacen comprobaciones
con valores del software Etabs, y en el anexo A se encontrara el procedimiento

manual para el analisis dinamico modal espectral para el caso de fuerzas estaticas se
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sigue el procedimiento que se hizo anteriormente solo que modificadas con el

coeficiente sismico, por tanto se tiene la siguiente tabla.

Tabla 3.6 Cortantes dinamico y estatico en edificio.

CORTANT EN X ENY
: Estatico | Dinamico Estatico | Dinamico
Nivel
tonf tonf tonf tonf
Techo 492.5386| 421.577 | 492.5383 | 412.6099
Piso 4 |1064.1683 873.7038 | 1064.1679| 842.7813
Piso 3 |1489.8359 1192.4808| 1489.8355| 1139.5011
Piso 2 |1772.9425 1404.7771| 1772.9421| 1336.2942
Piso1 |1909.5603 1510.7005| 1909.5598| 1432.4109
D/E 0.79 0.75

Fuente : Modelo en Etabs y hoja en excel (elaboracién propia).

Por tanto, no se cumple con la condicién 'O "Q#H Qo & P T O b "Qyoor tanto
se debe de hacer un respectivo escalado para alcanzar dicha condicion, el valor del

factor de escalado se calcula como sigue y se aplica en los casos de carga del Etabs.

« P WDup TE O TT (Dicho proceso es

Oi
'@ P LU @IITTTVL

igual en el eje Y)

Figura 3.7 Escalado de los cortantes para el edificio.

Scale Factor g
9.81°1.011

Load Type
Acceleration u1

Load Name Function

Esp RNCD7

Other Parameters
Modal Load Case
Medal Combination Method

[ include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS v

Modal Damping Constant 2t 0.05 Modify/Show

Diaphragm Eccentricty | for All Diaphragms Modfy/Show.

OK Cancel

Fuente: Modelado en Etabs (elaboracion propia).

3.5.4 Desplazamientos

Del software ETABS se exporta las tablas resultados para los desplazamientos
mMaximos por entrepisos en direcciones ortogonales entre si producidos por los efectos
bidireccionales sismicos "Yo ™Y® "YW T@®'YW considerandolos como esta

reglamentado en el arto 32. del RNC-07. Siendo estos los siguientes:
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Tabla 3.7 Desplazamiento lateral méaximo por nivel en el edificio.

Desplazamiento lateral maximo por nivel
Elevacion X-Dir Y-Dir

Nivel m cm cm
Techo 21.73 5.6283 6.6753
Piso 4 17.31 4.5438 5.4033
Piso 3 12.89 3.2678 3.8378
Piso 2 8.47 1.9614 2.2705
Piso 1 4.05 0.8041 0.829

Fuente : Modelo en Etabs y hoja en Excel (elaboracion propia).

3.5.5 Derivas

Para controlar los dafios en las estructuras el RNC-07 planteo en el arto 34 en sus

incisos a y b, el célculo de las derivas en estado de servicio (a) y colapso (b)

respectivamente, y en el inciso ¢ para evaluacion de desplazamientos. Para la

estructura de analisis se han supuestos que los elementos no estructurales se

encuentran desacoplados en la estructura, para dicho caso la deriva maxima de

estado de servicio sera igual 0.004, segun RNC-07 arto. 34 inciso c, sub-inciso a.

Para el caso de la deriva maxima en estado de colapso se revisa la tabla 4 del mismo

articulo del RNC-07, en la cual para muros combinados con marcos ductiles (Q=3),

sera igual a 0.015. Apoyados de una hoja de calculo en Excel se demuestra que:

Tabla 3.8 Derivas de servicio en el edificio.

em8| 0.004 [Adim]
Q' 2.4 [Adim]
q 2 [Adim]

Nivel | hi[cm] |1 x[cm] |1 xine | X |Observacior 1y[cm] |]vyine| oy |Observacior
1 405 | 0.8041[1.54390.0038 Cumple | 0.8290 [1.5917/0.0039 Cumple
2 442 | 1.1573]2.22200.0050 No Cumple| 1.4415 |2.7677/0.0063 No Cumple
3 442 | 1.3064 |2.50830.0057 No Cumple| 1.5673 |3.0092 0.0068 No Cumple
4 442 | 1.2760|2.4499 0.0055 No Cumple| 1.5655 |3.0058 0.0068 No Cumple
5 442 | 1.0845|2.08220.0047 No Cumple| 1.2720 |2.44220.0055 No Cumple

Fuente : Elaboracién propia.
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Tabla 3.9 Derivas en colapso del edificio.

gm§8| 0.015 | [Adim]
Q 3 [Adim]
q 2 [Adim]

Nivel| hifcm] |7 x[cm] | xine | Xx |Observacion] y [cm]| ] yine Yy |Observacior
1 405 0.8041 | 4.8246/ 0.0119] Cumple | 0.8290| 4.9740|0.0123] Cumple
2 442 1.1573 | 6.9438| 0.0157| No Cumple| 1.4415| 8.6490| 0.0196| No Cumple
3 442 1.3064 | 7.8384| 0.0177| No Cumple| 1.5673| 9.4038]| 0.0213| No Cumple
4 442 1.2760 | 7.6560| 0.0173] No Cumple| 1.5655| 9.3930| 0.0213| No Cumple
5 442 1.0845 | 6.5070{ 0.0147] Cumple | 1.2720]| 7.6320| 0.0173] No Cumple

Fuente : Elaboracion propia.

Las distorsiones de entrepiso por colapso no quedaron controladas a excepcion
del primer nivel y las de servicio quedan fuera de los parametros de aceptacion (a
excepcion de la primera) del reglamento, esto debido a las altas solicitaciones
laterales debido al nivel de importancia asignado a la estructura.

Siempre que se disefie usando un método de analisis basado en fuerzas como los
presentes en el RNC-07 el cual dice que en el estado limite de servicio se debe
cumplir que las derivas por fuerzas laterales, cuando existan elementos no
estructurales incapaces de soportar deformaciones apreciables desligados a la
estructura sean menores o igual a 0.004 esto se debe cumplir puesto que los controles
por derivas es un control aproximado de los dafios que podria sufrir la estructuray la
multiplicacion de los desplazamientos elasticos (obtenidos del analisis lineal) por
Qé*q/ 2.5

comportara en el rango no lineal.

son una aproximaci-n o ideal:

En el caso de que la estructura se disefie por un método basado en las
deformaciones lo que implica que la estructura sea analizada con analisis no lineal
con el cual se puede tener certeza hasta qué punto la estructura serd dafiada, se
puede ser mas consciente del control del dafio sin caer en una aproximacion que

tiende a exigir controles conservadores.
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3.5.6 Efectos P-delta.
Para determinar si es necesario considerar los efectos de segundo orden de la

edi ficaci-n se wutiliz:- |l a formol depO0/7KAaNiCe ada

cual es la siguiente:

| <

"

I
%

@)

Donde:

w. Desplazamiento lateral relativo entre los dos niveles que limitan el entrepiso

considerado;
"dAltura del entrepiso;
wdFuerza cortante calculada en el entrepiso; y

0 dPeso de la construccion situada en el entrepiso, incluyendo cargas muertas y

vivas, multiplicadas por el factor correspondiente.

El resultado de la suma de carga muerta y carga viva de cada piso, en este caso

el peso de la estructura (Py), fueron tomados directamente del programa ETABS.

Los desplazamientos relativos de piso y cortantes fueron tomados directamente del
Etabs con la modificacion de considerar solo las cargas muertas y vivas segun lo
dictado por el RNC-07 planteada anteriormente, ya que segun el articulo 34 inciso ¢
sub inciso b, para calculos de los efectos de segundo orden las desplazmientos a

utilizar son los de condicion de colapso.

Tabla 3.10: Criterio P-Delta del RNC-07 en Y del edificio.

Nivel | K 6 O|H(cm)| V(tonf) | Py(tonf)| A _ OOSK Criterio

¥
0.066| Cumple
0.047| Cumple
0.032| Cumple
0.021| Cumple
0.01 Cumple

Techo| 1.384 | 442 | 488.078 | 592.865| 0.0031
Piso 4/ 1.691| 442 | 482.251 | 820.890| 0.0038
Piso 3| 1.683| 442 | 333.089 | 820.890| 0.0038
Piso 2| 1.544 | 442 | 220.593 | 830.298| 0.0035
Piso 1) 0.886| 405 | 107.754 | 837.519| 0.0022

XX | X | XX

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.11 Criterio P-Delta del RNC-07 en X del edificio.

Nivel | k 6 O|H(cm)| V(tonf) |Pyttonf)| 2 < g0z Criterio
H ¥
Techo| 1.180| 442 | 473.039|592.865| 0.0027| X| 0.064 | Cumple
Piso 4 1.377| 442 | 480.293|820.890, 0.0031| | 0.047| Cumple
Piso 3 1.404| 442 | 338.949|820.890, 0.0032| >K| 0.033| Cumple
Piso 2 1.240| 442 | 225.558|830.298 0.0028| | 0.022| Cumple
Piso 1l 0.859| 405 | 112.627|837.519 0.0021| >X| 0.011| Cumple
Fuente: Elaboracion propia.
Segun e | art2culo 32 inciso nfeo | os

efectos

despreciados si se cumple la siguiente condicion = T8t Y-, por tanto podrian ser

despreciados para los dos ejes ortogonales.

3.6 ANALISIS MODAL ESPECTRAL DE LA ESCALERA

3.6.1 Participacion modal.

Tabla 3.12 Participacion modal de la escalera.

Periodo
Modo (seg) UXx uy SumUX SumuUyY
1 1.091 0.3818 0.3808 0.3818 0.3808
2 0.33 0.3734 0.3753 0.7552 0.7562
3 0.315 0.0096 0.0096 0.7648 0.7657
4 0.294 0.0726 0.0716 0.8373 0.8373
5 0.148 0.0274 0.0269 0.8647 0.8642
6 0.112 0.0471 0.0471 0.9118 0.9113
7 0.109 0.0341 0.0348 0.946 0.9462
8 0.094 0.0131 0.0129 0.959 0.9591
9 0.071 0.0065 0.0065 0.9655 0.9656
10 0.068 0 0 0.9655 0.9656
11 0.066 0.0213 0.0213 0.9868 0.9868
12 0.051 0.0015 0.0015 0.9883 0.9883

Fuente: Modelado de Etabs y hoja en Excel (elaboracién propia).
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Teniendo un disefio satisfactorio por criterios de demanda y capacidad se reviso
el comportamiento de sus modos de vibrar y se seleccion6 el numero de modos
de vibracion donde el 90% de la masa del edificio participara en los movimientos

de las direcciones ortogonales al sismo.

3.6.2 Modos de vibrar

Para Bazan & Meli (1990) promueve que para un correcto comportamiento
sismicos debido a su configuracion en planta se debe cumplir que los dos primeros
modos seran traslacionales (X e Y) y el tercer modo (X e Y) rotacional, en ese orden,

ah como se vera en la siguiente figura.

Figura 3.8 Modos de vibrar de la escalera.

Fuente : Modelo en Etabs (elaboracion propia).
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3.6.3 Revision de cortantes estaticos y dinamicos.
El procedimiento de célculo se desarrollo siguiendo el mismo analisis del inciso
3.5.3.

Tabla 3.13 Cortantes dinamico y estéatico en escaleras.

CORTANT EN X ENY
Nivel Estatico | Dinamico | Estatico | Dinamico
tonf tonf tonf tonf
Techo 87.6253 82.946 88.1246 82.9514
Piso 4 181.5466 | 159.9359 | 182.581 | 159.9637
Piso 3 251.4856 | 215.0037 | 252.9186 | 215.0963
Piso 2 298.0618 | 252.4459 | 299.7602 | 252.6777
Piso 1 320.3216 | 271.0041 | 322.1468 | 271.3214
D/E 0.85 0.84

Fuente : Modelo en Etabs y hoja en Excel (elaboracion propia).

3.6.4 Desplazamientos.
El procedimiento de calculo se desarrollo siguiendo el mismo andlisis del inciso
3.54

Tabla 3.14 Desplazamiento lateral maximo por nivel en escalera.

Desplazamiento lateral maximo por nivel

Nivel Elevacion X-Dir Y-Dir
m cm cm

Techo 21.73 7.6357 7.6062
Piso 4 17.31 6.3603 6.3231
Piso 3 12.89 4.6638 4.6949
Piso 2 8.47 2.7166 2.7376
Piso 1 4.05 0.9069 0.9139

Fuente : Modelo en Etabs y hoja en Excel (elaboracion propia).

3.6.5 Derivas.

Para controlar los dafios en las estructuras el RNC-07 planteo en el arto 34 en sus
incisos a y b, el célculo de las derivas en estado de servicio (a) y colapso (b)
respectivamente, y en el inciso ¢ para evaluaciéon de desplazamientos. Para la
estructura de andlisis se han supuestos que los elementos no estructurales se
encuentran desacoplados en la estructura, para dicho caso la deriva maxima de

estado de servicio sera igual 0.004, segun RNC-07 arto. 34 inciso c, sub-inciso a.
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Para el caso de la deriva maxima en estado de colapso se revisa la tabla 4 del mismo

articulo del RNC-07, en la cual para muros combinados con marcos ductiles (Q=3)

sera igual a 0.015. Apoyados de una hoja de calculo en Excel se demuestra que:

Tabla 3.15 Derivas de servicio en escaleras.

g@m8|0.004| [Adim]
Q' 2.7 | [Adim]
q 2 [Adim]

Nivel | hi[cm] |1 x[cm] | 1 xmod | X |Observacién] y[cm] |1 ymod| oy |Observacior
1 405 | 0.9069 | 1.9589 |0.0048 No Cumple| 0.9139 | 1.9740| 0.0049| No Cumple
2 442 | 1.8097 | 3.9090 |0.0088 No Cumple| 1.8237 | 3.9392| 0.0089| No Cumple
3 442 | 1.9472| 4.2060 |0.0095 No Cumple| 1.9573 | 4.2278| 0.0096| No Cumple
4 442 | 1.6965| 3.6644 |0.0083 No Cumple| 1.6282 | 3.5169| 0.0080| No Cumple
5 442 | 1.2754 | 2.7549 |0.0062 No Cumple| 1.2831 | 2.7715| 0.0063| No Cumple

Fuente : Elaboracion propia.
Tabla 3.16 Derivas en colapso de escaleras.
gem§ | 0.015 [[Adim]
Q 3  |[Adim]
q 2 |[Adim]

Nivel | hi[cm] |1 x[cm] |1 xmod | qXx |Observacion] y[cm]| | ymod | oy |Observacior
1 405 | 0.9069 | 5.4414| 0.0134| Cumple | 0.9139| 5.4834 |0.0135 Cumple
2 442 | 1.8097 [10.8582 0.0246| No Cumple| 1.8237| 10.9422/0.0248 No Cumple
3 442 | 1.9472|11.6832 0.0264| No Cumple| 1.9573| 11.7438|0.0266 No Cumple
4 442 | 1.6965[10.1790 0.0230| No Cumple| 1.6282| 9.7692 |0.0221] No Cumple
5 442 | 1.2754 | 7.6524| 0.0173| No Cumple| 1.2831| 7.6986 |0.0174 No Cumple

Fuente : Elaboracién propia.

Las distorsiones de entrepiso por colapso no quedaron controladas (a excepcion

del primer nivel), mientras que las de servicio quedan fuera de los parametros de

aceptacion del reglamento, esto debido a las altas solicitaciones laterales debido al

nivel de importancia asignado a la estructura. Debido a la baja razén D/C de los

elementos resistentes a fuerzas laterales, no se plantea el redimensionamiento de

estos miembros porque, el aumento de peso en la estructura y por consiguiente el
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aumento de solicitaciones laterales daria como resultado en un bajo mejoramiento en

el control de las derivas.

3.6.6 Efectos P-delta.
Para la determinacion de estos efectos, el procedimiento de célculo se realizé de

manera similar al edificio dando los siguientes resultados:

Tabla 3.17 Criterio P-Delta del RNC-07 en Y en escaleras.

Nivel | k 6 O] H(cm)| V(tonf) | Py(tonf) A Vv Criterio

Techo| 1.5027| 442 | 91.419|155.898 0.0034
Piso 41.9364| 442 | 95.746|237.533 0.0020
Piso 3 2.3515| 442 | 68.200|237.533 0.0026
Piso 21 2.2025| 442 | 46.463|240.103 0.0031
Piso 1] 1.1083| 405 | 23.402|239.992 0.0034

Fuente : Elaboracion propia.

0.0469 Cumple
0.0322 Cumple
Cumple
0.0155 Cumple
0.0078 Cumple

XXX [X|X
o
N
S

Tabla 3.18 Criterio P-Delta del RNC-07 en X en escaleras.

Nivel | k 6 O| H(cm)| V(tonf) |Py(tonf)] 2 < 0.08 Criterio
H ¥

Techo| 1.4937| 442 | 91.415 |155.898 0.0034| X |0.0469 Cumple
Piso 4/2.0174] 442 | 95.718 |237.5330.0020| > |0.0322| Cumple
Piso 3/2.3393 442 | 68.111 |237.5330.0026/ > |0.0229| Cumple
X
X

Piso 2/2.1856| 442 46.280 |240.103 0.0031 0.0154) Cumple
Piso 1/1.0998| 405 23.290 |239.992 0.0034 0.0078 Cumple
Fuente : Elaboracién propia.

~ Y I

Seg¥n el artzcul o 32 I nci so neo oS

| <

despreciados si se cumple la siguiente condicion T8t Y-, por tanto podrian ser

despreciados para los dos ejes ortogonales.
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3.7 REVISION DE COLINDANCIA

Segun el articulo 38 del RNC-07:

inciso a) Toda nueva construccion debe separarse de las existentes por medio de
juntas, de tal manera que no haya posibilidades de contacto cuando se desplacen
una hacia la otra por efectos de sismo o viento, en el caso estudio la escalera esta

separada del edificio por medio de una junta sismica por lo tanto se cumple.

Inciso ¢) La dimension de las juntas y la separacion de los bloques del nivel i no
sera menor de 5cm, pero no menos el desplazamiento en el estado limite de colapso

mas 0.003 veces la altura de dicho nivel sobre el terreno, se cumple.

f) Los espacios entre edificaciones colindantes y entre cuerpos de un mismo edificio

deben quedar libres de todo material, se cumple ya que estan separados por juntas.
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CAPITULOIV. INTERACCION SUELO
ESTRUCTURA.
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4.1 CALCULOS DE PROPIEDADES DEL SUELO EN ESTUDIO
4.1.1 Propiedades dindmicas del suelo

Los estudios de suelos fueron realizados por los consultores Lamsa Laboratorio de
Materiales S.A.

Se tomo el sondeo numero dos de los 4 debido a que con este se presentaba una

velocidad de onda de corte mas critica que con el resto de los sondeos, se veran en

anexo el resto de tablas de muestreo.

Estrato

Tabla 4.1 Datos del sondeo N°2.

SONDEO N°2

Vs, ohiray Ve (2
Goto

Tipo de suelo Profundidad(m) N golpes N promedio (4) RNC-|

1 Limo are.noso corf 0.48 13 13 208
arcilla
> Arena limosa con 0.42 16 16 294
pomez
3 Limo are.noso cor| 0.48 10 10 190
arcilla
4 Arena limosa 0.9 ;g 22 250
35
40
36
5 Arena con limo 3.6 39 47 325
64
29
63
66 294
6 Arena limosa 0.42 34 34 291
39
7 Pomez 1.38 41 39 306
38
48
8 Arena limosa 1.2 42 49 330
56
Hormigon 45
9 . 1.38 50 332
volcanico 52
52
41
10 Arena limosa 1.32 35 41 311
47

Promedio de velocidad de corte segin ohtay Goto 276.8

Fuente: Elaboracién propia.
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Los valores del tipo de suelo, profundidad de cada estrato y numeros de golpe
fueron brindados en el estudio de suelo. El calculo de N promedio, se realiz

promediando el nUmero de golpes por cada estrato.
Calculo de la velocidad de la onda de corte

Para determinar la velocidad de onda de corte se utilizé una correlacién con los

nameros de golpes obtenidos del ensayo SPT.

En esta area, la correlacidon que mas se acerca a las caracteristicas del suelo en
Managua es la de Ohta y Got6é de 1978 y haciendo uso del software NovoSpt nos
damos una percepcioén de las velocidades que se pueden presentar en los diferentes
estratos que se encuentran en dicho levantamiento, siendo la correlacion de Ohta y
Gotb la que presenta mayores percepciones de las velocidades en la ciudad de

Managua.
La ecuacién que se uso para dicha correlacion es la siguiente:
O Ygaw e YORID® @OoLdp wyx Y
Donde:
0 0TaQIi@ME amie a QQQe
0 _ y@&uvpao?d ¢ TIOYi

Célculo de la velocidad de onda de corte del suelo segun la ecuacion 4, articulo 25
del RNC-07 (Para una profundidad no menor a 10m).

) B M
w =
Q
B &
Donde:

Q Of Q0N Ti QX 01 wo ¢
O OQAE OMDOHQOWE | DM Ti QAE 01 GO ¢

0 O0TaQI@MIi 01 WO € i
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M ME mMda b T8 oA ™ 4a  p®
o ¢n®ii ¢c¥ji poflii cuftif ocHji ¢wfii on%i
p&A o P& Q
coftij oofji opfij

IO wWwoXoyYw

TBTIO WO X @ Lﬁ ()
Con los resultados que se obtuvieron tanto con la ecuacién del RNC-07 y con el
promedio de velocidad de la correlacién de Ohta y Géto nos damos cuenta que la
seleccion de tipo de suelo segun el mismo reglamento es de Tipo lll, ya que dichos

valores de velocidad de onda de corte se encuentran entre 180 y 360 m/s.
Resultados obtenidos en el NovoSpt

Al hacer uso de dicho software se debe de seleccionar como modo de
comprobacion el estrato que nosotros necesitamos caracterizar y para este estudio
debemos de tener en cuenta que el nivel de s6tano se encuentra a una profundidad
de 4.46m por tanto las comprobaciones tanto manuales y con uso de software se
hacen en el estrato 5, y las correlaciones no muestra de manera directa la correlacion
para todo tipo de suelo segun Ohta y Go6to, debido a eso se presenta una gréfica que
demuestra que las velocidades para dicho estrato anda en el rango de 180-360 m/sy
para el resto de estratos se puede tener percepcion de sus velocidades debido al

alcance del software.

Nota: NovoSPT es un software geotécnico que utiliza formulas para correlacionar
caracteristicas de suelo basado en cantidad de golpes en la prueba SPT. Cada
correlacion es valida para ciertos tipos de suelo y contiene toda la informacién sobre
referencias técnicas, interpreta caracteristicas basado en golpes de SPT, algunas de
ellas son: modulo cortante, angulo de friccion, médulo de elasticidad y velocidad de

onda de corte.
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Figura 4.1 Resultados del NovoSPT.

® NovoSPT3.0.2019.1208
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310 SPT Comelations Metric

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.2 Gréafica de la velocidad de onda de corte segun el NovoSPT.

Shear Wave Velocity (Vs) m/s
100 200 300 400 500

600

>
sapmememrmrs et

Fuente:

=t Athanasopoulos, 1995 (for all soils)

- @ = Fujiwara, 1972 (for all soils)

=== Hasancebi and Ulusay, 2007 (for all soils)

« 4= |mai and Tonouchi, 1982 (for all soils)

=g |mai and Yoshimura, 1970 (for all soils)

== = |mai et al., 1975 (for all soils)

«sqss lyisan (for all soils)

-« Jafari etal., 1997 (for all soils)

e Kanai et al., 1966 (for all soils)

e v = Kiku et al.. 2001 (for all soils)
Maheswari, Boominathan and Dodag

«« = Naresh Bellana, 2009 (for all soils)

e Naresh Bellana, 2009 (for all soils)
Ohba and Toriuma, 1970 (for all soils)

sssss Ohsaki and lwazaki, 1973 (for all soils)

=@~ Ohta etal., 1972 (for sands)

=—g=— Seed and ldriss. 1981 (for all soils)

= 4= = Sisman, 1995 (for all soils)

<+« Unal Dikmen (Ankara University), 2008 (for all soils)

= w=Wair and DeJong, PEER 2012/08 (for all soils)

e Y 0Okota et al.. 1391 (for all soils)

dar, 2008 (for all

Elaboracion propia.
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Se procede a encontrar las propiedades dinamicas del suelo en estudio, dichas

correlaciones son necesarias para tomar pardmetros en los efectos de interaccion

suelo estructura.

Tabla 4.2 Para el sondeo N°2 tabla de propiedades dindmicas del suelo.

Estrato

Tipo de suelo

N golpes

SONDEO N°2
Gna(MPa)

h

promedio

(%)

1 Limo arenoso co 13 18.850 83.417
arcilla

2 Arena limosa co 16 18.850 96.386
pomez

3 Limo arenoso co 10 17.250 63.595
arcilla

4 Arena limosa 22 18.850 120.302

5 Arena con limo a7 19.650 211.128

6 Arena limosa 34 19.650 169.788

7 Pomez 39 19.650 187.911

8 Arena limosa 49 19.650 217.927

9 Hormigon 50 19.650 221.035

volcanico
10 Arena limosa 41 19.650 193.418

0.35

E (Mpa) G(MPa) Vp (m/s)
5.700 2.111 433.727
6.600 2.444 466.227
4.800 1.778 395.880
8.400 3.111 520.867
15.750 5.833 675.830
12.000 4.444 606.064
29.200 10.815 637.588
16.400 6.074 686.626
35.400 13.111 691.503
14.100 5.222 646.863

4.1.2 Detalles de céalculos para las propiedades dinamicas

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de cada uno de los pesos unitario por tipo de suelo se colocaron en

valor resultante que se obtiene haciendo un promedio de los pesos unitarios que se

muestran en la siguiente tabla, tomando en consideracion que los valores que se van

a promediar son los que corresponden a la columna indicada por numero de golpes

segun los valores brindados del estudio de suelo.
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Tabla 4.3 Valores de pesos unitarios segun el numero de golpes.

SPT N-value 0to4 4to 10 10 to 30 | 30 to 50 =50
Compactness ve rery
! very loose medium dense very
loose dense
Relative Density, D, (%) Oto 15 1510 35 351065 651085 | 85to
100
Angle of Internal Friction,g(°) <28 281030 | 30t036 | 36104l 41
Unit Weight (moist) pef 9510 110 to 110 to
100 125 130 140 130
kN/m* 14.9 to 17310 | 17310
157 19.6 204 22.0 204
Submerged unit weight pef <60 5510 65 6010 70 | 6510 85 =75
kN/m' 9410 10.5 to
< - 2 N - .
24| 86102y 134 s

Fuente: Tabla 1.2 Penetration Resistance and Soil Properties on the Basic of SPT
(Cohesionless Soil: Fairly reliable), (Peck et.al. 1974; Bowles, 1977; BNBC 2015 Tabla
6.D.6).

Para el primer estrato de tipo de suelo Limo arenoso con arcilla.
0 po

Ahora se busca el valor del nUmero de golpes en la siguiente tabla, como para el
primer estrato es 13, este se ubica entre el rango de (10 y 30 niumeros de golpe) y
esto se intercepta con lafilaquetieneeln ombr e de AUnit Wei ght
los valores estan entre 17.3 kN/m3y 20.4 kN/m3, asi que estos dos Ultimos valores

son los que se van a promediar.

SPT N-value Otod 4to10 10 to 30 30 to 50 >50
Compactness , ery
P very loose medium dense very
loose dense
Relative Density, D, (%o) Oto 15 1510 35 3510 65 651085 | 8510
100
Angle of Internal Friction,p(°) <28 28 to 30 30 to 36 36to 41 =41
Unit Weight (moist) pef <100 95 to 110 to 110 to 130
125 130 140 .
kN/m’ 149t0 | 17310 | 17310
<15 : - - 2
15.7 19.6 20.4 220 204
Submerged unit weight pef <60 55 to 65 60t0 70 | 6510 85 =75
kN/m’ 9.4 to 10.5 to
. 10 s . - .
0.4 8.6-10.2 1.0 134 11.8

Q0 Q0
p¥® ; C B : A
— — pwuV,

Célculo del valordelmédu!l o de corte m8xi mo del suel

Para hacer este célculo el ASCE/SEI 41-17 proporciona varias férmulas para lograr
calcular dichos parametros por tanto en este estudio se usé la férmula 8-4, (pag. 134)

de dicha estandarizacion.
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O Lo

Como comprobacion se realizara el calculo para el primer estrato que contiene las

siguientes caracteristicas:

o a
Q uqu[?—

cn%i; WoTpROYE pixd @

Calculo del coeficiente de Poisson

Segun el ASCE/SEI 41-17 (pagina 96): fEl coeficiente de Poisson; se permite usar

0.3 para suelos arenosos y 0.45 para suelos arcillosos con una relacion estructura-

rigidez del suelo para diferentes relaciones de aspectoa

Por lo cual, si se promedia el valor para suelos arenosos y suelos arcillosos, el

valor seria 0.375.

Pero el suelo que predomina en el sitio en estudio es arena limosa y también un

porcentaje menor de arena con grava por lo cual se asume una relacion de Poisson

de 0.35 debido a que no se tienen estudios geofisicos, este valor se considerd de

acuerdo a los distintos valores de Poisson para diferentes tipos de suelo que se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.4 Valores o rangos de valores de Poisson.

Values or value ranges for Poisson’s ratio p

Type of soil m

Clay, saturated 0.4-0.5

Clay, unsaturated 0.1-0.3

Sandy clay 0.2-0.3

Silt 0.3-0.35

Sand, gravelly sand -0.1-1.00
commonly used 0.3-0.4

Rock 0.1-0.4 (depends somewhat on

type of rock)

Loess 0.1-0.3

Ice 0.36

Concrete 0.15

Steel 0.33

Fuente: Foundation analisis and design, quinta edicion. Joseph Bowles, P. E., S.E

Peoria, lllinois.
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Célculo de la estimacion del modulo de elasticidad del suelo
El valor correspondiente se realizo con la siguiente ecuacion:
O omid o
Donde:
N es el numero de golpes.

La ecuacion anterior para el célculo del valor de E corresponde para suelos limos,

limo arenoso o limo arcilloso de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 4.5 Modulo de elasticidad segun el tipo de suelo.

TABLE 5-6
Equations for stress-strain modulus E; by several test methods

E, in kPa for SPT and units of g, for CPT; divide kPa by 50 to obtain ksf. The N values should be
estimated as Nss and not Nyg. Refer also to Tables 2-7 and 2-8.

Soil SPT CPT
Sand (normally E, = 500(N + 15) E, = (2 to4)q,
consolidated) _ 700(]& - SDOOJE;:
= 6000N —_—
—_— E, = 1.2(3D? + 2)q.
1E, = (15000 to 22000) - InN *E, = (1 + D?)g.
Sand (saturated) E, = 250(N + 15) E;, = Fq.

e=10 F =35
e =06 F =170

Sands, all (norm. 9E, = (2600 to 2900)N

consol.)

Sand (overconsolidated) tE; = 40000 + 1050N E, = (6 to 30)q.
Eyocry = Epnc VOCR

Gravelly sand E, = 1200(N + 6)

= 600(N + 6) N=15
= 600(N + 6) + 2000 N=>15

Clayey sand E; = 320N + 15) E; = (3 to 6)g.
Silts, sandy silt, or E; = 300(N + 6) E;, = (1to 2)gq.
clayey silt
If g. < 2500 kPa use SE; = 2.5q.
2500 < g. < 5000 use E] = 4q. + 5000
where
. : E(l — ) i
E, = constrained modulus = ———— "~ = —
* I+ p)(1 —=2p) m,
Soft clay or clayey silt E, = (3 to 8)q.

Fuente: Foundation andlisis and design, quinta edicion. Joseph Bowles, P. E., S.E

Peoria, lllinois.

Como comprobacion se realizara el calculo para el primer estrato que contiene las

siguientes caracteristicas:
YOI 6 QalEQAEl QEGEDT QA & O
0 Q¢ amie a QPxE
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Si se aplica la ecuacion anterior tenemos lo siguiente.
O omnmpo @ umoo O uvgD 0 ®
Calculo del valor del mdédulo de cortante del suelo AGO.

Para hacer este calculo se hace uso de la ecuacion 2-25, pag 59 del NEHRP 2012,
gue relaciona el modulo de elasticidad anteriormente calculado.
O
¢p U
Como modo de ejemplo se hace el calculo del primer estrato:

u&0 0 ®

?;qgacaﬁﬁé

Estos calculos son muy conservadores por ende el estandar del ASCE/SEI 41-17
especifica en la tabla 8-2 que se debe de calcular un médulo de corte efectivo que va
en dependencia de la aceleracion espectral que se logre calcular al momento de

analizar la estructura en estudio.

Table 8-2. Effective Shear Modulus Ratio (G/Gp)

Effective Peak Acceleration, Sxg/2.57

Site Sxs/2.5 Sxs/2.5 Sxsl2.5 Sysl2.5
Class =0 =0.1 =0.4 =0.8
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 b

F b b b b

2 Use straight-line interpolation for intermediate values of

Sxs/2.5.
Site-specific geotechnical investigation and dynamic site

response analyses shall be performed.

Sxs es parametro de aceleracion espectral para la direccion de analisis que se debe

de tomar en cuenta, esto posteriormente se dicta a mas detalle.
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4.2 PRESION DEL SUELO EN LOS MUROS DEL SOTANO

Okabe (1926) y luego Mononobe (1929), formularon una teoria sobre el
comportamiento de una cufia que se desliza sobre un plano de falla actuando sobre
un muro de contencion. La formulacién consiste en determinar el empuje activo
dindmico, incorporando fuerzas de inercia generadas en la cufia deslizante en
términos de coeficientes sismicos horizontal y vertical, los cuales al multiplicar por el
peso de la cufia dan como resultado dos acciones adicionales a las consideradas por

la teoria estatica de Coulomb.

Si el muro es tan rigido que no permite desplazamiento en ninguna direccién, las
particulas de suelo no podran desplazarse, confinadas por el que les rodea, sometidas
todas ellas a un mismo r-gimen de compresion, originandose un estado intermedio

gue recibe el nombre de empuje de reposo de tierra.

Tabla 4.6 Valores ocupados para el célculo de las presiones en so6tano.

aceleraC|on.s.egu.r'1 mapa de a 0.31
zonificacién
Coeficiente horizontal K 0.155
Coeficiente vertical K, 0.000
Altura de muro H 4.46
angulo de inclinacién del i 0.000
angulo de friccion Joc 36
angulo d(_e |nc.I|naC|on de! (1 0.000
paramento interior del estribo
angulo de friccion <_antre el : 0.000
suelo y el estribo
angulo de inercia sismica h 8.811
Peso unitario (" '& )| 19.650

Fuente: Elaboracion propia.
El coeficiente horizontal es el valor de ao /2.

El angulo de friccion fue el que dio como resultado al realizar las correlaciones con

ayuda del Nova SPT y el grafico de ellos se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 4.3 Angulo de friccion interna segin el NovoSPT.

Friction Angle deg
24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 44 46
0

== Dunham, 1954 (Angular and well-graded soils)

= @ = Meyerhof, 1959 (Dr from Yoshida, 1988)

==da= Moh, Chin, Lin and Woo, 1989 (granular soils in Taipei)
Shioi and Fukui, 1954 (for roads and bridges)

=p==Shioi and Fukui, 1954 (for buildings)

== 4= = Terzaghi, Peck and Mesri, 1996 (Coarse-grained sands)

Depth (m)

Fuente: Elaboracién propia.

Célculo del angulo de inercia.

Empuje estéatico en reposo.

Coeficiente de presién en reposo para suelos consolidados segun Jacky (1948).

N p iQE p i QeI MpPpgCpPpTXVL

Empuje total.

. p ) p Q0 ,
O 1 0 Cp@u- 1Eg mpcuBopp XPe

Incremento dindmico del empuje en reposo.

o . Q0 , . s
YOO orOT[Earpp@ud— 8@ ¢ oy A
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Ca

Componente dinamico aplicando el método de Mononobe Okabe.

Coeficiente de empuje activo Ka.

o 0 Ul
11 AT 1C ’
U AITC@AITO n ::
1] 1l
— i Q9 71 Qg Q.
AT Qe = il
u AlTO Q X,
o Ul
11 ___p_A|ﬂ (o) 1l
:: Al O " M TwuguTU
r e ‘ r e . 11
”"Am—n_ | QK)"(APIT[-é §2T6(p Tl.'!-»J
u U

Componente estético del empuje activo.

0 0 %”’O’Q g pa)JQﬂd 18 @ ™ MTWLCLEO® X AN

Componente dinamico aplicando el método de Mononobe Oake.

Coeficiente de empuje activo Kake.

wéin | Te
e i QF 1 i Q¢ Q
ATIODE T2AT10 1 | p  xTig T1 | AI|"QTae

WéEiocp YRppPT

~ o T i Qoo i Q6 T
Ri@odt imAT O n ulppp —frm— Wp(pmqfﬂ’g%

T oqUXULOoO

Empuje activo total dinamico.
00 p e L op@®; taé oo m
p mar Y oW g
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Incremento dinamico de empuje activo con método de Mononobe Okabe.

~ ~

Y0 0 0 g pnanJoTQl?a w @ X TEB)T[T)(UTQ%C

4.3 CALCULOS DE EFECTOS INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

En la normativa ASCE/SEI 41-17 de antemano se indica que el analisis que se
vaya a aplicar para los respectivos calculos de interaccién suelo-estructura esta
enfocado directamente a la direccion donde la masa participativa de la estructura sea
la mas critica para un movimiento horizontal en especifico (N-S O E-O), en primera
instancia se debe de tomar para una direccion de movimiento ya que a como se vera
posteriormente el espectro de disefio estara afectado por pardmetros que se aplican
en el efecto cinematico y luego este mismo afectado por un porcentaje de
amortiguacion del suelo que se encuentra una vez generado el efecto inercial en el
edificio, este espectro a como siempre se ha venido trabajando desde un analisis
dindmico espectral se toma en consideracién para ambas direcciones, ahora bien,
para ser mas meticuloso se pueden hacer espectros por cada direccion después de
aplicados los efectos de interaccion, pero al aplicarlo se vera que el cambio de ello no
es muy significativo, debido a ello se tomara en analisis solamente donde la masa
participativa sea mayor ya sea en la direccion X 0 Y, con esto no se quiere especificar
gue siempre se tomara el periodo fundamental de la estructura sino mas bien donde
se tenga la mayor masa participativa por que pueden existir estructuras muy
irregulares donde la mayor masa participativa puede obtenerse en el tercer modo si

ese es el caso pues en ese tercer modo sera su periodo fundamental.

4.3.1 Calculo para el efecto cinematico en el edificio

Velocidad de onda de corte

Al hacer uso de la estandarizacién del ASCE/SEI 41-17, esta da parametros que
se deben de comparar con datos de nuestra normativa RNC-07, como es la velocidad
de corte y se hace esta comparacion para ver qué tipo de suelo corresponde de
acuerdo al estandar , ya que después el ASCE/SEI 41-17 debe de trabajar con tablas

para calculos de algunos pardmetros de la interaccion suelo-estructura, estos calculos
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se basan en identificar qué tipo de suelo corresponde (A,B,C,D,E,F) y para hacer la

equivalencia con nuestra respectiva norma RNC-07, se debe de identificar de acuerdo

a rangos de velocidades.

Tabla 4.7 Comparacion de velocidades.

CLASE TIPO| CLASE TIPO RNC-07 ASCE/SEI 7-16
(RNC -07) | (ASCE 41-17) | V(m/s) V(ft's) V(m/s) V(fts)
A > 1524 > 5000
! B > 750 > 2460.93 762-1524 | 2500- 5000
T C 360- 750 | 1181.10- 2460.63_365.76-762 | 1200- 2500
m D 180- 360 | 590.55- 1181.10| 182.88-365.76 | 600- 1200
W, E < 180 <590.55 < 182.88 < 600
- F - - Seccion 20.3.0| Seccion20.3.1

Fuente: Elaboracion propia.

Al hacer comparacion se observa con respecto a las velocidades de onda de corte

que el tipo de suelo segun el ASCE/SEI 7-16, corresponde a un tipo de suelo D, y con

este tipo de suelo se debe seguir trabajando, ya que se hizo una comparacion con el

tipo de suelo segun el RNC-07 y para la clasificaciéon del tipo de suelo que

correspondia, se identific con el analisis de correlacion de Ohtd y Goto y la ecuacion

4 (art 25) de dicho reglamento, por lo cual se seleccioné el tipo de suelo Ill en

comparacion a las velocidades calculadas.

Para mayor referencia la clasificacion de tipo de suelo se encuentra en el ASCE/SEI

Tabla 4.8 Clasificacion de sitio
Table 20.3-1 Site Classification
Site Class Nor Ny
A. Hard rock >5,000 ft/s NA NA
B. Rock 2,500 to 5,000 ft/s NA NA
C. Very dense soil and soft rock 1,200 to 2,500 fi/s >50 blows /ft >2,000 Ib/fi?
D. Stff soil 600 to 1,200 ft/s 15 to 50 blows /ft 1,000 to 2,000 Ib/fi®
E. Soft clay soil <600 ft/s <15 blows/ft <1,000 Ib/f*
Any profile with more than 10 ft of soil that has the following characteristics:

rength 3, < 500 Ib /f*
F iring site response analysis See
in e with Section 21.1
Note: For SI: 1 ft=0.3048 m: 1 ft /s=0.3048 m/s: 1 Ib /ft’ =0.0479 kN /m’

Fuente: Tabla 20.3.1 del ASCE/SEI 7-16.
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Célculo de modulo de corte efectivo y velocidad de onda de corte efectiva
ASCE/SEI 41-17.

Una vez que se tiene la relacién con el tipo de suelo segun el ASCE/SEI 7-16, se
debe de hacer uso de tablas del estandar del ASCE/SEI 41-17 para poder
proporcionar el modulo de corte efectivo, y velocidad de onda de corte efectiva, ahora
bien las tablas que se mostraran en los demas calculos relacionan a un parametro
denominado Sxs que representa la aceleracion espectral con respecto a su modo
fundamental (que el ASCE/SEI denomina para ISE el periodo donde se desea obtener
la mayor participacién de masa en la respectiva direccion de analisis ) y esto se trabaja

directamente con el espectro de disefio del RNC-07.

Para la aplicacion de las tablas primeramente se debe de calcular la velocidad de
onda de corte en estudio, en este caso solo correspondera hasta el estrato 5 que es
donde se presentara el efecto cinematico o dispersion de ondas. La velocidad en
estudio sera determinado de acuerdo a la formula 20.4.1 del ASCE/SEI (férmula igual

a la propuesta por el RNC-07).

La velocidad de onda de corte se va a calcular hasta la profundidad que cubra la
altura de sétano (e = 4.46m) correspondiente al estrato 5, dicha velocidad de acuerdo
a los datos de la tabla 4.1 y uso de ec 4 del RNC-07 da como resultado 208.523 m/s

Ahora bien, para la utilizacion de mdédulo de corte maximo se hace un promedio de
acuerdo a la tabla 4.2 de Propiedades dindmicas, se tomara todo el promedio de
cortante inicial ah como lo especifica el ASCE/SEl 41-17 cuyo valor de
Go=156.491MPa.

El calculo del valor de Sxs se obtiene como sigue:

El valor del primer modo de vibracion ejecutando el analisis no lineal time-history
(sin ISE), ver tabla 5.2, da un periodo de 0.514seg con una masa participativa de
42.1% por tanto al revisar el espectro de disefio del RNC-07. Se obtiene un valor de
aceleracion Sxs de 2.511 g, esta misma metodologia se usa para obtencion de

periodo con interaccion inercial.
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obtenido con ayuda espectro de disefio segin el RNC-07.

Tabla 4.9 Valor del Sxs en edificio.

Espectro de
T(seq) disefio
0.00 0.930
0.02 1.246
0.04 1.562
0.06 1.879
0.08 2.195
0.10 2.511
0.12 2.511
0.14 2.511
0.16 2.511
0.18 2.511
0.20 2.511
0.25 2.511
0.30 2.511
0.35 2.511
0.40 2.511
0.45 2.511
0.50 2.511
0.55 2.511
Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto se tiene la tabla siguiente tabla de resumen :

Tabla 4.10 Datos para interaccion suelo-estructura en edificio.

El valor de la aceleracidn espectral (SXS) para
dicho modo de vibracion se debe de interpolar
0 sustituir en la hoja programable que se tiene,
en dicho analisis se obtuvo el valor de 2.511g.

Clase de suelo, ASCE/SEI 7-16

Ec 20.4-1 ASCE/SEI 7-16, Vso
aceleracion de la gravedad
Ttund =

Sxs

Ec 8-4 ASCE/SEI 41-17, Go

Tabla 8-2 ASCE/SEI 41-17, G/Go
n

Vs

G

Clase D

208.523 m/s

684.132 ft/s

9.810 m/s2

32.185 ft/s?

0.514

seg

2.511

156.491 MP¢

3268.4 Kip/ft?

0.10000

0.31623

65.941 m/s

216.341 ft/s

15.649 MPa

326.8 kip/ft2

Fuente: Elaboracion propia.
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Para encontrar el valor de la relaciéon G/GO se debe interpolar si lo amerita, pero en
nuestro caso de andlisis el valor de Sxs/2.5= 1.004 este valor es mayor al minimo

considerado en el estandar por tanto se toma el valor de 0.10.

Tabla 4.11 Aceleracion efectiva pico.

) Aceleracion efectiva pico, Sxs/2.5a
Clase tipo
st/2.5 =0 st/25 =0.1 st/25 =04 st/25 =0.8

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 0.50 010 |
E 1.00 0.60 0.05 b

F b b b b

Fuente: Elaboracion propia.

hay que tener muy en claro es que las normas inglesas trabajan con su sistema de
unidades por tanto algunos calculos se estaran dando con ambas unidades tanto
inglesas como MKS.

Al tener el factor de reduccién de médulo de corte se tiene que el médulo de corte

efectivo es:
o~ O
O O O

O puBWPd O TP T p @ T ®

Ahora para el calculo de la velocidad de onda de corte efectiva se hace uso de las
férmulas que se presenta en la seccion 8.5 del ASCE/SEI 41-17 de efectos interaccion

suelo estructura por tanto se tiene:

¢ Og
Donde n es el factor de reduccion de la velocidad de onda de corte.
® & n&pwccnfﬂvc% ¢ 8T Pij
Los célculos de velocidad efectiva solamente corresponden hasta el nivel de
desplante de la cimentacion posteriormente se hace andlisis por debajo de la

cimentacion para ver si es tan necesario la aplicacion de ISE, esta condicién no se

encuentra contemplada explicitamente en el ASCE/SEI, pero una actualizacion
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acerca de una guia practica para la aplicacion de suelo estructura capitulo 3 del FEMA
P-2091, retoma dicha condicién que anteriormente fue publicada en la NIST 2012.
Pero la estandarizacion ASCE/SEI no permite un limite cuando aplicar dichos efectos

asi que siempre se aplicara la interaccidon suelo-estructura.

Célculo de velocidad de onda de corte por debajo de la cimentacién e Histéresis
de suelo.

La normativa ASCE/SEI establece parametros directos de aceleracién espectral
como es el Sps , y esta es una respuesta espectral que ofrece un péndulo invertido
con una masa cualquiera en un medio de campo libre en el terreno, pero la mayoria
de las normativas latinoamericanas trabajan con aceleracion pico de terreno, PGA, y
con esto debemos tener claro que el concepto de PGA no es el mismo concepto de
aceleracion espectral, ya que el PGA representa la aceleracion maxima en la
superficie de suelo a campo libre y Sps representa la respuesta de una masa ubicada
en un sistema de péndulo invertido, y ahora para hacer relaciones entre la normativa
del RNC-07 y el ASCE/SEI 7-16, Se debe de convertir valores de PGA a valores de

respuesta espectrales segun lo permitidos por el ASCE/SEI.

Para el uso de PGA en Managua se uso6 0.31/g que es el valor de isoaceleracion
gue se muestra en el RNC-07 , existe estudio directamente ligado a algunos sectores
de la ciudad de Managua que dan aproximadamente a 0.27/g pero en este caso se
uso lo que establece el reglamento, sin embargo hacer una correlacion bien clara con
este valor da algunos problemas ya que por ejemplo en el reglamento no da periodos
de retorno iguales al del ASCE/SEI y este es un parametro que se debe de tener en
cuenta para hacer relacion con estandar, En la nueva actualizacion que ha habido en
el reglamento se establece que el valor de 0.31/g tiene un periodo de retorno de 475
afos, y si hacemos calculos previos con la siguiente formula nos damos cuenta que
la probabilidad de excedencia es del 10% en 50 afios.

0 QOR Q0 £ | 3‘;—§pd€—'p YO0 @ "YOQ8T 0 TIC TP @

Ahora para hacer las correlaciones que solicita el estandar del ASCE/SEI 7-16, se

hizo uso de una tabla de valores de normativa internacional, con la cual tiene mucha

similitud con el RNC-07, esta tabla se usa para hacer equivalencias entre valores de
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PGA y valores de aceleraciones que especifica la estandarizaciéon del ASCE/SEI
ademas se debe aclarar que la probabilidad de excedencia del estandar es del 2% en
2475 afnos y nuestra normativa equivale a 10% en 475 afos, se debe de aclarar que
estos valores se establecen de acuerdo a las formulas planteadas por el autor
lubkowski que propone pasar valores de PGA a Ss y S1, sin embargo los valores con
gue se deben de trabajar es en base a valores de amenaza segun lo establecido en
el estandar del ASCE/SEI, también en la publicacion de dicho autor establece que al
pasar valor de PGA a Ss'y S1 con un periodo de retorno de 475 afios se pueden pasar

a 2475 afos multiplicando por 2 dichos valores.

~

L "00 ™ X

Los célculos para el sismo maximo probable de 2475 afios con 2% de excedencia de

50 afios.
Tabla 4.12 Valores de aceleracion espectral.
Zona NTE E.030-2016 ASCE/SEI 7-16
Sismica TR=475 afnos TR=2475 arfios
Asignada| PGA Ss S1 PGA Ss S1
4 0.45 1.099 0.419 0.855 1.980 0.810
3 0.350 0.807 0.326 0.665 1.540 0.630
2 0.250 0.548 0.233 0.475 1.100 0.450
Probabilidad de 10% Probabilidad de 2%
Excedencia 50 afios Excedencia 50 afios

Fuente: Elaboracion propia.
De dicha tabla se hacen interpolaciones de acuerdo a nuestro PGA y se obtienen los

siguientes datos:

PGA Ss S1
03100 [ 07034 | 02888 |

PGA
0589 |

| Managua | 1364 | 0558 |

Posteriormente se encuentran parametros segun la ASCE/SEI 7-16, para lo cual
se hace uso de los valores calculados anteriormente como es el Ss que ha como se
detall6 anteriormente son aceleraciones espectrales, Ss y Si son valores de

aceleraciones para periodos cortos y periodos largo.
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Tabla 4.13 Coeficientes de sitio en edificio.

Tabla 11.4-1 Coeficiente de sitio, Fa, para periodo corto
Clase
tipo |SsO 0 ]Ss=0.5|Ss=0.75| Ss=1 |[Ss=125| SsO1.
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 1.1 | 1 |
ver L L,
e | 24 | 17 | 13 | seccion | Ve Secuion ver seccier
11.4.8 o o
ver ver ver ver ver ver
F seccion | seccion| seccion | seccion seccion seccion
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Fuente: Elaboracion propia.
Para un valor de Ss = 1.364.

Se debe interpolar para encontrar el valor Fa (coeficiente de sitio), obteniendo el valor
de 1.

El calculo del coeficiente de sitio se realiza de acuerdo a latabla 11.4.1 del ASCE/SEI

7-16, la tabla anterior es una traduccion de la tabla original.

Si queremos relacionar de una manera clara, el termino Fa en nuestra normativa

Nicaragiense represental a t er minaci -n ASO
Coeficientes del sitio y parametros de sismo considerado maximo

Respuesta espectral de terremoto considerado, los parametros de aceleracion,
seccion 11.4.4 ecuacion 11.4.1y 11.4.2 del ASCE/SEI 7-16.

Y OY pzpd QT pd QT
o C. C

—_ —Z
Y oY S PH O T TP

Posteriormente, para encontrar el factor de reduccion de velocidad de onda de corte
por debajo de la cimentacion se usa la tabla 8.5 del ASCE/SEI 41-17.
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Tabla 4.14 Velocidad de onda de corte efectiva en edificio.

Tabla 8.5 velocidad de onda de corte efectiva (Vs/Vso)
. aceleracion efectiva pico, Sps/2.5
Clase tipo
Sps/25=0 | Sps/25=0.1 | Sps/25=0.4 | Sps/ 2. 5

A 1 1 1 1
B 1 1 0.97 0.95
S 1 0.97 0.87 0.77
D 1 0.95 l 0.71 0.32
E 1 0.77 0.22 b
E b b b b

Fuente: Elaboracion propia.

Para encontrar el valor de la velocidad de onda de corte efectiva (Vs/Vso) se debe
interpolar para un tipo de suelo D segun lo establecido anteriormente para una
relacion Sps /2 .5 = 0.36.

Obteniendo un valor Vs/Vso = 0.74

Ahora como este factor afecta la velocidad por debajo de la cimentacién se debe de
tomar en cuenta toda la velocidad calculada con la ecuacion del RNC-07 el cual daba
a 294.081 m/s ahora por tanto la velocidad de corte efectiva es:

"® : a ”

) o O Cuaryp T T G pHKOT
Con este dato de velocidad de corte efectiva se hace la comprobacién si es necesario
aplicar interaccion suelo estructura en el edificio, lo cual se hace con aplicacion de

formula segun la NEHRP.

Para la relacion histéretica del suelo con las configuraciones y la respuesta de
aceleracion pico de suelo se puede saber con exactitud el porcentaje de respuesta
gue tendria el suelo ante dicha solicitacién con lo cual se basa en la tabla 8-6 del
ASCE/SEI 41-17.
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Tabla 4.15 Relacién histerética del suelo.

Tabla 8-6 relacion histerética del suelo, b s
i aceleracion efectiva pico, Sps/2.5
Clase tipo
Sps/25=0 | Sps/25=0.1 | Sps/25=04 | Sps/ 2. 5
C 0.01 0.01 0.03 0.015
D 0.01 0.02 0.07 0.15
E 0.01 0.05 0.2 b
E b b b b
Fuente: Elaboracion propia.
Para encontrar el valor de | a relaci-n

un tipo de suelo D segun el ASCE 41-16 para una relacién Sps /2 .5 = 0.36 obteniendo

el siguiente valor.
I mreeob
Célculo del periodo segun el ASCE/SEI 7-16

Este célculo se hace para ver la variacion que nos da el valor del periodo en la
estructura tanto manual y computacional para posteriormente aplicar la condicion si
es necesario 0 no la aplicacién de interaccidén suelo estructura en dicho analisis,
aunque esta condicion no la establece el estdndar del ASCE solamente lo establece
la NIST.

El ASCE/SEI 7-16 en su seccién 12.8.2.1 permite evaluar el periodo fundamental
de la estructura en funcion de Ta el cual segun esta normativa es el periodo
fundamental aproximado de la edificacion y el periodo maximo Tmax. €l cuél es el
producto de Ta por Cu, en donde Cu es el Coeficiente para el limite superior en el

periodo.

Estos calculos se hacen para ver y comparar que el periodo real de la estructura
obtenido del software ETABS este dentro de dichos parametros segun dicha

normativa.
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Célculo del periodo segun el ASCE 7-16.

De acuerdo al inciso 12.8.2.1 el perrido fundamental (Ta), en segundos, se

determinara a partir de la siguiente ecuacion:
YO 68 000 &P XQUAYEX0 p @

Table 12.8-2 Values of Approximate Period Parameters C; and x

Structure Type C, X

Moment-resisting frame systems in which the
frames resist 100% of the required seismic
force and are not enclosed or adjoined by
components that are more rigid and will
prevent the frames from deflecting where
subjected to seismic forces:

Steel moment-resisting frames 0.028 (0.0724)* 0.8
Concrete moment-resisting frames 0.016 (0.0466)" 0.9
Steel eccentrically braced frames in 0.03 (0.0731)* 0.75
accordance with Table 12.2-1 lines
Bl or DI
Steel buckling-restrained braced frames 0.03 (0.0731)* 0.75
All other structural systems 0.02 (0.0488)" 0.75

“Metric equivalents are shown in parentheses.

Donde:

hn es la altura estructural definida en la seccion 11.2 y los coeficientes Ct y x se

determinan a partir de la tabla 12.8-2.

E an8lisis que se esta rodosalos derads siskemasor r es p
estructuraleso , qgue es el Y%l timo inciso de | a tabl a

pardmetros Ct y x son los siguientes:
0 mdrt Yy O (o
@ T UL 006 pad
Periodo real de la estructura calculado en Etabs.
Y ™ pi

YO Mt i cPpad ™o
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Céalculo del periodo maximo de la estructura Tmax.

El periodo maximo es calculado con la siguiente ecuacion:
Yy O Y

En donde:

Cu: Es el Coeficiente para el limite superior en el periodo calculado y se extrae de
acuerdo a la tabla 12.8.1 del ASCE/SEI 7-16

Tabla 4.16 Coeficientes de limite superior en el periodo calculado.

Table 12.8-1 Coefficient for Upper Limit on Calculated Period

Design Spectral Response Acceleration

Parameter at 1s, Sp, Coefficient C,,
>0.4 1.4

0.3 1.4

0.2 1.5

0.15 1.6
<0.1 1.7

Fuente: ASCE/SEI 7-16.

El parametro SD1 es la aceleracion espectral en términos de g del espectro de
disefio al valor correspondiente en las abscisas de 1.0 segundo. Utilizando el espectro
de disefio de este trabajo el valor de la aceleracion espectral en un segundo es de
1.51g.

Utilizando la tabla 12.8.1 del ASCE 7-16 el valor de Cu es de 1.4, resultado:
Yy p&8 ™ QL T wip

En el capitulo Il y V del presente documento se muestran los periodos del edificio
calculados en el software Etabs, dando como resultado que el periodo fundamental
en el software es menor al periodo maximo calculado de manera manual de acuerdo
al ASCE/SEI 7-16.
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Verificacion si se puede aplicar ISE en el edificio
Célculo de la relacion de rigidez estructura-suelo.

Altura efectiva de la estructura tomada como distancia vertical desde la base hasta
el centroide de la primera forma de modo para estructuras de varios pisos.
Alternativamente, h * puede aproximarse como el 70% de la altura total de la
estructura para estructuras de varios pisos o como la altura completa de la estructura
para estructuras de un piso segun el inciso 8.5.2.1 del ASCE 41-17, la altura total de

la edificacion es de 26.19m ya considerando la superestructura.
N WcPpo p@Howo oBHTRO
Y ™ piT QEQ QI Bdsan Q
Velocidad efectiva por debajo de la cimentacion.
& ¢ p®ofij xparc

e, OB TQO
W'Y X P8I C UT® pit @@ T T

Por lo anterior se debe considerar los efectos ISE.
La profundidad de perfil efectiva segun la Ecuacion 2-18c de NIST (2012a) es la

parametro, zp, determinado a partir del ancho y largo de la zapata con ayuda de la

siguiente ecuacion.
) 60 8
@ p@AAI X&ow?® B WL X& OO
Determinacion de la profundidad efectiva para la rotacion de la base.
10 an

I 18 @ C(® wg v wW oo
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Para la aplicacién de interaccion suelo-estructura se debe de determinar un ancho
y largo efectivo ya que en el estdndar especifica que dicha equivalencia debe de ser
de manera rectangular y ah como se vera en planos y figura 17 la losa no tiene una
forma rectangular por tanto se debe de hacer dicha transformacién equivalente: esta
se hizo de acuerdo a criterios, el area total de la losa es de 1233m? y si se mide el
ancho de ambas é&reas mostradas es de 16.8m por tanto al saber el ancho
predominante en ambas areas solamente se divide el area total entre dicho ancho
para determinar de esa manera el largo efectivo, dicho procedimiento se hace similar

para la losa de la escalera pero en esta losa se saca un ancho de 16m

Figura 4.4 Losa de fundacion de edificio y de la escalera.

AREA 2

AREA1

Fuente: Elaboracién propia .

Tabla 4.17 Resumen de datos obtenidos para ISE en edificio.

Definicién MKS INGLESA

Altura de sé6tano, D 4460 m 14.633 ft
Longitud de cimentacion, L 73.439 m 240.941 ft
Ancho de la cimentacién, B 16.800 m 55.118 ft
Altura de perfil efectivo, Zp 24.292m | 79.698 ft

Altura efegtiva de .r,otacién de la 28752 m 04.331 ft

cimentacion, r

Altura efectiva del edificio, h” 18.333 m 60.148 ft
Periodo fundamental, T 0.5140 seg

Velocidad de onda de corte 217.330 m/s | 713.025 ft/s
efectiva total, Vs
Fuente: Elaboracion propia.
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Efectos cineméaticos de interaccidén suelo-estructura.

Para la aplicacion de dicho efecto a como se mencioné anteriormente se subdivide
en 2 efectos mas que son el promediado de losa base y el efecto por profundidad

tales efectos se desarrollan a continuacion:
9 Calculo de efecto por losa base.
Determinaciéon del tamafno efectivo de la base.

El parametro clave necesario para aplicar los efectos ISE promediados de la losa
base es el tamafio efectivo de la cimentacion, be. ASCE / SEI 7-16 no proporciona
ninguna orientacion sobre este parametro mas que definirlo como la raiz cuadrada
del 4rea de la base de la estructura. El tamafio efectivo de los cimientos es entonces
simplemente el ancho equivalente del area de la base del edificio.

A partir de los planos proporcionados para el edificio se puede obtener un area de
1233.772 m? y se debe de convertir a partir de aqui a unidades inglesas ya que la
normativa solamente proporciona parametros que se relacionan con dichas unidades

COmMo se vera posteriormente.

0 PCEXK poCcRMEAO

La siguiente ecuacion es la ecuaciéon 8-18 del ASCE/SEI 41-17 donde el be debe

ser igual o menor a 260 ft.

o} ¢ R0

€

W poCRIPA0 p p& TR0
O pPHTAO c eAHSE AN aQ
Velocidad de onda de corte a los 4.46m que es la profundidad de cimentacién, ver

tabla 4.10.

, . "0
g P8 whij CP&T P
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Tabla 4.18 Resumen de parametros de efectos de losa base y empotramiento.

Datos a utilizar
Definicion MKS INGLESAS
Abase 1233.772 m? 13280.213 ft2
be 35.125m | 115.240 ft
e 4.460 m 14.633 ft
Vs 65.941 m/s| 216.341 fi/s

Fuente: Elaboracién propia.
Calculos de interaccion cinematica para modificacion del espectro

9 Calculos por efecto de promediado de losa.

Las reducciones del espectro de respuesta dependen del periodo y se calculan
mas facilmente en una hoja de célculo. Los siguientes célculos corresponden al

periodo minimo permitido para ser considerado, 0.2 s, de acuerdo con ASCE / SEI 7-

16 ecuacién 19.4-3.
Segun el ASCE 41-17.
® TWIMTEp— OOO6 EWMYQE "YOTOD p X.
El procedimiento de célculo se va a explicar para un valor de T = 0.2s.

¢ ppHTARO
TR

Factor Bphsa Segun la ecuacion 8-16 del ASCE 41-17.

T @ C

® TBITMTP

YQ pi Q0 Qa0 WO Q

. . R ®
o) p O W — — —
¢ T pg

YR  pi R QO 6Q@NEHQ QO WAEEOXN G
p

5 Qopd —— p P
B p@
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Para un valorde @ p se ocupa la siguiente ecuacion:

0 P W W _— = —
S T OS
" TEC¢ TWEC T&® Q¢
0 Ti® T®
_ P ¢C ¢C c - 0C
6 PP T W

El factor para promediar la losa base, RRSbsa, se determinara utilizando la Ec. (8-
15) del ASCE 41-17 para cada periodo de interés. RRSbsa no se considerara inferior
al valor calculado cuando T = 0,2 s. Cuando se usa el promedio de la losa base con
el LSP o LDP, ademés de un modelo con una condicién base flexible, se supondra
que el periodo efectivo usado para calcular RRSbsa es 1.5 veces el obtenido del
modelo base flexible.

Se permitiran reducciones para el promediado de la losa de base cuando se

apliquen todas las condiciones siguientes:

1. Ubicado en un sitio con condiciones de suelo caracterizadas como Clase de Sitio
C,DoE;

2. Edificios que tienen mantos estructurales o elementos de cimentacion
interconectados con losas estructurales o que estan conectados de manera continua
con vigas de rasante u otros elementos de cimentacion de suficiente rigidez lateral
para no caracterizar se como di afragma pexible

verticales del lateral.

3. Los elementos de cimentacién son mas fuertes que los elementos verticales del

sistema de resistencia a la fuerza lateral.

Ecuacion 8-15 del ASCE/SEI 41-17.

YYY T U U ip QonCw o)
W

YYY g T8U TEU P Quncmoec pP T w =0.954

8
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De acuerdo al ASCE 41-17 seccion 8.5.1.2: Calculos por efecto de empotramiento

(profundidad de cimentacion).

El factor RRS para empotramiento, RRSe, se determinara utilizando la Ecuacion
8-19 del ASC/SEI 41-17 para cada periodo de interés, siempre que un minimo del
75% de la huella de la cimentacién esté presente en la profundidad de empotramiento.
El empotramiento de los cimientos para edificios ubicados en sitios inclinados debe
ser el empotramiento mas superficial. RRSe no se considerara inferior al valor

calculado cuando T = 0,2 s. RRSe no se tomara como menos.

La profundidad maxima para aplicar los efectos de empotramiento debe ser de 20
pies (6,1 m). Cuando se utilizan efectos de empotramiento con LSP y LDP, ademas
de un modelo con una condicion base flexible, se supondra que el periodo efectivo
utilizado para calcular RRSe es 1,5 veces el obtenido a partir del modelo base flexible.

Se permitirdn reducciones por empotramiento para edificios con las siguientes

caracteristicas:

1. Ubicado en un sitio con condiciones de suelo caracterizadas como Sitio Clase
C,DoE;

2. Estructuras que tienen esteras estructurales o elementos de cimentacion
interconectados con losas de hormigon o que estan continuamente conectados con
vigas de rasante u otros elementos de cimentacion de suficiente rigidez lateral para

no caracterizarse como diafragma flexible con respecto a los elementos verticales.

3. Los elementos de cimentacion son mas fuertes que los elementos verticales del

sistema de resistencia a la fuerza lateral.

. “Q o o
YYY TR 0 TR U B¢ .CY—U @ 06 &M | oY p X

Donde:
e= Profundidad del empotramiento de la base

T= Periodo fundamental efectivo del edificio, en s
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Vs= Velocidad de onda de corte efectiva para las condiciones del suelo del sitio,
tomada como valor promedio de velocidad sobre la profundidad de empotramiento de

la cimentacion.

Vso= Velocidad de la onda de corte para las condiciones del suelo del sitio a
tensiones bajas, tomada como valor promedio de la velocidad sobre la profundidad

de empotramiento de la cimentacion.

¢ p®oCQo

YYW g TU U OE 08
@i papT P

TIBY W W

El producto deq 4 | y+ 4 4 Jno podra ser menor que 0.7 segun la secci6n 8.5.1
del ASCE/SEI 41-17 y segun la seccién 19.4 del ASCE 7-16 este producto no debe
ser menor que 0.5, este ultimo valor es el que se tomd en consideracion en este

procedimiento de calculo.
YYTY YYTY T@UTTOWwWTEU T
YYTY O YYY mout g Co o QU@ da dwBa dQE
Ahora este producto de factores se le debe de incluir al espectro reducido, que se
muestra posteriormente para tener apreciacion la reduccion de dicho espectro,

teniendo en cuenta que la afectacién de dicho efecto solo serd muy apreciativa de

acuerdo a las dimensiones de la cimentacion y a la profundidad de desplante.

Tabla 4.19 Modificacion del espectro con ISE en edificio.

Efecto losa base y profundidad
T(seg) Esg;‘;‘gg 4@ b Bua | RRSa | RRS |RR&*RRS mizri’ﬁ o
0.00 0.930 0.3620 1.149 0.954 | 0.999 0.954 0.887
0.02 1.246 0.3620 1.149 0.954 | 0.999 0.954 1.189
0.04 1.562 0.3620 1.149 0.954 | 0.999 0.954 1.490
0.06 1.879 0.3620 1.149 0.954 | 0.999 0.954 1.792
0.08 2.195 0.3620 1.149 0.954 | 0.999 0.954 2.094
0.10 2.511 0.3620 1.149 0.954 | 0.999 0.954 2.395
0.12 2.511 0.3620 1.149 0.954 | 0.999 0.954 2.395
0.14 2.511 0.3620 1.149 0.954 | 0.999 0.954 2.395
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T(seg) Esgizztr:g e p, Bsa | RRSa | RRS |RR&*RRS mi%ﬁ’ﬁ g;':fo
0.16 2.511 0.3620 1.149 0.954 | 0.999 0.954 2.395
0.18 2.511 0.3620 1.149 0.954 | 0.999 0.954 2.395
0.20 2.511 0.3620 1.149 0.954 | 0.999 0.954 2.395
0.25 2.511 0.2896 1.091 0.970 | 0.999 0.970 2.434
0.30 2.511 0.2414 1.062 0.979 | 0.999 0.978 2.457
0.35 2.511 0.2069 1.045 0.984 | 0.999 0.984 2.470
0.40 2.511 0.1810 1.034 0.988 | 0.999 0.987 2.479
0.45 2.511 0.1609 1.027 0.990 | 0.999 0.990 2.486
0.50 2.511 0.1448 1.021 0.992 | 0.999 0.992 2.490
0.55 2.511 0.1316 1.018 0.994 | 0.999 0.993 2.494
0.60 2.511 0.1207 1.015 0.995 | 0.999 0.994 2.496
0.65 2.318 0.1114 1.013 0.995 | 0.999 0.995 2.306
0.70 2.152 0.1034 1.011 0.996 | 0.999 0.995 2.143
0.75 2.009 0.0965 1.009 0.997 | 0.999 0.996 2.001
0.80 1.883 0.0905 1.008 0.997 | 0.999 0.996 1.877
0.85 1.772 0.0852 1.007 0.997 | 0.999 0.997 1.767
0.90 1.674 0.0805 1.007 0.998 | 0.999 0.997 1.669
0.95 1.586 0.0762 1.006 0.998 | 0.999 0.997 1.582
1.00 1.507 0.0724 1.005 0.998 | 0.999 0.998 1.503
1.10 1.370 0.0658 1.004 0.998 | 0.999 0.998 1.367
1.20 1.256 0.0603 1.004 0.999 | 0.999 0.998 1.253
1.30 1.159 0.0557 1.003 0.999 | 0.999 0.998 1.157
1.40 1.076 0.0517 1.003 0.999 | 0.999 0.998 1.075
1.50 1.004 0.0483 1.002 0.999 | 0.999 0.999 1.003
1.60 0.942 0.0453 1.002 0.999 | 0.999 0.999 0.940
1.70 0.886 0.0426 1.002 0.999 | 0.999 0.999 0.885
1.80 0.837 0.0402 1.002 0.999 | 0.999 0.999 0.836
1.90 0.793 0.0381 1.001 0.999 | 0.999 0.999 0.792
2.00 0.753 0.0362 1.001 1.000 | 0.999 0.999 0.753
2.20 0.623 0.0329 1.001 1.000 | 0.999 0.999 0.622
2.40 0.523 0.0302 1.001 1.000 | 0.999 0.999 0.523
2.60 0.446 0.0278 1.001 1.000 | 0.999 0.999 0.445
2.80 0.384 0.0259 1.001 1.000 | 0.999 0.999 0.384
3.00 0.335 0.0241 1.001 1.000 | 0.999 0.999 0.335
3.20 0.294 0.0226 1.001 1.000 | 0.999 0.999 0.294
3.40 0.261 0.0213 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.260
3.60 0.233 0.0201 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.232
3.80 0.209 0.0191 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.209
4.00 0.188 0.0181 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.188
4.20 0.171 0.0172 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.171
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T(seg) Esgizztr:g e p, Bsa | RRSa | RRS |RR&*RRS mi%ﬁ’ﬁ g;':fo
4.40 0.156 0.0165 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.156
4.60 0.142 0.0157 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.142
4.80 0.131 0.0151 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.131
5.00 0.121 0.0145 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.120
5.20 0.111 0.0139 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.111
5.40 0.103 0.0134 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.103
5.60 0.096 0.0129 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.096
5.80 0.090 0.0125 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.090
6.00 0.084 0.0121 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.084
6.20 0.078 0.0117 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.078
6.40 0.074 0.0113 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.074
6.60 0.069 0.0110 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.069
6.80 0.065 0.0106 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.065
7.00 0.061 0.0103 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.061
7.20 0.058 0.0101 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.058
7.40 0.055 0.0098 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.055
7.60 0.052 0.0095 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.052
7.80 0.050 0.0093 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.049
8.00 0.047 0.0091 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.047
8.20 0.045 0.0088 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.045
8.40 0.043 0.0086 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.043
8.60 0.041 0.0084 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.041
8.80 0.039 0.0082 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.039
9.00 0.037 0.0080 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.037
9.20 0.036 0.0079 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.036
9.40 0.034 0.0077 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.034
9.60 0.033 0.0075 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.033
9.80 0.031 0.0074 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.031
10.00 0.030 0.0072 1.000 1.000 | 0.999 0.999 0.030

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.5 Espectro con ISE con 5% de amortiguamiento en edificio.
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Fuente: Elaboracion propia.

En dicha grafica solamente se observa la modificacion del espectro con un
amortiguamiento convencional del 5% sin embargo el espectro sera realmente
modificado una vez que se ha encontrado el factor de amortiguamiento para
modificacion del espectro una vez que la estructura se haya sometido a la aplicacion

de resortes en el software ETABS.

135



4.3.2 Calculo para el efecto inercial en el edificio

Para la modelacion de parametros del suelo en la estructura se usa el primer
meétodo que plantea el ASCE/SEI 41-17, que es fundacion rigida y suelo flexible dicho
meétodo define resortes puntuales, modelando cada grado de libertad en la base de
una cimentacion con un resorte desacoplado. Este método se recomienda para
cimentaciones consideradas rigidas en relacién con el suelo. Las ecuaciones en el
ASCE / SEI 41-17 incluyen los seis grados de libertad y se toman del NIST, pero con
los parametros de longitud y ancho de la base definidos de manera diferente, en dicho
andlisi s tambi ®n se considerar8 el m®todo
gue define los resortes distribuidos que representan el soporte del suelo como un
medio continuo discretizado, con un valor uniforme para los resortes a lo largo de la

zapata.

Este método se utiliza mejor cuando la flexibilidad de los elementos estructurales
de la base se modela explicitamente. La ecuacion 8-11 del ASCE/SEI 41-17,
proporciona un coeficiente de resorte de subrasante unitario recomendado (médulo
de balasto vertical), este ultimo método se toma para corregir las configuraciones
geomeétricas de la losa de cimentacion y las propiedades de sus materiales, asi como
también se usa para validar si se debe de usar el primer método planteado por el
ASCE/SEI 41-17.

Tabla 4.20 Parametros para el calculo del efecto inercial en edificio.

Definicion MKS INGLESAS

Modulo de corte efectivo, G 15.649 MPa 326.8 kip/ft?
Profundidad de cimentacion 4.460 m 14.633 ft

Longitud de cimentacion, L 73.439 m 240.941 ft
Ancho de la cimentacion, B 16.800 m 55.118 ft

Relacion de poisson, v 0.35
altura de losa de cimentacion, d 0.500 m 1.640 ft
altura efectiva de cimentacion, h 4210 m 13.812 ft
Resistencia del concreto, f'c 210.000 ,
' kg/cm? 3000Psi
Mddulo de elasticidad, E 218820 kg/cm 448178 Kip/ft2

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo para verificacién de flexibilidad de la cimentacion.

Haciendo uso de la normativa ASCE/SEI 41-13 en el capitulo 8, seccion C8.4.2.1
da parametros tanto para la verificacion de flexibilidad para vigas de cimentacién y
para plateas o losas de cimentacion, en la estructura del edificio se tiene la

implementacion de losa y por tanto se usa la siguiente ecuacion:

. ,(m-n) . 7(11%]
s s S§in? sin?
4, Y Y 2 2/ <003

b 2
m=1 n=1 |:T[4D[ ’Z: " Z;

Donde:

3
po_ B
12(1-v)”

Partiendo de la tabla de datos para la aplicacion de funciones de impedancia se
calcula el médulo de balasto (método 3 del ASCE/SEI 41-17) y posteriormente se

sustituye valores para las ecuaciones anteriores:

~
g

QQn
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pcp U PG p TWU
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Para ver la aplicacién de la formula anterior se debe de hacer una tabla, la cual
especifica Timoshenko y Woinowsky-krieger, dicha tabla se encuentra en hoja de
calculo, que es la misma férmula que se plantea en el ASCE/SEI 41-13.

Tabla 4.21 Célculo del valor de C.

5 5 5 5 O
a b~ WwDN P

Calculo de C:
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
3.43867E08 | 0.000167953] 2.44166E07 3.49363E07 4.15085E07
2.90256FE08 | 5.31422E37 2.15225E07 3.32391E07 4.38463E07
1.4681E08 | 8.31634FE06 1.19473E07 1.96976E07 2.80384E07
8.44171E09 | 1.6484E37 7.15938E08 1.21641E07 1.79553E07
5.42615E09 | 1.14236E06 4.69597E08 8.10012E08 1.21817E07

Fuente: Elaboracién propia.
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Al sumar los elementos de la tabla y hacer producto con 4*KSV se tiene que el

resultado da 0.01 por tanto al cumplir la condiciéon que debe de ser menor de 0.03 se

concluye que se trata de una cimentacion rigida y es aplicable el primer método del

ASCE/SEI 41-17, por tanto, se puede analizar como tal.

Rigidez de la cimentacion en la superficie.

Esto se realiza sustituyendo los valores de las ecuaciones de la seccién 8.4.2.3 del

ASCE 41-17 implementando con esto el primer método que especifica el ASCE/SEL.

Tabla 4.22 Rigidez de la cimentacion en la superficie.

|
| Degree of Freedom Stiffness of Foundation at Surface Note

el

GB AN
e = 3. 1.2
= L&) 2]

Translation along x-axis

£

@ . 2-v
Translation along y-axis v

—-.c 155|,£\|-..-< +u.5}
\5)

l=v

Konaw =GB'[0.4{ f‘]m.q
1-v B

-y P!
v =28 047 L] +0.034
\5)

=

Translation along z-axis

Rocking about x-axis

=

1-v

- Ly
e =GB [}_53| J +0.51
\ B

Rocking about y-axis

=

Torsion about z-axis

o =234 L] s0aL 108
\B) B

Orient axes such that L > B. If
L = B, use x-axis equations for both
x-axis and y-axis.

Fuente: Seccién 8.4.2.3 del ASCE 41-17.

Al sustituir valores en las ecuaciones que plantea el ASCE/SEI se tiene.

Tabla 4.23 Rigidez superficial de la cimentacion en el edificio.

Rigideces de la cimentacion

Rigidez traslacional a lo largo del eje X | Kxsur =

109934.3 kip/ft

163600.3 ton/m

Rigidez Traslacional alo largo del eje Y |Kysur =

124657.7 kip/ft

185511.1 ton/m

Rigidez Traslacional a lo largo del eje Z |Kzsur =

152041.4 kip/ft

226262.6 ton/m

Rigidez rotacional alrededor del eje X |Kxxsur =| 155643687.8 kigt/rad | 21518511 torm/rad
Rigidez rotacional alrededor del eje Y  |Kyy,sur =| 1367066130.7 kift/rad | 189003666 tomm/rad
Rigidez rotacional alrededor del eje Z | Kzzsur =| 1104380118.8 kifft/rad | 152686023 torm/rad

Fuente: Elaboracién propia.
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Factores de correccién por profundidad.

Esto se realiza sustituyendo los valores de las ecuaciones de la seccion 8.4.2.3 del

ASCE 41-17, con la finalidad de capturar la profundidad que tiene dicha estructura.

Tabla 4.24 Factores de correccion por profundidad.

Degree of Freedom Correction Factor for Embedment
. . ( D) (ha(B+ L))" ey F T
Translation along x-axis /A —LH 025 | 1+16) [BLI j| } - g !
4 ‘ d h r D
ation - . (1+021/2 )1 |6""”B+LJ":’; 3 ..J_
Translation along y-axis ﬁv—l‘ +021,— | + |‘— w——| |

. . [ 1 Df 2| (d(B+L))?
q - a —_——|24+25- . 32
I'ranslation along z-axis A __|+11n["+'ﬁ]_,|J |+n‘.[ ]

; : d|, 2d(dY"” [B
Rocking about x-axis Bu =1+ 2-£§|:| ¥ F\BJ \Ilz d = height of effective

- sidewall contact (may be
less than total foundation
height)

B =1+1‘4|r%\llm{1 .5+3.?[%\Jm[%]

Rocking about y-axis

Torsion about z-axis 5 —I—l.o(n B'] 7 T”
Lo L)\8)

Fuente: Seccion 8.4.2.3 del ASCE 41-17.
Al sustituir valores se obtiene los diferentes resultados:

Tabla 4.25 Correccion por profundidad en el edificio.

Correccion por profundidad
Traslacién a lo largo del eje X bx 1.259
Traslacion a lo largo del eje Y by 1.309
Traslacién a lo largo del eje Z b 1.069
Rotacién alrededor del eje X Pxx 1.078
Rotacion alrededor del eje Y Dyy 1.105
Rotacién alrededor del eje Z D2z 1.135

Fuente: Elaboracion propia.
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Rigidez efectiva de la cimentacion.

Figura 4.6: Rigidez efectiva de la cimentacion

& kst

Fuente: Imagen 8.1 (a) del ASCE 41-17.

La rigidez efectiva de la cimentacion no es mas que el producto de la rigidez de la
cimentacion en la superficie y los factores de correccion por profundidad, pero estos
parametros deben de estar afectada por el nimero de apoyos que hayan generado
en el andlisis computacional, si en dado caso existiera una estructura con base
aislada y sin presencia de muros en su primer nivel se puede crear el criterio de hacer
distribucion de rigideces por el método de areas tributarias, en el caso de nuestra
estructura se presenta la presencia de muros y con losa de cimentacién por tanto el
criterio usado es por el método de niumeros de apoyos, dando en nuestro particular

de 282 apoyos de esta manera se obtiene los siguientes valores:

Tabla 4.26 Rigidez efectiva para cada apoyo en edificio.

Rigidez traslacional a lo largo del eje X Kxsur = 490.7 kip/ft 730.2 ton/m

Rigidez Traslacional alo largo deleje Y | Kysur = 578.8 kip/ft 861.3 ton/m

Rigidez Traslacional a lo largo del eje Z Kzsur = 576.5 kip/ft 857.9 ton/m
Rigidez rotacional alrededor del eje X Kxxsur =| 594805.1 kipft/rad | 82235 toAm/rad
Rigidez rotacional alrededor del eje Y Kyysur =| 5358128.2 kigft/rad 74?;;?3;0':'
Rigidez rotacional alrededor del eje Z Kzzsur =| 4445423.7 kigit/rad 614@?2;”

Fuente: Elaboracion propia.

Para este punto se hizo las conversiones de unidades inglesas al sistema
internacional, aunque en el software ETABS es permitido ingresar los datos en las
unidades que se desee, otro punto importante en este paso es checar bien la
orientacion que debe de tener la posicion de los resortes helicoidales con esto se

refiere al sistema coordenado que ofrece el ASCE/SELI.
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Calculo de amortiguamiento para modificacion del espectro de

disefo en el edificio.

A como se mostro y comento en la grafica de efecto cinematico la reduccion que
sufre el espectro estaba afectado solamente con un amortiguamiento del 5 % sin
embargo en dicho punto no se habia incluido el factor de amortiguamiento real de
dicho andlisis, por tanto, una vez que se ha modelado la estructura con la flexibilidad
del suelo (resortes helicoidales) se obtiene el factor de Newmark que afectara al
espectro. Este amortiguamiento efectivo, se debe de efectuar en la direccion de
andlisis que preferiblemente sea la direccion donde se obtenga la mayor masa
participativa, en dicho analisis el periodo fundamental serd encontrado en la direccion

E-O gue es donde se obtiene mayor masa en comparacion a la otra direccion.

Para ello se debe de ejecutar los analisis dinAmico no lineales con ISE
(modelamiento de resortes helicoidales) y sin ISE para saber sus respectivos periodos
Yy Su masa participativa (ver tablas 5.2 y 5.3), se debe de aclarar que el porcentaje de
masa participativa se obtiene del andlisis con implementacién de resortes, como lo

propone el ASCE/SEI, a continuacion, se presenta la tabla de datos a implementar:

Tabla 4.27 Pardmetros para encontrar amortiguamiento real en edificio.

Definicidn MKS INGLESAS
Periodo fundamental sin ISE, T 0.514 seg 0.514 seg
Periodo fundamental con ISE, 0.638 seg 0.638 seg
Peso sismico efectivo, W* Y 4811.4 ton | 10607.30Kip
aceleracion de la gravedad 9.81m/g 32.17ft/s?
PPMM 55.55% 55.55%
Masa sismica efectiva, M* 272.5 tors?/m | 183.4 kip-s?/ft
Altura efectiva, h* 18.333 m 60.148 ft
Longitud de cimentacion, L 73.439 m 240.941 ft
Ancho de la cimentacion, B 16.800 m 55.118 ft
Relacion de poisson, v 0.350
Modulo de corte efectivo, G 15.649 GPa | 326.8 kip/ft?
velocidad de onda de corte efectiva, Vs 65.941 m/s | 216.341 ft/s
demanda esperada de ductilidad, u (R) 6.00
amortiguaci-n corn 0.05
relacion histeréticad el s u el 0.06

Fuente: Elaboracion propia.
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Relacion de alargamiento del periodo efectivo definida en ecuacion 8.22 del
ASCE/SEI 41-17.
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Rigidez de traslacion Ky, ecuacion 8.26 del ASCE/SEI 41-17.
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Célculo de la frecuencia adimensional ao segun la ecuacion 8.29 del ASCE/SEI41-17.
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Periodo fundamental rotacional Txx, ecuacion 8.25 del ASCE/SEI 41-17.
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Célculo de la relacién de amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura,
ecuacion 8.20 del ASCE/SEI 41-17.
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Este factor de amplificacion que lo minimo que especifica el estandar por tanto se
elige el valor de 0.2 y con este se encuentra el factor de ajuste de Newmark.

Factor para ajustar el espectro de respuesta de disefio,] segun la ecuacion 2.3
del ASCE/SEI 41-17.
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Enlaseccion 2.4.1.7.1 del ASCE 41-17 , se especifica que el espectro de respuesta

horizontal debe de ser afectado por el factor de Newmark, este espectro debe ser el

gque se modifico con

la interaccidbn cinematica sin haberse calculado el

amortiguamiento real de la estructura en estudio.

aceleracion espectral (a/g)

Figura 4.7 Espectro con ISE y con amortiguamiento real calculado en
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3 Calculo para el efecto cinematico en la escalera.

El valor del primer modo de vibracion ejecutando el andlisis no lineal time-history
dio en el modelo 1.506seg con una masa participativa de 29.8% (ver tabla 5.3) por
tanto al revisar el espectro de disefio del RNC-07. Se obtiene un valor de Sxs de
1.002g.

Tabla 4.28 Valor de SXS en escalera.

0.85 1.772
0.90 1.674 B
0.95 1.586 El Valor de la aceleracion espectral (Sxs)
1.00 1.507 para dicho modo de vibracion se debe de
1.10 1.370 interpolar o sustituir en la hoja
1.200 1.256 .
programable que se tiene.
1.284 1.173
1.40 1.076
1.50 1.004
1.504 1.002

Fuente: Propia.

A continuacion, se muestra la tabla de resumen de dicho andlisis dicha obtencion

de parametros es igual a como se hizo con los célculos del edificio.

Tabla 4.29 Parametros para el calculo de los efectos ISE en la escalera.

Clase de suelo, ASCE/SEI 7-16 Clase D
Ec 20.4-1 ASCE/SEI 7-16, Vso| 208.523 m/s| 684.132 ft/s
aceleracion de la gravedad | 9.810 m/s? | 32.185 ft/s?

Trund 1.506 seg
S 1.002
Ec 8-4 ASCE/SEI 41-17, Go| 156.491 MPa| 3268.4 Kip/ft3
Tabla 8-2 ASCE/SEI 41-17, G/GO 0.49920
n 0.70654

Vs| 147.330 m/s| 483.367 ft/s

G| 78.120 MPa| 1631.6 kip/ft3

Fuente: Elaboracion propia.

Para calculos de velocidad de onda de corte efectiva, histéresis del suelo se hace
el mismo procedimiento que se siguid para los calculos en el edificio con uso de tablas

del ASCE/SEI e interpolando valores, por ejemplo:
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Tabla 4.30 Valor de la aceleracion efectiva de pico.

. Aceleracion efectiva pico, Sxs/2.5a
Clase tipo
st/2.5 =0 st/25 =0.1 st/25 =04 st/25 =0.8
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 b
F b b b b

Fuente: Propia.

El valor de SXS/2.5 = 1.002/2.5 = 0.401 y al hacer interpolacion se obtiene un valor

de 0.4992 por tanto se modifica el médulo de corte y velocidad de corte efectiva

correspondiente.

Calculo del periodo segun el ASCE 7-16.

De acuerdo al inciso 12.8.2.1 el perrido fundamental (Ta), en segundos, se

determinara a partir de la siguiente ecuacion:

YO 6 006 &P XQOANYSEKO p .

Tabla 4.31 Calculo de periodo aproximado segun el ASCE/SEI 7-16.

Table 12.8-2 Values of Approximate Period Parameters C; and x

Structure Type

Ci

Moment-resisting frame systems in which the
frames resist 100% of the required seismic
force and are not enclosed or adjoined by
components that are more rigid and will
prevent the frames from deflecting where

subjected to seismic forces:
Steel moment-resisting frames
Concrete moment-resisting frames
Steel eccentrically braced frames in
accordance with Table 12.2-1 lines

Bl or DI

Steel buckling-restrained braced frames
All other structural systems

0.028 (0.0724)"
0.016 (0.0466)
0.03 (0.0731)"

0.03 (0.0731)°
0.02 (0.0488)"

0.8
0.9
0.75

0.75
0.75

“Metric equivalents are shown in parentheses.

Fuente: Tabla 12.8.2 del ASCE/SEI 7-16.
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Donde:

hn es la altura estructural definida en la seccion 11.2 y los coeficientes Ct y x se

determinan a partir de la tabla 12.8-2.

El an8lisis que se esta
estructuraleso , gue es el Yal t 1 mo

parametros Ct y x son los siguientes:
0 T8t Yy O (o
W T U 006 pd
Periodo real de la estructura calculado en Etabs.

Y p® Tip

ro@os los deraas sistemasor r e s p

nci

YO Mt i cPpad ™o

Célculo del periodo maximo de la estructura Tmax.

El periodo méximo es calculado con la siguiente ecuacion:

Yy O Y

En donde:

SO

de

| a

Cu: Es el Coeficiente para el limite superior en el periodo calculado y se extrae de

acuerdo a la tabla 12.8.1 del ASCE/SEI 7-16.

Tabla 4.32 Coeficiente de limite superior en el periodo calculado.

Table 12.8-1 Coefficient for Upper Limit on Calculated Period

Design Spectral Response Acceleration

Parameter at 1s, Sp, Coefficient C,,
>0.4 1.4
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6

<0.1

1.7

Fuente: Tabla 12.8.1 del ASCE/SEI 7-16.
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El parametro SD1 es la aceleracién espectral en términos de g del espectro de
disefio al valor correspondiente en las abscisas de 1.0 segundo. Utilizando el espectro
de disefio de este trabajo el valor de la aceleracion espectral en un segundo es de
1.51g

Utilizando la tabla 12.8.1 del ASCE 7-16 el valor de Cu es de 1.5, resultado:

Yy p&8 ™ oL T wip

Se hace la evaluacion de periodo fundamental para ver si segun la normativa
ASCE/SEI 7-16 nuestro periodo real de la estructura no es mayor que dichos calculos,
ahora bien esto se hace segun la aplicacion de procedimientos de célculo para
aplicacion de ISE, y por tanto se obtiene que el periodo que plantea la ASCE/SEI es
menor que el obtenido por el analisis computacional y esto es en gran medida debido
a la configuracién geometrica que presenta la estructura y por que es una estructura

no estructural como tambien lo define el ASCE/SEL.
Verificacion si se puede aplicar ISE en escaleras.
Célculo de la relacion de rigidez estructura-suelo.

Altura efectiva de la estructura tomada como distancia vertical desde la base hasta
el centroide de la primera forma de modo para estructuras de varios pisos.
Alternativamente, h * puede aproximarse como el 70% de la altura total de la
estructura para estructuras de varios pisos o como la altura completa de la estructura

para estructuras de un piso segun el inciso 8.5.2.1 del ASCE 41-17.
N WP p@Howo oBHTRO
Y PR THE'QEQ QI BB Q
Velocidad efectiva por debajo de la cimentacion.
& cp®oftjj xparc

e, @B TQO
w"Y X P8IC Lp® Tip TOLP TR T
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Por lo anterior no se debe considerar los efectos ISE, pero ha como se ha
mencionado anteriormente esta es una condicion que se establece en la NEHRP,
pero en el ASCE/SEI que es el estandar que se esta usando para el desarrollo de ISE
no establece una condicién debido a ello siempre se considerara el desarrollo de la
NEHRP.

La profundidad de perfil efectiva segun la Ecuacion 2-18c de NIST (2012a) es la
pardmetro, zp, determinado a partir del ancho y largo de la zapata con ayuda de la

siguiente ecuacion.
@ 60 8

@ P@  pa@&pkc ® PETW LBLD

Determinacion de la profundidad efectiva para la rotacion de la base.
1 Q an
i 18¢@ pThw @ mMhw ¢ @& Yao
Los célculo anteriores los podemos reducir en la siguiente tabla.

Tabla 4.33 Resumen de datos obtenidos para el efecto ISE en escaleras.

Nomenclatura MKS INGLESA
Altura de sétano, D 4.460 m 14.633 ft
Longitud de cimentacion, L 19.212m | 63.031ft
Ancho de la cimentacion, B 16.000 m | 52.493ft
Altura de perfil efectivo, Zp 16.749m | 54950 ft
Altura efe(;tiva de .r,otacién de 21.209 m 69.583 ft
la cimentacion, r
Altura efectiva del edificio, h*| 18.333 m 60.148 ft
Periodo fundamental, T 1.506 seg
Velocidad de onda de corte | 217.330 m/s 713.025 ft/s
efectiva total, Vs

Fuente: Elaboracion propia.
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Célculos de interaccion cinematica para modificacion del espectro.

En este se ejecutan el mismo procedimiento de calculo explicado en la ISE del

edificio por tanto se tiene la siguiente tabla de datos y posteriormente la modificacion

del espectro de disefio con 5% de amortiguamiento.

Tabla 4.34 Resumen de parametros de efecto de losa base y empotramiento.

Datos a utilizar

Nomenclatura MKS INGLESAS
Abase 307.390 m? 3308.718 ft3

be 17.533 m | 57.521 ft

e 4.460m | 14.633ft
Vs 147.330 m/s 483.367 ft/s

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.35 Modificacion del espectro con ISE en escaleras.

Efecto losa base y profundidad
T(seg) Esg’iif,;‘; ad b Ba | RR&a | RRS | RR&RRS mEoSdI?; (f;rdoo
0.00 0.930 0.181 | 1.034 | 0.988 | 1.000 0.988 0.919
0.02 1.246 0.1807 | 1.034 | 0.988 | 1.000 0.988 1.231
0.04 1.562 0.1807 | 1.034 | 0.988 | 1.000 0.988 1.543
0.06 1.879 0.1807 | 1.034 | 0.988 | 1.000 0.988 1.856
0.08 2.195 0.1807 | 1.034 | 0.988 | 1.000 0.988 2.168
0.10 2511 0.1807 | 1.034 | 0.988 | 1.000 0.988 2.481
0.12 2.511 0.1807 | 1.034 | 0.988 | 1.000 0.988 2.481
0.14 2.511 0.1807 | 1.034 | 0.988 | 1.000 0.988 2.481
0.16 2.511 0.1807 | 1.034 | 0.988 | 1.000 0.988 2.481
0.18 2.511 0.1807 | 1.034 | 0.988 | 1.000 0.988 2.481
0.20 2.511 0.1807 | 1.034 | 0.988 | 1.000 0.988 2.481
0.25 2.511 0.1446 | 1.021 | 0.992 | 1.000 0.992 2.491
0.30 2.511 0.1205 | 1.015 | 0.995 | 1.000 0.995 2.497
0.35 2.511 0.1033 | 1.011 | 0.996 | 1.000 0.996 2.501
0.40 2.511 0.0904 | 1.008 | 0.997 | 1.000 0.997 2.503
0.45 2.511 0.0803 | 1.006 | 0.998 | 1.000 0.997 2.505
0.50 2.511 0.0723 | 1.005 | 0.998 | 1.000 0.998 2.506
0.55 2.511 0.0657 | 1.004 | 0.998 | 1.000 0.998 2.507
0.60 2.511 0.0602 | 1.004 | 0.999 | 1.000 0.999 2.507
0.65 2.318 0.0556 | 1.003 | 0.999 | 1.000 0.999 2.315
0.70 2.152 0.0516 | 1.003 | 0.999 | 1.000 0.999 2.150
0.75 2.009 0.0482 | 1.002 | 0.999 | 1.000 0.999 2.007
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T(seg) Esgii‘;tgg de Ba | RR§a | RRS | RRS*RRS mifj‘?ﬁg;:joo
0.80 | 1.883 | 0.0452 | 1.002 | 0.999 | 1.000 | 0.999 1.882
085 | 1.772 | 0.0425 | 1.002 | 0.999 | 1.000 | 0.999 1.771
090 | 1.674 | 0.0402 | 1.002 | 0.999 | 1.000 | 0.999 1.673
095 | 1586 | 0.0380 | 1.001 | 0.999 | 1.000 | 0.999 1.585
1.00 | 1.507 | 0.0361 | 1.001 | 1.000 | 1.000 | 0.999 1.506
110 | 1.370 | 0.0329 | 1.001 | 1.000 | 1.000 | 0.999 1.369
120 | 1.256 | 0.0301 | 1.001 | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.255
130 | 1.173 | 0.0278 | 1.001 | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.173
140 | 1.076 | 0.0258 | 1.001 | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.076
150 | 1.004 | 0.0241 | 1.001 | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.004
160 | 1.002 | 0.0226 | 1.001 | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.001
170 | 0886 | 0.0213 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.886
180 | 0837 | 0.0201 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.837
190 | 0793 | 0.0190 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.793
200 | 0753 | 0.0181 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.753
220 | 0623 | 0.0164 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.622
240 | 0523 | 0.0151 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.523
260 | 0446 | 0.0139 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.446
280 | 0384 | 0.0129 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.384
300 | 0335 | 0.0120 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.335
320 | 0294 | 0.0113 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.294
340 | 0261 | 0.0106 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.261
360 | 0233 | 0.0100 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.232
380 | 0209 | 0.0095 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.209
400 | 0188 | 0.0090 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.188
420 | 0171 | 0.0086 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0171
440 | 0156 | 0.0082 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.156
460 | 0142 | 0.0079 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.142
480 | 0131 | 0.0075| 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.131
500 | 0121 | 0.0072 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.121
520 | 0111 | 0.0070 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.111
540 | 0103 | 0.0067 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.103
560 | 0096 | 0.0065| 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.096
580 | 0090 | 0.0062 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.090
6.00 | 0084 | 0.0060 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.084
620 | 0078 | 0.0058 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.078
640 | 0074 | 0.0056 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.074
6.60 | 0069 | 0.0055| 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.069
6.80 | 0065 | 0.0053 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.065
700 | 0061 | 0.0052 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.061
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T(seg) Esgii‘;tgg de Ba | RR§a | RRS | RRS*RRS mi;‘?ﬁgjoo
720 | 0058 | 0.0050 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.058
740 | 0055 | 0.0049 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.055
760 | 0052 | 0.0048 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.052
780 | 0050 | 0.0046 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.050
8.00 | 0047 | 0.0045 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.047
820 | 0045 | 0.0044 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.045
840 | 0043 | 0.0043 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.043
860 | 0041 | 0.0042 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.041
880 | 0039 | 0.0041 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.039
9.00 | 0037 | 0.0040 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.037
920 | 0036 | 0.0039 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.036
940 | 0034 | 0.0038 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.034
9.60 | 0033 | 0.0038 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.033
9.80 | 0031 | 0.0037 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.031
1000 | 0.030 | 0.0036 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.030

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.8 Espectro con ISE con 5% de amortiguamiento en escalera.
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Fuente: Propia.
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4.3.4 Calculo para el efecto inercial en la escalera.
Tabla 4.36 Datos para el calculo de efecto inercial en la escalera.

Definicidon MKS INGLESAS

Mdodulo de corte efectivo, G 78.120 MPa 1631.6 Kip/ft?
Profundidad de cimentacion, D 4.460 m 14.633 ft
Longitud de cimentacion, L 19.212 m 63.031 ft
Ancho de la cimentacion, B 16.000 m 52.493 ft

Relacion de poisson, v 0.35

altura de losa de cimentacion, d 0.500 m 1.640 ft
altura efectiva de cimentacion, h 4210 m 13.812 ft
Resistencia del concreto, f'c 210.000 kg/cmj 3000Psi

Médulo de elasticidad, E 218820 kg/cm? 448178 Kip/ft?

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo para verificacion de flexibilidad de la cimentacion.

Haciendo uso de la normativa ASCE/SEI 41-13 en el capitulo 8, seccion C8.4.2.1
da pardmetros tanto para la verificacién de flexibilidad para vigas de cimentacion y

para plateas o losas de cimentacion.

, ,(m-n) . (n-nj
5 5 SIN°| —— |SIn”| ——
#, 3y 2 2 ) <003

m=1 n=l1 T[4D "n; +'n—7 +k'\.‘.
r B

Donde:

3
po_ E
12(1-v)°

Partiendo de la tabla de datos para la aplicacion de funciones de impedancia se
calcula el médulo de balasto (método 3 del ASCE/SEI 41-17) y posteriormente se

sustituye valores para las ecuaciones anteriores:

7 -D\
p&0 P PO @0” s
O6p 0 LG WA T UL

T~ r‘_]
(0N N0) OQ'[Q"QO
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Para ver la aplicacion de la formula anterior se debe de hacer una tabla, la cual
especifica Timoshenko y Woinowsky-krieger, dicha tabla se encuentra en hoja de

calculo.
Tabla 4.37 Calculo del valor de C.

m=1 m=2 m=3 m=4 m=5

7.37886E09|1.69083E08| 1.56179E08 | 1.13245E08 8.0368E09

1.58645E08| 3.09038E08| 3.45152E08 | 2.98994E08 | 2.39489E08

1.08449E08|2.68077E08| 3.71804E08 | 3.87894E08 | 3.56499E08

6.69823E09| 1.96942E08| 3.18433E08 | 3.83814E08 | 3.97513E08

5 3 3 35 O
1
a b wdNPE

4.39731E09|1.42929E08| 2.54687E08 | 3.39647E08 | 3.85874E08

Fuente: Propia.
0 mMimnpTt &t o

Al sumar los elementos de la tabla y hacer producto con 4*KSV se tiene que el
resultado da 0.0001 por tanto al cumplir la condicién que debe de ser menor de 0.03
se concluye que se trata de una cimentacion rigida y es aplicable el primer método
del ASCE/SEI 41-17, por tanto, se puede analizar como tal.

Rigidez de la cimentacion en la superficie.

Esto se realiza sustituyendo los valores de las ecuaciones de la seccion 8.4.2.3 del
ASCE 41-17.
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Tabla 4.38 Rigidez de la cimentacion en la superficie.

Degree of Freedom

Stiffness of Foundation at Surface

Note

-

. GB ‘A
ran =2 J.\.q{\BJ ”ﬂ

GB
2

Translation along x-axis

-

&=V

Translation along y-axis
GB

ks

l-v

Translation along z-axis

=

Rocking about x-axis

>

I=v

Rocking about y-axis

|24

-

A\
e =] 34| L) i04kios
B/ B

= 155|,%\|--:< +u.s}

Lo )0
1-v B

—_— PREeT
o = 0.47) L1 o034
\B)

Orient axes such that L > B. If
L = B, use x-axis equations for both
x-axis and y-axis.

Torsion about z-axis

™
I (L

oo =GB [}.}3| J +0.51
\ B

Fuente:

Al sustituir valores se tiene:

Seccidn 8.4.2.3 del ASCE 41-17.

Tabla 4.39 Resultados de la rigidez de la cimentacién en escaleras.

Rigideces de la cimentacion

Rigidez traslacional a lo largo del eje X | Kxsur = 261057.9 kip/ft 388497.0 ton/m

Rigidez Traslacional a lo largo del eje Y | Ky,sur = 265225.9 kip/ft 394699.7 ton/m

Rigidez Traslacional a lo largo del eje Z | Kzsur = 339682.1 kip/ft 505502.6 ton/m
Rigidez rotacional alrededor del eje X | Kuxsur = | 210697207.6 kigt/rad | 29129932.8 torm/rad
Rigidez rotacional alrededor del eje Y | Kyysur = | 277064347.7 kigt/rad | 38305518.8 toimm/rad
Rigidez rotacional alrededor del eje Z | Kzzsur = | 316179436.4 kigt/rad | 43713373.6 torm/rad

Fuente: Elaboracion propia.

Factores de correccién por profundidad.

Esto se realiza sustituyendo los valores de las ecuaciones de la seccion 8.4.2.3 del

ASCE 41-17.
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Tabla 4.40 Factores de correccion por profundidad.

Degree of Freedom Correction Factor for Embedment

! | - |_. hr”:L:l LJ\_||: 1:| ]_ﬂ%. ETF—[

| i ¥

. . ( D
Translation along x-axis /F-= [l +0215

. . D
; e . v i : D2 o ——_——=f
Translation along v-axis || W J {'4" 6\ 5 ) | :
. . [ d(B+L
Translation along z-axis [7 "‘ﬁ ||[140. "’[ '[m )’
5 —d 1
Rocking about x-axis df, 2d(d
& Pa=ltd 53 4 B\D ‘l.l d = height of effective
- sidewall contact (may be
Rocking about y-axis 141 4 |: 43 ],l | d less than total foundation
H | height)
Torsion about z-axis B =142 °| 14 ] ]

Fuente: Seccion 8.4.2.3 del ASCE 41-17.
Sustituyendo valores se tienen los siguientes valores.

Tabla 4.41 Correccion por profundidad en escaleras.

Correccién por profundidad
Translacion a lo largo del eje X bx 1.419
Translacién a lo largo del eje Y by 1.430
Translacién a lo largo del eje Z b 1.105
Rotacién alrededor del eje X Pxx 1.085
Rotacién alrededor del eje Y Dyy 1.237
Rotacion alrededor del eje Z D2z 1.211

Fuente: Elaboracion propia.
Rigidez efectiva de la cimentacion.

La rigidez efectiva de la cimentacion no es mas que el producto de la rigidez de la
cimentacion en la superficie y los factores de correccién por profundidad, pero estos
parametros deben de estar afectada por el nimero de apoyos que hayan generado
en el analisis computacional, si en dado caso existiera una estructura con base
aislada y sin presencia de muros en su primer nivel se puede crear el criterio de hacer

distribucion de rigideces por el método de areas tributarias, en el caso de nuestra
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estructura se presenta la presencia de muros y con losa de cimentacién por tanto el
criterio usado es por el método de numeros de apoyos, dando en nuestro particular

de 51 apoyos de esta manera se obtiene los siguientes valores:

Tabla 4.42 Rigidez efectiva de la cimentacién en escaleras.

Rigidez traslacional a lo largo del eje X |  Kusur = 7265.5 kip/ft 10812.2 ton/m
Rigidez Traslacional alo largo del eje Y| Ksur = 7437.8 kipl/ft 11068.7 ton/m
Rigidez Traslacional alo largo del eje Z| Kesur = 7362.9 Kip/ft 10957.2 ton/m

Rigidez rotacional alrededor del eje X Kosur =| 4482594.2 kigit/rad | 619740.9 torm/rad

Rigidez rotacional alrededor del eje Y Kysur =| 6721885.3 kigfit/rad | 929333.9 torm/rad

Rigidez rotacional alrededor del eje Z Kezsur=| 7505230.1 kipit/rad | 1037635.2 torm/rad

Fuente: Elaboracién propia.

Calculo de amortiguamiento para modificacion del espectro de

disefo en la escalera.

Tabla 4.43 Parametros para célculo de amortiguamiento real en la escalera.

Definicion MKS INGLESAS
periodo fundamental sin ISE, Ttund 1.506 seg 1.506 seg
periodo fundamental con ISE, Tise 1.520 seg 1.520 seg

Peso sismico efectivo, W* 1049.491 ton| 2313.728 kip
aceleracion de la gravedad 9.807 m/s? 32.174 ft/s?
PPMM 28.03% 28.03%
Masa sismica efectiva, M* 30.00 tors?/m| 20.157 kips?/ft
Altura efectiva, h* 18.333 m 60.148 ft
Longitud de cimentacion, L 19.212 m 63.031 ft
Ancho de la cimentacion, B 16.000 m 52.493 ft
Relacion de poisson, v 0.350
Mddulo de corte efectivo, G 78.120 GPa | 1631.6 kip/ft?
velocidad de onda de corte efectiva, Vs | 147.330 m/s| 483.367 ft/s
demanda esperada de ductilidad, p (R) 6.00
amortiguaci - -n co 0.05
relaci-n hister ®t 0.06

Fuente: Elaboracion propia.
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Relacion de alargamiento del periodo efectivo definida en ecuacion 8.22 del
ASCE/SEI 41-17.

Y p Y p PR T
i P @ pB it

v pPAT T ¢

Rigidez de traslacion Ky, ecuacion 8.26 del ASCE/SEI 41-17.
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Rigidez de rotacion Kxx, ecuacion 8.27 del ASCE 41-17.
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Célculo de la frecuencia adimensional ao segun la ecuacion 8.29 del ASCE/SEI 41-
17.

¢* 0 ¢ L pQo

® — ] T W
- , 5
i pP® CITtT LIJ@)HP%i Q"Q

Célculo del factor adimensional wj, ecuacién 8.31 del ASCE/SEI 41-17.
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Factor adimensional|  segun la ecuacién 8.32 del ASCE/SEI 41-17.
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Periodo traslacional Ty, ecuacion 8.24 el ASCE/SEI 41-17.
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Periodo fundamental rotacional Txx, ecuacion 8.25 del ASCE/SEI 41-17.
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Coeficiente de amortiguamiento traslacional de la cimentaciéon | segun la

ecuacion 8.28 del ASCE/SEI 41-17.
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Coeficiente de amortiguamiento rotacional de la cimentacionf , ecuacion 8.30 del
ASCE/SEI 41-17.
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Amortiguamiento de radiacién para cimentacion  segun la ecuacién 8.23 del
ASCE/SEI 41-17.

T P YpT
YY y
f P ZTH X T P P TBUp T T TT TT
PR ¢ Q°Q PR ¢ QQ
T8t v’ Q"Q T8t v’ Q"Q

Amortiguamiento de la cimentacién{ , ecuacion 8.21 del ASCE/SEI 41-17.
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Célculo de la relacion de amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura,
ecuacion 8.20 del ASCE/SEI 41-17.
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Cumple lo establecido en la estandarizacion

Factor para ajustar el espectro de respuesta de disefio,] segun la ecuacion 2.3
del ASCE/SEI 41-17.
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Se usa el mismo procedimiento que para el edificio para la modificacion del

espectro.

Figura 4.9 Espectro con ISE y con amortiguamiento real calculado en

escalera.
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Fuente: Propia.

Dichos espectros se deben de usar para la implementacién de analisis no lineal

con interaccion suelo-estructura, utilizandolo para emparejamiento espectral.
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CAPITULO V. ANALISIS DINAMICO NO
LINEAL TIME HISTORY.
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5.1 SELECCION DE MOVIMIENTOS DE SUELO

La seleccion del Movimiento del terreno segun el ASCE 7/16 seccion 16.2.2 indica
gue un suite de no menos de 11 movimientos del terreno deberan seleccionarse por
cada espectro objetivo. Los movimientos del terreno deberan consistir de pares de
componentes horizontales ortogonales de movimientos del terreno y, cuando los
efectos verticales del sismo sean considerados, una componente vertical del
movimiento del terreno. Los movimientos del terreno deberan ser seleccionados a
partir de eventos dentro del mismo régimen tecténico general y teniendo
generalmente magnitudes y distancias a la falla consistentes ya que aquellos
controlan el espectro objetivo y deberan tener similar forma espectral que el espectro

objetivo.

Los 11 registros de los movimientos de aceleraciones fueron descargados del
PEER Ground Motion Database (https://ngawest2.berkeley.edu), y escalado al
espectro de disefo tanto para la el edificio como para la escalera en el software Etabs
con la opcion de escalado por medio del dominio del tiempo y son los que se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 5.1 Registros extraido del PEER Ground motions database.

Estacion Afio  Magnitud (IT(r#]g) Vs30 (m/s) | Tipo de falla
Managua, . .
1 Nicaragua0l Managua, ESSO 1972 6.24 4.06 288.77 Strike Slip
2 | Morgan Hill Halls valley 1984 6.19 3.48 281.61 Strike Slip
3 |Parkfield02, CA |Helena Fed Bldg 2004 6 3.19 226.63 Strike Slip
4 |Parkfield02, CA gﬁg‘ge'dl'smry schooll 5004 6 2.68 269.55 | Strike Slip
5 |Parkfield02, CA |ParkfieldCholame 1E | 2004 6 3 326.64 Strike Slip
6 | Parkfield02, CA |ParkfieldCholame 3W | 2004 6 3.63 230.57 Strike Slip
7 | Parkfield02, CA | ParkfieldFault Zone 3 | 2004 6 2.73 211.74 Strike Slip
8 |Parkfield02, CA |ParkfieldFault Zone 4 | 2004 6 2.65 220.75 Strike Slip
9 |Parkfield02, CA |ParkfieldFault Zone 6 | 2004 6 2.7 266.65 Strike Slip
10 |Parkfield02, CA |ParkfieldFault Zone 7 | 2004 6 2.67 297.46 Strike Slip
11 | Parkfield02, CA |ParkfieldFault Zone 8 | 2004 6 3.95 308.84 Strike Slip

Fuente: Elaboracion propia (datos extraidos del PEER).
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https://ngawest2.berkeley.edu/
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Figura 5.1 Gréficas de aceleracién vs tiempo para los registros descargados del PEER (sin escalar).
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Fuente: Elaboracion propia
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