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RESUMEN

El siguiente trabajo: “Investigacion de parametros de rigidez vy
amortiguamiento de los suelos blandos de la ciudad de Guayaquil y su
utilizacién para el analisis estructural sismo-resistente de un edificio de 8 pisos
que incorpora efectos de interaccidn suelo-estructura”, expone las diferencias
entre un edificio modelado en SAP2000 que considera la interaccion suelo-
estructura en la base con otro edificio que es analizado con base empotrada;
en términos de derivas relativas, indice de estabilidad lateral y demanda de
Cortante Sismico. Para esto se ha considerado un edificio de 8 pisos con su
respectivo disefo de pilotes hincados que trabajan a punta, en suelo tipo E,
caracteristico de zonas como: el Centro de Guayaquil, Cantén Samboronddn
y Duran. La fuerza sismica de disefio corresponde a un Sismo de Servicio con
un periodo de retorno de 25 afos, que es modelado a través de registros

historia-tiempo de 3 sismos diferentes.

Adicionalmente se prueba la aplicabilidad de las expresiones de ASCE 7-10 —
Capitulo 19, que incorporan la interaccién suelo-estructura en el analisis

sismico de edificios, en los suelos Tipo E de la ciudad de Guayaquil.

Palabras Claves: Interaccion suelo — estructura, interaccién suelo-pilote,
relacion de amortiguacion, moédulo de rigidez al corte, disefio de pilotes largos,
indice de estabilidad lateral, deriva de entrepiso, demanda de corte sismico,

cortante basal estatico, cortante basal dinamico, sismo de servicio.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Una estructura puede ser disefiada como un modelo de base fija (empotrada)
o un modelo de base flexible (incorporando los efectos de la interaccion suelo-
estructura). Solo las estructuras que estan asentadas en suelos rigidos
pueden ser modeladas con una condicion de base fija, sin que la flexibilidad
del suelo afecte la condicion de “empotramiento perfecto” de manera
significativa; cual es el caso de cimentaciones embebidas en suelos flexibles

y deformables.

En la ciudad de Guayaquil, la Puntilla de Samboronddn y Duran existe la
presencia de suelos blandos, tipicos de las condiciones geologicas de la zona.
Las estructuras que son asentadas en suelos blandos deben ser modeladas
con una condicion de base flexible, tomando en cuenta los efectos producidos
por la interaccidbn suelo-estructura, particularmente cuando son
potencialmente inestables durante terremotos. Al incorporar la interaccion
suelo-estructura en la base de una edificacidon se pueden modificar las derivas
de entrepiso, el indice de estabilidad, y producirse cambios en la demanda de
Cortante Sismico en los elementos estructurales; con respecto a la condicidén

de analisis en la que no se consideran estos efectos de interaccién.

Para poder desarrollar un analisis entre la cimentacion de una estructura y el
suelo circundante es necesario conocer las propiedades dinamicas del suelo,
lo que permite seleccionar adecuadamente los parametros que influiran en el
comportamiento suelo-estructura. En la actualidad hay numerosas
investigaciones que definen la interaccidn suelo-estructura en cimentaciones
superficiales. No obstante, para cimentaciones profundas, las investigaciones
son limitadas; mientras las normas de disefio como NEC-15 y ASCE 7-10
recomiendan evaluar la flexibilidad del suelo para el analisis sismico de la

edificacion.

1.2 Justificacion

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 estd conformada por un

conjunto de especificaciones prescriptivas que regulan el proceso de analisis
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y disefio sismo-resistente de edificios. NEC-15 establece que la resultante de
las fuerzas sismicas sobre un edificio, es el Cortante Basal que actua sobre
la base del edificio. NEC-15 permite asumir que el edificio esta empotrado
completamente en el suelo, o que en muchos casos es una aproximacion y
no una consideracion exacta. NEC-15 también permite y recomienda que las
condiciones de apoyo de la superestructura se evaluen mediante un analisis
de interaccion suelo-estructura. No obstante, NEC-15 no define un método
especifico para el modelamiento de los efectos de interaccidn suelo-
estructura, ni regula la reduccién maxima permisible para el Cortante Basal
debido a la disipacidn de energia asociada con la interaccidn de la cimentacién

de la estructura en condicidn semi-empotrada, dentro de un suelo blando.

La norma de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE 7-10) en el
Capitulo 19, presenta un método para considerar los efectos de interaccidén
suelo — estructura y se establecen ecuaciones para el modelamiento
matematico de dichos efectos, permitiéndose reducir hasta en un 30% (limite
permisible) el Cortante Basal calculado por el método estatico de fuerzas
equivalentes para considerar la disipacion de energia en la base de la
estructura. Por su parte, la interaccion se evalua mediante un analisis modal
espectral o historia tiempo. Las expresiones que incorporan la interaccién
suelo-estructura estan en funcidbn de las leyes constitutivas fuerza —
desplazamiento resultante de la interaccion cimentacidn-suelo circundante; y
ASCE 7-10 no especifica procedimiento alguno para determinar estas leyes
constitutivas, dado que se basa en ecuaciones que dependen de las rigideces

del conjunto suelo-cimentacién.

En resumen, tanto NEC-15 como ASCE 7-10 recomiendan realizar un analisis
de interaccidn suelo-estructura cuando se analiza una estructura asentada en
suelos blandos, pero ninguna de estas normas establece un procedimiento
(ya sea analitico o computacional) que permita determinar los parametros de
rigidez y amortiguamiento del suelo necesarios para incorporar los efectos de

la interaccion suelo-estructura.

Modelar las estructuras incorporando los efectos de interaccidon suelo-

estructura sobre suelos blandos permite obtener en algunos casos una
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reduccion del Cortante Basal de disefio, lo que se traduce en un disefio
estructural mas econémico; y en otros casos se puede obtener un Cortante
Basal de disefio mas grande que es adecuado para la flexibilidad del sistema
suelo-estructura, asi como derivas de entrepiso e indice de estabilidad lateral
mas grandes que demandan dotar de mayor resistencia y rigidez a la

estructura para alcanzar el nivel de desempefio requerido por las mismas.

El presente trabajo estudia un procedimiento computacional para determinar
las leyes constitutivas fuerza — desplazamientos necesarios para incorporar la
interaccion suelo-estructura a partir de investigaciones que definen las leyes
constitutivas de los suelos mediante procedimientos analiticos y empiricos.
Ademas enfatiza la importancia de afadir la interaccidén suelo-estructura en el
analisis sismico de una edificacion asentada en suelos blandos mediante la
comparacion de resultados obtenidos en una estructura modelada con una
condicion empotrada en su base y otra donde al incorporase los efectos suelo-
estructura en su base se obtienen resultados mas demandantes para el
desempeno sismico de la estructura. En todo este proceso se evaluan las
expresiones expuestas en la norma ASCE-7 (Capitulo 19) en condiciones de
suelo coincidentes con el suelo tipo E y se determina si las expresiones de
ASCE 7-10 son aplicables a los suelos blandos de Guayaquil, la Puntilla de

Samborondon y Duran; con alguna limitacidon o ajuste.

1.3 Introduccién

Este trabajo de titulacion: “Investigacion de parametros de rigidez y
amortiguamiento de los suelos blandos de la ciudad de Guayaquil y su
utilizacién para el analisis estructural sismo-resistente de un edificio de 8 pisos
que incorpora efectos de interaccion suelo-estructura”, se enfoca en mostrar
el procedimiento seguido en un analisis de interaccion suelo-estructura para
un edificio; y comparar los resultados del analisis de interaccidn suelo-
estructura con otro edificio al que no le fueron incorporados dichos efectos.
La comparacion se hace en términos de la demanda de Cortante Sismico de

la estructura, las derivas de piso y del indice de estabilidad lateral.
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El estudio esta aplicado a una estructura de acero estructural de 27.00 m de
alto, 25.50 m de ancho y 47.50 m de largo, asentada sobre arcillas blandas
con caracteristicas mecanicas y dinamicas del suelo tipo E (Clasificacion de
suelo para disefio sismo resistente segun NEC-15). El edificio aplica cargas
al suelo mediante una cimentacién profunda, que consiste de pilotes

cuadrados hincados de 28m de largo.

En el capitulo 2 se presentara el Marco Teodrico, donde se define el
comportamiento dinamico general de las arcillas blandas tipo E y los
parametros geotécnicos que controlan dicho comportamiento. Se presentan
las condiciones de borde que definen las diferencias entre el comportamiento
estructural para un Sismo de Servicio, cuando se considera la interaccion

suelo — estructura y cuando no se considera la interaccion suelo-estructura.

En el capitulo 3 se explican las diferencias entre los modelos a estudiar y se
describen los datos (estructura, registros historia — tiempo, perfil estratigrafico
y cimentacion profunda) que conforman cada modelo. El “Modelo 1”7 consiste
de un edificio que es modelado sin considerar la interaccion suelo-estructura,
el “Modelo 2” se trata del mismo edificio modelado con la interaccidn suelo —
estructura en la base, mediante el uso de leyes constitutivas que dan

flexibilidad a la cimentacion.

En el capitulo 4 se definen las consideraciones de analisis y disefio a cargas
gravitacionales, cargas laterales correspondientes al Sismo de Servicio
(histogramas sismicos aceleracion tiempo), limite de derivas elasticas e indice
de estabilidad lateral; como también las combinaciones de carga a aplicar y

los limites permisibles de norma para cada variable de control.

Es en el capitulo 5 se describen: el software LPILE, los datos de entrada
utilizados y resultados generados. Ademas se muestra el procedimiento
matematico seguido para determinar las diferentes leyes constitutivas que
definen el comportamiento del pilote ante cargas verticales, horizontales vy

momentos.

El capitulo 6 muestra el uso del Software SAP2000 para realizar el analisis
estructural sismico del “Modelo 17, que esta simulado como una estructura

empotrada en la base; y el “Modelo 27, que utiliza como condicién de borde
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en la base vinculos denominados Link/Support Properties, para simular el
comportamiento no lineal de la interaccion suelo — pilote (ley constitutiva

resultado del analisis de LPILE).

En el capitulo 7 se evaluan los resultados obtenidos en cada modelo en
términos de las variables de control: demanda de Cortante Sismico, derivas

de entrepiso e indice de estabilidad lateral.

Luego en el capitulo 8 se realiza un analisis comparativo de los resultados
obtenidos al realizar un analisis sismico al incorporar una condicién de base
empotrada “Modelo 1”7 y al considerar una condicion de base flexible “Modelo
2”.En base a los resultados obtenidos, se mide la aplicabilidad de la expresidn
sugerida por ASCE 7-10 en el Capitulo 19.

En el Capitulo 9 se enumeran las limitaciones y exclusiones encontradas a lo
largo del desarrollo del trabajo de grado, y se proponen las conclusiones y

recomendaciones obtenidas por este trabajo de grado.

1.4 Objetivos

Investigacion Descriptiva de los diferentes parametros de rigidez vy
amortiguamiento de los suelos blandos de Guayaquil — Ecuador e

Investigacion Aplicada del uso de dichos parametros a un Caso de Estudio.

a) Estudiar las caracteristicas dinamicas de los suelos blandos de tipo E
encontrados en la ciudad de Guayaquil, la Puntilla de Samborondon y
Duran, e identificar los parametros de rigidez y amortiguamiento que
caracterizan a los suelos de este tipo.

b) Definir y utilizar los parametros de rigidez y amortiguamiento del suelo
tipo E en un modelo matematico de una estructura de 8 pisos (Caso de
Estudio). Se analizara la superestructura para solicitaciones sismicas
de tipo historia — tiempo incorporando la interaccidén suelo-estructura.

¢) Realizar un estudio comparativo entre el comportamiento ante fuerzas
sismicas de una estructura que incorpora interaccion suelo-estructura,

con otra que no incorpora dicha interaccion.
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d) Recomendar un criterio para evaluar los efectos de interaccién suelo-

estructura en suelos blandos tipo E.

1.5 Metodologia

Para el desarrollo del trabajo se realizara una investigacion documental de las
correlaciones empiricas entre las caracteristicas mecanicas y dinamicas de
los suelos tales como: resistencia a la compresion (Su), Numero de golpes
(Neo), coeficiente de poisson (u), densidad del suelo (p), indice plastico (IP),
velocidad de onda de corte (Vs); con: Médulo de corte (Go), amortiguamiento
del suelo (¢,) y periodo fundamental del suelo (To). Mediante el uso de LPILE
v6.0 se modelan estos parametros geotécnicos mecanicos identificados
dentro de un perfil estratigrafico tipo, que represente al suelo tipo E (Siguiendo

el criterio de clasificacion de suelos definido por NEC-15).

Usando LPILE v6.0 se definen las leyes constitutivas del sistema suelo-pilote
mediante una matriz de rigideces que establece la no linealidad de las
rigideces: vertical, horizontal y rotacional (balanceo o cabeceo) que estan en
funcién de los parametros mecanicos del perfil estratigrafico y caracteristicas

estructurales de los pilotes.

Los resultados inicialmente obtenidos en LPILE corresponden a un pilote
individual, debiéndose modificar posteriormente las leyes constitutivas usando
un factor de eficiencia de grupo segun el numero de pilotes y el numero de
filas del grupo. Las leyes constitutivas corregidas que definen los parametros
de rigidez (vertical, horizontal y a balanceo) y amortiguamiento de la
interaccion suelo-pilote, son incluidas en el analisis de interaccion suelo-

estructura.

En SAP2000 se desarrollan dos modelos por separado: “Modelo 17 y “Modelo
2”. El *"Modelo 17 se modela como una estructura empotrada en la base; el
“Modelo 2”7 utiliza Link/Support Properties para simular el comportamiento no
lineal de la interaccidén suelo-pilote (ley constitutiva resultado de analisis de
LPILE). Los resultados de analisis sismico tipo historia-tiempo en el “Modelo
17 y el “Modelo 2" son evaluados y comparados desde la Optica del

desempeno de la superestructura mediante las variables de control: indice de
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estabilidad lateral, control de derivas laterales de entrepiso y la demanda de

Cortante Sismico en la base de la estructura.

En base a los resultados obtenidos se valida la aplicabilidad de las
expresiones propuestas por ASCE 7-10 para los suelos blandos de la ciudad
de Guayaquil y se proponen criterios que tomen en cuenta el impacto de
considerar o no los efectos de interaccion suelo-estructura para estructuras
cimentadas sobre pilotes en suelos blandos tipo E, como complemento a lo

requerido por NEC-15.

1.6 Alcance

De acuerdo a los objetivos, este trabajo pretende identificar y recopilar el
estado del arte de las investigaciones tedricas y experimentales, que
relacionen mediante expresiones empiricas los parametros dinamicos de los
suelos blandos (con caracteristicas similares o idénticas a los suelos blandos
de Guayaquil) con las leyes constitutivas esfuerzo-deformacion vy
amortiguamiento-deformacion que definen el comportamiento de la rigidez y

el amortiguamiento no-lineal de los suelos.

La informacion util de fuentes bibliograficas es una limitante en el desarrollo
del presente trabajo de grado, el acceso a las investigaciones recientes en
este campo es limitado; y, las investigaciones disponibles se han realizado en
sitios con condiciones particulares que no son susceptibles a generalizar a
otros sitios. En algunas investigaciones por ejemplo, se usan registros
acelerograficos atipicos o condiciones geotécnicas de sitio que no son

compatibles con los suelos blandos Tipo E de Guayaquil.

En este trabajo de grado se estudia si las expresiones empiricas realizadas
en otros sitios son aplicables a los suelos blandos de Guayaquil y a una

cimentacion a base de pilotes hincados que trabajan a punta.

En este trabajo de grado, LPILE v6.0 se usa para determinar las leyes
constitutivas fuerza-desplazamiento y a una matriz de rigideces para una
condicion inicial de cabeza restringida, lo que es suficiente para evaluar la

flexibilidad de la cimentacion y su efecto en la superestructura para la
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demanda de sismos de servicio de intensidad moderada, el cual es uno de los
principales objetivos del presente trabajo. Sin embargo, la evaluacion de la
flexibilidad de la cimentacion y sus efectos durante sismos raros como el
Sismo de Disefio de NEC-15 (Tr=475 afios y PE=10%) o grandes terremotos
deberan ser estudiados posteriormente, ya que los grandes terremotos haran
que la cimentacion trabaje fuera del rango evaluado por la ley constitutiva
fuerza — desplazamiento determinada en LPILE y la estructura fuera del rango

elastico evaluado.

El modelo matematico de una estructura de 8 pisos (Caso de Estudio)
asentada en suelo tipo E, analizada para solicitaciones sismicas de servicio
caracteristicas de Guayaquil (Registros de Sismos cuya Aceleracion Maxima
correspondiente a una Probabilidad de Excedencia PE = 87% en 50 anos) y
los efectos de la interaccion suelo-estructura se modelan utilizando elementos
tipo “Link/Support” que permiten modelar el comportamiento no-lineal del
suelo con el programa computacional SAP2000; mientras la superestructura

es analizada en un comportamiento dentro del rango elastico.

Como parte del alcance de este estudio se compara el comportamiento
estructural de la superestructura, cuando ha sido modelada con y sin
interaccion suelo-estructura y se hacen conclusiones acerca del impacto de
considerar la interaccion suelo-estructura sobre el desempefio sismico en
términos de: la demanda de Cortante Sismico en la base de la estructura,
desplazamientos laterales de entrepiso y el indice de estabilidad lateral

calculado con los efectos P-A.

Finalmente, se evalua si es posible la reduccion del Cortante Basal (V) hasta
el limite permisible de 30%, tal y como lo especifica ASCE 7-10 en el capitulo
19, tomando en cuenta las caracteristicas mecanicas y dinamicas de los

suelos blandos tipo E de la ciudad de Guayaquil.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Propiedades Mecanicas de los Suelos Blandos

En este trabajo de grado se utilizara la resistencia al corte no drenado (Su) y
la resistencia a la penetracidn (Neo) para determinar: la capacidad admisible
del suelo para resistir un pilote hincado que trabaja a punta y la capacidad

ultima a carga lateral de un pilote, resultado de la interaccion suelo-pilote.

2.1.1 Resistencia al Corte no Drenado

La resistencia al corte no drenado (Su), es representada como la cohesién
(Cu) en suelos saturados y es la resistencia que presenta el suelo ante fuerzas
cortantes al fracturarse, donde las fuerzas son aplicadas de manera
tangencial sobre los lados de una particula cuadrada de suelo. En las arcillas
100 % saturadas, hay ensayos de laboratorio que permiten la determinacién

de Su; tales como:

e Ensayo a Compresion Simple No Confinada: El espécimen es
sometido a una compresion axial sin confinamiento. El resultado del

ensayo permite definir la resistencia a compresion simple (qu), donde:

q
5u=7”

e Ensayo a Corte Directo o Corte Simple: En una maquina de corte
directo, mientras una muestra de suelo “inalterado” recibe un esfuerzo
de confinamiento por medio de un piston vertical, se lo somete a una
fuerza de corte hasta la falla. El esfuerzo de corte que lleva a la falla,
cuando la presidn vertical es cero, se denota como Su= Cu. Este ensayo

se ejecuta a una carga monotoénica.

También se tiene el Ensayo de Corte Simple Dinamico, donde se

somete el espécimen de suelo a una carga ciclica periddica para
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modelar vibraciones a la frecuencia del suelo o de la fuente sismica, tal
y como se menciona en la Seccion 2.3.4 del presente capitulo.

e Ensayo Triaxial UU (No consolidado — No Drenado): En una
maquina triaxial se somete una muestra de suelo “inalterada” a un
esfuerzo a compresidon axial vertical (g;), mientras existe un esfuerzo
de confinamiento horizontal (o3). La resistencia al corte no drenada

viene dada por:
01— 03

S =
v 2

También se tienen ensayos de campo que de manera aproximada miden la
resistencia al corte no drenado, tal como el ensayo de veleta de fuente que
consiste en introducir una veleta de 4 aspas en el suelo a analizar y ejercer
un torque hasta que las aspas cortan al suelo. El torque que lleva a la falla es

leido por el equipo y con el mismo se puede obtener S,, mediante la expresion:

g _ 6T
“ o 7nD3
Donde D es el diametro del cilindro formado en el volumen de corte y T es el

torque que lleva a la falla.

2.1.2 Historia de Esfuerzos

En suelos blandos es de suma importancia conocer la historia de esfuerzos a
la que ha sido sometido el suelo a distintas profundidades, ya que permite
corroborar que los resultados obtenidos mediantes las pruebas de laboratorio
(Como compresion simple no confinada o triaxial UU) son correctos;
particularmente en muestras inalteradas extraidas a poca profundidad bajo la

superficie, donde OCR >> 1.

El esfuerzo maximo que ha recibido el suelo en un instante dado se denomina

esfuerzo de pre-consolidacion (¢,), y el esfuerzo (sin sobrecarga adicional)

al que esta sometido en el instante del muestreo tomando en cuenta la presion

vertical de la columna de tierra y la presidén de poros producto del nivel freatico
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se denomina esfuerzo efectivo vertical (¢’,). La relacion entre estos dos

parametros se denomina la razén de sobre-consolidacién (OCR):

/

o
OCR = =2
O-‘UO

Si OCR > 1 entonces el suelo esta sobre-consolidado y su respuesta a
esfuerzos verticales menores a ¢’, es buena, ya que no generara
asentamientos de magnitud significativa. Si OCR =1 o cercano a 1, entonces
el suelo estd normalmente consolidado y se podrian generar asentamientos

importantes al construir una estructura.

La historia de esfuerzos del suelo puede ser calculada en laboratorio por
medio del ensayo endométrico. Donde una muestra de suelo “inalterada”
confinada es sometida a diferentes esfuerzos verticales, donde para cada
esfuerzo vertical, se permite que la muestra pase por un proceso de
consolidacion. Se mide la variacidn de la relacion de vacios para cada
esfuerzo y por medio de técnicas matematicas graficas se determina el

esfuerzo de pre-consolidacion.

2.2 Correlacién: Propiedades Mecanicas - Parametros
Geotécnicos

Una de las propiedades mecanicas mas importantes en un suelo blando es la
cohesion. La cohesion (Cu) es equivalente a la resistencia al corte no drenado
(Su) en suelos saturados. Ante cargas dinamicas no se alcanza a disipar la
presion de poros en el suelo, por lo que tanto el ensayo a compresién simple
como el ensayo triaxial (UU) dan buenos resultados; siendo mas sencillo de
ejecutar un ensayo a compresion simple no confinada. Es importante que el
valor de resistencia al corte no drenado obtenido en los ensayos sea lo mas
semejante posible a las condiciones de campo durante un evento sismico, ya
que la resistencia al corte no drenado sera utilizada posteriormente en LPILE

para modelar la interaccion cimentacion-suelo.
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Existen correlaciones que permiten determinar la resistencia al corte no
drenada (Su) en funcidon de parametros obtenidos del ensayo endométrico,
como los establece el método SHAHNSEP. Este método es utilizado para
corregir cualquier anomalia en los resultados del ensayo de compresion
simple, lo que podria verse reflejado en una resistencia al corte no drenado
(Su) a una profundidad dada que no corresponde la forma tipica en la que Su

varia con la profundidad.

2.2.1 Método SHANSEP
La Historia de Esfuerzos y Propiedades Ingenieriles del Suelo (SHANSEP) fue

desarrollado por Ladd y Foot' en 1970. El método propone una manera
racional de estimar la resistencia al esfuerzo cortante (Su) considerando los
efectos de alteracidn y anisotropia de la muestra. Se basa en la observacion
experimental, en campo y laboratorio, donde la resistencia al esfuerzo
cortante de la mayoria de las arcillas comunes (indice de liquidez < 1 y no

cementadas) esta controlada por la historia de esfuerzos (OCR). La expresion

segun MIT:
Su = (3u m Su _
(ov,,o)oc = (g,,,o)NC OCR (U,W)NC = 0.11 + 0.0037IP
Donde O_S” esta generalmente entre 0.1 y 0.4 para arcillas normalmente
vo

consolidadas. La forma general de la ecuacién es:

S
(,”) = SOCR™
T vo’ oc

Siendo para arcillas normalmente consolidadas:

S =(0.11 + 0.0037IP) m =0.8
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2.3 Propiedades dindmicas de los suelos blandos

Las propiedades dinamicas de suelos blandos: el médulo de corte (G) y la
relacion de amortiguamiento (1), estan en relacién inversa y directamente
proporcional, respectivamente, al nivel de deformacion angular (y) al que se

someta un perfil de suelo. (Rollings et al. 1998)2

2.3.1 Md6dulo de Rigidez al Corte “G”
El médulo de rigidez a corte del suelo se define como el esfuerzo de corte (t)
aplicado a un espécimen de suelo, necesario para generar una unidad de

deformacion angular (y). Matematicamente se expresa como:

G =

<

Figura 1.- Variables que intervienen en el mdédulo de
reaccion al corte

Donde la deformacidon angular puede ser expresada en porcentaje (%):

X

O en radianes (rad):

r=tanQ

El médulo de reaccién al corte (G) es presentado en muchos documentos en

funcién de la deformacion angular (y), que esta expresada en %. Es necesario
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determinar el médulo de corte ya que las cargas sismicas generan esfuerzos
cortantes en la masa del suelo, y este parametro define la relacién entre el
corte aplicado y el desplazamiento horizontal generado en funcién de la altura.

(Selva, 1983)3

Por el comportamiento inelastico del suelo a mayor deformaciéon angular, el
modulo de reaccion G disminuye, es decir que existe una degradacion del
moédulo de reaccion de corte a medida que la deformacién angular crece.

(Romo, 1995)4

En el ensayo a corte simple ciclico, el ciclo completo de carga y descarga
puede ser idealizado como un ciclo de histéresis cerrado, donde el médulo G
es representado como la pendiente de la recta que pasa por lo puntos

extremos de la curva histerética. (Cepeda, Arenas; 2010)5

Figura 3.- Relacion histerética Figura 2.- Curva esfuerzo -
esfuerzo - deformacion para deformacion de un ensayo
diferentes amplitudes de deformacion ciclico. (An6nimo, n.d)6

angular. (Anénimo, n.d)6

En lafigura 2 se evidencia un decremento de G para una deformacién mayor.
El médulo de reaccion al corte, también llamado mdédulo de rigidez, tiene una

relacion directa con el modulo de elasticidad del suelo:

r— E
N 2(1 +v)

Donde Vv es el coeficiente de poisson del suelo.
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2.3.2 Relacion de Amortiguamiento “X”

Se define el amortiguamiento del suelo como la capacidad que tiene el
material para disipar energia por deformacién inelastica producida. Los ciclos
de histéresis (efectos friccionantes no lineales) de un ensayo ciclico indican la
capacidad que tiene el suelo de disipar esta energia, pues en cada ciclo el
suelo acumula energia potencial debido a su rigidez (Gonzéalez & Romo;

2011 )4.

Figura 4.- Tipo de energias en un ciclo de
histéresis. (An6nimo, n.d)6

Asumiendo que la energia disipada por ciclo es independiente de lafrecuencia
de vibracion, el amortiguamiento histerético se puede definir como la relacidon
entre la energia disipada y la energia almacenada bajo la linea esquelética de
rigidez inelastica (dentro de un ciclo de histéresis). Exponiendo el concepto

matematicamente:

B Area dentro del ciclo de histéresis
4n (Area OAB)

Seed, Idriss y Tokimatsu7 en 1986 determinaron que a un nivel mineraldgico,
el deslizamiento de las particulas que componen el suelo marca el nivel de
amortiguamiento. A mayor deslizamiento entre particulas (deformacién) sin
alcanzar la falla, mayor sera el amortiguamiento. Es decir que el
amortiguamiento en el suelo se incrementa a mayores deformaciones

angulares, hasta llegar a la falla.
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El comportamiento del amortiguamiento ante las deformaciones angulares es
opuesto al que presenta el modulo de rigidez al corte. Tal y como se muestra

en la figura 5:

Figura 5.- Incremento del amortiguamiento en un ciclo histerético
(Andénimo, n.d)6

A menor deformacion angular se obtiene una menor relacién entre la energia
disipada y energia almacenada (area dentro del triangulo). A mayor
deformacion angular, se obtiene mayor relacion entre la energia disipada y

energia almacenada; por lo que el amortiguamiento es mayor.

2.3.3 Deformacion Angular “y”

El nivel de deformacion angular (y) producido depende de la magnitud de la
carga aplicada. En suelos blandos, las vibraciones originadas en maquinarias
producen bajas deformaciones angulares en el orden de 10-3%, lo que es
compatible con un sismo de baja intensidad MMI < V. En cambio, eventos
sismicos de gran intensidad pueden generar deformaciones angulares entre
10-3y 10-1 %. Por lo que ante eventos sismicos de MMI > VI, las
propiedades dinamicas del suelo blando son definidas dentro de su rango

inelastico. (Selva, 1983)3
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2.3.4 Ensayos Dinamicos de Laboratorio

Para poder determinar los pardmetros que caracterizan el comportamiento
dinamico de los suelos blandos se usan ensayos dinamicos de laboratorio
tales como: ensayo a corte ciclico, ensayo triaxial ciclico, columna resonante.
El ensayo a corte ciclico unidireccional consiste en una maquina muy parecida
a la maquina de corte directo tradicional, con la diferencia que la maquina a
corte ciclico aplica una fuerza de corte periddica y variable en el tiempo, cuya
variacion es ajustada a una determinada frecuencia hasta que el espécimen
falle. Como resultado se obtienen un conjunto de ciclos de histéresis (ciclos
de la carga y descarga) que marcan deformaciones recuperables y otros de

tipo permanentes.

Deformacion

ciclica

Figura 6.- Ciclos de Histéresis formados en un ensayo ciclico (Vucetic, 1994)

La deformacién recuperable o transitoria es usada para determinar
parametros de rigidez y amortiguamiento del suelo, que son las principales
propiedades que caracterizan la respuesta dinamica de los suelos blandos. La
deformacion permanente se utiliza para calcular los desplazamientos
permanentes en las cimentaciones causados por los sismos. Este ensayo
puede reproducir facilmente 10-3% a 10-1% en deformacién angular,
asemejando las condiciones de movimiento sismicos. (Cepeda, Arenas;

2010)5
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2.4 Respuesta Dinamica del Suelo Blando

La respuesta dinamica de los suelos blandos se considera no drenada, ya que
la velocidad de aplicacion de la carga no permite la disipacién de presion de
poros. El nivel de deformacién angular inducido es el factor clave que marca
la respuesta dindmica del suelo (Selva, 1983)3 La siguiente figura muestra de

manera resumida el comportamiento dindmico de los suelos blandos.

Figura 7 Ciclos de Histéresis formados en un ensayo ciclico. (Vucetic, 1994)

A deformaciones angulares muy pequefias (y < 10-4%) el material muestra
un comportamiento elastico del tipo lineal. Se obtiene el maximo maddulo de
reaccion al corte (Go o Gmax) y el amortiguamiento (A0 0 AMAX). A medida que
la deformacion angular (y) crece, el médulo de rigidez al corte se degrada y
el amortiguamiento se incrementa, incursionando ambos en el rango no lineal

(Braja. M. Das, Zhe Luo; 2011)2

El médulo de reaccion al corte es una medida directa de la rigidez del suelo
ante fuerzas cortantes. A medida que la fuerza de corte aumenta, el suelo
blando pierde rigidez. La pérdida de rigidez da como resultado un incremento
de los desplazamientos en el suelo (Selva, 1983)3. En general esto se produce
debido al incremento de la aceleracion, por ende del desplazamiento, debido

al sismo; lo que puede aumentar amax o xmax por efecto de resonancia.

Ante fuerzas de corte muy grandes, que producen deformaciones angulares

en orden de 0.1 a 1%, el amortiguamiento del suelo se incrementa
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considerablemente. El efecto amortiguador inelastico puede llegar a ser hasta
4 veces el amortiguamiento elastico. Lo que resulta en una alta capacidad del
suelo para absorber energia a grandes deformaciones. Es decir que en
grandes terremotos el amortiguamiento del material blando atenua la energia
de las ondas sismicas, debido a la gran degradacién de rigidez elastica que

se dacuando G — Ginerastico-

En contraste con lo anterior, el suelo blando puede amplificar las ondas
sismicas durante sismos pequefios a moderados y por su vibracion a bajo
nivel de amortiguamiento existe la posibilidad de incursionar en condicién de

resonancia; produciendo el denominado “efecto de sitio”.

Las figuras 8 y 9 muestran la degradacion del mddulo de rigidez a corte y el
incremento del amortiguamiento para los suelos blandos de la ciudad de
Guayaquil. Gréaficas que fueron obtenidas a partir de resultados de ensayos
de corte simple ciclico, aplicadas a muestras inalteradas (tomadas de
perforaciones ejecutadas en la ciudad de Guayaquil, a distintas

profundidades).
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Figura 8.- Degradaciéon del Modulo de rigidez de las arcillas de Guayaquil con
sobre-consolidacién aparente (GYE-BSF) y normalmente consolidada (GYE-
TI) [Vera, 2014]8

Figura 9.- Incremento del amortiguamiento de las arcillas de Guayaquil con
sobre-consolidacién aparente (GYE-BSF) y normalmente consolidada (GYE-
TI) [Vera, 2014]8
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2.5 Correlacion entre Propiedades Dindmicas y Pardmetros
Geotécnicos del Suelo

El médulo de rigidez de corte depende de varios parametros geotécnicos
como: Esfuerzo efectivo vertical, relacion de vacios, historia de esfuerzos y
vibraciones, grado de saturacion, estructura del suelo, frecuencia de vibracion,

entre otros.

Estos parametros geotécnicos definen la forma de la curva, pero no modifican
la degradaciéon o el incremento del mdodulo de rigidez al corte (G) y el
amortiguamiento (!) respectivamente, ante el aumento de la deformacion
angular. A un incremento de la relacion de vacios (e), la curva “G/GNMAX - y"
tiende a desplazarse hacia abajo y la curva “X/Xmax - Y" hacia arriba, tal y
como lo indica la figura 10. A mayor relacion de sobre-consolidacién (OCR),
menor efecto se tendra sobre la forma de la curva. La influencia de “e" sobre

“G" fue propuesta por Lodde y Stokoe (1982)4

a) Materia) 1e=0.813 b) Material 1e=1.017 c) Materia] 2 e=0 904
e) Materia] 3 e=0.9SS f) Material 3 e=I. 171.
Figura 10.- Efecto de la relacién de vacios en la degradacion del mdédulo de
reaccion de corte “G”. (Vucetic, 1994)
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El incremento del indice plastico (IP) desplaza la curva “G/GMAX - y” hacia
arriba y a la derecha mostrando una menor tasa de reduccidon con el aumento
de la deformacién (Zen et al, 1978)2. Por el contrario, el incremento del indice
plastico desplaza la curva “X/\MAX - Y” hacia abajo. La respuesta de los
parametros dinamicos, médulo de rigidez al corte y amortiguamiento, ante el

incremento del indice de plasticidad esta ilustrado en la figura 11.

Amplitud pata deformacion unitaria por cortante ciclico Amphtud para detomiacion unitaria por cortante ciclico

Figura 11.- Efecto del indice plastico en la forma de la curva de
degradacion de “G/Gmax- y” y la curva “AJAMAX- y” . (Ishihara, 1996)

Koutsoftas y Fisher (1980) y Kokusho, Yoshida y Esashi2(1982), demostraron
que el efecto de OCR sobre la posicion de las curvas “G/GMAX - y”y “X/Xmax

- y”disminuye al aumentar los valores de OCR.

shear strain amplitude,

Figura 12.- Efecto de la presion de confinamiento en la forma de la curva de
degradacion de “G/IGmax - y” (Ishihara, 1996)
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La complejidad de los suelos cohesivos ha hecho que los resultados de las
investigaciones realizadas para definir la rigidez del suelo sean aun
discutibles. Las siguientes correlaciones proporcionan una estimacion
satisfactoria para el médulo de rigidez al corte inicial (Go), es decir dentro del
rango elastico - lineal del suelo donde y < 10-4%. Hay una gran incertidumbre

sobre su aplicabilidad cuando la deformacion angular del suelo es grande.

2.5.1 Hardin y Drnevich (1972)
Hardin y Drnevich10 presentaron una ecuacién para evaluar el modulo de
rigidez de corte elastico Go, tomando en cuenta la relacién de

sobreconsolidacidn y el indice plastico.

Siendo 0'0 el esfuerzo efectivo vertical en Ton/m2.

En 1972 Hardin y Drnevichll modelaron el comportamiento no lineal de G

mediante curvas hiperbdlicas, proponiendo la siguiente expresion:

G 1
G 1+-£m
Yr

Donde G es el médulo de rigidez inelastico, y es la deformacion angular
inelastica para G y yr es una deformacion angular de referencia. Propusieron
también modelar el comportamiento no lineal de G en funcién de pardmetros

geotécnicos mas deducibles:

@
0.5¢e€

G=

£U

|- °'16- A -
VX L

"RTTTTIMAX
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Donde:

Tyax = Sy

Asi mismo propusieron una relacion entre Gy A:

G
A = Amax <1 _G_o>

2.6 Respuesta Dinamica de Estructuras

Para poder estimar la respuesta dinamica de una edificacion asentada en
depositos de suelo blando es importante considerar los efectos de sitio y la

interaccién suelo — estructura.

2.6.1 Efectos de Sitio

Los efectos de sitio se refieren a la capacidad que tiene un tipo de suelo para
atenuar o amplificar ondas sismicas. Cuando las ondas sismicas pasan de la
roca a otro tipo de suelo se produce un efecto de difraccidn multiple,
generando interferencias de dos tipos: constructivas (que producen

amplificacion de ondas sismicas) y destructivas (que producen atenuacion).

Por difraccion multiple, los suelos blandos tienden a amplificar las vibraciones
de la fuente en el sitio y los suelos rigidos (rocas o suelos duros) tienden a
atenuar. NEC-15 usa factores de modificacion de la respuesta de sitio segun

el tipo de suelo, tomando en consideracion los efectos de difraccion multiple.

En la tabla 1 se muestran los Coeficientes de Sitio establecidos por la norma
NEC-15, donde A es roca sana muy densa y E es el suelo blando que
caracteriza las arcillas de Guayaquil. La roca (Clasificada como tipo A) atenua
las ondas sismicas con un coeficiente de 0.90 y el suelo blando (suelo tipo E)
amplifica las ondas en 2.1 veces para aceleraciones enroca (Tipo B) de 0.15g

y 1.5 veces para aceleraciones en roca (Tipo B) mayores de 0.50g.
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Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil del

Il 1] v \% VI
subsuelo

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >05
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 11 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los Derfiles de suelo v la seccién

F 1054

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Tabla 1.- Factor de sitio Fa (NEC-15)

2.6.2 Interaccion Suelo - Estructura

Cuando la rigidez del suelo y la cimentacién no son tomadas en cuenta en el
andlisis sismico de un edificio, la respuesta sismica de la superestructura
puede llegar a ser diferente de su respuesta real, que incluye la rigidez y
deformacion en la base de la estructura. De acuerdo al capitulo A.7 de la
norma NSR - 9811, la incorporaciéon de los efectos suelo-estructura en el

andlisis sismico de una edificacion, toma en cuenta los siguientes aspectos:

* La estructura no esta empotrada en su base, en su lugar existen
deformaciones que caracterizan la flexibilidad de la cimentacion.

« Aumento del amortiguamiento viscoso y disipacion de energia del
sistema cimentacidén-suelo.

 Variaciones del periodo de vibracion de la edificacion.

« Aumento de derivas en los entrepisos de la superestructura.

« Variacion en la distribucion de las fuerzas cortantes internas y
momentos flectores en los elementos estructurales.

e Incremento de efectos P-A.
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La interaccidn suelo-estructura se compone de dos tipos de efectos: inerciales

y cinematicos.

Efectos Inerciales: Son originados en la aplicacion del Corte Basal
“V”, como reaccion al movimiento de la estructura debido a la segunda
ley de Newton, que puede ser modificado por la interaccién suelo-
estructura. El corte “V” puede incrementarse si una edificacion es mas
flexible en su base y dicha flexibilizacién la hace resonante con el
contenido frecuencial del sismo. La interaccion suelo-estructura puede
aumentar el periodo fundamental de la estructura, reducir la ductilidad
de la estructura y modificar las derivas en la superestructura, con el
riesgo de comprometer su estabilidad lateral. Los efectos inerciales
producen fuerzas cortantes y momentos flectores importantes cerca de
la cabeza de los pilotes.

Efectos Cinematicos: Los efectos cinematicos son originados en el
movimiento propio del suelo durante la accién de un sismo. Estos
actuan directamente sobre la cimentacion. La geometria y rigidez de la
cimentacion define su respuesta ante los movimientos del suelo. El
movimiento de la cimentacion se ve afectado por el movimiento del
suelo que vibra con su propia frecuencia de excitacion ante
movimientos sismicos. Los efectos cinematicos no generan mucha
demanda de fuerzas cortantes o momentos flectores cerca de la
cabeza durante los efectos de interaccidn suelo-estructura, pero si
desplazamientos horizontales importantes que deben ser

consideradas.

La suma de la respuesta estructural debido al movimiento neto de la

cimentacion, relativo a su punto de fijacidn dentro del suelo (Efecto

Inercial), y la respuesta de la cimentacion originada en el movimiento de

campo libre del suelo por desplazamientos (Efecto Cinematico), componen

los desplazamientos totales absolutos que la cimentacion experimenta.
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6 cinematico 1 5 jnercial

Figura 13.- Desplazamiento total absoluto en la base de una edificacion
gue incorpora la interaccion suelo-estructura.

En pilotes largos (L>10 m), puede dar resultados satisfactorios tomar en
cuenta los efectos inerciales y despreciar los cinematicos, especialmente

cuando los efectos de interaccioén suelo-estructura reducen el Corte Basal “V”.

2.7 Modelamiento de Interaccion Suelo - Estructura

El modelamiento mateméatico de los efectos de interaccion suelo-estructura
consiste en apoyar la cimentacion en un conjunto de resortes: verticales,
horizontales y tipo espiral; que representen la rigidez vertical (Kv), horizontal

(Kh) y a balanceo (Kr) con la cual la cimentacion esta conectada (J. Lysmer,

1965)13

Figura 14.- Resortes y amortiguadores equivalentes del suelo (Aguilary
Avilés, 2003)
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Rigidez Horizontal (Kn): La rigidez horizontal es resultado de la
interaccion suelo — cimentacidén ante cargas laterales. Esta en funcion
tanto de las caracteristicas geométricas como de la rigidez de la
cimentacion, y las caracteristicas mecanicas — dinamicas del suelo.
Para el caso de un pilote, la ley constitutiva resultante del analisis a
carga limite lateral (Capitulo 2.8.3 Resistencia Limite a Carga Lateral),
define la rigidez horizontal como un resorte no lineal en la base de la
edificacién.

Rigidez Vertical (Kv): Es el resultado de la interaccién suelo —
cimentacion ante cargas verticales. Factores como: esbeltez del pilote,
capacidad del suelo a punta y a fuste y las caracteristicas del material
del pilote influyen en la rigidez vertical. Para el caso de un pilote que
trabaja a punta (como es el caso del presente trabajo de grado), la
rigidez vertical del pilote controla la rigidez vertical de la interaccidn
suelo — cimentacion, dado que se asume que el suelo en la punta del
pilote es indeformable (Nso > 50). La rigidez vertical del pilote es

expresada como:

A _PL
Y= AE
P AE
Ay L
K_AE
VoL

Por lo que la rigidez vertical puede ser simulada como un resorte lineal
vertical en la base de la cimentacién.

Rigidez al Balanceo (Ky): Es el resultado de la interaccidén suelo —
cimentacion ante momentos que producen balanceo en la edificacion.
En una cimentacidén que consta de un conjunto de encepados (que une
un grupo de pilotes) unidos por riostras, la rigidez a balanceo depende

de: la capacidad a punta y fuste del grupo de pilotes, y la capacidad a
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flexion de las vigas de cimentacion. Para cimentaciones que constan
de un grupo de pilotes disefiados a punta, es comun que la rigidez a
balanceo sea muy alta cuando la rigidez vertical (Kv) es alta. A pesar
que el estrato donde el pilote trabaja a fuste es deformable, los pilotes
se encuentran debidamente anclados a traccidon debido a su longitud
calculada por disefio para resistir cargas de tension (si llegasen a
existir) con un alto factor de seguridad. Ademas, las vigas de
cimentacion son fuertes y aportan rigidez significativa a la flexion; por
este motivo la rigidez al balanceo (Kr) puede resultar tan alta que se
pueden considerar despreciables las rotaciones de cuerpo rigido en la
base en una cimentacién profunda de pilotes a punta. Mediante el
analisis LPILE en el Capitulo 5 se confirmara una rigidez al balanceo
alta, lo que permite despreciar rotaciones de cuerpo rigido de la

cimentacion debido al momento de volteo sismico.

2.8 Capacidad a Cargas Laterales

La capacidad de un pilote ante cargas laterales sismicas es determinada
mediante un analisis de carga incremental usando el software LPILE v6.0.
Este es un programa de elementos finitos que utiliza curvas presién —
desplazamiento (P —Y) para obtener las reacciones internas del pilote (corte
y momento) y la deflexién a lo largo de su eje; en funcidn de las caracteristicas
del mecanicas del suelo circundante (modelado como un perfil de suelo
estratificado), caracteristicas geométricas y de rigidez del pilote, y la fuerza de

corte aplicada en la cabeza del pilote (base de la estructura).

2.8.1 Método P -Y

En un modelo donde un pilote es sometido a cargas laterales, el suelo

[{3eH)

circundante desarrolla esfuerzos “p” correspondientes a los desplazamientos

iy

laterales del pilote “y”. La relacidn entre los esfuerzos resistentes del suelo
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iy 0

‘P” y el desplazamiento horizontal del pilote “y” se representan mediante

curvas no lineales, conocidas como curvas p-y (Coduto, 2011)'3.

El modelamiento de la interaccidn suelo — estructura mediante curvas p—y ha
sido calibrado con pruebas a escala real y disponibilidad de curvas
caracteristicas dentro de LPILE lo que hace a este método representativo de

condiciones reales para disefio de pilotes ante cargas laterales.

2.8.2 Resistencia Limite a Carga Lateral

Para determinar la carga lateral maxima que resiste un pilote se hace una
superposicion de dos analisis realizados para dos condiciones de borde
diferentes, las que definen por partes el mecanismo de falla del pilote en
interaccion con el suelo. (Argudo, 2013)2! La carga aplicada a la cabeza del

pilote es de tipo incremental para las dos condiciones de borde:

1. Condicion de cabeza restringida: Tomando esta condicion de borde
se simula el empotramiento del pilote en el encepado (rotacion en la
cabeza ® = 0). Se usa LPILE para modelar el cortante aplicado V>0
como una carga externa monotdnica horizontal, aplicada en la cabeza
para generar el momento de reaccién “M1” que produce la primera
rétula plastica.

2. Condicion de cabeza libre: Esta condicidn de borde simula que ya se
ha formado la primera rétula plastica y la conexion entre el encepado y
el pilote esta articulada. A partir de una fuerza de corte “V17
correspondiente a “M1 = My” y aplicandose un incremento de corte

“AV” se busca generar la segunda rétula en el fuste del pilote
empotrado en el suelo. En LPILE se modela el cortante aplicado AV>0,

con momento de reaccidon M = 0 en la cabeza del pilote.

Enumerando el proceso en el que se completa el mecanismo de falla en el

pilote, en base a las dos condiciones de borde descritas:
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1.

2.

La condicion inicial del pilote es doble empotramiento: El pilote esta
empotrado en su cabeza (por el encepado) y en la punta por el suelo.
Con el incremento de carga de corte horizontal en la cabeza, el pilote
comienza a acumular esfuerzos en su conexion cabeza — encepado,
hasta que se genera una primera rétula plastica en seccién del pilote
adyacente al encepado. Cuando se genera esta primera rotula plastica
se ha generado una deflexidn horizontal en la cabeza correspondiente
a la primera cedencia del acero del pilote dentro de un mecanismo
ductil de deflexidn, El pilote ha resistido una fuerza de corte V1=Vy1 a
una deflexién horizontal de cedencia yy1.

A partir de la formacion de una rétula plastica en la cabeza del pilote,
este trabaja en cantilever siendo sostenido por el empotramiento de la
punta en el suelo. En el instante en que genera la primera rétula plastica
en la conexion cabeza — encepado, se inicia una nueva distribucidén de
esfuerzos internos en el pilote; donde para cualquier incremento
adicional de carga horizontal, una parte se transfiere al suelo
circundante y otra pasa a ser resistida por el pilote en una zona cercana
a su empotramiento con el suelo, la que suele estar ubicada a 8 o0 10m
de profundidad tomando como referencia la cabeza del encepado
(Chang, 2015y Torres, 2011). Al darse esta redistribucion de esfuerzos
en el pilote, este tiene capacidad de soportar mas carga lateral y tener
una mayor deflexion lateral; en este instante comienza a acumular
esfuerzos en la base de empotramiento y se genera una segunda rotula

plastica. La accién del cortante V2=AV y su deflexién como y2=Ay.

La Resistencia al Estado Limite de Carga Lateral estd asociado a un
mecanismo completo de falla a flexidn que se obtiene usando superposicion
de las fuerzas que forman las dos rétulas plasticas en el pilote (Argudo,
2015)2". Asi la fuerza de corte limite (Vu) y la deflexion total del mecanismo de

falla (y,,) son:

Vu_:V1+V2:V1y+AV
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yu=yi+y2=yy+Ay

A partir de que el pilote ha formado el mecanismo de falla, este no aporta ya
con ningun tipo de resistencia a la flexion adicional ante cargas laterales y solo
el suelo circundante ofrece resistencia adicional ante la carga lateral sismica
y se debe procurar que el suelo sea mas fuerte que el pilote y lo retenga de
una falla por estabilidad. Es decir, el suelo no puede fallar antes que el pilote

falle estructuralmente, de lo contrario el mecanismo de falla no seria ductil.

Es importante mencionar que la rigidez y el amortiguamiento del suelo son
modificadas por la aplicacion de cargas y el suelo incursiona en el rango
inelastico y pierde rigidez. Es decir, a medida que la fuerza de corte horizontal
en la cabeza del pilote aumenta, el suelo en interaccion con el pilote pierde
rigidez. Las siguientes figuras muestran las etapas por las que pasa el pilote

antes de llegar a la falla.

Figura 15.- Mecanismo de falla de un pilote a punta

La capacidad uoltima del pilote es la maxima fuerza de corte resistida a la
creacion de la segunda rotula plastica o el mecanismo de falla estructural
completo. Se asume que el suelo ya no aporta resistencia significativa al nivel
de las deformaciones yu del sistema pilote-suelo, pero no falla en ese instante
por corte y es capaz de sostener al pilote previniendo su pandeo lateral o falla

por estabilidad.
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La interaccion suelo - pilote da como resultado una ley constitutiva: Fuerza
de corte - deflexion lateral que puede ser interpretada como un resorte
horizontal de rigidez Kh de tipo no lineal, para incorporar la interaccion suelo
- estructura en el modelo de una edificacion. En cualquier punto, la rigidez
horizontal (Kh) se puede definir como la pendiente tangente a la curva, donde
a medida que la deflexién horizontal aumenta, la pendiente (Rigidez Horizontal

- Kh) decrece, presentando un comportamiento no lineal decreciente.

fefcul*

[— [ e L
Yl w=yj+Ay V
Figura 16.- Ley constitutiva: Fuerza de corte - Deflexion lateral

2.8.3 Desarrollo Mateméatico de la Matriz de Rigidez de la

Interaccion Suelo-Pilote

El método p - y permite modelar una ley constitutiva (fuerza de corte -
desplazamiento lateral) diferente para cada estrato del suelo, esto lo hace
usando un modelo de elementos finitos que divide el pilote en un ndmero

determinado de intervalos. Tal y como lo ilustra la siguiente figura:

Figura 17.- Pilote sometido a carga vertical, lateral y momento con cabezal
libre. (Arraa, 2008)
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Es importante simular adecuadamente las condiciones de borde de la cabeza
del pilote. Por simplicidad se asume que el momento flector sobre los pilotes
originado por la accién de las cargas verticales es cero “M=0", dado que los
momentos hiperestaticos por cargas de gravedad a la base de las columnas
son pequenos y se redistribuyen principalmente a las vigas. EIl momento de
reaccion sismica proveniente de la estructura no llega a producir momento
sobre la cabeza de los pilotes, por lo que se asume que el grupo de pilotes
consiste de un encepado rigido indeformable en flexidn y el momento sobre
el encepado se distribuye como fuerzas axiales sobre los pilotes. Asi, el
momento flector sobre la cabeza del pilote se puede idealizar como originado
exclusivamente como resultado de la accion del cortante horizontal aplicado

sobre la cabeza de los pilotes.

Las curvas p-y usadas como dato modelan la interaccidn suelo — pilote a
diferentes intervalos de profundidad, y LPILE v6.0 calcula como resultado una
matriz de rigideces correspondiente a una ley constitutiva global para modelar
la interaccidn del sistema suelo-pilote con la superestructura. La figura 16
muestra el resultado del modelamiento de un pilote con la matriz de rigideces
calculada por LPILE para incorporar la interaccién suelo-estructura. Esta
matriz es el resultado de un modelo de carga incremental monotdnica en la
cabeza del pilote (Capitulo 2.8.3: Resistencia Limite a Carga Lateral) para
construir la ley constitutiva de fuerza de corte vs deflexion horizontal en la
cabeza del pilote. Esta es una buena representacidon de como varia la
deformacion lateral en la base de la estructura, producto de una fuerza

horizontal aplicada (fuerza sismica).

La construccion de la ley constitutiva consiste de determinar la matriz de
rigideces en LPILE para la condicidn de cabeza libre y cabeza empotrada, y
superponerlas. Donde cada rigidez (k) esta en funcién de las fuerzas de corte,
deflexiones, rotaciones y momentos producidos en la cabeza del pilote. La

rigidez en la cabeza del pilote para cada variable estan representadas por:

o k22 es la variacion de fuerza de corte — desplazamiento lateral (kN/m).
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e K32 es la variacion del momento (producido por la fuerza de corte

aplicada) - deflexion lateral (kN-m / m).

e K23 es la variacion de la fuerza de corte - rotaciéon en la cabeza

(kN/rad).

e K33 es la variacion del momento - rotacion en la cabeza

La figura 18 muestra la Matriz de Rigideces resuelta por LPILE v6.0.

Figura 18.- Matriz de rigideces recomendada por LPILE v6.0 para incorporar la
interaccion suelo-estructura.

2.8.4 Extrapolacion de la Resistencia Limite a Carga Lateral
(Limitaciones LPILE v6.0)

En las secciones 2.8.2 y 2.8.3 se describe el mecanismo de falla del pilote,
mediante el cual el estado limite a resistencia a carga lateral se da una vez
gue se genera la segunda rotula plastica en el pilote. El procedimiento descrito
en 2.8.2 y 2.8.3 se puede complementar incorporando a la superposicion de
los estados de carga que modelan los efectos inerciales, el estado de carga

por deformacién del suelo que modela los efectos cinemaéticos.
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Asi la Ley Constitutiva de la Matriz de Rigidez de la Interaccion Suelo-Pilote

se obtendria superponiendo los siguientes 3 estados de carga:

1. Modelar en LPILE los efectos cinematicos (Capitulo 5.1.4. Efectos
Cinematicos) usando un perfil de deformacion del suelo.

2. Modelar los efectos inerciales del pilote en su estado inicial tomando
como condicidbn de borde un pilote de cabeza empotrada en el
encepado (Cabeza restringida).

3. Modelar la resistencia limite a carga lateral del pilote superponiendo los
estados de carga anteriores con un tercer estado que modela al pilote
con cabeza articulada en el encepado (Cabeza Libre). Esta condicion
de borde toma en cuenta la degradacion de la rigidez del suelo en el

instante en que se genero la primera rétula plastica, cuando ha ocurrido

Vyyyy.

Considerar la no linealidad de la interaccion (ejecutando primero un analisis a
cabeza restringida y luego uno a cabeza libre) es muy realista desde la éptica
de la determinacion de la capacidad a carga lateral del pilote, porque el pilote
puede ser cargado un poco mas sin exceder el limite de deformaciones

permisibles (2%).

Sin embargo, LPILE v6.0 presenta una importante limitacion de llevar a cabo
este procedimiento de forma precisa. LPILE no permite simular una condicién
de borde inicial de cabeza libre que considere el estado de esfuerzos y
deformaciones alcanzados por el suelo y el pilote en su estado degradado por
Vy y yy (como resultado de la ejecucidn anterior del analisis con cabeza
restringida); sino que ejecuta el modelo de cabeza libre sin considerar la
modificacion de los esfuerzos y deformaciones y usa la rigidez elastica del
suelo y el pilote. Esto genera un problema de incompatibilidad de
deformaciones y pérdida de precision en el calculo del equilibrio de fuerzas.
La figura 19 muestra la ley constitutiva que se obtiene mediante la
superposicion de los resultados del analisis a cabeza restringida y cabeza

libre, y la incorporacién de los efectos cinematicos. El problema anteriormente
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descrito es evidente en la forma del grafico superpuesto. El primer tramo de
la curva roja corresponde al analisis a cabeza restringida y el segundo tramo
corresponde al andlisis a cabeza libre. La curva azul muestra una ley
constitutiva que es consistente con la compatibilidad de deformaciones y
equilibrio de fuerzas y es obtenida mediante la extrapolacién y ajuste de los

resultados de los tres andlisis en superposicion.

Tramo 1:

DEFLEXION (rr)

Figura 19.- Principio de Superposicidon de ley constitutiva afuerza
horizontal desarrollado en LPILE v6.0

Para llevar a cabo los objetivos planteados en el presente trabajo de grado se
requiere conseguir una ley constitutiva donde se pueda modelar la
degradacion de la rigidez de la interaccion suelo - pilote con el aumento de la
deformaciéon. Por lo que se usara una curva extrapolada de rigidez a partir de
Vy y yy que sea consistente con los resultados obtenidos en términos de la
Capacidad Limite de Resistencia del pilote, pero que no son posibles de

obtener rigurosamente con LPILE. El procedimiento usado seréa:

1. Modelar la condicion de cabeza restringida en LPILE v6.0. (Seccidn
2.8.2 del presente capitulo)

2. Incorporar los efectos cinematicos. (Capitulo 5: Analisis en LPILE v6.0)
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3. Obtener la matriz de rigideces recomendada por LPILE para incorporar
la interaccidn suelo-estructura para la condicion Vy - yy. (Seccién 2.8.2
del presente capitulo).

4. Extrapolar la forma de la grafica para completar la ley constitutiva a
mayores desplazamientos mas alla de Vy — yy hasta alcanzar Vu — yu.
El proceso grafico — matematico de esta fase se encuentra detallada
en el Capitulo 5: Analisis en LPILE v6.0

Los motivos por los que se decide modelar la condicion de cabeza restringida

son:

e Modelar de manera precisa la degradacion de larigidez del suelo desde
la condicion inicial (perfectamente elastica) hasta la condicidén Vy — yy.

e El analisis de la estructura en interaccién con el suelo se hara para
Sismos de Servicio que demandan un comportamiento inelastico con
bajo nivel de ductilidad en la estructura y en el suelo a un estado

cercano de Vy vy vyy.

La principal desventaja al realizar solo un analisis a cabeza restringida,
consiste en que el pilote no alcanza toda su capacidad ante carga lateral lo
que se espera que ocurra para el sismo ultimo y un comportamiento inelastico
de la superestructura. Esta limitacién no afecta los resultados y conclusiones
de este estudio dado que éste Trabajo de Grado se limita a la evaluacién del

comportamiento elastico de la superestructura para Sismos de Servicio.

Capitulo 2.9 Analogia de Lysmer

En el afo 2003, Hector Aguilar y Javier Avilés estudiaron un modelo de
interaccion entre una estructura, la cimentacion y el suelo circundante para
evaluar la influencia de un grupo de pilotes a friccidn en la respuesta
estructural ante una excitacion sismica (Aguilar, H. Avilés, Javier; 2003)'2. El

sistema planteado en su investigacion es idealizado por medio de masas
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concentradas, resortes y amortiguadores; donde los resortes vy

amortiguadores dependen de la frecuencia de la excitacion.

2.9.1 Rigidez Dinamica del Conjunto Suelo-Cimentacion

Aguilar y Avilés referencian la investigacién de Lysmerl4, la analogia de
Lysmer establece que el comportamiento dinamico de una cimentacién
cargada verticalmente sobre un semiespacio puede determinarse empleando
un oscilador de un grado de libertad con coeficientes de rigidez y
amortiguamiento dependientes de la frecuencia de la excitacion, estos
coeficientes representan la rigidez dinamica que controla el comportamiento
de la cimentacion. La principal virtud de la analogia de Lysmer se debe a que

los resultados obtenidos han sido corroborados con estudios experimentales.

Figura 20.- Propiedades Geomeétricas, Mecéanicas y Dinamicas que definen la
Rigidez Dinamica del conjunto Suelo-Cimentacién. (Aguilar, H. Avilés, Javier;
2003)12

Las rigideces dindmicas o funciones de impedancia se definen como la
relacion entre la fuerza/momento excitadora y el desplazamiento/rotaciéon
resultante en la direcciobn de la fuerza, en un estado estacionario. La
representacion matematica de la rigidez dinamica es una funcién compleja

gue depende de lafrecuencia de excitacion (w):

K(m) = K(k + imc)
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La parte real representa la rigidez del suelo (idealizada como un resorte) y la
parte imaginaria el amortiguamiento (idealizado como un amortiguador). La
expresion anterior muestra que la rigidez dinamica puede ser determinada
mediante una rigidez estatica (K) y un factor complejo (k + iwc) que considera

las caracteristicas de inercia y amortiguamiento del sistema.
K(w) = Kp(w) + iwChp(w)

Donde K,, y C,, representan el resorte y el amortiguador equivalente del suelo
para el modo “m” de vibracion que puede ser: vertical, horizontal o cabeceo,
w es la frecuencia de excitacion y K es la rigidez dinamica para el modo de
vibracién “m”. Los valores de K,, y C,, pueden ser determinados mediante el
producto de la rigidez estatica para un modo de vibraciéon K2 y un coeficiente
K

Ky = K2 kyp, Cn=——

La investigacidn de Aguilar y Avilés esta dirigida a pilotes a friccidn, y en este
tipo de cimentacion la respuesta dinamica de la estructura no depende de la
longitud del pilote; solo una porcidn de la longitud total del pilote préxima a su
cabeza, conocida como longitud activa “La" (Gazetas, 1991)", transmitira
esfuerzos al suelo circundante durante la aplicacién de cargas 0 momentos.
Por lo tanto las expresiones expuestas en su investigacidén son validas

siempre y cuando:

Donde “d” es el diametro del pilote, “E,,” y “E” son el modulo elastico del pilote
y del suelo respectivamente. Y “E;” esta en funcién del Modulo de Rigidez al

Corte del suelo “G,” y el coefciente de poisson del suelo

E, = 2(1+ )G,
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Para determinar la Rigidez estéatica “K0", el coeficiente de rigidez “km" y el
coeficiente de amortiguamiento “cm” Aguilar y Avilés modificaron la

expresiones propuestas por Gazetas17

Modo de Rigidez Coeficiente de Coeficiente de
vibracion estatica rigidez amortiguamiento
p f08< paraif< i3
; — \O'2L I .
Horizontal ~ Kf=dE. (Ft] h=i - | 0.8<40,15 § paraij> @
1
pera (0 RI31¢ r(-HAT>
Vertical A0=1,9dKs I kv/—
1+vA
PR e * = (\- e-(BY/BXIP~a)
IE >50
, (0,2 perafj <
Cabeceo  AZQINE. Ay=1 Q~i O25E+0.06G 7 T\
. 0% perafj <y
Acoplado K°=-0,22d*£;.(f*)05 Iy — hr_—i0,5£+0,1$(lpc)',l\\/IQ18>7 paraq>r,

Tabla 2.- Parametros para determinacion de la Rigidez Dindmica.
(Gazetas, 1991)

Donde V es la frecuencia normalizada, “*s” y “p” es la frecuencia

fundamental del estrato de suelo bajo vibracién de ondas transversales “3s" y
ondas longitudinales “as”. Los parametros mecanicos, geomeétricos vy
dindmicos necesarios para definir los pardmetros en la tabla 2, se encuentran
en la figura 19. Como se puede apreciar en la Tabla 2, la rigidez estética
depende meramente de los pardmetros geométricos y mecanicos del suelo y
el pilote; mientras que el coeficiente de rigidez es siempre 1, excepto para el
modo de vibracion vertical donde la rigidez dinAmica depende de la esbeltez
del pilote. Los coeficientes de amortiguamiento estan controlados por la
frecuencia adimensional, y dependen de la combinacion del médulo de

elasticidad del suelo y el hormigén, asi como el amortiguamiento del material.

53



2.9.2 Efectos de Grupo en Pilotes: Interaccion Dinamica

Para calcular el factor de interaccién de un pilote activo "p” sobre un pilote
pasivo "q” es aceptable reemplazar al pilote y su geometria asumiendo el
centro de gravedad de la seccién del pilote (Sanchez Salinero, 1983; Roesset,
1984). Dorby y Gazetas en 1988 propusieron un método simple para aplicar
factores de interaccion en un grupo de pilotes flotantes para el calculo de
rigideces y amortiguamientos dindmicos para cada forma de vibracion:

vertical, horizontal o a cabeceo:

« Vibracién Vertical: El efecto que produce la vibracién de un pilote "p
sobre un pilote "g” se evalia mediante el factor de interaccion dinamica
Xy .

XV = I_)\'0SO e—us/p e-us/p

Donde "S” es la separaciéon de eje a eje de los pilotes, r0=d/2 y la
velocidad de ondas transversales p = ~G/p. A partir de esta ecuacién
se calcula la respuesta de un grupo de 2x2 pilotes, a partir de la Matriz

de impedancia establecida por Gazetas para determinar la rigidez

dinamica de un grupo de pilotes:

Figura 21.- Matriz de Impedancia Vertical para un grupo de n pilotes. (Gazetas,
1988)15

Resultando la rigidez dindmica de un grupo de 4 pilotes distribuidos en

un arreglo de 2x2:

~g=4P = U<v

XI1 + 12xVv(S\ + [Xy(sV2)]
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En esta ultima expresion [2av(5)J es el factor de interaccion para los dos
pilotes separados a una distancia S y [~(572)] es el factor de

interaccién para el pilote en diagonal separado SV2 del pilote tomado

como referencia.

Vibracion Horizontal: El factor de interaccién dinamica para un grupo
de pilotes oscilando lateralmente viene definido por , que depende
de la frecuencia excitadora 'V, la distancia “S” y el angulo “0” que
forma la linea virtual que los separa. Sin embargo, es aceptable evaluar
el coeficiente de interaccion horizontal para los angulos 0° y 90°
utilizando la siguiente ecuacién que es aplicable a cualquier &ngulo “0”
(Gazetas, 1988).
«h(0°) = [tfft(O°)(c0s0)2] + [aft(90°)(sin0)2]
aft(90°) »

Siendo “7L” la velocidad anéloga de Lysmerl4:
3.4£
(1 —v)

O

Figura 22.- Velocidades de Onda aparentes producidas por un
pilote oscilando lateralmente. (Aguilar, 2010)18

Resultando la rigidez dinamica de un grupo de 4 pilotes distribuidos en

un arreglo 2x2:

g 4P 4ffh
Ail + [aft(@)d + [aft(90%)] + [«ft(45°)]
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Donde |a;,(0°)S] es el factor de interaccion horizontal para el pilote que
esta a una distancia S y en la misma direccién que la aplicacién de la
fuerza sismica, |a,(0°)S] es el factor de interaccion horizontal para el

pilote que esta a una distancia S y en direccidn transversal a la

aplicacion de la carga sismica y [a,(45°)Sv2] es el factor de interaccion

horizontal para el pilote que esta a una distancia SV2 y a 45° de la

direccién de la aplicacién del sismo.

Vibracién a Balanceo: La rigidez dinamica por cabeceo para el grupo
de pilotes viene definida por las rigideces dinamicas al cabeceo K, y la
rigidez dinamica a vibracién vertical K, de cada pilote:
n
i 174 la 2
K." =) (K: +Kie?)
i=1
Donde “¢;” es la distancia que cada pilote del arreglo de “n” pilotes tiene
con respecto al eje principal de rotacidén de la cimentacion en la
direccidn de analisis. En la vibracidon a cabeceo no hay interaccion entre
pilotes, debido a que la conexion encepado-pilote restringe las
rotaciones en la cabeza de cada pilote. Se produce una deformacion
por rotacion tan baja en cada pilote, que su efecto tiene una zona de
influencia muy pequefia. De hecho, para la separacidon minima
recomendada para pilotes (de 2.5¢ a 3¢), los pilotes vecinos estan

fuera de la zona de influencia (Aguilar, 2010)18,
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CAPITULO 3: DATOS PARA EL MODELAMIENTO
MATEMATICO DEL SISTEMA CON Y SIN INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA

En el presente trabajo de grado se estudian los resultados del analisis
estructural (en términos de derivas de entrepiso, demanda del Cortante
Sismico e indice de estabilidad lateral) de dos modelos por separado. Ambos
modelos constan de un edificio de 8 pisos asentado en suelo blando tipo E
(NEC-15) por medio de pilotes largos; cuya superestructura es de acero
estructural y debe resistir una combinacion de cargas gravitaciones y

sismicas.

La diferencia radica en la condicion de apoyo del edificio y la rigidez de la

cimentacion:

e Modelo 1: Asume una condicién de empotramiento perfecto en la base.
La base de la edificacion esta totalmente restringida a deformaciones
horizontales o verticales, asi como a rotacion.

e Modelo 2: Asume una condicidn en la base semi-empotrada, la que es
representada por un conjunto de resortes no lineales: verticales,
horizontales y tipo espiral. Esto permite que la edificacidén rote y se
desplace tanto horizontal como verticalmente de manera proporcional
a las reacciones verticales y horizontales y el momento de volteo
producidas en los apoyos de la edificacion. Esta condicion de apoyo

simula los efectos de la interaccién suelo — estructura.

Los elementos estructurales de la edificacion y cargas aplicadas son iguales
en cada modelo. Sin embargo para poder obtener las leyes constitutivas que
representan la interaccion suelo-estructura en el “Modelo 27, o las funciones
que definen las rigideces del conjunto de resortes no lineales en la base, es
necesario usar la informacion geotécnica proveniente de un perfil
estratigrafico para el disefio de una cimentacidon profunda; cimentacion que

debe ser adecuada segun las cargas aplicadas y los parametros de
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resistencia mecanicos del suelo. Por lo que para llevar a cabo los modelos se

necesitan definir los siguientes elementos:

e Registros Historia — Tiempo (Acelerogramas)
e Superestructura: Edificio de 8 pisos.
e Perfil estratigrafico: Correspondiente a un suelo tipo E tipico.

e Diseflo geotécnico de la cimentacion profunda.

3.1 Registros Historia — Tiempo (Acelerogramas)

Se usan 3 registros sismicos aceleracién — tiempo escalados a 0.20g para
simular una aceleracion correspondiente a un Sismo de Servicio amplificado
por el factor de sitio correspondiente a un suelo Tipo E (NEC-15), el proceso

de escalamiento esta detallado en el Capitulo 4.1.2.

Los registros seleccionados son ricos en contenidos de periodos vibratorios
del suelo hasta un periodo “T” equivalente a 1.50 segundos, correspondiendo
a suelos tipo E y dan sostenibilidad a la solicitacién sismica impuesta sobre
estructuras con periodo de 1.00s < T < T=1.50s. Esto es conveniente ya que
el periodo fundamental de la edificacién es modificado por cambios en su
respuesta dinamica, debido a la flexibilizacién en su base al incorporar la
interaccion suelo-estructura; y su respuesta ante un tipo particular de registro
puede ser diferente en términos de magnitud de aceleraciones vy
desplazamientos absolutos esperados cuando es analizado con o sin
interaccion suelo-estructura en su base. Los registros sismicos originales y
escalados se encuentran en el Anexo [; a continuacién el resumen de sus

parametros mas relevantes:

e Sismo Eureka: Terremoto de magnitud 6.5 en la escala de Ritcher,
ocurrié el 21 de Diciembre de 1954 en la cuidad de Eureka en Estados
Unidos. La estacion acelerografica esta situada sobre suelo tipo E
(Arcillas blandas). La aceleracion maxima registrada fue de 0.16g. Tipo

de falla: Transcurrente dextral.
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e Sismo Imperial Valley: Terremoto de en la escala de Ritcher 6.9 que
sacudio la region de Imperial Valley en Estados Unidos, ocurrio el 19
de Mayo de 1945. La estacion registr6 una aceleracién maxima de
0.32g, sobre suelo tipo D. Tipo de falla: Transcurrente dextral.

e Sismo Guayaquil: Una estacién acelerografica ubicada en el centro
de la ciudad de Guayaquil, suelo tipo E, registré una aceleracion
maxima de 0.029g durante un sismo pequefio ocurrido en 1990. Tipo

de falla, por subduccién.

A pesar que los sismos Imperial Valley y Eureka son originados por una fuente
(Falla de San Andrés tipo transcurrente dextral) distinta al tipo de fuente
esperada para Guayaquil (sismos de subduccién), al ser dichos sismos
registrados cerca de los focos son ricos en contenido de frecuencias y pueden
ser usados para modelar la respuesta de estructuras en otro ambiente sismo-

genético cuando se trata de suelos con Ts < 1.50 s.

Lo fundamental es que el perfil de suelo en Eureka e Imperial Valley contienen
las frecuencias vibratorias de sitio, que son similares a las del suelo tipo E de
Guayaquil. En lo relativo a los efectos de sitio las propiedades dinamicas del
suelo que estan en funcion de la geotécnica y las leyes constitutivas de los

estratos, son muy parecidas en todas las arcillas tipo E en el mundo.

Las figuras 23 y 24 muestran el espectro de aceleracién de cada acelerograma

Figura 23.- Espectro de Aceleracion original de cada Acelerograma registrado.
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Espectro de Aceleracion - Escalado 0,20g (2%)

/ \

/' \

i- \ |
< 0,80 i\\ / \ // \ Guayaquil
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- N V L VV ----- Imperial

/o -\ \ Valley
- J 1 \V V\S s
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Periodo (T) - s

Figura 24.- Espectro de Aceleracion escalado a 0.20g de cada Acelerograma
registrado.

3.2 Datos de la Superestructura
La estructura rotulada como "caso de estudio”, es una edificacion
seleccionada para ser estudiada en el presente trabajo de grado y no se

encuentra construida o en proyecto en sitio especifico alguno.

3.2.1 Especificaciones Técnicas

El edificio ha sido disefiado bajo los siguientes criterios:

» Estructura de acero estructural empleando el cddigo AISC 360-10. Y
para elementos a cargas sismicas el cédigo AISC 341 -10.

» Acero estructural empleado tipo: ASTM A992 Fy50 (Fy = 50 ksi)

« Hormigoén empleado f'c = 350 kg/cm2.

» Varillas de acero corrugadas fy = 2400 kg/cm2.

» Cada piso es infinitamente rigido.

» Vigas secundarias se las considera simplemente apoyadas.

 Columnas.- Conformada por una secciéon compuesta: Tubos de acero
estructural rellenos de hormigén.

* Vigas: Vigas tipo | de acero estructural soldadas en fabrica.
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e El edificio debe resistir en la condicién elastica un Sismo de Servicio.

3.2.2 Cargas Gravitacionales de Diseino

La carga gravitacional para cada piso tipo consta de:

e Carga Gravitacional Muerta = 0.462 Ton/m?
o Losa (Espesor promedio 10cm) = 0.240 Ton/m?
o Steel Panel de Acero (Espesor 0.75mm) = 0.010 Ton/m?
o Baldosas = 0.022 Ton/m?
o Paredes = 0.150 Ton/m?
o Ductos y Varios = 0.040 Ton/m?
e (Carga gravitacional Viva = 0.200 Ton/m?

La carga gravitacional en la cubierta consta de:

e Carga Gravitacional Muerta = 0.283 Ton/m?
o Losa (Espesor promedio 7.40cm) = 0.178 Ton/m?
o Steel Panel de Acero (Espesor 0.65mm) = 0.010 Ton/m?
o Paredes (50% entrepiso) = 0.075 Ton/m?
o Ductos y Varios = 0.020 Ton/m?
e Carga gravitacional Viva (40% carga de piso) = 0.080 Ton/m?

3.2.3 Descripcién Geométrica

El caso de estudio es una estructura ideal, no presenta irregularidades en

planta o nivel, y tiene un alto grado de redundancia:

o Edificio de 8 pisos. Altura de 4,25 m en el entrepiso de la planta baja y
3,25 m los siguientes. Altura Total 27 m.
e Estructura redundante de 4 ejes de columnas (6 columnas separadas

9.50 m entre si).
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Ejes de columnas separados 8,50 m entre si. (Area de implantacion:

47,5 x255m =1211.25 m2

Centro de masas coincide con el centro de gravedad geométrico.

Vigas secundarias separadas 2.375 m entre si.

85m

95m_, 95m . 95m_ , 9s5m . 95m |, hoEm 4 ¢

8,5 m

Figura 25.- Vistas laterales de Caso de Estudio.

Figura 26.- Vista en Planta de Caso de Estudio.

3.2.4 Elementos estructurales - Secciones

resistencia y esbeltez al pandeo en el disefio.
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Se utilizé una misma columna en todos los entrepisos, la columna es un perfil
tubular cilindrico que tiene como didmetro exterior 10lcm y un espesor de
1.50cm. El interior de la columna esta relleno de hormigébn armado y tiene
28028mm distribuidas uniformemente a lo largo del perimetro de la columna,

la seccién esta detallada en la Figura 21. El hormigon de las columnas aporta



Se utilizaron dos vigas tipo que componen la estructura del edificio, las vigas

principales son iguales en el sentido X y Y:

e W100 x 293: Para los entrepisos 1, 2, 3, 4.

e W80 x 233: Para los entrepisos 5, 6, 7, 8.

Las vigas secundarias estan separadas 2,375 m entre siy estan orientadas

en el sentido Y:
e W30 x 63 (VS): Para todos los entrepisos

Los entrepisos estdn enumerados de menor a mayor, de abajo hacia arriba.

a) W 100x293 b) W80x233¢)W30x63
Figura 28.- Secciones de acero A992Fy50 utilizados en las vigas: a) y b) como
vigas principales y ¢) como viga secundaria

Figura 27.- Perfil tubular de acero A992Fy50, relleno con hormigén de
resistencia de 350 kg/cm2 utilizado como columna.
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3.2.5 Resistencia de Secciones
El momento capacidad y la resistencia a fuerza cortante de las secciones

utilizadas para la superestructura estan detalladas en la siguiente tabla:

VIGAS COLUMNA
CAPACIDAD
W100x293 W80x233 W30x63 TUBULAR
Momento
424.8 269,3 27,08 700
(Ton-m)
F. de Corte 420 236 682 o1
(Ton) :

Tabla 3.- Resistencia de las Secciones Estructura es usadas en el Modelo.

En la tabla 3, la capacidad a fuerza de corte del hormigén y los estribos de las
columnas no esta incluido en 0OVcoiumna = 391 Ton; la capacidad a fuerza de
corte presentada solo comprende la capacidad a corte del acero de la seccion

tubular. En todos los entrepisos el criterio de columna fuerte, viga débil se

cumple:

Mv< A~ Mc

1.2(424.8 + 424.8) < (700 + 700)

1019.5 Ton —m < 1400Ton —m

3.3 Perfil Estratigrafico

El perfil estratigrafico (Adjunto en el Anexo IlI) es el resultado de una
perforacién real, ubicada en el campo de baseball de la Cdla. Kennedy
(9759427 N, 622226 E) donde se recuperaron muestras de suelo alteradas
(tipo cuchara partida) e inalteradas (usando tubos delgados Shelby). Esta
perforacion es identificada como GYE-BSF en la referencia (Vera, 2005) y

cumple con los criterios de clasificacion NEC-15 para un suelo Tipo E:

 Vsprom = 110 m/s < 180 m/s
W% >40%; IP > 20; Su < 0,50 kg/cm2. (Espesor mayor a 3 m)
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3.3.1 Método SHANSEP

Las perforaciones en el Anexo Il (P-2 y P2B) indican que se hicieron ensayos
de laboratorio y campo para determinar la resistencia al corte del suelo (Su).
LPILE necesita como dato de entrada la resistencia al corte del suelo de cada
estrato identificado; con el fin de corregir cualquier discontinuidad de la
variacion de Su con la profundidad en el perfil estratigrafico se desarrolla
SHANSEP. Los pardmetros de OCR y el peso volumétrico fueron obtenidos

del Sondeo P-2 y el indice plastico del sondeo P-2B (ANEXO II).

PROF(m) P. Esp @vo Svo OOR s sulfowe M ]C_IIE\%HEFEJ 67 S0y PSR
(Ton/m3) (Ton/m2) (Ton/m2) {Ton/m2) qm (ID am Im H‘D

0,00 0,50 1,80 0,90 0,90 ® - ((IEP)
0,50 1,00 1,80 0L 1,80 422
1,00 1,50 1,80 o770 2,70 6,66 (7,300 1,56 ()
1,50 2,00 175 3,58 3,08 L))
2,00 2,50 107 4,43 3,43 0
2,50 3,00 100 5,28 3,78 2,79 20
3,00 3,50 1,50 (503 4,03 2,62 0,300 0,69 o
3,50 4,00 1,50 (578 4,28 K1)
4,00 4,50 145 0750 4,50 ()}
4,50 5,00 145 8,23 4,73 1Y)
5,00 5,50 1,55 9,00 5,00 1506 0,300 0,44 50) 5()
5,50 6,00 155 9,78 5,28 222 1))
6,00 6,50 145 1550 5 55 55 &D
6,50 7,00 145 101,23 573 )
7,00 7,50 145 5,95 7.0)
7,50 8,00 1,40 1255 6,15 o)
8,00 8,50 1,40 13°35 6,35 1,00 0,300 0,30 Lot 1)
8,50 9,00 1,40 K05 6,55
9,00 9,50 1,40 K75 6,75 &
9,50 10,00 1,40 6,95 150 e
10,00 10,50 1,40 1645 7,15 B
10,50 11,00 1,40 1695 7,35 -
11,00 11,50 1,40 1755 7,55 08 ;E
11,50 12,04 1,40 1<H5 7,75 2
12,00 12,54 1,40 1895 7,95 19
12,50 13,00 1,40 1955 8,15 07 70 ()]
13,00 13,50 1,40 20535 8,35 2]
13,50 14,00 1,40 21505 8,55 HD
14,00 14,50 1,40 21575 8,75 I-E)
14,50 15,00 1,40 22705 8,95 R%())
15,00 15,50 155 223 9,22 o)
15,50 16,00 1,55 20,00 9,50 D
16,00 16,55 155 24,78 9,77 m
16,50 17,04 1,40 24,48 9,97 20
17,00 17,50 1,40 2648 10,18
17,50 18,02 1,40 26888 10,38 0.40 %
18,00 18,53 1,40 2758 10,58 i)
18,50 19,00 1,40 2a28 10,78 B
19,00 19,50 1,40 2a98 10,98 HD HD
19,50 20,03 1,55 29575 11,25 B
00000 20,53 155 3083 11,53 i) 0]
00050 21,03 155 3100 11,80 j$0Y) 2]
201,00 21,50 1,0 3240 12,10 OH - 20
201,50 22,04 1,50 3200 12,40 % r Y]
200 22,53 1,50 33070 12,70 ()]

Tabla 4.- Analisis numérico del perfil estratigrafico por medio del método SHANSEP
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La resistencia al corte no drenado normalizada (Su) ha sido determinada

segun lo expuesto en el Capitulo 2.2.1 usando la siguiente expresion:

VvO' oC

El grafico 1 muestra el comportamiento normalizado de la relacion Su/a'vo en
funcién de la relacién de sobre-consolidacion (OCR), que mejor se ajusta a la

resistencia al corte (Su) obtenida a patir del ensayo de la veleta de campo;

donde se obtiene S =0.30 y m = 0.87.

COMPORTAMIENTO NORMALIZADO

2,00
1,80
1,60

1,40

Q1,20 _ y=0,2984x08662
b 1,00 R2=0,9616

1?(’) 0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

! OCR 10

>Veleta de Campo

Figura 29.- Comportamiento normalizado de la relacién Su/a'vo en funcién de
la relacion de sobre-consolidacion (OCR).

El perfil estratigrafico es modelado en LPILE con 8 estratos cohesivos

representativos:
De 0.00 a 1.50 m: Su 4.20 Ton/m2y a'vo =2.70 Ton/m2
De 1.50 a 4.00 m: Su 2.80 Ton/m2y a'vo =4.30 Ton/m2
De 4.00 a 8.00 m: Su 2.20 Ton/m2y a'vo = 6.20 Ton/m2
De 8.00 a 9.00 m: Su 1.90 Ton/m2y a'vo = 6.40 Ton/m2
De 9.00 a 11.00 m: Su 1.50 Ton/m2y a'vo = 7.35 Ton/m2
De 11.00 a 12.00 m: Su 0.80 Ton/m2y a'vo = 7.80 Ton/m2
De 12.00 a 13.50 m: Su 0.70 Ton/m2y a'vo = 8.40 Ton/m2
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e De 13.50 a 27.00 m: Su =0.40 Ton/m?y ¢’,, = 19.00 Ton/m?

Y con un estrato arenoso representativo, cuya cota inferior esta por debajo de
la cota de la punta del pilote (Especificada en la seccién 3.4 del presente

capitulo):
e De 27.00 a 31.00: @' =35°y o',, = 22.50 Ton/m?

Se tomaron las caracteristicas mecanicas: resistencia corte no drenado (Su)
y angulo de friccién efectivo (@'), junto con el esfuerzo vertical efectivo (¢7,,),
para describir los estratos cohesivos y granulares respectivamente; ya que
estos son los parametros mecanicos del suelo que necesita LPILE para

modelar las curvas P-y (Capitulo 5: Analisis en LPILE v6.0).

La resistencia al corte no drenado (Su), obtenida al aplicar SHANSEP, hasta
los 9 m de profundidad ha sido elegida como parametro de entrada para
caracterizar el perfil estratigrafico definido en LPILE. Desde los 9 m hasta los
27 m se ha tomado como resistencia al corte no drenado (Su) el resultado
directo del ensayo de la veleta de campo, puesto que a 9m de profundidad ya

se alcanza una relacion de sobre consolidacién OCR = 1.

3.4 Diseino Geotécnico de Cimentacion Profunda

La edificacién esta cimentada sobre encepados que unen 4 pilotes de
hormigon armado. Los pilotes son hincados y tienen las siguientes

caracteristicas:

¢ Pilote hincado de seccion cuadrada 0,50 x 0,50

o Pilotes separados entre ejes 2.50 m.

e Cota de Cabeza de pilote: -0.50 m. Cota de Punta de Pilote: -28.50 m
e 16 varillas de 22mm (p = 2.4%)

e Capacidad por Punta: 271,46 Ton. Capacidad por Fuste: 92.80 Ton

e Capacidad Admisible (Considerando efectos de Grupo): 462 Ton
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e Los pilotes fueron disefiados de acuerdo a la informacion

proporcionada por el perfil estratigrafico.

A continuaciéon se muestra un esquema de la distribucién de los pilotes en el

encepado y la distribucidon del acero en un pilote.

Figura 30.- Vista Superior de la distribucién de los pilotes en el encepado

3.4.1 Diseno de Pilote Hincado

Las caracteristicas del pilote son:

e Tipo hincado

e Cuadrado de lado = 0.50 m

« Cota de Cabeza de pilote: -0.50 m
« Cota de Punta de Pilote: -28.50 m
* Longitud de pilote: 28,00 m

* Resistencia a 28 dias: 280 kg/cm2

El disefio del pilote se detalla en el Anexo IV.

am

946mm j_ j 4om .. m
Figura 31.- Vista de Seccidn transversal de Viga de cimentacion.
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3.4.2 Disefio de Viga de Cimentacion

Cada encepado esta amarrado con sus consecutivos por medio de vigas
peraltadas, las que aumentan considerablemente la rigidez al balanceo Kry
liberan al pilote de la accién de la flexion proveniente de la superestructura;
dejando que la accién de flexion sobre pilotes sea principalmente dependiente

del Corte Sismico "V”.

* Vigas rectangulares de 120 cm de alto y 80 cm de ancho.
 Acero Superior: 22028

* Acero Inferior: 11028

* Estribos 010c/10 mm.

 Resistencia de Hormigon a 28 dias: 350 kg/cm2

:Est010c¢/10mm

Aonnonoroor

80 cm

Figura 32.- Vista de Seccién transversal de Viga de cimentacidn.
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CAPITULO 4: CONSIDERACIONES DE DISENO

En el siguiente capitulo se describen las consideraciones que cumple la
estructura para tener un buen desempeno sismico, tomando en cuenta:
derivas de entrepisos, demanda de Cortante Sismico e indice de estabilidad

lateral.

Para el modelo donde se incorpora la interaccion suelo — estructura (Modelo
2), se dan criterios de disefio para que la cimentacion de 4 pilotes unidos por
un encepado en la cabeza donde descarga una columna de la superestructura
presente un buen comportamiento ante la combinacion de cargas laterales

(Sismos) y verticales (Cargas gravitacionales de la superestructura).

4.1 Demanda de Cortante Sismico

Se hace un analisis comparativo entre el Cortante Basal Estatico (V) y el
Cortante Basal Dinamico (Vd). La fuerza Cortante resultante en la base al
hacer un analisis historia tiempo en el primer modo de vibracién se denomina
Cortante Basal Dinamico. La Fuerza de Corte en la base de la estructura
obtenida por medio del Espectro de Respuesta para suelo Tipo E establecido

por NEC-15 se denomina Cortante Basal Estatico “V”.

4.1.2 Cargas de Sismo

Se usan registros historia — tiempo (Acelerogramas) para modelar la fuerza
sismica en la estructura. La edificacion esta disefiada de manera que
responda ante un Sismo de Servicio con una demanda elastica en la mayoria
de sus elementos estructurales o inelastica de baja ductilidad en unas pocas
vigas. Un Sismo de Servicio, por su mayor frecuencia de ocurrencia, sera de
magnitud moderada y sucedera por lo menos una vez en la vida util de la
estructura. Si la estructura responde elasticamente a un Sismo de Servicio,

entonces no se generan danos de tipo estructural y los dafos de tipo no
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estructural son pequefios. NEC-15 clasifica los sismos en 4 grupos, segun su

probabilidad de excedencia:

Tipo de Probabilidad de Periodo de Tasa de

m Sismo Excedencia en 50 afios Retorno - Tr (Aflos) Excedencia - 1/Tr
Frecuente 05 72 0,01389
Ocasional 0,2 225 0,00440
Raro 0,1 475 0,00211
Muy Raro 0,02 2500 0,00040

Tabla 5.- Clasificacion de sismo segun la probabilidad de excedencia en 50
afios (NEC-15)

Donde se considera que un sismo con periodo de retorno de 72 afios es de
tipo frecuente, concepto con el que no concuerda la norma americana ASCE
7-10. La norma ASCE 7-10 establece un Sismo de Servicio como aquel sismo
con un periodo de retorno (Tr) de 25 afios, ya que un sismo con Tr = 25 afios
ocurrirda dos veces en la vida atil de 50 afios de una estructura, lo que es
coherente con el uso del término frecuente. ASCE-07 define un sismo
Frecuente como aquel con una probabilidad de excedencia de 87%, en 50
afios, y un periodo de retorno de 25 afios; esta definicién se ajusta mejor a un

Sismo de Servicio.

Tipo de Probabilidad de Periodo de Tasa de

i Sismo Excedencia en 50 afios Retorno - Tr (Afios) Excedencia- 1/Tr
?i Frecuente 87% 25 0,04000
M Ocasional 50% 72 0,01389
Raro 10% 475 0,00211
Muy Raro 2% 2500 0,00040

Tabla 6.- Clasificacion de sismo segun la probabilidad de excedencia en 50
afios (ASCE 7-10).

En base a lo mencionado, el sismo establecido por NEC-15 con Tr = 72 afos
es mas bien un sismo tipo Ocasional de intensidad moderada (MMI=VII), dado
gue su ocurrencia es estadisticamente probable con un nimero de eventos

0.50<N<1 en 50 afios de vida Uutil.
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Para el desarrollo del presente trabajo de grado se modela con un Sismo de
Servicio del tipo Frecuente con Tr=25 afios. De acuerdo a la tabla 5, este

sismo tipo presenta una tasa anual de excedencia de 0.040.

Con el uso de las curvas de peligro sismico para la ciudad de Guayaquil (NEC-

15) se determina la aceleracién esperada en roca (Suelo Tipo B):

Cuna* de Priicro Semico puraUUAYAQIIL (-2.17; -79.91 >a
diferente* Periodos Eiiruuurales

|
D'«— B «— — ek @ e B j— —_— e & — -
a.0 o.llg 0.2 0.-I 0.6 0.8 1.0

aceleracion

Figura 33.- Curva de Peligro sismico para la Cuidad de Guayaquil:
Determinacion de la aceleracién esperada en suelo tipo B para una tasa de
excedencia de 0.04 (NEC-15).

Se espera una aceleracién en roca de Ag = 0.11g (Tr =25 afios). Para conocer
el factor de amplificacién de sitio en un suelo tipo E aplicado a estructuras de
periodo corto (T<1s), se usan los factores de suelo (Fa) de la norma ASCE 7-
10 Tabla 11-4-1, expuestos en la tabla 6, definidos para estructuras de
periodo, siendo Fa = 1 para suelo tipo B.

TABLE 11.4-1 SITE COEFFICIENT, Fa

Mapped Maximum Considered Earthquake Spectral
Response Acceleration Parameter at Short Period

Site Class £fe< 0.25 * =05 Ss=10.75 fe = 1.0 Ss> 1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.1) 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 i LL 1.0 1.0
=3 1.6 L4 i 11 1.0
E 2.5 L7 i 0.9 0.9
F See Section 11.4.7

NOTE Uedraight-ine interpdation for inemredate values of S

Tabla 7.- Factores de suelo considerados para el maximo terremoto
considerado para estructura se periodo corto (ASCE 7-10).
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Como el méaximo terremoto considerado (MCE) definido en ASCE 7-10 tiene
una aceleracién espectral “Ss” definida para un Tr = 2475 afios y el maximo
terremoto de disefio (MDE) tiene una aceleracion espectral “SD” definida para
un Tr = 475 afos, se utiliza la relacién “(595D) = 1.5" para escalar la amenaza
sismica al nivel de amenaza establecida por NEC-15 como Sismo de Disefo.
Y se utiliza la razén de amplificacion espectral “* = 2.5” definida en las
normas americanas UBC - 97 para hacer una transicién desde la aceleracién
en roca (Suelo Tipo B) a la aceleracién espectral de respuesta para

estructuras de periodo corto.

Ssere = (1.50)(2.50)(0.11)

"SGKE = °.41

Una vez obtenida la aceleracién espectral del que corresponde al MCE
(Norma ASCE 7-10) para estructuras de periodo corto, se interpola la
aceleracion espectral (0.25 < Ss = 0.41g < 0.50) para obtener el factor de sitio
correspondiente al suelo tipo E de Guayaquil segin la norma ASCE 7-10 y

para el nivel del Sismo de Servicio considerado (Tr=25 afios).

Factor de Correccion segun tipo de suelo para estructuras de

periodos cortos (Fa) Fa

Aceleracion de respuesta de espectro de MCE para un periodo de 0,2 s (Ss)

Tipo Suelo
0,25 ss=0,41g 0,50 0,75 1,00 1,25
A 08 08 08 08 08 0,80
B 10 10 10 1,0 10 1,00
c 12 12 1,1 1,0 10 1,20
D 1,6 14 1,2 1,0 1,0 160
E 25 Fa=190 17 12 09 09 250

Tabla 8.- Determinacién del factor de amplificacion Fa para Ss = 0.41g
(ASCE 7-10)
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Entonces el factor de amplificacién de sitio para una aceleracion en roca de
Ag = 0.11g es de 1.90. Por lo tanto la aceleracién maxima esperada en suelo

blando:
Amax, £ = (Ag)(Fa) = (0.11)(1.90)
Amax, £ =0.20g

Con este criterio se define la aceleracién méaxima del suelo con el cual se han

escalado los registros de aceleracion usados en el modelo de suelo tipo E.

4.2 Derivas

Al hacer un analisis a Sismos de Servicio, se espera que la edificacién se
comporte elasticamente. EI comportamiento sismico es controlado a través
las derivas relativas expresadas en porcentaje respecto a la altura de cada
entrepiso, las que se definen como distorsidn angular de entrepiso:

(6; — 6i-1)

A; (%) = T

Donde §; es la deriva absoluta del entrepiso “I”, §; — §;_; es la deriva absoluta

[{322)
|

del entrepiso consecutivo debajo del entrepiso “I” y H es la altura del entrepiso

(o la diferencia entre la altura del piso “I" e “i-1").

Al modelarse la respuesta elastica mediante Sismos de Servicio, se espera
que las derivas absolutas de cada entrepiso resulten en derivas elasticas o

proximas al limite elastico.

NEC-15 propone que se calculen las derivas inelasticas “A,,” a partir de las

derivas elasticas “A;” con la siguiente ecuacién:
Ay= 0.75RA; (NEC-15)

La deriva inelastica Ay, definida por NEC-15 no debe exceder de 2% veces
las altura de entrepiso considerada, para estructuras de hormigdén armado o

acero.
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La norma americana ASCE 7-10 reemplaza el multiplicador de 0.75
establecido por NEC-15 por el factor Cd/R. Los valores de Cd y R estan
definidos en la tabla 12-2-1 y dependen del sistema estructural analizado, el
analisis del modelo en este trabajo de grado califica como un sistema
estructural de pérticos compuestos parcialmente restringidos (Composite
Frame Partially Restrained, Sistema C-10); donde Cd = 550y R = 6. Por lo
tanto, segun la norma americana:

C, 5.50
b= (F) Rae= (7 Ras

Ay= 0.92RA; (ASCE 7-10)

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se puede considerar la
expresion expuesta por NEC-15 para la determinacién de las derivas
inelasticas, ya que 0.75 < 0.92; lo que significa que si el modelo cumple la

deriva inelastica maxima segun NEC-15 también cumplira para ASCE 7-10.

Dado que se modela un Sismo de Servicio con Tr = 25 afios en un suelo
blando tipo E, este tipo de suelo amplifica las ondas sismicas a un nivel que
hace impractico y no recomendable utilizar R = 8 (Maximo factor de reducciéon
para el Sismo de Disefio permitido por NEC-15). Si se disefian estructuras de
periodo Ts < 1.50 seg sobre suelo blando tipo E y utilizando un factor de
reduccion R = 8, estas se dafarian excesiva y permanentemente para un

Sismo de Servicio.

El valor de R = 8 de NEC-15 para un Sismo de Disefio no es adecuado para
obtener un desemperio estructural satisfactorio para el Sismo de Servicio. Por
lo tanto es necesario determinar el valor de R,., que esta en funcion de la
maxima aceleracion esperada en un Sismo de Disefio (Tr = 475 afios) y la
maxima aceleracion esperada en un Sismo de Servicio (Tr = 25 afios). Si se

consideran los efectos de sitio:

Ag(ry=a7sy 041

R = =
red Amax, Em=25) 0.20
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Ryeq = 2
Si no se llegan a considerar los efectos de sitio:

_ Ag (1,=475) 041

R. = =
4T Ay r=2sy  0.11

Rpeqg =4

Se puede considerar de manera mas conservadora tomar R,.., = 4 (sin incluir
los efectos de sitio) para el calculo de la deriva inelastica. Habiéndose
adoptado como deriva elastica maxima permisible 0.50%h,; el valor de la

deriva inelastica correspondiente a R,.., = 4 resulta:
Ay= 0.75RAp= Ap= 0.75(4)(0.50%)
Ap= 1.50% < 2.00% OK

El uso de una deriva relativa elastica admisible A= 0.50%h,,, resulta en una
deriva relativa inelastica Ay= 1.50%h,,, que aun es menor al 2%h,

establecido por NEC-15 como limite permisible.

La deriva elastica Ag= 0.50%h,, controla satisfactoriamente los dafios
causados por un sismo de Tr = 25 afos (Sismo de Servicio) y ante un sismo

con Tr = 475 afos (Sismo de Disefio) con R,.q < 4 se controla también

satisfactoriamente que los danos estructurales sean moderados (A< 2%h;);
por lo tanto resulta en una estructura segura y satisfactoria en desempeno
sismico ante un Sismo de Servicio y un Sismo de Disefo, y posiblemente
econdmica; siempre y cuando las curvas de peligro sismico establecidas por
NEC-15 para la ciudad de Guayaquil se redefinan en el futuro con un
adecuado nivel de aceleracion para Tr = 25 anos; ya que el valor Ag = 0.11g

se estima excesivamente alto para Tr = 25 anos.
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4.3 Estabilidad Lateral

La estabilidad lateral de un edificio esta definida segun NEC-15 por el indice
de estabilidad Q:

Donde: P; es la suma de la carga vertical total en servicio del piso i y todos los
pisos sobre este (sin considerar la carga viva, pero la deberia considerar un
25%), A; es la deriva absoluta elastica del piso i, V; es el cortante del piso i, y
h; es la altura del entrepiso considerado. ASCE 7-10 utiliza una expresion
similar:

P Ay

6 = —-—
V;chsxcd

Donde C; es un factor de amplificacion de deriva, A, es la deriva absoluta
inelastica, luego A, /C, es la deriva elastica del entrepiso “x”, P, es la carga
vertical sismica no factorada de disefio en el piso x y todos los demas sobre
este (definida como W =D + 0.25L, donde D y L son la carga muerta y viva
respectivamente), V, es la fuerza sismica de corte que actua entre el piso x y

x-1y h, es la altura del entrepiso considerado.

Es importante mencionar que ASCE 7-10 utiliza la terminologia adecuada
para definir hy,, altura de entrepiso. En cambio, el valor de NEC-15 la refiere
como “altura del piso i considerado”, y no se debe confundir con h, = h;
utilizado en la distribucion de corte sismico definidos como la altura desde la

superficie del terreno al entrepiso considerado.

Para que la estructura se considere estable segun NEC-15Q <0.3,y 6 <0.25
segun ASCE 7-10, de lo contrario la estructura es potencialmente inestable y

debe rigidizarse.
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4.3.1 Efectos de Segundo Orden

Un incremento de las fuerzas internas y momentos de los elementos
estructurales, como también las derivas de los entrepisos, se producen
debido a los efectos de segundo orden, llamados efectos P — A. Cuando Q <
0.1 los efectos P — A son depreciados, de lo contrario deben ser considerados

como un factor de mayoracién para el indice de estabilidad Q:

_ 1
frp-n = =0,

[Qcorrecipo = (fp-a)(Qi)] < 0.30 (NEC-15)

[Qcorrecino = (fp-a) (@] < 0.25 (ASCE 7-10)

4.4 Consideraciones en la Cimentacion

En el presente trabajo de grado, se considera que cada columna de la
edificacion esta asentada en un encepado que une 4 pilotes cuadrados de
hormigon armado. La distribucidén de pilotes en el encepado es simétrica, por

lo que no existen excentricidades.

4.41 Resistencia Requerida de Pilotes frente a Cargas
Laterales

El movimiento de la superestructura debido a cargas laterales, conocido como
efecto inercial, crea la mayor demanda de esfuerzos en la cabeza del pilote
(cerca del encepado). En pilotes largos (L>10m) los efectos cinematicos
generados por el movimiento del suelo durante un sismo producen la mayor
demanda en la zona de la punta del pilote. Tanto los efectos inerciales como
los cinematicos deben ser controlados con las secciones de hormigon y
cuantias acero de refuerzo requeridos por los analisis de interaccién suelo-

pilote.
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4.4.2 Derivas Permisibles en Pilotes

Ante cargas laterales, la deflexion en la cabeza del pilote no debe ser mayor
al 2% de la longitud del empotramiento efectivo, conocida como la longitud
hasta donde el pilote se considera empotrado en el suelo. Esta longitud en
suelos tipo E varia generalmente entre 8 a 10m, segun el tipo de pilote y las
caracteristicas mecanicas del suelo (Chang, 2015; Torres, 2011). Por ejemplo,
cuando la deriva absoluta admisible inelastica del pilote es 2% la longitud de

empotramiento efectivo Lemp = 10m, el desplazamiento horizontal maximo en

la cabeza del pilote sera de 20 cm.

4.4.3 Efectos de Grupo en Pilotes: Interaccion Estéatica
La proximidad entre pilotes, no permite que la capacidad total del grupo (ante
cargas laterales o verticales) sea equivalente a la suma de las capacidades

individuales; siendo la capacidad del grupo reducida en un factor < 1.

Ante cargas verticales, si un grupo de pilotes estdn cerca entre si (s < 2.5d)
entonces el asentamiento de un pilote influira en el asentamiento del pilote
consecutivo, reduciendo la capacidad del grupo ante cargas verticales, tal y

como muestra la figura 35.

a) b)

Figura 34.- a) Concepto de factor de interaccion b) pilote aislado (Cruz, Muria,
Camargo; 2007)

Converse - Labarre propusieron un factor de eficiencia de grupo (e) que

reduce la capacidad a carga vertical del conjunto. Esta en funcién de: nimero
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de pilotes por fila (n), ancho de los pilotes (D), separacion entre ejes (s) y la

distribucion del grupo.

_1_g mn—1Dm+ (m—1Dn
T ( 90 (n)(m) )

Donde m es el numero de filas por grupo y 6:

D
0 = tan~! <—>
dan 3

Ante cargas horizontales, el comportamiento de un pilote aislado se vera
afectado un efecto diferente conocido como el “Efecto Sombra”. Cuando la
cabeza de un pilote se desplaza horizontalmente y comprime el suelo
circundante, resta eficacia al confinamiento que aporta el bloque de suelo
localizado entre dos pilotes consecutivos y reduce la capacidad a cargas
laterales del conjunto; a esto se conoce como el Efecto Sombra. Para un
encepado de 2x2 y pilotes separados a S = 2.5D se puede considerar un factor
de reduccién de 0.80 para la segunda fila de pilotes (Chang, 2015), resultado
de la interaccién dinamica entre el conjunto pilotes-cimentacion, para la
segunda fila de pilotes; con lo cual el factor de eficiencia de un encepado de
4 pilotes en 2 filas es 0.90 (100% para dos pilotes y 80% en los dos pilotes

ubicados en la segunda fila).

4.5 Combinaciones de Carga

Las combinaciones de carga usadas difieren segun el control que se esté

analizando.

4.5.1 Control de Demanda de Cortante Sismico

Para evaluar los esfuerzos internos producidos por cada sismo:

® Direcciéon X;

U=12DD + 1DL + (E100x + E30y)
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® Direccidon Y:

U=12DD + 1DL + (E30x + ElOOy)

4.5.2 Control de Derivas

Para obtener las derivas absolutas en cada entrepiso, siempre y cuando el
edificio no presente irregularidades en planta o elevacion que lleven a efectos
de torsidn, se puede calcular la deriva relativa y la distorsion angular de cada
entrepiso:

® Direccién X:
U= (E100x + E30y)
® Direccién Y:

U= (E30x + ElOOy)

4.5.2 Control de Estabilidad Lateral

La carga axial total (P;) la fuerza corte resistente (V,;), y la deriva relativa (4;)

de cada entrepiso son determinados a partir de la siguiente combinacién:

® Direccién X;

U = DD + 0.25DL + (Eygox + E30y)

® Direccién Y:

U =DD +0.25DL + (Ezoy + ElOOy)
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CAPITULO 5: ANALISIS CON SOFTWARE LPILE

En el siguiente capitulo se describe el procedimiento utilizado en LPILE v6.0
para poder determinar las leyes constitutivas de la interaccién suelo —
estructura y a través del modelamiento de un pilote aislado ante cargas
horizontales y verticales, las cuales se utilizaran para simular la conexién en

la base de la estructura correspondiente al “Modelo 2.

5.1 Datos de Entrada
Los datos ingresados en LPILE v6.0 para su posterior analisis suelo-pilote
constan de la cimentacidon profunda disefiada en el capitulo 3.4 y el perfil

estratigrafico descrito en el Capitulo 3.3.

5.1.1 Pilote

Se definen los siguientes parametros:

e Material: Hormigén Armado
e Resistencia (280kg/cm?)

e Dimensiones: 50 x 50 cm

e Armado: 16022

e (Cota Cabeza: -0.50m

e (Cota Punta: - 28.50m

5.1.2 Suelo

El suelo (perfil estratigrafico descrito en el Capitulo 3.3) es trabajado en LPILE
por estratos, y de acuerdo a sus propiedades mecanicas se le asigna una
curva p-y predefinida (usadas para modelar el comportamiento de la
interaccion suelo — pilote ante cargas horizontales). Los estratos estan

especificados en el Capitulo 3.3.1 y en el ANEXO II.
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o Suelos cohesivos blandos: Estratos donde gq,, < 50kPa se utiliza
la curva predefinida en LPILE como “Soft Clay”, propuesta por
Matlock. Se define el esfuerzo vertical efectivo (¢/,,) vy la
cohesidn efectiva no drenada (c).

o Suelo Granulares: Estratos arenosos con numero de golpes
(Ns0) menores a 50 en 30 cm se utiliza la curva p — y predefinida
“‘Sand (Reese)”, propuesta por Reese. Se define el esfuerzo

vertical efectivo (¢',,) vy €l angulo de friccion efectivo no drenada
(@).

La resistencia al corte no drenada (Su), parametro obtenido al aplicar
SHANSEP (Capitulo 2.2.1), es equivalente a la cohesidn efectiva no drenada
(c) en suelos saturados. La determinacidn de Su a partir del método
SHANSEP se encuentra en el Capitulo 3; el perfil obtenido en términos de Su,
y comparado con el Su obtenido por ensayos de campo, es utilizado para

construir el perfil estratigrafico del modelo en LPILE.

5.1.3 Condiciones de Borde

LPILE permite modelar dos condiciones de borde diferentes: Cabeza
Restringida o cabeza articulada. (Capitulo 2.8.3). Para obtener la ley
constitutiva de la interaccion suelo — estructura ante cargas horizontales y
momentos que producen balanceo, se modela un pilote de cabeza restringida;
ingresando como parametros el cortante aplicado en la cabeza del pilote V>0
y el momento de reaccidn M = 0 y la rotacion @ = 0 (segun los explicado en
el Capitulo 2.7: Rigidez al balanceo, el momento de reaccidn en la cabeza del
pilote es tan pequefio que puede ser despreciado) y se extrapola la region
correspondiente a la condicibn de cabeza, aplicando el Principio de

Extrapolacién descrito en el Capitulo 2.8.4.
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5.1.4 Efectos Cinematicos

Para llegar al desplazamiento horizontal del suelo en la superficie es
necesario conocer los parametros dinamicos del suelo en su rango inelastico.
Para esto ASCE 7 — 10 facilita expresiones que determinan el comportamiento
inelastico del médulo de rigidez al corte (Go) para aceleraciones del suelo

altas:

G Vs
2 =042 2

— = 0.65
G Vs

En razones espectrales se conoce:

4H
° Vs,

Donde H es la altura del semi-espacio del suelo y Vs es la velocidad de onda
de corte promedio. Utilizando la recomendacion de ASCE 7 — 10 para

determinar el periodo inelastico del suelo:

4H
o=V y Vs =0.65Vs,
4H 1
T

= = T
0.65Vs, 0.65 °
T =1.54T,

El periodo inelastico del suelo es 1.54 veces el periodo elastico segun ASCE
7 - 10. Esto se ajusta mucho a la realidad de los suelos de Guayaquil, ya que
se ha demostrado que en promedio el periodo elastico de las arcillas de la
ciudad estaentre 1y 1.2 s; y varios autores han desarrollado espectros donde
se alarga el periodo hasta 1.5s ya que se espera un incremento del mismo
cuando el suelo se comporta inelasticamente. Usando las siguientes

expresiones:

Sa 21
Xg:ﬁ (U:T

Para Sy 4xr = 0.2g en el comportamiento inelastico del suelo:
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0.2x9.81

2ny
(154;

Qmax, e

X3max, E = 011 rn

Esto quiere decir que ante un Sismo de Servicio, con una aceleracién en suelo
tipo E esperada de 0.2g, el suelo se desplazara en superficie 0.11 m; este
desplazamiento corresponde a la méaxima deriva del efecto cinemético
esperada sobre la superficie del suelo. La deformaciéon angular se calcula con
la altura del semi-espacio deformable, que de acuerdo con el perfil

estratigrafico (Anexo Il) cuya profundidad es de aproximadamente 30.00 m.

0.11
Yo 30-
Y = 04%

Utilizando la degradacion de G con respecto la deformacion angular,

generalizada para las arcillas de Guayaquil8:

Figura 35.- Determinacién del M6dulo de Corte Inelastico (G) de las arcillas de
Guayaquil con sobre-consolidacion aparente (GYE-BSF). Grafica Tomada de
Vera, 20148
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Donde se obtiene G =4 MPa (Mddulo de corte inelastico). Con respecto a Go

= 10 Mpa.
G = 0A0Go

LPILE permite modelar los efectos cinematicos como la variacion del
desplazamiento del suelo con la profundidad mediante un perfil de la vibracion
fundamental caracteristica. La figura 37 muestra el perfil de vibracion

caracteristico usado para modelar el efecto cinemaéatico en LPILE.

Deflexién (m)

0,00 0,05 0,10 0,15

Figura 36.- Representacion grafica del Efecto Cinematico del suelo modelado
en LPILE.

5.2 Resultados

Una vez definidos todos los parametros de entrada, LPILE devuelve una
matriz equivalente que representa la interacciéon suelo - estructura. La matriz
de rigideces da informacion sobre los desplazamientos y rotaciones
producidos en la cabeza del pilote, debido a la aplicacion de un corte V. La
matriz de rigideces presentada en la Figura 32 serd la utilizada para definir las
leyes constitutivas que definirAn la rigidez horizontal (Kh) y la rigidez a

balanceo (Kr).
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Ccir.putie:i Pile-head S tiffne33 M atrix Valué3
K22, K23r K32, K33 fon Supsratructure

0.0004679 38.500000574 41.097164161 82280. 87830 _

0_0042367 115 .89654 8330 175 .595592666 27356. 41447 _

0.0122038 183 .691683 058 307 .282161048 15052. 25179 _

0_0214777 231.793096648 401.188921676 10792. 18679 _

0_0311072 269.103451668 475 .635674894 8650.829390579 15290 _

0_0413565 299.588231393 534 .515285664 7244 .048103499 12925 _

0_0596809 325 .362745405 546.503624660 5451 .702809933 9157.088167798

0_0820512 347 .689644992 547 .066997210 4237 471962429 6667.385973779

0.1122796 367 .383366135 547 .582076664 3272 .039572 601 4876.949773057
-11 .1202114 384 .999999996 3926.602829618 34 .621644096 353 105053694
Tcp tatton Shear React. Mojil. React. K23 K33

nad ID -kN Mi /rad H —kN /rad

4.173131E-U9 0-G010S4767 0.001129848 ¢55148. 70744,
1 _256237E-OS 0-0032G5267 0.003401182 £55148- 70744,
1.991009S—-0S 0.005080227 0.005390745 i55148. 70744,
2 _51247SE—-0OS 0.00i410533 0_006302363 i55148- 70744,
2 _91SS93E-OS 0.007442399 O0_007S97299 i55148- 70744,
3.2473273-08 0_003285494 0-00S791927 i55148. 70744,
3,526704S-0S 0_003993321 0-009548324 '55148. (70744,
3.763712E-0S 0_009615800 0-010203545 '55148. (70744,
3-932179E-0S 0_010160455 0-010781490 '55148. (70744,
4.173131E-OS O_Ol0€47665 0-011298480 '55148. (70744,

Figura 37.- Matriz de Rigideces recomendada por LPILE para incorporar la
interaccion suelo estructura, de acuerdo a las caracteristicas del modelo del
presente trabajo de grado.

5.2.1 Ley Constitutiva Fuerza de Corte - Desplazamiento

Lateral: Rigidez Horizontal (Kh)
El grafico 2 muestra la ley constitutiva fuerza de corte aplicada en la cabeza

del pilote - deflexiébn horizontal, obtenida por la matriz de rigideces de LPILE.

De acuerdo a lo explicado en el Capitulo 2.8.3 se ha extrapolado el tramo de
la curva (pintado en azul) que representa la ley constitutiva de la redistribucién
de esfuerzos internos del pilote, una vez que se ha generado la primera rétula
plastica en la conexién proxima al encepado; dando al pilote mayor capacidad
ante carga lateral y generando mayor desplazamiento horizontal en la cabeza,
hasta que se genere la segunda rétula plastica en el empotramiento con el
suelo. En resumen, la curva roja corresponde al resultado obtenido mediante
un analisis a cabeza fija en LPILE, y la curva azul corresponde a la
extrapolacién del comportamiento esperado en un analisis de pilote con

cabeza libre.
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Ley Constitutiva - Rigidez Horizontal

DEFLEXION (m)

Figura 38.- Ley constitutiva Fuerza de Corte - Desplazamiento Horizontal
resultante de LPILE (rojo) y la extrapolacion (azul).

Se pueden trazar tangentes en la ley constitutiva para obtener la variaciéon de

la rigidez ante cargas laterales, tal y como se ilustra en la figura 39.

Ley Constitutiva

DEFLEXION (m)

Figura 39.- Decremento de la rigidez lateral de la interacciéon suelo - pilote,
demostrada a partir de la Ley Constitutiva Fuerza de Corte - Desplazamiento
Horizontal resultante en LPILE.
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El decremento de la pendiente de la rigidez horizontal de la interaccién suelo-
cimentacion mostrada en el grafico 3, indica la degradacién de la rigidez del
suelo a medida que entra en su rango inelastico. De acuerdo a lo mencionado
en el Capitulo 2.4: A mayor fuerza de corte aplicada, que se ajusta al modelo
de carga incremental monoténica modelado en LPILE v6.0, se produce una
mayor deformacion angular con el efecto de decremento de la rigidez lateral

del suelo.

El resultado expuesto en la figura 39 corresponde a un pilote aislado que ha
sido modelado en LPILE, mientras que la cimentacion del modelo consta de
un encepado formado por 4 pilotes por cada columna de la superestructura.
Por lo tanto, la capacidad a carga lateral debe ser corregida tomando en
cuenta la accion de grupo y el efecto sombra. De acuerdo al Capitulo 4.4.3,
un encepado con una distribucion de pilotes de 2x2 separados a S = 2.5D
puede considerar un factor de reduccion p = 0.80 para la segunda fila de

pilotes, resultando la capacidad del grupo de 4 pilotes como:
KhG = 2Kh + 2PKh

La tabla 7 muestra la rigidez horizontal obtenida de la ley constitutiva Fuerza

de Corte - Desplazamiento Horizontal para un pilote aislado y el grupo de

pilotes.
PILOTE AISLADO GRUPO DE 4 PILOTES
Deflexion  Cortante Rigidez Deflexion Cortante  Rigidez
(m) (Ton) (Ton/m) (m) (Ton) (Ton/m)
0,0000 0,00 0,0000 0,0000
0,0025 11,00 4400,00 0,0025 39,60 15840,00
0,0180 24,00 838,70 0,0180 86,40 3019,35
0,0450 32,00 296,30 0,0450 115,20 1066,65
0,1150 38,50 92,85 0,1150 138,60 334,28
0,4000 47,37 31,20 0,4000 170,64 112,40

Tabla 9.- Ley constitutiva Fuerza de Corte - Desplazamiento horizontal de un
pilote aislado, y un grupo de 4 pilotes.

La figura 40 muestra la ley constitutiva Fuerza de Corte - Desplazamiento

Horizontal para el grupo de 4 pilotes en un arreglo 2x2, por medio de 4
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pendientes diferentes que representan la degradacion de la Rigidez horizontal
(Kh). Esta es la ley constitutiva Fuerza de Corte - Desplazamiento horizontal
gue define la no linealidad de los resortes horizontales que simulan la

interaccién suelo - estructura en el "Modelo 2”.

LEY CONSTITUTIVA: FUERZA DE CORTE - DESPLAZAMIENTO
HORIZONTAL

Deflexion Lateral (m)

Figura 40.- Ley Constitutiva: Fuerza de Corte - Desplazamiento Horizontal
para un grupo de 4 pilotes en un arreglo

5.2.2 Ley Constitutiva: Fuerza Axial - Asiento Vertical (Kv)

De acuerdo a lo mencionado en el Capitulo 2.7: Rigidez Vertical (Kv) es
determinada como la rigidez axial del grupo de 4 pilotes, dado que se
considera que el suelo que estda en contacto con la punta del pilote es
indeformable. La rigidez axial de un pilote individual:

A AE  (50)2(15100V280)
Kw= — = 2800

Kw = 22560 Ton/m

La rigidez vertical del grupo de 4 pilotes se determina como la suma individual
de la rigidez de cada uno de los pilotes. Dado que la rigidez axial del grupo de

4 pilotes es bastante elevada, se ha considerado ignorar la rigidez vertical del
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suelo. La expresidn general para hallar la rigidez del grupo de pilotes a punta

considerando la rigidez axial de los pilotes y la rigidez vertical del suelo seria:

G G G
K,” =Ky + Kysp

K,© = 4Ky, + (4eKysp)

Donde “Kva” es la rigidez axial del material del grupo de pilotes, “KvspG” esla

rigidez vertical del suelo que es una funcién de la rigidez vertical del suelo en
la punta del pilote (considerado indeformable) y el suelo en fuste con el pilote,

y “” es un factor de reduccién del grupo que modifica la rigidez vertical del

suelo.

En el presente trabajo se utilizd K,° = 4K, de forma conservadora, lo que

representa un valor mucho menor a la rigidez vertical real del grupo de pilotes
(que considera rigidez vertical del suelo y del pilote), pero aun asi es muy alto
ya que lleva a deformaciones axiales de milimetros para la fuerza axial
originada por el peso muerto de la superestructura y la carga axial de origen

sismico.

K, =K, *n = 22560 x4
K,¢ = 90240 Ton/m

Se usa conservadoramente en los analisis:

K,© = 78960 Ton/m

5.2.3 Ley Constitutiva Momento de Reacciéon — Rotacion (K.)

La matriz de rigideces en la figura 32 muestra la variacién del Momento de
Reaccion — Rotacion en la cabeza del pilote. Mediante esta relacidon se
construye otra ley constitutiva que define la rigidez al balanceo (Kr) que se

incorporara a la interaccion suelo-estructura del “Modelo 2.

La figura 41 muestra la ley constitutiva resultante al graficar la variacién del

Momento de Reaccion con la Rotacidén producida en la cabeza del pilote, la
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gue presenta un comportamiento netamente lineal y responde a una rigidez al

balanceo (Kr) de 27600 Ton-m/rad para un pilote individual.

Ley Constitutiva: Momento - Rotacion

0,0014

0,0012

0,0000
0,0000000 0,0000005 0,0000010 0,0000015 0,0000020 0,0000025 0,0000030

Rotacion (rad)
Figura 41.- Ley constitutiva Momento de Reaccion - Rotacion en la cabeza del
pilote resultante de LPILE

La rigidez al balanceo del grupo de pilotes es determinado mediante la
expresion expuesta en el Capitulo 2.9, donde combina la rigidez vertical y a
balanceo individual de cada pilote
n=4 n=4
Kri x ™ (Kvi)(e)2
i=l i=l
KrG= 4(27600) + (78960)(1.25)2
KrG= 233775 Ton —mirad

El resultado de la rigidez al balanceo de la interacciéon suelo-cimentacion (KrG
es bastante elevado, lo que corrobora lo mencionado en el Capitulo 2.7:
Rigidez al Balanceo (Kr); la alta rigidez al balanceo de la interacciéon suelo-

cimentacion se debe a que las rotaciones producidas en la cabeza son muy

bajas:
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e Los pilotes se encuentran debidamente anclados a traccion.

e La rotacién del encepado que une el conjunto de 4 pilotes esta
restringido por vigas de cimentacion

e Los momentos de reaccion producidos en la conexidn superestructura-
encepado por medio de las columnas llegan a reducirse
significativamente al momento de distribuirse a la conexion Cabeza de

pilote-encepado.

De acuerdo al capitulo 2.9 no existe un factor de reduccién por la interaccion

entre pilotes al balanceo.
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CAPITULO 6: RESULTADOS OBTENIDOS EN SAP2000

Se utiliza SAP2000 para realizar el analisis sismico del: "Modelo 1" (Condicién
de base fija modelada mediante un empotramiento perfecto en la base) y
"Modelo 2" (Condicién de base flexible modelado mediante leyes constitutivas
gue simbolizan los efectos de la interaccion suelo estructura. Cabe mencionar
gue ambos modelos estan sometidos a las mismas combinaciones de cargas
gravitacionales y sismicas (Acelerogramas: Guayaquil, Imperial Valley y
Eureka) para cada criterio de disefio mencionado en el Capitulo 4, la Unica

diferencia radica en las condiciones de apoyo en la base de cada uno.

Figura 42.- Combinaciones de Carga Utilizados en “Modelo 1" y “Modelo 2,
segun el tipo de criterio a analizar.

Para poder llevar un orden de los resultados obtenidos, se enumeraron los
entrepisos de la superestructura modelada en SAP2000 del 1 al 8, tal y como

ilustra la figura 34.

ch ' ch db ch

Figura 43.- Enumeracién de los entrepisos de la superestructura modelada en
SAP2000
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En este capitulo se muestra los diferentes parametros de entrada ingresados
en SAP2000 para poder llevar a cabo el analisis estructural sismico del
"Modelo 1"y el "Modelo 2"y los resultados obtenidos, necesarios para evaluar
los modelos en términos de demanda de Corte Sismico, derivas de entrepiso

e indice de estabilidad lateral.

6.1 Modelo 1

La condicién de apoyo es simulada mediante un empotramiento perfecto en

la base que restringe desplazamientos verticales y horizontales y rotaciones.

Figura 44.- Condicion de apoyo en la base Modelada en SAP2000 para el
desarrollo del “Modelo 1".

6.1.1 Derivas Absolutas de Entrepiso

El edificio vibra en dos sentidos en una misma direccién. Por lo que existe un
desplazamiento horizontal maximo para cada sentido. SAP2000 lo demuestra
como una deriva absoluta méaxima (positiva) y una deriva absoluta minima
(negativa). Por medio de medio de la opciéon "Plot Function Trace Display
Definition” se obtienen gréficas tipo tiempo - Deriva Absoluta de Entrepiso,
gue describen como varia el desplazamiento horizontal de un nodo especifico

con el tiempo, segun el tipo de sismo (Acelerograma) modelado. La figura 40
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muestra la grafica tiempo - Deriva Absoluta de Entrepiso obtenida mediante

el analisis "Function Traces”.

Figura 45.- Variacion del desplazamiento horizontal de un nodo con el tiempo,
para el sismo Guayaquil (Combinacién: 100%X + 30%Y)

A continuacion se muestran las derivas relativas méaximas para cada sismo,
las cuales fueron calculadas en SAP2000 a partir de la combinacién de carga

para evaluacion de estado limite de derivas, indicada en el Capitulo 4.

SISMO GUAYAQUIL
100%X + 30%Y 30%X + 100%Y
ENTREPISO
OXt (m) oY: (m) 6X2 (m) oYz (m)
8 0,1168 0,0397 0,0350 0,1324
7 0,1090 0,0369 0,0327 0,1231
6 0,0973 0,0329 0,0292 0,1097
5 0,0822 0,0277 0,0247 0,0923
4 0,0659 0,0221 0,0198 0,0737
3 0,0494 0,0165 0,0148 0,0550
2 0,0320 0,0106 0,0096 0,0354
1 0,0148 0,0049 0,0044 0,0162

Tabla 10.- Derivas Absolutas - Sismo Guayaquil “Modelo 1"
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SISMO IMPERIAL VALLEY

100%X + 30%Y 30%X + 100%Y
ENTREPISO

oXt (m) oY1 (m) oX2 (m) oYz (m)
8 0,0963 0,0346 0,0289 0,1152
7 0,0900 0,0321 0,0270 0,1071
6 0,0808 0,0286 0,0242 0,0953
5 0,0687 0,0241 0,0206 0,0803
4 0,0558 0,0193 0,0168 0,0645
3 0,0425 0,0145 0,0127 0,0483
2 0,0279 0,0094 0,0084 0,0312
1 0,0130 0,0043 0,0039 0,0144

Tabla 11.- Derivas Absolutas - Sismo Imperial Valley “Modelo 1"

SISMO EUREKA
100%X + 30%Y 30%X + 100%Y
ENTREPISO

oX1 (m) oY1 (m) oX2 (m) 6Y2 (m)
8 0,0993 0,0305 0,0298 0,1016
7 0,0923 0,0281 0,0277 0,0938
6 0,0820 0,0248 0,0246 0,0826
5 0,0687 0,0205 0,0206 0,0685
4 0,0547 0,0162 0,0164 0,0538
3 0,0409 0,0119 0,0123 0,0397
2 0,0264 0,0077 0,0079 0,0256
1 0,0122 0,0035 0,0036 0,0117

Tabla 12.- Derivas Absolutas - Sismo Eureka “Modelo 1”

6.1.2 Fuerza Interna de Corte por Entrepiso

La fuerza interna de corte, representada como M, donde "i” indica la direccion
"X” 0 "Y” en la que es medida. La fuerza de corte interna por entrepiso se
obtiene mediante la suma total de las fuerzas internas de corte en una
direccion de las 24 columnas que comprenden un entrepiso. Este es un
parametro utilizado para determinar el momento resistente en el andlisis de

estabilidad, presente en el Capitulo 7.
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La fuerza interna de corte ha sido calculada en SAP2000 mediante

la

combinacién de cargas correspondiente al estado limite de estabilidad lateral,

indicadas en el Capitulo 4.

Entrepiso

N WA OO N

1
Tabla 13.- Fuerzas

Entrepiso

N W OO N

1

Tabla 14.- Fuerzas nterna de Corte - Sismo Imperial Valley “Modelo 1’

SISMO GUAYAQUIL
100% X +30% Y
VX (Ton) W (Ton)
597,72 195,56
1472,15 482,90
2258,62 738,23
2937,20 956,33
3527,75 1142,25
4000,81 1289,05
433421 1390,80
4506,78 1442,56

de Corte nterna - Sismo Guayaquil “Modelo 1”

30% X + 100% Y

VX (Ton)
179,86
442,07
678,01
881,55
1058,68
1200,53
1300,47

1352,09

SISMO IMPERIAL VALLEY

100% X + 30% Y
Vi (Ton) W (Ton)
546,63 180,50
1263,38 431,27
1914,73 661,13
2437,17 851,75
2874,14 1000,16
3377,02 1124,38
3783,64 1231,65
4001,03 1298,29
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W (Ton)
651,76
1609,61
2460,71
3187,69
3807,43
4296,77
4635,93

4808,52

30% X + 100% Y
Vi (Ton) W (Ton)
164,69 601,41
379,58 1437,42
574,95 2203,62
731,61 2839,02
862,63 3333,72
1013,41 3747,81
1135,31 4105,43
1200,37 4327,60



SISMO EUREKA

Entrepiso 100% X +30% Y 30% X + 100% Y

Vi (Ton) W (Ton) Vi (Ton) W (Ton)
S 6Q3,59 174,33 181,71 58Q.,92
7 1432,Q9 414,52 43Q,14 1381,64
6 2Q92,1Q 6Q9,14 628,13 2Q3Q,38
S 2559,67 756,4Q 768,35 2521,22
4 2963,58 865,44 889,46 2884,69
3 3329,82 939,95 999,24 3133,Q9
2 3576,33 1QQS,34 1Q73,11 3361,Q6
1 3695,46 1Q49,S7 11Q8,69 3499,53

Tabla 15.- Fuerzas Interna de Corte - Sismo Eureka “Modelo 1”

6.1.3 Reacciones Totales en la Base

Mediante SAP2000 se calcularon las reacciones en la base del edificio
mediante la combinacidon de carga que evalla el estado limite de resistencia
requerida, indicada en el Capitulo 4. Cada reaccidon se presenta como un Unico
total, obtenido como la suma de todas las reacciones individuales de los

apoyos a la base del edificio.

Reacciones Totales en la Base

Rnx Ry R/
Tipo de Sismo Combinaciéon  (Ton) (Ton) (Ton) Mx(Ton-m) My (Ton-m)
Guayaquil 1QQ%X + 3Q%Y 4526 1448 16Q76 13661 15453
Guayaquil 3Q%X + 1QQ%Y 1358 4828 18635 15Q46 4636
Imperial Valley 1QQ%X + 3Q%Y 4Q0Q4 13QQ 1547Q 13632 13632
Imperial Valley 3Q%X + 1QQ%Y 12Q1 4333 17823 14996 4Q9Q
Eureka 1QQ%X + 3Q%Y 3694 1Q54 15393 127Q4 127Q4
Eureka 3Q%X + 1QQ%Y 11Q8 3514 15556 11782 3811

Tabla 16.- Reacciones Totales en la Base del Edificio, “Modelo 1”.
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6.2 Modelo 2

El "Modelo 2” considera la flexibilidad en la base de la estructura, debido a la
interaccion suelo-cimentacion. Una conexién en la base de la estructura que
considere la no linealidad del suelo (que representa la interaccion suelo -
estructura) es modelada mediante elementos Link/Support Multilinear Elastic.

SAP2000 permite la linealidad o no linealidad de estos elementos:

« Lineal: Este es el caso de la rigidez vertical (Kv) y la rigidez a balanceo
(Kr). Para su modelamiento SAP2000 pide ingresar la "rigidez efectiva”
gue corresponden 78960 Ton/m y 233775 Ton-m/rad para la rigidez
vertical y a balanceo respectivamente; y el "amortiguamiento efectivo”
gue corresponde al valor del amortiguamiento del suelo en su estado

lineal (5% - GYE-BSF).

Figura 46.- Modelamiento de la Rigidez Vertical (Kv) y la rigidez a balanceo
(Kr) mediante Link/Support Properties en el “Modelo 2.

« No Lineal: Este es el caso de la rigidez horizontal (Kh). Se ingresa la
ley constitutiva obtenida por LPILE en el Capitulo 5: Andlisis LPILE,
Grafico 4. SAP2000 pide especificar el limite de la rigidez elastica de la
interacciéon suelo-cimentacion como "Effective Stiffness”, que tomara el

valor de 15840 Ton/m, que corresponde como el primer tramo de
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pendiente de la ley constitutiva Fuerza de Corte - Desplazamiento

Horizontal en la tabla 7.

RomtysCfirectio TsLeghinalireSoirg
RomtyisDiredio TeAmInAsatidsig
Chertiors rpaties—

Direction Fined M"Lirm- m

v ou r r Ncify/Sonior UL
W u2 r |7 I\MMU/\RILZ
sw r F  MiySors
I n r r Modity/show for RL.
Y - r r NS onioR2.
7w r 1 NdfySorir R,

Fin All | Clear All

Figura 47.- Modelamiento de la Rigidez Hotizontal (Kh) mediante
Link/Support Properties en el “Modelo 2”.

De esta manera se modelan un conjunto de resortes verticales, horizontales y
tipo espiral resultado de la interaccion suelo-pilote, permitiendo que SAP2000
realice un analisis considerando la interaccion suelo - estructura. El
procedimiento seguido en SAP2000 para obtener los resultados del andlisis
sismico en el "Modelo 1", es el mismo procedimiento seguido para el analisis

sismico del "Modelo 2”.

Figura 48.- Condicion de apoyo en la base Modelada en SAP2000 para el
desarrollo del “Modelo 2”
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6.2.1 Derivas Absolutas de Entrepiso

Al incorporar la interaccion suelo-estructura se obtuvieron

derivas absolutas de entrepiso.

ENTREPISO

N W OO N

1

BASE

SISMO GUAYAQUIL
100%X + 30%Y
AXi (m) AYi (m)
0,2929 0,0953
0,2776 0,0897
0,2553 0,0819
0,2262 0,0721
0,1944 0,0615
0,1612 0,0506
0,1245 0,0386
0,0835 0,0255
0,0241 0,0071

las siguientes

30%X + 100%Y
AXz (m) AYz(m)
0,0879 0,3176
0,0833 0,2989
0,0766 0,2730
0,0679 0,2402
0,0583 0,2049
0,0484 0,1685
0,0374 0,1287
0,0251 0,0851
0,0072 0,0237

Tabla 17.- Derivas Absolutas - Sismo Guayaquil “Modelo 2”.

ENTREPISO

N W OO N

1

BASE

100%X + 30%Y
AXi (m) AYi (m)
0,1296 0,0382
0,1222 0,0361
0,1121 0,0330
0,0990 0,0291
0,0849 0,0248
0,0705 0,0203
0,0546 0,0154
0,0367 0,0101
0,0106 0,0028

SISMO IMPERIAL VALLEY

30%X + 100%Y
A Xz (m) AYz (m)
0,0389 0,1273
0,0367 0,1202
0,0336 0,1101
0,0297 0,0970
0,0255 0,0825
0,0211 0,0676
0,0164 0,0514
0,0110 0,0338
0,0032 0,0093

Tabla 18.- Derivas Absolutas - Sismo Imperial Valley “Modelo 2”.
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SISMO EUREKA

100%X + 30%Y 30%X + 100%Y
ENTREPISO

A Xt (m) AYt (m) A X2 (m) AY2 (m)

8 0,0929 0,0292 0,0279 0,0975
7 0,0872 0,0273 0,0262 0,0911
6 0,0791 0,0247 0,0237 0,0822
5 0,0688 0,0213 0,0207 0,0712
4 0,0581 0,0179 0,0174 0,0595
3 0,0474 0,0144 0,0142 0,0480
2 0,0361 0,0108 0,0108 0,0360
1 0,0239 0,0070 0,0072 0,0234
BASE 0,0068 0,0019 0,0020 0,0064

Tabla 19.- Derivas Absolutas - Sismo Eureka “Modelo 2”

6.2.2 Fuerza Interna de Corte por Entrepiso
Determinado a partir del mismo procedimiento descrito en la seccién 6.1.2 del

presente capitulo.

SISMO GUAYAQUIL
Entrepiso 100% X+ 30% Y 30% X + 100% Y

VX (Ton) W (Ton) VX (Ton) W (Ton)
8 1110,04 335,09 336,21 1113,11
7 2606,78 830,35 784,42 2765,49
6 4089,98 1277,39 1229,45 4255,62
5 5441,87 1665,20 1635,28 5547,36
4 6673,66 2000,80 2005,11 6665,02
3 7719,95 2290,03 2318,73 7629,64
2 8543,71 2526,98 2566,17 8419,08
1 9123,82 2695,30 2737,90 8983,30

Tabla 20.- Fuerzas de Corte Internas - Sismo Guayaquil “Modelo 2".
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SISMO IMPERIAL VALLEY

Entrepiso 100% X + 30% Y 30% X + 100% Y

Vx (Ton) Vy (Ton) Vx (Ton) Vy (Ton)
S 605,41 166,65 184,10 550,41
7 1381,60 377,86 416,35 1256,45
6 2041,15 543,96 614,26 1810,06
s 2560,56 692,36 770,27 2303,48
4 2988,27 844,85 898,79 2810,42
3 3384,26 956,50 1017,37 3183,26
2 3736,65 1027,07 1123,30 3417,96
1 4013,92 1062,55 1204,74 3540,46

21.- Fuerzas de Corte Internas - Sismo Imperial Valley “Modelo 2".

SISMO EUREKA
Entrepiso 100% X +30% Y 30% X + 100% Y

Vx (Ton) Vy (Ton) Vx (Ton) Vy (Ton)
8 432,28 119,81 131,10 397,37
7 998,10 287,83 300,49 958,24
6 1490,24 436,64 448,16 1454,24
5 1872,09 554,26 562,83 1845,83
4 2160,60 639,75 649,51 2130,26
3 2365,15 692,03 710,75 2304,80
2 2501,33 718,18 751,73 2391,77
1 2585,48 727,97 775,97 2426,04

Tabla 22.- Fuerzas de Corte Internas - Sismo Eureka “Modelo 2”.

6.2.3 Reacciones Totales en la Base

Tipo de Sismo
Guayaquil
Guayaquil
Imperial Valley
Imperial Valley
Eureka

Eureka

Reacciones Totales en la Base (Modelo 2)

R Ry R/
Combinacion (Ton) (Ton) (Ton) Mx(Ton-m) My (Ton-m)
100% X + 30%Y 9149 2702 20750 19660 20320
30%X + 100%Y 2745 9008 24296 20229 6096
100% X + 30%Y 4026 1063 15249 8312 8918
30%X + 100%Y 1208 3543 16504 8110 2676
100% X + 30%Y 2588 728 14137 5229 5833
30%X + 100%Y 77 2426 15178 5366 1750

Tabla 23!.- Reacciones Totales en la Base del Edificio, “Modelo 1”.
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CAPITULO 7: EVALUACION DE LA DEMANDA SISMICA
GLOBAL SOBRE LA SUPERESTRUCTURA

En el siguiente capitulo se detalla el procedimiento numérico seguido para
evaluar el "Modelo 1" y el "Modelo 2” en términos de Demanda a Corte

Sismico, derivas de entrepiso e indice de estabilidad lateral.

7.1 Modelo 1

7.1.1 Derivas Relativa de Entrepiso (%)

En base a la deriva de cada entrepiso (A) en centimetros (cm), se obtiene la
distorsién angular o la deriva relativa (A%) del entrepiso. Por ejemplo, para el

sismo Guayaquil (Modelo 1) con combinacién 100%X + 30%Y:
A8= 58- 57 = 0.1168 - 0.1090
A8= 0.1168 - 0.1090 = 0.0078 m

A8(m) 0.0078
18(%) = ~ =" W = °-240%A

Se calcula la distorsién angular de entrepiso en la direccion "X" y "Y" y se

determina la distorsion angular total mediante el teorema de Pitdgoras.

SISMO GUAYAQUIL
100%X + 30%Y 30%X + 100%Y
ENTREPISO
AXx (%)  AYL(%) Atot-1 (%) AXz ()  AYz (%) AtoT-2 (%)
8 0,240 0,086 0,255 0,072 0,286 0,295
7 0,359 0,124 0,379 0,108 0,412 0,426
6 0,467 0,161 0,494 0,140 0,535 0,553
5 0,501 0,172 0,529 0,150 0,572 0,591
4 0,508 0,173 0,536 0,152 0,577 0,597
3 0,536 0,181 0,566 0,161 0,603 0,624
2 0,530 0,177 0,559 0,159 0,590 0,611
1 0,347 0,114 0,365 0,104 0,381 0,395

Tabla 24.- Distorsién Angular Total - Sismo Guayaquil “Modelo 1".
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SISMO IMPERIAL VALLEY

100%X + 30%Y 30%X + 100%Y
ENTREPISO
Ax () Ay (%) Atotal (%) AXz (%)  AY2(%) AtoT-2 (%)
8 0,193 0,075 0,207 0,058 0,249 0,256
7 0,285 0,109 0,305 0,085 0,362 0,372
6 0,372 0,139 0,397 0,112 0,463 0,476
5 0,395 0,146 0,421 0,118 0,487 0,501
4 0,411 0,149 0,437 0,123 0,497 0,512
3 0,450 0,158 0,477 0,135 0,526 0,543
2 0,458 0,155 0,484 0,137 0,518 0,536
1 0,305 0,102 0,321 0,091 0,339 0,351
Tabla 25.- Distorsién Angular Total - Sismo Guayaquil “Mode o 1".
SISMO EUREKA
100%X + 30%Y 30%X + 100 %Y
ENTREPISO
Ax (%) Ay () Atotal (%) A X2 (%) AY2 (%) AtoT-2 (%)

8 0,217 0,072 0,229 0,065 0,241 0,250
7 0,318 0,103 0,334 0,095 0,344 0,357
6 0,409 0,130 0,429 0,123 0,434 0,451
5 0,431 0,135 0,452 0,129 0,451 0,469
4 0,428 0,131 0,448 0,128 0,435 0,454
3 0,446 0,130 0,465 0,134 0,434 0,454
2 0,438 0,128 0,456 0,131 0,427 0,447
1 0,286 0,083 0,298 0,086 0,276 0,289

Tabla 26.- Distorsién Angular Total - Sismo Guayaquil “Mode o 1".

El resumen de los resultados, para cada sismo y combinacién de cargas para

el "Modelo 17, se ilustra en la figura 49.
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DERIVAS RELATIVAS (%)- MODELO 1

0.70 SISMO GUAYAQUIL

30%X + 100%Y

SISMO GUAYAQUIL
100%6X + 30%Y

SISMO BUREKA30%X +
100%Y

SISMO BUREKA 100%X
+30%Y

SISMO IMPERIAL
VALLEY 30%X + 100%Y

0,10 SISMO IMPERIAL
VALLEY 100%X + 30%Y

0,00 . -
- Deriva Héstica
8 7 6 5 4 3 2 1 Admisible
ENTREPISO

Figura 49.- Derivas Relativas (%) en “Modelo 1”.

7.1.2 Estabilidad Lateral

La estabilidad lateral es determinada mediante la expresiéon del NEC-15

expuesta en el Capitulo 4.

g _ P A _ Mactuante
Vi hi Mresistente

La carga axial por piso (P¢) es el producto entre el area de cada piso (1211.25
m2) y el esfuerzo en servicio producido por el 25% de las cargas vivas y el

100% de las cargas muertas.

Entrepiso Altura Carga IP S Pacumulado
(m) (Ton/m2)  (Ton) (Ton)
8 3,25 0,486 588,38 588,38
7 3,25 0,886 1073,03 1661,42
6 3,25 0,886 1073,03 2734,45
5 3,25 0,886 1073,03 3807,48
4 3,25 0,886 1073,03 4880,51
3 3,25 0,886 1073,03 5953,55
2 3,25 0,886 1073,03 7026,58
1 4,25 0,886 1073,03 8099,61

Tabla 27.- Carga axial total por entrepiso
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Las derivas horizontales absolutas para cada entrepiso, tipo de sismo y

combinaciéon estan resumidas en la tabla 28.

SISMO  Entrepiso 100% X + 30% Y 30% X + 100% Y
5X (m) 5Y (m) 5X (m) 5Y (m)
8 0,1168 0,0397 0,0350 0,1324
5‘ 7 0,1090 0,0369 0,0327 0,1231
g 6 0,0973 0,0329 0,0292 0,1097
% 5 0,0822 0,0277 0,0247 0,0923
O 4 0,0659 0,0221 0,0198 0,0737
% 3 0,0494 0,0165 0,0148 0,0550
0 2 0,0320 0,0106 0,0096 0,0354
1 0,0148 0,0049 0,0044 0,0162
Y 8 0,0963 0,0346 0,0289 0,1152
k 7 0,0900 0,0321 0,0270 0,1071
7L 6 0,0808 0,0286 0,0242 0,0953
@f 5 0,0687 0,0241 0,0206 0,0803
4 0,0558 0,0193 0,0168 0,0645
'\6' 3 0,0425 0,0145 0,0127 0,0483
M 2 0,0279 0,0094 0,0084 0,0312
E 1 0,0130 0,0043 0,0039 0,0144
8 0,0993 0,0305 0,0298 0,1016
A 7 0,0923 0,0281 0,0277 0,0938
6 0,0820 0,0248 0,0246 0,0826
gu 5 0,0687 0,0205 0,0206 0,0685
0] 4 0,0547 0,0162 0,0164 0,0538
%/I 3 0,0409 0,0119 0,0123 0,0397
2 0,0264 0,0077 0,0079 0,0256
1 0,0122 0,0035 0,0036 0,0117

Tabla 28.- Resumen de Distorsion Angular de Entrepiso segun el tipo de
sismo y combinacion de carga “Modelo 1".

La sumatoria de lafuerza de corte interna en cada entrepiso resultante del tipo
de sismo y combinacién de carga aplicada a la estructura, se encuentran

resumidos en las tablas 13 14 y 15.
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Finalmente el indice de estabilidad total Qi se obtuvo como la hipotenusa del
indice de estabilidad individual en la direccion X y direccion Y, los resultados

se resumen en la Tabla 29.

SISMO  Entrepiso 100% X+ 30% Y i0% X+ 100% Y
Qix Qiy Qtot Qix Qiy Qtot
8 0,0354 0,0368 0,0510 0,0353 0,0368 0,0510
5‘ 7 0,0379 0,0391 0,0544 0,0378 0,0391 0,0544
g 6 0,0363 0,0375 0,0522 0,0362 0,0375 0,0522
% 5 0,0328 0,0339 0,0472 0,0328 0,0339 0,0472
o 4 0,0281 0,0291 0,0404 0,0280 0,0291 0,0404
% 3 0,0226 0,0234 0,0326 0,0226 0,0234 0,0326
(p] 2 0,0160 0,0165 0,0229 0,0159 0,0165 0,0229
1 0,0062 0,0064 0,0089 0,0062 0,0064 0,0089
m 8 0,0319 0,0347 0,0471 0,0317 0,0347 0,0470
g 7 0,0364 0,0381 0,0527 0,0364 0,0381 0,0527
> 6 0,0355 0,0364 0,0508 0,0355 0,0364 0,0508
g 5 0,0330 0,0331 0,0468 0,0330 0,0331 0,0468
g 4 0,0292 0,0290 0,0412 0,0292 0,0290 0,0412
- 3 0,0230 0,0236 0,0330 0,0230 0,0236 0,0330
% 2 0,0159 0,0165 0,0229 0,0159 0,0165 0,0229
@ 1 0,0062 0,0063 0,0089 0,0062 0,0063 0,0089
8 0,0298 0,0317 0,0435 0,0297 0,0317 0,0434
A 7 0,0329 0,0347 0,0478 0,0329 0,0347 0,0478
6 0,0330 0,0342 0,0475 0,0329 0,0342 0,0475
LUE 5 0,0314 0,0318 0,0447 0,0314 0,0318 0,0447
O 4 0,0277 0,0280 0,0394 0,0277 0,0280 0,0394
%/I 3 0,0225 0,0232 0,0323 0,0225 0,0232 0,0323
2 0,0160 0,0165 0,0229 0,0160 0,0165 0,0229
1 0,0063 0,0064 0,0090 0,0063 0,0064 0,0090

Tabla 29.- indice de Estabi idad de cada entrepiso segun el tipo de sismo y
combinacion de carga “Modelo 1.

La siguiente figura ilustra la manera en que el indice de estabilidad varia por

cada entrepiso de la estructura.
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Estabilidad Lateral de Entrepiso

0,060 SISMO GUAYAQUIL (100%6X
+3006Y)

0,050
SISMO GUAYAQUIL (30%6X +

0,040 100%Y)
SISMO IMPERIAL VALLEY

0,030 (100%X + 30%4Y)

0.020 SISMO IMPERIAL VALLEY
(3096X + 10096Y)

0,010 SISMO EUREKA (10096X +
30%Y)

0,000

8 7 6 5 4 3 2 1 -SISMO EUREKA (30%6X +

100%Y)

ENTREPISO

Figura 50.- indice de Estabilidad de Entrepiso “Modelo 1".

7.1.3 Demanda de Corte Sismico
Se evallta la variacion de la demanda de corte sismico en la base de la
estructura, al aplicar la combinacidén de carga correspondiente a la evaluacién

de estabilidad lateral:

U —DD + DL + (E100x + E30y)

U —DD + DL + (E30x + Eiooy)

Las figuras 51 y 52 muestran la fuerza interna de corte producida en cada

entrepiso segun el tipo de sismo en el "Modelo 1".

110



FUERZA INTERNA DE CORTE (30%X + 100%Y)

-Vy - SISMO
GUAYAQUIL

<

'.

o] Vy - SISMO

IMPERIAL VALLEY

Vy - SISMO
EUREKA

Ned=o:

Vx - SISMO
GUAYAQUIL

82\

-Vx - SISMO
IMPERIAL VALLEY

Vx - SISMO
EUREKA

ENTREPISO

Figura 51.- Fuerza Interna de Corte por Entrepiso “Modelo 1" - Combinacién:
30%X + 100%Y.

FUERZA INTERNA DE CORTE (100%X + 30%Y)

-0 -Vy - SISMO
GUAYAQUIL

OTA

Vy - SISMO
IMPERIAL VALLEY

Vy - SISMO
EUREKA

Nele:

-+ - Vx-SISMO

GUAYAQUIL
@ + Vx-SISMO
D) IMPERIAL VALLEY
VX - SISMO
8 7 6 5 4 3 2 1 EUREKA
ENTREPISO

Figura 52.- Fuerza Interna de Corte por Entrepiso “Modelo 1" - Combinacién:
100%X + 309%Y.
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Una forma consolidada de evaluar la magnitud de la demanda sismica
impuesta por un sismo, es mediante las reacciones en la base de la
edificacion. La figura 53, donde se ilustra las reacciones horizontales y

verticales resultantes de cada tipo de sismo y combinacién sismica.

REACCIONES EN LA BASE - MODELO 1

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

m @ N O™

~—+
_|

] ] j j j j
100%X +  30%X +  100%X +  30%X +  100%X + 30%X +
30%Y 100%Y  30%Y 100%Y 30%Y 100%Y

Guayaquil Guayaquil Imperial Imperial Eureka Eureka
Valley Valley

m Rhx (Ton) B Rhy (Ton) = Rv (Ton)

Figura 53.- Reacciones Totales en la Base del Edificio “Modelo 1".
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7.2 Modelo 2

7.2.1 Derivas Relativa de Entrepiso (%)

A continuacién se muestran las derivas relativas expresadas en porcentaje

(distorsion angular) para cada tipo de sismo y combinacion sismica:

SISMO GUAYAQUIL
100%X + 30 %Y 30%X + 100 %Y
ENTREPISO
AXl (%)  AYI (%) Atot-1 (%) AXZ(%)  AY2(%) AtoT-2 (%)
s 0,471 0,175 0,502 0,141 0,585 0,601
7 0,686 0,243 0,728 0,206 0,809 0,835
e 0,895 0,306 0,946 0,269 1,022 1,056
s 0,978 0,329 1,032 0,294 1,005 1,134
4 1,022 0,337 1,076 0,306 1,123 1,164
3 1,129 0,367 1,187 0,339 1,225 1,271
2 1,261 0,403 1,324 0,378 1,342 1,394
1 1,399 0,433 1,464 0,420 1,444 1,504

Tabla 30.- Distorsién Angular Total - Sismo Guayaquil “Modelo 2”.

SISMO IMPERIAL VALLEY

1009%X + 30%Y 30%X + 100%Y
ENTREPISO
Ax (%) Ay () Atotal (%) A X2 (%) AY2 (%) AtoT-2 (%)
8 0,228 0,066 0,237 0,068 0,218 0,229
7 0,311 0,093 0,324 0,093 0,311 0,324
6 0,402 0,121 0,420 0,121 0,405 0,422
5 0,436 0,133 0,456 0,131 0,445 0,463
4 0,443 0,137 0,464 0,133 0,457 0,476
3 0,490 0,150 0,512 0,147 0,500 0,521
2 0,550 0,163 0,574 0,165 0,542 0,567
1 0,614 0,173 0,637 0,184 0,575 0,604

Tabla 31.- Distorsién Angular Total - Sismo Guayaquil “Mode o0 2”.
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SISMO EUREKA

100%X + 30%Y 30%X + 100%Y
ENTREPISO
AX(®) Ay (%) Atotal (%) A X2 (%) AY2 (%) AtoT-2 (%)
8 0,174 0,059 0,184 0,052 0,197 0,204
7 0,249 0,082 0,262 0,075 0,272 0,282
6 0,317 0,102 0,333 0,095 0,341 0,354
5 0,332 0,108 0,349 0,100 0,358 0,372
4 0,329 0,107 0,346 0,099 0,355 0,369
3 0,347 0,111 0,365 0,104 0,369 0,383
2 0,373 0,116 0,391 0,112 0,386 0,402
1 0,403 0,120 0,421 0,121 0,401 0,419

Tabla 32.- Distorsién Angular Total - Sismo Eureka “Modelo 2”.

El resumen de los resultados, en términos de derivas relativas totales para
cada sismo y combinacion de cargas para el "Modelo 2”, se ilustra en la

siguiente figura.

DERIVAS RELATIVAS - MODELO 2
1,60  —A—SISMO GUAYAQUIL

A 1,50 30%X + 100%Y
1,40
1,30 SISMO GUAYAQUIL
1,20 100%X + 30%Y
1,10
< 1,00 - a - SISMO EUREKA
u 0,90 309X + 100%Y
ti 0,80
0,70 _3-SISMO EUREKA
f w 0,60 100%X + 30%Y
() 0 0,50
m 040 ... SISMO IMPERIAL
0,30 VALLEY 30%X +
0,20 100%Y
010 SISMO IMPERIAL
0,00 VALLEY 100%X +
8 7 6 5 4 3 2 1 30%Y

ENTREPISO

Figura 54.- Derivas Relativas (%) en “Modelo 2".

114



7.2.2 Estabilidad Lateral

La carga axial total por entrepiso es igual a la determinada en la Tabla 25. Las

derivas horizontales absolutas para cada entrepiso,

combinaciéon estan resumidas en la tabla 33.

SISMO  Entrepiso

IMO GUAYAQUIL

P

\"
—
(2]

onmZoOZ %5
w & o

oz 0 = »

2

1

100% X + 30% Y
5X (m) 5Y (m)
0,2929 0,0397
0,2776 0,0369
0,2553 0,0329
0,2262 00,0277
0,1944 0,0221
0,1612 0,0165
0,1245 0,0106
0,0835 0,0049
0,1296 0,0382
0,1222 0,0361
0,1121 0,0330
0,0990 0,0291
0,0849 0,0248
0,0705 0,0203
0,0546 0,0154
0,0367 0,0101
0,0929 0,0292
0,0872 0,0273
0,0791 0,0247
0,0688 0,0213
0,0581 0,0179
0,0474 0,0144
0,0361 0,0108
0,0239 0,0070

tipo de sismo vy

30% X+ 100% Y

5X (m)
0,0879
0,0833
0,0766
0,0679
0,0583
0,0484
0,0374
0,0251
0,0389
0,0367
0,0336
0,0297
0,0255
0,0211
0,0164
0,0110
0,0279
0,0262
0,0237
0,0207
0,0174
0,0142
0,0108

0,0072

5Y (m)
0,1324
0,1231
0,1097
0,0923
0,0737
0,0550
0,0354
0,0162
0,1273
0,1202
0,1101
0,0970
0,0825
0,0676
0,0514
0,0338
0,0975
0,0911
0,0822
0,0712
0,0595
0,0480
0,0360

0,0234

Tabla 33.- Resumen de Distorsion Angular de Entrepiso segun el tipo de
sismo y combinacion de carga “Modelo 1".

La sumatoria de lafuerza de corte interna en cada entrepiso resultante del tipo

de sismo y combinacién de carga aplicada a la estructura, se encuentran

resumidos en las tablas 20, 21 y 22.
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El indice de estabilidad total para cada entrepiso (Qi) es determinado de la
misma manera que en la seccién 7.1.2 del presente capitulo. Los resultados

del indice de estabilidad para el "Modelo 2" estan resumidos en la Tabla 34.

SISMO  Entrepiso 100% X+ 30% Y 30% X + 100% Y
Qix Qiy Qtot Qix Qly Qtot
8 0,0478 0,0215 0,0524 0,04732 0,02153 0,0520
5‘ 7 0,0544 0,0227 0,0590 0,05427 0,02276 0,0589
g 6 0,0525 0,0217 0,0568 0,05241 0,02169 0,0567
% 5 0,0487 0,0195 0,0524 0,04862 0,01949 0,0524
o 4 0,0437 0,0166 0,0468 0,04368 0,01661 0,0467
% 3 0,0383 0,0132 0,0405 0,03821 0,01320 0,0404
(9] 2 0,0315 0,0091 0,0328 0,03147 0,00908 0,0328
1 0,0174 0,0034 0,0178 0,01744 0,00343 0,0178
LUY 8 0,0388 0,0415 0,0568 0,03823 0,04187 0,0567
k 7 0,0452 0,0488 0,0665 0,04501 0,04891 0,0665
>L 6 0,0462 0,0511 0,0689 0,04606 0,05118 0,0689
%A 5 0,0453 0,0492 0,0669 0,04519 0,04931 0,0669
Q 4 0,0427 0,0440 0,0613 0,04255 0,04408 0,0613
'5' 3 0,0381 0,0389 0,0545 0,03807 0,03892 0,0544
M 2 0,0316 0,0324 0,0453 0,03150 0,03250 0,0453
E 1 0,0174 0,0182 0,0252 0,01740 0,01817 0,0252
8 0,0389 0,0442 0,0589 0,03848 0,04442 0,0588
A 7 0,0447 0,0485 0,0660 0,04452 0,04860 0,0659
w 6 0,0447 0,0475 0,0652 0,04457 0,04758 0,0652
QjU 5 0,0431 0,0451 0,0624 0,04299 0,04516 0,0624
O 4 0,0403 0,0419 0,0582 0,04026 0,04195 0,0581
%/I 3 0,0367 0,0381 0,0529 0,03661 0,03813 0,0529
2 0,0312 0,0325 0,0450 0,03111 0,03252 0,0450
1 0,0176 0,0184 0,0255 0,01764 0,01840 0,0255

Tabla 34.- Indice de Estabilidad de cada entrepiso segun el tipo de sismo y
combinacion de carga “Modelo 1.

El siguiente grafico ilustra como varia el indice de estabilidad a lo largo de la

edificacién segun el entrepiso.

116



Estabilidad Lateral de Entrepiso

SISMO GUAYAQUIL
(100%X + 30%Y)

SISMO GUAYAQUIL
(309X + 100%Y)

SISMO IMPERIAL VALLEY
(100%X + 30%Y)

SISMO IMPERIAL VALLEY
(30%X + 100%Y)

SISMO EUREKA (100%X +
30%Y)

-SISMO EUREKA (30%X +
ENTREPISO 100%Y)

Figura 55.- indice de Estabilidad de Entrepiso “Modelo 1".

7.2.3 Demanda de Corte Sismico

La demanda de Corte Sismico del "Modelo 2" es evaluada tal y como se
describi6 en la seccién 7.1.3 del presente capitulo. Las figuras 56 y 57
muestran la fuerza interna de corte producida en cada entrepiso segun el tipo

de sismo.

FUERZA INTERNA DE CORTE (30%X + 100%Y)

mVy - SISMO
GUAYAQUIL

Vy - SISMO
IMPERIAL VALLEY

Vy - SISMO
EUREKA

Vx - SISMO
GUAYAQUIL

mVx - SISMO
IMPERIAL VALLEY

Vx - SISMO
EUREKA

ENTREPISO

Figura 56.- Fuerza Interna de Corte por Entrepiso “Modelo 2" -
Combinacion: 30%X + 100%Y.
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FUERZA INTERNA DE CORTE (100%X + 30%Y)

-0 -Vy - SISMO
GUAYAQUIL

-0-Vy - SISMO
IMPERIAL VALLEY

-0 -Vy - SISMO
EUREKA

- ¢ - Vx - SISMO
GUAYAQUIL

¢ Vx-SISMO
IMPERIAL VALLEY

Vx - SISMO
EUREKA

ENTREPISO

Figura 57.- Fuerza Interna de Corte por Entrepiso “Modelo 2" - Combinacidn:
100%X + 30%Y.

Lafigura 58 ilustra las reacciones horizontales y verticales resultantes de cada

tipo de sismo y combinacion sismica.

REACCIONES EN LA BASE - MODELO 2
30000

25000
20000

15000

LA M

| |
10000

[ |
A J J
100%X +  30%X + + + 70X 70X +

30%Y 100%Y 30%Y 100%Y 30%Y 100%Y

e
™

Guayaquil Guayaquil Imperial Imperial Eureka Eureka
Valley Valley

m Rhx (Ton) B Rhy (Ton) = Rv(Ton)

Figura 58.- Reacciones Totales en la Base del Edificio “Modelo 1".
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CAPITULO 8: COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se hace un andlisis comparativo entre los resultados
del analisis estructural en términos de la demanda de corte sismico, derivas
de entrepiso y estabilidad lateral, entre los dos modelos. Para este analisis se
consideran las derivas relativas de entrepisos, fuerzas internas de corte e
indices de estabilidad maximos obtenidos en el Capitulo 7, para ambos

modelos.

8.1 Comparacion de Estados Limite

8.1.1 Derivas Relativas (%)

Para el caso de la combinacion U = (£30x + £100y) para el control de derivas

relativas, se obtuvieron los siguientes resultados.

DERIVAS RELATIVAS (30% X + 100%Y)

1,60
GUAYAQUIL

(MODELO 1)
1,40

GUAYAQUIL
1,20 (MODELO 2)

1,00 IMPERIAL VALLEY
(MODELO 1)

0,80
IMPERIAL VALLEY

(MODELO 2)
0,60

EUREKA
0,40 (MODELO 1)

0,20 -EUREKA
(MODELO 2)

0,00

s . 6 s . s ) . DERIVA ELASTICA

ENTREPISO
Figura 59.- Derivas Relativas Maximas producidas en Combinacién de Carga:
N = ("30x + ~100y)
El "Modelo 17, donde predomina el movimiento de los entrepisos intermedios
(del 2 al 6) para todos los sismos aplicados, presenta una deriva relativa
elastica maxima de 0,62% en el 3er entrepiso para el sismo Guayaquil. Sin

embargo al incorporar los efectos de la interaccién suelo - estructura en el
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"Modelo 2”, predomina el movimiento de los entrepisos inferiores (del 1 al 3)
para todos los sismos aplicados, y para el Sismo Guayaquil se produce una
deriva eldstica maxima de 1,50% en el ler entrepiso. La deriva de 1.50% en
este sismo resulta fuera del rango elastico y solo tiene un significado

cualitativo, mas no cuantitativo.

Al evaluar la combinacion U = (E100x + E30y) para el control de las derivas

relativas en la direccion X:

DERIVAS RELATIVAS - (100% X + 30%Y)

1,60
GUAYAQUIL

(MODELO 1)

GUAYAQUIL
(MODELO 2)

IMPERIAL VALLEY
(MODELO 1)

-IMPERIAL VALLEY
(MODELO 2)

EUREKA
(MODELO 1)

EUREKA
(MODELO 2)

0,00

o 7 s s . 2 ) L DERIVA ELASTICA

ENTREPISO

Figura 60.- Derivas Relativas Maximas producidas en Combinacién de Carga:
U= (*100x + E30y)

Asumiendo una condicion empotrada (Modelo 1), predomina el movimiento
horizontal de los pisos intermedios (del 2 al 6) para todos los sismos,
obteniéndose una deriva relativa maxima de 0.58% en el segundo entrepiso
para el Sismo Guayaquil. Al incorporar los efectos de la interaccion suelo -
estructura pasa a predominar nuevamente el movimiento horizontal de los
entrepisos inferiores (del 1 al 4), con una deriva relativa méaxima de 1.44% en
el primer entrepiso para el Sismo Guayaquil. Nuevamente la deriva de 1.44%
para el Sismo Guayaquil resulta fuera de rango elastico, por lo que su

significado es cualitativo y no cuantitativo.
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En resumen, la flexibilizacion de la base debido a la interaccidon suelo-
estructura incrementa la demanda de derivas elasticas del primer entrepiso y
sus consecutivos. Se determind un incremento en las derivas de
1.50/0.62=2.50 veces para el sismo Guayaquil y 0.60/0.50=1.20 veces para el
Sismo Imperial Valley; sin embargo para el Sismo Eureka, no se presentd
cambio significativo en la deriva relativa maxima esperada. Estas variaciones
en las demandas de las derivas se deben a la interaccidon entre el contenido
frecuencial del sismo considerado y el periodo de la estructura que se ve
modificado al incorporar la interaccion suelo-estructura. En la seccion 8.2 del

presente Capitulo se explica numéricamente esta relacién.

Cabe mencionar, que la variacidn de la deriva relativa maxima al aplicar una
u otra combinacion de carga se pude despreciar ya que es muy baja. No existe
una combinacion de carga especifica “U = (Ejgox + Ez0y) 0 U = (Espx +
Elooy)” que intensifique la deriva relativa maxima esperada para un evento
sismico. Esto se debe a que la superestructura es esencialmente simétrica,
con una ligera diferencia de rigidez lateral en el Sentido X respecto al Sentido
Y, originada en la disposicion del sistema de vigas secundarias en el Sentido
X.

121



8.1.2 Comparacion de Demanda de Corte Sismico

Para cada combinacion de cargas se analiza la direccion del edificio que
demanda mayor fuerza cortante en sus entrepisos. Al aplicar la combinacién
de carga U = DD + DL + (E30x + E100y) se obtiene una variacion de la Fuerza

Interna Total de Corte por entrepiso en la direccion "Y” tal como lo muestra la

figura 61.

FUERZA INTERNA DE CORTE - Vv (30%X + 100%Y)
10000

5 GUAYAQUIL
(MODELO 1)

GUAYAQUIL
(MODELO 2)

IMPERIAL
VALLEY
(MODELO 1)

NGB8

IMPERIAL
VALLEY
(MODELO 2)

A

EUREKA
(MODELO 1)

EUREKA

0 (MODELO 2)
8 7 6 5 4 3 2 1

ENTREPISO

Figura 61.- Variacion de Fuerza Interna de Corte Total Maxima por Entrepiso
para combinacion U= DD + DL + (e 30x+ E100y).

Al evaluar la combinacion de resistencia requerida U= DD + DL + (E100x +

E30y) en la direccion "X” se obtuvieron los siguientes resultados:
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FUERZA INTERNA DE CORTE - Vx(100%X + 30%Y)

—1 1 1 1- 1- 11000

10000 )

(o 9]

GUAYAQUIL
(MODELO 1)

OT™A

GUAYAQUIL
(MODELO 2)

IMPERIAL VALLEY
(MODELO 1)

BNA CBEO8

4000 IMPERIAL VALLEY

(MODELO 2)
3000

VAN

EUREKA
(MODELO 1)

EUREKA

8 7 6 5 4 3 2 1 (MODELO 2)

ENTREPISO

Figura 62.- Variacion de Fuerza Interna de Corte Total Maxima por Entrepiso
para combinacion U= DD + + (f30x + "ooy)-

Al incorporar la interaccién suelo-estructura en la direccion "Y”, el sismo
Imperial Valley redujo la fuerza interna de corte por entrepiso en un 20%, y
para el sismo Eureka la fuerza interna de corte se redujo en un 30%.
Solamente para el Sismo Guayaquil la fuerza interna de corte total de
entrepiso se incrementé en un 100%, el doble de la fuerza de corte interna por

entrepiso al realizar un andlisis a condicion de apoyo empotrada.

Por otro lado, al incorporar la interaccion suelo-estructura en el sentido "X”, el
sismo Imperial Valley no produjo cambio alguno en la magnitud de la fuerza
interna de corte esperada; sin embargo el Sismo Eureka redujo en un 30% la
fuerza interna de corte por entrepiso. De igual manera que en la direccion "X”,
la fuerza interna de corte para el Sismo Guayaquil se ve incrementada en un

100% al incorporar la interaccion suelo-estructura.

La modificacion de la fuerza interna de corte por entrepiso debe ser

consistente con las reacciones producidas en la base, al aplicar las
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ecuaciones: “U = 1.2DD + 1DL + (E100x + E30y)” para la direccion "X"y “U =
1.2DD + WL + (E30x + £'iooy)” para la direccion “Y”. La figura 63 ilustra el

resumen de los resultados:

REACCIONES EN LA BASE DEL EDIFICIO

10000
9000
8000
7000

£ 6000
W 5000
| 4000
3000
2000
1000

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2
Rhx (Ton) Rhy (Ton)

m Guayaquil 100%X + 30%Y m Guayaquil 30%X + 100%Y
m Imperial Valley 100%X + 30%Y m Imperial Valley 30%X + 100%Y

m Eureka 100%X + 30%Y m Eureka 30%X + 100%Y

Figura 63.- Reacciones en la Base de Edificio para el control de la Resistencia
Requerida en el “Modelo 1" y el “Modelo 2".

Unicamente para el Sismo Guayaquil, al incorporar la interaccion suelo
estructura el cortante en la base se incrementa en un 100%, independiente de
la combinacion sismica aplicada. Para el Sismo Imperial Valley no hay cambio
aparente alguno con el cortante en la direccion “X”, pero si hay una reducciéon
del 20% al incorporar la interaccidon suelo-estructura en la direccién “Y”. Para
el Sismo Eureka redujo el cortante en la base en un 30% tanto en la direccidn

“X” como en la direccién “Y”.

Al incorporar la interaccion suelo - estructura en la base del edificio, el
incremento o reduccion de la demanda de corte de piso y el Cortante Basal
depende del periodo modificado del edificio y su interaccién con el contenido

frecuencial del sismo esperado.
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8.1.3 Estabilidad Lateral
De acuerdo a la combinacién de carga U= DD + DL + (E30x + E100y), que

controla la estabilidad lateral en la direccion Y, se obtienen los siguientes

resultados:

ESTABILIDAD LATERAL (30%X + 100%Y)

0,08

GUAYAQUIL
(MODELO 1)

GUAYAQUIL
(MODELO 2)

IMPERIAL VALLEY
(MODELO 1)

IMPERIAL VALLEY
(MODELO 2)

EUREKA
(MODELO 1)

EUREKA

(MODELO 2)
8 7 6 5 4 3 2 1

ENTREPISO

Figura 64.- indice de Estabilidad maximo producido en la Combinacion de
Carga: U= (E30x+ E100y).

Para el modelo de condicion de base empotrada (Modelo 1), se obtuvo un
indice de estabilidad maximo de 0.055 en el 7np entrepiso para el sismo
Guayaquil; al incorporar la interaccidén suelo - estructura (Modelo 2), el indice

de estabilidad maximo es 0.68 en el 6toentrepiso para el sismo Imperial Valley.

El indice de estabilidad lateral se ha incrementado 0.058/0.055=1.05 veces
para el Sismo Guayaquil, 0.066/0.048=1.15 veces para el Sismo Eureka y
0.070/0.053=1.30 veces para el sismo Imperial Valley. De acuerdo a los
resultados obtenidos, los indices de estabilidad por entrepiso resultantes de

la combinacién de carga U = DD + DL + (E30x + E100y) son casi iguales a los

obtenidos por la combinaciéon de carga U = DD + DL + (E100x + E30y). Esto se
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debe a que los valores de P¢, Vi, fts¢, son los mismos, y los valores de Asg

cambian minimamente.

La figura 65 muestra la variacién del méaximo indice de estabilidad a lo largo

de los entrepisos del edificio para la combinacién de carga U= DD +DL +

(£100x + £30y), y es muy similar a la figura 64.

ESTABILIDAD LATERAL (100%X + 30%Y)

0,08
GUAYAQUIL
0,07 (MODELO 1)
0,06 GUAYAQUIL
(MODELO 2)
0,05
IMPERIAL VALLEY
0,04 (MODELO 1)
0,03 IMPERIAL VALLEY
002 (MODELO 2)
001 EUREKA
: (MODELO 1)
0,00
8 7 ) i , , , . -EUREKA
(MODELO 2)
ENTREPISO

Figura 65.- indice de Estabilidad maximo producido en la Combinacion de
Carga: U= (£30* + Mooy)-

Se ha analizado que la incorporaciéon de los efectos suelo - estructura pueden
incrementar de 1.05 a 1.30 veces el indice de estabilidad maximo obtenido
por un andlisis de condicion empotrada. En este caso la edificacion no
presenta problemas de estabilidad, dado que la superestructura fue disefiada
tomando como punto de partida los exigentes requerimientos de NEC-15 para
el Control de Dafos frente a un Sismo de Servicio. Sin embargo, este

incremento puede llegar elevar los efectos P-A y poner en riesgo la estabilidad

lateral de la estructura; como podria suceder en el caso de estructuras que
son disefiadas de manera mas flexible (utilizando R=8 por ejemplo) para
cumplir exclusivamente con los requerimientos de Seguridad de Vida

expuestos por NEC-15 para un Sismo de Disefo
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Cabe mencionar que no necesariamente el sismo de Guayaquil, que controld
el estado de derivas relativa, ha controlado el estado de estabilidad lateral. No
se ha encontrado buena correlacion entre el incremento del Corte Sismico y
el indice de estabilidad lateral; y tampoco una correlacion entre el incremento
de las derivas de entrepiso y el incremento del indice de Estabilidad Lateral,
para una situacion especial de aumento significativo de la demanda sismica,
originada por efectos de resonancia de la estructura para un sismo critico, tal

y como el Sismo Guayaquil en el “Modelo 2.

Si fue posible determinar una buena correlacién entre el incremento del
Cortante Sismico Dinamico y las Derivas Elasticas con el incremento de la

demanda sismica por efecto de resonancia.

8.2 Analisis de Resultados
Al incorporar la interaccion suelo estructura en una edificacion se flexibiliza la
conexidn base-superestructura y esto modifica el periodo fundamental de la

estructura, generando una respuesta diferente ante un movimiento sismico.

Se observa que en el “Modelo 2” para el Sismo Guayaquil se produce una
amplificacion de la demanda sismica de corte y derivas debido debido al
efecto resonante de la estructura con la vibracion del suelo. Al flexibilizar la
base en el “Modelo 2" debido a la incorporacién de los efectos de interaccion
suelo-estructura, la estructura se flexibiliza un 25% mas (El periodo

fundamental crece de 0.83s a 1.05s).

De acuerdo con lo sugerido por los requerimientos de las normativas ASCE
7-10 y NEC-15, se entiende que al incorporar la interaccién suelo-estructura
en un analisis sismico se pueden incrementar las derivas relativas de los
entrepisos y el Cortante Basal puede reducirse por la disipacion de energia
en la base. Sin embargo, con el analisis comparativo en este trabajo de grado,
se obtiene que para ciertos sismos donde el periodo de vibracion del sitio es
coincidente con el periodo fundamental de la estructura hay un incremento

significativo tanto de derivas de entrepiso como del Cortante Basal.

127



8.2.1 Efectos de Amplificacién

El Sismo Guayaquil (1990) ocurri6 por subducciéon, con un foco sismico
localizado a 200km de profundidad, el tren de ondas sismicas percibidas por
la estacion acelerografica ubicada en el s6tano del edificio Torre de la Merced
no es rico en las frecuencias emitidas por la fuente sismica, sino mas bien las

frecuencias del sitio.

Por efectos de la distancia las vibraciones de la fuente se filtraron y el pico de
aceleracion a 1.20s (Figura 66) revela el periodo propio del suelo en el sitio,
el cual entra en el rango de los resultados propuestos por Argudo y Yelad
donde se establece que el periodo del suelo blando en el centro de la ciudad
de Guayaquil oscila entre 0.80 y 1.20 segundos. Al no incorporar los efectos
de interaccion suelo-estructura el edificio presenta un periodo de 0.83s y al
incorporar estos efectos el periodo se incrementa a 1.05 s. Al aproximarse el
periodo de la estructura con el periodo fundamental del suelo se produce un
efecto de resonancia que es evidente Unicamente en los resultados obtenidos

para el Sismo de Guayaquil.

La figura 66 muestra como se produce el efecto de amplificacién de la
respuesta estructural sobre las graficas del espectro de respuesta del Sismo

Guayaquil, Eureka e Imperial Valley.

Espectro de Aceleracion - Escalado 0,20g (2%)

M 110 / \
f 1
N 090 \ y

c \ / \ Guayaquil

« 0,80
i l ! \ / Eureka
a n 1/
< 050 + i, V/ 'u i X -—-- Imperial
0,40 / S Valley
f N X V\ S.
020 ~
0,00 o

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 2,2 24 26 2,8 30 3,2 34 36 38 40 42
Periodo (T) - s

Figura 66.- Aceleracidon esperada en la estructura segun el tipo de sismo.
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De acuerdo con la figura 66, con el periodo fundamental determinado por
SAP2000 en la condicion empotrada, que correspondiente a 0.83s, se obtiene
una aceleracidén espectral de respuesta para la estructura de: 0.55g para el
Sismo Guayaquil, 0.45g para el Sismo Imperial Valley y 0.40g para el Sismo
Eureka. Esto verifica porque el Sismo Imperial Valley produce resultados mas
criticos para el “Modelo 1”7. Al incorporar los efectos de interaccion suelo-
estructura, el periodo fundamental se incrementa a 1.05 s; en este instante la
aceleracién espectral de respuesta para la estructura correspondiente al
Sismo Eureka e Imperial Valley se reduce a 0.30g y 0.32g respectivamente,
en cambio para el Sismo Guayaquil se incrementa considerablemente a 1.05g

debido al efecto de resonancia producido.

Cabe mencionar también que los valores numeéricos obtenidos en los analisis
comparativos para el Sismo Guayaquil en condicidn resonante no tienen
significado cuantitativo, sino solo cualitativo, porque el “Modelo 2" en
condicidon resonante con derivas >>0.50% esta fuera del rango de
comportamiento elastico. El modelo analizado cumple con el criterio columna
fuerte-viga débil y al entrar en un estado de resonancia se espera que la
fluencia de algunas vigas permita que la estructura se flexibilice aun mas y
modifique su periodo a un T>1.20 s; permitiéndole en algun instante, luego de
experimentar dafo severo, escapar del estado de resonancia sin que

necesariamente ocurra un colapso.

8.2.2 Relaciéon entre Analisis Historia-Tiempo y Analisis

Espectral

En esta seccion se plantea el célculo de un factor de escalamiento “Fe” que
relacione el Cortante Basal estatico obtenido mediante la Ecuacion de la
Seccion 6.32 de la norma NEC-15 con el Cortante Basal Dinamico obtenido
mediante el analisis historia tiempo del tipo modal del presente trabajo de

grado.
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El Cortante Basal estatico definido por NEC-15 viene dado por la siguiente

expresion:

Donde /=1y Op=0V=1 debido a que Ila estructura no presenta
irregularidades de planta o elevaciéon. De acuerdo al grafico 23, la aceleracion
en sitio (Sa) para un periodo de retorno Tr=475 afios, obtenida para una
estructura de condicién inicial empotrada con T=0.83s (Modelo 1),
corresponde a 0.72g. Sin embargo, dado que se ha modelado la estructura
mediante un sismo con FaZ = 0.20g, que corresponde a un periodo de retorno
Tr=25 afios, la aceleracion de sitio es de 0.36g (la mitad de la aceleracidn con
Tr=475 afios, correspondiente a un Sismo de Disefio). El peso sismico

reactivo del edificio, considerando un 25% de la carga viva es de 8100 Ton.

Espectro de Respuesta - Guayaquil (SE)

0,80

0,70

0,60
£ E-

Elastico

=) 0,40
C
u -
2 0,30 Inelastico
<

0,20

0,10

0,00

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Periodo -T (s)

Figura 67.- Espectro de Respuesta tipo E en Guayaquil (NEC-15)
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Por lo tanto, el Cortante Basal estatico determinado mediante un andlisis tipo

espectral, utilizando Rreq = 2:

(0.72) (1)
v=-rm - (ei00)

V = 2916 Ton

El Cortante Basal dinamico determinado mediante un analisis historia-tiempo

modal en el primer modo de vibracion se encuentra resumido en las siguientes

tablas:
COMBINACION DE CARGA DE SISMO: 100%X + 30%Y
Max. Deriva Max. indice de Cortante Basal
Tipo de Relativa (%) Estabilidad Dinamico - Vdx (Ton)
SiSmo  Modelo Modelo Modelo Modelo  Modelo  Modelo
1 2 1 2 1 2
Guayaquil 0,58 1,44 0,055 0.058 4526 9149
Imperial 0,48 0,64 0,053 0,066 4004 4026
Eureka 0,46 0,42 0,048 0,070 3694 2588

Tabla 35.- Resumen de resultados obtenidos en el “Modelo 1" y “Modelo 2” en
andlisis sismico tipo Historia Tiempo. Combinacion: 100%X + 30%Y

COMBINACION DE CARGA DE SISMO: 30%X + 100%Y

Max. Deriva Max. indice de Cortante Basal
Tipo de  Relativa Elastica (%) Estabilidad Dinamico - \dy (Ton)
Sismo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
1 2 1 2 1 2
Guayaquil 0,62 1,50 0,041 0,049 4828 9008
Imperial 0,54 0,60 0,039 0,052 4333 3543
Eureka 0,46 0,44 0,036 0,044 3514 2426

Tabla 36.- Resumen de resultados obtenidos en el “Modelo 1" y “Modelo 2” en
andlisis sismico tipo Historia Tiempo. Combinacion: 30%X + 100%Y

La relacién entre el Cortante Basal estatico (V) y el Cortante Basal dinamico

(Vd), para Tr=25 afios (Aceleracion maxima de 0.20g) se presenta en la tabla

37. Siendo:



Fe =Vd'V (Tr=25 afios)

Tipo de 100%X + 30%Y 309X + 100%Y
Sismo Modelo 1 Modelo2 Modelo1l Modelo 2
Guayaquil 1,5 3,0 1,6 2,9
Imperial 1,3 1,3 1.4 1,1
Eureka 1,2 0,8 1.1 0,8

Tabla 37.- Relacion Vd/V para un Sismo de Servicio de Tr = 25 afios.

Para la relacion Vd/V se tienen las siguientes observaciones:

« Observacion 1: Para el "Modelo 17, que corresponde a un anélisis de
una estructura de condicién de base empotrada se tiene 1 < Fe < 1.60.

* Observacion 2: Para la estructura del "Modelo 2", que incorpora la
interaccién suelo-estructura), cuando no se producen efectos de
resonancia, se tiene 0.80 < Fe < 1.10; donde se aprecia una reduccién
del Corte Sismico Dinamico en la base de la estructura al considerar
los efectos de interaccion suelo-estructura.

« Observacion 3: Cuando el "Modelo 2” se ve afectado por efectos de
resonancia, como sucede con el caso del Sismo Guayaquil (Fe=3). En
este caso se debe hacer un analisis cuantitativo en el rango inelastico
por medio de otro tipo de Software. Mediante un Software Elastico
como lo es SAP2000, no es posible elaborar conclusiones
cuantitativas, solo cualitativas. Cualitativamente, se observa un
elevado incremento de la Demanda Sismica, lo que se traduce en un

incremento significativo del dafio estructural.

8.2.3 Reduccion del Cortante Basal

En el capitulo 19 en ASCE 7-10 propone mediante las expresiones (19.2-3) y
(19.2-4) una modificaciéon del periodo fundamental debido a la flexibilizacion

de la base al incorporar la interaccidén suelo-estructura:

132



T=T |1+ k <1+1<y52>
B K, Ko

Dénde: T es el periodo fundamental de la estructura en condicion empotrada,
h es la altura efectiva de la estructura que se puede considerar como 0.7h,,,

Ky es la rigidez a balanceo de la cimentacion, K,, es la rigidez lateral de la

cimentacion, W es el 70% del peso sismico de la estructura y k es la rigidez

de la estructura considerando que esta fija en su base que puede ser

_ w
k:4n2< 2)
gT

Sin embargo la rigidez vertical de la estructura (k) propuesta por esta

determinada como:

expresion no puede ser aplicada a pilotes de punta. Esta expresion
corresponde a la respuesta dinamica de un peso efectivo “W” con cimentacion
superficial, que esta desplantada directamente sobre el suelo. Por esta razén
al usar las ecuaciones del Capitulo 19 en ASCE 7-10 se obtiene una

cimentacion mucho mas flexible con T = 1.65s:

(W _42<0.70*8100>
Mg T?2) T \(981) (0.83)2

k = 33122
For |14 k L4 Kyh?\ 083 |14 33122 - 22500 = (15.90)2
B Ky Ko ) 22500 24 « 233775
T=165s

Por lo que la expresidn mostrada en el Capitulo 19 en ASCE 7-10 no es
aplicable a estructuras asentadas en el suelo blando de Guayaquil, ya que
estas requeriran necesariamente de cimentaciones profundas a base de

pilotes.
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8.2.4 Aplicabilidad del Método de Lysmer

El método analitico expuesto en el presente trabajo de grado consta del uso

de las expresiones expuestas por Gazetas'®'" y la analogia de Lysmer'4. En

esta seccidbn se comparan los resultados de estas expresiones con los

resultados obtenidos mediante el procedimiento computacional convencional,

el que es descrito en el Capitulo 5.

Tanto en el método computacional como el analitico se modela la rigidez del

suelo como un resorte con una rigidez que puede ser lineal (para vibraciones

verticales y a balanceo) o no lineal (vibracidon horizontal), cabe recordar que

las expresiones expuestas en el método analitico estan dirigidas a pilotes que

trabajan a friccion no a punta:

Rigidez Vertical: Por el método analitico se obtiene una rigidez vertical
de 163309 Ton/m mientras que por la asuncion de la rigidez axial de
un pilote con base empotrada se obtiene 78960 Ton/m. Hay que
considerar que el método analitico a partir de las expresiones de
Gazetas'’-'® toma en cuenta la esbeltez del pilote y el confinamiento
del suelo circundante, mientras que la rigidez axial de 78960 Ton/m no
considera en lo absoluto la rigidez a punta y a fuste del suelo. Este es
el motivo por el cual considerar la rigidez vertical del grupo de pilotes
por las expresiones de Gazetas da una rigidez mas alta que considerar
solo la rigidez axial del material del pilote.

Rigidez Horizontal: Por el método analitico se obtiene una rigidez
elastica de 3997 Ton/m y una rigidez inelastica de 1888 Ton/m,
mientras que en el procedimiento computacional se obtiene una rigidez
elastica de 15840 Ton/m y una rigidez inelastica que varia entre 3019
y 112 Ton/m, segun la deformacion en la cabeza del pilote. La rigidez
horizontal del conjunto suelo-cimentacion resultante del método
analitico son inferiores, ya que las expresiones de Gazetas estan
dirigidas a pilotes a friccidon y el analisis computacional fue dirigido a un

pilote a punta.
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Rigidez al Balanceo: Por ambos métodos la rigidez a balanceo es tan
alta que puede ser despreciada la rotacidon en la conexion cabeza de
pilote-encepado. Por el método analitico se obtiene 257176 Ton-m/rad
y por el método computacional se obtiene 233775 Ton-m/rad. En
realidad el resultado obtenido por el método computacional es mayor,
porque se tiene que considerar el confinamiento del pilote debido al
suelo circundante; y en el calculo de la rigidez a balanceo por el método
computacional en el presente trabajo de grado “Kr = 233775 Ton-m/rad
= 110400+(78960%(1.25)2)", la rigidez vertical del grupo de pilotes Kv =
78960” no considera el confinamiento del suelo circundante y la rigidez
vertical del suelo en la punta del pilote; como tampoco considera la

rigidez de las vigas de cimentacion.
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CAPITULO 9: LIMITACIONES, EXCLUSIONES,
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Limitaciones
9.1.1 Modelo

La estructura con la cual se llevd a cabo el presente trabajo de grado no
presenta irregularidades de planta o elevacién y tiene un alto nivel de
redundancia. Esto hace que los resultados obtenidos correspondan a la
condicidon mas favorable posible, la de una estructura regular que no es

controlada por el efecto de torsién.

9.1.2 Seccidén Agrietada

El analisis efectuado para hallar la capacidad a carga lateral ultima del pilote
no considera la pérdida de rigidez debido al agrietamiento de la seccién. Esto
se traduce en desplazamientos inferiores, en comparacion con los que se

obtendrian al considerar la seccion agrietada del pilote.

9.1.3 Software

El Software LPILE v6.0 limita la determinacidn de la ley constitutiva ante carga
lateral de un pilote, dado que no permite la superposicidn de analisis de
cabeza restringida y cabeza libre, en forma secuencial con precisién en
términos de compatibilidad de deformaciones y equilibrio de fuerzas. Por este
motivo la capacidad a carga lateral ultima del pilote es estimada mediante una
extrapolacién de la forma de la curva resultante del analisis de cabeza

restringida.
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9.1.4 Registros Historia — Tiempo

Los registros historia — tiempo utilizados en el desarrollo de este trabajo de
grado no corresponden en un 100% a movimientos sismicos registrados en
suelo blando tipo E en la ciudad de Guayaquil. De los 3 utilizados solo 1 es un
registro corresponde a una estacion acelerografica ubicada en el centro de
Guayaquil y este corresponde a un nivel de aceleracién muy baja (Ag = 0.03g).
Esto conlleva a un cuestionamiento sobre la precisibn con la que su
escalamiento permite modelar los efectos de un movimiento fuerte del terreno
(Ag = 0.11g vy al considerar los efectos de sitio segun los suelos blandos de la

ciudad de Guayaquil: Avax e = 0.209g).

Esto se compensd tomando dos registros ajenos a la cuidad (Imperial Valley

y Eureka) ricos en frecuencias y que se registraron en suelos tipo D y E.

9.1.5 Amortiguamiento del Sistema

En el presente trabajo de grado se han desarrollado espectros de respuesta y
se ha modelado el comportamiento dinamico de la estructura considerando un
coeficiente de amortiguamiento estructural de 2%, lo que refleja que la
estructura esta compuesta por acero estructural de bajo amortiguamiento. Sin
embargo el sistema estructural del edificio utiliza columnas compuestas que
consisten de secciones tubulares de acero estructural rellenas con hormigén,
por lo que el coeficiente de amortiguamiento estructural pudo también ser
homologado con el 5% (correspondiente a una estructura de hormigdn). Para
el desarrollo del trabajo se considerd utilizar 2% con el fin de evaluar la

estructura en una condicidn menos favorable.

9.1.6 Aplicabilidad del Método Analitico de Lysmer

En el presente trabajo de grado se aplican las expresiones de Gazetas'’-1®y
la Analogia de Lysmer'* para determinar la rigidez vertical, horizontal y a

balanceo de un grupo de pilotes. De acuerdo con lo sefialado en el Analisis
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de Resultados de la seccidn 9.2.4, |a rigidez vertical y a balanceo, son muy
elevadas por |0 que se podria considerar que los efectos de interaccién vertical
y rotacional son despreciables. La ley constitutiva de rigidez horizontal
determinada por el método analitico de Lysmer es baja en el rango elastico;
esto es debido a que las formulas estan dirigidas a pilotes a friccidn y no

resultan aplicables al caso de pilotes a punta.

Una limitacion de este Trabajo de Grado es que la metodologia propuesta
usando LPILE para el célculo de la Rigidez Lateral Kn, no ha podido ser
comparada en resultados con un método analitico formulado para pilotes a

punta.

9.2 Exclusiones

e El estudio de pilotes cortos no esta considerado. En el presente trabajo
de grado se evalua el comportamiento de pilotes largos que fallan de
manera ductil a flexion.

e No fue posible proponer un método aproximado para determinar
cuantitativamente la rigidez vertical y a balanceo de un pilote a punta,
dado que no se han dado o culminado investigaciones referentes al
tema. Sin embargo, estas son numéricamente tan altas que no afectan
al comportamiento dinamico de la estructura a un Sismo de Servicio; y
para fines practicos resulta adecuado el uso de los valores analiticos
para larigidez al balanceo K y larigidez vertical Kv como los formulados
por Lysmer.

¢ El modelo de la superestructura no incluye la rigidez de las paredes;
las que se presumieron de muy baja resistencia y con rigidez

despreciable, al nivel de un Sismo de Servicio.
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9.3 Conclusiones

Una de las caracteristicas especiales del suelo blando tipo E es su capacidad
para amplificar sismos de intensidad baja a moderada, y atenuar sismos de
gran intensidad. Esto quiere decir que un Sismo de Servicio con aceleracion
en roca de 0.11g puede amplificarse a 0.20g por Efectos de Sitio (Resonancia

del Suelo) en depdsitos de suelos blandos.

Como primera conclusién se obtuvo que la incorporacion de los efectos suelo-
estructura puede resultar desfavorable en la estructura durante una condicién
resonante (cuando el contenido frecuencial del sismo y el periodo de la
estructura coinciden o son préoximos entre si), ya que tal como se observo para
el Sismo Guayaquil se pueden generar un incremento del 100% para el
Cortante Basal y 200% para las derivas relativas de entrepiso. Por otro lado,
la incorporacién de los efectos de interaccidon suelo-estructura puede resultar
favorable cuando las estructuras al flexibilizarse se alejan de una condicion
resonante (cuando el contenido frecuencial del sismo y el periodo de la
estructura se distancian) y se podrian reducir las derivas relativas elasticas en
un 10% vy el cortante en la base de la estructura hasta un 30%, tal como lo

indica el comportamiento dinamico de la estructura ante el Sismo Eureka.

Una segunda conclusién es que al flexibilizar la base por los efectos de
interaccion suelo-estructura, se aumenta la demanda de desplazamientos y
ductilidad del entrepiso de planta baja y en general de los primeros pisos; es
decir que si no se cumple el criterio de columna fuerte-viga débil en el primer
entrepiso, la estructura estaria en riesgo de desarrollar un mecanismo de piso

débil y ver comprometida su estabilidad global.

Como tercera conclusién se tiene que al incorporar los efectos de interaccion
suelo-estructura en un edificio de 8 pisos, con las caracteristicas dinamicas
analizadas en este trabajo, se producen efectos de resonancia de la estructura
con el suelo. Cuando se flexibiliza la base de un edificio de 8 pisos, su periodo

modificado entra en el rango de periodos fundamentales de las arcillas
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blandas de Guayaquil (de 0.80s a 1.20s). Esta es una singularidad para el
caso de un edificio de 8 pisos asentado en suelos blandos, que puede
enfrentar un sismo como el de Guayaquil (1990), mismo que a su vez denota
en su registro historia tiempo un Efecto de Sitio o amplificacion de las
vibraciones del suelo. Esta singularidad esta caracterizada por un doble efecto
de resonancia: la del suelo con el sismo, y la del sistema estructural y la

cimentacion en interacciéon con el suelo.

Como cuarta conclusion, cuando existen efectos de sitio y la estructura esta
asentada sobre suelos blandos el factor de reduccién R=8 propuesto por NEC-
15 es muy alto y genera una brecha entre los requerimientos de la norma
NEC-15 para el control de dafio mediante comportamiento elastico a un Sismo
de Servicio (Tr=25 anos) y los requerimientos propuestos por NEC-15 para
garantizar la “Seguridad de Vida” a un Sismo de Disefio (Tr = 475 afos). En
este trabajo de grado se obtuvo un R=4 (cuando no se incluian los efectos de
sitio) y R=2 (cuando los efectos de grupo para suelo Tipo E eran incluidos)
como brecha entre el comportamiento elastico para un Sismo de Servicio y un
Sismo de Disefio; valores que estan muy lejos del valor recomendado R=8.
También se sospecha que el valor Ag = 0.11g es alto para Tr = 25 afos, sobre
la base de los dafos observados en estructuras durante el Sismo de
Guayaquil® del 18 de Agosto de 1980.

Como quinta conclusién, la reduccion del Cortante Basal por efectos de
interaccion suelo-estructura es viable cuando la estructura se aleja de la
condicion de resonancia con la flexibilizacidn de su base por efectos de
interaccion suelo-estructura, una estructura resonante incrementara la
demanda del Cortante Basal. En el presente trabajo de grado se corrobora
para el Sismo de Eureka la reduccidén de un 30% del Cortante Basal Estatico,

lo que se sustenta en que la las estructura aleja de la condicidon resonante.

La reduccion de Cortante Basal Estatico deberia ser permitida por NEC-15
siempre y cuando la incorporacién de la interaccidén suelo-estructura reduzca

la demanda sismica en la base a niveles inferiores que el Cortante Basal
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Estatico calculado y la flexibilizacidén de la base aleje al periodo fundamental
de la estructura del periodo fundamental del suelo. En el caso de una
estructura que sea mas flexible que el suelo (por ejemplo una estructura de
20 pisos), esta puede llegar a cambiar su respuesta estructural dinamica de
manera que la incorporacién de la interaccion suelo-estructura sea favorable.
En cuyo caso la reduccion del Corte Basal de Disefio podria justificarse
conforme ASCE 7-10, donde se limita al Cortante Basal Dinamico a un valor
igual o mayor que el 70% del Cortante Basal Estatico (Limite de la Reduccién
propuesta por ASCE 7-10).

Como sexta conclusion, la formulacién propuesta por ASCE 7-10 para calcular
el periodo fundamental de una estructura, modificado por los efectos de
interaccidn, no es aplicable para los suelos blandos de la ciudad de Guayaquil.
En los suelos blandos de Guayaquil se usara una cimentacion profunda y la
expresion expuesta por ASCE 7-10 funciona para estructuras con

cimentaciones superficiales.

9.4 Recomendaciones

Dado que el estudio estuvo dirigido a una estructura regular, se recomienda
ampliar la evaluacion al caso de estructuras con algun tipo de irregularidad,
torsibn o menor redundancia estructural; y corroborar si los resultados
obtenidos para la estructura seleccionada en este Trabajo de Grado resultan

similares o diferentes.

Estudiar con un software de analisis inelastico el comportamiento estructural
en condicién resonante y cuando es sometida al Sismo de Disefio (NEC-15,
Tr = 475 afnos). El software debe permitir considerar el dafio mediante el
agrietamiento de las secciones, 0 la flexibilizacién de la estructura mediante
la fluencia de algunas vigas (criterio columna fuerte-viga débil), y comprobar
que inelasticamente la estructura sostener puede estabilidad para el Sismo de

Disefio aun cuando transitoriamente experimenta condicion resonante.
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Adicionalmente, se recomienda estudiar los efectos de interaccion para una
cimentacion con pilotes cortos; asi como estudiar la influencia de donde se

incluya la mamposteria (conformada por paredes) en el comportamiento

sismico de la estructura en interaccion con el suelo.
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ANEXO I: REGISTROS HISTORIA TIEMPO
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ANEXO II: PERFIL ESTRATIGRAFICO
PERFORACIONES P2Y P2-B DE LA REFERENCIA #8
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REGISTRO COLUMNAS-A4 MICROZONIFICACION SISMCA [E GE GPJ GNT SD ESPANA LB CDT 20/5/14

nori

1A
(ifcOfcSTUCJIOb

CLIENTE SECRETARIA DE GESTION DE RIESGOS

GEOESTUDIOS
"Cdla Kennedy Norte*- Calle José Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3
Tel.: 04 280068 - 04 2685503

PROYECTO Miaozonificacién Sismica y Geotecnica de la Ciudad de Guayaquil sequn la NEC-11

FECHA COMIENZO 13/1/14
CONTRATISTA: SECRETARIA DE GESTION DE RIESGOS

METODO:

FECHA FINAL 17/1/14

ELEVACION 4m
NIVEL FREATICO

LOCALIZACION Estadio de Béisbol de la Kennedy

SONDEO N°

P-2

HOJA 1 de 2

TAMARNO de SONDEO 75 mm

V DURANTE LA PERFORACION 2.50 m/ Elev 1.50 m

PERFORADOR: Angel Castillo

REGISTRADO POR: JimmvVaroas

a
3 <
Er g
Z #
o .
[ 4
[N
= = =
2 200
4 000

12" " -800"

DESCRIPCION DEL MATERIAL

OOOmArcilla arenosa color amarillo oscuro de
consistencia blanda con presencia material vegetal

1.00m (CH) 0% grava, 1%arena, 18% limo, 81% arcilla
Ardila color gris verdosa con pintas amanllo oliva de
consistencia rigida

2.00m (CH) 0% grava, 1%arena. 14% limo, 85% arcilla
Arcilla color amarillo oscuro con pintas de oxidaciones
de consistencia firme

3.00m (CH) 0% grava, 0% arena, 12% limo, 88% arcilla
Ardila color amarillo oscuro con pintas de oxidaciones
de consistenda blanda

4.00m (CH) 0% grava, 0% arena, 16% limo, 84% arcilla
Ardila color amarillo oscuro con pintas de oxidaciones
de consistenda muy blanda

5.00m (CH) 0% grava, 2% arena, 43% limo, 55% arcilla
Ardila color gris verdosa de consistenda blanda

6.00m (CH) 0% grava, 1%arena, 16% limo, 83% arcilla
Ardila color gris verdoso de consistenda blanda

7.00m (CH) 0% grava, 2% arena, 41% limo, 57% arcilla
Ardila color gris verdoso de consistenda blanda

8.00m (CH) 0% grava, 5% arena, 23% limo, 72% arcilla
Ardila color gris verdoso de consistenda muy blanda

9.00m (CH) 0% grava, 2% arena, 25% limo, 73% arcilla
Ardila color gris verdoso con pintas de oxidacién de
consistencia muy blanda

10.50m (CH) 0% grava, 3% arena, 34% limo, 63% arcilla
Ardila color gris verdoso de consistenda blanda

12.00m (CH) 0% grava, 3% arena, 25% limo, 72% arcilla
Ardila color gris verdoso de consistenda muy blanda

13.50m (CH) 0% grava, 3% arena, 22% limo, 75% arcilla
Ardila color gris verdoso con pintas de oxidacién de
consistencia muy blanda

(Continua en la Pagina Siguiente)
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YI/SOT 1 &1 WWdS3 AiS IND (D 3O A VOIASIS NOIOVIIHINOZOHYOIN W-SYNANTOO OdlSIoad
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ANEXO lill: CURVAS LPILE

PILOTES 0.50 x 0.50 m HORMIGON ARMADO (f’c = 280 kg/cm?) DE 28 m
DE LONGITUD

158



Deflexion vs Profundidad

Deflexion (m)
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

——-E. |. Cabeza Libre Total

Fuerza Interna de Corte vs Profundidad

F. Corte (kN)

-200,00 -100,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

——-E. I. Cabeza Libre Total
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Momento Flector vs Profundidad

Momento (kKN-m)

-600,00 -400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00
000 ...

*

15,00

20,00

25,00

.66 S

Profundidad (m)

35.00
Efecto Cinematico E.l. Cabeza Restringida

E. I. Cabeza Libre Total

ISO

800,00



ANEXO IV: DISENO DE PILOTE A PUNTA
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CAPACIDAD A PUNTA:

Qp =9q'¢ Ap
q,t = B YN*y + OJZD N*q
e Modulo de elasticidad del suelo en la punta del pilote (Arena): 25MPa.
e Coeficiente de Poisson para arcilla saturadas: 0.30

e Esfuerzo efectivo vertical a 28.50 m = ¢’,, = 0.2060 MPa
o Angulo de friccién promedio, 1 m debajo de la punta del pilote:

23+ 28
(N1) 6o promedio = T

(NDso promedio = 25.5
@' = 27.1+ 0.3(N1)so promedio — 0-00054(N1) g0 promedio”

@' =34.40 — 34.40°

e Se determina el indice de rigidez (Ir) mediante la siguiente expresion
(Coduto,2001)

Es
- 2(1+v)(¢’, tan®")

I

25
~ 2(1 + 0.30)(0.2060 tan 36.80)

I

I. = 68.17

e Determinacion de N*, (Coduto,2001):

B (1+ 2K,)N,
a- 3
Donde:
K, =1—sin®’
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K, = 0.435

3 (90-9" ) X Y (4 sin (Z)(’D )
Ny = ——— 180 ¢ 45 + — | 1.3(+sin@’
T3 _sing © an( +2> r
3 (90-344)m 2 (45 34.4 3(4; sin 343}.:4)
= — 180 —_— +sin 34.
N, 3 —sin34d e tan <4 + > ) 68.17
N, = 89.26
Por lo tanto:
_ (1+2(0.435))(89.26)
T 3

N*, = 55.64

Determinacion de N*,, (Coduto,2001):

N*, =0.60(N*; —1)tan @’
N*, = 0.60(55.64 — 1) tan 34.4
N*, = 22.44

Peso unitario efectivo = 1.95 — 0.981 = 0.969 Ton/m?2
Se determina ¢q’,

qt=BYN", + d'zp N7,
q'; = (0.50) (0.969) (22.44) + (20.21)(55.64)
q's = 1135.36 Ton/m?
Qp = 1135.36 * 0.502
Qp =285Ton
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CAPACIDAD A FUSTE: SUELO COHESIVO

Se determina la capacidad por fuste en arcillas en suelos cohesivos por medio
el método a (P. Coduto,2001):
5= a*u

Si: Su< 250 Ton/rn2 entonces a =1, Su> 7.50 Ton/rn2 entonces a = 0.5

para los demas casos:

/Su —2.5\
a=1-ab5r T -)

Profundidad s Factor de Cats Capacidad Fuste Calp:)actldad
rofundida " Adhesion ® 727U g = gsrarprAL uste
(m) (Ton/m2) (Ton/m2) Acumulada
a (Ton)

(Ton)

0.00
4,20 0,83 3.49 7.00 7.00

1.00

1.00
2.80 0,97 2.72 16.80 23.80

4.00

4.00
2,20 1,00 2,20 17.60 41.40

8.00

8,00
1,90 1,00 1,90 3,80 45.20

9,00

9.00
1,50 1,00 1,50 6.00 51.20

11.00

11.00
0,80 1,00 0,80 1.60 52.80

12.00

12.00
0,70 1,00 0.70 2.10 54.90

13.50

13.50
0,40 1.00 0.40 10.80 65.70

27.00

Figura 68.- Determinacion de capacidad a Fuste en suelos co lesivos

« Capacidad por fuste tedrica acumulada = 65.70 Ton.

« Capacidad por fuste Perdida en desplante = 3.70 *4 *0.50 * 0.50 =
3.70 Ton

 Capacidad por fuste Acumulada real =62.00 Ton
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CAPACIDAD A FUSTE: SUELO GRANULAR
Para la determinacién de fuste en suelos granulares se utiliza el método 3
(Bhushan, 1982)

El pilote esta enterrado 1.50 m en arenas con un N1 60 promedio de

22, NspT de 42 y Neo de 32.
A una profundidad de 28.50 m, segun SHANSEP, Su/S’vo = 1.

e Dado que Neo >= 15 entonces, 5 es el mayor valor entre:

0.0077v28.50 =0.041 o 0.25

B =025
Su
= *
ﬂC ﬂ SIUO
B. =0.25

qc = OJvo * .Bc

ge = 20.21 % 0.25

q. = 5.05 Ton/m?

Qs =mDALgq,
0, = 7 (0.50) (1.50) (5.05)
Qs = 1190 Ton

e Capacidad por fuste aportada por arena = 12 Ton

CAPACIDAD ADMISIBLE DEL PILOTE

Por lo tanto la capacidad Admisible del pilote:

e Capacidad por Punta = 285 Ton
e Capacidad por fuste en Arcillas = 62 Ton
e Capacidad por fuste en arenas = 12 Ton
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e Peso Total del Pilote =0.50 *0.50 * 28 * 2.4 = 16.80 Ton

e Peso de Suelo Excavado = 0.50 *0.50 *28 *1.65 =11.55 Ton
e Peso Adicional del Pilote = 16.80 — 11.55 =5.25 Ton

e Capacidad Admisible del pilote:

285+ 62+ 12 —-5.25
3.00 = Qaams

118 Ton = Quqms
Capacidad admisible tedrica del conjunto de 4 pilotes:

472 Ton = Qaam (2x2)

Converse — Labarre propusieron que la capacidad admisible debe ser

reducida en un factor de eficiencia de grupo ¢ (Capitulo 4.4.3: Efectos de

Grupo):
e 1-p C-D2)+ 2-1)(2)
- 90 (2)(2)
. 70.50
0 =tan~?! <m>
e =0.875

Qaam (2x2) = 472 * 0.875

Onrim (')v')) = 4’12. 7 TO‘n

Descarga del edificio en servicio en la columna mas cargada:
Descarga = (7(0.462 + 0.20) + (0.283 + 0.08))(9.50 = 8.50)

Descarga = 403.5 Ton

Por lo que el disefio es satisfactorio, con un factor de seguridad de 3.00 >

2.50, el cual es establecido por NEC-15 como minimo.
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ANEXO V: EJEMPLO DE APLICACION DE LA ANALOGIA DE
LYSMER
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En la seccion 2.9 se establece la formulacion matematica de la analogia de
Lysmer y por medio de formulas expuestas por Gazetas'” se llega a calcular
la rigidez dinamica y el amortiguamiento efectivo que definen el
comportamiento para distintos modos de vibracion, los que a su vez definen
el comportamiento dinamico de la superestructura. A pesar que las
formulaciones expuestas por Gazetas estan orientadas a pilotes de friccion,
el objetivo del presente Capitulo es mostrar y comparar los resultados
obtenidos por estas expresiones con los obtenidos mediante el analisis LPILE;

donde se ha considerado un pilote a punta.

Dado que la rigidez dinamica a vibracion vertical y a balanceo es muy alta, no
se aplicaran las expresiones usando parametros en el rango inelastico, solo
la rigidez dinamica a vibracién horizontal es analizada tanto es su rango

elastico como inelastico.

RANGOS DE APLICACION

Las expresiones expuestas por Gazetas son validas siempre que se cumpla:
E 0.25
P
L, =2d <—> < L, =28.50m
Es
Es =2(1+v)G;
El modulo de reaccion elastico G, = 10MPa y el mddulo de reaccion inelastico

G = 4MPa y el coeficiente de poisson para arcillas saturadas es 0.30. Por lo

tanto:
E,, = 2(1+0.3)10 = 26MPa E, = 2(1+ 0.3)4 = 10.4MPa
Lge = 2(0.50) (%)0'25 L, = 2(0.50) (%)
Lao =0.99m < Lp ok L, =124m < Lp ok
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RIGIDEZ DINAMICA VERTICAL: CONDICION ELASTICA

Se determina la rigidez estética:

= 19dE
. )

/28.50\
= 1.9 (0.50) (2526) (— )

tf¥ = 36024 Ton/m

Para determinar el coeficiente de rigidez para la vibracién vertical se necesita

conocer la frecuencia normalizada “”.

Tipo de Suelo Descripcién a K 1
a0<0,025 a0>0.025
Arcilla Blanda CU<%0KPa 9 1pgg 200 80 0,18
Vs<125

Tabla 38.- Parametros constantes de ajuste de curvas p-y dindmicas (Brown,
D.A, O'Neill, M.W, HOIT, y otros; 2001)19

Lp 28.50
V - =57
d 0.50
N >50
a
Por lo tanto:
=1+
= 1+ Vv0.18
= 1.42

= (ff°)(fcj = (36024)(1.42) = 51154 Ton/m
Determinacién del coeficiente de amortiguamiento vertical:

51 51

> —
rc(1 —u).’\5 ~ore(1 —w) VZfrd
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0.18 > 5.1 <n * 0.5)
. *
~ m(1-0.3) 2 %30

0.18 = 0.061 OK

Por lo tanto:
0.413 /L
cp = <_P> 770 8
(1+v)\d
Donde o es:
E.
(@) (22

0.413 <28.50

~(1+03)\0.50 ) (0.0166) (0.18)°8

Cy

¢, = 0.0762

2K ¢,
T w

Cy

o _ 2(51154)(0.0762)

= 1241.5
v 21

Finalmente la rigidez dinamica vertical elastica para vibracion vertical de un

pilote:
K(w) =K, + wC, = 51154 + (2m)(1241.5)

K(w) = 58954.6 Ton/m

La rigidez dinamica de un grupo de pilotes distribuidos en un arreglo 2x2:

oo _ 4P _ 4K,
v X1 1+ [Zav(s)J + [‘XV(S\/E)]

Donde:
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1019, 72

=VG/P= Eg

2.50\%°
a =(—— ¢ —(0.05)(2m)(2.50)/(26) ,—(2m)(2.50)/(26)
")~ \0.25

Ayis) = 0.168

_ [2.50V2
%v(sv2) =\ T0.25

) e—(0.05)(277:)(2.50\/7)/(26) e—(277:)(2.50\/7)/(26)

av(S\/i) =0.108

0 _ 4(58954.6)
Y 1+ 2(0.168) + (0.108)

K,° = 163309 Ton/m

RIGIDEZ DINAMICA HORIZONTAL: CONDICION ELASTICA

E 0.21
ke =dE, (32)
S

24 0.21
K? = (0.50) (2651) ( - )

KP =1312.4Ton/m

Dado que n > 7,:

E 0.17 0.17
c, = 0.8¢ +0.175 (E—p> (n) = 0.8(0.05) + 0. 175( e ) (0.18)
S

c, = 0.09

2K? ¢

Ch — h th
w

_2(1312.4)(0.09)

h— 27
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C, = 39.70
La rigidez dinamica elastica para vibracion horizontal de un pilote:
K(w) = K, + wC, = 1312.4 + (2m)(39.70)

K(w) =1561.84 Ton/m

Para determinar la rigidez dinamica elastica horizontal del grupo de pilotes,

se necesita la velocidad analoga de Lysmer:

_34B  3.4(26)
T n(l—v) w(1-0.3)

BL

B = 40.20m/s

& = o
"1+ |angen] + [neeon] + [anaso)]

S -0.5
ah(oo) — <r_> e_{wS/IBL e—wS/,BL

(o]

2.50\ 7%
niory = < ) o —(0.05)(2m)(2.50)/(40) ,—(2m)(2.50)/(40)

0.25
Aoy = 0.21
QAp9p°) = Ay(s) = 0.168
Anase) = [ (o) (cos 8)2] + [ancon)(sin 8)?] = [0.21(cos 45)?] + [0.168(sin 45)?]
@p(ass) = 0.185

6 _ 4(1561.8)
" T 1+10.21] + [0.168] + [0.185]

K% = 3997 Ton/m

172



RIGIDEZ DINAMICA HORIZONTAL: CONDICION INELASTICA
E 0.21
KQ =dE, (E—Z’>
0.21

K? = (0.50) (1060.5) (%)

K = 636.41Ton/m

Dado que n > 7,:

0.17 0.17

E :
cn = 0.8 + 0.175 (E—p> (1) = 0.8(0.08) + 0.175 <m> (0.18)
2 .
¢n = 0.10
_ 2(636.4)(0.10)
T 2m/1.54
Cp = 31.20

La rigidez dinamica elastica para vibracion horizontal de un pilote:
K(w) = K, + wCy, = 636.4 + (4.08)(31.20)

K(w) =763.7 Ton/m

Para determinar la rigidez dinamica elastica horizontal del grupo de pilotes,

se necesita la velocidad analoga de Lysmer:

B =,407.9/1.5=16.5m/s

348 34(16.5)
L= n(l—v) mw(1-03)

B, =25.5m/s

¢ AK,
Kh =
1+ |@neon] + [anon] + [anus)
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2.50\ %%
Y —(0.08)(4.08)(2.50)/(25.5) ,—(4.08)(2.50)/(25.5)
*n(0) = <0.25> ¢ ¢
ah(oo) = 0. 205

2.50\7%5
Ap90°) = Ay(s) = <m

¢ —(0.08)(4.08)(2.50)/(26) ,~(4.08)(2.50)/(26)
ah(goo) = 0. 207
Apasey = [0.207(cos 45)2] 4 [0.205(sin 45)?]
ah(4_50) = 0. 206

=6 _ 4(763.7)
"7 14 1205] + [0.207] + [0.206]

K, = 1888 Ton/m

RIGIDEZ DINAMICA AL BALANCEOQ: CONDICION ELASTICA

E 0.75

K? = 1.5d3 E <E_i>
0.75

K? = 1.5(0.50)% (2651) <T)

K? = 479.76 Ton — m/m

El coeficiente de amortiguamiento cuando n > 7,:

E 0.2 ) 0.2
¢, = 0.25¢ + 0.056 (E—p> () = 0.25(0.05) + 0.056 <¥> (0.18)

N

¢, = 0.0225
C, = 2K0 c,
w

2(479.76 ) (0.0225)
Cr = 21
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C, = 3.43

K(w) = K, + wC), = 479.8 + (2m)(3.43)
K(w) =501.4Ton—m/m

La rigidez a balanceo del grupo de 4 pilotes viene dado por:
n
R =) (Ri+Rie?)
i=1

K.° = 4(501.4) + (163309)(1.25)?

K.® = 257176 Ton — m/m
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