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Resumen

El presente trabajo de investigacién esta destinado a la aplicacion de la Interaccién
dindmica Suelo — Estructura (ISE) en el edificio central del “Ministerio de Agricultura
y Ganaderia — MAG”, perteneciente a la parroquia “Ifiaquito” de la ciudad de Quito,
para su desarrollo se consideran dos fases. La primera comprende la recopilacion de
informacion general de la estructura, es decir, descripcion arquitecténica 'y
estructural, referencia constructiva, deficiencias estructurales, entre otras. Para el
modelamiento geotécnico y estructural fue necesario conocer la geometria y las
propiedades mecéanicas de los materiales, datos que se obtuvieron mediante la
ejecucion de ensayos de campo y laboratorio. La segunda fase consiste en realizar,
en primera instancia, un modelo bidimensional de andlisis geotécnico del sistema
suelo — cimentacion en el software computacional PLAXIS®, en base a la aplicacion
del método de elementos finitos se estiman los asentamientos totales y diferenciales
de la estructura, cuyos valores no exceden los maximos admisibles. Finalmente, se
determinan los periodos de vibracion y derivas de piso de la estructura en un modelo
analitico estructural de base flexible en el software ETABS®, considerando un
sistema de resortes en la base de la estructura que simulan el comportamiento
dinamico del suelo mediante la aplicacion de las “funciones de impedancia” para
cimentaciones superficiales. En los resultados se identifican problemas en derivas
de piso y torsiones en planta de acuerdo a lo estipulado en la hormativa nacional
vigente NEC — 15.

PALABRAS CLAVE:

e INTERACCION DINAMICA SUELO — ESTRUCTURA

e PERIODO DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA

¢ DERIVAS DE PISO

e ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES
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Abstract

This research work is intended for the application of the dynamic Soil - Structure
Interaction (ISE) of the central building of the "Ministry of Agriculture and Livestock -
MAG", belonging to the "Ifiaquito” parish of the city of Quito, for its development two
phases are considered. The first includes the collection of general information about
the structure, that is, architectural and structural description, construction reference,
structural deficiencies, among others. For the geotechnical and structural modeling, it
was necessary to know the geometry and mechanical properties of the materials,
data that were obtained through the execution of field and laboratory tests. The
second phase consists of carrying out, in the first instance, a two — dimensional
model of geotechnical analysis of the soil - foundation system in the PLAXIS®
computational software, based on the application of the finite element method, the
total and differential settlements of the structure are estimated, whose values do not
exceed the maximum admissible. Finally, the vibration periods and floor drifts of the
structure are determined in a flexible — based structural analytical model in the
ETABS® software, considering a system of springs at the base of the structure that
simulate the dynamic behavior of the soil through the application of the "impedance
functions” for shallow foundations. The results identify problems in floor drifts and
plant torsions in accordance with the provisions of the current national regulations
NEC-15.

KEY WORDS:

¢ DYNAMIC SOIL - STRUCTURE INTERACTION

e PERIOD OF VIBRATION OF THE STRUCTURE

e STORY DRIFTS

e DIFFERENTIAL SETTLEMENTS
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Capitulo |
Aspectos Generales
Introduccion

Quito, capital del Ecuador es catalogada como una ciudad de alta
vulnerabilidad sismica, debido a la calidad de sus edificaciones y su asentamiento
en medio de varias fallas geoldgicas que la atraviesan, por estos motivos es de
suma importancia una adecuada caracterizacion de sus suelos, asi como de los
pardmetros sismicos necesarios para garantizar un disefo estructural eficiente.

En el campo del disefio estructural, generalmente se emplean apoyos de
base rigida como empotramientos perfectos, los cuales presentan una rigidez infinita
provocando una reduccion de los movimientos de entrada de un terremoto, que se
traduce en periodos de vibraciones de la estructura menores a los reales. La
Interaccién Suelo — Estructura (ISE) considera una base flexible, que genera
movimientos de entrada en la cimentacion mas cercanos a la realidad. (Applied
Technology Council, 2005)

Para comprender de mejor manera a lo que apunta el presente proyecto de
investigacion, es necesario comprender el concepto de Interaccion Suelo —
Estructura (ISE), la que se define como el cambio en la respuesta estructural debido
al movimiento del suelo, fenémeno que, bajo ciertas condiciones, deberia ser
incorporado en el disefio estructural. (Poffan & José, 2017)

Asi mismo, esta investigacion se realiza con el fin de estudiar el
comportamiento del terreno en donde se encuentra cimentado el edificio del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia — MAG, para ello se emplea las siguientes
actividades previas a la ejecucion del proyecto: recopilacion de informacion
constructiva de la estructura, ensayos de campo y laboratorio para determinar la
estratigrafia, propiedades fisicas y mecanicas del suelo.

Para llevar a cabo este proyecto de investigacion se aplicara un modelo

dinamico computacional que contemple el método de elementos finitos, mismo que
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considera al suelo como parte de la estructura, éste es el modelo mas exacto ya que
incluye a todos los componentes en el analisis de Interaccion Suelo — Estructura
(ISE). Para realizar este analisis es necesario el empleo de un software estructural,
el cual, mediante una modelacién en tres dimensiones, permita ingresar la estructura
en su estado actual, el suelo como un sistema de resortes o amortiguadores
considerando los parametros mecdénicos y dindmicos del mismo, con el fin de
evaluar el comportamiento estructural ante un evento sismico.

A continuacién se muestra el esquema del analisis de la ISE:
Figura 1

Esquematizacion de la ISE
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Nota: Figura extraida de (NIST GCR 12-917-21, 2012)

Por otro lado, el propésito de esta investigacion también es determinar la
vulnerabilidad del suelo y los asentamientos diferenciales que se generan en el
mismo debido a las cargas del edifico; adicional a esto se obtendran los periodos de
vibracion de la estructura y las derivas de piso mediante la aplicacion de la ISE, con

el fin de determinar el rendimiento sismico estructural en las condiciones actuales y
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obtener informacion util para plantear posteriores medidas preventivas de
reforzamiento que garanticen el desempefio estructural eficiente del edificio.
Antecedentes

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia - MAG es la institucion rectora del
sector agropecuario, esta Cartera de Estado cuenta con 32 entidades operativas
desconcentradas a nivel nacional, siendo su matriz el edificio Planta Central,
considerada como una edificacion emblemética de aproximadamente 46 afios de
construccion, la cual se encuentra ubicada en la Av. Eloy Alfaro y Av. Amazonas. En
Su estructura interna cuenta con quince (16) pisos altos y dos (2) subsuelos, con un
pargueadero permanente para una capacidad de ochenta y tres (83) vehiculos. A
demas, alberga a una poblacién trabajadora de aproximadamente mil trescientas
cincuenta (1350) personas entre personal del MAG, instituciones adscritas,
instituciones publicas y organismos internacionales (FAO, GIZ, PNUD,
AGROCALIDAD, INIAP UNA, COPISA, entre otros). Cabe sefialar que actualmente
existe una poblacion fluctuante aproximada de doscientas (200) personas.

El dia 26 de junio de 2019, mediante el oficio Nro. MAG-CGAF-2019-0677-
OF las autoridades del Ministerio de Agricultura y Ganaderia solicitaron apoyo
técnico y asesoria de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE ante el
comportamiento que esta sufriendo la estructura del edificio Planta Central para
inspeccionar posibles desplazamientos estructurales que han causado fallas en los
elementos no estructurales, esto debido a que se han presentado eventos inusuales
en el edificio. Ante lo solicitado se realiz6 una inspeccioén visual en donde se
evidenciaron fisuras en elementos no estructurales como: mamposterias (a nivel
superficial), ventanas externas y ademas, desprendimiento de planchas de marmol

gue forman parte de las fachadas del edificio, ver Tabla 1.
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Tabla 1

Eventos inusuales en la estructura del edificio

Fecha Evento N° Piso
14/junio/2019 Vidrio fisurado (1) 1
22/junio/2019 Desprendimiento planchas de marmol (2) 4
22/junio/2019 Vidrio fisurado (1) Mezzanine
23/junio/2019 Vidrio fisurado (2) 3
24/junio/2019 Vidrio fisurado (1) 4
25/junio/2019 Vidrio fisurado (1) 6

Nota: Esta tabla fue proporcionada por las autoridades del MAG, 2019.

En este tipo de edificaciones el control del asentamiento diferencial es muy
importante, por lo que un fallo en la estructura del suelo puede generar un sin
namero de problemas a la edificacion cimentada sobre ella, provocando una
distorsion excesiva que genere dafios en los elementos no estructurales como los
mencionados en la Tabla 1, seguido por agrietamientos y asentamientos hasta llegar
al colapso de la edificacion. Por estos motivos es de suma importancia realizar un
estudio para determinar el comportamiento de la estructura del edificio tomando en
cuenta los aspectos inherentes del suelo, en donde se aplicara un analisis de
Interaccién Suelo — Estructura (ISE) empleando el método de elementos finitos.

Para obtener resultados mas apegados a la realidad es necesario aplicar un
analisis sismico, esto debido a que los movimientos sismicos inducidos por el suelo
pueden afectar a las estructuras de dos formas diferentes:

o Puede agitar a la estructura a medida que los movimientos del suelo se
transmiten a la misma, o

e Por efecto directo de los movimientos del suelo sobre los materiales de la
cimentacion provocando la pérdida del soporte de la estructura, desarrollando
esfuerzos y desplazamientos estructurales excesivos.

De esta forma sabremos con mayor certeza cudl sera el comportamiento de
la estructura ante los efectos directos del movimiento del suelo provocados por una

excitaciéon sismica.
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Es probable que ocurra un mayor dafio cuando el periodo de vibracién de
una estructura sea muy similar a la del depésito de suelo sobre el cual esta
construida, es decir, edificios bajos de periodos cortos tienden a sufrir mayor dafio
ante un evento sismico cuando estan construidos sobre depdésitos de periodos
cortos. Por otro lado, los edificios muy altos tendrian problemas si estan localizados
en un deposito de suelo de periodos de vibracion largos, en tales casos, puede
generarse una condicion de cuasi-resonancia entre la estructura y el depdsito de
suelo, produciendo una respuesta mas fuerte en la estructura con mayor potencial
de dafios serios.

Planteamiento del problema

Macro

La ciudad de Quito, capital de los ecuatorianos es catalogada como una
ciudad con un alto riesgo sismico, debido a la calidad de sus edificaciones y su
asentamiento en medio de varias fallas geoldgicas que la atraviesan. Con el
agravante de un crecimiento poblacional desproporcionado que avanza a la par de
nuevas infraestructuras, pocas de ellas acordes a los requerimientos de disefio
sismico que impone la norma ecuatoriana vigente (NEC-15). Por estos motivos una
adecuada caracterizacion de sus suelos, asi como de los parametros sismicos son
necesarios para garantizar un disefio estructural acorde al medio. (Sangurima, 2013)

Meso

Los estudios geoldgicos confirman que el suelo del norte de la ciudad de
Quito en gran porcentaje es resistente y tiene la capacidad para soportar estructuras
altas y de pesos considerables, excluyendo areas en donde atravesaban quebradas
gue en la actualidad son suelos de relleno o suelos sedimentarios; dentro de los
parametros técnicos de uso de este territorio para la construccion de infraestructura
civil es de suma complejidad ya que con el transcurso del tiempo empiezan a ceder

generando subsidencia en las edificaciones.
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Micro

El edificio del Ministerio de Agricultura y Ganaderia — MAG es una estructura
conformada por pérticos de hormigén armado (columnas y vigas peraltadas), muros
estructurales como nucleo central de la edificacion; elementos no estructurales como
mamposterias de bloque de hormigén simple y gypsum, ventanas conformadas por
perfiles de aluminio con vidrio templado y mobiliario de oficina. Recientemente se
han evidenciado varios eventos inusuales en la edificacion, entre ellos: fisuras a
nivel superficial en mamposterias, fisuras en ventanas externas y desprendimiento
de las planchas de marmol que conforman las fachadas del edificio, por tal motivo es
de gran importancia desarrollar un estudio técnico para aclarar los problemas
expuestos anteriormente.
Ubicacién

El proyecto de investigacion se desarrolla en el edificio del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia — MAG, ubicado en la ciudad de Quito en la Av. Amazonas y

Av. Eloy Alfaro, en el cantén Quito, provincia de Pichincha.

Area de influencia

El proyecto se desarrolla en las inmediaciones del edificio del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia — MAG, ubicado dentro del area delimitada por las
coordenadas indicadas en la Tabla 2.
Tabla 2

Coordenadas UTM del area de influencia.

Punto Norte (m) Este (m)
A 9978738.75 779569.98
B 9978780.95 779656.53
C 9978633.68 779568.31
D 9978693.49 779698.65

A continuacion, ver Figura 2, se muestra la ubicacion geografica del edificio

del Ministerio de Agricultura y Ganaderia - MAG.
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Figura 2

Ubicacién geografica del rea de influencia
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Nota: La figura fue tomada de Google Ea

Figura 3

Ministerio de Agricultura y Ganaderia — MAG, diciembre 2019

e

b

Nota: El grafico muestra una vista en elevacion del edificio del MAG. Los Autores, 2019.
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Justificacion e importancia

La presente investigacion se desarrolla con el fin de conocer el
comportamiento de la estructura del edificio del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
— MAG con la interaccion del suelo en donde se encuentra cimentado el mismo, ya
gue desde junio del 2019 se han evidenciado sucesos inusuales en los elementos no
estructurales del edificio como fisuras en mamposterias, roturas en ventanas y
desprendimiento de elementos decorativos de las fachadas.

El edificio en mencién tiene aproximadamente 46 afios de construccion y
durante el transcurso de este tiempo es normal que se presenten asentamientos,
mismos que deberian mantenerse en un rango moderado sin que afecten de alguna
forma a la estructura y sus componentes, en el caso del edificio del MAG se ha
evidenciado lo contrario a nivel de sus elementos no estructurales, por lo cual es
importante realizar este proyecto de investigacion.

Para este tipo de proyectos es importante realizar la Interaccion Suelo —
Estructura (ISE) para determinar, por un lado, las derivas de piso que no deben
exceder los limites establecidos por la normativa vigente (NEC-15) y, por otro lado,
los periodos de vibracion tanto de la estructura como del depésito de suelo para
saber si la edificacion se encuentra en resonancia.

Ademads, es importante determinar la vulnerabilidad del suelo, los
asentamientos diferenciales que no deben exceder los valores maximos admisibles y
el rendimiento sismico estructural, con el fin de obtener informacién util para plantear
posteriores medidas preventivas de reforzamiento que garanticen la seguridad de la

estructura, los equipos de oficinas y sobre todo la de sus usuarios.
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Objetivos
Objetivo general
Realizar la Interaccion dinamica Suelo - Estructura del edificio del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia — MAG, mediante la modelacién en un software de
andlisis estructural para determinar el rendimiento sismico.
Objetivos especificos
e Realizar una recopilacion de la informacion constructiva de la estructura.
¢ Realizar ensayos de campo y laboratorio que permitan determinar la
estratigrafia, propiedades fisicas, mecanicas y dinamicas del suelo.
e Estimar los asentamientos diferenciales que se generan en el suelo debido a
las cargas de la estructura mediante el método de elementos finitos.
e Estimar las derivas de piso de la estructura.
e Estimar los periodos de vibracién tanto de la estructura como del depdsito de

suelo.
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Capitulo 1l
Metodologia
Modalidad de investigacion

La metodologia de investigacién que se maneja en este proyecto es una
modalidad de campo, bibliografica documental y experimental.

Modalidad de campo, mediante el cual se obtienen datos fundamentales del
area de intervencion del edificio del Ministerio de Agricultura y Ganaderia - MAG,
como las muestras para obtener la estratigrafia del terreno, ensayos geofisicos para
obtener los propiedades fisicas, mecanicas y dinamicas del suelo, entre otras.

Por otro lado, la modalidad bibliografica documental se aplica para obtener
informacidn acerca de la tematica que demanda el trabajo de investigacion, para ello
se utilizan normas nacionales e internacionales vigentes, libros y paginas de internet.

Y por ultimo, con la modalidad experimental se estudian las muestras de
suelo extraidas en puntos especificos con el fin de determinar los parametros
fundamentales del suelo en donde se encuentra cimentado el edificio y definir la
estratigrafia del mismo respaldado con ensayos de campo y laboratorio.

Tipos de investigacion

Para el desarrollo de este tema de investigacion se aplicé el método de
observacion llevando a cabo una investigacion previa de campo en la que se reviso
profunda y detalladamente todas las referencias existentes y datos que presenta la
estructura del edifico, también se emplea la investigacion aplicada cuyo objetivo
principal es utilizar el conocimiento cientifico en algo material modificando o
cambiandolo.

Con el presente proyecto se pretende partir de una investigacion bibliografica
y de campo para poder determinar la posible causa que genera el problema en la
estructura del suelo en donde se encuentra cimentado el edificio del Ministerio de

Agricultura y Ganaderia - MAG.
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Niveles de investigacion
El siguiente proyecto de investigacion cientifica se realiza de forma ordenada

y progresiva, para tal efecto se desarrollan estudios exploratorios, descriptivos,

explicativos en donde se hace el reconocimiento de la estructura y del terreno,

posterior a ello se obtienen las caracteristicas esenciales, propiedades de los
materiales y pardmetros fundamentales del suelo para finalmente desarrollar el
modelo en el software respectivo que permita encontrar una respuesta a los
problemas que presenta la edificacién.

Poblacién

La poblacion trabajadora alberga aproximadamente mil trescientas cincuenta

(1.350) personas entre el personal del MAG, instituciones adscritas, instituciones

publicas y organismos internacionales correspondientes al edificio Planta Central del

Ministerio de Agricultura y Ganaderia — MAG.

Técnicas de recoleccion de datos

Dentro de las técnicas de recoleccion de datos utilizadas en este trabajo de
investigacion mencionaremos las siguientes:

a) Planos arquitecténicos y estructurales: Con la obtencién de estos planos se
podra determinar la estructuracion del edificio, dimensionamiento de los
elementos estructurales, distancias entre ejes, alturas de pisos e informacion
sobre los materiales constructivos del edificio.

b) Estudio de suelos: Se realizan ensayos de campo y laboratorio del suelo en la
etapa de anteproyecto de investigacion, con el fin de determinar las propiedades
mecaénicas, fisicas y dindmicas del suelo y la estratigrafia del mismo; datos
necesarios para el modelamiento en el software de andlisis estructural y
geotécnico.

c) Analisis de documentos: La informacion bibliografica necesaria se obtendra

principalmente de investigaciones realizadas por autores nacionales e
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internacionales, ademas se hara referencia a normativas vigentes en el Ecuador
y normativas extranjeras, reglamentos y tesis realizadas en otras realidades.
Hipotesis
La falla en la estructura del suelo produce asentamientos diferenciales en el
edificio del Ministerio de Agricultura 'y Ganaderia — MAG.
Variables de la investigacion
Existen 2 tipos de variables que intervendran en el desarrollo de este trabajo
de investigacion:

Variables dependientes

Periodos de vibracion y derivas de piso

Asentamientos diferenciales de la estructura

Variables Independientes

Dimensiones y caracteristicas de los elementos estructurales

Propiedades mecanicas, fisicas y dinamicas del suelo
Analisis e interpretacidon de datos
Para el presente trabajo de investigacion es necesario la aplicacién de

softwares informéticos como:

a) Microsoft Excel: Programa util para la realizacion de calculos, cuadros y
gréaficos concernientes al presente trabajo de investigacion.

b) AutoCAD®: Para realizar las mediciones, calculos de areas y visualizacion de
los elementos estructurales.

¢) ETABS®: Programa estructural util para la modelacién espacial de la edificacion
basada en normativas vigentes.

d) PLAXIS® 2D: Programa geotécnico necesario para la modelacion bidimensional

gue considera la Interaccién Suelo — Cimentacion, misma que se fundamenta en

la aplicacion del método de elementos finitos para el calculo de asentamientos

totales.
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Técnicas de comprobacion de la hipotesis

En la comprobacién de la hipotesis, los métodos principales que se van a

utilizar son los mencionados a continuacion:

Método inductivo, permite obtener los resultados especificos de la probleméatica
mencionada, que sirven para desarrollar las conclusiones e indicios generales, a

través de los resultados especificos o particulares.

Método de sintesis, una vez interpretada la informacion, se utilizara este método
con el fin de obtener las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo
de investigacion; lo que sirve ademas para hacer congruente la totalidad de la
investigacion, con los resultados obtenidos producto de la investigacién de

campo efectuada. (Universidad Rural de Guatemala, 2016)
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Capitulo I
Marco Teorico

En este capitulo se comienza mencionando los antecedentes tedricos sobre
el efecto de la Interaccion Suelo - Estructura en donde se indican varias definiciones
de diferentes autores para entender los parametros que influyen en este, su
importancia y alcance en la geotecnia y la respuesta sismica estructural.

Asi mismo, se exponen los principios tedéricos sobre los cuales se realiza el
presente trabajo de investigacion, en el que se puntualizan temas como: peligrosidad
y zonificacion simica en el Ecuador. Debido a que el edificio en investigacion se
localiza en la ciudad de Quito, se presenta el sistema de fallas geol6gicas que
componen al llamado Sistema de Fallas de Quito (QFS).

También se desarrollan los estudios de varios ensayos y parametros
geotécnicos, tales como: relaciones volumétricas y gravimétricas, ensayo de
penetracion estandar (SPT), clasificacion del suelo, resistencia al corte del suelo,
velocidades de ondas de corte a 30m de profundidad (Vs30) y periodo de vibracién
natural del suelo. En este andlisis se incluye un conjunto de actividades que
permiten obtener la informacion geolégica y geotécnica del terreno. El estudio
geotécnico se realiza con el objeto de definir el tipo de perfil sismico, las
propiedades fisicas, mecénicas y dinamicas del terreno, la distribuciéon de esfuerzos
verticales y la capacidad de carga Ultima del sistema suelo - cimentacion.

Por otro lado, se exponen los fundamentos teéricos para el célculo de
asentamientos totales, valores permisibles de diferentes autores

Finalmente, se exponen las particularidades del modelo de la Interaccion
Suelo — Estructura (ISE) que se emplea en esta investigacion, dicho modelo llamado
método de la infraestructura emplea una base flexible que considera un sistema de
resortes en la base de la estructura. Para tal efecto, se recurre al uso de las
ecuaciones para cimentaciones superficiales denominadas “funciones de

impedancia”, mismas que simulan el comportamiento dinamico del suelo.
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Antecedentes teoricos

En la publicacion de (Grases, 2013) se menciona que:

El término de Interaccion Suelo - Estructura se utiliza para definir los efectos

reciprocos que ocurren a nivel de fundacién entre la base de la estructura, el

sistema de fundacion y el suelo circundante. El mecanismo de interaccién

puede ser explicado mediante dos fendmenos principales:

o Efectos inerciales, las fuerzas inerciales que desarrolla la estructura
debido a su propia vibraciéon causan cortantes y momentos en la base de
la estructura que se transmiten al suelo y lo deforman, dando lugar a
desplazamientos adicionales a nivel de fundacion. Se tiende a esperar
reduccién en la respuesta gracias a esta flexibilidad afiadida en el
sistema. (Grases, 2013)

¢ “Efectos cinematicos, ocasionados basicamente por el comportamiento
del suelo circundante y el sistema de fundacién, actuando como dos
materiales distintos que intentan moverse de manera compatible. Se
espera que esto ocasione mayor disipacién de energia en el sistema”
(Grases, 2013).

De acuerdo a (Silva & Ipanaque, 2009) se nhombra que:

La Interaccién Sismica Suelo - Estructura en edificaciones aporticadas,

describe que es un campo de la ingenieria civil, que une a la Ingenieria

Geotécnica con la Ingenieria Estructural. La necesidad de esta unificacion ha

sido evidente por el simple hecho de que ningun edificio al momento de su

disefio podria evitar la interaccion con el suelo de fundacion, existiendo

muchos espectros y parametros a resolver. El cambio de las capacidades de

los equipos computarizados, ha creado la premisa para la realizacion de este

calculo juntando la interaccién suelo — cimentacion - superestructura,

mediante el uso del computador. (Silva & Ipanaque, 2009)
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(Cusimayta & Velarde, 2019), mencionan que:
Los efectos de la ISE representan la diferencia entre las respuestas de la
estructura cimentada en un suelo flexible y un suelo rigido. Esta diferencia
depende de las propiedades de la estructura y el suelo, asi como las
caracteristicas del movimiento del free — field, es decir, la respuesta dinamica
de la estructura depende de la relacién entre sus caracteristicas estructurales
y las propiedades del suelo debajo de la cimentacion. (Cusimayta & Velarde,
2019)
La evaluacion de la Interaccion entre el suelo y la estructura considera
gue el suelo no es infinitamente rigido, lo que supone un incremento del
amortiguamiento del suelo, el cual absorbe parte de la energia del sismo. Por
ende, la rigidez del suelo disminuye, lo cual incrementa el periodo
fundamental de la estructura. Esto ocasiona un aumento de los
desplazamientos generados por el sismo, debido que estos desplazamientos
inician en la base. Finalmente, esto provoca que la superestructura esté
sometida a esfuerzos menores. (Cusimayta & Velarde, 2019)
Peligrosidad sismica en el Ecuador

A los grandes bloques superficiales de la Tierra se los conoce como placas
tectonicas, estas placas estan sujetas a un movimiento lento y continuo bajo la
corteza terrestre. En las zonas donde dos placas tectdnicas se encuentran ocurre el
fendmeno de “subduccion”. Se dice que una placa subduce en los puntos en los que
se desliza bajo otra placa, cuando esto sucede existen puntos de resistencia en el
roce de ambas placas donde se acumula energia que al ser liberada, produce un
sismo; 0 sea, un movimiento en la superficie del suelo. (Samaniego, 2019)

Ecuador por su ubicacion geografica se ve afectado por eventos sismicos,
principalmente causados por la subduccion de la placa de Nazca y algunos otros
eventos producidos por el Cinturén de Fuego del Pacifico y todo esto asociado al

sistema de fallas locales presentes en el pais. (Lara & Martinez, 2020)



41

Por otro lado, un sector de la sierra Ecuatoriana forma parte de la microplaca
denominada "Blogue andino", la cual pertenece a la placa Sudamericana. Esta
microplaca se encuentra en una interaccién entre las placas de Nazca, Cocos y
Caribe. El movimiento en esta zona se ha medido en un intervalo aproximado de 50-
60 mm/afio, mientras que, para la placa continental, el movimiento se encuentra
entre 2 y 5 mm/afio. Por otra parte, la region sur del Ecuador, se encuentra en
interaccion entre la placa Sudamericanay la placa de Nazca. (Taipe, 2013)

Figura 4

Placas tectonicas con su direccién y velocidades de movimiento
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Nota: El grafico muestra las placas tectonicas en las cuales se encuentra ubicado el Ecuador,
con su direccién y velocidades de movimiento. Tomado de (Taipe, 2013).

Zonificacion sismica NEC-15

La norma (NEC-SE-DS, 2015) menciona que todo el territorio ecuatoriano

esta catalogado como de amenaza sismica alta, con excepcion del:
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e Nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia, y
e Ellitoral ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta”.

Debido a la geologia local de los suelos y a la cercania a las zonas de
subduccion, la costa Ecuatoriana y partes de la sierra tienen mayores probabilidades
de sufrir fuertes sismos, mientras que en el oriente Ecuatoriano el “sismo maximo
probable” serd de menor intensidad. (Samaniego, 2019)

En la Figura 5 se pueden observar las zonas sismicas del Ecuador:

Figura 5

Mapa de zonas sismicas del Ecuador (periodo de retorno 475 afios)
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Nota: El grafico muestra la zonificacion simica ligada directamente con la tectonica del

Ecuador, con un periodo de retorno de 475 afios. Tomada de la (NEC-SE-DS, 2015) y
modificada por los autores.

La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC — 15) impone un valor de “Z”
por cada zona sismica, “que representa la aceleracion maxima en roca esperada
para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad”

(NEC-SE-DS, 2015), ver Tabla 3.



43

Tabla 3

Valores de factor “Z” en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica I Il 1] v \Y% VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50

Caracterizacion del peligro sismico Intermedia  Alta  Alta Alta Alta  Muy alta

Nota: Esta tabla es tomada de la (NEC-SE-DS, 2015).

Nuevos estudios en respuesta a los recientes acontecimientos sismicos
registrados en el Ecuador proponen un nuevo modelo de riesgo sismico que
permitiran redefinir el mapa de zonificacion sismica nacional y proporcionar una
aceleracion maxima del suelo (PGA) y los valores de incertidumbre asociados para
los espectros de respuesta de disefio. Este modelo es un estudio de riesgo sismico
probabilistico, en el cual se desarrollé un prototipo alternativo de falla y
antecedentes. Incluyen fallas tectdnicas con modelos de recurrencia de terremotos
inferidos a partir de estimaciones de tasas de deslizamientos geolégicos. (Beauval, y
otros, 2018)

Sismicidad

El peligro sismico en el Ecuador esta regido principalmente por dos tipos de
fuentes sismicas (Quinde, 2014):

e Tipo subduccién (Interplaca e intraplaca),

e Tipo corticales (superficiales)
Segun la investigacion elaborada por (Alvarado, 2012) las zonas sismicas del
Ecuador se dividen en tres:

e Zona 1: Sismicidad Interplaca
e Zona 2: Sismicidad Intraplaca Inferior

e Zona 3: Sismicidad Intraplaca Superior
“La zona de sismos Intraplaca Superior esta caracterizada por sismos
corticales (superficiales), los cuales son de poca profundidad y son los que se

emplean en el desarrollo de este trabajo de investigacion” (Taipe, 2013).
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Zona 1: Sismicidad Interplaca

“Esta zona sismica esté relacionada con la subduccién de las placas de

Nazca bajo la placa Sudamericana en el territorio ecuatoriano. En la Zona 1 se

distinguen varias fuentes sismicas asociadas a la subduccion” (Taipe, 2013).

Fuente Tumaco-Esmeraldas: “Zona con componentes inversas, magnitud Mw
8.8 en el ano 1906” (Taipe, 2013).

Fuente Manta: “Entre la margen de Manta y Puerto Lépez, mecanismo de tipo
inversa, angulo de inclinacién 18 a 24 grados” (Taipe, 2013).

Fuente Carnegie: “Sismos localizados cerca de la elevacion de la cordillera de
Carnegie, se presumen tipo de fallas normales y transcurrentes” (Taipe, 2013).
Fuente Salinas: “Caracterizada por eventos de magnitud moderada, la

profundidad estimada es de 35 kilometros” (Taipe, 2013).

Zona 2: Sismicidad Intraplaca Inferior

“Esta zona se caracteriza por sismicidad intermedia producida por esfuerzos

de tension en la placa de subduccién, su profundidad esta delimitada entre 40 a 300

kilometros” (Taipe, 2013). Las fuentes que generan estos sismos son:

Fuente Ibarra: “Tiene un angulo comprendido entre 30 a 35 grados, la
profundidad varia entre 75 a 120 kilometros, se determina un mecanismo de falla
normal” (Taipe, 2013).

Fuente Puyo: “Localizada en la zona central del Ecuador, la profundidad varia
entre 130 a 220 kilbmetros, el mecanismo de ruptura de esta zona es normal, la
profundidad promedio focal es de 70 kilébmetros” (Taipe, 2013).

Fuente Moyobamba: “Localizada en la zona sur del pais con un angulo de
inclinacion entre 15 a 25 grados, con profundidades entre 100 a 150 kms, no se

define un mecanismo de falla claro para esta fuente” (Taipe, 2013).
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Zona 3: Sismicidad Intraplaca Superior

En esta zona es donde se encuentra la mayor actividad sismica, definida por
eventos tanto en la corteza continental como ocednica; presenta profundidades
menores a 40Km y se definen alrededor de 400 segmentos de fallas activas y 6
sistemas de fallas mayores. (Alvarado, 2012)
Figura 6

Sistema de posicionamiento global y fallas principales del Ecuador
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Nota: La figura fue extraida de (Beauval, y otros, 2018)

En la Figura 6, se aprecian las 18 fuentes sismicas existentes en el territorio
ecuatoriano, cada sistema se subdivide en varios segmentos sismicos. En la
siguiente tabla se presentan los sistemas de fallas del Ecuador que se han definido

mediante un andlisis de datos geoldgicos, epicentros de terremotos y datos de GPS:
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Tabla 4

Fuentes sismicas del Ecuador

Fuente sismica Tipo de falla Nombre de la falla
1C No definida Canande - San Lorenzo
2C Desgarradura Apuela - Nanegalito
3C Inversa y desgarradura El Angel - San Gabriel
4C Desgarradura Chingual - Afiladores
5C Desgarradura Sistema frontal Este
6C Inversa Napo
7C Inversa Rio Cofanes — Casanga
8C No definida Papallacta SS
9C Inversa Quito
10C Desgarradura Machachi
11C Inversa Latacunga
12C No definida Cordillera Occidental
13C Desgarradura Pallatanga — Pisayambo
14C Inversa y desgarradura Guamote
15C Desgarradura Puna
16C No definida Cuenca — Amotape
17C Inversa Macas — Puyo
18C Inversa Cutucu

Nota: Tabla extraida de (Alvarado, 2012) y editada por los autores

Fallas Geol6gicas

“La corteza terrestre esta fracturada; a cada blogue se le llama placa y a los
bordes de las placas se las conoce como fallas geolégicas” (Paz, 2012).

Definicion

Se denomina falla geoldgica al plano de fractura de la roca de la corteza
terrestre, a través del cual se han producido desplazamientos relativos de un bloque
respecto de otro adyacente; si bien la superficie en una falla suele ser irregular, esta
puede ser representada aproximadamente como un plano de falla y su formacion va
acompafiada de un deslizamiento tangencial de las rocas respecto a ese plano. Las
fallas geologicas que son capaces de producir sismos se conocen con el nombre de

fallas activas; la longitud de las fallas puede alcanzar desde varios metros hasta
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cientos de kildmetros, y extenderse desde la superficie a varias decenas de
kilbmetros de profundidad. (Paz, 2012)
Figura 7

Ejemplo tipico de una falla geoldgica profunda

Nota: El grafico fue tomado de la base sismoldgica de Guatemala en el cual se puede

evidenciar la longitud de la falla geoldgica (2 km).

La presencia de fallas en la superficie no necesariamente implica que el area
tiene actividad sismica, asi como la inexistencia de las mismas no implica que el
area no presente actividad sismica, ya que muchas veces las fracturas no alcanzan

a aflorar en la superficie. (Paz, 2012)

Tipos de fallas
La clasificacién de las fallas depende de la geometria y la direccién relativa
del deslizamiento (Slip). El &ngulo de la falla (Dip), es el formado por la falla en la
superficie del terreno de un plano horizontal y la linea de corte hacia abajo del suelo.
El agrietamiento repentino forma un angulo (Strike) medido en relacién con el norte y

la direccién de la ruptura superficial del suelo de la linea de falla. (Paz, 2012)
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Figura 8

Orientacion y desplazamiento de los tipos béasicos de fallas

Falla por

Nota: El grafico fue tomado de (Bolt, 1999)

“Si bien hay varios tipos de fallas, se puede decir que existen cuatro tipos de
fallas principales, segun sea la direccién del desplazamiento de las rocas que
cortan” (INPRES, 2008):

a) Falla Normal: Este tipo de fallas se genera por tension horizontal y el
movimiento es predominantemente vertical respecto al plano de falla, el cual
tipicamente tiene un angulo de 60 grados respecto a la horizontal. El bloque que
se encuentra por encima del plano de la falla se denomina techo, y se desliza
hacia abajo; mientras que el bloque que se encuentra por debajo del plano de la
falla se denomina piso, mismo que asciende. (INPRES, 2008)

Figura 9

Esquema de una falla geoldgica normal

Falla Normal

Nota: Tomada de (Bolt, 1999)
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b) Inversa: Este tipo de falla se genera por compresion horizontal. EI movimiento
es preferentemente horizontal y el plano de falla tiene tipicamente un angulo de
30 grados respecto a la horizontal. El bloque de techo se encuentra sobre el
blogue de piso. Cuando las fallas inversas presentan una inclinacion inferior a 45
grados, éstas toman el nombre de cabalgamiento. (INPRES, 2008)

Figura 10

Esquema de una falla geoldgica inversa

Falla Inversa

Nota: Tomada de (Bolt, 1999)

c) Desgarradura: Estas fallas se desarrollan a lo largo de planos verticales y el
movimiento de los bloques es horizontal, son tipicas de limites transformantes de
placas tecténicas. Se distinguen dos tipos de fallas de desgarre: laterales
derechas y laterales izquierdas. Laterales dextrales, son aquellas en donde el
movimiento relativo de los bloques es hacia la derecha; mientras que en las
laterales sinestrales, el movimiento es opuesto a las anteriores. (INPRES, 2008)

Figura 11

Esquema de una falla geolégica de desgarradura

Nota: La figura fue tomada de (Bolt, 1999)
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d) Vertical: “Estas fallas son una particularidad de las fallas normal o inversa, en la
cual el plano de falla y el movimiento relativo entre los bloques es
predominantemente vertical” (Paz, 2012).

Figura 12

Esquema de una falla geoldgica vertical

Nota: La figura fue tomada de (Bolt, 1999)

Sistema de fallas de Quito

El comportamiento dinamico de la regién ha generado un sistema de fallas
denominado Sistema Mayor Dextral, el mismo que presenta una mayor
concentracion de fallas y pliegues en la region de la sierra ecuatoriana, uno de ellos
el conocido Sistema de Fallas de Quito. Este sistema de fallas, en conjunto con la
subduccion presentada en la costa del pais, representan las principales fuentes
generadoras de sismos en el Ecuador. (Alvarado, 2012)

La ciudad de Quito esta asentada sobre un sistema de fallas geoldgicas
considerado como planos de fracturas y esta conformado por grandes segmentos
tectonicos con una longitud que alcanza los 60km, que atraviesa todo el valle en la
capital, se origina en el sur desde el sector Tambillo y se prolonga hasta el norte
Mitad del Mundo, este tipo de fallas se genero por el desplazamiento de la placa
Nazca hacia el interior del continente.

El Sistema de Fallas de Quito esta conformado por una cadena de seis
segmentos o fracturas que avanzan por el perfil oriental: El Tablon, Puengasi,

Lumbisi, Batan — La Bota, Carcelén - El Inca, Calderdn - Bellavista y Catequilla.



Figura 13

Ubicacion del Sistema de Fallas geoldgicas de Quito
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Existen dos sistemas de fallas: el Sistema de Fallas de Quito (Quito Failure

System - QFS) conformados por los segmentos antes mencionados y el Sistema de

Fallas de Guayllabamba, (Guayllabamba Failure System - GFS) que esta constituida

por tres segmentos, Rio San Pedro (dos segmentos, un largo y un corto), Rio

Coyago y Rio Uravia. (Alvarado, 2012)

Los sistemas de fallas de QFS y GFS se indican en la siguiente tabla:

Tabla 5

Sistema de fallas QFS y GFS

Tipo de Areade  Longitud

Sistema  falla del Segmento ruptura  deruptura (RA) (3M|:\\>A|I_)
sistema (RA) km?  (SRL) km
Desplaza Puengasi 259 22 6,4 6,4
QFS-31b miento Lumbisi-La Bota 176 15 6,2 6,2
vertical Carcelén-EL Inca 82 7 59 5,7
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Tipo de Area de Longitud
. Mw
Sistema  falla del Segmento ruptura  deruptura (RA) (SRL)
sistema (RA)km?  (SRL) km
Bellavista-Catequilla 191 17,5 6,3 6,3
Tangahuilla 108 12 6,0 6,0
Rio San Pedro
Desplaza Segmento corto - 10 - 59
GFS-31a miento Segmento largo - 5 - 55
horizontal Rio Uravia - 24 - 6,5
Rio Coyago - 9 - 59

Nota: En la tabla se indican los sistemas de fallas con segmentos, area - longitud de ruptura
y magnitud de momento Mw. Tabla recuperada de (Alvarado, 2012) y editada por los autores

“Para determinar la magnitud de momento Mw en la superficie de ruptura Mw
(RA) y la magnitud en la longitud de la ruptura Mw (SRL), se emplea las siguientes

ecuaciones empiricas” (Mark, 2010):

Mw = 1.5210g(SRL) + 4.4 Ecuacion 1
Mw = 1.0log(RA) + 4.0 Ecuacion 2
Donde SRL debe estar en [Km] y RA en [Km2].
Ondas sismicas

Las ondas sismicas son vibraciones que se generan producto de la energia
liberada desde un foco o hipocentro de un terremoto, las cuales se producen en la
corteza terrestre y se propagan a través de la estructura del suelo.

Tipos de ondas sismicas

Las ondas sismicas se dividen en dos grandes grupos llamados: ondas
internas y ondas superficiales.

Las ondas internas son las que se propagan por el interior de la Tierra 'y su
estudio es de gran trascendencia ya que nos proporcionan informacion sobre su
estructura y composicion, por otro lado, las ondas superficiales viajan solo por la
superficie de la Tierra y son las responsables de las catastrofes que se han
evidenciado a lo largo de la historia.

Las ondas internas se dividen en ondas P y S, mientras que las ondas

superficiales se dividen en ondas Love y Rayleigh.
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Ondas internas P
Las ondas P también conocidas como ondas primarias, ondas de
compresion o longitudinales, son llamadas asi por ser las mas rapidas y por tanto las
gue primero se registran en los sismografos. Son ondas sismicas que causan que el
suelo sea alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la propagacion y

pueden viajar a través de cualquier tipo de material. (Day, 2012)

Figura 14
Onda interna P
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DIRECCION DE LA ONDA
Nota: Figura tomada de (Kramer, 1996)

Como se aprecia en la Figura 14, al ser un tipo de onda de compresion -
dilatacion, las ondas P pueden viajar a través de solidos y liquidos. Debido a que el
suelo y las rocas son relativamente resistentes a los efectos de compresion y
dilatacion, las ondas P generalmente tienen el menor impacto en los movimientos de
la superficie del suelo. (Day, 2012)

Son las mas veloces de todas las ondas con una velocidad aproximada de 5
km/s en las rocas graniticas cercanas a la superficie, y de 11 km/s en el interior de la
Tierra, por lo tanto, son las primeras en llegar a la estacién de registro. (Bolt, 1999)

Ondas internas S

Las ondas S también conocidas como ondas secundarias, ondas de corte u
ondas transversales, ya que el suelo es desplazado perpendicularmente a la
direccion de propagacion. Las ondas S inducen deformaciones por cizallamiento de
los materiales a través de los cuales viaja. Debido a que los liquidos no tienen

resistencia al corte y solo pueden viajar a través de los soélidos. (Day, 2012)
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Figura 15

Onda interna S
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DIRECCION DE LA ONDA
Nota: Figura tomada de (Kramer, 1996)

Usualmente las ondas S tienen mayor amplitud y son mas destructivas que
las ondas P. En roca viajan a velocidades aproximadas al 70% de las velocidades de
las ondas P. Como los liquidos no pueden soportar esfuerzos cortantes, las ondas S
no se propagan a través de ellos. La componente vertical de las ondas S se denota
a menudo por SV, mientras que la componente horizontal se denota por SH. (Bolt,

1999)

Ondas superficiales Love

Las ondas superficiales Love se propagan de forma similar que las ondas S
haciendo vibrar las particulas horizontalmente en sentido perpendicular al de
propagacion, pero sin movimiento vertical, suelen manifestarse cuando hay capas
superficiales muy blandas sobre materiales rigidos y la reflexion de la energia
atrapada en dicha capa se acumula. (Alvarez, 2015)
Figura 16
Onda superficial Love

Longitud
de onda

Nota: Figura tomada de (Kramer, 1996)

Como se parecia en la Figura 16, “las ondas superficiales Love tienen un

componente horizontal que se lo conoce como ondas S con polarizacién horizontal
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(SH). Esta polarizacion horizontal se produce por la existencia de capas que varian
con la velocidad” (Nufiez, 2018).

“Solo se generan cuando un medio elastico esta estratificado en diferentes
partes con caracteristicas fisicas distintas, o discontinuidades” (Alvarez, 2015).

Ondas superficiales Rayleigh

Nombradas en honor al cientifico britanico que predijo su existencia (John
Strutt Rayleigh, 1842 - 1919), también denominadas “ground roll”, o rodamiento del
suelo, por describir las particulas atravesadas en un movimiento eliptico y retrégrado
a la direccion de propagacion. Su velocidad depende de su frecuencia y su longitud
de onda. (Alvarez, 2015)
Figura 17
Onda superficial Rayleigh
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Nota: Figura tomada de (Kramer, 1996)

El autor (Nakamura, 1989) sostiene que “estas ondas se parecen en un 95%
a las ondas S y de esta hipotesis se realizan ensayos tipo ReMi para determinar la
velocidad de ondas de corte Vs”.

“Un ejemplo claro de su manifestacion son las ondas que se producen en la
superficie del agua” (Alvarez, 2015).
Geotecnia

La Geotecnia es la rama de la ingenieria civil que se encarga del estudio del
comportamiento del suelo, sustentado principalmente en las propiedades mecanicas,

fisicas, dinamicas y de resistencia del mismo, a fin de obtener informacién geoldgica
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y geotécnica de un terreno, necesario para la ejecucién de un proyecto de
construccién o para su posterior analisis en el caso de existir.

Los técnicos especializados en esta area investigan y analizan el suelo y las
rocas por debajo de la superficie para determinar sus propiedades y disefiar las
bases o cimentaciones para diversas estructuras dando como resultado
edificaciones cien por ciento seguras y con un alto indice de calidad.

En la actualidad, la geotecnia ha adquirido términos amplios que incluyen la
ingenieria sismica, la produccion de materiales geotécnicos, mejoramiento de las
caracteristicas del suelo, interaccion suelo — estructura, entre otros; todo esto con el
objetivo de eliminar el riesgo para los seres humanos y disipar los efectos causados
por fendmenos ambientales naturales o propiciados por la actividad humana, tales
como deslizamientos de terrenos, hundimientos de tierra, flujos de lodo, etc.

Los pardametros utilizados en la (NEC-SE-GC, 2015), para clasificar los tipos
de perfil del suelo son:
¢ Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar,
¢ indice de plasticidad y contenido de humedad,
¢ Resistencia media al corte del suelo, y
¢ Velocidad media de la onda de corte a 30m de profundidad (Vs30).

De acuerdo a estos parametros, se establecen seis tipos de perfiles sismicos
del suelo, que se indican en la Tabla 6:

Tabla 6

Clasificaciéon de los perfiles sismicos del suelo

Tipo Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanca, que
c cumplan con el criterio de velocidad de la onda de 760 m/s > Vs = 360 m/s
cortante, o

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N = 50.0
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Tipo Descripcion Definicion

cumplan con cualquiera de los dos criterios Su =100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio
] 360 m/s > Vs = 180 m/s
de velocidad de onda de cortante, o

D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de 50> N=15.0
las dos condiciones 100 KPa > Su = 50 KPa
Perfiles que cumplan con el criterio de velocidad de la
Vs <180 m/s
£ onda cortante, o

Perfiles que contiene un espesor total H mayor de 3 m IP > 20, w2 40%

de arcillas blandas Su < 50 KPa

F1: Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la accion sismica, tales
como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.
F2: Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas
orgénicas y muy organicas).

F F3: Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4: Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)
F5: Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30
m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y
roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6: Rellenos colocados sin control ingenieril.

Nota: Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el
sitio por un ingeniero geotécnico. Tabla extraida de la (NEC-SE-DS, 2015).

En la (NEC-SE-GC, 2015), se establece paso a paso el procedimiento y
criterios para la clasificacién de un perfil de suelo especifico.

Relaciones volumétricas y gravimétricas

Al momento de realizar una construccion civil se da prioridad al agregado del
suelo es por aquello que se debe identificar y conocer sus relaciones volumétricas y
gravimétricas, por lo general los agregados se manipulan por peso o volumen. La
relacion de los parametros permite identificar el tipo del suelo presentado.

Debido a que el suelo es el elemento estructural de soporte de cualquier tipo
de cargas de una edificacion, es fundamental el estudio del comportamiento del
suelo ante dichas circunstancias. Para el estudio de la mecanica de suelos se

considera al suelo como un conjunto de particulas que estan en estado sélido y que
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poseen vacios en su estructura, en donde se puede encontrar la presencia de agua,
son estas particulas sélidas y liquidas las que distribuyen y soportan tanto cargas
como presiones.

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la solida, liquida y la
gaseosa, ver Figura 18. La fase sélida esta formada por las particulas minerales del
suelo; la liquida por el agua, aunque en los suelos pueden existir otros liquidos de
menor significacién. La fase gaseosa comprende el aire, la capa viscosa del agua
absorbida que presenta propiedades intermedias entre la fase sélida y la liquida,
suele incluirse en esta Ultima, pues es susceptible a desaparecer cuando el suelo es
sometido a una fuerte de evaporacion. Las fases liquidas y gaseosas del suelo
comprenden en el volumen de vacios, mientras que la fase solida constituye el
volumen de los solidos. (Juarez Badillo, 2005)

Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando todos sus espacios
vacios estan ocupados por agua. Un suelo en tal circunstancia consta, como caso
particular, de solo dos fases, la solida y liquida. Muchos suelos yacientes bajo el
nivel fretico son totalmente saturados. En un laboratorio de mecéanica de suelos se
suele determinar el peso de las hUmedas, secas y el peso especifico relativo de
suelos. Estas magnitudes no son las Unicas cuyo calculo es necesario; es preciso
obtener relaciones sencillas y practicas, a fin de poder medir las relaciones de tipo

volumétrico y gravimétrico. (Juarez Badillo, 2005)
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Figura 18

Esquema de una muestra de suelo
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Nota: En la siguiente figura se puede observar las fases constituyentes de un suelo. Tomada
de (Das, 2012).

Donde:

V, = Volumen de vacios, y

Vs = Volumen de sélidos del suelo.

“Para definir el peso de los sélidos eliminando la fase liquida es necesario
colocar la muestra de suelo en un horno a temperaturas muy altas durante un
periodo de 18 a 24 horas, hasta llegar a un peso constante” (Juarez Badillo, 2005).

Relaciones de pesos y volumenes

Las relaciones que se presenta son de suma importancia, para el manejo
compresible de las propiedades mecanicas de los suelos.

Existen tres importantes relaciones de volumen: porosidad, relacién de
vacios, y grado de saturacion. La porosidad es la relacion entre el volumen de
huecos, poros o vacios y el de particulas sélidas. La porosidad se suele multiplicar
generalmente por 100 dando asi los valores en porcentaje, mientras tanto la relacion
de vacios se expresa en forma decimal (Lambe & Whitman, 2012).

Existen tres importantes relaciones de volumen:

e Suelo no saturado: Una muestra de suelo no saturado es el que esta
conformada por las tres fases del suelo; solido, liquido y gaseoso como se

muestra en la Figura 19.
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Figura 19

Esquema de muestra de suelo no saturado
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Nota: En la siguiente figura se observa el estado de una muestra de suelo no saturada.

Tomada de (Das, 2012)

e Suelo saturado: Este tipo de suelos esta conformado solo por las fases soélida 'y

liquida, ver Figura 20, se lo conoce asi porque todos los espacios vacios son

ocupados por el agua.

Figura 20

Esquema de muestra de suelo saturado

Volumen Peso
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Nota: En la siguiente figura se observa el estado de una muestra de suelo saturada. Tomada

de (Das, 2012).
Relaciones fundamentales

a) Relacién de vacios (e): El célculo de este parametro es la relacion entre

volumen de vacios y el volumen de solidos.

Vy .,
Ecuacion 3
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b) Porosidad (n): Es la relaciéon del volumen de vacios (V,), para el volumen total
del suelo (V).
n=— Ecuacion 4

También se puede calcular en base a la relacion de vacios (e), con la

siguiente ecuacion:

Vy
Vv Vy Vs e .
n AR &+& s cuacion 5
[/ARRTA

c) Grado de saturacién S (%): Es la relacion del volumen del agua en los espacios
vacios (V,,) entre el volumen de vacios (V,), y como se menciona anteriormente

esto se expresa en porcentaje.

V,
S(%) = V—“’xlOO Ecuacion 6

\%

El grado de saturaciéon para suelos saturados es el 100%.
d) Contenido de agua o humedad W (%): es la relacion de peso de los sélidos del

suelo entre el peso del agua (Ws).

W, >
w(%) = leOO Ecuacioén 7
S

Pesos especificos
e Peso especifico humedo y: Es la relacién del peso total de la muestra del suelo

entre el volumen total del suelo y se expresa (gr/cm3) o (ton/m3).

W .,
Y= VxlOO Ecuacion 8

w = W5 + W, = Peso total de la muestra de suelo
e Peso especifico seco yg: Es la relacion del peso de los sélidos del suelo entre

el volumen total del suelo y se expresa (gr/cm3) o (ton/m3).

W. i
y= 75x100 Ecuacion 9
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Cuando la muestra de suelo estd completamente saturada, es decir, que los
espacios vacios son ocupados por el agua entonces el peso especifico seco es igual
al peso especifico saturado.

Se puede desarrollar mas relaciones tiles considerando en la que el
volumen de sélidos del suelo es igual a una unidad. Como se muestra en la Figura
20, si Vg = 1, entonces Vy = e y el peso de los sélidos del suelo es:

Ws = Gs Y, Ecuacién 10
Gs = Es la gravedad especifica de los solidos del suelo, y
Yo = Peso especifico del agua (9,81 kN/m3).
e Peso especifico humedo

El peso del agua es W, = wWg por lo que la muestra de suelo bajo
consideraciéon W, = oW = wGsY,,.- De esa manera se obtiene la formula para el

peso especifico himedo:

w WS+W0)_GSY(0(1+(‘0)
\'%

=y= = Ecuacion 11
LA T+e

Y:

e Peso especifico seco
Para un suelo saturado S=1 por lo tanto e = W Gg

Vs Ws _Gsvoe Ecuacion 12
VA=Y T rvy 1+e

. 2 Vv .
Se observa que: yq = ﬁ el grado de saturacion es S = V—“’ con referencia a la
v

Figura 20, V, = wGgy Vy = e porloque S = :’,—“’ = % para un suelo saturado S = 1
v

entonces: e = w de esa manera el peso especifico saturado es:

Ws_ Ws+Wo _ GsYoreVo Ecuacion 13
Va= N T v vy T+e

NUumero de golpes del ensayo de penetracion estandar (SPT)
El Ensayo de Penetracion Estdndar o SPT por sus siglas en inglés (Standar
Penetration Test), es utilizado para la exploracion geotécnica el cual permite definir

la estratigrafia del suelo y el nimero de golpes de hincado. Dicho ensayo se dio a
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conocer en 1902, cuando Charles Gow hincaba en el suelo un tubo de diametro
mayor o igual a una pulgada para recuperar muestras, posteriormente en 1922 pasé
a ser una subsidiaria de la Raymond Concrete Pile Co., que seria la encargada de
difundirla y proponer a Terzaghi realizar el conteo de los golpes necesarios para
hincar un pie el tomamuestras en suelos sin cohesién. (Guerron & Tacuri, 2012)

En 1927 en base al trabajo de campo e investigaciones realizadas por
Fletcher y Mohr, respectivamente, se disefia la cuchara partida de dos pulgadas de
diametro exterior. Este método se establecio hacia 1929, fecha en la cual se realizo
el primer informe del ensayo segun un trabajo publicado por Mohr en 1937. A partir
de 1930 se empez6 en cierto modo a normar el método cuando iniciaron las
mediciones de la resistencia a la penetracion de la cuchara partida empleando una
masa de 63.50kg que caia desde una altura de 76.20cm para profundizar 12
pulgadas. (Guerron & Tacuri, 2012)

La primera mencion de la American Society for Testing and Materials (ASTM)
sobre este ensayo fue en el afio 1958 pero no seria hasta el afio 1967 que lo
estandariza como ASTM D-1586.

Los ensayos in situ, particularmente el SPT, buscan caracterizar los
diferentes estratos del suelo a través de su estructura (contabilizacion del nimero de
golpes necesarios para hincar el tomamuestras), ademas gracias a ensayos de
laboratorio sobre la muestra alterada de granulometria, limites de consistencia y
contenido de humedad, es posible estimar la capacidad de carga del suelo en el que
se realiza el ensayo, es decir, nos proporciona una idea cualitativa de la resistencia
del suelo. (Guerron & Tacuri, 2012)

“El Ensayo de Penetracién Estandar se lo puede emplear para todos los
suelos, pero es necesario tomar en cuenta que existen varias fuentes de
incertidumbre que alteran los datos” (Zekkos, Bray, & Der Kiureghian, 2004):

o Esfuerzo vertical del suelo,

¢ Mineralogia del suelo,
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o Didmetro de las particulas del suelo,

e Edad geologica y edad de los depdsitos de arena,
e Eficiencia del martillo,

e Diametro del agujero de perforacion,

e Muestreador,

e Longitud de perforacion, y

e Ausencia de caida libre de martillo.

Previo a la ejecucién del ensayo es necesario tomar en cuenta algunas
consideraciones para permitir un muestreo intermitente o continuo. El nimero de
sondeos y profundidad del ensayo estan estipulados en la (NEC-SE-GC, 2015), ver
Tabla 7 y Tabla 8.

Tabla 7

Clasificacién de las unidades de construccién por categorias

o Segun los niveles de Segun las cargas maximas de
Clasificacién » o
construccion servicios en columnas (Tonf)
Baja Hasta 3 niveles Menores de 800
Media Entre 4y 10 niveles Entre 801 y 4000
Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4001 y 8000
Especial Mayor a 20 niveles Mayores a 8000

Nota: El grafico fue tomado de (NEC-SE-GC, 2015).

Tabla 8

Numero de sondeos y profundidad por unidad de construccién

Pardmetro / categoria Baja Media Alta Especial
Profundidad minima de sondeos 6m 15 m 25m 30 m
NUmero minimo de sondeos 3 4 4 5

Nota: El grafico fue tomado de (NEC-SE-GC, 2015).
El ensayo SPT consiste en penetrar 45cm en el suelo un muestreador
robusto en tres tramos de 15cm por golpeo utilizando un matrtillo de 63.50kg que se

deja caer desde una altura de 76.20cm o 30 pulgadas tomando en cuenta el nimero
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de golpes necesarios para hincar cada tramo. El valor normado de penetracion Nspr
es para 30cm, por lo que es la suma de los dos ultimos tramos, el primero no se
toma en cuenta por la posible alteracién del suelo o derrumbes en las paredes del
pozo del sondeo. (Guerrén & Tacuri, 2012)

Nspr = Nis-30 + N3p-45 Ecuacion 14
Donde:
Ngpr = Resistencia a la penetracion estandar,
Ni5_30 = NUmero de golpes para hincar el muestreador de 15 — 30cm y
N3o_45 = NUmero de golpes para hincar el muestreador de 30 — 45cm.

“El valor obtenido de Ngpr €n un ensayo de penetracion estandar es
inversamente proporcional a la energia transferida al muestreador” (Schmertmann,
Brown, & Hartman, 1978).

Factores de correccidn al 60% de energia Neo

“Durante la ejecucion del ensayo SPT, una parte de la energia se disipa en
diferentes componentes mecanicos, la magnitud de la energia aplicada sobre la
tuberia de perforacion y el muestreador es considerable” (Lara & Martinez, 2020).
Por lo tanto es obligatorio utilizar correcciones en el nUmero de golpes obtenidos en
la prueba, segun lo estipula la (NEC-SE-GC, 2015).

Con la finalidad de que la cantidad de golpes medidos en el sitio sea utilizada
en aplicaciones de ingenieria geotécnica, este valor debe ser ajustado por los
efectos de la energia del martinete, esfuerzo de sobrecarga, dimensiones del
equipo, entre otros factores que influyen en los resultados. (MIDUVI, 2015)

La medida de numeros de golpes debe ser corregida al 60% de la energia
tedrica de la caida libre del martinete para penetrar en el suelo 30 cm (Neo), ver
Ecuacion 15, misma que se utiliza para los suelos arenosos.

Ngo = Ngp X (Cy X Cg X Cg X Cg X Cg) Ecuacioén 15
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Donde:
N¢o = NUumero de golpes corregidos al 60% de la energia teérica,
Ngpr = NUmero de golpes obtenidos en campo,
Cyn = Factor de correccion por sobrecarga o confinamiento,
Cg = Factor de correccion por energia,
Cgr = Factor de correccion por longitud de perforacion,
Cg = Factor de correccion de diametro de perforacion, y
Cs = Factor de correccion por revestimiento de toma muestra.
“Para determinar el factor de correccion por energia se toma en cuenta el tipo
del martinete, los mas comunes son” (ASTM D1586-64T , 1992):
e Martinete con maza tipo anillo, y
¢ Martinete con maza tipo seguro.
“Cada tipo de martillo tiene una relacién de energia (%), a la cual se debe
aplicar la correccion al 60%” (ASTM D1586-64T , 1992), es decir:

ERR (%)
60%

Cg(60%) = Ecuacion 16

En la siguiente tabla se indica las relaciones de energia ERgr(%) y el factor de
correccion por energia Cg(60%) en funcion del tipo de martinete:
Tabla 9

Factor de correccion por energia Ce(60%)

Tipo ERR(%) Ce(60%)
Anillo 45 0.75
Seguro 55 0.92

Automatico 55-83 0.92 -1.38

Nota: Esta tabla fue tomada de (Espinosa & Carrion, 2019)

Los factores de correccion para el ensayo SPT, mostrados en la siguiente

tabla exponen los valores recomendados y estudiados por diversos autores.
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Tabla 10

Factores de correccion por longitud, diametro de perforacion y revestimiento

Factor de correccion Nomenclatura Tipo Parametros Valor
>10m 1.00
Longitud de ) y 6—10m 0.95
» Cr Tuberia de perforacion
perforacion 4 —-6m 0.85
0-4m 0.75
) 60 — 120mm 1.00
Diametro de y
N Ce Diametro del pozo 150mm 1.05
perforacion
200mm 1.15
Sin revestimiento Sin especificar 1.00
Revestimiento de c Arcilla 0.80
S
toma muestra Con revestimiento Arena densa 0.80

Arena suelta 0.90

Nota: Esta tabla fue tomada de (Bowles, 1997)

De todos estos factores de correccion el mas importante es el factor por
sobrecarga o confinamiento “Cy”, este factor se presenta debido a que la resistencia
a la penetracion en arcillas no es afectada por la profundidad o dicho de otra forma
no evidencia cambios con respecto del incremento de la presion de sobrecarga; sin
embargo, en arenas de alta resistencia depende esencialmente de la presion de
confinamiento, es por ello que amerita una correccion. (Carmona, 2014)

Varios factores de correcciéon han sido propuestos para tomar en cuenta el
efecto de la presion de sobrecarga. “Existen un sin nimero de autores que
presentan el factor Cy, a continuacion, se presentan los mas destacados” (Espinosa
& Carrion, 2019):

Tabla 11

Factor de correccidn por sobrecarga o confinamiento

Autor Factor de correccion Cy
; 1.7 .,
Meyerhof - Ishihara, (1975) Cy=——— Ecuacion 17
0.7+ Rs

Seed, (1985) Cy=1-—1.25 x1log(Rs) Ecuacién 18



68

Autor Factor de correcciéon Cy
1 Ecuacion 19
Liao - Whitman, (1986) Cy= |[—
Rs
2 Ecuacion 20
Skempton, (1986 Cy =
pton, (1986) N"14+Rs
32.5 i A
Schmertmann, (1983) Cy = Ecuacion 21
10.2 + 20.3 X Rs
20 Ecuacion 22
Peck, (1948) o log (&s)
N " 1og(20)
10 s
Gonzales, (1999) Cy = log (R_> Ecuacién 23
S

Nota: La tabla fue extraida de (Lara & Martinez, 2020).

Para estimar el factor de correccién por sobrecarga o confinamiento de cada
muestra de suelo extraida segun las relaciones empiricas mostradas en la Tabla 11,
el término “Rs” corresponde a la relacion entre el esfuerzo vertical efectivo y la

presion atmosférica (Lara & Martinez, 2020), ver Ecuacion 24.
o'y .
Rs = ? Ecuacion 24

o'y =(s—yw) XZ Ecuacién 25
Do6nde:
Rs = Relacion entre el esfuerzo vertical efectivo y la presion atmosférica,

o', = Esfuerzo vertical efectivo,

p = Presion atmosférica igual a 1at o 1Pa,

vs = Peso especifico del suelo,

yw = Peso especifico del agua igual a 1g/cm3y

Z = Profundidad de la muestra.
Es importante mencionar que el ensayo de penetracion estandar no dara
buenos resultados para profundidades superiores a 10m, ya que la tasa de

trasmision de energia de la maza que cae desde una altura estandar, se vera
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disipada por la longitud del varillaje, esto quiere decir que muy probablemente lo que
se obtenga es un valor de rechazo. (Espinosa & Carrién, 2019)

Asi mismo, este ensayo para lo gue realmente sirve y donde deberia tomarse
en cuenta es para el calculo del numero de golpes corregidos en suelos granulares
(arenas bien o mal graduadas con porcentajes de finos menor al 12%), con o sin
nivel freatico. (Espinosa & Carrién, 2019)

Clasificacién del suelo

En la actualidad especialistas y técnicos en geotecnia manejan el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) para describir el tamafio y la textura de
las particulas de un suelo, dicho sistema se basa en los resultados de los siguientes
ensayos:

e Ensayo de contenido de humedad,
e Ensayo de granulometria, y
e Ensayo de limites de consistencia.

A continuacion, se describiran los ensayos anteriormente mencionados los

cuales permiten aplicar el sistema de clasificacion de suelos SUCS.
Ensayo de contenido de humedad
e Alcance

“Determinar la humedad en una masa de suelo o materiales similares donde
la reduccion de la masa por secado es debido a la pérdida del agua” (ASTM D2216,
2010).
¢ Normativa

Norma ASTM D-2216.

e Equipo
— Balanza (precision de 0.01 g),
— Espétula,

— Horno de secado (110°C), y


https://es.wikipedia.org/wiki/Textura_(petrolog%C3%ADa)
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— Taras.
e Descripcion del ensayo

Este ensayo nos permite determinar el porcentaje o contenido de humedad
en una muestra de suelo inalterada. A continuacion, se presenta la masa minima
requerida para el calculo de humedad, ver Tabla 12.
Tabla 12

Masa minima para determinar la humedad

B o Masa minima recomendada para
Tamafio méaximo de

Tamafio del tamiz especimenes himedos de prueba para
particulas (100% ]
normalizado contenido de humedad
pasante)
(£ 0.1%) (£ 0.1%)

2mm o0 menos #10 209 209
4.75mm #4 100g 20g
9.5mm 3/8” 500g 509
19.0mm 3/4" 2.5kg 250g
37.5mm 1% 10kg 1kg
75.0mm 3 50kg 5kg

No debe exceder menos de 20g

Nota: La tabla fue tomada de (ASTM D2216, 2010)

Una vez determinado el volumen de la muestra de suelo se proceden a
colocar en dos taras y registrar el peso, estas taras previamente deben ser pesadas
antes de colocar las muestras.

Colocar las muestras en el horno a una temperatura (105°C £ 5), en un lapso
de tiempo (18 a 24h) con el objetivo de lograr una masa constante, una vez
culminado el tiempo establecido proceder a pesar las muestras con las cuales se
determinard las humedades correspondientes (ASTM D2216, 2010).

e Procesamiento de datos

Una vez que se tienen las muestras secas se procede a registrar el nuevo

peso y con los datos obtenidos se calcula el contenido de humedad con la Ecuacion

26 y Ecuacion 27.
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W, = Wy — W Ecuacion 26
Ecuacion 27

Donde:
W,, = Peso del agua contenido en la muestra
W, = Peso de la muestra humeda
W, = Peso de la muestra seca
%H = Contenido de humedad
Ensayo de granulometria

e Alcance

“El desarrollo de este ensayo sirve para determinar la distribucion de
particulas en el suelo de acuerdo a su tamafio” (ASTM D-422, s.f).
o Normativa

Norma ASTM D-422.
e Equipo
— Balanza (precision de 0.001 g),
— Tamices: 3”7, 2", 172", 17, %", V2", %", N°4, N°10, N°40 Y N°200,
— Taras de identificacion, y
— Horno de secado.
e Descripcioén del ensayo

Para la descripcion del espécimen se debe dividir la muestra en dos partes,
una que esté conformada por el material retenido en el tamiz N° 4 y la otra con el
material pasante. Para la porcidon conformada por el material pasante se requiere
una cantidad de 115 gramos en el caso de suelo arenosos y de 65 gramos para
suelos arcillosos o limosos. La muestra separada por cuarteo se procede a secar en
el horno a una temperatura de 110°C hasta que alcance un peso constante. Con el
material seco y a temperatura constante se procede a realizar el lavado a través del

tamiz N°200 para eliminar el material més fino, el material restante se seca
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nuevamente empleando el horno y se realiza la granulometria a través de los
tamices mencionado en la seccién de equipos con lo cual se obtiene el
fraccionamiento de la muestra por tamafio de particula. (ASTM D-422, s.f)
e Procesamiento de datos

Una vez obtenidos los pesos de la muestra de cada tamiz se determina el

porcentaje de retenido con la siguiente formula:

Wr; .,
1 4100 Ecuacion 28

% Ret = Wi

Donde:
wr; = Peso retenido en cada tamiz, y
Wt = Peso de la muestra secado al horno.

Conacido el porcentaje retenido por cada tamiz se obtiene mediante
diferencia con la totalidad de la muestra, los porcentajes pasantes, estos datos se
grafican en una hoja semilogaritmica, lo cual sirve para determinar la tendencia de la
granulometria y finalmente se clasifica segun el tamafio de grano en base a la Tabla
13 (ASTM D-422, s.f).

Tabla 13

Tamafio de granos segun la clasificacion (Norma SUCS)

Grava Arena Finos (limos y arcillas)

(76.2 — 4.75) mm (4.75 - 0.075) mm <0.075 mm

Nota: Tabla tomada de (ASTM D-422, s.f)

En el transcurso del ensayo también se determina el coeficiente de
uniformidad, ver Ecuacién 29, y el coeficiente de curvatura, ver Ecuacion 30, mismas

que facilitan el calculo de la curva granulométrica.

D60 .,
Cu=— Ecuacion 29
Dio
D
Cc= & Ecuacién 30
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Donde:
Cu = Coeficiente de uniformidad,

Cc = Coeficiente de curvatura,

Deo = Abertura del tamiz por el cual pasa el 60% de muestra del suelo,

D30

Abertura del tamiz por el cual pasa el 30% de muestra del suelo, y
D3, = Abertura del tamiz por el cual pasa el 10% de muestra del suelo.
Ensayo de limites de consistencia
e Alcance
“Este método consiste en la determinacion del limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad de los suelos” (ASTM D4318, s.f).

Normativa

Norma ASTM D4318 — 17.
e Equipo
— Tamiz N° 40,
— Ranurador metalico plano,
— Copa de Casagrande,
— Balanza (precision de 0.01 g),
— Contenedor de agua,
— Espatula, y
— Horno de secado (110°C).
e Descripcion del ensayo

Método desarrollado por el cientifico Albert Mauritz Atterberg en 1900.
Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva, puede fluir como un
semiliquido. Si el suelo de seca gradualmente, se comportara como un material
plastico, semisdlido o soélido, dependiendo de su contenido de humedad, en
porcentaje, en el que el suelo cambia de un estado liquido a uno plastico se define

como limite liquido (LL). De manera similar, el contenido de humedad, en porcentaje,
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en el que el suelo cambia de un estado plastico a uno semisélido y de un estado
semisolido a uno solido se define como limite plastico (LP) y limite de contraccion,
respectivamente (Das, 2012), ver Figura 21.

Figura 21
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Nota: Esta figura es extraida de (Das, 2012)
— Limite liquido (LL)

El espécimen necesario para la determinacion del limite liquido debe estar
conformado por un peso de 200 gramos de material pasante por el tamiz N° 40. Para
complementar el ensayo se requieren tres etapas, en la primera se debe ajustar el
contenido de agua para cerrar un surco creado en la muestra, ubicado en la copa de
Casagrande, con el niumero de golpes entre 10 - 25, en la segunda cantidad debe
estar entre 20 - 30 golpes y en la tercera debe estar entre 25 - 45 golpes.
Alcanzadas las especificaciones mencionadas e inmediatamente después de haber
concluido con el ensayo, se recupera la muestra y se procede a determinar el
contenido de humedad de acuerdo a la norma ASTM — 2216. (ASTM D4318, s.f)

— Limite plastico (LP)

Extraer un espécimen conformada por 20 gramos de la muestra preparada
para la determinacion del limite liquido, la misma que puede ser tomada antes,
durante o después de desarrollar el ensayo. Del espécimen, obtener una porcién de

aproximadamente 2 gramos y conformar una masa elipsoidal enrollando la muestra
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sobre una placa de vidrio hasta alcanzar un diametro constante de 3.2 mm en un
tiempo no mayor a 2 minutos, cuando la muestra alcanza el diAmetro mencionado se
debe dividir el hilo en varios pedazos. Repetir el procedimiento mencionado hasta
obtener un peso entre todos los pedazos de al menos 6 gramos. Recuperar los
trozos de muestra y determinar el contenido de humedad siguiendo la norma ASTM
D —2216. (ASTM D4318, s.f)

e Procesamiento de datos

— Limite liquido (LL)

Representar graficamente los valores obtenidos de contenido de humedad en
el eje de las ordenadas y los valores correspondientes al nUmero de golpes de la
copa en el eje de las abscisas. Determinar mediante la grafica el contenido de
humedad que corte al eje de las abscisas en un valor de 25 golpes este contenido
de humedad es el valor del limite liquido o se puedo utilizar la Ecuacién 31 para el

calculo de este parametro. (ASTM D4318, s.f)

% H

LL =
1.419 — 0.3 log(N)

Ecuacion 31

Donde:
% H = Contenido de humedad, y
N = Numero de golpes.
— Limite plastico (LP)

“Con los valores correspondientes al contenido de humedad de los
especimenes ensayados se procede a determinar el valor promedio y redondearlo al
namero entero mas cercano. El resultado obtenido correspondiente al limite plastico”

(ASTM D4318, s.f).

— indice de plasticidad (IP)
Determinado los limites del suelo, el indice de plasticidad se obtiene

mediante la diferencia entre dos valores como se muestra en la Ecuacion 32, “este
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pardmetro es de singular importancia ya que determina el rango de contenido de
agua cuando un suelo se comporta plasticamente” (ASTM D4318, s.f):
[P=LL—IP Ecuacion 32
Clasificacion SUCS

Este sistema fue propuesto por Casagrande en 1948 para su uso en los
trabajos de construccién del aerédromo realizado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército en colaboracion con el U.S. Bureau of Reclamation y se encuentran
normalizados en la ASTM D-2487. (Das, 2012)

La presente metodologia es empleada para determinar el tipo de suelo
basado en estudios preliminares como la granulometria y los limites de consistencia.
Conocido el tipo de suelo es posible determinar sus propiedades mecanicas y su
comportamiento ante la accién de distintos tipos de cargas. (ASTM D-2487, s.f)

Cuando la muestra de suelo estd compuesta en su mayoria por particulas
finas (pasantes del tamiz N°200) se emplea la carta de plasticidad para su
clasificacion, ver Figura 22, en cual relaciona el indice de plasticidad con el limite
liquido. Definidos los limites de Atterberg, coeficientes de curvatura — uniformidad, el
porcentaje de muestra retenida y pasante de los tamices. Se procede a clasificar el
suelo basandose en la Tabla 14.

Figura 22

Carta de plasticidad de Casagrande
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Nota: Esta figura fue tomada de (Das, 2012)



Tabla 14

Identificacion y caracteristicas de tipo de suelo

Division principal ~ Simbolo Nombres tipicos
GW Grava bien graduada, gravas limpias
Gravas: .
GP Grava mal graduada con menos del 5% de finos
Retenido tamiz
i GM Grava limosa, gravas con finos
No.4 mas del 50%
GC Grava arcillosa con menos del 12% de finos
SW Arena bien graduada, arenas limpias
Arenas: .
SP Arena mal graduada con menos del 5% de finos
Pasante tamiz
, SM Arena limosa, arenas con finos
No.4 mas del 50%
SC Arena arcillosa con menos del 12% de finos
Limos inorganicos y arenas muy finas, limos
ML limpios, arenas finas, limosas o arcillosas, o limos
. ) arcillosos con ligera plasticidad.
Limos y arcillas: o o . . .
o Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media,
Limite liquido ) ) )
CL arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas
menor de 50 )
limosas.
oL Limos organicos y arcillas organicas limosas de
baja plasticidad.
MH Limos inorganicos, suelos arenosos finos o
Limos y arcillas: limosos con mica o diatomeas, limos elasticos.
Limite Liquido CH Arcillas inorganicas de plasticidad alta.
mayor de 50 oH Arcillas organicas de plasticidad media a elevada,;

limos orgénicos

Nota: Esta tabla fue extraida de la (ASTM D-2487, s.f)

Resistencia al corte del suelo
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“La resistencia al corte del suelo se puede determinar a partir de ensayos de

corte o ensayos triaxiales” (Badillo & Rodriguez, 2014).

Es conocido que exceptuando el caso de suelos granulares, los ensayos de

corte directo carecen de credibilidad a causa de su inexactitud, ya que en la caja de

corte el contenido de humedad de las muestras de suelo no puede mantenerse

constante cuando se modifican las tensiones que se aplican sobre las mimas; la

ejecucion de ensayos de compresion triaxial son la Gnica forma para obtener datos
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confiables en cuanto a la resistencia al corte con un contenido de humedad
constante en suelos de alta 0 mediana permeabilidad (Guerrén & Tacuri, 2012).

Los ensayos triaxiales habitualmente son realizados en dos etapas:
consolidacién por presién de confinamiento y ruptura por compresién axial.

Dependiendo del tipo de suelo y las condiciones en que este trabaja, las
opciones para realizar un ensayo triaxial son:
¢ No consolidado, no drenado (Triaxial UU)

En este tipo de ensayo no existe drenaje en ninguna de las dos etapas y por
este motivo son de ejecucion rapida, mediante este ensayo es posible determinar la
resistencia de un suelo sometido a cargas o descargas aplicadas a una velocidad tal
gue no haya disipacién de las presiones de poro generadas. (Guerron & Tacuri,
2012)

e Consolidado, drenado (Triaxial CD)

En este tipo de ensayo se tiene drenaje durante las dos etapas y no se
permiten generar presiones de poro, aplicando las cargas a una velocidad adecuada
durante la etapa de ruptura, la velocidad del ensayo es muy lenta. Es posible
determinar la resistencia después de la disipacién de la presion de poro, lo que
caracteriza a suelos cohesivos y a la estabilidad a largo plazo en el campo. (Guerrén
& Tacuri, 2012)

e Consolidado, no drenado (Triaxial CU)

En este tipo de ensayo se permite el drenaje solo durante la primera etapa
(consolidacion), su duracion es intermedia entre las dos alternativas anteriores; es la
prueba més adecuada para determinar la resistencia de suelos consolidados
expuestos a cargas rapidas, como por ejemplo el caso de un sismo o maremoto.
(Guerrén & Tacuri, 2012)

Saber qué tipo de ensayo triaxial debemos emplear es lo mas importante, por

ejemplo, si la construccion va ser muy rapida sobre un depdsito arcilloso un ensayo
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triaxial UU seria idéneo, por otro lado si la construccion va a ser muy lenta (mas de
18 meses) como la construccién de un terraplén con un material arcilloso un triaxial
CU seria apropiado. (Badillo & Rodriguez, 2014)

La principal accion del ensayo triaxial es obtener los pardmetros de
resistencia al corte del suelo y la relacion esfuerzo-deformacién unitaria a través de
la determinacion del esfuerzo cortante; este es un ensayo complejo pero la
informacion que proporciona es la méas representativa del esfuerzo cortante que
sufre una masa de suelo al ser cargada. (Zambrano & Quispe, 2017)

Con este ensayo es posible obtener una gran variedad de estados reales de
carga, mismo que consiste en someter a una muestra inalterada de un suelo con
forma cilindrica a una presion de confinamiento en todas sus caras a través de una
camara triaxial. A continuacion, se incrementa el esfuerzo axial (esfuerzo desviador)
con un dispositivo de carga axial hasta que la muestra se rompe, al no existir
esfuerzos tangenciales sobre las caras de la muestra cilindrica, el esfuerzo axial y la
presién de confinamiento, son los esfuerzos: principal mayor (o) y principal menor
(o3), respectivamente. (Zambrano & Quispe, 2017)

Se deberan realizar al menos tres pruebas utilizando presiones de
confinamiento diferentes, a través de un gréfico se dibujan los circulos de Mohr que
representan los esfuerzos de cada muestra y trazando una tangente o envolvente a

estos, se determinan los parametros de resistencia al corte:

e Angulo de friccion o de rozamiento interno (¢), es el angulo que se forma entre la
envolvente y el eje de los esfuerzos normales.
e Cohesion (c), valor que se determina con la interseccién de la envolvente con el

eje de los esfuerzos cortantes.
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Figura 23

Representacion grafica del circulo de Mohr
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Nota: Este grafico fue extraido de (Suéarez, 1998)

T=c+(c—ptangd’ Ecuacién 33
Donde:
1 = Esfuerzo de resistencia al corte,
¢’ = Cohesién o cementacion efectiva,
¢’ = Angulo de friccion efectiva,
o = Esfuerzo normal total, y
u = Presién del agua intersticial o de poros.

En la Figura 23 se muestra la representacion grafica del modelo de falla de
materiales segun la ley de Mohr - Coulomb. Este analisis requiere conocer los
parametros mecanicos, la cohesién y el angulo de friccion, los cuales se consideran
como propiedades intrinsecas del suelo. La presencia del agua reduce el valor de la
resistencia del suelo que depende de las presiones internas o de poros de acuerdo
con la ecuacion de Coulomb, en la cual la presion de poros (u) esta restando al valor

de la presion normal total. (Suarez, 1998)
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“Este método proporciona la medicion de esfuerzos totales aplicados a la
muestra, es decir, los esfuerzos no son corregidos por la presiéon de poros” (ASTM
D2850, 2003).

e Esfuerzos Totales

“El esfuerzo total es la suma de todas las fuerzas, incluyendo aquellas
transmitidas a través de contactos entre particulas, aquellas transmitidas a través de
la presion de poros en el agua (divididas por el area total)” (Suérez, 1998).

“En problemas practicos, el analisis con esfuerzos totales puede utilizarse en
problemas de estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas, para analizar la
estabilidad a largo plazo” (Suarez, 1998).

e Esfuerzos Efectivos

Una masa de suelo saturada esta compuesta por dos fases distintas: el
esqueleto de particulas y los poros entre particulas llenos de agua. Cualquier
esfuerzo impuesto sobre el suelo, es soportado por el esqueleto de particulas y
también, por la presion del agua. (Suarez, 1998)

Figura 24

Esfuerzos totales y efectivos

Esfuerzos Intales

Nota: Figura tomada de (Suarez, 1998).
Tipicamente, el esqueleto puede transmitir esfuerzos normales y de corte por
los puntos de contacto entre las particulas y el agua a su vez puede ejercer una

presion hidrostéatica igual en todas las direcciones. Los esfuerzos ejercidos por el
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esqueleto solamente se conocen como esfuerzos efectivos y a los esfuerzos
hidrostaticos del agua se les denomina “presion de poros”. (Suarez, 1998)
o'=0—p Ecuacion 34

Donde:
o' = Esfuerzo efectivo,
o = Esfuerzo total, y
u = Presion de poros.

“Los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento del suelo al
corte y no los esfuerzos totales” (Suarez, 1998).

La Tabla 15, muestra los parametros que se obtienen de los diferentes tipos
de ensayos triaxiales:
Tabla 15

Parametros determinados en los ensayos triaxiales

Tipo de ensayo triaxial Parametros determinados
No consolidado, no drenado (UU) c ¢
Consolidado, drenado (CD) c ¢’
Consolidado, no drenado (CU) c ¢’

Nota: Tabla extraida de la (Guerrén & Tacuri, 2012)

Donde:

¢ = Cohesioén total / ¢’ = Cohesion efectiva, y

¢ = Angulo de friccion total / ¢’ = Angulo de friccion efectiva.
Cohesion (c)

“La cohesion es la capacidad que tienen las particulas de la masa del suelo
para permanecer unidas debido a las fuerzas de atraccion que se presentan segun
el porcentaje de humedad” (Guerrén & Tacuri, 2012).

La cohesion es la resistencia al cortante tangencial del suelo bajo
condiciones de presién normal nula. No existe la presencia de cohesién entre los

granos de cascajo y arenas puras (sin contenido de finos). En cuanto a las arcillas la
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cohesién depende de factores como: pre - consolidacién, composicién mineralégica,
su estructura y contenido de humedad. Los limos tienen una cohesion relativamente
baja o casi nula. (Guerrén & Tacuri, 2012)

Ademas, la cohesidn en suelos finos es una medida de la cementaciéon o
adherencia entre sus particulas. La cohesion en mecénica de suelos es utilizada
para representar la resistencia al esfuerzo cortante producida por la adherencia.
(Bermudez, 2007)

Para el suelo de Quito, los valores de la cohesion oscilan entre:

Tabla 16

Rango de valores de cohesién a partir del ensayo triaxial para el suelo de Quito

Cohesidn [kg/cm?]

Minimo Maximo

Rango
0,23 1,39

Nota: Tabla extraida de (Guerron & Tacuri, 2012)

“Los valores que se muestran en la Tabla 16 representan a suelos con

caracteristicas arcillosas de cohesion alta” (Guerron & Tacuri, 2012).
Angulo de friccion interna (¢)

El angulo de friccion interna es el resultado de la friccibn mecéanica entre las
particulas del suelo, de la trabazoén y principalmente de su entrelazamiento, el valor
de ¢ de un suelo depende de la densidad, forma de los granos y graduacion, su
composicion mineralégica, el contenido de agua, la velocidad de aplicacién de las
cargas y las condiciones de drenaje. (Guerron & Tacuri, 2012)

Adicionalmente, en suelos granulares el angulo de friccibn maximo es el
resultado de varios acontecimientos producidos durante la aplicacion del corte, que
incluyen la resistencia al deslizamiento en los contactos entre granos, dilatacion,
reordenamiento de los granos y rotura de particulas. (De La Hoz, 2007)

(Das, 2012), expone algunos valores tipicos para el angulo de friccion,

mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 17

Valores tipicos del &ngulo de friccion interna

Tipo de suelo ¢ [°]

Suelta 27 -30
Arena: granos .

Media 30-35
redondeados

Densa 35-38

Suelta 30-35
Arena: granos i

Media 35-40
angulares

Densa 40 - 45
Grava con algo de arena 34 -48
Arcillas consolidadas 20-30
Limos 26 - 35

Nota: Tabla extraida de (Das, 2012).

“Los valores de ¢, varian de 0° para arcillas plasticas, cuya consistencia esté
proxima a su limite liquido (LL), hasta 45° o mas, para gravas y arenas secas,
compactadas y de particulas angulares” (Guerrén & Tacuri, 2012).

Para el suelo de Quito, los valores del &ngulo de friccion oscilan entre:
Tabla 18

Rango de valores del angulo de friccion para el suelo de Quito

Angulo de friccion [°]

Minimo Maximo
12 37

Rango

Nota: Tabla extraida de (Guerrén & Tacuri, 2012)

Velocidades de ondas de corte a 30m de profundidad (Vs30)

Los analisis de respuesta dinamica de sitio, seguin se los describen en la
(NEC-SE-GC, 2015), “se podrian ejecutar mediante la estimacion de las velocidades
de las ondas de corte en el subsuelo, por medio de métodos geofisicos, o
estimaciones con el uso de correlaciones empiricas aplicables a suelos similares”.

Las propiedades dinamicas del suelo son uno de los factores que influyen en
la respuesta dindmica de sitio frente a una solicitacién sismica. La velocidad de onda

de corte es el parametro que nos permite estimar estas propiedades dinamicas del
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suelo y nos ayuda a predecir el comportamiento del mismo frente a un sismo.
(Careaga, 2016)

Este fendmeno conocido como respuesta dindmica de sitio, consiste en una
sefal sismica que ingresa en el suelo, la misma filtra y propaga las ondas sismicas
de manera distinta a la superficie. La amplificacion de las ondas sismicas en la
superficie depende principalmente de la rigidez del suelo, misma que se mide a

través del Vs30. (Careaga, 2016)

Definicion de Vs30
El Vs30 se define como la velocidad de ondas de corte a una profundidad de
30 metros, de acuerdo con el tiempo de desplazamiento requerido “tts30” para que
una onda de corte se desplace de la superficie a una profundidad de 30m o

viceversa. (Borcherdt, 2012)
3 .
Vs30 = —— Ecuacion 35

“‘De manera equivalente, si se conoce las velocidades de onda de corte Vsi
para cada una de las capas intermedias de la identificacion del espesor “di” entre la
superficie y una profundidad de 30m” (NEC-SE-DS, 2015), el Vs30 se puede definir

como:

a4 Ecuacion 36

Es de suma importancia determinar de manera confiable la velocidad de
propagacion de las ondas de corte en los primeros 30 metros de profundidad. Por
eso, la norma vigente (NEC-SE-DS, 2015), estipula que “se deben realizar
mediciones mediante métodos geofisicos del tipo invasivos o no invasivos con lo que
se puede obtener la velocidad de onda de corte”.

Conjunto de geofonos independientes, que pueden ser sincronizados de
manera inalambrica o usar una marca de tiempo GPS, para poder combinar los

registros simultaneos.
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Los sismografos tradicionales deben cumplir con las especificaciones
detalladas en la norma ASTM D 5777. Al usar equipos inaldmbricos, se debe
adjuntar las especificaciones técnicas de este equipo, poniendo especial énfasis en
gue garanticen su aplicacion para mediciones de ondas superficiales indicando el
error posible de sincronizacién. (Humire, Sadez, & Leyton, 2015)

Fundamentos del ensayo de refraccion superficial

Este ensayo utiliza un método de exploracion geofisica el cual se basa en la
medicion de los tiempos de llegada de ondas sismicas refractadas (Ondas P) por las
interfaces entre estratificaciones del suelo caracterizadas por diferentes velocidades
de propagacion. La fuente de energia esta representada por un impacto superficial.
La energia irradia desde el punto de explosién, tanto viajando directamente a la capa
superior como viajando profunda y lateralmente a lo largo de capas a velocidades
mas altas, y luego regresa a la superficie, donde se detecta mediante la colocacién
de gedfonos (frecuencia 10Hz) localizados a distancias predeterminadas a lo largo
de un eje sobre la superficie del terreno. Al energizar en diferentes posiciones de la
superficie sera posible obtener informacion sobre la geometria de la capa refractora
profunda, en muchos casos coincidiendo con el lecho de roca. (PASI, 2020)

Figura 25

Esquema de la refraccion superficial

Fuente sismica
r

Velocidad 1
Densidad

Velocidad 2 Onda refractada critica
Densidadz  Senic-v1/v2

Nota: La figura fue tomada de (Rivera, Piedra, & Paripanca, 2016)
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La energia, que se propaga en forma de ondas, es detectada, amplificada y
registrada de tal manera que puede determinarse su tiempo de arribo en cada punto.
El tiempo cero o inicio de la grabacion es generado por un dispositivo de arranque o
“trigger” que activa el sistema de adquisicién de datos al momento de producirse el
impacto o explosién. La diferencia entre el tiempo de arribo y el tiempo cero permite
evaluar el tiempo de propagacién de las ondas desde la fuente de energia hasta el
lugar en que éstas son registradas. (Rivera, Piedra, & Paripanca, 2016)

Existes dos métodos para determinar el Vs30, método activo y pasivo. En el
método activo se inducen vibraciones en el suelo mediante una fuente externa, que
pueden ser proyectiles o explosivos, martillos 0 mazas que caen desde una altura.
Mientras que el método pasivo se basa en la medicion de vibraciones ambientales,
producto de fuentes tales como el tréfico, zonas industriales, rios, oleajes, ciclones o
corrientes de viento. (Humire, Saez, & Leyton, 2015)

A continuacion, se mencionaran las técnicas geofisicas mas comunes para
definir el ensayo en campo, ver Tabla 19:

Tabla 19

Técnicas sismicas geofisicas

Técnica Tipo Determinacién

Remi Pasiva

Multichannel Analysis of Acti Velocidades de ondas de corte Vs
ctiva

Surface Waves (MASW)

Fuente: (Humire, S4ez, & Leyton, 2015)

Los métodos activos requieren de una fuente de energia artificial que genere
las ondas sismicas, como los explosivos y son Utiles para la exploracion a
profundidades cercanas a los 10 o 20m. Con una fuente sismica mas poderosa es
posible la exploracion a profundidades mayores. Los mas frecuentemente utilizados
son (Nufiez, 2018):
e SASW (Andlisis espectral de Ondas Superficiales), y

e MASW (Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales).
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Mientras que los métodos pasivos no requieren de una fuente sismicay se
basan en micro tremores. Estas ondas superficiales permiten evaluar la
conformacion como la frecuencia fundamental y amplificacion del suelo utilizando
arreglos instrumentales que pueden registrar la componente vertical o las tres
componentes del movimiento. Los mas comunes son (Nufiez, 2018):
¢ Relacién espectral H/V,

e SPAC (Técnica de auto correlacion espacial), y
o F-K (Técnica-frecuencia numero de onda).
Técnica ReMi

Para calcular las velocidades de ondas de corte del suelo con el método de
refraccién sismica por microtremor (ReMi) ha resultado ser muy eficaz, al ser éste un
método sencillo, rapido y de bajo costo con lo cual se puede conseguir una
comprension eficaz de las propiedades dinAmicas de un terreno, por estas razones
se ha decidido poner en practica este método de prospeccion geofisica tan
comunmente utilizado en consultoras en el &rea de la geofisica de prospeccion, sin
embargo existen algunas limitantes como el software, pues el empleado en ellas es
comercial, pero a pesar de esto existen algunas herramientas gratuitas que estan a
disposicién en el campo de la programacién y que pueden ayudar a obtener un
resultado con menor o igual precision. (Nufiez, 2018)

El método es propuesto por John Louie, el cual consiste en determinar la
distribucion de los valores de la velocidad de onda S a través de un terreno mediante
un analisis espectral de ruido sismico o microtremor. La base tedrica es la misma
gue los métodos SASW y MASW, sin embargo la técnica puede combinar fuentes
simicas pasivas como activas, pues el método se basa en la deteccion de micro
tremores en lugares silenciosos, sin embargo se pueden generar fuentes activas
como explosiones o el golpe de un martillo sobre el suelo. La deteccion y registro se

realiza con un arreglo variable de sensores llamados geéfonos en donde el largo del
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arreglo entrega una idea de la profundidad a la cual se podria prospectar segun la

expresion (Pullammanappallil, Honjas, & Louie, 2003):

L L .,
> <D< 3 Ecuacion 37

Donde:
L = Largo del arreglo y
D = Profundidad méxima estimada.

Junto con un equipo de registro comun de refraccion sismica de ondas P
superficiales, se puede realizar un registro de un espectro de frecuencias que esta
entre los 2 a los 26 [Hz] aproximadamente consiguiendo un perfil de profundidad
cercano a los 100m. El registro realizado es sometido a una transformada en dos
dimensiones de lentitud y frecuencias conocida como transformada (p - f) que logra
separar las ondas Rayleigh de otras ondas sismicas y permite determinar la
velocidad de fase de las velocidades aparentes. (Louie, 2001)

Se sabe que las sefales registradas suelen estar alteradas por la presencia
de vibraciones ambientales o ruido por esta razdn se puede apilar estas sefiales en
el dominio de la frecuencia lo que permite reducir el ruido presente en la sefial y
obtener un mejor registro, por otro lado existe una variedad de combinaciones de
arreglos de ged6fonos y variaciones de frecuencia de geéfonos entre 2 a 40 [HZz],
ademas de distintas fuentes de ruido que se pueden utilizar para el registro, lo que
permite una buena profundidad y caracterizacién de un suelo. El proceso
metodol6gicamente en resumen consiste en un analisis espectral de velocidades, la
seleccion o picado de la dispersion fase-velocidad de la onda Rayleigh, el posterior
modelado de un perfil de velocidad de onda S y la obtencién de un parametro Vs30.
(Ndfiez, 2018)

Técnica MASW
El ensayo MASW o Andlisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal es

un método que consiste en la interpretacion de las ondas superficiales (Ondas
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Rayleigh) de un registro en arreglo multicanal, generadas por una fuente de energia
impulsiva en puntos localizados a distancias predeterminadas a lo largo de un eje
sobre la superficie del terreno, obteniéndose el perfil de velocidades de ondas de
corte (Vs) para el punto central de dicha linea. El método MASW, permite obtener
perfiles de ondas S hasta profundidades promedio de 25 m a 30 m. (Rivera, Piedra,

& Paripanca, 2016)

El MASW también se usa para evaluar la velocidad de onda de corte “Vs”,
vinculado al mismo modulo de corte “G”, mismo que analiza las propiedades de
dispersién de los modos fundamentales de las ondas Rayleigh, las cuales se
propagan a lo largo de la superficie desde el punto de impacto a los receptores. Los
registros se realizan con 12 o mas geoéfonos en distancias cortas y largas desde una
fuente impulsiva o vibratoria, que proporcionan una redundancia estadistica para
medir las velocidades de fase. Los datos multicanal permiten la identificacion y
rechazo de los modos no fundamentales de ondas Rayleigh, permiten también un
proceso mas efectivo para la eliminacion del ruido y un proceso de recoleccion de
datos mas rapido. (Louie, 2001)

El método MASW, al ser un método de medicion activo, genera ondas que
viajan a altas frecuencias por lo que no pueden penetrar grandes profundidades, sin
embargo, en la mayoria de las ocasiones puede alcanzar los 30 metros de
profundidad, arrojando valores de Vs30 correctos. En algunas mediciones puede
gue este método sea insuficiente para un analisis mas preciso a la profundidad
deseada. Estos casos pueden darse cuando el suelo en estudio posea los estratos
rigidos a poca profundidad (antes de los 30 m.) o en situaciones con mucho ruido
ambiental, el cual dificulta el analisis espectral. En tales casos, es Util el uso
combinado de MASW con un método pasivo como ReMi, complementandose en

tales situaciones. (Sandoval, 2013)
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Determinacién de periodos de vibracion natural del depésito

Se han propuesto diferentes enfoques numeérico-tedricos para la
determinacion de los efectos superficiales de suelo. Los enfoques tedricos necesitan
de un conocimiento del subsuelo que es de dificil y costosa obtencion sin
generalizarse ampliamente. Entre los enfoques experimentales hay dos lineas
principales de trabajo, unos basados en la medicion del efecto durante terremotos y
otros, en la medicion del ruido ambiental. Los basados en terremotos de baja
intensidad tienen el inconveniente de la necesidad de tener instalados en el suelo un
gran numero de sensores a la espera de dichos terremotos para luego procesar
dicha informacién, con el posible error no conocerse con precision los posibles
efectos no lineales del suelo. Los trabajos basados en la medida del ruido ambiental
empezaron a popularizarse a partir del trabajo de Nakamura, basado en la técnica
del cociente espectral. (Navarro, Garcia, Vega, & Franklin, 2006)

En general se define el efecto de suelo como el cociente entre el espectro de
la componente horizontal de las ondas sismicas en el sitio y este en el basamento
rocoso debajo del sitio. La técnica del cociente espectral se basa en la propiedad de
gue la componente vertical no es amplificada al atravesar el suelo, por lo cual se
puede considerar que el cociente entre la componente horizontal y la vertical es un
buen estimador del efecto de sitio. Nakamura propuso, que esto mismo se podia
generalizara lo que se conoce como ruido ambiental. (Navarro, Garcia, Vega, &
Franklin, 2006)

“Este método Nakamura emplea el ruido ambiental, producido por la
vibracion tanto de la naturaleza como el hombre (tormentas, olas de mar,
automoviles, fabricas, etc.), a estos microsismos se los conoce como microtremor”

(Nakamura, 1989).
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La base tedrica y formulas establecida por (Nakamura, 1989) son las
siguientes:

La amplificacion o efecto del suelo es la relacion entre la amplitud de la
componente horizontal del movimiento sismico en el basamento rocoso y en la
superficie. A nivel espectral su funcién de transferencia seria:

S
St = S Ecuacién 38
SHB

Donde Sys Y Syg SoOn respectivamente, el espectro de Fourier horizontal del
terreno en la superficie y en el basamento. Pero Syg viene contaminada por las
ondas superficiales de Rayleigh. Por consiguiente, para que este cociente espectral
sea una funcion realmente de transmision, se debe eliminar la parte correspondida a
las ondas Rayleigh.

Como se presume, que la componente vertical no es amplificada por el
efecto de la estructura del suelo, se puede utilizar el cociente espectral de esta
componente para valorar la contaminacion, que generan las ondas Rayleigh. Define

el cociente espectral de las componentes verticales Vg como:

S
Sy = SAL Ecuacion 39
Svs

Donde Sys Y Syg son los espectros verticales de Fourier en la superficie y en
el basamento respectivamente. En el caso de no existir ondas Rayleigh S, seria
igual a uno. Tomando en cuenta que el efecto en la superficie de las ondas Rayleigh
es igual en las componentes; horizontal y vertical, la relacion de estos factores sirve
para eliminar la amplificacion aparente, que provoca estas en el cociente. Asi la

funcién de amplificacién de suelo sera:

SHs
ST _ SHB _ RS

Sy Svs Ry
SvB

Ecuacion 40

Str =
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Donde:
Sus Sys
Rs=c— Rg=—
SuB Svs

Normalmente, para un ruido ambiental, Rz =, 1 por lo que Str = Rg puede ser
considerado una buena aproximacion a la funcién de transferencia del suelo.

Esto significa que la funcién de transferencia de las capas superficiales
puede estimarse a partir del tremor en la superficie, en otras palabras, el tremor
vertical en la superficie retiene las caracteristicas del tremor horizontal del subsuelo,
sustituyéndolo por este Ultimo. La onda de Rayleigh actla para anular tal sustitucion.
Pero RS se vuelve mas o menos "1" en el rango de frecuencias donde prevalece la
onda Rayleigh y por lo tanto no es notable en la funcién de transferencia estimada.
Por lo tanto, se puede suponer que RS incluye el efecto para eliminar el efecto de la
onda de Rayleigh. (Espinosa & Carrion, 2019)

Distribucién de esfuerzos en el suelo

El poder determinar los cambios en el estado de esfuerzos en un suelo ha
sido uno de los principales objetivos en la mecanica de suelos. El principal interés de
conocer la distribucion de los esfuerzos en el suelo es conocer cuales son los
estratos que resultan afectados por efectos de una estructura que es desplantada
sobre y en el medio. (Gonzéalez, 2013)

Para tratar con los problemas de ingenieria civil es necesario determinar el
estado de esfuerzos inducido en la masa de un suelo, las soluciones para tratar esta
tematica se basan en la Teoria de la elasticidad, desde luego que el uso de esta
teoria involucra grandes simplificaciones, que pueden estar alejadas de las
caracteristicas de un suelo real, sin embargo, se reconoce que las soluciones a las
gue se llega, aunque aproximadas, son lo suficientemente precisas para la practica
profesional. (Mussio, 2011)

Poder conocer la distribucion de las fuerzas a través de un medio ha sido

motivo de estudio desde hace ya mas de un siglo. Las primeras teorias para estimar
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tanto los esfuerzos como las deformaciones en un medio fueron aplicadas

considerando Unicamente la teoria de la elasticidad en la cual se considera que las

fuerzas se propagan a través de un medio continuo, homogéneo e isétropo. En el
caso de estructuras metalicas, aplicar esta teoria se puede considerar bastante
apropiado, ya que el comportamiento de estos materiales es practicamente elastico.

En el caso de los suelos la situacion es diferente ya que tiene una estructura

compleja la cual difiere mucho de las hipotesis realizadas considerando la teoria de

la elasticidad. (Gonzélez, 2013)

En el afio 1885, Boussinesq dio a conocer la solucion para la distribucién de
los esfuerzos en un medio continuo, elastico, homogéneo e isétropo por efectos de
una carga puntual. Esta solucién es una de las mas empleadas por los ingenieros
proporcionando resultados aceptables para los fines de ingenieria. (Gonzéalez, 2013)

Los suelos son materiales complejos que no pueden modelarse
matematicamente sin introducir hipotesis que simplifiquen su caracterizacion. Para el
calculo de esfuerzos se asumen las siguientes hipétesis (Mussio, 2011):

e “Es un medio continuo; el suelo en realidad es un medio particulado, sin
embargo esta hipotesis evita las complicaciones de la distribucion de esfuerzos
derivadas de las concentraciones de esfuerzos en los contactos, las fisuras, las
grietas y demas imperfecciones” (Mussio, 2011).

¢ “Es un medio homogéneo; esto significa que las propiedades mecanicas son las
mismas en todos los puntos del medio, es decir, el medio no tiene vetas,
manchas o puntos débiles, blandos o duros” (Mussio, 2011).

e “Es un medio is6tropo; esto significa que sus propiedades no son direccionales,
es decir, no dependen de la direccion en que se mida” (Mussio, 2011).

¢ “Es un medio linealmente elastico; lo cual significa que todo incremento de
esfuerzos esta asociado a un incremento de deformacion proporcional” (Mussio,

2011).
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Solucién de Boussinesq (1885)

Como se mencioné anteriormente, la primera solucion que aparecio para
determinar la distribucién de esfuerzos en un medio elastico e is6tropo fue la
propuesta por Boussinesg en 1885, mismo que encontro la solucion para la
distribucion suponiendo una carga puntual en la superficie de un medio semi-infinito,
isotrépico, homogéneo, elastico y sin peso propio. En la Figura 26 se tiene una
representacion de la solucién, en donde se muestran cuéles son los esfuerzos a los
gue se somete una particula A que se encuentra a una profundidad (z) y una
distancia horizontal (r) cuando se aplica una carga puntual P en la superficie del
medio. (Gonzalez, 2013)

Figura 26

Carga aplicada a la superficie de un medio is6tropo, homogéneo y elastico

P
.
N
h .
N ‘\\‘ R
Z .
\ \ 0-7
\ .
\‘ \
1 RN

Nota: La figura fue tomada de (Gonzalez, 2013)
Segun la geometria que se muestra en la Figura 26, los esfuerzos tanto
normales como cortantes en la particula A son los siguientes:

3p3

Oz =5 1% Ecuacion 41

o, = P_[3rfz, (1-2vR Ecuacién 42
' 2mR%2| RS3 R+z
1-2v)P R .,
Op = ( % [E - ] Ecuacion 43
2ntR?2 |R R+z
_ 3P}

Trz =5 % Ecuacion 44
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Si de la Ecuacion 41 del esfuerzo vertical (o,) se supone que la carga

concentrada es unitaria, y ademas sabemos que R? = z2 + r? entonces se tiene que:

5/2
3 1

Igq = —|——= Ecuacion 45
2T r
1+(3)
Z

El valor Iz, es conocido como el factor de influencia de Boussinesq, por lo

cual el esfuerzo (o,) en la particula A se puede obtener mediante la siguiente

ecuacion simplificada:

P L.
0, = Z—z [Igq] Ecuacion 46
P, r o
Ty = Z—z [; X IBq] Ecuacion 47

Segun se muestra en las ecuaciones anteriores, esta claro que el esfuerzo
en cualquier punto del medio no depende del material, sino Unicamente de la
geometria del mismo.

En la siguiente figura, esta representado graficamente el valor de influencia
de Boussinesq (Igq), €l cual varia tanto con la profundidad como con el radio
respecto al punto de aplicacién de la carga.

Figura 27

Distribucion del esfuerzo debido a una carga concentrada en la superficie

Radio
0 0.2 0.4 08 08 1 12 14 16 18 2
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|

|
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|

|

|

|

Profundidad

Nota: La figura fue tomada de (Zeevaert, 1998)
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La

Figura 28 muestra un diagrama de isobaricas para una carga puntual de 10
toneladas. Las isobaras muestran las zonas geométricas donde los esfuerzos son
constantes.
Figura 28
Distribucion de esfuerzos mediante la solucion de Boussinesq

Distancia radial al punto de aphcacion de la carga, en m

Prolundidad, en m

— 0.1

Nota: La figura fue tomada de (Jumikis, 1969)

El bulbo de presiones es la zona del suelo donde se producen incrementos
de carga vertical considerables por efecto de una carga aplicada del tipo que sea.
Esta zona forma un bulbo de presiones y esta conformada por isobaras que son
curvas que unen puntos de un mismo valor de presion o de esfuerzo. (Cruz, 2009)

La construccion de una estructura y su cimentacion causa cambios en el

estado de esfuerzos en la masa de suelo que la soporta, estos incrementos en los
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esfuerzos dependen de la magnitud de la carga, la geometria de la carga, la
profundidad del desplante, entre otros. (Mussio, 2011)

Capacidad de carga ultima del sistema suelo — cimentacién

Al construir estructuras pequefias sobre un estrato de suelo sin previo
estudio geotécnico, se espera que éste tenga un comportamiento eficiente, en la
actualidad se puede evidenciar lo contrario, las construcciones pequefias y livianas
han sido afectadas por el desconocimiento de las propiedades fisicas, mecénicas y
dinamicas del suelo.

El estudio de la capacidad de carga del suelo es sumamente importante y
necesario, ya que con este parametro se disefia la cimentacion de una estructura,
mismo que se calcula en funcién de la carga y el tipo del suelo, de esta manera se
brinda seguridad y se garantiza el funcionamiento 6ptimo de la estructura.

Concepto general
Considere una cimentacion corrida con un ancho B que se apoya sobre una

superficie de una arena densa o suelo cohesivo rigido, ver

Figura 29. Ahora, si se aplica una carga gradual a la cimentacion, el
asentamiento se incrementara. La variacion de la carga por area unitaria (q) sobre la
cimentacion produce un asentamiento, pero en cierto punto, cuando la carga por
area unitaria es igual a q,, ocurrira una falla repentina en el suelo que soporta la

cimentacion y la superficie de falla en el suelo se extendera hasta la superficie del
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terreno, a esta carga suele llamarse como capacidad de carga Ultima de cimentacion

y se denomina falla general por corte. (Das, 2012)

Figura 29

Esquema de la falla general por corte en la estructura del suelo

B Cargaliirea unilaria, ¢

Ay

Superficie
de falla en ¥
el suelo Asentamiento

Nota: En la figura se indica la naturaleza de la falla general por corte en el suelo, cuando se
aplica una carga. La figura se obtuvo de (Das, 2012).
Si la cimentacién en consideracion apoya sobre un suelo de arena o arcilla

de compactacion media, ver
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Figura 29, un incremento en la carga sobre la cimentacion también se
acompafara por un incremento en el asentamiento. Sin embargo, en este caso la
superficie de falla en el suelo se extendera gradualmente hacia afuera desde la

cimentacion, como se muestra por las lineas continuas en la

Figura 29. Cuando la carga por area unitaria sobre la cimentacion es igual a
du(1). €l movimiento de la cimentacion se acompafiara por sacudidas repentinas.
Entonces de un movimiento considerable de la cimentacion para que la superficie de
falla en el suelo se extienda hasta la superficie del terreno como se muestra en las

lineas discontinuas de la

Figura 29. (Das, 2012)
La carga por area unitaria a la que esto sucede es la capacidad de carga
tltima (q,). Més alla de este punto, un incremento de carga se acompafia por un

gran incremento de asentamiento. A la carga por area unitaria de la cimentacion
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du(1). Se le refiere como primera carga de falla. Observe que un valor pico de g, no

se presenta en este tipo de falla, lo que se denomina falla local por corte en el suelo

ver Figura 30. (Das, 2012)

Figura 30

Falla local por corte en la estructura del suelo

B Carga/drea unitaria, g
LT
e T it I_
\ ™, 9

Superficie
de falla ¥
Asentamiento

Nota: En la figura indica la naturaleza de la falla local por corte en el suelo cuando se aplica

una carga. Esta figura se obtuvo de (Das, 2012).

Si la cimentacion esta soportada por un suelo muy suelto, la gréfica carga —
asentamiento sera como se muestra en la Figura 31. En este caso, la superficie de
falla en el suelo no se extendera hasta la superficie del terreno. Mas alla de la carga
tltima de falla (q,), la grafica carga — asentamiento serd muy pronunciada y
practicamente lineal, este tipo de falla en el suelo se denomina falla de corte por
punzonamiento. (Das, 2012)

Figura 31

Falla de corte por punzonamiento en la estructura del suelo

B Carga/irea unitaria, g
___________________ Gui1y'+
|
iy ]
Superficie :
de falla Zapata
v superficial

Asentamiento
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Nota: La figura indica la naturaleza de la falla de corte por punzonamiento en el suelo cuando
se aplica una carga. Esta figura se obtuvo de (Das, 2012).
Capacidad de carga admisible (qadm)
De acuerdo a la (NEC-SE-GC, 2015), menciona que “las cimentaciones
seran clasificadas como superficiales o profundas, diferenciandose entre si por la
relacion”:

D .
I < 4 = Cimentacién superficial Ecuacion 48

D -
Ef > 4 = Cimentacion profunda Ecuacion 49

Donde:
D¢ = Profundidad de desplante
B = Ancho de la cimentacion

La capacidad de carga ultima q,, representa al esfuerzo total que puede ser
aplicado a nivel de la cimentacion para alcanzar la condicion de falla del sistema
suelo - cimentacién, tomando en cuenta que si se realiza una excavacién a nivel de
la cimentacion el esfuerzo en exceso al esfuerzo geoestatico original al nivel de la
cimentacion es el que contribuye a la falla. (NEC-SE-GC, 2015)

La carga admisible es la relacion entre la capacidad de carga ultima entre el

factor de seguridad, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Jadm = 3—; + dob Ecuacion 50

Donde:
g, = Capacidad de carga ultima,
qob = Esfuerzo geoestatico total removido a nivel de desplante de la cimentacion, y
FS = Factor de seguridad.
Estados limites de falla: Factor de seguridad (FS)

La (NEC-SE-GC, 2015), menciona que:
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La capacidad de carga Ultima o resistencia al cortante del suelo en el punto
de falla debe ser sustentada con el empleo de cualquieras de los métodos
basados en teoria plastica o analisis de equilibrio limite. Deberan ser
considerados en el andlisis todos los mecanismos posibles de falla, a saber:
plano de falla general, plano de falla local y falla por punzonamiento. (NEC-
SE-GC, 2015)
En cualquiera de las metodologias utilizadas bajo criterio de resistencia al
corte podran ser utilizados como minimo los siguientes factores de
seguridad, ver Tabla 20, para la capacidad portante de cimientos
superficiales y de punta de cimentaciones profundas (NEC-SE-GC, 2015).
Tabla 20

Factores de seguridad indirectos minimos. (F.S.I.M.)

Condicion F.S.I.M Admisible
Carga Muerte + Carga Viva Normal 3
Carga Muerta + Carga Viva M&xima 2.5
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.5

+ Sismo de Disefo pseudo estatico

Nota: Tabla tomada de (NEC-SE-GC, 2015).

Con el transcurso de los afios la formulacion de la capacidad de carga ha
evolucionado llegando a modificar la férmula original desarrollada por Terzaghi, la
gran aportacion de diversos autores ha integrado diversos factores que se deben
considerar al momento de calcular la capacidad de carga ultima del suelo,
parametros como; factores de capacidad de carga, factores de forma, factores de
profundidad, factores de inclinacion de la carga y del terreno.

Para el célculo de la capacidad de carga o carga de hundimiento del terreno
no existe un modelo mateméatico exacto o formulas especificas, los métodos

establecidos por diversos autores implican un tipo de aproximacion o simplificacion.
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A continuacion, se presentan las simplificaciones hechas por los siguientes

autores: Terzaghi, J. Brinch Hansen y Vesic.
Capacidad de carga por Terzaghi (1943)

Terzaghi en el afio de 1943, fue el primero en presentar una teoria completa
para evaluar la capacidad de carga ultima de cimentaciones superficiales.
Posteriormente acompafiado de investigadores define como cimentacion superficial
a aquella cuya profundidad de desplante (Df) es equivalente de 1 a 4 veces el ancho
del cimiento B. (Das, 2012)

Usando la ecuacion general de Terzaghi se expresa la capacidad de carga
Gltima del suelo para una cimentacién continua mediante la Ecuacién 51,

cimentacion cuadrada, Ecuacion 52 y cimentacion circular, Ecuacién 53.

1 .
qu=cNc+qNg+ SY BN, Ecuacion 51
qu=13cN.+qNg+04yBN, Ecuacion 52
qu=13cN.+qNy+03yBN, Ecuacion 53

Donde:
¢ = Cohesion del suelo
B = Dimension del lado del cimiento / diametro
y = Peso especifico del suelo
D¢ = Profundidad de desplante de la cimentacion
q=1vyDs
N, Ng, N, = Factores de capacidad de carga que son adimensionales en funcion del
angulo de friccidn cuyos valores se encuentran expresados en la Tabla 21.
A continuacion, se presenta las expresiones que permite calcular los factores

de capacidad de carga N, Ng, N,

a2(3m/4-0/2)tang

2 cos? (E + %)

N¢ = cot @ — 1| = cot®(Ng — 1) Ecuacion 54

4
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eZ(3‘r[/4—(2)/2)tan(Z)

Ng = ) Ecuacion 55
2 cos? (45 + 7)
_1(Kpy . __ 1+sing@
NY ) (cosZ(D 1) tan @ ; KPY " 1-sing .,
Ecuacion 56

Donde:
Kp, = Coeficiente de presion pasiva
Tabla 21
Factores de capacidad de carga de Terzaghi en funcién de ¢
¢ N, Ng N, ¢ N, Ng N, ¢ N, Ng N,
0 5.70 1.00 0.00 17 1460 545 218 34 5264 3650 38.04
1 6.00 1.10 0.01 18 1512 6.04 259 35 57.75 4144 4541
2 6.30 1.22 0.04 19 1656 6.70 3.07 36 6353 47.16 54.36
3 6.62 135 0.06 20 17.69 7.44 364 37 70.01 53.80 65.27
4 6.97 149 010 21 1892 826 431 38 7750 6155 78.61
5 7.34 164 014 22 2027 919 509 39 85.97 70.61 95.03
6 7.73 181 020 23 2175 10.23 6.00 40 9566 81.27 115.31
7 815 200 027 24 2336 1140 7.08 41 106.81 93.85 140.51
8 860 221 035 25 2513 1272 834 42 119.67 108.75 171.99
9 9.09 244 044 26 27.09 1421 9.84 43 134.58 126.50 211.56
10 961 269 056 27 29.24 1590 11.60 44 151.95 147.74 261.60
11 10.16 298 069 28 3161 17.81 13.70 45 172.28 173.28 325.34
12 10.76 3.29 085 29 34.24 19.98 16.18 46 196.22 204.19 407.11
13 1141 363 1.04 30 37.16 2246 19.13 47 22455 241.80 512.84
14 1211 4.02 126 31 4041 25.28 22.65 48 258.28 287.85 650.67
15 1286 445 152 32 44.04 2852 26.87 49 298.71 344.63 831.99

16 1368 4.92 182 33 48.09 3223 3194 50 347.50 415.14 10272.80

Nota: Tabla tomada de (Das, 2012)

Capacidad de carga por J. Brinch Hansen (1961)

Brinch Hansen desarrollé dos publicaciones para el célculo de la capacidad
de carga en los afios 1961 y 1970. En la segunda publicacion planteo una nuevay
mejorada formula para el célculo del hundimiento en zapatas aisladas en donde
considera que la base de la cimentacién podria no ser horizontal y que la superficie

del terreno podria ser accidentado, por este motivo llegé a incluir dos nuevos
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factores correctores adicionales en la formula; el de la inclinacion de la base de la
zapata y el de la inclinacion del terreno. En este estudio se da prioridad a la
publicacion del afio 1961 para el célculo de la capacidad portante del suelo.

Es ahora generalmente aceptado, que la capacidad de carga de una
fundacién depende, no solamente de las propiedades del suelo, sino también de las
dimensiones, forma y profundidad del area de fundacién, como también de la
inclinacion y excentricidad de la carga de fundacion (Brinch Hansen, 1961).

La féormula més préactica de tomar todos estos efectos en cuenta consiste en
generalizar la férmula de capacidad de carga de Terzaghi multiplicando cada uno de
los términos por un factor de forma, profundidad, e inclinacion. La excentricidad se
tiene en cuenta haciendo los calculos Unicamente para el area efectiva de fundacion.

(Brinch Hansen, 1961)
: o, 1 , .
qu=cNcscdcic+qNgsqdqiq+ Sy BN, s, d, i, Ecuacion 57

o Factores de capacidad de carga
Se mantuvieron los factores de capacidad de carga propuestos por Prandtl

(1920) para N y Ny, modificando la expresion para N,. A continuacion, se presentan

las férmulas para el calculo de estos coeficientes:

0 " .,
Ny = tan (Z +5 g™ tan Ecuacion 58
N¢ = cotgd (Ng — 1) Ecuacion 59
N, =15(Ng+1)tan® Ecuacién 60

Se nombra con los términos “s” a los factores de forma, con “d” a los factores

1Pl

de profundidad y “a@” los factores de inclinacion.
e Factores de forma “s”
Si en lugar de una fundacién infinitamente continua de ancho B, tenemos una

fundacion rectangular con un ancho B y un largo L (L = B), los factores de forma “s

deberéan introducirse en las formulas de capacidad de carga. (Brinch Hansen, 1961)



¢ Factores de profundidad “d”

.Df>1
SIB

Z
unll lvv}

=1+—
Sc NC

=1+ si (ZJB
Sq— Sin L

B
sy=1-04 -

D¢
d. =1+ 0.4arctg <§>

— )2 Dy
dqg =1+2tg® (1 —sin@)“ arctg B

d =1+042
€ B

D
dg =1+ 2tg ¢ (1 - sing)? (é)

y=1

e Factores de inclinacion de la carga
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Ecuacién 61

Ecuacién 62

Ecuacion 63

Ecuacion 64

Ecuacion 65

Ecuacién 66

Ecuacioén 67

Ecuacion 68

Cuando se presentan cargas inclinadas, Brinch Hansen propuso férmulas

empiricas para i, ig, estas expresiones toman en cuenta la direccion de aplicacion

de la carga en la cimentacion.

Dénde:

0.5 Hg )5

(1
la ( V+BLcctg®

_ _(1 0.7 Hg )5
= V+BLcctg®

Hg = Componente de la carga horizontal, y

Ecuacién 69

Ecuacion 70

Ecuacion 71
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V = Componente de la fuerza vertical (carga en el cimiento).
Capacidad de carga por Vesic (1973)

Vesic en el afio de 1973, desarrollé una formulacién para el calculo de la
capacidad portante del suelo semejante a la propuesta por Brinch Hansen,
analizando aspectos que influyen para la obtencion en donde consideré un plano de
rotura de zona activa y pasiva de Rankine y una zona radial de Prandtl.

Vesic considera factores de capacidad de carga, factores de forma, factores
de profundidad, factores de inclinacién de la carga, factores del terreno (base

cercana a un talud) y factores de base.
: . 1 _ g
qu=cN¢scdcicgcbe+qNgsqdgiggqgbg+ SY BN,s,d,i, g, b, Ecuacion 72
o Factores de capacidad de carga

Los términos de factores de capacidad de carga N, y N, mantuvieron a los

propuestos por Brinch Hansen, pero para N, planted la siguiente expresion:

Ny, =2(Ng+1)tan® Ecuacion 73
e Factores de forma
A la hora de la obtencion de los factores de forma, Vesic defini6 como una
zapata corrida a aquella cuya relacién de dimensiones cumplia que L/B>10, aunque
en la practica admitié considerar como corridas aquellas que cumplian que L/B>5.
Para el resto de casos (zapatas rectangulares con L/B<5), defini6 los siguientes

factores de forma (Lopez, 2013):

Ng B ”
Se=1+ N L Ecuacion 74
C
B L
Sq=1+1tg® L Ecuacion 75
B .
sy=1-04 L Ecuacion 76

o Factores de profundidad



.Df>1
si 3
de =1+ 0.4 arct (Df)A—F
c= 4 arctan E —E
2 D¢
dq =1+ 2tan @ (1 — sin®) arctan(E)
D¢
i—<1
si 3

D¢
de=1+04~

D
dg =1+ 2tan @ (1 —sin@)? (ﬁ)

=1

e Factores deinclinacién de la carga
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Ecuacién 77

Ecuacion 78

Ecuacion 79

Ecuacion 80

Ecuacion 81

Vesic plante6 nuevamente el problema de cargas aplicadas en la direccién

del lado largo L, puntualizando que existian diferencias entre esta situacion y el caso

simple de la aplicacion de una carga inclinada en la direccion del lado corto B de una

zapata corrida (Unico caso al que daban solucién la mayoria de las formulaciones

planteadas hasta ese momento para los factores de inclinacién). Asi, propuso tener

en cuenta tanto la direccién de la carga inclinada como la relacién entre las

dimensiones de la zapata (B/L). (L6pez, 2013)

1—i
. . q
TN o1

m Hp
i =1—-—2  §ip=0
‘e BLcng 1P

: Hg "
1q=<1— )
V+BLcctg®d

H m+1
iy=(1— B )
V+BLcctg®d

Dénde:

m =mg = | ——p | si Hg actuan en la direccién paralela a B

Ecuacioén 82

Ecuacion 83

Ecuacion 84

Ecuacién 85
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24

m=mp = —E si Hg actuan en la direccién paralela a L
1+%
B

Si Hg actda con cierta inclinacion 8, se debe emplear:
m = my, cos?0 + mg sin?0
8 = Angulo de la carga proyectada

e Factores deinclinacién del terreno

=gq— 1”8 Ecuacion 86
8c = 8q N, tg 0
=1 2B ipg=0 Ecuacioén 87
§c = T+ 2 S =
g8q = 8y = (1 —tgp)? Ecuacion 88

Donde:
B = Angulo de inclinacion del terreno medio desde la horizontal, en sentido de las
manecillas del reloj.

e Factores deinclinacién de la cimentacion

b. = b, — Ecuacion 89
—b. — cuacion
¢ 9 N.tgo
=1- i = Ecuacion 90
b, =1 w53 S =0
by =b, = (1 —9tg®)? Ecuacion 91

Donde:
9 = Angulo de inclinacién de la base medido desde la horizontal, en sentido
contrario a las manecillas del relo;.
Estado limite de servicio: Asentamientos

Los asentamientos diferenciales son una problematica recurrente en nuestro
medio principalmente en la ciudad de Quito, esto afecta de dos diferentes niveles a
las estructuras, arquitectonicamente y estructuralmente, generando deterioro en la

serviciabilidad de las mismas.
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Se entiende que al aplicar una carga sobre una masa de suelo se produce en
ella un nuevo estado de esfuerzos; este nuevo estado de esfuerzos provoca
deformaciones, que se traducen en asentamientos de la estructura. La naturaleza y

magnitud de tales deformaciones dependera de (Diaz A. , 2011):

¢ La magnitud de la carga aplicada,
e Las propiedades del material, y
o Eltiempo.

Asi mismo, las deformaciones que se producen ante este cambio en las
condiciones de esfuerzos aplicados sobre el suelo son causadas por:
e Deformacién de las particulas del suelo,

e Reacomodo de sus particulas, y
e La expulsion de agua o de aire de los espacios vacios.

Otra de las causas mas comunes de los asentamientos es la presencia de
filtraciones en el estrato de cimentacion, estas filtraciones generalmente se producen
por un mal drenaje de las aguas lluvias que saturan el suelo natural y que por las
caracteristicas granulométricas del suelo, van llenando los espacios vacios y
filtrandose hasta llegar al nivel de la cimentacion, provocando en su camino un
lavado del material granulométrico fino y generando vacios que son llenados a su
vez por un reacomodo del material granulométrico grueso debido a las cargas que
estan actuando sobre el estrato, es decir, que la zapata transfiere al suelo este
fendmeno del lavado de finos; también se produce cuando una tuberia se rompe,
sea esta de agua potable o aguas servidas, al ser un proceso paulatino los efectos
de este lavado son cada vez mas perceptibles con el pasar del tiempo. (Andrade

Pesantez, 2017)
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Con el proposito de evaluar la estabilidad de una cimentacién, resulta
necesaria la estimacion de los desplazamientos verticales (asentamientos) debido a
la aplicacion de cargas estaticas transmitidas de la estructura al suelo subyacente.

Introduccion

La relacién entre los movimientos del terreno y la estabilidad de las
estructuras cimentadas sobre el mismo es muy compleja, debido a que existen
variados mecanismos generadores de movimientos del terreno. Por otro lado,
existen diversos tipos de estructuras, disponiendo cada una de capacidad variable
para resistir o ser deteriorada por el movimiento. (Salinas, Yapari, Canelas, &
Aranibar, 2015)

La mayoria de los dafios en las edificaciones, vinculados a movimientos de la
cimentacion se presentan cuando surgen condiciones del suelo no previstas;
principalmente por investigacion inapropiada del suelo o por no haberse identificado
el comportamiento del mismo. Es fundamental comprender que las condiciones del
suelo son susceptibles a cambiar antes, durante y posteriormente a la construccion.
(Delgado, 1996)

Se ha considerado, generalmente, que los suelos no tienen resistencia a la
tensidn (traccién), por lo que los estudios se han centrado en las caracteristicas de
deformacién bajo compresion, es por ello que los métodos existentes, someten a las
muestras de suelos, a esfuerzos de compresiéon (Ganzhi & Pinos, 2014).

Las deformaciones pueden presentarse de dos maneras; la primera, es el
cambio en volumen que experimenta el suelo, manteniendo su forma, mientras que
el segundo caso, el suelo cambia de forma, pero mantiene constante su volumen,
sin embargo, en los procesos reales se presentan ambos casos simultaneamente.
(Ganzhi & Pinos, 2014)

Es importante sefialar que, por lo menos la cimentacion se considera
completamente flexible o totalmente rigida; una cimentaciéon uniformemente cargada,

perfectamente flexible descansando sobre un material elastico como una arcilla
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saturada, tendra un perfil de distribucién de esfuerzos, debido al asentamiento
elastico. Sin embargo, si la cimentacion es rigida y est4 descansando sobre un
material eldstico como una arcilla, sufrird un asentamiento uniforme y la presién de
contacto se redistribuird. (Caldas & Salas, 2010)

El desplazamiento permisible de las bases de los cimientos esté fijado por las
normas; y éste depende del tipo de obra y forma de trabajo de la estructura; si el
desplazamiento que tiene lugar en la cimentacién es mayor que el permisible, la
estructura puede sufrir dafios de consideracion ocasionando su inutilidad. (Caldas &
Salas, 2010)

Causas de los asentamientos en cimentaciones

A continuacién, se muestra la clasificacion general de las causas de los
asentamientos totales y diferenciales segun (Delgado, 1996):

e Cargas
o Estéticas
= Permanentes
» Transitorias
o Dinamicas
» Vibraciones
= Choque o impacto
e Cambios en las caracteristicas del suelo de fundacion
o Accion del frio intenso
o Accion del calor
o Cambio de humedad del suelo
o Descenso del nivel freatico (equivale a un incremento de carga
generado por el aumento del peso unitario del suelo)
o Causas accidentales variables

o Colapso o deformacion de minas, cavernas y conductos subterrdneos
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o Erosion subterranea producida por el agua
o Derrumbes y deslizamientos plasticos (erosion geolédgica de la masa)

La respuesta del suelo como asentamiento a la accion de las cargas,
depende de la naturaleza, intensidad y duracion de la aplicacion de ellas; asi mismo,
depende de las caracteristicas del suelo tales como: cohesion, friccion interna y
grado de compacidad. Los asentamientos vinculados a los cambios en las
caracteristicas del suelo de fundacién y causas accidentales variables no estan
directamente relacionados con las cargas, aunque es posible que ellas aumenten.
Muchos de los efectos de las cargas son complejos y de dificil prediccion. Para
anticipar la magnitud de los asentamientos, cuando ello es posible, o formular las
medidas de prevencién, es necesario identificar los mecanismos generadores y
enfocar acertadamente el problema. (Salinas, Yapari, Canelas, & Aranibar, 2015)

Mecanismos generadores y tipos de asentamientos

La seleccion y el disefio de las cimentaciones requieren identificar las causas
actuales y precisar los mecanismos o procesos generadores de los asentamientos,
esta informacién es fundamental para predecir la magnitud de los mismos y formular
los criterios para su manejo. (Salinas, Yapari, Canelas, & Aranibar, 2015)

El enfoque del problema esta vinculado a la acertada determinacién de los
mecanismos generadores de asentamientos en cada caso en particular. En general,
los asentamientos pueden ser el resultado de la acciéon de uno solo o una

combinacién de los siguientes mecanismos:

e Cambio de forma o distorsién del suelo

Ocurre como respuesta casi inmediata a los cambios de esfuerzo por la
cimentacion bajo carga. Se denomina asentamiento elastico o inmediato (Se) por
ocurrir en forma concurrente con la aplicacion de cargas. Depende del
comportamiento esfuerzo — deformacion del suelo. En los suelos cohesivos

saturados, tienen un caracter aproximadamente lineal elastico. En los suelos
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granulares, obedece a comportamientos mas complejos, posiblemente elato -
plasticos o plasticos. (Salinas, Yapari, Canelas, & Aranibar, 2015)
e Disminucion del volumen

Disminucién asociada a una reduccion del espacio de poros en la estructura
del suelo. Los incrementos de esfuerzo producidos por la cimentacion en un estrato
arcilloso saturado dan lugar a incrementos en el agua intersticial, que conducen a su
expulsion lenta acompafada del correspondiente asentamiento por consolidacion
(Sp). Se presentan a veces deformaciones lentas en el esqueleto solido del suelo, a
magnitudes sensiblemente nulas del exceso de presiones del agua de los poros, que
reciben el nombre de asentamientos por consolidaciéon secundaria (Ss) gue son
procesos en general de caracter visco-plastico. (Salinas, Yapari, Canelas, &
Aranibar, 2015)
e Colapsos o grandes desplazamientos del suelo de soporte

“Cuando se inician fallas por corte o la formacién de zonas plasticas, al
sobrecargar la cimentacion. Estan asociados a procesos estudiados en el contexto
de la capacidad portante del suelo” (Salinas, Yapari, Canelas, & Aranibar, 2015).
e Erosiony desplazamientos geoldgicos

“Erosién y desplazamiento de la masa que adquiere en general la forma de
derrumbes, deslizamientos plasticos y flujos. Se relacionan principalmente con la
estabilidad geoldgica natural del area del sitio” (Salinas, Yapari, Canelas, & Aranibar,
2015).
e Deterioro del material de la cimentacion

“Deterioro cuando actlan agentes agresivos 0 corrosivos contenidos en el
suelo que rodea la estructura de la cimentaciéon. Eventualmente, puede llegar a fallas
completas del elemento” (Salinas, Yapari, Canelas, & Aranibar, 2015).

o Deterioro y degradaciones
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Lentos o rapidos, en la micro estructura natural del suelo, ocasionados por
causas accidentales varias, se traducen en asentamientos cuya magnitud y
velocidad no es viable predecir con razonable certidumbre. Algunos de ellos son:
pérdidas en los componentes sdlidos por arrastres, socavaciones y erosion interna,
reacomodos y densificaciones producidas por vibraciones e impactos, y
debilitamientos en los contactos entre las particulas por hundimiento que pueden
prosperar a colapsos en la micro estructura. (Salinas, Yapari, Canelas, & Aranibar,
2015)

e Tipos de asentamientos

Los asentamientos generados bajo una estructura se clasifican, en funcién
del tiempo, en forma general, el asentamiento total de una cimentacion (S), puede
ser expresado como:

S =S¢+ S, +Ss Ecuacion 92
Donde:
S = Asentamiento total,
S. = Asentamiento elastico o inmediato,
S. = Asentamiento por consolidacion primaria, y
Ss = Asentamiento por consolidacion secundaria.

En la Figura 32 se muestra la historia del asentamiento de un punto de una
cimentacion; se pueden apreciar los tres componentes del asentamiento total, que
difieren en magnitud, lo cual es aplicable a todos los suelos, si reconocemos que la
escala de tiempo y magnitudes relativas de los tres componentes pueden diferir en
varios 6rdenes de magnitud para diferentes tipos de suelos. (Winterkorn & Fang,
1975)

Figura 32

Historia del asentamiento en un punto de una cimentacion
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Nota: Este grafico fue tomado de (Winterkorn & Fang, 1975)
De acuerdo a los estudios realizados por muchos autores, el asentamiento

total de cimentaciones que se produce en el suelo bajo la aplicacion de cargas, se
divide en tres componentes:

Asentamiento elastico o inmediato

“Este tipo de asentamientos se presentan durante o inmediatamente después
de la construccion de la estructura. Los célculos de los asentamientos elasticos se
basan, generalmente, en ecuaciones derivadas de la Teoria de la Elasticidad”
(Ganzhi & Pinos, 2014).

Segun Bowles (1996), el andlisis del asentamiento inmediato se usa para
todos los suelos granulares finos (incluyendo limos y arcillas) cuyo grado de
saturacion es S < 90% y para todos los suelos de grano grueso con un valor de
conductividad hidraulica grande, es decir, mayor a 10 m/s. (Salinas, Yapari,
Canelas, & Aranibar, 2015)

Aunque el suelo no es un material elastico, a menudo se trata como tal,
debido a que existen en la literatura especializada en el tema un gran nimero de
soluciones y métodos para materiales elasticos que, aplicados sobre todo a los
suelos cohesivos, proporcionan resultados muy aproximados y que funcionan muy

bien en la practica. (Trujillo, 2012)
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Figura 33

Asentamiento elastico de una cimentacion superficial

Carga = q, / drea unitaria

Estrato
incompresible

Nota: Esta figura fue tomada de (Das, 2012)
El asentamiento elastico de una cimentacion superficial se estima usando la
teoria de la Elasticidad. Aplicando la ley de Hooke y en referencia a lo indicado en la

Figura 33 se tiene que:
H 1 H
Se = f g, Xdz = E_f (Apz — pg X Apx — ug X Apy)dz  Ecuacion 93
0 sJ0

Donde:

Se = Asentamiento elastico,

H = Espesor del estrato de suelo,

Es; = Modulo de elasticidad del suelo,

1s = Modulo de Poisson del suelo, y

Apx, Apy, Apz = Incrementos del esfuerzo debido a la carga neta aplicada a la
cimentacion, en las direcciones X, y, z respectivamente.

Aunque la ley de Hooke es aplicable a materiales linealmente elasticos,
puede utilizarse para materiales elasticamente no lineales como es el caso de los
suelos. Para el correcto uso de esta ley en materiales no lineales, es necesario
utilizar un modulo de deformacion del suelo (Es) aproximado, ya sea el médulo de
elasticidad tangente o el modulo secante. También se considera al suelo como un

material isotrépico, linealmente elastico y homogéneo en toda la regién de interés,
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es decir, se considera a la masa de suelo como un semi - espacio elastico. (Trujillo,
2012)

La magnitud del calculo de los asentamientos elasticos depende
directamente de los valores de los parametros elasticos del suelo, como lo son el
modulo de elasticidad (E) y el médulo de Poisson ().

Modulo de Elasticidad (E)

El hecho de que los suelos no sean homogéneos ni isotrdpicos, ocasiona que
estos se aparten de la hipétesis que por lo general son atribuidas al medio elastico.
Sin embargo, el hecho méas importante radica en que los suelos no son elasticos y
menos aun linealmente elasticos como tendria que ser para poder aplicar las
soluciones obtenidas con la Teoria de la Elasticidad. En suelos, el médulo de
elasticidad aumenta con la profundidad y varia con la presion de confinamiento.
(Badillo & Rodriguez, 2014)

El médulo de elasticidad no es un parametro constante de los suelos, sino
mas bien, una magnitud que describe el comportamiento de los suelos para una
combinacién particular de esfuerzos.

En materiales que obedecen al comportamiento elastico - lineal, la ley de
Hooke es aplicable y pueden por tanto determinarse a través de ésta, las
deformaciones y los esfuerzos principales. Luego, si se considera tan solo la
direccion vertical, la deformacién es directamente proporcional al esfuerzo, dando
lugar a una ecuacion simplificada de la ley de Hooke, esta relacion se halla

representada por la siguiente ecuacion:
E==0 Ecuacién 94

Doénde:
¢ = Deformacién unitaria,
o = Esfuerzo unitario, y

E = Mddulo de elasticidad del suelo.
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La apropiada determinacion del médulo equivalente de deformacion del suelo
“E” es un problema mucho méas complicado. Este parametro es comiunmente
obtenido a partir del médulo tangente inicial en la curva esfuerzo-deformacion de

una prueba de compresion triaxial. (Trujillo, 2012)

Figura 34

Médulo E50 y mddulo tangente inicial Esa

(o1-o3)

Nota: Figura extraida de (Deméneghi, 2011)
Es comun en la practica utilizar la Ecuacion 94, haciendo E = Es, siendo Es el
modulo de deformacion del suelo. El médulo Es se puede obtener como yasedijo a

partir de los resultados de una prueba de compresidn triaxial, ver
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Figura 34. Como Es se puede usar el mdédulo tangente inicial Esi 0 el modulo
Eso, el cual corresponde al 50% del esfuerzo desviador de falla. (Trujillo, 2012)

El médulo de elasticidad también se puede obtener de tablas. En la Tabla 22
se muestran valores tipicos del médulo de deformacién del suelo “E”, para diferentes
tipos de suelos.

Tabla 22

Parametros elasticos, médulo de elasticidad E

Tipo de suelo =
[kg/cm?]
Arcilla blanda 21-53
Arcilla media 51 -105
Arcilla rigida 105 — 246
Limo arenoso 105-176
Arena suelta 105 — 246
Arena semi-densa 175 -281
Arena densa 352 - 563
Arena y grava suelta 490 — 1468
Arena y grava densa 980 - 1960

Nota: Esta tabla fue tomada de (Diaz A. , 2011)
Cabe recalcar que el uso de tablas requiere de buen criterio y experiencia
para su aplicacion, y su uso debe limitarse para realizar solamente estimaciones.
Modulo de Poisson (W)
“Es la relacion entre la deformacion lateral y la deformacion axial, donde las
deformaciones se producen por una aplicacion de cargas” (Ganzhi & Pinos, 2014).

On

Ecuacion 95
8y

u:

Donde:
u = Modulo de Poisson,
8, = Deformacion transversal o lateral, y

§,, = Deformacion axial o vertical.
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Para suelos cohesivos, en los cuales la deformacién ocurre a volumen
constante y requieren de poco tiempo para que se desarrolle el asentamiento
elastico, se asume una relacién de Poisson s = 0.5, correspondiente a un medio
incompresible. A pesar de que esta suposicion puede no ser correcta, la magnitud
del célculo del asentamiento no es sensible a pequefios cambios en la variacion de
la relacion de Poisson. (Winterkorn & Fang, 1975)

En la Tabla 23 se muestran valores tipicos del médulo de Poisson, para
diferentes tipos de suelos.

Tabla 23

Pardmetros elasticos, médulo de Poisson p

Tipo de suelo M
Arcilla blanda 0.30-0.50
Arcilla media 0.30 - 0.50
Arcilla rigida 0.10-0.30
Limo arenoso 0.20 - 0.40
Arena suelta 0.20-0.40
Arena semi-densa 0.30-0.45
Arena densa 0.30-0.45
Arenay grava suelta 0.15-0.30
Arena y grava densa 0.20-0.35

Nota: Esta tabla fue tomada de (Diaz A. , 2011)
Ecuacién de Mayne & Poulos (1999)

En 1999, Mayne y Poulos presentaron una formula mejorada para calcular el
asentamiento elastico de cimentaciones. En la formula se toma en cuenta la rigidez
de la cimentacion, la profundidad de empotramiento de la cimentacion, el incremento
en el modulo de elasticidad del suelo y la ubicacion de los estratos rigidos a una
profundidad limitada. (Das, 2012)

Para utilizar la ecuacion de Mayne y Poulos, es necesario determinar el
diametro equivalente Be de una cimentacion rectangular, que viene dado por la

siguiente ecuacion:
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B, = % Ecuacion 96
Donde:
B = Ancho de la cimentacion, y
L = Largo de la cimentacion.
Para cimentaciones circulares:
B. =B Ecuacion 97

Donde:
B = Diametro de la cimentacion.

En la siguiente figura se muestra una cimentacioén con un diametro
equivalente Be ubicado a una profundidad Df debajo de la superficie del terreno. Sea
“t” el espesor de la cimentacion y Ef el modulo de elasticidad del material de la
cimentacion. Un estrato rigido se ubica a una profundidad H debajo del fondo de la
cimentacion. (Das, 2012)

Tedricamente, si la profundidad de desplante de la cimentacién se considera
despreciable, Df = 0, la altura del estrato es sumamente grande para considerar
H = « y la cimentacién es perfectamente flexible.

El médulo de elasticidad del estrato de suelo compresible viene dado como:

Es = E, + kz Ecuacién 98
Figura 35

Parametros generales, ecuacion de Mayne y Poulos
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Estrato rigido

L J
Profundidad, z

Nota: Esta figura fue tomada de (Das, 2012)

Definidos los parametros anteriores, el asentamiento elastico debajo del

centro de la cimentacién es:

_qOXBeXIGXIFXIE

Se B,

1—ps?) Ecuacion 99

Donde:

do, = Sobrecarga generada por la estructura,

I = Factor de influencia para la variacion de Es con la profundidad,
Iz = Factor de correccion por rigidez de la cimentacion, y

Iz = Factor de correccion por empotramiento de la cimentacion.

e Factor de influencia para la variacion de Es con la profundidad
El factor I se obtiene de manera aproximada mediante la siguiente figura,

misma que esta en funcion de la Ecuacion 100:

E, H .,
) Ecuacion 100

f('B:kae’B_e

Figura 36

Variacién de I con 8
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Nota: Esta figura fue tomada de (Das, 2012)

e Factor de correccion por rigidez de la cimentacién

46+10( —— (5—2)3

Donde:
E¢; = Mddulo de elasticidad del material de la cimentacion, y

t = Espesor de la cimentacion.

Figura 37

Variacion de IF con el factor de flexibilidad Kr
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e Factor de correccion por empotramiento de la cimentacion

1
IE=1_

B

3.5 o(1.22p15-0.4) (ﬁi n 1.6) Ecuacion 102

Dénde:
D; = Profundidad de desplante de la cimentacion, y

1 = Mddulo de Poisson del suelo.

Figura 38

Variacion de Ie con Df/Be
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Nota: Esta figura fue tomada de (Das, 2012)

Asentamiento por consolidacién primaria

Es el resultado de un cambio de volumen en suelos saturados cohesivos
debido a la expulsién del agua que ocupa los espacios vacios; mismo que es
dependiente del tiempo y toma meses a afios en desarrollarse; pero por lo general
se considera que se produce en un periodo de 1 a 5 afios, salvo casos extremos
como el de la Torre de Pisa que ya lleva mas de 700 afios asentandose. El analisis
del asentamiento por consolidacion se usa para todos los suelos saturados o casi
saturados de grano fino (limos y arcillas inorganicas) con un grado de saturacion en
el rango de 90% < S < 100%. (Salinas, Yapari, Canelas, & Aranibar, 2015)

En campo, cuando las cargas de una cimentacion son transmitidas a un
suelo cohesivo, se produce una deformacién volumétrica, que en el caso de
materiales saturados se manifiesta en un incremento en la presion de poro. Cuando
ha transcurrido suficiente tiempo, el agua fluye fuera del suelo, acomparfiada de una
disipacién de la presion de poro. (Trujillo, 2012)

Figura 39

Curva de consolidacién
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Nota: Este grafico fue tomado de (Trujillo, 2012)

El andlisis de las deformaciones volumétricas resultantes y los asentamientos
verticales que las acompafian, se simplifican si se asume que tales deformaciones
ocurren solo en sentido vertical. Dicha suposicion es razonable cuando la geometria
y las condiciones de frontera en campo son tales que dominan las deformaciones
verticales. Esto ocurre probablemente, cuando las dimensiones del area cargada
son muy grandes en comparacion con el espesor del estrato compresible y/o cuando
el estrato compresible se encuentra entre dos estratos rigidos, cuya presencia tiende
a reducir la magnitud de las deformaciones horizontales. (Winterkorn & Fang, 1975)

En suelos granulares la permeabilidad es relativamente alta, al no contener
una cantidad considerable de finos ocupando la zona de vacios, lo que permite un
flujo rapido de agua, por lo que el asentamiento se completa en tiempos cortos
(asentamientos inmediatos), por tal no se considera consolidacion en materiales
granulares con contenidos de finos menores al 35% y en suelos cohesivos que no

estén saturados. (Das, 2012)

Asentamiento por consolidacién secundaria
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Este tipo de asentamiento se observa en suelos saturados cohesivos y es
efecto del ajuste plastico de la estructura del suelo.

Es de pendiente del tiempo y ocurre durante un periodo extenso de afios
después de que se ha completado la disipacién del exceso de presién de poros, es
decir, a un valor de esfuerzos efectivos constantes. Es causado por la resistencia
viscosa de las particulas de suelo a un reajuste bajo compresion, particularmente, en
suelos con un alto contenido orgéanico, el asentamiento por consolidacion secundaria
es el componente principal del asentamiento total. (Salinas, Yapari, Canelas, &
Aranibar, 2015)

Una vez que la consolidacién primaria ha llegado a su final, es decir, cuando
la disipacion del exceso de la presion de poro es total, se observa un asentamiento
debido al ajuste plastico de la estructura, denominado usualmente flujo plastico.
Cuando la variacién entre la deformacion versus el logaritmo del tiempo es
practicamente lineal, se establece que es la etapa de la consolidacién secundaria,
este asentamiento es mas importante que por consolidacion primaria en suelos
organicos y en suelos inorganicos altamente compresibles. (Ganzhi & Pinos, 2014)
Figura 40

Asentamiento por consolidacién secundaria
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Nota: Este gréfico fue extraido de (Salinas, Yapari, Canelas, & Aranibar, 2015)
Asentamientos por el método elementos finitos (PLAXIS®)
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“‘PLAXIS® es un programa computacional que utiliza el método numérico de
elementos finitos para el célculo de deformaciones y estabilidad de problemas
geotécnicos de distintas naturalezas” (Diaz & Lépez, 2008).

En este apartado se expone de manera clara y precisa el fundamento tedrico
del método numérico de elementos finitos para el andlisis de deformaciones, técnica
con la cual funciona el programa computacional PLAXIS®.

El método numérico de elementos finitos es una técnica que consiste en
subdividir la estructura en un nimero reducido de elementos de geometria regular y
manejable, que mantienen las propiedades de la estructura general y al trabajar de
manera conjunta estos elementos, se predice el comportamiento de la estructura
general. (Diaz & L6pez, 2008)

Conceptos generales del método de elementos finitos

Una de las tareas mas importantes de un ingeniero civil consiste en analizar
y calcular de la manera méas acertada para poder predecir el comportamiento que
tendréa un determinado sistema estructural, para ello debe hacer uso de conceptos
tanto de fisica como de matematicas, con el fin de formular un modelo matematico
gue no es mas que un sistema de ecuaciones cuyas incégnitas representan
magnitudes que permiten describir el comportamiento del objeto bajo analisis.

Debido a la gran dificultad para obtener soluciones analiticas a las
ecuaciones aludidas, la ingenieria ha recurrido al uso de modelos simplificados,
basados en resultados experimentales, elementos empiricos y en el mejor de los
casos en unas pocas soluciones matematicas particulares relativas a un modelo mas
preciso. (Diaz & Lopez, 2008)

Esta metodologia general de la ingenieria ha dado muy buenos resultados a
lo largo de la historia. No obstante, es importante notar que se trata de una
metodologia que presenta fuertes limitaciones en cuanto a las posibilidades de
andlisis, hecho que se hace més grave si se consideran las crecientes necesidades

de la tecnologia moderna. (Diaz & Lépez, 2008)
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Este cuadro ha ido cambiando con el advenimiento de la computacion
electronica y con el desarrollo asociado de métodos computacionales. En el contexto
gue se alude han aparecido importantes técnicas numéricas entre las cuales se
destacan los métodos de diferencias finitas, elementos de contorno y elementos
finitos. En particular este Ultimo es el mas poderoso y, en consecuencia, el mas
utilizado. (Diaz & Lépez, 2008)

A continuacion, se expone la fundamentacion basica del método numérico de
elementos finitos, y por otro lado, las ventajas y desventajas que presenta este
método en general.

Fundamento del método de elementos finitos

“La idea general del método de elementos finitos es la division de un continuo
en un conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos
llamados nodos” (U. Valparaiso, 2006), ver Figura 41.

Figura 41

Esquema proceso de discretizacion

Nota: Esta figura fue extraida de (U. Valparaiso, 2006). Las ecuaciones que norman el

comportamiento del continuo regiran también a cada elemento.

De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de
libertad), que es regido por un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema
con un namero con un nimero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se
modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no. (U. Valparaiso, 2006)

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre (U. Valparaiso,

2006):
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¢ “Dominio; espacio geométrico donde se va a analizar el sistema” (U. Valparaiso,
2006).

¢ “Condiciones de contorno; variables conocidas y que condicionan el cambio de
sistema (cargas, desplazamientos, temperaturas, etc.)” (U. Valparaiso, 2006).

¢ “Incdgnitas; variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuado sobre el sistema (desplazamientos,
tensiones, temperaturas, etc.)” (U. Valparaiso, 2006), ver Figura 42.

Figura 42

Sistema a analizar — elementos finitos

CONTORNO
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A

/

CONDICIONES DE
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Nota: Esta figura fue extraida de (U. Valparaiso, 2006).
El método de los elementos finitos para solucionar el problema, supone el

dominio discretizado en subdominios denominados elementos. El dominio se divide
mediante puntos (en el caso lineal), mediante lineas (en el caso bidimensional), ver

Figura 43, de forma que el dominio total en estudio se aproxime mediante el

conjunto de elementos en que se subdivide. (U. Valparaiso, 2006)
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Figura 43

Tipos de elementos finitos

3D

Nota: Esta figura fue extraida de (U. Valparaiso, 2006).

“Los elementos se definen por un nimero discreto de puntos, llamados
nodos, que conectan entre si los elementos. Sobre estos nodos se materializan las
incognitas fundamentales del problema” (U. Valparaiso, 2006).

En el caso de un problema estructural se busca encontrar sus incégnitas:
desplazamiento, deformacion y tensién. Debido a que el tipo de planteamiento que
tiene este continuo es imposible encontrar las ecuaciones que entreguen soluciones
analiticas, por lo tanto, es necesario efectuar una aproximacion discreta donde se
considera la posibilidad de resolver el problema en forma correcta, Gnicamente en
ciertos puntos, es decir, se calcula la solucion en desplazamientos, deformacién y
tensiones en ciertos puntos, y se interpolan estos valores a cualquier otro punto. La
incégnita desplazamiento es la mas relevante, las demas incégnitas derivan de ella.
(U. Valparaiso, 2006)

Ventajas y desventajas del método de elementos finitos
e Ventajas:
- “Los elementos pueden tener varios tamafios, lo que permite que la malla de
elementos sea expandida o refinada en aquellos lugares donde exista la

necesidad de hacerlo” (U. Valparaiso, 2006).
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“El método no esta limitado a trabajar con formas regulares que tengas fronteras
faciles de definir, ya que estas fronteras de formas irregulares pueden ser
aproximadas usando elementos con lados rectos o curvos” (U. Valparaiso,
2006).
“El método puede ser aplicado a cuerpos compuestos de varios materiales, es
decir, las propiedades del material en elementos adyacentes no tienen por qué
ser la misma” (U. Valparaiso, 2006).
Desventajas:
La principal desventaja del método es que necesita ser programado en
computador, debido a la gran cantidad de célculos numéricos que se deben
realizar, alin para problemas pequefios. Pero en la actualidad existen una gran
variedad de programas de elementos finitos, que alivian en gran parte esta
desventaja. (U. Valparaiso, 2006)

Software PLAXIS®

“El software PLAXIS® bidimensional funciona mediante el método de

elementos finitos, y esta disefiando especialmente para analizar deformaciones y

estabilidades de problemas geotécnicos” (Diaz & Lépez, 2008).

Este programa consta de un sistema de CAD, que grafica de manera simple

la seccion vertical de un modelo geométrico del problema geotécnico, para luego

discretizarlo a través de una malla de elementos finitos, asignarle las condiciones

iniciales y luego proceder a realizar los calculos y entregar los respectivos reportes

del problema que se modelé. (Diaz & Lépez, 2008)

Las situaciones que pueden modelarse con PLAXIS® corresponden a

problemas de deformacion plana. Sus aplicaciones van desde modelacion de muros

de contencion, pilotes, tablestacas, terraplenes, taludes, tineles, geo mallas, entre

otras. Realiza andlisis plasticos, de consolidacion, de seguridad y dindmicos. (Diaz &

Lépez, 2008)
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PLAXIS® esta formado por cuatro subprogramas:

e Input (entrada),

e Calculations (célculos),
e Output (resultados),

e Curves (curvas).

Asentamientos admisibles, diferenciales y totales

Antes de proporcionar valores de asentamientos admisibles recomendados
por distintos autores, es necesario realizar algunas definiciones. Las propuestas a
continuacion fueron proporcionadas por Burland y Wroth (1975) para cuantificar
asentamientos y son las mas aconsejables a utilizar en estudios cuantitativos
relacionados al disefio de cimentaciones. (Salinas, Yapari, Canelas, & Aranibar,
2015)

“La magnitud del asentamiento total y asentamiento diferencial que se puede
tolerar, depende del comportamiento funcional de la estructura y de las necesidades
de los usuarios, al igual que de factores econémicos” (Salinas, Yapari, Canelas, &
Aranibar, 2015), tales como: el valor de la propiedad, pérdidas potenciales que
pudieran presentarse, etc. Whitlow (1995) afirma que la mayor parte del dafio por
asentamiento se puede considerar como arquitecténico y esta referido a los
revestimientos y acabados. Por lo tanto, la mayor parte del asentamiento inmediato
se presenta durante la construccion, a medida que se imponen las cargas muertas y
vivas. (Salinas, Yapari, Canelas, & Aranibar, 2015)

“El asentamiento diferencial puede ser calculado como la diferencia entre los
asentamientos producidos en dos puntos adyacentes, mismo que puede ser
estimado como tres cuartos del asentamiento maximo total” (Salinas, Yapari,
Canelas, & Aranibar, 2015).

En 1995 Mac Donald y Skempton hicieron un estudio de 98 edificios, siendo

la mayoria de éstos estructuras antiguas de muros portantes, acero y hormigon
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armado. Este estudio fue comprobado por Grant en 1974 de un estudio adicional de
95 construcciones mas recientes. Feld en 1965 registré un gran namero de valores
de la magnitud de asentamientos registrados en estructuras especificas (Salinas,
Yapari, Canelas, & Aranibar, 2015). A partir de todos estos estudios, Bowles (1997)
define la siguiente tabla:

Tabla 24

Asentamientos diferenciales admisibles en edificios (mm)

Criterio Cimentacion aislada Losa de cimentacion

Maximo asentamiento diferencial

Arcillas 45 (35)

Arenas 35 (25)
Maximo asentamiento total

Arcillas 75 75— 125 (65 — 100)

Arenas 50 50 — 100 (35 - 65)

Nota: Los valores entre paréntesis son los valores maximos recomendados para el disefio.
La tabla fue tomada de (Bowles, 1997)

Asentamientos admisibles NEC-15

La (NEC-SE-GC, 2015), en el capitulo 6.3 propone una tabla de valores
maximos de asentamientos diferenciales admisibles, expresados en funcion de la
distancia entre apoyos o columnas para edificaciones, ver Tabla 25.

“En términos del asentamiento promedio total que experimente la
cimentacion de una estructura durante un lapso de 25 afios” (NEC-SE-GC, 2015).
e Se considera las cargas muertas de servicio y 50% de cargas vivas maximas,
e Para construcciones aisladas 20 cm, y

e Para construcciones entre medianeros 10cm.
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Tabla 25

Valores maximos de asentamientos diferenciales

TIPO DE CONSTRUCCION A max
a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles de dafiarse con
asentamiento menores L/1000
b) Edificaciones con muros de carga en concreto o en mamposteria L/500

c) Edificaciones con pérticos en concreto, sin acabados susceptibles
de dafarse con asentamiento menores L/300
d) Edificaciones en estructura metalica, sin acabados susceptibles

de dafarse con asentamiento menores L/160

Nota: Esta tabla fue extraida de (NEC-SE-GC, 2015).

Para el presente proyecto de investigacion se ha tomado como base
referencial el valor de Amax = L/1000 clasificado en la tabla mostrado anteriormente
como edificaciones con muros y acabados susceptibles de dafiarse con
asentamientos menores.

Interaccidon Suelo Estructura (ISE)

Al comienzo del Capitulo Ill, en el apartado 0 de este trabajo de investigacion
se mencionan los antecedentes tedricos y particularidades de la Interaccién Suelo —
Estructura (ISE),

“La respuesta de una estructura al temblor de un terremoto se ve afectada
por las interacciones entre cuatro sistemas vinculados: la estructura, los cimientos,
los medios geoldgicos subyacentes y medios circulantes a los cimientos” (FEMA,
2009).

Un andlisis de la ISE evalla el comportamiento tomando en cuenta las
condiciones geotécnicas y de cimentacion asociadas con el edificio en consideracion
de manera colectiva a un movimiento en campo libre especificado. El término de
campo libre se refiere a los movimientos que no se ven afectados por las vibraciones
estructurales o la dispersion de ondas en la base y alrededor de ella. (NIST GCR 12-

917-21, 2012)
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Para evaluar los efectos de la ISE existen dos alternativas; el método directo
y el método de la infraestructura. En el andlisis del método directo, se incluye al
suelo y a la estructura en un mismo modelo y se analizan como un sistema completo
(por ejemplo, aplicacion del método de elementos finitos). Mientras que el método de
la infraestructura, el modelo de la ISE se divide en partes distintas para
posteriormente combinar y formular una solucién completa.
Para este trabajo de investigacion se considera el andlisis por el método de
la infraestructura ya que para aplicar el método directo (método de elementos finitos)
es necesario utilizar un software geotécnico especializado. Es importante mencionar
gue en el estudio hecho por (Espinosa & Carrién, 2019), se llega a la conclusién de
gue la aplicacién de la ISE por cualquiera de los dos métodos mencionados se
obtienen resultados muy similares.
Método de la infraestructura
Existen varias alternativas para desarrollar un andlisis de un edificio por el
método de la infraestructura. El tipo de modelo a seleccionar depende de los
pardmetros de entrada que se tenga, en prioridad se debe disponer de un estudio
geotécnico que cuenten con parametros mecanicos y dindmicos del terreno.
Para considerar de manera adecuada los efectos de la ISE en un enfoque a
la infraestructura (NIST GCR 12-917-21, 2012), se afirma lo siguiente:
 “Una evaluacion de los movimientos del suelo en campo libre (Ug) y las
propiedades del material del suelo” (NIST GCR 12-917-21, 2012),

¢ “Evaluacion de las funciones de transferencia para convertir movimientos de
campo libre del suelo en movimientos de entrada del cimiento (Ugpy)” (NIST
GCR 12-917-21, 2012),

e “Incorporacion de resortes y amortiguadores para representar la rigidez y el

amortiguacion en la interfaz del cimiento” (NIST GCR 12-917-21, 2012), y



139

¢ “Un analisis de respuesta del sistema combinado de estructura — resortes —
amortiguadores con un movimiento de entrada de la base aplicada” (NIST GCR
12-917-21, 2012).

“La superposicion inherente a un enfoque de la infraestructura requiere un
supuesto de comportamiento lineal del suelo y la estructura, aunque en la practica
este requisito a menudo se sigue solo en un sentido lineal equivalente” (NIST GCR
12-917-21, 2012).

Los pasos de un enfoque a la infraestructura, ver Figura 44, son los
siguientes:

Figura 44

Interaccion suelo estructura mediante el modelo
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/ / f Ondas incidentes

a) Sistema completo b) Interaccion cinematica
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amortiguamiento base flexible y amortiguamiento

Nota: Esta figura se obtuvo de (NIST GCR 12-917-21, 2012)

El movimiento de entrada de la cimentacion Ug;y, se aplica teéricamente en la
base de la cimentacion y se considera que la estructura no tiene masa, ver Figura
44b. La variacion entre los movimientos U, y Uy Se expresa mediante una funcion
de transferencia que representa la relaciéon de movimiento entre la fundacion y

campo libre en el dominio de la frecuencia. Dado a que no se toma en cuenta los
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efectos inerciales, la funcién de transferencia representa los efectos de la interaccion
cinematica solamente. (NIST GCR 12-917-21, 2012)

Una vez establecido el U, los analisis de propagacion de ondas son
realizados para estimar el Ug; a través de la interfaz de fundacion y del suelo, como
se muestra en la Figura 44c. Se evalltan las propiedades lineales equivalentes
como: modulo cortante, amortiguamiento del material, entre otras. (NIST GCR 12-
917-21, 2012)

Las caracteristicas de rigidez y amortiguamiento de la ISE se caracterizan
usando modelos de funciones de impedancia relativamente simples. Las funciones
de impedancia representan la rigidez y las caracteristicas de amortiguamiento
dependientes de la frecuencia de la ISE. La superestructura se modela sobre la base
y el sistema esta excitado a través de la base, ver Figura 44d, desplazando los
extremos de los resortes y amortiguadores mediante Ugpy. (NIST GCR 12-917-21,
2012)

La manera de realizar un modelo de estructura con sétano se aprecia en la
Figura 45.

Figura 45

Enfoque de modelo para representar a una estructura con sétanos
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Nota: Esta figura se obtuvo de (NIST GCR 12-917-21, 2012)
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Los modelos establecidos por (NIST GCR 12-917-21, 2012), estipulan lo

siguiente:

a)

b)

d)

En el modelo de este enfoque, se supone que el edificio esta fijo a nivel del suelo
Y que sus apoyos estan perfectamente empotrados, no se consideran los efectos
de Interaccion Suelo - Estructura. Las reacciones se calculan en la base del
modelo a nivel y luego se aplican a la base en un modelo separado. Este
enfoque es utilizado ocasionalmente por algunos ingenieros y con frecuencia por
otros. Algunos creen que este modelo es mas apropiado para edificios con
marco de momento y marco reforzado, es el menos apropiado para edificios con
muros de corte. (NIST GCR 12-917-21, 2012)

Este modelo ignora el suelo en los lados de los muros de contencidn, pero la
estructura del sé6tano se incluye explicitamente en el modelo. El nivel mas bajo
del sétano se toma como base del modelo. Una variacion de este modelo tiene
una base fija y una segunda variacion de este modelo tiene resortes verticales
debajo de la base. EI modelo se utiliza ocasionalmente para acotar sus analisis
para el disefio. (NIST GCR 12-917-21, 2012)

En el modelo de este enfoque, los resortes horizontales se utilizan para capturar
el efecto del suelo circundante. Los extremos de los resortes estan fijos contra la
traslacion, y el movimiento del terreno se introduce en la base del modelo. La
primera variante es considerando empotrado verticalmente y una segunda
incorpora los resortes verticales. De los dos métodos el primer método se
emplea con mas frecuencia. (NIST GCR 12-917-21, 2012)

En el modelo de este enfoque, los resortes horizontales se unen a paredes
rigidas denominadas "bafieras”, y el movimiento del suelo se aplica a la bafiera
de modo que los extremos de los resortes horizontales se muevan todos junto
con el movimiento de entrada. Este enfoque de modelado rara vez se utiliza.

(NIST GCR 12-917-21, 2012)
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e) Representa un enfoque de modelado integral en el que se utilizan resortes para
abordar la variacion de la amortiguacion del suelo, se considera la rotacion de
los cimientos y se aplica la excitacién de multiples soportes a través de los
resortes horizontales para que las entradas varien hasta la altura de las paredes
del sétano. Los resortes horizontales se unen a las paredes (s6tanos) y el
movimiento del suelo se aplica en la base de la estructura para que los extremos
de los resortes horizontales se muevan junto con el movimiento de entrada
provocado por un sismo. (NIST GCR 12-917-21, 2012)

El fenébmeno de Interaccién Suelo — Estructura (ISE) por el método de la
infraestructura se compone por la interaccion inercial y la interaccion cinemética:
Interaccion inercial
Los efectos inerciales afectan directamente al comportamiento de la
estructura; aumentan el periodo fundamental de vibracion, modifican el
amortiguamiento y, hasta donde se tiene conocimiento, reduce la ductilidad. Estos
fenébmenos ocurren por el aumento de la flexibilidad que sufre la estructura al

encontrarse sin empotramiento fijo en su base. (NEC-SE-GC, 2015)

Se refiere a desplazamientos y rotaciones en la base de la estructura, esto

debido a la actuacion del impulso de fuerzas inerciales, como la fuerza de cortante y

el momento. Los desplazamientos y rotaciones inerciales son una fuente de

flexibilidad y disipacion de energia en la estructura del suelo. A continuacion, se
presenta el analisis del comportamiento del sistema, el método indicado solo se

enfoca en el sistema de un grado de libertad, pero esto puede extrapolarse a

estructuras con multiples grados de libertad.

Se considera a la estructura con un solo grado de libertad que tienen resortes
horizontales, verticales y rotacionales presentes en la base. Estos resortes

representan los efectos de elasticidad de la cimentacion, la rigidez (k), y la masa (m),

ver Figura 46.
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Una fuerza estatica “F” produce una deflexion A:

A= Ecuacion 103

F
k

La frecuencia natural w y el periodo T son:

w= |l— : T="Z=21 [— Ecuacion 104

Sustituyendo la Ecuacion 103 en la Ecuacion 104, se obtiene:

2 _ (o2 D _ oy MA i
T (2m) F/A (2m) F Ecuacion 105

Figura 46

Esquema de las deflexiones causadas por la fuerza aplicada

a) b)

NN

Nota: a) Estructura de base fija y b) Es la misma estructura con flexibilidad vertical, horizontal
y rotacion en su base. Esta figura se modificé de (NIST GCR 12-917-21, 2012).

De acuerdo a la teoria de (NIST GCR 12-917-21, 2012), se establece que:
En la Figura 46b, "k,", "ky", "kyy" son las rigideces en la direccion vertical,
horizontal y rotacional en el plano z. Si la fuerza F, es aplicado a la masa m
en la direccidn x, la estructura se deforma, pero la fuerza F se desplaza del
resorte una distancia Uf y el momento en la base es F x h, el cual desvia al

resorte rotacional un angulo 6 o frente a esto, la desviacion total con respecto
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al campo libre en la parte superior de la estructura (NIST GCR 12-917-21,

2012), A es:

. F F F
A= — f+0h=—-+— —h i
" + v+ " + K, + (kyy> Ecuacion 106

La Ecuacion 106 se reemplaza en la Ecuacién 105, obteniéndose una

expresion para determinar el periodo flexible:

- A 1 2 h?
T? = (2m)? mT = (2m)? m (E + o~ + (k—)> Ecuacion 107
X Yy

Combinando la Ecuaciéon 107 con la Ecuacién 104 se obtiene:

L T O s Ecuacion 108
72z) =M (&% ki, cuacion
Simplificando la Ecuacion 108, se tiene:
T k k h?
— = 1+—+|— Ecuacion 109
T ke \kyy

La Ecuacion 109, puede aplicar a una estructura de multiples grados de
libertad tomando la altura, h, como la altura del centro de masa para la forma del
primer modo. Esto se conoce comunmente como la altura modal efectiva, que es
aproximadamente 2/3 de la altura total de la estructura, y tomada como 0.7 veces la
altura. (ASCE/SEI, 2010)

e Ecuaciones para cimentaciones superficiales — Funciones de impedancia

Las funciones de impedancia son ecuaciones que representa la rigidez y las
caracteristicas de amortiguacion, dependientes de la frecuencia de la interaccion
suelo cimiento.

De acuerdo a la (NEC-SE-GC, 2015), sobre propiedades de respuesta
sismica del suelo menciona:

Las propiedades dinamicas del suelo, y particular el médulo de rigidez al

cortante (Gax), Y €l porcentaje de amortiguamiento con respecto al critico

(%), a diferentes niveles de fundacién se determinaran en el laboratorio
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mediante ensayos de columna resonante, ensayo triaxial ciclico, corte simple

ciclico u otro similar técnicamente sustentando. Si no se cuenta con los

equipos mencionados, se podra utilizar modelos de estimacién de las curvas

de degradacién de rigidez y amortiguamiento con el nivel de deformacién por

cortante unitaria que cumplan con las caracteristicas geotécnicas de los

suelos analizados, considerando la incertidumbre en la aplicacion de los

modelos de estimacion. (NEC-SE-GC, 2015)

Para realizar el célculo de las funciones de impedancia, primero es necesario

representar al suelo como un sistema lineal equivalente, ver Figura 46. Por lo tanto,

el comportamiento no lineal del suelo esta asociado a unas deformaciones

aceptables, el punto de partida es estimar el moédulo cortante maximo G, a partir

de mediciones de campo como el ensayo Vs30. (ASCE/SEI, 2013)

p Vs
g

Gmax

Donde:
Gmax = Modulo de corte estimado,
p = Densidad del suelo, y

V; = Velocidades de ondas de corte.

Ecuacién 110

Una vez obtenido el valor del médulo cortante maximo, el siguiente paso es

estimar el valor G, por medio del uso de curvas de reduccion normalizada de Gp,ax,

o0 por las tablas que estipulan en cddigos internacionales.

De acuerdo a la (ASCE/SEI, 2013), el valor de G/G,.«, S€ puede obtener de

la siguiente tabla:
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Tabla 26

Tabla de médulo cortante efectivo G/G 44

Pico de aceleraciones Efectivas PGA (a)

Tipo PGA=0 PGA=0.1 PGA=04  PGA=08
A 1 1 1 1
B 1 1 0.95 0.9
C 1 0.95 0.75 0.6
D 1 0.9 0.5 0.1
E 1 0.6 0.05 (b)
F (b) (b) (b) (b)

(a) Use interpolacion lineal para valores intermedios de PGA
(b) Se realizaran investigaciones geotécnicas especificas del sitio y analisis

dinamicos de la respuesta sitio

Nota: Tabla tomada de (ASCE/SEI, 2013)
Figura 47

Curva de histéresis del suelo

T A
Curva de colum.
vertebral

Te

Curva de
histéresis

Yc: Esfuerzo por corte

Tc: Amplitud de deform.
por corte

¢ : Razén de amortiguam.

>
Yo Y

] Aw Aw
E=4—
w mw

Nota: Esta figura se modificé de (Kramer, 1996)

Como se puede apreciar en la Figura 47, el médulo de cortante secante esta
representado en la curva de histéresis del suelo, y con la obtencion de este valor se
aplica las funciones de impedancia.

Gazetas (1991) y Mylonakis (2006), formularon ecuaciones para el calculo de
factores de impedancia para una cimentacion rectangular, pero la que establecio

Pais Kausel (1988) se utiliza con mayor frecuencia en la practica. La (ASCE/SEI,
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2013), “realiza el calculo considerando las dimensiones de la cimentacion ancho
igual a 2B y largo igual 2L”", ver Figura 48.
Figura 48

Consideracion del uso de las funciones de impedancia

Xx T superficie
del suelo

Nota: Esta figura se modificé de (ASCE/SEI, 2013)

A continuacién, se presenta la formulacion de Pais — Kausel (1988) para el
calculo de las funciones impedancia, obtenidas de la (ASCE/SEI, 2013).

e Soluciones elasticas pararigideces

G.B 0.75
Traslacion eje z K, = (1 ) <3.1 (§> + 1.6) Ecuacion 111
-V

L G.B Ly %6 L iy

Traslacion eje y Ky = ( ) 6.8 (—) +0.38 (—) +1.6 Ecuacion 112
2-v B B

Traslacion eje x ( ) (6 8 ( ) + 2.4> Ecuacion 113
Torsion z = ( E) + 4, 06) Ecuacion 114

L G. B3 -
Torsiony 3.73 ( + 0.27 Ecuacion 115

., G.B3 L .,
Torsion x Kyx = =y (3.2 <§) + 0.8) Ecuacion 116

e Factores de correccion para de empotramiento pararigideces estéticas

L 025 o8 .
Traslacion eje z N = (0 25+ L/B) ( ) Ecuacion 117
Traslacion eje =1+ (0 33+ 134 ) (D>0'8 Ecuacion 118

ey Ty = 22T 1+1/B) \B

Traslacion eje x Nx =Ny Ecuacion 119



Torsién z

Torsion y

Torsién x

Modificadores de rigidez dindmica de ondas para cimentaciones

Traslacion eje z

Traslacion eje y

Traslacion eje x

Torsion z

Torsion y

Torsion x

Amortiguacién por radiaciéon de ondas para cimentaciones

Traslacion eje z

Traslacion eje y

Traslacion eje x

nzz=<1+(

— (1424
Nyy = B

— (1424
Nxx = B

132\ (D
134132) (0

) )

L/B

1.6
(0.35 + (L/B)*

(v am)

0.2

&)

(0.4 + L/_B) ag

)

\

13 +ag
1+3(5-1)
ay =1
oy =1
L 2
033-0.03 [g—1).a3
Oy =1—] |

0,8 ,
k 1+0,33(§—1) +a°)

=1—

0.55 a2

Ayy (

0.6 +1;4) +a}

(L/B)?

(0.55 ~0.01 [g- 1) a2

Oy =1 —

(

_ 4.(@.%) ( ag
(c%) ) 2™
4L

b= s |z

2.4+0;4) +a}

(L/B)?

)
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Ecuacion 120

Ecuacion 121

Ecuacion 122

Ecuacion 123

Ecuacion 124

Ecuacion 125

Ecuacion 126

Ecuacion 127

Ecuacion 128

Ecuacion 129

Ecuacion 130

Ecuacion 131
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y Bz = '<2azz) B
Torsion z K 14 Ecuacion 132
G “ L o7 |t a%
1+3 (§ -1
( 49 (Ly? \
y () % a, y
Torsiony Byy = | |<2 " ) Ecuacion 133
yy
Kyy3 18 + a3
GB*\\1+175 (%—1)
4o L ,
L 3 ‘B do o
Torsion x Bxx = . (2 " ) Ecuacion 134
XX
Ifxg ( 22— 0'43 + agw

Modificadores de rigidez dindmica y amortiguamiento por radiacién de

ondas para cimentaciones embebidas

w((08)+ ®)-(1+5)) o

Traslacion eje z Bzemp = (Kzemb) . E) Ecuacion 135
G.B
L D oL
N () +®)-+59)) o )
Traslacion eje y Byemb = (Kyemb> 2q, Ecuacion 136
G.B
L D L
N (@ + @) ., )
Traslacion eje x Byemb = (Kxemb) .(2 o ) Ecuacion 137
G.B
Torsion z

Bzzemb =

'(2 0yy ) Ecuacion 138
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Torsion y
Ecuacioén 139
H(B) 5 o5®) + B 2@ 56 )5 e )@ |
Byyemb = * Kyyemb -<2 Ayy >
Kyyoms vad G.B?
GB* \\ 14175 ——1)0'7
Torsion x
/4 D\ D L (D\? \
| 3 <(B) +§+(‘°'§(§) +3_ +(‘°( )> 6 (q)B+1) (%)3 | ao Ecuacién 140
Byxemb = | K | .(2 )
xxemb Oxx
KXXemb 1.8 + a(Z) G.B®
\ G.B 1+1.75(%—1) /

Interaccion cinematica

El fendmeno de interaccién cinematica refiere al comportamiento de la
cimentacion, la que por su geometria y rigidez filtra las altas frecuencia de
excitacion. La cimentacién, al incorporarse al sistema, experimenta efectos de
torsién y cabeceo, lo que origina, generalmente, reduccion de movimiento. (NEC-SE-
GC, 2015)

La interaccidon cinemética resulta de la presencia de elementos de
cimentacion rigidos en el suelo, lo que provoca que los movimientos en la
cimentacion se desvien de los movimientos de campo libre. Una causa de estas
desviaciones es el promediado de la losa de base, en el que los movimientos del
suelo espacialmente variables dentro de la envolvente del edificio se promedian
dentro de la huella de la cimentacion debido a la rigidez y resistencia del sistema de
cimentacion. Otra causa de desviacion son los efectos de empotramiento, en los que
los movimientos a nivel de cimentacién se reducen como resultado de la reduccion
del movimiento del suelo con profundidad debajo de la superficie libre. Si la
cimentacion estd apoyada sobre pilotes, los pilotes interactian con la propagacion
de ondas debajo de la losa base, lo que puede modificar ain mas los movimientos a

nivel de cimientos en la base de una estructura. (NIST GCR 12-917-21, 2012)
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Los modelos de efectos de interaccion cinemética se expresan como
relaciones dependientes de la frecuencia de las amplitudes de Fourier (es decir,
funciones de transferencia) del movimiento de entrada de la base (FIM) al
movimiento en campo libre. EI FIM es el movimiento tedrico de la losa de base si los
elementos de cimentacion cercanos a la superficie (es decir, losas de base, muros
del s6tano) y la estructura no tiene masa, y se utiliza para el analisis de respuesta
sismica en el enfoque de subestructura. (NIST GCR 12-917-21, 2012)

“En palabras simples, el fenédmeno de interaccidén cinematica varia el
espectro o acelerograma que llega a la estructura” (Applied Technology Council,

2005).
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Capitulo IV
Investigacién de Campo y Laboratorio

En este Capitulo se muestran los resultados de todos los ensayos realizados,
tanto geotécnicos como geofisicos.

Los ensayos geotécnicos empleados para la clasificacién del suelo son:
contenido de humedad, granulometria y limites de consistencia, mientras que para
determinar la resistencia al corte del suelo se emplean ensayos triaxiales tipo UU.

Los ensayos geofisicos ejecutados son: refraccion superficial, para definir
las velocidades de ondas de corte a 30m de profundidad (Vs30), valor que permite
clasificar el tipo de perfil sismico del suelo de acuerdo a la normativa vigente, dicho
valor se emplea posteriormente para estimar el médulo cortante maximo “Gmax” en
la aplicacion de la ISE.

Ademas, se realizaron ensayos para definir el periodo de vibracion natural
del suelo mediante el método de (Nakamura, 1989), con el fin de comprobar si la
estructura se encuentra en resonancia.

La fase de exploracién contempla varias etapas que se menciona a

continuacion:

Perforaciones de campo,

Ensayos de laboratorio (clasificacion SUCS, triaxiales),

Ensayo de velocidades de ondas de corte a 30m de profundidad (Vs30) y

Periodo de vibracién natural del depdsito (método de Nakamura).

Los resultados de los ensayos expuestos en este capitulo son Utiles para la
elaboracion de un modelo de comportamiento no lineal del suelo, que se emplea
para realizar modelaciones de analisis estructural y geotécnico en los softwares

ETABS® y PLAXIS®, respectivamente.
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Perforaciones de campo tipo SPT

El objetivo del ensayo de penetracion estandar (SPT) es definir el perfil del
suelo sobre el que se encuentra implantado el edificio del MAG, para el desarrollo de
este ensayo se cumplieron las normativas ASTM D1586-11 e INEN 689, expuestas
en el Capitulo I11.

Si bien la (NEC-SE-GC, 2015), estipula una tabla para el nimero de sondeos
minimos que se deben ejecutar aplicando este ensayo, misma que esta en funcion
del nimero de pisos del edificio de analisis. Para este trabajo de investigacion el
namero minimo de sondeos es de cuatro, sin embargo, se ejecutaron solamente tres
sondeos debido a la falta de espacio, tiempo y presupuesto.

En las siguientes figuras se pueden apreciar las perforaciones realizadas en
campo, su ubicacion y las coordenadas de cada punto de perforacion.

Figura 49

Ubicacion — Puntos de las perforaciones tipo SPT
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Tabla 27

Coordenadas de los puntos de las perforaciones tipo SPT

Punto Norte (m) Este (m)
P-1 9978686.84 779618.88
P-2 9978691.90 779582.49
P-3 9978752.92 779633.91
Figura 50

Pozos de perforacion del ensayo de penetracion estandar (SPT)

Nota: Pozos de perforacion a) Pozo P-1, b) Pozo P-2 y ¢) Pozo P-3

En base a las muestras recuperadas en las perforaciones ejecutadas en
campo, se realizaron los ensayos pertinentes para la clasificacion SUCS, misma que
se presenta en el apartado 0 del presente trabajo de investigacion.

Debido a que la estructura de analisis en su ultimo subsuelo carece del
espacio para ejecutar las perforaciones ya que no existe un area en donde se pueda
tener contacto directo con el suelo, por lo tanto, se decidio realizar las perforaciones
del ensayo SPT en el penultimo subsuelo (subsuelo #1, N-3.74), ya que en este nivel
existen areas verdes como se puede apreciar en la Figura 49 y Figura 50. Ante este

acontecimiento es importante detallar los niveles de los subsuelos para identificar el



suelo que se encuentra bajo la cimentacién del edificio (N-7.99), mismo que es

indispensable para célculos posteriores, ver Figura 78 y Tabla 44.

e Tratamiento de datos
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Como se describié en el marco teorico del Capitulo lll, la informacion que se

obtiene del ensayo de penetracion estandar (SPT), son el nimero de golpes para

penetrar los segmentos de suelo entre los 15 a 30 cm y 30 a 45 cm de cada estrato,

denominados como “N1s-30" y “N3o-45" respectivamente, mismos que segun la norma

ASTM D1586-11, deben sumarse y considerarse como “Nspt”, €n caso de superar el

namero de 50 golpes en cualquiera de los segmentos de 15 cm, se considera como

"R" 0 un valor de rechazo (Lara & Martinez, 2020). Los resultados obtenidos se

presentan en la Tabla 28:

Tabla 28

Resultados de las perforaciones de campo tipo SPT

Profundidad Numero parcial de golpes Numero SPT ]
(m) No-15 Nis-30 N30-45 Nspr Observaciones
Perforacion: P - 1
0.50 - 1.00 2 2 2 4
1.50 - 2.00 5 4 3
2.50 - 3.00 5 5 5 10
3.50 - 4.00 4 8 11 19 No se encontré
4.50 - 5.00 10 16 21 37 nivel freatico.
5.50 - 6.00 35 19 31 50
6.50 - 7.00 30 32 35 67
7.50 - 8.00 19 33 50 R Valor R en 34 cm
Perforacion: P - 2
0.50 - 1.00 1 2 1
1.50 - 2.00 2 3 5
2.50 - 3.00 5 5 5 10
3.50 - 4.00 8 9 10 19 No se encontro
4.50 - 5.00 15 21 29 50 nivel freatico
5.50 - 6.00 23 24 35 59
6.50 - 7.00 15 32 45 77
7.50 - 8.00 21 35 47 82
8.50 - 9.00 39 36 50 R Valor Ren 42 cm
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Profundidad

NUmero parcial de golpes

Ndamero SPT

Observaciones

Perforacién: P - 3

0.50 - 1.00
1.50 - 2.00
2.50 - 3.00
3.50 - 4.00
4.50 - 5.00
5.50 - 6.00
6.50 - 7.00
7.50 - 8.00
8.50 - 9.00

~N o NN

o o1 b~

1

5

6
10
21
29
44
40
50

11
18
39
49
68
75

No se encontrd

nivel freatico

Valor R en 40 cm

Una vez obtenidos los resultados del ensayo de penetracion estandar (SPT),

segun menciona (Lara & Martinez, 2020), “se procede a normalizar el valor del

namero de golpes mediante el método de correccién al 60% por energia tedrica de

la caida libre del martinete”, como se lo ha descrito a detalle en el Capitulo I,

apartado 0. Los resultados de las correcciones mencionadas se describen en la

siguiente tabla:

Tabla 29

Correcciones del ensayo de penetracion estandar (SPT)

Esfuerzo Factores de correccion Nspr cOrregido
Z  Nspr Ys )
efectivo Ce Cr Cs Cs Cn Neo
(m) (s.u) (glcmd) (kg/lcm?) (s.u) (s.u)  (su)  (s.u)  (s.u) (s.u.)
Perforacion: P -1
1.0 1,71 0,17 0,75 075 1,00 100 217 4,87
2.0 1,80 0,36 0,75 0,75 1,00 100 1,35 5,32
3.0 10 1,78 0,53 0,75 0,75 1,00 100 1,22 6,86
40 19 1,85 0,74 0,75 0,75 1,00 1,00 1,11 11,88
50 37 1,83 0,92 0,75 0,85 1,00 1,00 1,04 24,54
6.0 50 1,80 1,08 0,75 085 1,00 1,00 0,97 31,40
7.0 67 1,87 1,31 0,75 09 1,00 1,00 0,92 43,97
8.0 83R 1,80 1,44 0,75 09 1,00 1,00 0,89 52,58
Perforacion: P - 2
1.0 1,68 0,17 0,75 0,75 1,00 1,00 2,16 3,65
20 8 1,85 0,37 0,75 0,75 1,00 100 1,34 6,04
3.0 10 1,75 0,53 0,75 0,75 1,00 100 1,23 6,90
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Esfuerzo Factores de correccion Nspr corregido
Z  Nspr Ys _

efectivo Ce Cr Cs Cs Cn Neo
40 19 1,83 0,73 0,75 075 100 100 112 11,92
50 50 1,86 0,93 0,75 085 1,00 1,00 1,04 32,99
6.0 59 1,79 1,07 0,75 085 1,00 1,00 0,97 37,13
7.0 77 1,85 1,30 0,75 09 1,00 1,00 0,92 50,73
8.0 82 1,78 1,42 0,75 09 1,00 1,00 0,89 52,17
9.0 86R 1,74 1,57 0,75 09 100 100 0,86 52,77

Perforacion: P -3

1.0 2 1,75 0,18 0,75 0,75 100 100 217 2,44
2.0 9 1,82 0,36 0,75 0,75 1,00 100 1,35 6,83
30 11 1,88 0,56 0,75 075 100 100 1,20 7,44
40 18 1,93 0,77 0,75 075 100 100 1,10 11,11
50 39 1,83 0,92 0,75 085 1,00 1,00 1,04 25,87
6.0 49 1,75 1,05 0,75 085 1,00 1,00 0,97 31,07
7.0 68 1,77 1,24 0,75 09 1,00 1,00 0,94 45,51
80 75 1,80 1,44 0,75 09 1,00 1,00 0,89 47,52
9.0 80R 1,75 1,58 0,75 09 100 1,00 0,86 48,98

Como se indicé anteriormente, se realizaron tres perforaciones mediante el
ensayo de penetracion estandar (SPT), mismas que fueron realizadas en los
alrededores de la estructura del edificio del Ministerio de Agricultura y Ganaderia —
MAG, con el fin de determinar la estratigrafia del terreno, por tal motivo, es necesario
hacer una correlaciéon entre los resultados de los tres puntos de perforacion, para
determinar el nimero tedrico o promedio del ensayo SPT, misma que se muestra en

la Tabla 30:
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Tabla 30

Resultados del ensayo de penetracion estandar (SPT)

N
Profundidad corrZ;Tido Nimero de golpes SPT por profundidad
(m) (s.u)
Nimero de golpes
0.50 - 1.00 3,65 O 10 20 30 40 S0 6O
o 4
1.50 - 2.00 6,06 0\
1 —4
2.50 - 3.00 7,07 §
2 =
3.50 - 4.00 11,64 | ;
{ ]
3
450-5.00 27,80
E 4 h 4
5.50 - 6.00 33,20 =§ M
2
6.50 - 7.00 46,74 £
[ ]
=)
7.50 - 8.00 50,76 6 E
8.50 - 9.00 50,87 7 &
Estrato Nspt B —]
1 7,10 5 —
5 8 —4#—NSPT corregido
41,87

En la Tabla 30, se pueden observar los valores pertenecientes al nimero de
golpes promedio entre las tres perforaciones; el estrato de interés al estar bajo los
4.25 metros de profundidad, es decir, el estrato que esta bajo la cimentacion es el
“Estrato 2”7, con un niumero de 41,87 golpes del ensayo SPT, por lo tanto, se lo
clasifica como un perfil de suelo tipo “D”, ya que se encuentra en el rango de “50 >
Nspr 2 157, dicho valor se lo especifica en la Tabla 6 expresada en el apartado 0 del
Capitulo Ill, en referencia a la normativa técnica vigente (NEC-SE-GC, 2015).

Como ya se indic0, este ensayo también es (til para la extraccion de
muestras alteradas necesarias para la clasificacion SUCS y evidentemente también
se pueden extraer muestras inalteradas tipo tubo Shelby, que serviran para

determinar las propiedades mecanicas del suelo como son el angulo de friccion
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interna “¢” y la cohesion “c”. Durante la ejecucion de las perforaciones se extrajeron
un total de seis muestras inalteradas con las caracteristicas mostradas en la
siguiente tabla:

Tabla 31

Detalle muestras inalteradas tipo tubo Shelby

Muestra  Pozo Profundidad

#) (s.u) (m)

Observaciones

1 P-1 2.50 - 3.50 Sin éxito ensayo triaxial

2 P-1 3.50 - 4.50

3 pP-2 3.50 - 4.50

4 p-2 4.50 — 4.50 Sin éxito ensayo triaxial

5 P-3 2.50 - 3.50

6 P-3 3.50 - 4.50 Sin éxito ensayo triaxial
Figura 51

Muestras extraidas tipo tubo Shelby

i{ ~ g R VY

.

Conocer la profundidad a la cual fue extraida cada muestra es primordial ya
gue asi sabremos que estratos se encuentran saturados y cuando utilizar los

parametros del suelo en condiciones totales o efectivas. Asi mismo, es importante
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para determinar las presiones de confinamiento a las cuales seran sometidas las
muestras en el laboratorio para el ensayo triaxial.
Clasificacion del suelo

En las tres perforaciones realizadas desde en nivel del subsuelo #1 (N-3.74),
en la primera perforacion P-1 se obtuvieron 8 muestras llegando hasta los 8.00m de
profundidad, en la segunda y tercera perforacion P-2, P-3 se obtuvieron 9 muestras
llegando hasta los 9.00m de profundidad, las muestras fueron extraidas y
almacenadas cuidadosamente hasta su respectivo andlisis en el laboratorio.

Ensayo de contenido de humedad
e Procedimiento del ensayo

Para determinar el contenido de humedad del suelo se coloca una cantidad
de la muestra de suelo en una tara y se registra el peso, la tara debe ser pesada
previamente, se deja secar la muestra en el horno a una temperatura de 110°C
aproximadamente hasta llegar a un peso constante, ver Figura 52.

Ejecutados los pasos mencionados anteriormente, se procede a registrar el
peso de la muestra seca y se determina el contenido de humedad con la Ecuacién
26 y Ecuacion 27. Este ensayo se hizo énfasis en la norma (ASTM D2216, 2010),
mencionados en el numeral 0 del Capitulo IlI.

Figura 52

Muestra del material himedo a) y muestra del material seco b)
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e Sintesis de resultados

El ensayo de contenido de humedad nos permite determinar la cantidad de agua
presente en un suelo. A continuacion, se presenta un resumen de las humedades
obtenidas en las muestras de suelo extraidas, ver Tabla 32:

Tabla 32

Resumen del contenido de humedad en las muestras

Z Contenido de humedad (%)
(m) Perforacion 1 Perforacion 2 Perforacion 3
0-1 30.51 35.46 30.19
1-2 22.68 33.26 28.81
2.3 34.72 30.13 23.37
3-4 28.59 28.21 22.41
4-5 27.76 17.13 22.86
5-6 28.67 23.99 19.21
6-7 2451 20.82 14.00
7.8 21.37 16.69 20.90
8-9 15.07 23.60

Nota: Las muestras de suelos en la parte superficial presentan humedades relativamente
altas, a medida que incrementa la profundidad las humedades decrecen.
Ensayo de granulometria
e Procedimiento del ensayo
El ensayo de granulometria se realiza para cada una de las muestras
extraidas para cada metro de profundidad de las 3 perforaciones SPT realizadas.
De las muestras extraidas se coloca una cantidad del suelo en una tara,
misma que debe ser pesada previamente, después se satura la muestra durante un
lapso de 24 horas para posteriormente realizar el tamizado por lavado para el suelo
retenido en el tamiz N.° 200, ver Figura 53. Posteriormente se deja secar la muestra
del suelo en el horno a una temperatura a 110°C hasta llegar a un peso constante.
Con el material retenido seco se realiza el tamizado y se procede a realizar el

analisis granulométrico, basandose en la norma (ASTM D-422, s.f), mencionada en
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el apartado 0 del Capitulo lll, una vez obtenidos los pesos de las muestras por cada
tamiz se determina el porcentaje de retenido con la Ecuacion 28.
Figura 53

Andlisis granulométrico por lavado

-—

Nota: a) Tamices para analisis gré ulométrico y b) Tamizado de la muestra r lavado
e Sintesis de resultados

Con el ensayo de granulometria se obtienen los porcentajes de retenido y
pasante de cada tamiz. A continuacion, se presenta el andlisis granulométrico de la
perforacion P-1 a una profundidad de 0 - 1m, ver Tabla 33.
Tabla 33

Andlisis granulométrico perforacion P-1 con Z de 0-1m

Tamiz Retenido Pasante
N° Abertura Parcial Acum. Acum. Acum.
*#) (mm) (9) (9) (%) (%)
3" 76,10 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00

3/4" 19,10 6,47 6,47 6,53 93,47
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Tamiz Retenido Pasante
N° Abertura Parcial Acum. Acum. Acum.
#) (mm) (9) (9) (%) (%)
1/2" 12,50 7,55 14,02 14,16 85,84
3/8" 9,51 0,00 14,02 14,16 85,84
N°4 4,76 3,60 17,62 17,80 82,20
N°10 2,00 4,40 22,02 22,24 77,76
N°40 0,42 9,10 31,12 31,43 68,57
N°200 0,074 20,10 51,22 51,73 48,27
Pasa N°200 <0.074 47,79 99,01 100 0,00

Con los datos obtenidos se procede a realizar la curva de granulometria, en

donde se aprecia de manera visual el porcentaje de grava, arenas y material fino,

ver Figura 54.

Figura 54

Curva granulométrica perforacion P-1 con H 0-1m
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En este item solo se presenta el analisis granulométrico para la primera

perforacion P-1y la primera muestra extraida a una profundidad de 0 - 1m, en el

(ANEXO A) presenta el mismo analisis para las muestras restantes.

Del ensayo del analisis granulométrico realizado en las muestras de las tres

perforaciones del edificio del MAG, se determina que el suelo en la parte superficial

esta compuesto por material de grano grueso (arenas) y fino (arcillas - limos), pero a
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medida que aumenta la profundidad se encuentra con una mayor presencia de
material de grano grueso (gravas).

Ensayo de limites de consistencia
e Procedimiento del ensayo

Para desarrollar este ensayo se uso la copa de Casagrande, en donde se
utiliza una muestra de suelo pasante del tamiz N°40, la copa nos permite determinar
el numero de golpes necesarios para que la abertura de 12.7mm de la muestra con
cierto contenido de humedad llegue a juntarse, ver Figura 55a, con estos datos se
determina el valor del limite liquido.

De la misma manera para determinar el limite plastico se manufacturan
rodillos de 3mm de diametro hasta que presenten pequefias fracturas o grietas, en
ese punto se determina el contenido de humedades, ver Figura 55b. Para desarrollar
estos ensayos se realiz6 el procedimiento establecido en la norma (ASTM D4318,
s.f), mencionada en el apéndice 0 del Capitulo Ill.

Figura 55

Ensayo de limites de consistencia

Nota: a) Ensayo de limite liquido y b) ensayo de limite plastico



e Sintesis de resultados

El ensayo de limite liquido se realiza con 3 diferentes contenidos de
humedad en una misma muestra para realizar la grafica Nimero de golpes vs
Contenido de humedad, de la gréafica se obtiene la humedad o limite liquido en
donde la muestra presenta 25 golpes, ver Figura 56.
Figura 56

Contenido de humedad vs N° golpes de la perforacion P-1 con H de 1-2 m

Limite liquido
< 31%
S
g .. o y = -0.0016x + 0.3227
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Namero de golpes
Con el valor del limite liquido y limite plastico se aplica la Ecuacion 32 en
donde se obtiene el indice de plasticidad, parametros necesarios para manejar la
carta de plasticidad en suelos finos. A continuacion, se presenta los limites de
Atterberg o consistencia obtenidos de cada muestra de suelo, ver Tabla 34.
Tabla 34

Resumen de los resultados de los limites de consistencia

Z Perforacion P-1 Perforacion P-2 Perforacion P-3

(m) LL LP P LL LP P LL LP IP
%) () () (% %) ) (% (%) (%)

0-1 29 25 4 31 28 3 28 25 3
1-2 --- --- --- 30 24 6 29 27 2
2-3 30 24 6 --- --- --- 21 20 1
3-4 25 24 1 31 25 6 22 21 1
4-5 32 27 5 20 20 0 24 22 2
5-6 26 25 1 23 21 2 23 23 0

165
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z Perforacion P-1 Perforacion P-2 Perforacion P-3
(m) L.L L.P I.P L.L L.P I.P L.L L.P I.P
) %) (%) ) (W (%) (% (%) (%)
6-7 23 21 2 24 19 5 27 23 4
7-8 23 22 1 22 19 3 22 20 2
8-9 20 20 0 25 23 2

Nota: Las muestras de suelo analizadas tienen baja y ligera plasticidad, ademas dos
muestras no presentaron plasticidad.

Resultado de la clasificacion SUCS
e Procedimiento del ensayo

Una vez desarrollado los ensayos de granulometria y los limites de
consistencia se realiza la clasificacion de suelos empleando la metodologia SUCS,
segun la norma (ASTM D-2487, s.f), descrita en el apéndice 0 del Capitulo I, en
donde se hace uso la carta de plasticidad de Casagrande, ver Figura 22 y Tabla 14,
con el que se determina el nombre tipico de las muestras de suelo.
e Sintesis de resultados

A continuacion, se presenta los valores resumidos de las tres perforaciones
realizadas aplicando el sistema de clasificacion SUCS.
Tabla 35

Resumen del sistema de clasificacién SUCS de la perforacion P-1

. Limites de
Granulometria
G W Atterberg Simb.

(m) (%) Grava Arena Finos L.L L.P IP grupo
(%) (%) (%) (%) () (%)

Descripcién

Arena limosa de humedad
0-1 30,51 14,16 37,57 4827 29 25 4 SM i
alta

Arena limosa de humedad
1-2 22,68 0,00 69,53 48,27 --- SM di
media

Arena limosa de humedad
2-3 34,72 0,00 63,67 36,33 30 24 6 SM i
alta

Arena limosa de humedad
3-4 28,59 0,00 52,21 47,79 25 24 1 SM di
media

Arena limosa de humedad
4-5 27,76 0,00 60,31 39,69 32 27 5 SM di
media
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Limites de
Granulometria
7 W Atterberg Simb. S
i Descripcion
(m) (%) Grava Arena Finos L.L L.P IP grupo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Arena limosa de humedad
5-6 28,67 0,48 5454 4498 26 25 1 SM )
media
Arena limosa de humedad
6-7 24,51 0,00 5485 45,15 23 21 2 SM )
media
Arena limosa con grava de
7-8 21,37 12,73 57,41 29,86 23 22 1 SM

hum. media

Tabla 36

Resumen del sistema de clasificacién SUCS de la perforacion P-2

Granulometria Limites de
z w Atterberg Simb. L
i Descripcion
(m) (%) Grava Arena Finos L.L L.P IP grup
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Limo arenoso de
0-1 35,46 0,00 28,30 71,70 31 28 3 ML
humedad alta
Limo arenoso de
1-2 33,26 1,13 3523 71,70 30 24 6 ML
humedad alta
Arena limosa de
2-3 30,13 0,00 91,82 8,18 SM )
humedad media
Limo arenoso de
3-4 2821 0,00 42,48 5752 31 25 6 ML )
humedad media
Arena limosa de humedad
4-5 17,13 0,00 63,04 36,96 20 20 0 SM )
baja
Arena limosa de humedad
5-6 23,99 0,00 58,97 41,03 23 21 2 SM )
media
Arena limosa con grava
6-7 20,82 0,00 50,63 49,37 24 19 5 SM )
de humedad media
Arena limosa con grava
7-8 16,69 8,40 56,28 35,32 22 19 3 SM )
de humedad baja
Grava arcillosa de
8-9 15,07 4499 3755 1746 20 20 0 GC

humedad baja
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Tabla 37

Resumen del sistema de clasificacion SUCS de la perforacion P-3

Granulometria Limites de
Z w Atterberg Simb
(m) (%) Grava Arena Finos L.L L.P LP grup.
(%) %) (%) (%) (W) (%)

Descripcién

Arena limosa de humedad
0-1 30,19 0,57 74,80 2463 28 25 3 SM it
alta

Arena limosa de humedad
1-2 28,81 0,00 53,29 24,63 29 27 2 SM di
media

Arena limosa de humedad
2-3 23,37 0,31 61,13 3856 21 20 1 SM di
media

Arena limosa de humedad
34 22,41 0,00 51,07 4893 22 21 1 SM di
media

Arena limosa de humedad
4-5 22,86 0,00 63,15 36,85 24 22 2 SM di
media

Arena limosa de humedad
5-6 19,21 0,00 77,24 22,76 23 23 0 SM .

baja

Arena limosa con grava de

6-7 14,00 22,01 55,65 22,34 27 23 4 SM
humedad baja

Arena limosa con grava de
7-8 2090 12,17 57,53 3029 22 20 2 SM
humedad media

Arena limosa con grava de
8-9 23,60 0,00 61,07 17,87 25 23 2 SM )
humedad media

Ensayos triaxiales

Al no existir problemas de consolidacion en el suelo, el ensayo mas
apropiado para aplicar es el triaxial UU (No consolidado, no drenado), como
especifica la norma (ASTM D2850, 2003) sobre el ensayo de compresion triaxial no
consolidado - no drenado en suelos cohesivos.

Es necesario definir la presion de confinamiento a las que seran sometidas
las muestras, esto en funcién de la profundidad a la cual fueron extraidas. En la
siguiente figura se muestran las presiones de confinamiento a las que deben
someterse las muestras de suelo en el laboratorio en funcion de la profundidad de

extraccion.
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Figura 57

Presiones de confinamiento reales en laboratorio

Profundidad (m)
0 1 2 3 4 5 6 7

0.15 -

0.2 -

0.25 -

0.3 -

0.35 -

04 -

Presion de confinamiento (kg/cm2)

0.45 -

0.5 -

0.55 -

0.6 -
Nota: Esta figura fue tomada de (Espinosa & Carrién, 2019)

Segun la Figura 57, para una muestra extraida a 4.50 y 5.50 m de
profundidad, las presiones de confinamiento deberian ser de 0.4 y 0.5kg/cm?,
respectivamente. Es conocido que presiones menores a 0.50kg/cm? no generan una
presion de confinamiento apropiada dentro de la camara triaxial, ya que estas
presiones llegan a asemejarse con un ensayo de compresion simple (Espinosa &
Carrién, 2019).

“Se ha comprobado que las muestras de suelo sometidas a una presion de
confinamiento de 0.25kg/cm?, llegan a deformarse excesivamente con respecto a
presiones de 0.50 y 0.75 kg/cm?” (Espinosa & Carrion, 2019), ver Figura 58, es

relevante mencionar que esta situacion no se presenta en la naturaleza.
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Figura 58

Curvas esfuerzo — deformacion unitaria (profundidad: 4.5 a 5.5m)
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Deformacion unitaria (%)

Nota: Esta figura fue tomada de (Espinosa & Carrién, 2019)
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Por tal razén, en los ensayos triaxiales UU se utilizaron presiones de
confinamiento de 0.50, 1.00 y 1.50 kg/cm?, que en los circulos de Mohr seran
nombradas como esfuerzos principales menores (03). En la

Figura 59 se muestran evidencias del ensayo triaxial UU realizado con la

muestra de suelo extraida de la perforacion P-3 a una profundidad de 3.5 a 4.5m.
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Figura 59

Ensayo triaxial UU (Pozo P-3, profundidad: 3.5 a 4.5m)

Nota: La figura comprende de a) extraccion de la muestra, b) presion de confinamiento
0.5kg/cm? (50Kpa) y c) ejecucion del ensayo triaxial.

Cabe recalcar que después de haber sometido a las tres muestras alas
presiones de confinamiento anteriormente mencionadas, se dieron diferentes zonas

de falla como se muestra en la
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Figura 60, en todos los casos se tuvieron que detener los ensayos triaxiales ya que a
pesar de que las muestras ya habian fallado, estas seguian soportando carga
debido a un reacomodo de las particulas del suelo, permitiendo asi seguir
soportando mas carga; este evento se puede apreciar en los graficos esfuerzo —

deformacion unitaria que se indican en el (Anexo B).

Figura 60

Zonas de falla muestra #3 (Pozo P-2, profundidad: 3.5 a 4.5m)

Nota: En la figura se puede apreciar las zonas de falla de las muestras sometidas a
presiones de confinamiento de a) 0.50 kg/cm?, b) 1.00 kg/cm? y c) 1.50 kg/cm?Z.

Si bien los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento del
suelo al corte; para este proyecto de investigacion en particular, al no existir un nivel

fredtico en la estratigrafia del terreno, la presion de poros es nula ya que no existen



173

estratos saturados, por tal motivo, en la Ecuacién 34, el valor de pu = 0 (presiéon de
poros nula), los esfuerzos totales son iguales a los esfuerzos efectivos, lo que
permite calcular directamente los parametros de corte, cohesion (¢’) y angulo de
friccién interna (¢’) en términos efectivos.

A continuacién, se muestran los circulos de Mohr de cada muestra ensayada,
mismos que proporcionan los parametros de resistencia al corte del suelo, en
condiciones efectivas como se explicé anteriormente. La cohesion efectiva (¢’) se
determinacon lainterseccion delaenvolventey el eje de los esfuerzos cortantes,
mientras que el angulo de friccién efectivo (¢’) es el dngulo que se forma entre la
envolvente y el eje de los esfuerzos normales, como se muestra en la

Tabla 38.

Tabla 38

Circulos de Mohr (ensayos triaxiales UU)

Pozo Z 3 c’ P’
Circulos de Mohr
(s.u.) (m) (kgicm?) (%)
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S 08 |
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P2 350-450 £ o4 vt 031 141
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El resumen de los ensayos triaxiales UU realizados, en condiciones efectivas
se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 39

Resultados de los ensayos triaxiales UU

Pozo VA Yh Ys Esfuerzo principal Esfuerzo principal c’ ¢’ E
(s.u.) (m) (T/m3)  (T/m3) mayor o1 (kg/cm?) menor o3 (kg/cm?) (kg/lcm?) ©) (kglcm?)

P-1 3545 1.93 150 140 215 295 050 1.00 1.50 0.26 126  61.17
P-2 35-45 1.86 147 161 247 325 050 1.00 1.50 0.31 14.1 52.86
P-3 25-35 1.92 153 151 230 316 050 1.00 1.50 0.28 143 57.80

Nota: El médulo de elasticidad del suelo se obtiene de las curvas esfuerzo - deformacion

unitaria de los ensayos triaxiales para el segundo estado de carga.

Es preciso hacer una correlacion entre los resultados de los ensayos
triaxiales a la profundidad de 3.50 a 4.50, ya que a este nivel (N-7.99) se encuentra
el suelo de interés, es decir, en donde se encuentra cimentado el edificio del MAG,
informacion necesaria para calculos posteriores de este trabajo de investigacion,
dichos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 40

Propiedades mecénicas del suelo (profundidad: 3.5 a 4.5m)

Profundidad Yh Y c’ ¢’ E
u
(m) (T/m?3) (T/m?3) (kg/cm?) ) (kg/cm?)
3.50 - 4.50 1.90 1.49 0,285 13,35 57.02 0.35

Nota: El coeficiente de Poisson es definido mediante la Tabla 23 de acuerdo al tipo de suelo.

Ensayo de velocidades de ondas de corte Vs30
Como se mencion6 en el Capitulo lll, el Vs30 representa el promedio de las

velocidades de ondas de corte a 30 metros de profundidad desde la superficie, éste
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es uno de los parametros dinamicos de los suelos mas extensamente empleados
para la clasificacion de los perfiles de suelos.

Para estimar este pardmetro se utilizaron, el método activo MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves) y el método pasivo ReMi (Refraccién con
microtremores o ruido sismico), al final se emple6 el método combinado que es
aproximadamente un promedio de ambos métodos, siendo éste el mas adecuado de
utilizar ya que para su célculo el método activo y pasivo se complementan
disminuyendo asi los errores de cada uno.

Si bien los ensayos deberian haberse ejecutado directamente sobre la
superficie del suelo; al no contar con espacio suficiente para ubicar los ge6fonos que
conforman los arreglos, los ensayos se hicieron sobre la losa de cimentacién en el
subsuelo #2 (N-6.89) del edificio.

Con el fin de obtener el maximo de informacion sobre los perfiles del suelo
donde se encuentra cimentado el edificio se realizaron dos arreglos de lineas
sismicas, el primero en sentido Norte - Sur y el segundo en sentido Este — Oste, en
ambos casos los arreglos lineales se hicieron en una longitud total de 36 metros,
conformados por doce ge6fonos ubicados cada tres metros de distancia.

Las lineas sismicas se ubicaron con la configuracién de acuerdo a las
siguientes figuras:

Figura 61
Configuracion de los arreglos de lineas sismicas

0.0 Distance (m) 36.0

Shot No.
w
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En la Figura 61, en la parte superior se puede observar la ubicacion de los

geofonos (circulos de fondo color amarillo) en los arreglos de las lineas sismicas y la

ubicacioén de la placa de impacto donde se realizaron los golpes (circulos de fondo

color cian) para el método actico MASW.

Las coordenadas de los puntos indicados en la Figura 61 son:

Tabla 41

Coordenadas de los puntos de las perforaciones tipo SPT

Punto Norte (m) Este (m)
P-1 9978731.17 779644.64
P-2 9978697.91 779660.85
P-3 9978712.78 779613.78
P-4 9978729.43 779647.93
Figura 62

Ensayos de velocidades de ondas de corte Vs30
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Nota: Arreglo de la linea sismica sentido a) Norte — Sur (linea sismica 1) y b) Este — Oeste
(linea sismica 2). Ensayos ejecutados sobre la losa de cimentacion del edificio.

Método activo MASW

“En la metodologia MASW o sismica activa la vibracion es generada por un
factor externo, en este caso el impacto de una masa, lo que propone este método es
excitar al suelo por medio de una masa” (Espinosa & Carrion, 2019). Los resultados

obtenidos con los ensayos se muestran en las siguientes figuras:

Figura 63

Valores de velocidades de ondas de corte Vs, método activo (sentido N — S)
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En la Figura 63, se sefalan tres parametros, en el eje de las abscisas se

S-wave velociy

270

280
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muestra la distancia entre los ge6fonos en el sentido Norte — Sur ubicados sobre la

losa de cimentacion, en el eje de las ordenadas se indica la profundidad y a la

derecha de la figura, en la barra de colores se indican el rango de valores de las

velocidades de ondas de corte obtenidos con el ensayo.

Figura 64

Curvas de dispersiéon, método activo (sentido N

-9)
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Para obtener las curvas de dispersion se utilizé el médulo del programa

WaveEg®, mismas que deben tener una tendencia lineal para presentar un menor
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error de estimaciones. Los circulos de contorno negro que se muestran en la Figura
64 corresponden a la comparacion entre lo medido y lo calculado, es importante
mencionar que las frecuencias en los métodos activos se desenvuelven
correctamente entre los 10 y 25Hz, estos valores se estiman de acuerdo a las
caracteristicas del equipo utilizado para el ensayo. (Lara & Martinez, 2020)

Figura 65

Valor promedio de velocidades de ondas de corte Vs, método activo (sentido N — S)

S-wave velocity (m/s)
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En la Figura 65 se muestran los valores de velocidades promedio a distintas
profundidades, por ejemplo, a partir de los 3.7 a 10.0m se tiene una velocidad de
onda de corte de 296 m/s. El eje de las abscisas corresponde a las velocidades de
ondas de corte y el eje de las ordenadas corresponde a la profundidad. La zona gris
oscura indica la profundidad alcanzada por el equipo, mientras que la zona gris clara
corresponde a la extrapolacion realizada por el programa WaveEq®.

Empleando la Ecuacion 36 del Capitulo I, se define el valor del Vs30 como

se muestra a continuacion:

Vi = 78 = 210t _ 30 = 3459
0TV TS, & 37 63 87 113 7 m/s
i=1vg 275 296 ' 357 ' 409



Figura 66

Valor promedio de velocidades de ondas de corte Vs, método activo (sentido E —

S-wave velocity (m/s)
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Empleando la Ecuacion 36 del Capitulo 111, el Vs30 resulta:

30

307737 63 87 113
272 ¥ 295 7336 T 308

Vs

= 336.2m/s

Método pasivo ReMi
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0O)

“El método ReMi se lleva a cabo a partir del analisis espectral de las ondas

superficiales tipo Rayleigh, por medio de investigaciones se conoce que las ondas

de corte Vs son 95% similares a las ondas superficiales Rayleigh” (Espinosa &

Carrion, 2019).

Figura 67

Valores de velocidades de ondas de corte Vs, método pasivo (sentido N — S)
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En la Figura 67 se muestra, en el eje de las abscisas las velocidades de
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ondas de corte, en el eje de las ordenadas se muestra la profundidad y con distintos

colores se asignan los valores de las velocidades de ondas de corte conforme a la

barra de colores de la Figura 63.
Figura 68

Curvas de dispersion, método pasivo (sentido N

_S)
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En la Figura 68, “la linea entrecortada indica los registros medidos en campo,

la frecuencia en (Hz) contra la velocidad de fase (m/s), mientras que los circulos de
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contorno negro corresponden a la comparacion entre lo medido y lo calculado, en el

método pasivo las frecuencias se desenvuelven en el rango de 2 a 10Hz” (Lara &

Martinez, 2020).

Figura 69

Valor promedio de velocidades de ondas de corte Vs, método pasivo (sentido N — S)

S-wave velocity (m/s)
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En la Figura 69 se representan las velocidades de ondas de corte contra la

profundidad, en donde se puede apreciar por ejemplo que a una profundidad de 10.0

a 18.7m el Vs es de 385 m/s.

Empleando la Ecuacion 36 del Capitulo Il1, el Vs30 resulta:

B 30
30737 63 87 113

357 t 359 7385 T 229

Vs =390.4m/s

Este valor es 13% mas alto que el método activo MASW.

Figura 70

Valor promedio de velocidades de ondas de corte Vs, método pasivo (sentido E — O)
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S-wave velocity (m/s)
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Empleando la Ecuacién 36 del Capitulo I, el Vs30 resulta:

30

Vs30 =37 L 63 87 113
312 " 318 " 365 ' 403

=359.1m/s

Este valor es un 8% mas alto que el método activo MASW.

Método combinado

Suelos rigidos a poca profundidad (menores de 30m) dificultan el empleo del
método activo MASW, y en el caso de un sitio con vibracion artificial (como el paso
de vehiculos, tuberias de alta presion, fabricas, entre otras) no es posible fiarse de la
técnica ReMi y para suplir las deficiencias de estos dos ensayos, se combina las dos
medidas y se obtiene un valor mas real de Vs30. (Sandoval, 2013)
Ajustando las curvas de dispersion de ambos métodos, se consigue una

curva combinada con un mayor rango de frecuencias, ver

Figura 71, al aplicar este célculo se obtienen los resultados mostrados en las

siguientes figuras:
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Figura 71

Curvas de dispersion, método combinado (sentido N — S)
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Figura 72

Valor de velocidades de ondas de corte Vs, método combinado (sentido N — S)
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Empleando la Ecuacion 36 del Capitulo Ill, el Vs30 resulta:

30

V30 =37 63 87 113

289 1306 T 376 T 213

= 357.6 m/s
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Figura 73

Valor de velocidades de ondas de corte Vs, método combinado (sentido E — O)
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Empleando la Ecuacion 36 del Capitulo Ill, el Vs30 resulta:

30

Vs30 = 37 .63 87 113
297 7315 " 346 T 400

=349.4m/s

En la Tabla 42 se muestra el resumen de resultados obtenidos por medio de
los métodos activo MASW, pasivo ReMi y la combinacién de los dos métodos. Se
aprecian velocidades por encima de 335m/s en todos los casos, valor que permitira
para la clasificacion del perfil de suelo segun la norma vigente (NEC-15).

Tabla 42

Resultados ensayo Vs30

Velocidades de ondas de corte Vs30 (m/s)

Sentido o .
3 Clasificacion de perfil
Método Norte — Sur  Este — Oeste o
sismico del suelo
(LS1) (LS2)
Activo MASW 345.9 336.2
Pasivo ReMi 390.4 359.1 D

Combinado 357.6 349.4

Nota: De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos del Vs30 se define al perfil

sismico del suelo como tipo “D” al estar en el rango de 180 > Vs = 360 m/s.
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Con este ensayo se comprueba el tipo de perfil de suelo en los primeros 4.0 metros
de profundidad en referencia a la cimentacién del edificio, clasificado como tipo “D” al igual

gue el definido por el ensayo de penetracién estandar (SPT).

Ensayo de periodos de vibracion natural del deposito

Para encontrar el periodo de vibracién natural del depoésito, se utilizé un
sismografo marca Sara modelo SR04S3 GEOBOX, ver Figura 74a, este equipo
capta las ondas de vibracion ambiental. Los registros de ondas se hacen en un
computador con el software SEISMOWIN®, ver Figura 74 b-c, que posteriormente la
informacion obtenida es procesada en el software GEOEXPLORER® HVSR Versién
2.2.3.
Figura 74

Ensayo de ensayo de vibracion natural del depésito (Nakamura)

Nota: Sismoégrafo marca Sara a), y desarrollo del nsao de Nkamura encampo b - ¢)

El método HVSR (también conocida como H/V por “horizontal-vertical” o
método de Nakamura) utiliza un sismémetro (velocimetro) triaxial de banda ancha
para grabar el ruido sismico ambiental. Es considerada una técnica “pasiva” porque

no requiere una fuente sismica artificial, como explosivos o golpes de martillo. La
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relacion HYSR mide componentes vertical y horizontal del ruido sismico inducido por

el viento, oleaje, y actividades antropogénicas. (Geoseismic, 2017)

Para desarrollar este ensayo se selecciond un area espaciosa donde no

interfiera el entorno para la toma de datos, el registro de datos se hizo en 2 puntos

con coordenadas establecidas en la Figura 75 y Tabla 43.

Figura 75

Ubicacién — Puntos del ensayo de Nakamura
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Tabla 43

Coordenadas de los puntos del ensayo de Nakamura

Punto Norte (m) Este (m)

P-1 9978695.24 779582.44

P-2 9978758.08 779632.10
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Realizando el analisis del periodo de vibracién predominante del suelo con el

programa GEOEXPLORER® HVSR, se determinan las graficas de la Figura 76 y

Figura 77.

Figura 76
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Para la relacion espectral H/V, se plotea el gréafico y se observa que el pico

de maximo valor es cuando la frecuencia tiene 15.408 Hz con una amplitud de

2.126m.

Con el valor de la frecuencia se procede a calcular el periodo fundamental

del deposito.

1
Fq

15408 iz = 0.065 seg.

Tl:z

Figura 77

Andlisis del periodo fundamental del depdésito del punto P-2
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Para la relacién espectral H/V, se plotea el grafico y se observa que el pico
de méximo valor es cuando la frecuencia tiene 13.779 Hz con una amplitud de
2.764m.

Con el valor de la frecuencia se procede a calcular el periodo fundamental

del depésito.

T:—:—
27 F, 13.779Hz

= 0.073 seg.
e Periodo fundamental del depdsito promedio
Una vez obtenidos los periodos de los dos puntos, el que se emplea para

desarrollar el proyecto de investigacion es el periodo promedio.

_ Ty +T, 0.065+0.073

T
S 2 2

= 0.069 seg.

La pregunta que se genera con la aplicacion de esta tematica es ¢ Qué hacer
con este dato en la practica?, basicamente es verificar si una estructura se
encuentra en resonancia, es decir, que el periodo de vibracion de la estructura este
alejada del periodo de vibracion natural del depésito, caso contrario existird una
amplificacién de fuerzas actuantes. (Espinosa & Carrién, 2019)

En el disefio estructural se habla ampliamente de los periodos de vibracion,
la cuestion radica en que una estructura tiene una cantidad infinita de periodos de
vibracién, pero la gran mayoria no son de importancia, ya que solo se debe tomar en
consideracién los modos que involucren la participacion de una masa modal
acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las

direcciones horizontales principales. (NEC-SE-DS, 2015)
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Capitulo V
Estructura

En este capitulo se detalla informacion relevante sobre la construccién del
edificio planta central del “Ministerio de Agricultura y Ganaderia - MAG”, también se
describen a detalle las caracteristicas arquitectonicas y estructurales, es decir, las
propiedades fundamentales de los elementos que conforman su estructura.

En la estructura de analisis se han evidenciado varios eventos inusuales que
afectan a los elementos no estructurales de la edificacion, por tal razén, es
primordial realizar una evaluacion estructural del edificio, iniciando por las patologias
y el estado actual de sus elementos estructurales.

Informacién constructiva

El edificio destinado para las oficinas administrativas del MAG, Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, ubicado en el norte de Quito, parroquia Ifaquito, sector La
Carolina, barrio La Pradera, implantado en la manzana definida por la Av. Amazonas
(oeste), Av. Eloy Alfaro (norte), calle San Salvador (este) y calle S/N (sur).

El disefio arquitectdnico estuvo a cargo de los Arquitectos Jaime Davalos y
Agustin Patifio, mientras que el disefio estructural lo realizé el Ingeniero Jorge
NufRez Valdez. Por otro lado, la construccién la ejecuté la constructora CONDHOR
(Construcciones de hormigén) bajo la supervisién de los Ingenieros Fernando
Coronel y Carlos Simbafia.

El edificio central del Ministerio de Agricultura y Ganaderia - MAG fue
construido en el afio de 1975 segun su cédula catastral, implantado en un area de
15 312 m? y un area de construccién de 36 050 m? conformada por un total de (18)
dieciocho pisos, entre ellos:

e Dos subsuelos (2),
e Una planta baja (1),

e Un mezzanine (1),
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e Trece plantas altas (13), y
e Un cuarto de maquinas (1).

Alcanzando una altura aproximada de 69 metros desde su nivel de
cimentacion y 61 metros de altura desde la planta baja de la edificacién o nivel
N=+0.00, sus dimensiones en la base son de 45 m de largo y 43 m de ancho,
ocupando un area de 1 935 m? aproximadamente.

El edificio esta constituido con pérticos de hormigén armado y vigas
peraltadas, muros estructurales como nucleo central de la edificacion, mismos que
conforman los ductos de los ascensores y escaleras que dan acceso a todos los
pisos; y losas de hormigén armado alivianadas bidireccionales en la cubierta del
cuarto de maquinas (ultimo piso, N+61.10) y losas alivianadas unidireccionales y
bidireccionales en el resto de los pisos del edificio. En la Figura 78, se puede
apreciar la configuracién arquitectonica y estructural de la edificacion en su estado
actual.

Figura 78

Fachada frontal a) y fachada posterior b) del edificio del MAG
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En la Tabla 44 se menciona detalladamente la altura de cada piso, ver Figura
79, incluyendo la cimentacion del edificio, esto con el fin de referenciar el nivel de los
pisos altos y subsuelos, mismos que seran mencionados en temas posteriores; para

tal efecto el nivel de referencia 0 N+0.00 sera el piso de planta baja.

Tabla 44

Altura por piso del edifico del MAG

Piso Altura Altura acumulada Nivel
(m) (m) (m)
Cuarto maquinas 3.74 69.09 N+57.36
Piso #13 5.00 65.35 N+53.62
Piso #12 3.74 60.35 N+48.62
Piso #11 3.74 56.61 N+44.88
Piso #10 3.74 52.87 N+41.14
Piso #9 3.74 49.13 N+37.40
Piso #8 3.74 45.39 N+33.66
Piso #7 3.74 41.65 N+29.92
Piso #6 3.74 37.91 N+26.18
Piso #5 3.74 34.17 N+22.44
Piso #4 3.74 30.43 N+18.70
Piso #3 3.74 26.69 N+14.96
Piso #2 3.74 22.95 N+11.22
Piso #1 3.74 19.21 N+7.48
Mezzanine 3.74 15.47 N+3.74
Planta baja 3.74 11.73 N=+0.00
Subsuelo #1 3.74 7.99 N—-3.74
Subsuelo #2 3.15 4.15 N—6.89

Cimentacion 1.10 1.10 N—7.99
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Figura 79

Detalle de elevacioén del edificio del MAG —fachada frontal norte
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Descripcién arquitectonica

El edificio es una de las primeras propuestas arquitectonicas en nuestro
medio de torre de “planta libre”, con una fachada portante y un nucleo de punto fijo
central en el cual se ubican todos los servicios de escaleras (escaleras de
emergencias y dos sistemas de escaleras paralelas para trafico corriente), cinco
ascensores publicos, un ascensor privado y un ducto destinado para montacargas.
Figura 80

Render ingresos a ascensores y escaleras

En el punto fijo se ubican ademas baterias de bafios publicos y privados,
ductos de ventilacion, ductos de instalaciones eléctricas e hidrosanitarias, cuarto y
ducto de basura, dos gabinetes contra incendios y un hall pablico de piso.

La planta tipo es de proporcion casi cuadrada (45 x 423 con un area de
1 935 m? aproximadamente), la torre arranca sobre el nivel de plaza y se conforma
de 16 pisos altos, entre ellos: planta baja, mezzanine, 12 plantas de oficinas, una
planta originalmente destinada para comedor de los empleados en el piso #13, en la
actualidad usada como oficinas, y una ultima planta de menor dimensién, en el piso

#14 destinado para cuartos de maquinas de ascensores, sistemas de ventilacion
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mecanica, equipos de bombeo, entre otros; esta planta esta rodeada por una terraza
accesible de aproximadamente 1 100 m?,

Adicionalmente el edificio posee dos subsuelos, el primer subsuelo que
ademas del area de la torre, ocupa el area debajo de la plaza publica dejando una
superficie aproximada de 6 880 m? sin contar el jardin hundido (bajo el nivel de
plaza, N—3.74) y el auditorio, los cuales también estan en este nivel. De igual
manera en el primer subsuelo se ubican basicamente estacionamientos, circulacion
vehicular, equipamiento técnico y bodegas.

El segundo y ultimo subsuelo (N—6.89) es dedicado exclusivamente para
estacionamientos y bodegas, mismo que reproduce casi exactamente la geometria
de la planta tipica de la torre, como se puede apreciar en la Figura 81:

Figura 81

Estacionamientos subsuelo #2 del edificio del MAG

Nota: Parqueaderos a) sentido norte — sur, y b) este - oeste

Por dltimo y como mencionamos anteriormente, ubicado sobre tierra y a nivel

del primer subsuelo, como un volumen anexo, esta el auditorio o sala de uso mdultiple
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con un area de 497 m? cuyo volumen (de dos alturas) aflora sobre el nivel de la
plaza en aproximadamente 4 m de altura, el auditorio es accesible desde la torre
Unicamente y se vincula al vestibulo principal del edificio.

Ademads, el disefio original incluye un lobby publico en la planta baja, de
doble altura, por lo tanto, la planta de mezzanine contiene vacios dentro del
esquema tipico de la torre, lo cual determina que el area de dicha planta sea
sustancialmente menor a la planta tipo ocupando un area de 1 171 m?. Cabe
recalcar que esta planta ha sido modificada y ampliada con una construccion sobre
el lobby publico con un entrepiso de estructura metalica y una loseta de hormigén
armado, con el fin de aumentar el nimero de oficinas para el personal del MAG.

El edificio es accesible peatonalmente por la plaza publica en la interseccién
de la Av. Amazonas y Av. Eloy Alfaro, también existe un acceso peatonal de
empleados desde la calle S/N ubicada en la parte posterior del edificio, el acceso
vehicular a los subsuelos se produce por una rampa vehicular de 7.70 m. de ancho
gue arranca en la esquina sur occidental.

En general, el edificio es un referente arquitectdnico, reconocible a escala
urbana, de arquitectura sobria y correcta que refleja claramente una imagen
institucional fuerte. Los materiales escogidos para sus fachadas son: hormigon visto,
vidrio reflectivo y marmol, mismos que han permitido que con el paso de los afios no
se refleje un aspecto exterior de una manera agresiva.

Evaluacion de elementos no estructurales

Se considera como elementos no estructurales a aquellos que no forman
parte del sistema estructural de la edificacion, estos elementos pueden o no estar
acoplados a la estructura, tales como paredes, ventanas, puertas, cerramientos,
techos falsos, entre otros; también los sistemas vitales que permiten el desarrollo de
las funciones como redes eléctricas, hidraulicas, evacuacion de aguas residuales,

ventilacibn mecanica, aire acondicionado y los contenidos del edificio como equipos
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de oficina y mobiliario. Los elementos no estructurales representan un valor
economico dentro del presupuesto global de un inmueble.

Evaluar el estado en el que se encuentran las instalaciones del edificio del
MAG es de suma importancia ya que de este modo se puede determinar la
degradacién que ha sufrido ésta con el paso del tiempo o incluso la posibilidad de
sufrir un grave incidente por el mal funcionamiento o desgaste de sus elementos.
Una evaluacion técnica sirve para determinar todos los fallos que presentan las
instalaciones de la edificacién en un momento determinado e incluso la posibilidad
de que se presenten fallos a corto o mediano plazo.

Al contrario de lo que se observa en el exterior, el interior del edificio refleja
un alto grado de deterioro evidentemente por efectos de la edad. Los sistemas de
divisiones espaciales utilizados son obsoletos y no contribuyen a lograr una mejor
calidad espacial, ni eficiencia de recursos energéticos (iluminacion natural,
ventilacién, entre otros).

En general el estado de techos razos falsos, baterias sanitarias, instalaciones
hidrosanitarias, instalaciones eléctricas y electrénicas, instalaciones mecanicas es
malo y deben ser reemplazados o renovados.

Las puertas del edificio estan en buen estado y no se evidencia que exista
dificultad en abrir o cerrar por deflexiones o deformaciones permanentes.

La distribucion actual de las paredes de gymsum con estructura galvanizada,
tiende a generar multiples espacios cerrados y opacos, dificultando la comunicacion
entre empleados, la distribucion de iluminacion natural y la renovacion de aire.

A continuacion, se expone el estado detallado en los elementos no
estructurales que estan relacionados directamente con la problematica por la cual se

plante6 el presente proyecto de investigacion:
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e Pisos

El estado del recubrimiento de los pisos es bastante bueno en la planta baja
y mezzanine. En los pisos altos, a pesar de que los pisos de vinil no tienen un grave
deterioro se recomienda sean pulidos para mejorar el estado de los mismos.

Se evidenci6 que en el ingreso a los parqueaderos del edificio existen fisuras
en el hormigdn de la rampa de ingreso, esto posiblemente debido a los
asentamientos naturales que presenta la estructura después de su construccion,
conocidos como asentamientos inmediatos. En la Figura 82 se pueden apreciar las
fisuras en el hormigdn que conforma la rampa de ingreso a los parqueaderos del
edificio del MAG.

Figura 82

Fisuras en rampa de ingreso a parqueaderos del edificio del MAG

e Ventaneria
La ventaneria del edificio esta constituida por lo que se denomina cortina de
vidrio, es decir, es una superficie continua por delante y por fuera de la estructura.

Dicha piel es estructurada por perfiles de aluminio de 4 pulgadas y por un vidrio tipo
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espejo crudo de 6 mm de espesor color plata, la ventilacion manual por la fachada

se realiza mediante el sistema de lamas horizontales de vidrio crudo, accionadas

mediante manivela ubicadas a 1,96 m. de altura respecto al piso.

El concepto de dicha piel es adecuado, ya que permite mantener una imagen
unitaria y ordenada de la edificacién, sin embargo, padece de varios problemas que
obligan a plantear una renovacién o por lo menos un mantenimiento.

Las deficiencias en la ventanera del edificio son las siguientes:

o Las ventoleras estan ubicadas en un punto muy alto y no son facilmente
accesibles para los usuarios.

o El sistema de celosias o lamas de vidrio, no es seguro, se han dado muchos
casos de desprendimiento, convirtiéndose en proyectiles que caen al espacio
publico, ademas no ofrecen hermeticidad.

o Elvidrio es crudo por lo tanto, facilmente rompible, lo cual significa un peligro
inminente para los usuarios y publico en general, de hecho existen varios vidrios
que han sido reemplazados con ventanas de otros materiales, colores y
caracteristicas al original, produciendo un efecto de deterioro. En la Figura 83 se
puede evidenciar la probleméatica en la ventaneria anteriormente expuesta, en
esta se muestra la rotura de una ventana en el piso #3 del edificio.

Figura 83

Rotura en ventana - piso #3 del edificio del MAG
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o Enlos marcos de aluminio se evidencian filtraciones de agua en varios sitios.

o No se conoce el estado de los anclajes de la estructura de ventaneria a la
estructura principal, por la época en que fue construida, se presume que no se
debe haber utilizado anclajes inoxidables, por lo que no se puede descartar
posibles desprendimientos.

o Por ultimo y probablemente como factor mas importante, el vidrio empleado no
ofrece las ventajas de la tecnologia actual, como son los cristales de baja
emision de rayos solares, con control de radiaciones UV. Es evidente que en la
actualidad, en los meses de verano no se puede mantener un puesto de trabajo
junto a las ventanas, especialmente en los lados este y oeste, ademas el edificio
se encuentra aislado y no recibe sombra alguna por ningun lado.

e Planchas de marmol

El revestimiento de marmol en las fachadas, aplicado en las esquinas oriental
y occidental del edificio, seguramente con la finalidad de aplacar la incidencia de la
radiacion solar, le otorga otra caracteristica icénica al edificio, complementaria al
vidrio reflectante y al hormigén visto.

Sin embargo, las limitaciones técnicas de la época en que fue construido el
inmueble, (planchas de gran tamafio y peso, adheridas directamente con mortero a
la mamposteria) han ocasionado varios desprendimientos de las planchas de
marmol, creando inseguridad para los ciudadanos que transitan por los alrededores
del edificio. Existen referencias de que por lo menos una persona ha sufrido el
impacto de una de estas planchas que se vio desprendida. Analizando
detenidamente la fachada, se pudo detectar claramente las reposiciones efectuadas

con materiales de otras caracteristicas.
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Figura 84

Desprendimiento plancha de marmol - piso #1 del edificio del MAG

Este problema debe ser solucionado especialmente para prevenir futuros
accidentes, por lo que se propone disefiar un sistema de anclaje mas eficiente,
pudiendo ser un sistema de empernado que ayude a controlar dichos
desprendimientos.

Descripcion estructural

El sistema estructural del edificio es un sistema aporticado, cuyos elementos
estructurales principales consisten en vigas peraltadas y columnas, conectados a
través de nudos formando porticos resistentes a momentos con muros de corte en
las dos direcciones principales de andlisis (ejes Xy Y), mismos que funcionan como
un nucleo central.

Los porticos bidireccionales, son un conjunto de elementos estructurales
resistentes, capaces de mantener su forma y cualidades a lo largo del tiempo, bajo
la accion de las cargas y agentes exteriores a las que estan sometidos, es decir,
estan disefiados para resistir acciones verticales y horizontales simultaneamente,
adicionalmente los muros estructurales deberian absorber al menos el 75% de la

fuerza sismica.
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En la Figura 85, se puede apreciar la configuracion estructural del edificio,
tanto de los sistemas aporticados formados por vigas y columnas, como el nucleo
central de la estructura conformada por muros de corte.

Figura 85

Sistema aporticado columnas-vigas a) y muros de corte b) del edificio del MAG

Dimensiones

La dimension en la base de la estructura es de 45 m de largo y 43 m de
ancho, en el sentido X existen 13 ejes que se encuentran equidistantes a 3.50 m y
en sentido Y, 12 ejes a 4.00 m de distancia cada uno. En la Figura 86 se muestra la
distribucion en la base de la edificacion tanto de ejes, columnas y muros

estructurales (perimetrales y centrales).
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Figura 86

Distribucion de ejes, columnas y muros — subsuelo #2 del edificio del MAG
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A comparacién de la base o subsuelo #2 del edificio, la planta baja (N+0.00)
difiere en algunas caracteristicas, entre ellas, la supresion de las columnas M8, M9 y
los muros perimetrales de la estructura, asi mismo el area es menor en un 2.5% ya
gue como se puede apreciar en la Figura 87, el edificio en su disefio conserva un
poértico en su ingreso y por tal motivo la planta baja, mezzanine y los pisos altos

tienen la siguiente configuracion:
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Figura 87

Distribucion de ejes, columnas y muros — pisos altos del edificio del MAG
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Columnas

En la estructura del edificio del MAG existen 7 tipos diferentes de columnas
de hormigon armado de acuerdo a su seccién transversal, sumando un total de 69
columnas, entre ellas se encontraron secciones rectangulares, secciones tipo L y
tipo T chaflanadas ubicadas en el perimetro de la estructura, mismas que son
facilmente apreciables en las fachadas del edificio. La distribucion de las columnas
en la base (subsuelo #2) del edificio se muestra en la Figura 88, en donde se

nombra a cada columna segun su seccion transversal.
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Figura 88

Distribucion de columnas — subsuelo #2 del edificio del MAG
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En la Tabla 45 se menciona a detalle las dimensiones de las secciones
transversales, ubicacion y la cantidad de cada tipo de columna conforme a lo

expuesto en la figura anterior.



Tabla 45

Tipos de columnas del edificio del MAG

Tipo Cantidad Ubicacion Dimensiones (m)
A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, ,0.40
{n ‘'m
All, M2, M3, M4, M5, M6, N | F
M7, M8, M9, C1, D1, E1, F1, 3‘_ o
i =]
cl 35 G1, H1, 11, J1, K1, B12, o -
C12, D12, E12, F12, G12, ] A
H12, 112, J12, K12 260,
L 070,040,
L L.
o 8
o =
xIrd
C2 2 M1, A12 g o]~
Sy =]
L = -
F 0.55 - 0.55 -
—10
r 0.60 N
. 7
c3 3 Al, M10, M12 S % .
ﬁ //// 31
= A =
y 1.20 N
0.55
JI"_JI'
ca 1 L12 o %
@ /
o
5 0.65 n
N 7
C5 2 A3, B1 o %
D4, D5, D6, D7, D8, D9, J4,
Js, J6, J7, J8, J9, E3, F3, i
C6 22
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H10, 110
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Tipo Cantidad Ubicacion Dimensiones (m)
K 070 ,
/ L
[w]
C7 4 D3, D10, J3, J10 . S
o
- =¥
,loo

El software utilizado para el andlisis estructural no permite el ingreso de
secciones irregulares, tales como las columnas tipo C1 y C2 que se modelan con
secciones equivalentes que tengan inercias semejantes en los dos sentidos de
analisis (X y Y). La columna tipo C1 equivale a una columna rectangular de 1.20 x
0.70 m, mientras que la columna tipo C2 equivale a una seccion tipo L con
dimensiones 1.20 x 1.20 x 0.60 m.

Vigas

Como ya se habia mencionado anteriormente, los elementos estructurales
horizontales que componen los pérticos de la edificacion son vigas peraltadas o
descolgadas de hormigdén armado, es decir, que tienen mayor altura que las losas de
entrepiso. De la misma forma que en las columnas, para identificar las vigas de la
estructura se clasifica cada una de acuerdo a su seccion transversal. En la Figura 89

se nombran los 4 tipos de vigas que conforman los porticos de la estructura.
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Figura 89

Distribucion de vigas - subsuelos del edificio del MAG
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En la Tabla 46 se menciona detalladamente las dimensiones de las
secciones transversales y la longitud méaxima de cada tipo de viga conforme a lo

indicado en la Figura 89.
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Tabla 46

Tipos de vigas del edificio del MAG

Tipo Longitud maxima Dimensiones
(m) (m)
,0.40,
Vi 7.50 ol [
o
040,
V2 10.00 o
—
,0.40,
T -
V3 3.15 w0
o
o
+O.40+
V4 3.15 +
% /
o, p

Como se puede apreciar en la Figura 89 y las secciones de la Tabla 46, las
vigas de mayor dimension (tipo V2) al desarrollarse en una luz maxima de 10m de
longitud soportan un area cooperante de carga considerable, por tal motivo son las
vigas de mayor altura en toda la estructura; por otro lado, las vigas de menor
dimensioén (tipo V4) se encuentran en el perimetro de la edificacién, por lo tanto,
soportan cargas de un solo lado de la losa, siendo esto lo que define la altura menor
de todas las vigas de la estructura.

Es importante detallar al igual que en la base del edificio, la distribucién de
las vigas en la planta baja, mezzanine y pisos altos, ya que como se mencion6 con
anterioridad, éstas difieren en algunas caracteristicas por su disefio en planta. En la
Figura 90 se muestra la ubicacién y distribucion de las vigas en los pisos altos de

acuerdo al tipo de la seccion transversal de cada una.
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Distribucion de vigas — planta baja del edificio del MAG
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Losas

La estructura del edificio del MAG presenta losas de hormigén armado

alivianadas bidireccionales en la cubierta del cuarto de maquinas (tltimo piso,

N+61.10) y losas alivianadas unidireccionales y bidireccionales en el resto de los

pisos del edificio, ver Figura 93. Las caracteristicas principales de las losas de

hormigén son las siguientes:

e Altura de 0.45m en todos los pisos,

e Carpeta de compresion de 0.15m,
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e Nervios de 0.10m de ancho distribuidos en la direccién del lado més corto de la
losa (losas unidireccionales) y nervios del mismo ancho distribuidos en sentido X
y Y para losas bidireccionales, ver Figura 91, y

e Alivianamientos extraibles de 0.50 x 0.50m, ver Figura 92.

Figura 91

Seccidn tipo de losas alivianadas unidireccionales y bidireccionales
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Figura 92

Nervios en losas alivianadas unidireccionales a) y bidireccionales b)

A continuacion, se muestra la distribucién de los nervios en las losas

alivianadas tanto unidireccionales como bidireccionales en los subsuelos de la
edificacion, ver Figura 93. Las losas unidireccionales representadas de color rojo en

direccion del eje X y de color azul en direccion del eje Y, por otro lado, las losas
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bidireccionales son representadas de color verde en donde se puede evidenciar la

direccion de los nervios en ambos sentidos (ejes X y Y).

Figura 93

Distribucion de nervios en losa — subsuelos del edificio del MAG
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Asi mismo, en la Figura 94 se muestra la distribucién de los nervios en las
losas alivianadas en la planta baja del edificio, manejando el mismo criterio
mencionado anteriormente con respecto a la direccién de las losas, misma que se

repite para el mezzanine y el resto de pisos altos.
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Figura 94

Distribucion de nervios en losa — pisos altos del edificio del MAG
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Muros de corte
Los muros estructurales existentes en el edificio conforman el nicleo central
de la estructura, esta configuracion tiene como objetivo dar forma a los ductos de los
ascensores y escaleras que dan acceso a todos los pisos.
Por otra parte, el subsuelo #2 al ser el Unico que soporta la presién del suelo,
se localizan muros de corte en su perimetro, con excepcion del lado sur del edificio
ya gue a este lado se encuentra adosado con un bloque de parqueaderos, ver

Figura 95.
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En la Figura 95y

Figura 96, se nombran los muros estructurales de acuerdo a su espesor y
longitud, en donde se han especificado muros de 4 espesores diferentes y
longitudes variables de acuerdo a su ubicacion, esto tanto en sentido X como en
sentido Y.

Figura 95

Muros de corte en subsuelo #2 del edificio del MAG — sentido X
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Figura 96

Muros de corte en subsuelo #2 del edificio del MAG — sentido Y
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En la Tabla 47 se exponen las caracteristicas principales (cantidad, longitud y
espesor) de todos los muros estructurales existentes tanto en el sentido X como en

Y de la estructura, segun lo indicado en la Figura 95 y
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Figura 96.
Tabla 47

Tipos de muros estructurales — sentido Xy Y

Tipo  Cantidad Longitud Espesor
(m) (m)
Sentido X
X1 20 2.90 0.40
X2 1 2.33 0.40
X3 1 6.40 0.40
X4 1 7.40 0.40
X5 1 1.55 0.40
X6 2 7.00 0.40
X7 1 3.00 0.25
X8 1 3.35 0.25
X9 2 1.50 0.25
X10 1 3.50 0.25
X11 1 2.60 0.25
Sentido Y
Y1l 3 4.70 0.40
Y2 1 5.50 0.25
Y3 1 5.50 0.20
Y4 1 2.55 0.20
Y5 1 10.70 0.40
Y6 1 7.75 0.20
Y7 2 2.90 0.15
Y8 1 6.20 0.40
Y9 9 3.40 0.40

Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales usadas en los modelos no lineales
corresponden a aquellas determinadas en los ensayos no destructivos ejecutados
por el Laboratorio de Materiales de la PUCE en el afio 2012 y empleados
previamente en el modelo computacional elaborado por la Oficina de Proyectos del
Ing. José Chacon Toral planteado con el tema de “Estudio de reforzamiento
estructural del edificio del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura 'y Pesca

- MAGAP” elaborado en septiembre del mismo afio.
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Las propiedades de los materiales se exponen en la Tabla 48:

Tabla 48

Propiedades de los materiales

Material Propiedad Valor Unidad

Peso especifico (y) 0.0024 kgf/cm?

Hormigdn Médulo de elasticidad (E.) 261684.93  kgf/cm?
Coeficiente de Poisson () 0.20

Resistencia a la compresion (fc) 310 kgf/cm?

Peso especifico (y) 0.00785 kgf/cm3

Acero de refuerzo Médulo de elasticidad (E) 2038901.92  kgficm?

Esfuerzo de fluencia (fy) 4200 kgf/cm?

Cuantia de acero

En el caso particular del refuerzo en los elementos estructurales es usada la
informacidn proveniente del levantamiento estructural y evaluacion de armaduras
realizado por el Laboratorio de Materiales de la PUCE.

A continuacion, se presentan los resultados de las mediciones de armadura
en vigas, columnas y muros de corte.
e Columnas

La cuantia minima de refuerzo vertical es 1%, en muchas secciones excede
este valor. Las secciones de varillas longitudinales corresponden a diametros entre
22 y 30 mm. El didmetro de los estribos, por lo general, es de 18 y 20 mm. La
separacion entre estribos es variable, siendo menor en la cabeza y pie de la
columna, lo cual garantiza cierto comportamiento ddctil. La cantidad de estribos, en

una misma seccién, no ha sido definida por dificultades inherentes al procedimiento.
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En general, se puede considerar que las columnas tienen una capacidad de carga
proporcional a la minima armadura de disefio, o sea, el 1% (Chacon, 2012).
e Vigas

Fueron determinadas las armaduras inferiores y los estribos en las vigas que
unen los sistemas de muro de corte del nlcleo de ascensores y de las gradas. Los
resultados no son evidentes y se carece de informacion de las armaduras
superiores. Los estribos son de 18 mm de diametro, pero con separacion uniforme
(Chacén, 2012).

e Muros de corte

La mayor investigacion se realiz6 en estos elementos en consideracién de la
necesidad de evaluar su capacidad al corte y ductilidad. En cuanto al espesor de los
muros del sector de ascensores se hicieron mediciones que dieron como resultados
valores del orden de 40 cm.

En cuanto a la armadura vertical, el diametro generalmente es de 18 mm con
separaciones de 20 cm, y la armadura horizontal de 12 mm de diametro esta
ubicada a 20 y 30 cm de separacion. Existen estribos en las cabezas de los muros
sobre longitudes horizontales cortas que serian insuficientes para cumplir con la
normativa actual. Algunos muros, si tienen cabezales de hormigon armado de
espesores mayores que los de los muros, pero, asi mismo, estan insuficientemente
reforzados (Chacén, 2012).

En forma general, para la modelacion en el software de analisis estructural se
ha asumido conservadoramente que dichos elementos contienen la cantidad minima
de acero dada por el cédigo ACI 318-14; que corresponden a:

o Cuantia de refuerzo en vigas: 0.0033

o Cuantia de refuerzo en columnas: 0.01

o Cuantia de acero vertical en muros: 0.0012

o Cuantia de acero horizontal en muros: 0.0020

Patologias estructurales
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La Patologia estructural es el estudio metédico y ordenado del
comportamiento irregular de una estructura o sus elementos cuando presenta algun
tipo de falla o dafio, producido por factores internos o externos que no garanticen su
seguridad. Existen patologias congénitas, es decir, cuando la estructura nace con
ellas, y hay patologias que la estructura adquiere durante su vida Util, causando asi
efectos negativos a la misma.

El edificio del MAG presenta las siguientes patologias:

e Columnas esbeltas

Se puede evidenciar que existen columnas esbeltas que deben ser tomadas
en cuenta para el andlisis estructural ya que este evento causa irregularidad en
elevacion, aumentando asi la vulnerabilidad sismica del edificio, ver Figura 97.
Figura 97

Columnas esbeltas en el edificio del MAG

Se dice que una columna es esbelta si las dimensiones de su seccion
transversal son relativamente pequefas en comparacién con su longitud, evento que
provoca la reduccion de resistencia del mismo sujeto a compresion axial o a flexo-

compresion.
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En la Figura 98 se indica la ubicacion de las columnas esbeltas existentes en
la estructura (columnas G12, H12, 112, J12, K12 y L12), dichas columnas tienen una
altura aproximada de 10.5 m, ver Figura 97, mismas que nacen desde el subsuelo
#1 y terminan en la cubierta del mezzanine, es evidente que estas columnas solo
forman porticos con las vigas en el eje X, la problemética se encuentra en el otro
sentido, ya que no existen vigas que soporten las cargas ante un evento sismico
generando asi una vulnerabilidad sismica alta.

Figura 98

Ubicaciéon de columnas esbeltas — Mezzanine del edificio del MAG
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El Ing. José Chacon Toral en su informe definitivo sobre el “Estudio de
reforzamiento estructural del edificio del Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca - MAGAP”, menciona que: “El sistema de muros de corte al
ser disefiado de acuerdo con la normativa de su época (1975), no ofrece las
caracteristicas de ductilidad y de capacidad de corte exigidas por la normativa sismo
resistente actual, debido particularmente a la insuficiente armadura de refuerzo en
las cabezas de los muros, hecho que se pudo comprobar durante la primera y ahora
en la segunda investigacion de materiales” (Chacén, 2012), por tal motivo en dicho
informe se propone un reforzamiento estructural que tiene como objetivo,
incrementar la capacidad sismo resistente del edificio y su desempefio durante
eventos sismicos probables, sin intervenir en los muros de corte, a través de la
incorporacion de disipadores de energia que reduciran la demanda sismica y
aseguraran un mejor desempefio. Los disipadores de energia consistiran en barras
de acero diagonales, ubicadas en las fachadas del edificio, susceptibles a
deformarse y capaces de modificar de forma positiva el comportamiento global del
edificio. La propuesta de reforzamiento se muestra en la siguiente figura:

Figura 99

Propuesta de reforzamiento — edificio MAG fachada frontal norte
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e Caracteristicas de los disipadores de energia utilizados

La colocacioén de disipadores en forma de diagonales si bien mejora el

comportamiento sismico del edificio en general, también incrementa las fuerzas
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axiales en las columnas; bajo este razonamiento la capacidad de carga axial de los

disipadores es determinada de tal manera de no sobrepasar la capacidad de carga

axial de las columnas entre las cuales se coloca los disipadores. Las columnas

perimetrales del edificio tienen una seccion con un lado mayor de 120 cm y su ancho

varia de 40 a 60 cm dentro de la misma secciéon. Usando la informacién obtenida

del levantamiento estructural se determiné que la capacidad a carga axial de dichas

columnas es de 900Tn aproximadamente. La capacidad de los disipadores para no

sobrepasar este nivel debera ser 100Tn. (Chacén, 2012)

e Propuesta de reforzamiento estructural con disipadores
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Se propone la colocacién en cuatro luces con disipadores en cada lado del edificio y
en elevacion ubicados desde el subsuelo #1 hasta el piso #5, ver Figura 99. Esta
configuracién esti basada en tener un mismo nimero de disipadores que trabajen a

tension y a compresion en cada entrepiso. (Chacon, 2012)

Capitulo VI
Capacidad de Carga y Asentamientos

En este capitulo se presenta el calculo de la distribucién de esfuerzos
verticales en el suelo generados debido a una carga puntual, aplicando la teoria de
Boussinesq (1855) con el propdsito de determinar secciones equivalentes de plintos
aislados, dimensiones que sirven posteriormente para aplicar las ecuaciones
correspondientes para el calculo de la capacidad de carga ultima del suelo y la
estimacion de asentamientos.

Por otro lado, se realiza el calculo de la capacidad portante del sistema suelo
— cimentacion utilizando las propiedades fisicas y mecanicas del suelo expuestas en
el Capitulo IV, tales como peso especifico, cohesion, angulo de friccion interna y

moddulo de Poisson del suelo. La capacidad de carga fue calculada mediante la
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aplicacion de ecuaciones empiricas desarrolladas por diferentes autores,
especificamente empleando la teoria de Terzaghi (1943), J. Brinch Hansen (1961) y
Vesic (1973), mismas que consideran diversos factores de correccién para obtener
resultados mas exactos.

Finalmente, se presenta detalladamente el calculo de asentamientos totales y
diferenciales que se generan en el suelo debido a las cargas transmitidas por la
estructura mediante la aplicacion del método de elementos finitos, técnica con la
cual trabaja el software PLAXIS ®, y complementariamente se comparan los
resultados con los valores obtenidos de asentamientos empleando la férmula
mejorada de Mayne & Poulos (1999), misma que corrige los resultados a través de
una serie de factores de influencia.

Distribucién de esfuerzos en el suelo

Como ya se menciond en el Capitulo Ill, apartado 0, sobre la teoria de la
distribucion de esfuerzos verticales establecida por Boussinesq en el afio 1855, en
donde se estipulan las particularidades y ecuaciones para cuantificar los esfuerzos
verticales que se generan bajo una masa de suelo debido a la aplicaciéon de una
carga puntual ubicada en la superficie.

La aplicacién que se le da a esta temética en el presente trabajo de
investigacion es util para determinar una seccion equivalente de un plinto o zapata
aislada ya que el edificio presenta una losa de cimentacioén, es decir, sirve para
establecer una seccién minima (base y largo), que sea capaz de disipar el 95% de la
carga axial que transmite una columna hacia la cimentacion, considerando la
distribucion de presiones verticales en el suelo, ver Figura 100.

Figura 100

Seccion equivalente de plinto aislado por distribucion de esfuerzos verticales
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Nota: La seccion equivalente del plinto aislado es cuadrada ya que los esfuerzos verticales

se presentan de forma esférica (bulbo de presiones) por lo que la base y el largo son iguales.

Dichas secciones equivalentes son utilizadas para el calculo de la capacidad
de carga ultima del suelo y la estimacion de asentamientos totales y diferenciales
gue se generan en el suelo debido a las cargas transmitidas por la estructura de
andlisis mediante la aplicacion de la formula mejorada propuesta por Mayne &
Poulos (1999).

Para dicho efecto es necesario conocer las cargas axiales de servicio que se
generan debido al peso de la estructura del edificio del MAG; cabe recalcar que la
(NEC-SE-GC, 2015) menciona que “se deben considerar las cargas muertas de
servicio y el 50% de las cargas vivas maximas para el célculo del asentamiento
promedio total que experimenta la cimentacién de una estructura”. Dicho esto las
cargas axiales que se obtuvieron considerando lo que dicta la normativa vigente
(1D+0.5L), se muestran en la Tabla 49.

Tabla 49

Cargas axiales en columnas para 1D+0.5L

Cargas axiales en columnas 1D+0.5L (Tnf)

Eje A B C D E F G H | J K L M
12 379.0 325.0 416.0 4117 3955 3765 3569 357.8 3644 3814 401.2 1951 ©582.6
11 3177

10 545.9 796.9 5625 4931 470.2 4826 540.8 763.6 664.6
9 5346 749.0 738.0 79.3




226

8 526.3 770.3 758.2 77.9
7 5222 717.9 708.1 529.9
6 519.8 602.8 574.9 495.2
5 519.0 599.4 595.4 492.5
4 5327 606.9 625.5 494.7
3 6855 759.4 547.0 5179 5114 5224 573.6 780.5 504.6
2 413.0
1 3434 596.4 3725 4114 404.0 400.8 400.5 4028 412.6 4533 3922 586.6

Nota: Las cargas axiales mostradas en esta tabla se obtuvieron del modelo realizado en el

software de analisis estructural ETABS®.

Para el célculo tanto de esfuerzos verticales como de asentamientos
elasticos se toman en cuenta solo las cargas axiales de las columnas mas criticas,
ya que estas generan los valores maximos en ambos casos. Las cargas axiales
criticas seleccionadas son las siguientes (valores en negrita de la Tabla 49):

e Columna central: D10 = 796.9 Tnf,
e Columna perimetral: A3 = 685.5 Tnf, y
e Columna esquinera: M1 = 586.6 Tnf.

El caso mas critico de las tres columnas seleccionadas es evidentemente la
carga axial generada por la columna central “D10”, debido al area cooperante que
soporta de todos los pisos del edificio, misma que es transmitida al suelo a través de
la cimentacion.

Como se mencion6 con anterioridad, la seccién equivalente calculada del
plinto aislado debe ser capaz de disipar el 95% de la carga generada por la columna
D10, para tal efecto, el valor del esfuerzo vertical es de 39.85 T/m?.

A continuacion, se indican los valores de esfuerzos verticales generados por
la columna D10, aplicando la Ecuacion 45 y Ecuacion 46 de acuerdo a la distancia
horizontal al punto de aplicacion de la carga puntual y la profundidad del suelo, ver

Tabla 50.



Tabla 50

Esfuerzos verticales generados en la columna D10
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Distancia horizontal al punto de aplicacion de la carga puntual “r” [m]

0.31
0.46
0.62
0.77
0.93
1.08
1.24
1.39
1.55
1.70
1.85
2.01
2.16
2.32
2.47
2.63
2.78
2.94
3.09
3.24
3.40

Profundidad “z” [m]

0.00 0.29 0.58 087 116 144 173 202 231 260
39855 82899 9298 17.03 459 160 066 031 0.16 0.09
1771.3 779.78 169.95 41.33 12.67 472 204 099 052 0.29
996.37 607.93 207.25 65.74 23.25 938 426 212 115 0.66
637.68 459.72 210.01 83.18 3381 14.88 7.13 3.69 2.04 1.20
442.83 351.25 19495 92.11 4249 2036 1033 556 3.17 1.89
325.35 273.85 173.68 94.15 48.47 25.16 1352 7.59 445 272
249.09 218.08 151.98 91.67 5181 2894 16.43 09.61 581 3.63
196.81 177.08 132.17 86.64 52.96 31.58 18.88 11.49 7.17 4.59
159.42 146.30 114.93 80.45 5250 33.16 20.79 13.15 845 555
131.75 122.70 100.23 73.93 50.95 33.84 22.16 1453 09.62 6.46
110.71 104.26 87.81 67.55 48.74 33.82 23.03 15.60 10.62 7.30
9433 89.62 77.33 6156 46.16 33.27 23.46 16.39 11.46 8.06
8134 7782 6846 56.06 43.42 3235 2354 16.92 12.12 8.70
70.85 68.17 6094 51.08 40.67 31.19 23.33 17.21 12.61 9.24
62.27 60.20 5452 46.61 38.00 29.88 2292 17.30 1295 9.67
55.16 53,53 49.02 4260 3544 28.49 2234 17.23 13.16 10.00
49.20 4790 4427 39.03 33.04 27.08 21.66 17.03 13.24 10.23
4416 43.11 40.16 3583 30.81 25.68 20.91 16.73 13.22 10.38
39.85 39.00 36.57 3298 28.73 2432 20.11 16.35 13.13 10.46
36.15 3544 3344 3043 26.82 23.00 19.30 1591 1296 10.44
3294 3235 30.67 28.14 25.06 21.75 1848 1544 12.74 1041

Si ubicamos en la Tabla 50 el valor del esfuerzo vertical de 39.85 T/m? justo

en el punto de aplicacién de la carga (r = 0), se puede evidenciar la profundidad a la

gue se disipa el 95% de la carga generada por la columna D10, cuyo valor es de

3.10 m de profundidad aproximadamente. En la Figura 101 se puede apreciar de

mejor forma lo anteriormente expuesto.

Figura 101

Curva esfuerzo vertical — profundidad para r = 0 (columna D10)
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Por otro lado, para determinar la seccién equivalente del plinto aislado se
debe tomar en cuenta la profundidad determinada anteriormente y los esfuerzos
maximos en cada intervalo de distancia horizontal al punto de aplicacion de la carga
puntual “r’ (valores sombreados de color rojo de la Tabla 50); a la profundidad de
3.09 m se genera un esfuerzo vertical de 10.46 T/m? mismo que corresponde al
valor maximo de r = 2.60 m, esta distancia es la que determina la seccion del plinto
aislado, valor que debe ser duplicado ya que se esta analizando solo el lado derecho
del bulbo de presiones, por lo tanto, la base y largo del plinto quedarian definidas de
5.20 x 5.20 m.

Esta seccion se puede comprobar calculando el area de fundacién de un

plinto aislado aplicando la siguiente ecuacion:

AF = — Ecuacion 141

Dénde:
AF = Area de fundacion del plinto aislado,
P = Carga axial transmitida por la columna, y

os = Capacidad portante del suelo.
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Aplicando la Ecuacién 141 con los datos obtenidos previamente, se tiene:

e 7969T ,
A = S5 Ty = 2730m

Debido a que el ancho y la base del plinto aislado son iguales, se aplica una

raiz cuadrada al valor del area de fundacién, obteniendo lo siguiente:

B=L=+2730m? =522m
Asi mismo, para obtener las secciones equivalentes de plintos aislados para
las columnas M1y A3 se aplica el mismo procedimiento. En la Tabla 51 se indican
los resultados.
Tabla 51

Secciones equivalentes de plintos aislados para columnas criticas

Carga axial Base Largo
Columna
(Tnf) (m) (m)
D10 796.9 5.20 5.20
A3 685.5 4.70 4.70
M1 586.6 4.20 4.20

Capacidad de carga del sistema suelo — cimentacién

Como ya se explicé en el apartado 0 de este trabajo de investigacion para
definir la capacidad portante del suelo, se debe reconocer el tipo de cimentacién
(superficial o profunda), y conocer las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.
Adicionalmente se debe conocer la profundidad de desplante, las dimensiones de la
cimentacion y la carga transmitida por la edificacion.

La cimentacion del edificio del MAG es una losa de cimentacion flexible con
dimensiones de 43 m de ancho, 45 m de largo y 1.10 m de espesor.

Aplicando la Ecuacion 48, la losa de cimentacion se clasifica como una
cimentacion superficial.

Df 4.25
—=—""=01
B 44

0.1 < 4 (Cimentacion superficial)
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Debido a que la losa de cimentacién es flexible, la carga de servicio actuante
(1D + 1L) en la base de las columnas tendran un area de influencia (B x L), estas
dimensiones se obtienen con la aplicacion de la teoria de Boussinesqg cuando el 95%
de la carga actuante es disipada. Se analiza la capacidad de carga ultima y neta del
sistema suelo — cimentacién (q, Y qneta), SObre un modelo de plinto aislado con
secciones simétricas.

La carga actuante critica de la estructura se genera en la columna D10 con
una carga de servicio de 930.86 Tonf, con este valor se calculan las dimensiones B y
L del plinto aislados.
Tabla 52

Datos para el calculo de la capacidad de carga

Parametro Valor Unidad

Cohesion (c) 2.85 T/m?
Angulo de friccion (¢) 13.35 °
Profundidad de desplante (Dy) 4.25 m
Peso especifico (Y) 1.90 T/m3
Dimensidn de la cimentacion (B=L) 5.40 m
Angulo de la carga proyectada (8) 0.00 0
Angulo de la pendiente del terreno fuera de la .
base (B) 0.00

Angulo de inclinacién del cimiento (8) 0.00 °
Factor de seguridad (FS) 3.00

Nota: Para el calculo de la capacidad de carga admisible el (FS) empleado es igual a 3
debido a las recomendaciones mencionadas en el apartado 0.

A continuacién, se presenta el célculo de la capacidad de carga del sistema
suelo — cimentacion por las teorias de: Terzaghi, J. Brinch Hansen y Vesic
mencionadas en el apartado O:

Terzaghi (1943)

Tabla 53

Capacidad de carga del sistema suelo — cimentacion (Terzaghi)

Parametro Valor Unidad
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Coeficiente de presion pasiva (Kpy) 1.60
Esfuerzo geoestatico en el desplante (q = qop) 8.08 [T/m?]
Factores de capacidad de carga
N, 0.082
Ng 3.764
Nc 11.648
qu = 1.3ch+qu+0.4yBNy—qob
Capacidad de carga ultima (qy) 65.81 [T/m?]
Qneta = qu/FS
Capacidad de carga neta admisible (4,ezq) 21.94 [T/m2]
J. Brinch Hansen (1961)
Tabla 54
Capacidad de carga del sistema suelo — cimentacién (Brinch Hansen)
Parametro Valor Unidad
Esfuerzo geoestatico en el desplante (q = qop) 8.08 [T/m?]
Hg = ¢gsin® ; V =qcos®
Componente de carga horizontal (Hg) 0 [T/m?2]
Componente de carga vertical (V) 8.08 [T/m?]

Factores de capacidad de carga

N, 0.845
Ng 3.373
Nc 10.00
Factores de forma
Sy 0.600
Sq 1.231
Sc 1.337
Factores de profundidad
d, 1.00
dg 1.221
dc 1.315
Factores de inclinacion de carga
i 1.00
iq 1.00
ic 1.00

1
qu=cNCstC1C+qusqdq1q+EyBNysydyly—q0b
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Parametro Valor Unidad

Capacidad de carga ultima (qy) 85.57 [T/m2]

Qneta = qu/FS
Capacidad de carga neta admisible (qnetq) 28.52 [T/m?]

Vesic (1973)
Tabla 55

Capacidad de carga del sistema suelo — cimentacién (Vesic)

Parametro Valor Unidad

Esfuerzo geoestatico en el desplante (q = qop) 8.08 [T/m?]

Hg =¢gsin® ; V =qcos6

Componente de carga horizontal (Hg) 0 [T/m?]
Componente de carga vertical (V) 8.08 [T/m2]
Factores de capacidad de carga

N, 2.076

Ng 3.373

N¢ 10.00
Factores de forma

Sy 0.600

Sq 1.237

Sc 1.337
Factores de profundidad

d, 1.00

dg 1.221

de 1.315
Factores de inclinacion de carga

d, 1.00

dg 1.00

de 1.00
Factores de inclinacion del terreno

gy 1.00

gq 1.00

gc 1.00
Factores de inclinacién de la cimentacion

b, 1.00

b 1.00

be 1.00
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Parametro Valor Unidad

. . 1 .
qu=chscdclcgcbc+qusqdqlngbq+§yBNstdylygyby—qob

Capacidad de carga ultima (q,) 89.57 [T/Im3]
Qneta = qu/FS

Capacidad de carga neta admisible (qnetq) 29.86 [T/m?]

Tabla 56

Tabla resumen de los valores de q, ¥ Gneta

Autor / Publicacion u neta
(T/m?) (T/Im?)

Terzaghi (1943) 65.81 21.94
Vesic (1973) 85.57 28.52
J. Brinch Hansen (1961) 89.57 29.86

Es preciso hacer una correlacion de los resultados obtenidos de la capacidad
de carga de Vesic y J. Brinch Hansen ya que son semejantes y consideran mas
factores de correccién en la formula general de cada autor. Entonces, se puede
concluir que el suelo en donde esta cimentado el edificio del MAG tiene una
capacidad de carga ultima de 87.57 T/m2y una capacidad de carga neta admisible
de 29.19 T/m2.

Asentamientos

Para la estimacién de los asentamientos totales en este trabajo de
investigacion, no se consideran los asentamientos por consolidacion primaria y
secundaria, puesto que, de acuerdo con los sondeos realizados, no existen arcillas
organicas saturadas sobre el sitio de analisis, es decir, no existe un nivel freatico en
las perforaciones ejecutadas en campo. Dicho esto, los asentamientos totales estan
constituidos solamente por los asentamientos elasticos que se calculan a
continuacion.

Célculo de asentamientos por Mayne & Poulos

De acuerdo a lo mencionado en el apartado O del Capitulo Il de este trabajo

de investigacion, sobre la férmula mejorada propuesta por Mayne y Poulos en el afio
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1999, determinada para calcular el asiento elastico sobre materiales granulares,
producido bajo el centro de una zapata aislada rectangular de dimensiones B x L,
situada a una determinada profundidad sobre un suelo cuya rigidez varia linealmente
con la profundidad hasta llegar a un estrato rigido (basandose Unicamente en la
Teoria de la Elasticidad), corrigiendo sus resultados a través de una serie de
factores de influencia establecidos experimentalmente.

Como se menciond en el apartado anterior de este capitulo, se calculan los
asentamientos elasticos para las tres columnas que transmiten las cargas axiales
mas altas generadas por la estructura aplicando la Ecuacién 99.

En la Tabla 57 se indican los parametros que influyen en el célculo y en

Tabla 58 se muestran los resultados de la estimacion de los asentamientos elasticos
especificamente en las columnas D10, A3 y M1.

Tabla 57

Propiedades de los materiales

Propiedades de los materiales

Espesor de la losa de cimentacion (t) [m] 1.10
Médulo de elasticidad del suelo (Eo) [KN/m2] 5591.75
Médulo de elasticidad del hormigén (Ef)  [kN/m?] 25660000
Moédulo de Poisson (s) 0.35
Profundidad de desplante (Df) [m] 4.25
Profundidad del estrato compresible [m] 4.00
Tabla 58

Asentamientos elasticos por Mayne & Poulos

Asentamientos elasticos por Mayne & Poulos

Columna [#] D10 A3 M1

Carga [Tonf] 796.9 685.5 586.6
Base de la cimentacion (B) [m] 5.20 4.70 4.20
Largo de la cimentacion (L) [m] 5.20 4.70 4.20

Sobrecarga generada por la estructura (qo)  [KN/m?] 294.75 310.32 332.54
Diametro equivalente (Be) [m] 5.87 5.30 4.74
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Asentamientos elasticos por Mayne & Poulos

Columna [#] D10 A3 M1
Relacion H/Be 0.68 0.75 0.84
Mddulo de Gibson () 0.45 0.42 0.40
Médulo de incremento de rigidez (K) 2117.48 2510.08 2949.34

Factor de influencia para la variacion de Es
. 0.468 0.454 0.445
con la profundidad (lc)

Factor de correccion por rigidez de la
) . 0.786 0.786 0.786
cimentacion (Ir)

Factor de correccion por empotramiento de
) _, 0.907 0.902 0.898
la cimentacion (Ig)

Asentamiento elastico (Se) [mm] 90.56 83.24 77.59

Célculo de asentamientos por elementos finitos

En este apartado se presentan los resultados de los modelos realizados en el
software computacional de analisis geotécnico PLAXIS® 2D (version 8.2), ademas
se realizan un conjunto de comparaciones de los resultados entregados con la
aplicacion del método de elementos finitos versus los asentamientos elasticos
obtenidos con la ecuacién de Mayne & Poulos (1999).

Para tal efecto, se toma en cuenta los tres ejes de la estructura mas criticos,
es decir, los ejes que soportan las cargas axiales mas altas que se transmiten desde
columnas de la estructura hacia la cimentacion, por lo tanto, los ejes seleccionados
son: en sentido X, el eje 10y en sentido Y, los ejes Jy M.

A continuacién se muestran los valores de los parametros de entrada de los
materiales en el software computacional, tanto las propiedades del suelo (arena
limosa) como del hormigén que conforma la losa de cimentacién, parametros que
son iguales para el modelamiento de los tres ejes de analisis.

Pardmetros de entrada (input)
e Suelo
Para definir los valores de entrada sobre las propiedades del suelo se hace

referencia a la Tabla 40 del capitulo IV de este trabajo de investigacion, en donde
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constan los resultados de los ensayos triaxiales. En la ventana de entrada de los
parametros del suelo se ingresé la siguiente informacion:
Tabla 59

Propiedades del suelo — Arena limosa

Suelo: Arena limosa

Modelo Mohr - Coulomb
Tipo de material Drenado

Peso especifico seco (y;) [T/m3] 1.49
Peso especifico saturado (ys,¢) [T/m3] 1.90
Mddulo de elasticidad (E) [kg/cm?] 57.02
Coeficiente de Poisson () 0.35
Cohesioén (¢) [kg/cm?] 0.285
Angulo de friccién interna (@) [°] 13.35
Angulo de dilatacion (W) [°] 0.00

El modelo de Mohr — Coulomb se utiliza como una primera aproximacion al
comportamiento no lineal del suelo en general, y el tipo de material drenado se usa
para situaciones donde el suelo se somete a cargas lentas.

En la ventana de entrada del software sobre el suelo, se ingresaron los
valores mostrados en la Tabla 59, con su respectiva conversion de unidades, ver

Figura 102. El resto de parametros se calculan automaticamente.

Figura 102

Ventana de entrada - Parametros del suelo
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Mohr-Coulomb - Arena limosa con grava (SM) Mohr-Coulomb - Arena limosa con grava (SM)
General |Parameb&rs| Interfaces | General Parameters Ilnherfacesl
Material Set General properties tiffne trength
Identification:  [Arena imosa con grava (5M) Tunsat [14.610] kyjm* 8] SS9L000  kym? [ [7.950 kyjm®
Material model: [Mohr-Coulomb - Toat 18.630 knfm? i) : 0.350| @lphi):  |13.350 c
Material type: | Drained hd ywipsi):  |0.000 °
Alternati [ Velodties
Comments Permeabilty Gof? 1996.786  khjm? v, 600 [2] mis
[ 0,000 miday Eoud? L198E+04  kNfm® vo: facs0 1] mis
kgt 0.000 m/day
Advanced...
Advanced...
Next ok Cancel | Help | Mext ok Cancel | Help |

e Losade hormigo6n

Asi mismo, para definir los valores de entrada sobre las propiedades del

hormigén de la losa de cimentacién es necesario saber la resistencia a la

compresion del hormigoén (fc = 310 kg/cm?). En la ventana de entrada de los

parametros del hormigdn se ingreso la siguiente informacion:

Tabla 60

Propiedades del hormigén — fc = 310 kg/cm?

Hormigon: Losa flexible h =110cm

Modelo

Tipo de material

Peso especifico seco (y;)
Médulo de elasticidad (E)

Elastico lineal

No poroso
[T/m3] 2.40
[kg/cm?]  261684.93
0.20

Coeficiente de Poisson ()

En la ventana de entrada del programa sobre el hormigoén, se ingresaron los

valores mostrados en la Tabla 60, con su respectiva conversién de unidades, ver

Figura 103. El resto de parametros se calculan automaticamente.

Figura 103

Ventana de entrada - Pardmetros del hormigén
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Linear elastic - LOSA 110cm flexible Linear elastic - LOSA FLEXIELE 110cm
General |Paramaters| Interfaces | General Parameters |Interf3:es |
Material Set rGeneral propertie: tiffnes
Identification: ILOSA FLEXTELE 1100m| Tunsat |23-540 kiufm’> et 1566E07 | K/n?
Material model: ILlnear elastic vl Teat  |23.540 kN/m® v = 0.200]
Material type: INon-Dorous 'I
Alternati ‘elodtie:
rComments Permeability Gref LOG9E+07 | KN/m? v |z11o‘ooo = ms
Ky 0,000 mfday Eoed 285IE+07 | KNfm? Vpi |3445‘000 = ms
K, 0.000 mfday
Advanced...
Advanced... |
- Next ok Cancel | Help | - Next ok Cancel | Help |

Reporte de resultados (output)
Este subprograma del PLAXIS® entrega todos los resultados obtenidos luego
de efectuar debidamente los pasos previos requeridos para su analisis.
e Eje10

Una vez ingresadas las propiedades de los materiales, se crea la malla de
elementos finitos para representar la Interaccion suelo — cimentacion, ver

Figura 104b, misma que se modela como una viga de cimentacion debido a
gue el programa solo permite la modelacion bidimensional. En el modelo creado se
ingresan los valores de las cargas verticales que actian sobre el eje 10 con su
respectiva magnitud y ubicacién, mismas que deben estar en unidades de [kN/m]
debido a que solo se modela la seccion longitudinal de la viga (longitud y altura),
para tal efecto, se dividen las cargas verticales para el ancho cooperante del eje en
analisis (4 m para el eje 10).

Al correr el programa se obtienen los reportes de asentamientos que se
muestran en la

Figura 104 y en la Tabla 61.
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Figura 104

Modelamiento en PLAXIS - eje 10

a) A10 D10 E10 F10 G10 H10 110 J10 M10

Im]
C) 0.140
0.130
0.120
0.110
0.100

0.090

0.080

0.070

0.060

0.050

Nota: Modelamiento sistema suelo — cimentacion a), malla de elementos finitos con
tendencia de deformacion b) y rango de asentamientos c).

Tabla 61

Asentamientos totales y diferenciales - eje 10

Carga Cargas Asentamiento Asentamiento
Columna axial PLAXIS total diferencial

(Tonf) (KN/m) (cm) (cm)
A10 545.9 1338.82 7.57
D10 796.9 1954.40 10.29 2.72
E10 562.5 1379.53 11.31 1.02
F10 493.1 1209.33 11.82 0.51
G10 470.2 1153.17 11.97 0.15
H10 482.6 1183.58 11.73 0.24
110 540.8 1326.31 11.22 0.51
J10 763.6 1872.73 10.29 0.93

M10 664.6 1629.93 9.52 0.77
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Nota: De acuerdo a la Tabla 24 sobre asentamientos diferenciales admisibles en edificios, el
valor maximo en arenas es de 3.5 cm, al comparar los valores de la Tabla 61 se puede

apreciar que todos los valores de asentamientos se encuentran dentro del rango.

o Ejel

Del mismo modo que para el eje 10, se sigue el mismo procedimiento para el
andlisis de asentamientos que se generan debido a las cargas en el eje J, el ancho
cooperante del eje es de 3.50 m. Los resultados se muestran a continuacion:

Figura 105

Modelamiento en PLAXIS - eje J

L}

0.140
C) oo
0.120
0.110
0.100

0.090

0.080

0.070

0.060

0.050

0.040

0.030

0.020

0.010

0.000

0,010

Nota: Modelamiento sistema suelo — cimentacion a), malla de elementos finitos con

tendencia de deformacién b) y rango de asentamientos c).

Tabla 62

Asentamientos totales y diferenciales - eje J

Carga Cargas Asentamiento Asentamiento
Columna axial PLAXIS total diferencial
(Tonf) (KN/m) (cm) (cm)

J12 381.4 1069.01 5.95



Carga Cargas Asentamiento Asentamiento
Columna axial PLAXIS total diferencial
(Tonf) (KN/m) (cm) (cm)
J10 763.6 2140.26 7.74 1.79
J9 738.0 2068.51 10.20 2.46
J8 758.2 2125.13 11.31 1.11
J7 708.1 1984.70 11.48 0.17
J6 574.9 2227.99 10.96 0.52
J5 595.4 1668.82 10.28 0.68
J4 625.5 1753.19 9.44 0.84
J3 780.5 2187.63 8.25 1.19
J1 453.3 1270.54 7.31 0.94
e EjeM

Por ultimo, aplicando el mismo procedimiento que los ejes anteriores se
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realiza el analisis de asentamientos que se generan debido a las cargas en el eje M,

el ancho cooperante del eje es de 5.25 m. Los resultados se muestran a

continuacion:

Figura 106

Modelamiento en PLAXIS - eje M

M1

M3 M4 M5

M6 M7 M8 M9

M10 M12

[*10-%n]
130,000
120,667
141333
102,000
92,667
83.333
74.000
64,667
55.333
46.000
35.567
27.333
18,000

8.667
0.667

-10.000



242

Nota: Modelamiento sistema suelo — cimentacion a), malla de elementos finitos con

tendencia de deformacién b) y rango de asentamientos c).

Tabla 63

Asentamientos totales y diferenciales - eje M

Carga Cargas Asentamiento  Asentamiento
Columna axial PLAXIS total diferencial

(Tonf) (KN/m) (cm) (cm)
M12 582.6 1088.63 7.31
M10 664.6 1862.78 3.92 3.39
M9 79.3 222.27 2.64 1.28
M8 77.9 218.34 2.47 0.17
M7 529.9 1485.23 3.23 0.76
M6 495.2 1387.97 4.08 0.85
M5 492.5 1380.41 4.76 0.68
M4 494.7 1386.57 5.44 0.68
M3 504.6 1414.32 6.46 1.02
M2 413.0 1157.58 7.82 1.36
M1 586.6 1644.16 9.69 1.87

Comparando los resultados obtenidos con la férmula mejorada de Mayne &

Poulos (1999) y la aplicacion del método de elementos finitos en el software

computacional PLAXIS®, se tienen los siguientes resultados:

Tabla 64

Comparacién de asentamientos totales

Asentamientos totales (cm)

Columna D10 M1
Mayne & Poulos 9.06 7.76
PLAXIS 2D 10.29 9.69

Los resultados obtenidos por ambas metodologias difieren en un 14% para

para los asentamientos totales generados debido a la carga de la columna D10 y en

un 24% debido a la carga de la columna M1, esto debido a que en la formula de
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Mayne & Poulos solo se considera una carga en un analisis independiente, mientras
gue en los modelos realizados en el software PLAXIS® se consideran todas las

cargas que acttan sobre la cimentacion.

Por otro lado, segun la Tabla 24 sobre asentamientos diferenciales
admisibles en edificios, el valor m&ximo para suelos arenosos es de 3.5 cm, al
comparar los valores obtenidos en los ejes criticos analizados se puede evidenciar
gue todos los valores de asentamientos se encuentran dentro del rango, por lo que

se comprueba que el edificio no presenta problemas de asientos.
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Capitulo VII
Aplicacion de la Interaccion Suelo Estructura

En este capitulo se utiliza la informacion de las propiedades fundamentales
del suelo y de la estructura, detalladas en el Capitulo IV y Capitulo V de este trabajo
de investigacion. Se plantea un andlisis con un modelo de base rigida considerando
empotramientos perfectos y otro modelo con base flexible que considera un sistema
de resortes en la base de la estructura aplicando la Interaccion Suelo - Estructura
(ISE); fundamentacién tedrica mencionada en el apartado 0 del Capitulo Il1.

Para el analisis estructural y geotécnico se emplea el software ETABS®
(version 16.2.1), que desarrolla un analisis completo por el método de elementos
finitos. Todos los parametros de evaluacién estructural son definidos de acuerdo a la
vigente Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15).

Materiales

Para desarrollar el modelo en el software se ingresan las propiedades de los
materiales que componen la estructura del edificio, hormigdn y acero de refuerzo.

Hormigén

En todos los elementos estructurales: columnas, vigas, losas, muros
estructurales y cimentacion, la resistencia a la compresion del hormigén es de
310 kg/cm?, valor establecido de acuerdo al apartado 0.

A continuacion, se presentan las propiedades mecanicas del hormigén
ingresadas en el software ETABS®, ver Tabla 65 y Figura 107.

Tabla 65

Propiedades mecéanicas del hormigon

Propiedades mecéanicas Valor Unidad

Resistencia a compresion 310 [kg/cm?]
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Propiedades mecanicas Valor Unidad
Peso especifico 0.0024 [kg/cm?3]
Mddulo de elasticidad 261684.93 [kg/cm?]
Médulo de corte 101935.39 [kg/cm?]
Modulo de Poisson 0.20
Coeficiente de expansién térmica 0.0000099 1/C
Figura 107

Propiedades mecanicas del hormigén

Y Material Property Data #
General Data
Materizl Name [Fo 310kgiom2 |
Material Type |Cnnuete v |
Directional Symmetry Type | Isotropic i |
Mzterial Display Color | Change...
Material Notes | Modify/Show Notes... |

Material Weight and Mass

® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kgfem? Yy Material Property Design Data =
Mass per Unit Volume 0.000002 lgf-s%/em*
Material Name and Type
Mechanical Property Data Materal Name ‘ Fc 310kg/cm2
Modulus of Elasticty. E kgifem?
Material Type ‘Cnncnete, Isatropic
Foisson's Ratio, U
Cosfficient of Themal Expansion, A 1c Design Properties for Concrete Materials
Shear Modulus, G 108035 39 P Specified Concrete Compressive Strength, 'z 310 kaf/em?

[ Lightweight Concrete

Design Froperty Data Shear Strength Reduction Facter

I Modify/Show Material Property Design Data.. I

Advanced Material Property Data

Material Damping Properties..

Nonlinear Material Data... |

| Time Dependent Properties... ‘

ok | [ cancel

[ ok ] [ cancel |

Acero de refuerzo

En todos los elementos estructurales: columnas, vigas, losas, muros
estructurales y cimentacion, el acero de refuerzo utilizado es el Gr.42 que posee un
limite de fluencia de 4200kgf/cmz, valor establecido de acuerdo al apartado O.

A continuacion, se presentan las propiedades mecénicas del acero de
refuerzo ingresados en el software ETABS®, ver Tabla 66 y Figura 108.
Tabla 66

Propiedades mecanicas del acero de refuerzo

Propiedades mecanicas Valor Unidad

Esfuerzo de fluencia 4200 [kg/cm?]
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Peso especifico 0.00785 [kg/cm?3]
Médulo de elasticidad 2038901.92 [kg/cm?]
Resistencia a la tension 5500 [kag/cm?]
Esfuerzo de fluencia probable 5400 [kg/cm?]
Resistencia a la tension probable 6875 [kag/cm?]
Coeficiente de expansion térmica 0.00785 1/C
Figura 108
Propiedades mecanicas del acero de refuerzo
4y Material Property Data X
General Data

Material Name JFy 4200kg/om?]

Material Type Rebar

Directional Symmetry Type | Unizzdal

Materizl Display Color ’— Change..

Material Notes Modify/Show Notes...

Materal Weight and Mass

@ Specify Weight Densty (O Speciy Mass Density “Jrva— PR

Weight per Unit Volume l-:gM:m2 {43 Material Property Design Data

Mass per Unit Volume 0.000008 kafs%cm* Material Name and Type

Material Name [ Fy 4200kg/em2

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E
Coeflicient of Thermal Expansion, A

Design Property Data

e
0.0000117 1/.C

Material Type

Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Materal Data...

OK Cancel

Caracteristicas de la estructura

Materal Damping Properties..

Minimum Tensile Strength, Fu

Expected Yield Strength. Fye

Expected Tensile Strength, Fue

0K

| Rebar, Unizdal

R

5500 legfiecm®

5400 kaffem®

EE e
Cancel

El ingreso de las secciones de las columnas, vigas, muros estructurales y

losas de entrepiso en el software ETABS®, se realiza con las dimensiones de la

edificacion indicadas en el apartado 0 del Capitulo V.

Discretizacién de muros estructurales

Los muros estructurantes existentes en el edificio se mencionan en el

apartado 0, para modelar las secciones de estos elementos en el software ETABS®

se realiza una discretizacion en macro modelos, esto nos permite realizar una

divisién al muro en sentido longitudinal de eje a eje en tres segmentos y en sentido

vertical de nivel a nivel en tres segmentos, como se muestra en la Figura 109.
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Creando un mallado de elementos finitos de dimensiones aproximadas de 1.50 x

1.50 m, ver Figura 110, de esta manera se obtiene un andlisis mas exacto de la

estructura.

Figura 109

Definicién de la discretizacion de los muros estructurales

Divide Selected Shells

(O Cookie Cut Floor Objects at Selected Frame Objects

Extend Frames to Shell Edges

(O Cookie Cut Floor Objects at Selected Joints at

Degrees

| Areas

| by [

3

® Divide Quadrilaterals/Triangles into

(O Divide Quadrilaterals/ Triangles at

rsections with Visible Grids

[ Intes

[ Selected Joirt Objscts on Edges

[ Intes

reections with Selected Frame Objects

| [ Aoty

Close

K

Figura 110

Discretizacion de los muros estructurales
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7.

Inercias de las secciones agrietadas
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Para el caso de estructuras de hormigon armado y de mamposteria, en el
calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los valores de las
inercias agrietadas de los elementos estructurales, de similar forma a la descrita
para el procedimiento de calculo estético de fuerzas sismicas (NEC-SE-DS, 2015).

De acuerdo a la (NEC-SE-DS, 2015) “los valores de las inercias agrietadas
de los elementos estructurales son: 0.5 I, para vigas, 0.8 I, para columnas, 0.6 I
para muros estructurales” y se considera 0.35 para losas de entrepisos, como se
indica en las siguientes figuras:

Figura 111

Definicion secciones agrietadas en vigas

|44 Frame Section Property Data X
General Data
Material Fe 310kglom2 ~| .. 2
Notionial Size Data Modify/Shaw Notioral Size... 5
Display Color 1 Change 8
Notes TR —— 143 Property/Stiffness Modification Factors X
Shape Property/Stifness Modicrs far Anafysis
Secton Shape Conerete Rectangulor < Cross section (aia) Area ]
Shear Avea in 2 direction ]
Section Property Source
Shear Awea in 3 direction ]
Sourse: User Defined Property Modfiers
Torsional Constart b
Modify/Show Modifiers T
Section Dimensions ey e e lomert of Inertia about 2 axs
Depth m Momert of Inertia about 3ads
Reinforcement
i a— - [
Modiy/Show Rebar...
oK
Show Section Properties Cancel oK

Figura 112

Definicion de secciones agrietadas en columnas



Hly Frame Section Property Data

General Data
= —
Ntionsl Size: Dats
Dispiay Color [
Notes Wodfy/Show Notes.

Shape
Section Shape

Section Propetty Source
Source: User Defined

Section Dimensions

3

Desth

3

&
!
i
8
ii |
<

Width

Show Section Properties.

Figura 113

|43 Property/Stiffness Modification Factors

Property/Sifiness Modiiers for Analysis
Cross-section (wdal) Area

Shear Area in 2 dirsction

Property Modfiers

Shear Area in 3 dirsction

Modify/Show Modifiers... T

Curertly User Specified

Momert of Inertia about 2 2xis
Reinforcemant

Modify/Shaw Rebar.

Momert of Inertia about 3 axds

Mass

Weight

Cancel

Definicion de secciones agrietadas en muros estructurales

43 Wall Property Data

General Data

Property Name

43 Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Direction

> |

Property Type Specihed
| Membrane f22 Direction

Wall Material [P 310kg/om2 V[ Membrane 12 Direction

Netioral Size Data | Modily/Show Notional Size... | By BT
ending m11 Direction

Modeling Type [ Shes-Thik ] Bending m22 Direction

Modfiers (Cumently User Specified) | Modify/Show... | Bending m12 Directi
enaing m rection

ko
- = Shear v13 Direction

Property Notes | Modify/Show...

| Shear v23 Direction

Property Data

Thickness m e

0

=

‘ Cancel |

Figura 114

Mass

ok | [ cancsl

Definicion de secciones agrietadas en losas de entrepiso
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iy Slab Property Data

General Data
Property Name [LOSA CUAR-MAQ BID d5em ALIV |
Slab Material [Fe 310kg/cm2 ~|[=]

Motional Size: Data |

Modify/Show Notional Size...

Madeling Type |Shel-'|1|in ~ |
Modffiers (Cumertly User Specified) | Modify/Show... |
S o —
Property Notes | Modiy/Show |
Property Data
Type Waffle ~ |
Cveral Depth m
Slab Thickness 0.15 m
Stem Width at Top m
Stemn Width at Bottom m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Auds m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-fuds m
oK | | Cancel |

Diafragmas rigidos

43 Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Membrane f11 Direction
Membrane f22 Direction
Membrane f12 Direction
Bending m11 Direction

Bending m22 Direction

8

= == = E S ===
i

Bending m12 Direction 35
Shear v13 Direction
Shear v23 Direction
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Los diagramas en las losas de entrepiso tienen la finalidad de acoplar todos

los elementos horizontales presentes en un mismo nivel. Esto se aplica en el

software ETABS® a todas las losas de edifico, ver Figura 115 y Figura 116.

Figura 115

Definicion de diafragma en losas de entrepisos

43 Define Diaphragm

Click to:

Add New Diaphragm
Modify/Show Diaphragm

Diaphragms

DIAFRAGMA D1

o]

X

4y Diaphragm Data

Diaphragm DIAFRAGMA D1
Rigidity
® Rgid O Semi Rigid
[ ok ] | cancel
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Figura 116

Diafragma horizontal en losas de entrepisos

Analisis de carga

Existen dos tipos de cargas que actdan en una estructura; la carga muerta o
permanente denominada como “D” (Dead) y la carga viva o temporal denominada
como “L” (Live).

Carga muerta

En la carga muerta se considera el peso propio de los elementos
estructurales y el peso adicional que se genera por los acabados de la edificacion.

Peso propio

Se considera el peso generado por los elementos estructurales: columnas

vigas banda o peraltadas, losas de entrepiso, gradas, muros, cubiertas, etc. El peso

propio de dichos elementos es calculado automaticamente por el software.
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Como su nombre lo indica es el peso adicional que se agrega a la estructura:

masillado, enlucido, acabados de piso (cerdmica, marmol), paredes, pasamanos,

techos falsos, ventanas, puertas, entre otros.

Con las visitas técnicas se evidencio que el edifico del MAG tiene acabados

de piso de ceramica, techos de cielo raso falso, paredes divisoras de planchas de

gymsum. Como se menciona en el apartado 0, el edificio es usado para oficinas por

lo que existe gran cantidad de mobiliario. A continuacién, se presenta el analisis de

cargas que actlan en la estructura, ver Tabla 67 y
Tabla 68.
Tabla 67

Carga muerta adicional en entrepisos

Descripcion Peso especifico Carga
(kg/m?) (kg/m?)
Enlucido y masillado (e= 0.02m) 2200 44.00
Acabados de ceramica (e= 0.02m) 2200 44.00
Paredes (gymsum) 80.00
Mobiliario 50.00
Cubiertas (cielo raso falso) 10.00
Instalaciones eléctricas y sanitarias 20.00
Total ~250.00
Tabla 68
Carga muerta adicional en gradas
Carga muerta adicional en escalones
Deseripcion Peso especifico Carga
(kg/m?2) (kg/m?)
Enlucido y masillado (e= 0.04m) 2200 88.00
Acabados de cerdmica (e= 0.02m) 2200 44.00
Carga adicional de escalones (e= 0.085m) 2200 187.00
Total ~320.00
Carga muerta adicional en los descansos de las gradas
Enlucido y masillado (e= 0.04m) 2200 88.00
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Acabados de ceramica (e= 0.02m) 2200 44.00

Total ~132.00

Cargaviva

Los valores de la carga viva asignados en la estructura (por planta) fueron
definidos de acuerdo a su ocupacion, mismo que son tomados de acuerdo a la
normativa (NEC-SE-GC, 2015), ver Tabla 69.
Tabla 69

Carga viva de acuerdo a su ocupacion por piso

Carga viva en area de pisos

Piso Ocupacion Carga (kg/m2)
Subsuelos (S-1) Oficinas y corredores 400.00
Planta baja (PB) Area de recepcion 480.00
Mezzanine (Mz) Oficinas y corredores 400.00
Piso (P #1) - piso (P #13) Oficinas 240.00
Cuarto de maquinas (CM) Cubierta 100.00

Carga viva en area de gradas

. Areas criticas en estado de
Todos los pisos . 500.00
emergencia

Andlisis sismico

De acuerdo a la (NEC-SE-DS, 2015) “una edificacion debe disefarse para
soportar fuerzas sismicas verticales y horizontales, para el andlisis estructural se
emplea el Disefio Basado en Fuerzas (DBF) mediante la aplicacién de métodos
estaticos y dinamicos especificados”.

De acuerdo a la normativa vigente el “DBF” presenta un andlisis estatico y
dinamico (analisis dinamico espectral). En consecuencia, se determina el espectro
de disefio en aceleracion S,(T), a partir del PGA (aceleracién sismica maxima en el
terreno) (NEC-SE-DS, 2015).

e Generalidades
La filosofia de disefio permite comprobar el nivel de seguridad de vida. El

disefio estructural se hace para el sismo de disefio, evento sismico que tiene la
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probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afos, equivalente a un periodo de
retorno de 475 afios. (NEC-SE-DS, 2015)
e Caracterizacion

El sismo de disefio se determina a partir de un analisis de la peligrosidad
sismica del sitio de emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa de
peligrosidad sismica. Los efectos dinamicos del sismo de disefio pueden modelarse
mediante un espectro de respuesta para disefio. (NEC-SE-DS, 2015)
e Limites permisibles de las derivas de piso

La (NEC-SE-DS, 2015) menciona que “la deriva maxima para cualquier piso
no excedera los limites de deriva inelastica” indicados en la siguiente tabla.
Tabla 70

Valores de Ay maximos, expresado en porcentaje de altura de piso

Tipo de estructura Ay maximos (%)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 2.00
Mamposteria 1.00

Nota: Tabla tomada de la (NEC-SE-DS, 2015).

El perfil de suelo sismico del lugar de emplazamiento de la estructura
corresponde a un tipo D, con este valor se hace el andlisis de “DBF”.

Zonificacion sismica y factor de zona “Z2”

La zonificacion sismica al cual pertenece este proyecto es la ciudad de Quito,
ver apartado 0. “El factor Z representa la aceleracibn maxima en roca esperada para
el sismo de disefio, expresada como una fraccién de la aceleracién de la gravedad”
(NEC-SE-DS, 2015), ver la Tabla 71.

Tabla 71

Factor de zona sismica “Z” del edificio del MAG

Zona sismica | 1] 1" v \Y VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50

Caracterizacion del peligro sismico Intermedia  Alta  Alta Alta Alta  Muy alta
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Nota: Quito se encuentra ubicada en una zona sismica tipo V, por lo tanto el factor “Z”
corresponde a 0.40. Tabla tomada de la (NEC-SE-DS, 2015).
Coeficientes del perfil del suelo

Tabla 72

Coeficiente de ampliacion del suelo “Fa”

Zona sismicay factor Z

Tipo de perfil del

I Il i \Y \Y \
suelo

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12
E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85

F Se realizan estudios especificos del sitio de emplazamiento

Nota: Quito se encuentra ubicada en una zona sismica tipo V, por lo tanto el factor “Fa”

corresponde a 1.20. Tabla tomada de la (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 73

Coeficiente de ampliacion del espectro elastico “Fd”

Tipo de perfil del Zona sismicay factor Z
| Il 1" v \% VI
suelo

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.10 1.75 1.7 1.65 1.60 1.50

F Se realizan estudios especificos del sitio de emplazamiento

Nota: Quito se encuentra ubicada en una zona sismica tipo V, por lo tanto el factor “Fd”
corresponde a 1.19. Tabla tomada de la (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 74

Coeficiente del comportamiento no lineal del suelo “Fs”

Tipo de perfil del Zona sismicay factor Z

| T I WV v Vi
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suelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
F Se realizan estudios especificos del sitio de emplazamiento

Nota: Quito se encuentra ubicada en una zona sismica tipo V, por lo tanto el factor “Fs”

corresponde a 1.28. Tabla tomada de la (NEC-SE-DS, 2015).

Periodo de vibracion de la estructura

El periodo de vibracién aproximado de la estructura T, para cada direccion

principal sera estimado con la Ecuacion 142. “Es una estimacion inicial razonable

gue permite el calculo de las fuerzas sismicas a aplicar sobre la estructura, T

permite determinar el valor de S, del espectro de aceleraciones” (NEC-SE-DS,

2015).

Dénde:

T = C; X h

C, = Coeficiente que depende del tipo de edificio,

h, = Altura maxima de la edificacién de n pisos en metros, y

T = Periodo de vibracion.

Tabla 75

Coeficiente C; y a para determinar el periodo de la estructura

Ecuacién 142

Tipo de estructura

Estructuras de acero
Sin arriostramiento

Con arriostramiento

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras

estructuras basadas en muros estructurales Yy mamposteria

estructural

0.072
0.073

0.055

0.055

0.80
0.75

0.90

0.75
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Nota: El coeficiente “C;” corresponde a 0.055 y “a” a 0.75. Tabla tomada de la (NEC-SE-DS,
2015).
El edifico del Ministerio de Agricultura y Ganaderia — MAG analizado esta

conformado con pérticos especiales de hormigdn armado con muros estructurales,
en base a esto se determinaron los coeficientes C; y q, indicados en la Tabla 75.

A continuacion, se calcula el periodo fundamental de la estructura con la
Ecuacion 142; la altura del edifico sin considerar el cuarto de maquinas (Gltimo piso)
es de 64.25 m medidos desde la base de la estructura.

T = 0.055 * 64.25%7> = 1.248 seg
Espectro elastico horizontal de disefo de aceleraciones “Sa”
“El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como

fraccién de la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio” (NEC-
SE-DS, 2015), depende de los siguientes parametros, ver

Figura 117:
e Factor de zona sismica Z,
e Tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura, y
e Consideracion de los coeficientes de ampliacion del suelo Fa, Fd, Fs.
Figura 117

Espectro elastico horizontal de disefio de aceleraciones

Sa(g)7
Sa= MzFa
E \
Sa=zFa{ 1+ (n-1)TTo) /i i\
i :
Solo para modos de { 2 .
vibracién distintos al I : $a="Mzfa( T )
fundamental g :
zZFa
3 : >
To= o1 Fs:Td Te=o0ssFs ;:7:1 T(SEQ)

Nota: Figura tomada de la (NEC-SE-DS, 2015).

Doénde:
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n = Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1seg) y el PGA para el periodo
de retorno seleccionado.

- 1n = 1.80 — Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),

- m = 2.48 - Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos, y

- n = 1.80 - Provincias del Oriente.

r = Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacion geografica del proyecto.

- r =1.00 - Para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E, y

- r = 2.48 - Para tipo de suelo E.

T,, T. = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
gue representa el sismo de disefio.

T, = Periodo limite superior de vibracion utilizado para la definicién del espectro de
respuestas en desplazamientos.

Las demas variables ya se mencionaron en el desarrollo de este apartado. El
espectro que obedece a una fraccidon de amortiguamiento respecto al critico 5%, ver

Figura 117, se obtiene con las siguientes expresiones:

S.=MZF, para0<T <T. Ecuacion 143
To\" >
S.=NnZF, (T) paraT > T, Ecuacion 144

Los limites del periodo de vibracion de la estructura T, y T, se calcula con las

siguientes expresiones:

F
T. = 0.55 FF—d Ecuacién 145

a

T, = 2.4 F4 Ecuacién 146
Categoria del edificio y coeficiente de importancia “I”
El propésito del factor de importancia | es incrementar la demanda sismica
de disefio para estructura, que por sus caracteristicas de utilizacién o de importancia
deben permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la

ocurrencia del sismo de disefio. (NEC-SE-DS, 2015)
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El Ministerio de Agricultura y Ganaderia — MAG, es un edificio de uso publico
gue acoge gran cantidad de personas diariamente. A continuacién, se presenta la
Tabla 76 en donde se define el factor de importancia “I”.

Tabla 76

Coeficiente de importancia “I”

Categoria Tipo de uso, destino e importancia I

Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamiento para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Edificaciones  Estructuras de centros de telecomunicacion u otros centros de
esenciales atencion de emergencias. Estructuras que albergan equipos 150
de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para depdésito de agua u otras sustancia
anti-incencio. Estructuras que albergan depd@sitos toxicos,
otras sustancias peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o
Estructuras
deportivos que albergan mas de trescientas personas. Todas

de ocupacion i ) ) 1.30
las estructuras que albergan mas de cinco mil personas.

especial o . ) )

Edificios publicos que requieren operar continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican 100
estructuras dentro de las categorias anteriores. '

Nota: El coeficiente “I” corresponde 1.30. Tabla tomada de la (NEC-SE-DS, 2015).

Factor de reduccion de resistencia sismica “R”

El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual
es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para
desarrollar un mecanismo de falla de falla previsible y con adecuada ductilidad,
donde el dafio se concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar
como rétulas plasticas. (NEC-SE-DS, 2015)

El factor R también permite disminuir substancialmente la ordenada elastica
espectral, siempre que se disponga de un adecuado comportamiento inelastico

durante el sismo de disefio, proveyendo de una adecuada ductilidad y capacidad de
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disipacion de energia suficiente que impida el colapso de la estructura ante eventos
sismicos severos. (NEC-SE-DS, 2015)

A continuacion, se presenta la Tabla 77 en donde se define el factor “R” que
depende de la tipologia estructural del edificio.
Tabla 77

Factor de reduccion de resistencia sismica “R”

Sistemas estructurales ductiles (sistemas duales) R

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdén armado con vigas descolgadas

y con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras 8
(sistemas duales).

Particos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con

diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de 8
hormigén armado.

Pdrticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente 8
con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas)

Nota: El coeficiente “R” corresponde a 8. Tabla tomada de la (NEC-SE-DS, 2015).

Coeficientes de irregularidad en plantay elevacion

En caso de estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion, se
usaran los coeficientes de configuracion estructural, que “penalizan” al disefio con
fines de tomar en cuenta dichas irregularidades, responsable de un comportamiento
deficiente ante la ocurrencia de un sismo. (NEC-SE-DS, 2015)

Los coeficientes de configuracién estructural incrementan el valor del
cortante de disefio, con la intencién de proveer de mayor resistencia a la estructura,
pero no evita el posible comportamiento sismico deficiente de la edificacion. Por
tanto, es recomendable evitar al maximo la presencia de las irregularidades
mencionadas. (NEC-SE-DS, 2015)

La Tabla 78 y la Tabla 79, exponen las tipologias y el valor del coeficiente de

incremento del cortante de disefo.
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Coeficiente de irregularidad en planta
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Tipo 1: Irregularidad torsional
?p1 = 0.9
A+ A,
2
Existen irregularidad por torsion, cuando la maxima

A>1.2

deriva de piso de un extremo de la estructura
calculada incluyendo la torsién accidental y medida
perpendicularmente a un eje determinado, es mayor
gue 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de
la estructura con respecto al mismo eje de referencia.
Tipo 2: Retrocesos excesivos en las esquinas
Pp2 = 0.9

A>0.15ByC > 0.15D
La configuracion de una estructura se considera
irregular cuando presenta entrantes excesivos en sus
esquinas. Un entrante en una esquina se considera
excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a
ambos lados del entrante, son mayores que el 15% de
la dimensioén de la planta de la estructura en la
direccion de la entrante.
Tipo 3: Discontinuidades en el sistema de piso

Bps = 0.90
a) CxD > 0.5AxB / b)CxD > 0.5 AxB
La configuracién de una estructura se considera
irregular cuando el sistema de piso tiene
discontinuidades apreciables o variaciones
significativas en su rigidez incluyendo las causadas
por aberturas, entrantes o huecos, con areas mayores
al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del
50% entre niveles consecutivos.
Tipo 4.- Eje estructurales no paralelos

Py = 0.9
La estructura se considera irregular cuando los ejes
estructurales no son paralelos o simétricos con
respecto a los ejes ortogonales principales con

respecto a los ejes ortogonales principales de la
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Nota: Tabla tomada de la (NEC-SE-DS, 2015).
Irregularidad en elevacion
Tabla 79

Coeficiente de irregularidad en elevacion

Tipo 1: Piso flexible
0e = 0.9
Rigidez k. < 0.75 Rigidez k,

Rigidez < 0.80 Kp*+Ke+Kr)

La estructura se considera irregular cuando la rigidez
lateral de un piso es menor que el 70% de la rigidez
lateral de un piso superior o menor que el 80% de la
rigidez lateral de los tres pisos superiores.
Tipo 2: Distribucion de masa

0e = 0.9

mp > 1.50mg 6 mp > 1.50m¢

La estructura se considera irregular cuando la masa de

cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uso

de los pisos adyacentes, con excepcién del piso de

cubierta que sea mas liviano que el piso inferior

Tipo 3.- Irregularidad geométrica

0., = 0.9
A>1.3b
La estructura se considera irregular cuando la
dimension en planta del sistema resiste en cualquier
piso es mayor que 1.3 veces la misma dimension de
un piso adyacente, exceptuando el caso de lo altillos
de un solo piso.

-

m

> © O O

HH

T

E

Nota: Tabla tomada de la (NEC-SE-DS, 2015).

El edifico del Ministerio de Agricultura y Ganaderia — MAG presenta una

configuracion en planta casi cuadrada, pero debido a la no distribucion simétrica de

los muros estructurales, se define un coeficiente de irregularidad en planta Tipo 1

con un valor de (2)101 = 0.9, ver Tabla 78.
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Con respecto al coeficiente de irregularidad en elevacién se define el de Tipo
1 con un valor de @,; = 0.9, ver Tabla 79, esto debido a que el piso #13 de la
edificacion presenta una altura de 5.00 m, Unico piso que difiere con la altura de los
demas pisos (3.74 m), ver Tabla 44, presentando un cambio de rigidez entres los
pisos, también se toma dicho valor por la presencia de columnas esbeltas en los
niveles de la planta baja y mezanine, de acuerdo a lo expuesto en el apartado 0.

Carga sismica reactiva “W”

Esta carga sismica “W” representa la carga reactiva provocada por un sismo,
misma que constituye la totalidad de la carga muerta de la estructura (W = D). “En el
modelo analitico desarrollado el software ETABS® se calcula autométicamente la

participacién del peso propio en la masa reactiva y la carga adicional ingresada”

(Lara & Martinez, 2020), ver Figura 118.

Figura 118

Carga sismica reactiva definida en el modelo estructural

£y Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MASA

Load Pattern Muttiplier
Sobre entrepiso ~ |1
Add
LEDID )

Sobre entrepiso N

Sobre cubierta 1 Modify
ZENERE PP Sobre grada descanso 1
[ Additional Mass Sobre grada peldafios 1

Specified Load Patterns

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction

Thie Ratio of Diaphragm Width in % Direction

Sismo estéatico

Mass Options

Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mase at Story Levels

[ cancel |
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“Aqui se considera el cortante basal total de disefio “V”, a nivel de cargas
Gltimas aplicada en una direccién especifica” (NEC-SE-DS, 2015).

El “V” se determina con la siguiente expresion:

= ww Ecuacion 147
R Q)P ®e

Donde:

S.(T,) = Espectro de disefio de aceleracion; ver apartado 0,

?p ¥ = Coeficientes de configuracién en planta y elevacion; ver apartado O,
I = Coeficiente de importancia; ver apartado O,

R = Factor de reduccion de resistencia sismica; ver apartado 0,

V = Cortante basal de disefio,

W = Carga sismica reactiva; ver apartado 0,y

T, = Periodo de vibracién; ver apartado O.

A continuacion, se presenta los valores determinados para el cortante basal
de disefio por el método de analisis estatico de acuerdo a la vigente normativa
ecuatoriana (NEC-15), ver Tabla 80.

Definido el periodo de vibracion de la estructura (T = 1.248 seg), se
determina el limite de vibracion en el espectro sismico eléstico de aceleraciones "T¢"

con la Ecuacién 145y "T,." con la Ecuacion 146:

T = 0.55 % 1.28 1.19
= . * . *k
¢ 1.20

= 0.698 seg

T, =24%1.19 = 2.88 seg

Con el valor Tc = 0.698 seg y T;, = 2.88 seg calculados, se define el coeficiente

S.(T,) mediante la Ecuacion 144:

1.00

Sa =2.48%0.40 * 1.20 (m) = 0.666 g
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Tabla 80

Parametros para el célculo del cortante basal de disefio “V”

Pardmetro Simbolo Valor Unidad
Coeficiente de importancia I 1.30
Espectro de disefio de aceleracion S.(T) 0.67 [0]
Factor de reduccioén de resistencia sismica R 8
Coeficientes de irregularidad en planta @p 0.9
Coeficiente de irregularidad en elevacion De 0.9

Definidos todos los coeficientes se realiza el calculo del porcentaje de la

carga sismica reactiva de disefio, con la Ecuacion 147:

1.30 = 0.67

=—W=10.16W
8%09x0.9 0.16

En el software ETABS® se definen los patrones de carga llamado EST_Xy
EST_Y de tipo “Seismic”, que almacenan la carga sismica estatica en sentido Xy Y,
ver Figura 119 y

Figura 120, en donde se les asigna el valor de coeficiente de carga sismica
reactiva de 16.00% en los dos sentidos para desarrollar el modelamiento estructural,
también se calcula el valor del factor “k”, que es el coeficiente relacionado con el
periodo de vibracién de la estructura, ver Tabla 81.

Tabla 81

Coeficiente “k”

Valores de T (seq) K

< 05 1
05<T<25 0.75 +0.50T



Add New Load

Modify Load

| Modiy Lateral Load. .

> 2.5 2
Nota:
Figura
14y Define Load Patterns
Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
EST_X Seismic ~ |0 User Coefficient ~
Sobre entrepiso » || Super Dead ~ |0 A A
Sobre cubierta Super Dead 1]
Sobre grada descanso Super Dead 0
Sobre grada peldarios Super Dead 1]
Live cubierta Live 0
EST X Seismic o |
EST_Y Seismic 0 User Coefficient
ESPEC_X Seismic [1] Mone
ESPEC_Y ¥ || Seismic v 0 ¥ || Mone v oK
44 Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors

X Dir O o Base Shear Coefficient, C

X Dir + Eccentricity [] Y Dir + Eccentricity Building Height Bxp.. K 1374

X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph) Top Story Piso P-13 v
Overwrite Eccentricities Ovenwiite... Bottom Story Base T
OK Cancel

Figura

Delete Load

Cancel

266



267

4y Define Load Patterns x
Loads Click To:
Self Weight Auto
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Function Damping Ratio
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|33 Load Case Data
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Load Case Type | Response Spectrum ~ | | Motes... |
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Loads Applied
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“Todos los modos de vibracién que contribuyan significativamente a la respuesta

total de la estructura, mediante los varios periodos de vibracion” (NEC-SE-DS,

2015).

“Todos los modos que involucren la participacién de una masa acumulada de al

menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones

horizontales principales consideradas” (NEC-SE-DS, 2015).

Considerando

Figura
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“<80% del cortante basal obtenido por el método estatico (Estructuras regulares)”

(NEC-SE-DS, 2015).



o “<85% del cortante basal obtenido por el método estético (Estructuras

irregulares)” (NEC-SE-DS, 2015).

Una
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Tabla 85, luego se hace una relacion entre los ejes correspondiente Xy Y

para ver si la condicion del valor del cortante dinamico total en la base de la

estructura es menor al 85% del cortante basal estatico.

Tabla 84

Distribucion del cortante basal estéatico y dinamico en X

_ Nivel H Método estatico Método dindmico

Fiso (m) (m) Veooum (TONF)  V; (Tonf) Vg, (Tonf) Vg (Tonf)
CM 3.74 N+64.25 0.00 0.00 111.98 111.98
P-13 5,00 N+59.25 901.24 901.24 469.26 357.28
P-12 3.74 N+55.51 1767.96 866.72 743.51 274.25
P-11 3.74 N+51.77 2483.85 715.89 941.96 198.45
P-10 3.74 N+48.03 3134.54 650.69 1098.7 156.74
P-9 3.74 N+44.29 3721.54 587.00 1225.16 126.46
P-8 3.74 N+40.55 4246.66 525.12 1331.46 106.30
P-7 3.74 N+36.81 4711.83 465.17 1426.59 95.13
P-6 3.74 N+33.07 5119.09 407.26 1517.87 91.28
P-5 3.74 N+29.33 5470.60 351.51 1610.36 92.49
P-4 3.74 N+25.59 5768.67 298.07 1706.27 95.91
P-3 3.74 N+21.85 6015.80 247.13 1804.99 98.72
P-2 3.74 N+18.11 6214.71 198.91 1903.59 98.60
P-1 3.74 N+14.37 6368.39 153.68 1996.9 93.31

Mezzanine 3.74 N+10.63 6480.22 111.83 2079.15 82.25

Plant. Baja 3.74 N+6.89 6541.20 60.98 2130.8 51.65
S-1 3.74 N+3.15 6580.71 39.51 2167.45 36.65
S-2 3.15 N=z=0.00 6595.91 15.20 2176.31 8.86

Total 6595.91 2176.31
k = ﬂ x 100 = 33.00% — No cumple la condicién
Voy 659591
Tabla 85

Distribucion del cortante basal estatico y dinamico en Y

Piso

Nivel

H

Método estatico

Método dinamico
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(m) (m) Veseum (TONF) Vi (Tonf) Vg, (TONf) Vg (Tonf)
CM 3.74 N+64.25 0 0.00 112.97 112.97
P-13 5.00 N+59.25 901.24 901.24 464.48 351.51
P-12 3.74 N+55.51 1767.96 866.72 730.99 266.51
P-11 3.74 N+51.77 2483.85 715.89 924.75 193.76
P-10 3.74 N+48.03 3134.54 650.69 1079.06 154.31
P-9 3.74 N+44.29 3721.54 587.00 1204.88 125.82
P-8 3.74 N+40.55 4246.66 525.12 1311.52 106.64
P-7 3.74 N+36.81 4711.83 465.17 1406.94 95.42
P-6 3.74 N+33.07 5119.09 407.26 1497.97 91.03
P-5 3.74 N+29.33 5470.6 351.51 1589.04 91.07
P-4 3.74 N+25.59 5768.67 298.07 1682.60 93.56
P-3 3.74 N+21.85 6015.8 247.13 1777.95 95.35
P-2 3.74 N+18.11 6214.71 198.91 1872.90 94.95
P-1 3.74 N+14.37 6368.39 153.68 1962.65 89.75
Mezzanine 3.74 N+10.63 6480.22 111.83 2042.30 79.65
Plant. Baja 3.74 N+6.89 6541.2 60.98 2092.71 50.41
S-1 3.74 N+3.15 6580.71 39.51 2131.02 38.31
S-2 3.15 N=z=0.00 6595.91 15.20 2145.45 14.43
Total 6595.91 2145.45
h = % x 100 = 32.53% — No cumple la condicién
Vey 659591

No cumplen la condicion establecida en los sentidos de analisis, por lo tanto,

se calcula un factor de escala para que la condicion de fuerza lateral dinamica

cumpla por lo menos con el 80% de la fuerza estatica, este factor se multiplica por la

aceleracién de la gravedad (9.8067 m/seg?).

Factor escala final en X =

Factor escala finalen Y =

33.00%

32.53%

0

0%

X 9.8067 = 23.7775

%X 9.8067 = 24.1195

Con los nuevos factores ingresados en el software se ajusta el cortante basal

dinamico, ver Figura 127 y Figura 128. Desarrollado este cambio se realiza el

andalisis de la estructura.



Figura 127

Definicion del caso de carga con factor de escala en sentido X

General
Load Case Name [EsPEC_X | Design...
Load Case Type [Response Spectum “| [ Netes.. |
Bxclude Objscts in this Group [Net Appiicable
Mass Source |Pre-.ninus (MASA)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
ut ESPECTRUM-MAG 237775 Add
[ Advanced

Figura 128

Definicion del caso de carga con factor de escala en sentido Y

General
Load Case Name | Design...
Load Case Type [Response Spectum v [ MNotes.. |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source |P|Eviuus (MASA)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Uz ESPECTRUM-MAG | 241195 | Add |
[ Advanced

Periodos de vibracién
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Siguiendo los lineamientos de la normativa vigente (NEC-15), se obtuvieron

los siguientes periodos de vibracion de la estructura: “Modo 1” en sentido “Z”

rotacional con un periodo de 1.634 seg, “Modo 2" en sentido “Y” traslacional con un

periodo de 1.292 seg y el “Modo 3” en sentido “X” traslacional con un periodo de

1.281 seg.
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A continuacion, se presenta la Tabla 86 con un resumen de todos los modos

de vibracion y periodos de la estructura.

Tabla 86

Modos de vibracién y periodos de la estructura

Caso Modo Periodo Frecuencia UX uy Rz
(seg) (Hz) (s.u) (s.u) (s.u)
Modal 1 1.6340 0.6120 0.0046 0.0125 0.7134
Modal 2 1.2920 0.7740 0.0074 0.6897 0.0109
Modal 3 1.2810 0.7806 0.6872 0.0063 0.0065
Modal 4 0.4960 2.0161 0.0001 0.0014 0.1018
Modal 5 0.3630 2.7548 0.0096 0.1237 0.0007
Modal 6 0.3510 2.8490 0.1324 0.0106 0.0000
Modal 7 0.2660 3.7594 0.0000 0.0004 0.0363
Modal 8 0.1770 5.6497 0.0034 0.0411 0.0022
Modal 9 0.1750 5.7143 0.0060 0.0019 0.0151
Modal 10 0.1700 5.8824 0.0382 0.0064 0.0010
Modal 11 0.1280 7.8125 0.0001 0.0002 0.0114
Modal 12 0.1110 9.0090 0.0067 0.0184 0.0000
Modal 13 0.1080 9.2593 0.0166 0.0070 0.0001
Modal 14 0.1000 10.0000 0.0001 0.0002 0.0084
Modal 15 0.0820 12.1951 0.0010 0.0017 0.0065
Modal 16 0.0790 12.6582 0.0113 0.0037 0.0001
Modal 17 0.0770 12.9870 0.0021 0.0111 0.0008
Modal 18 0.0670 14.9254 0.0002 0.0000 0.0067
Modal 19 0.0620 16.1290 0.0102 0.0005 0.0001
Modal 20 0.0600 16.6667 0.0003 0.0112 0.0000
Modal 21 0.0590 16.9492 0.0000 0.0005 0.0000
Modal 22 0.0560 17.8571 0.0000 0.0003 0.0056
Modal 23 0.0510 19.6078 0.0084 0.0001 0.0001
Modal 24 0.0500 20.0000 0.0000 0.0009 0.0001
Modal 25 0.0490 20.4082 0.0000 0.0063 0.0008
Modal 26 0.0480 20.8333 0.0000 0.0029 0.0031
Modal 27 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 28 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000



Caso Modo Periodo Frecuencia UXx uy Rz
(seq) (Hz2) (s.u.) (s. u.) (s. u.)
Modal 29 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 30 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 31 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 32 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 33 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 34 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 35 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 36 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 37 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 38 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 39 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 40 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 41 0.0440 22.7273 0.0009 0.0000 0.0000
Modal 42 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 43 0.0430 23.2558 0.0057 0.0000 0.0001
Modal 44 0.0420 23.8095 0.0002 0.0001 0.0001
Modal 45 0.0410 24.3902 0.0001 0.0008 0.0024
Modal 46 0.0410 24.3902 0.0000 0.0025 0.0001
Modal 47 0.0410 24.3902 0.0000 0.0042 0.0005
Modal 48 0.0390 25.6410 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 49 0.0380 26.3158 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 50 0.0370 27.0270 0.0047 0.0000 0.0001
Modal 51 0.0370 27.0270 0.0002 0.0002 0.0011
Modal 52 0.0370 27.0270 0.0002 0.0002 0.0013
Modal 53 0.0350 28.5714 0.0000 0.0050 0.0000
Modal 54 0.0350 28.5714 0.0005 0.0000 0.0002
Modal 55 0.0340 29.4118 0.0000 0.0000 0.0002
Modal 56 0.0340 29.4118 0.0002 0.0000 0.0000
Modal 57 0.0330 30.3030 0.0021 0.0001 0.0010

Derivas de piso

La normativa vigente (NEC-15) menciona que la deriva méaxima para
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cualquier piso de la edificacion no excedera los limites de deriva inelastica del 2%,

ver Tabla 70.

A continuacion, presenta el control de derivas de piso para el edificio

analizado:



Derivas de piso en sentido “X”

Figura 129

Derivas elasticas maxima por sismo estatico en direccion X

CM

Piso P-12 4
Piso P-11

Piso P-9 4

Piso P-7

Piso P-5 4

Piso P-3 4
Piso P-2

Mezanine —

Subsuelo 1 4

Base

Maximum Story Drifts

0.00

Max: (0.003382, Piso P-5); Min: (0, Base)

Figura 130

Derivas elasticas maxima por sismo dinamico en direccion X
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CM -

Piso P-12 4
Piso P-11 4

Piso P-9 4

Piso P-T

Piso P-5 -

Piso P-3 o
Piso P-2 4

Mezanine -

Subsuelo 1 4

Base

Maximum Story Drifts
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0.00

T
0.20

T T
0.40 0.60 0.

Max: (0.00189, Between Piso P-3 and Piso P-5); Min: (0, Base)

Tabla 87

.IBlJ 1.l‘]l]
Drift, Unitless

T T
1.20 1.40

T T
1.60 1.80

Control de deriva por sismo estético y dinamico en direccion “X”

1
2.00E-3

Sismo estatico

Sismo dinamico

Piso D. elast. D. inelast. Chequeo D. elast. D. inelast. Chequeo
Ag (%) Ay (%) A< 2% Ag (%) Ay (%) A< 2%
CM 0.00187 1.13 cumple 0.00130 0.78 cumple
P-13 0.00211 1.27 cumple 0.00134 0.81 cumple
pP-12 0.00224 1.34 cumple 0.00139 0.84 cumple
P-11 0.00254 1.53 cumple 0.00151 0.91 cumple
P-10 0.00274 1.65 cumple 0.00161 0.97 cumple
P-9 0.00293 1.76 cumple 0.00170 1.02 cumple
P-8 0.00310 1.86 cumple 0.00177 1.06 cumple
P-7 0.00323 1.94 cumple 0.00182 1.10 cumple
P-6 0.00333 2.00 cumple 0.00186 1.12 cumple
P-5 0.00338 2.03 no cumple  0.00188 1.13 cumple
P-4 0.00337 2.02 no cumple  0.00189 1.13 cumple
P-3 0.00330 1.98 cumple 0.00186 1.12 cumple
P-2 0.00315 1.89 cumple 0.00182 1.09 cumple
P-1 0.00293 1.76 cumple 0.00173 1.04 cumple
Mezzanine  0.00273 1.64 cumple 0.00160 0.96 cumple
Plant. Baja 0.00239 1.44 cumple 0.00139 0.84 cumple
S-1 0.00139 0.84 cumple 0.00092 0.55 cumple
S-2 0.00027 0.16 cumple 0.00021 0.13 cumple
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Nota: Las derivas elasticas de cada piso son el resultado del analisis con el software ETABS,
estos valores se multiplican por el factor de 0.75 y por “R” con el que se calculan las derivas
inelasticas.

Derivas de piso en sentido “Y”
Figura 131

Derivas elasticas maxima por sismo estatico en direccion Y

Maximum Story Drifts

Chd

Piso P-12
Piso P-11

Piso P-9
Piso P-T -
Piso P-5 -

Piso P-3
Piso P-2 -

Mezanine

Subsuelo 1 4

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.40 0.80 1.20 160 2.00 240 2.80 320 3.60 4.00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.003392, Between Piso P-3 and Piso P-5); Min: (0, Base)

Figura 132

Derivas elasticas maxima por sismo dinamico en direccion Y
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Maximum Story Drifts

Cl

Piso P-12
Piso P-11

Piso P-9 -
Piso P-T -
Piso P-5

Piso P-3 4
Piso P-2 {

Mezanine

Subsuelo 1 4

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 1.75 2.00 225 2.50 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.002052, Between Piso P-3 and Piso P-5); Min: (0, Base)

Tabla 88

Control de deriva por sismo estético y dinamico en direccion Y

Sismo estatico Sismo dindmico
Piso D. elast. D. inelast. Chequeo D. elast. D.inelast. Chequeo
Ag (%) Ay (m) Au< 2% Ag(%) Ay (%) A< 2%
CM 0.00167 1.00 cumple 0.00120 0.72 cumple
P-13 0.00190 1.14 cumple 0.00133 0.80 cumple
pP-12 0.00205 1.23 cumple 0.00144 0.87 cumple
P-11 0.00235 1.41 cumple 0.00158 0.95 cumple
P-10 0.00259 1.55 cumple 0.00169 1.02 cumple
P-9 0.00281 1.69 cumple 0.00179 1.08 cumple
P-8 0.00300 1.80 cumple 0.00188 1.13 cumple
pP-7 0.00316 1.90 cumple 0.00195 1.17 cumple
P-6 0.00329 1.98 cumple 0.00200 1.21 cumple
P-5 0.00337 2.02 no cumple  0.00204 1.22 cumple
P-4 0.00339 2.04 no cumple  0.00205 1.23 cumple
P-3 0.00335 2.00 cumple 0.00203 1.22 cumple
P-2 0.00323 1.94 cumple 0.00198 1.19 cumple
P-1 0.00303 1.82 cumple 0.00188 1.13 cumple
Mezanine 0.00272 1.63 cumple 0.00174 1.05 cumple
Plant. Baja 0.00227 1.37 cumple 0.00155 0.93 cumple
S-1 0.00155 0.93 cumple 0.00094 0.57 cumple

S-2 0.000486 0.29 cumple 0.00033 0.20 cumple
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Factores de impedancia del suelo

Para modelar la Interaccion Suelo Estructura — ISE, se recurre al uso de las
ecuaciones para cimentaciones superficiales “funciones de impedancia”, factores
gue permiten determinar la rigidez y el amortiguamiento que simulan el

comportamiento dinamico del suelo, la fundamentacion tedrica y formulas fueron

explicadas en el apartado O.

(B x L) actuante del suelo, en la base de cada columna para una carga de servicio

Carga de servicio actuante en la cimentacién

Para determinar los “factores de impedancia” se necesita determinar el area

de combinacion (1D+1L), ver Tabla 89.

Tabla 89

Cargas de servicio actuantes en la base de las columnas

Cargas axiales en columnas (Tonf)

Eje A B C D E F G H | J K L M
12 398.6 352.1 451.7 4465 4284 4059 3832 384.1 3914 4101 4321 210.7 610.8
11 4424

10 596.0 874.8 613.9 5352 508.7 5224 586.9 8311 715.7
9 5839 822.0 397.9 806.6 89.8
8 5751 846.1 829.5 88.2
7 570.6 786.9 772.9 572.8
6 568.0 658.9 402.6 625.1 538.2
5 567.1 656.3 649.2 536.1
4 581.6 664.0 226.6 226.9 681.2 538.5
3 746.9 832.6 595.3 5629 5553 567.1 623.2 854.7 550.3
2 450.2
1 366.4 641.0 404.2 446.3 4379 4344 4341 436.7 447.3 4927 425.0 621.4

Nota: Se marca con negrita las columnas con cargas criticas; esquineras, laterales, centrales

y de los muros. Con estos valores se encuentran las secciones de “By L”.

Area del suelo actuante para el calculo de rigideces
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El area del suelo actuante se determina por dos métodos: el primero por area
cooperante con respecto a los ejes Xy Y, el segundo por la teoria distribucion de los
esfuerzos de Boussinesq (1885), mencionado en el apartado 0. Con estas
dimensiones; se determina “B y L” criticos con los que se calculan las rigideces
translacionales y rotacionales, valores que representan el comportamiento dinamico

de la estructura del suelo. ver Tabla 90.

Tabla 90

Area del suelo actuante para rigideces “B x L”

) ) Carga Secc. Coop. Boussinesq (1885) Secc. Finales
Tipo Hle (Tonf.) Bai(m) Li(m) Bz(m) L2(m) B(m) L(m)
Secciones para “Columnas”
Esquinera M-1  621.40 4.70 4.70 2.50 3.50 25 3.50
LateralesB A-3 746.90 5.10 5.10 4.00 4.00 4.00 4.00
LateralesL B-1 641.00 4.70 4.70 2.50 2.50 2.50 3.50
Centrales D-10 874.80 5.40 5.40 6.00 7.00 5.40 5.40
Secciones para “Muros centrales”
Tipo E G-9 39790 3.60 3.60 2.75 1.20 1.20 1.20
Tipo | G-6 402.60 3.70 3.70 1.30 1.20 1.20 1.20
Izq. Tipo | FG-4 226.60 2.00 2.00 3.00 1.30 1.30 1.30
Der. Tipol GH-4 22690 2.00 2.00 3.00 1.30 1.30 1.30

Calculo de rigideces traslacionales y rotacionales

Para desarrollar el modelo de la ISE se toma en cuenta la interaccion inercial
ya que esta afecta directamente al comportamiento de la estructura, mientras que la
interaccidn cinematica reduce el espectro del disefio, esta interaccion no se toma en
cuenta para el andlisis de la estructura.

A continuacién, se realiza el célculo de rigideces del suelo con la teoria

mencionada en el apartado 0O:
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Para determinar el modelo de rigidez al cortante (Gy,,x ), S€ utiliza la
Ecuacion 110, y se obtiene el siguiente resultado:

190 Tonf/m* x (293m/seg)?
max = 9.81 m/seg?

= 56.75 Tonf/m3

Gpax = 163.122 Mpa

De acuerdo a la normativa (NEC — 15), la zona sismica en donde esta
cimentado el edificio del Ministerio de Agricultura y Ganaderia - MAG es de tipo “V”y
la aceleracién maxima del suelo (PGA = 0.4), ver Figura 5y Tabla 3, junto con el
perfil del suelo (Tipo D) se estima el valor de G, para esto se utiliza la Tabla 26,
Ggec €Sta representado en la curva de histéresis del suelo que se puede observar en
la Figura 47, entonces el valor de Gg, €s:

Ggec = 0.5 Gpax = 0.5 x56.75 = 28.38 Tonf/m3
Ggec = 81.561 Mpa

Estimado el valor de G, Se aplican las funciones de impedancia de Pais —
Kausel (1988) (ASCE/SEI, 2013), si bien en la teoria existen formulas que permiten
calcular el amortiguamiento del suelo, no se muestra el calculo de sus resultados ya
gue el software ETABS® no admite el ingreso de este parametro para desarrollar el
andlisis de la ISE.

Para desarrollar el calculo de las rigideces en las columnas esquineras y de
borde se utiliza la zona de intensidad incrementada, esto involucra distancias entre
los bordes de la cimentacion donde la rigidez toma valores mas altos al compararlos
con el centro de la cimentacion y esta representada por el “Rex” y “Rey”. (ASCE/SEI,
2013)

Rigidez del suelo para columnas “Esquineras”
Tabla 91

Parametros para célculo de rigidez en columnas “Esquineras”

Parametro Simbolo Valor Unidad

Largo de la cimentacién L 3.50 [m]
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Ancho de la cimentacion B 2.50 [m]
Altura de las paredes del muro D 3.15 [m]
Peso especifico del suelo Yn 18.64 [KN/m3]
Coeficiente de Poisson del suelo N 0.35

Velocidad de ondas de corte Vs 293 [m/seq]
Factor de degradacién (Tabla 26) Dg 0.5
Gravedad G 9.81 [m/seg?]
Médulo de cortante Gsec 81.561 [Mpa]
Tabla 92

Solucién elastica para rigideces

Gados de libertad Solucion de Pais y Kausel (1988)

0.75

3.1 (ﬁ) + 1.6) = 1.754 GN/m

o G.B
Traslacion eje z K, = ( )

0.65

L
6.8 <§> +0.8 (E) + 1.6) = 1.382 GN/m

. G.B
Traslacion eje y K, = ( )

L 0.65
6.8 (ﬁ) + 2.4) = 1.342 GN/m

o G.B
Traslacion eje x Ky = < )

/N N N

2.45

Torsion z K,, = G.B? (4.25 <§) + 4.06) = 17.525 GN.m/rad
G.B® Ly>*
Torsion y Ky, = (1 — V) <3.73 (ﬁ) + 0.27) = 16.928 GN.m/rad

L
Torsién x Kyx = 3.2 (—) + 0.8) = 10.352 GN.m/rad

B

/N
el op}
I o
< | w
N———
-~

Tabla 93

Factores de correccién por empotramientos para rigideces estéaticas

Parametros adicionales de calculo ver ( Figura 48)

D=425m Profundidad de desplante

dy=1.10m Espesor de la losa de cimentacién

Z,=3.70m Profundidad al centroide de la losa de cimentacion
A, =26.40 m Area de contacto del sélido. A,, = 2(2B + 2L)d,,
Gados de libertad Solucién de Pais y Kausel (1988)

Traslacion eje z =1+ (0 25 + 0'25) <D>0.8 = 1.655
) Nz = ' L/B/) \B -



Traslacion eje y

Traslacion eje x
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= 1+<033+ 1.34 )(D>O'8 = 2.358
Ty = 22T 1+LmB) B )T~

Torsion z =1+ (1 34+ 1'32) (D>O'9 = 4616
Nzz = . L/B ‘\B - T
Torsién =(1+ b + < 1.6 ) (D)2 = 3.803
y Ty = B \0.35+(L/B)*) \B) ) =~
Torsién x =(1+ b + ( 16 ) (D)Z = 5.342
Thx = B \035+(L/B)) \B) |~
Tabla 94

Modificadores de rigidez dinAmica por radiacion de ondas

Parametros adicionales de calculo

Ts= 0.069 seg
W =91.061 rad/seg
ap =0.777

® =2.082

Periodo de vibracion natural del deposito

Q= /21(::) ;sip = 2,5 - ¢=2,5 (Amortiguamiento histerético del
suelo)

Gados de libertad

Solucion de Pais y Kausel (1988)

Traslacién eje z

Traslacién eje y

Traslacion eje x

Torsién z

Torsion y

Torsion x

o, = 0.904 (Ecuacién 123)

a, = 1.00 (Ecuacion 124)

a, = 1.00 (Ecuacion 125)

a,, = 0.857 (Ecuacién 126)

ayy = 0.749 (Ecuacion 127)

a4 = 0.882 (Ecuacion 128)

Nota: Para el célculo de estos factores se hace referencia a las ecuaciones establecidas en

el apartado 0.

Tabla 95

Rigidez dindmica por radiacion de ondas para cimentaciones embebidas

Gados de libertad

Solucion de Pais y Kausel (1988)
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Traslacion eje y

Traslacién eje x

Kyemb = Ky.My. oty = 3.259 GN/m

Kyemb = Ky-Nx- 0 = 3.165 GN/m

Torsion z Kyzemb = Kzz- Mgz Qzz = 69.302 GN.m/rad

Torsion y Kyyemb = Kyy-Nyy- 0yy = 48.238 GN.m/rad

Torsién x Kyxemb = Kyx- Nxx- Oxx = 48.804 GN. m/rad
Tabla 96

Zona de intensidad vertical incrementada en bordes

Parametros adicionales de céalculo

Re=0.5 Coeficiente varia de 0.30-0.50
2L.R
Rex =1.75m = -
Rey = 1.25m _ZB Re
3Kyyemb _ (1 -0 4)3
Rkyy =4.90 Adim. zemb BL3 )
Ry, = 4BL
Y 1-(1-Ry)’
3Kxxemb 3
. —-(1-04
Rixx = 9.957 Adim. ( zemb L B3 ( )
R = 4BL
fox 1-(1-R,)’
Gados de libertad Solucion de Pais y Kausel (1988)
Traslacion x Kb = Szemb op R 1.836GN
= m . - Rgyy = L. /m
‘2 Kzemb
Traslacion y kc = ABL .2L.Rygx = 5.225 GN/m
. kb + kc
Traslacion z KTz = = 3.531 GN/m
Tabla 97

Rigidez rotacional y traslacional corregidas en columnas “Esquineras”

Gados de libertad

Formula Valor Unidad

Traslacionales
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Gados de libertad Formula Valor Unidad
KT, kb ;r ke 3531 [GN/m]
Kyemb
KT, — 1.342 [GN/m]
Ny
K
KT, xemb 1.382 [GN / m]
Nx
Rotacionales
KZzemb
KT,, K,zemp ———— 56.329 [GN. m/rad]
nZZ
Kyyemb
KTy, Kyyemb — oy 35.972  [GN.m/rad]
KXxemb
KTy Kyxemb — T]— 37.787 [GN. m/rad]
XX

Nota: Para el célculo de las rigideces rotacionales se considera la intervencion de la rigidez
de las paredes de los muros.

Rigidez del suelo para columnas “Laterales B”
Tabla 98

Rigidez con Factores de correccion para columnas “Laterales B”

Parametros adicionales de céalculo

B=4.00m Re =0.5 ap = 1.243
L=4.00 m Rey =2.00 m Kb = 1.543 GN/m
A,=3520m Ryxx = 5.00 Adim. Kc = 2.120 GN/m
Gados de libertad Solucion de Pais y Kausel (1988)
(traslacionales) GN/m Adim. Adim. GN/m
Traslacion eje z K, = 2.359 n, = 1.525 a, = 0.942 Kzemp = 3.390
Traslacion ejey K, = 1.819 ny = 2.050 ay = 1.00 Kyemb = 3.729
Traslacion eje x K, =1.819 ny = 2.050 a, = 1.00 Kyemp = 3.729
(rotacionales) GN.m/rad Adim. Adim. GN.m/rad
Torsion z K,, = 43377 1, = 3.767 a,, = 0.783 K,zemp = 127.870
Torsion y Kyy =32.122  ny, =3400 oy =0563  Kyyemp = 61.507

Torsion x Ky = 32122 Mg = 3400 0 = 0760  Kyyemp = 83.044
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Tabla 99

Rigidez rotacional y traslacional corregidas para columnas “Laterales B”

Gados de libertad Formula Valor Unidad

Traslacionales

KT, Kc 2.120 [GN/m]
K
KT, —yemb 1.820 [GN / m]
Ny
Kxemb
KT, e 1.820 [GN / m]

Rotacionales

K
KT, Kypemp — —=2  90.266  [GN. m/ rad]
nZZ
Kyyemb
KTy, Kyyemb — Ny 58.623 [GN. m/rad]
Kxxemb
KTy Kyxemb — ; 45.179  [GN. m/rad]
XX

Rigidez del suelo para columnas “Laterales L”
Tabla 100

Rigidez con Factores de correccion para columnas “Laterales L”

Parametros adicionales de céalculo

B=2.50m Re=0.5 a, = 0.777

L=3.50m Rex =1.75m Kb = 1.836 GN/m

A,=26.40m Ryyy = 4.90 Adim. Kc = 5.225 GN/m

Gados de libertad Solucidon de Pais y Kausel (1988)
(traslacionales) GN/m Adim. Adim. GN/m
Traslacién eje z K, = 1.754 n, = 1.655 a, = 0.904 K,emp = 2.624
Traslacion ejey K, =1.382  n, =2.358 ay = 1.00 Kyemb = 3.259
Traslacion eje x Ky = 1.342 ny = 2.358 o, = 1.00 Kyemp = 3.165
(rotacionales) GN.m/rad Adim. Adim. GN.m/rad

Torsion z K,, = 17525 1n,, =4.616 a,, = 0.857 K, zemp = 69.302

Torsiény K,y = 16928 1y, =3.803  ay =0749  Kyyemp = 48.238
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Torsion x Ky = 10352 Ny = 5342 0 = 0882  Kyyemp = 48.804

Tabla 101

Rigidez rotacional y traslacional corregidas para columnas “Laterales L”

Gados de libertad Férmula Valor Unidad

Traslacionales

KT, Kc 1836  [GN/m]
K
KT, —yemb 1342 [GN/m]
Ny
Kxemb
KT, — 1.382 [GN / m]

Rotacionales

K
KT, Kypemb — Z;e“‘b 56.329  [GN. m/ rad]
YAA

K
KT,, Kyyemb — ‘;]y:ymb 35972  [GN.m/rad]
K
KT, Kvemb — ’:‘emb 37.787  [GN.m/rad]
XX

Rigidez del suelo para columnas “Centrales”
Tabla 102

Rigidez con Factores de correccion para Columnas “Centrales”

Parametros adicionales de calculo

B=5.40m A,=4752m

L=5.40m ap = 1.678

Gados de libertad Solucion de Pais y Kausel (1988)
(traslacionales) GN/m Adim. Adim. GN/m

Traslacion eje z K, = 3.185 n, = 1413 a, = 0.937 Kyemp = 4.216
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Parametros adicionales de céalculo

Traslacion eje y K, = 2.456 n, = 1.826 ay, = 1.00 Kyemb = 4.483
Traslacion ejex K, = 2.456 ny = 1.826 o, = 1.00 Kyemp = 4.483
(rotacionales) GN.m/rad Adim. Adim. GN.m/rad
Torsién z K,, = 106.73  1,, = 3.112 a,, = 0.743 K, emp = 246.77
Torsion y Kyy =79.033  ny, =2251 oy =0518  Kyyemp = 103.29
Torsién x Kew = 79.033 Ty = 2.521 Oy = 0.678 Kyxemp = 135.17
Tabla 103

Rigidez rotacional y fraslacional corregidas para columnas “Centrales”

Gados de libertad Férmula Valor Unidad

Traslacionales

KT, Koemb 4.216 [GN/m]
K
KT, —yemb 2.456 [GN / m]
Ny
K
KT, ’;;mb 2.456 [GN / m]
X

Rotacionales

KT, Kppemb 246.771 [GN. m/rad]
K

KT,y ey 53.615  [GN. m/rad]
Nyy
Kxxemb

KTy T]— 40.971 [GN. m/rad]
XX

Rigidez del suelo para muros “Centrales tipo E- I”
Tabla 104

Rigidez con Factores de correccion para muros “Centrales tipo E-1”

Parametros adicionales de calculo

B=1.20m A,=10.56 m
L=1.20m ap = 0.373
Gados de libertad Solucidén de Pais y Kausel (1988)

(traslacionales) GN/m Adim. Adim. GN/m
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Parametros adicionales de céalculo

Traslacion eje z K, =0.708 n, = 2.375 a, = 0.954 Kzemp = 1.604
Traslacion ejey K, = 0.546 ny = 3.750 ay = 1.00 Kyemb = 2.047
Traslacion eje x Ky = 0.546 ny = 3.750 a, = 1.00 Kxemp = 2.047
(rotacionales) GN.m/rad Adim. Adim. GN.m/rad
Torsion z K,, = 1171  m,, =9.177 a,, = 0.951 K,zemp = 10.223
Torsion y Kyy = 0.867  ny, =19.408 oy, =0.858  Kyyemp = 14.444
Torsion x Kyx = 0.867 Nyx = 19.408  a,, = 0.964 Kyxemb = 16.231
Tabla 105

Rigidez rotacional y traslacional corregidas para muros “Centrales tipo E-1”

Gados de libertad Formula Valor Unidad
Traslacionales
KT, K emb 1.604 [GN/m]
K
KT, —yemp 0.546 [GN / m]
Ny
Kxemb
KT, —_— 0.546 [GN / m]
Nx
Rotacionales
KT,, K,zemb 10.223 [GN. m/rad]
K
KT,y —yyemb 0.836  [GN.m/rad]
Nyy
K
KT,y —xxemb 0.744  [GN.m/ rad]
T‘lXX

Rigidez del suelo para muros centrales “Izq. Tipo E — Der. Tipo I”

Tabla 106

Rigidez con Factores de correccion para muros “Izq. Tipo E — Der. Tipo I””

Parametros adicionales de céalculo

B=1.30m
L=1.30 m

A,=11.44m
ag = 0.404
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Parametros adicionales de céalculo

Gados de libertad Solucion de Pais y Kausel (1988)
(traslacionales) GN/m Adim. Adim. GN/m
Traslacion eje z K, =0.767 N, = 2.290 a, = 0.954 Kzemp = 1.674
Traslacion ejey K, = 0.591 ny = 3.580 ay = 1.00 Kyemb = 2.116
Traslacion eje x Ky = 0.591 ny = 3.580 a, = 1.00 Kyxemp = 2.116

(rotacionales) GN.m/rad Adim. Adim. GN.m/rad
Torsion z K,, = 1489  1,, = 8.609 a,, = 0.944 K,pemp = 12.102
Torsion y K,y = 1.103 Nyy = 16936  ay, = 0.841 Kyvemb = 15.699
Torsién x Ky = 1.103 Nxx = 16936 oy, = 0.958 Kyxemb = 17.901

Tabla 107

Rigidez rotacional y traslacional corregidas para muros “Izq. Tipo E — Der. Tipo I”

Gados de libertad Formula Valor Unidad

Traslacionales

KT, Kyemb 1.674 [GN / m]
Kyemb
KT, —— 0.591 [GN / m]
Ny
Kxemb
KT, - 0.591 [GN/m]

Rotacionales

KT,, K, zemb 12.102 [GN. m/rad]
K
KT, —zremb 1.057  [GN. m/rad]
Myy
Kxxemb
KTy 0.927 [GN. m/rad]

T]XX

Tabla 108

Resumen de rigideces traslacionales y rotacionales del suelo

Columnas Muros centrales
Grados
Esquin. Later.B Later. L Central Tipo E—1 Isq.y der. |

Rigidices traslacionales [GN / m]
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KT, 3.531 2.120 1.836 4.216 1.604 1.674

KTy 1.342 1.820 1.342 2.456 0.546 0.591

KTy 1.382 1.820 1.382 2.456 0.546 0.591
Rigidices rotacionales [GN. m / rad]

KT,, 56.329 90.266 56.329 246.771 10.223 12.102

KTy, 35.972 58.623 35.972 53.615 0.836 1.057

KTyx 37.787 45.179 37.787 40.971 0.744 0.927

Una vez estimadas las rigideces para los puntos de apoyo de la estructura,

se ingresan los valores obtenidos en el software ETABS®, como se aprecia en la

Figura 133, esto se realiza para todos los puntos de apoyo y se desarrolla el andlisis
de la Interaccién Suelo — Estructura (ISE), ver

Figura 134.

Figura 133

Definicion de rigideces del suelo en los puntos de apoyo



Point Spring Property

Figura 134
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Ubicacion de las rigideces en la base de la estructura
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Sintesis de resultados con base flexible (ISE)

Periodos de vibracién

Realizado el modelo de la Interaccion Suelo Estructura — ISE del edificio del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia — MAG en el software computacional ETABS®,
se obtienen los siguientes periodos de vibracion: “Modo 1” en sentido “Z” rotacional
con un periodo de 1.843 seg, “Modo 2” en sentido “Y” traslacional con un periodo de
1.406 seg y el “Modo 3” en sentido “X” traslacional con un periodo de 1.394 seg.

Si bien los resultados que se esperaban eran traslacionales en los dos
primeros modos de vibracién y rotacional en el tercer modo de vibracion; en el
andlisis del edificio del MAG se obtuvieron resultados contrarios, ya que como se

expuso anteriormente el primer modo corresponde a un movimiento rotacional. Este
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resultado se debe a que la distribucién de los muros estructurales no es simétrica

con respecto al eje X, también este valor es justificado por la presencia de columnas

esbeltas segun lo expuesto en el apartado 0, y la irregularidad en planta en los pisos

de planta baja y mezzanine, es decir, el &rea de las losas en ambos pisos difiere con

respecto a las losas del resto de pisos.

A continuacion, se presenta la Tabla 86 con un resumen de todos los modos

de vibracion y periodos de la estructura.

Tabla 109

Modos de vibracién y periodos

Caso Modo Periodo Frecuencia UX uy Rz
(seg) Hz (s.u) (s.u) (s.u)
Modal 1 1.6820 0.5945 0.0109 0.0195 0.6976
Modal 2 1.3790 0.7252 0.0455 0.6666 0.0113
Modal 3 1.3660 0.7321 0.6590 0.0399 0.0177
Modal 4 0.5050 1.9802 0.0001 0.0019 0.0991
Modal 5 0.3800 2.6316 0.0078 0.1228 0.0010
Modal 6 0.3670 2.7248 0.1322 0.0088 0.0000
Modal 7 0.2690 3.7175 0.0000 0.0003 0.0363
Modal 8 0.1850 5.4054 0.0037 0.0426 0.0009
Modal 9 0.1780 5.6180 0.0324 0.0009 0.0068
Modal 10 0.1750 5.7143 0.0122 0.0048 0.0117
Modal 11 0.1300 7.6923 0.0001 0.0004 0.0134
Modal 12 0.1150 8.6957 0.0066 0.0199 0.0000
Modal 13 0.1120 8.9286 0.0198 0.0061 0.0000
Modal 14 0.1010 9.9010 0.0000 0.0003 0.0115
Modal 15 0.0840 11.9048 0.0009 0.0042 0.0077
Modal 16 0.0820 12.1951 0.0148 0.0038 0.0000
Modal 17 0.0800 12.5000 0.0026 0.0104 0.0038
Modal 18 0.0690 14.4928 0.0002 0.0000 0.0114
Modal 19 0.0650 15.3846 0.0136 0.0008 0.0003
Modal 20 0.0620 16.1290 0.0007 0.0130 0.0003
Modal 21 0.0590 16.9492 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 22 0.0580 17.2414 0.0000 0.0004 0.0113
Modal 23 0.0530 18.8679 0.0103 0.0001 0.0002
Modal 24 0.0510 19.6078 0.0001 0.0079 0.0002
Modal 25 0.0500 20.0000 0.0000 0.0011 0.0008



Caso Modo Periodo Frecuencia UX uy Rz
(seq) Hz (s.u) (s.u) (s.u)
Modal 26 0.0490 20.4082 0.0000 0.0006 0.0088
Modal 27 0.0450 22.2222 0.0068 0.0000 0.0001
Modal 28 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 29 0.0440 22.7273 0.0000 0.0001 0.0000
Modal 30 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 31 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 32 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 33 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 34 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 35 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 36 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 37 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 38 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 39 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 40 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 41 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 42 0.0440 22.7273 0.0004 0.0001 0.0001
Modal 43 0.0440 22.7273 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 44 0.0430 23.2558 0.0001 0.0014 0.0063
Modal 45 0.0430 23.2558 0.0000 0.0000 0.0015
Modal 46 0.0420 23.8095 0.0000 0.0043 0.0039
Modal a7 0.0410 24.3902 0.0000 0.0001 0.0003
Modal 48 0.0390 25.6410 0.0000 0.0000 0.0001
Modal 49 0.0390 25.6410 0.0045 0.0000 0.0003
Modal 50 0.0380 26.3158 0.0001 0.0000 0.0097
Modal 51 0.0380 26.3158 0.0000 0.0000 0.0002
Modal 52 0.0370 27.0270 0.0000 0.0000 0.0000
Modal 53 0.0360 27.7778 0.0000 0.0039 0.0011
Modal 54 0.0350 28.5714 0.0006 0.0001 0.0044
Modal 55 0.0350 28.5714 0.0004 0.0000 0.0006
Modal 56 0.0340 29.4118 0.0013 0.0000 0.0034
Modal 57 0.0340 29.4118 0.0008 0.0000 0.0022

Derivas de piso

La normativa vigente (NEC — 15), estipula que la deriva maxima para
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cualquier piso de la edificacién no excedera los limites de deriva inelastico del 2%,
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ver Tabla 70. A continuacion, presenta el control de derivas de piso para el edificio
analizado, considerando la ISE.
Derivas de piso en sentido “X”

Figura 135

Derivas elasticas maxima por sismo estatico en direccion X

Drifts for Diaphragm DIAFRAGMA D1

CM

Piso P-12
Piso P-11 o

Piso P-9 -
Piso P-7 o
Piso P-5 -

Piso P-3
Piso P-2

Mezanine —{
Subsuelo 1
Base

T T T T T T T T T |
0.00 0.40 080 1.20 160 200 2.40 2.80 320 360 400E-3
Drift, Unitless

Max: (0.003859, Between Piso P-3 and Piso -5, Min: (0, Base)

Figura 136

Derivas elasticas maxima por sismo dinamico en direccion X

Drifts for Diaphragm DIAFRAGMA D1

CM

Piso P-12 o
Pisa P-11 o

Piso P9 o
Piso P-T 4
Piso P-5 4

Piso P-3 4
Piso P2 o

Mezanine -

Subsuelo 1 4

Base

T T T T T T T T T 1
0.00 0.20 0.40 060 0.80 1.00 1.20 140 160 1.80 200E-3

Drift, Unitless

Wax: (0.001984, Between Piso P-3 and Piso P-5); Min: (0, Base)
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Control de deriva por sismo estético y dinamico en direccién X
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Sismo estéatico

Sismo dinamico

Piso D. elast. D. inelast. Chequeo D. elast. D.inelast. Chequeo
Ag (%) Ay (%) A< 2% Ag(%) Ay (%) A< 2%
CM 0.00202 1.21 cumple 0.00128 0.77 cumple
P-13 0.00226 1.36 cumple 0.00132 0.79 cumple
P-12 0.00239 1.43 cumple 0.00141 0.85 cumple
P-11 0.00269 1.62 cumple 0.00155 0.93 cumple
P-10 0.00291 1.75 cumple 0.00165 1.00 cumple
P-9 0.00311 1.87 cumple 0.00175 1.05 cumple
P-8 0.00329 1.98 cumple 0.00183 1.10 cumple
P-7 0.00344 2.07 no cumple  0.00189 1.14 cumple
P-6 0.00356 2.14 no cumple  0.00194 1.16 cumple
P-5 0.00363 2.18 no cumple  0.00197 1.18 cumple
P-4 0.00365 2.20 no cumple  0.00198 1.19 cumple
P-3 0.00362 2.18 no cumple  0.00197 1.19 cumple
P-2 0.00353 2.12 no cumple  0.00194 1.17 cumple
P-1 0.00336 2.02 no cumple  0.00188 1.13 cumple
Mezzanine  0.00334 2.00 cumple 0.00178 1.07 cumple
Plant. Baja 0.00277 1.66 cumple 0.00160 0.97 cumple
S-1 0.00202 1.22 cumple 0.00118 0.71 cumple
S-2 0.00099 0.60 cumple 0.00058 0.35 cumple

Nota: Las derivas elasticas de cada piso son el resultado del analisis con el software ETABS,

estos valores se multiplican por el factor de 0.75 y por “R entonces se obtienen las derivas

inelasticas.
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Derivas de piso en sentido “Y”
Figura 137

Derivas elasticas maxima por sismo estatico en direccion Y

Drifts for Diaphragm DIAFRAGMA D1

M

Piso P-12 -
Pisa P-11 -

Pise P-9 -
Piso P-7 o
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Piso P-3 4
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Figura 138

Derivas elasticas maxima por sismo dinamico en direccion Y

Drifts for Diaphragm DIAFRAGMA D1

CM
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Control de deriva por sismo estético y dinamico en direccién Y
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Sismo estatico Sismo dinédmico
Piso D. elast. D. inelast. Chequeo D. elast. D.inelast. Chequeo
Ag (%) Ay (%) A< 2% Ag(m) Ay (%) A< 2%
CM 0.00179 1.08 cumple 0.00120 0.72 cumple
P-13 0.00202 1.21 cumple 0.00135 0.81 cumple
P-12 0.00217 1.30 cumple 0.00145 0.87 cumple
P-11 0.00248 1.49 cumple 0.00160 0.96 cumple
P-10 0.00272 1.63 cumple 0.00171 1.03 cumple
P-9 0.00295 1.77 cumple 0.00181 1.09 cumple
P-8 0.00315 1.89 cumple 0.00190 1.14 cumple
P-7 0.00333 2.00 cumple 0.00198 1.19 cumple
P-6 0.00347 2.08 no cumple  0.00203 1.22 cumple
P-5 0.00357 2.14 no cumple  0.00208 1.25 cumple
P-4 0.00362 2.17 no cumple  0.00210 1.26 cumple
P-3 0.00361 2.17 no cumple  0.00211 1.27 cumple
P-2 0.00354 2.12 no cumple  0.00208 1.25 cumple
P-1 0.00339 2.03 no cumple  0.00202 1.22 cumple
Mezzanine  0.00314 1.89 cumple 0.00195 1.17 cumple
Plant. Baja 0.00279 1.68 cumple 0.00172 1.03 cumple
S-1 0.00221 1.33 cumple 0.00122 0.73 cumple
S-2 0.00118 0.71 cumple 0.00072 0.43 cumple

Comparacion de resultados de los modelos analizados
Tabla 112

Periodos y modos de vibracién

Periodo (seq) Diferencia
Caso Modo i i
Base rigida Base flexible (ISE) (%)
Modal (RZ) 1 1.634 1.682 2.94
Modal (UY) 2 1.292 1.379 6.73
Modal (UX) 3 1.281 1.366 6.64

Si se comparan los tres primeros modos de vibracion de ambos modelos

(base rigida y base flexible), con el periodo de vibracién natural del depésito de

suelo Ts = 0.069 seg, se puede evidenciar una notable diferencia por lo tanto se
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concluye que la estructura del edificio del Ministerio de Agricultura y Ganaderia —
MAG no se encuentra en un estado de resonancia.

Realizando un andlisis estructural, en donde se consideren las propiedades
fundamentales del suelo se deben obtener periodos mas altos en comparacién con
un modelo de base rigida; en este estudio se evidencia que la diferencia de los
periodos de vibracién de la estructura en ambos modelos analiticos realizados no es
tan alta, ver Tabla 113, esto se debe a que el suelo en donde esta cimentada la
edificacion es rigido (perfil Tipo D).

Tabla 113

Derivas de piso por sismo estético

Deriva inelastica en “X” Deriva inelastica en “Y”
Piso B.rigida B.flexible Diferencia B.rigida B.flexible Diferencia
(ISE) (%) (ISE) (%)
CM 1.13 121 7.08 1.00 1.08 8.00
P-13 1.27 1.36 7.09 1.14 1.21 6.14
P-12 1.34 1.43 6.72 1.23 1.30 5.69
P-11 1.53 1.62 5.88 141 1.49 5.67
P-10 1.65 1.75 6.06 1.55 1.63 5.16
P-9 1.76 1.87 6.25 1.69 1.77 4.73
P-8 1.86 1.98 6.45 1.80 1.89 5.00
P-7 1.94 2.07 6.70 1.90 2.00 5.26
P-6 2.00 2.14 7.00 1.98 2.08 5.05
P-5 2.03 2.18 7.39 2.02 2.14 5.94
P-4 2.02 2.20 8.91 2.04 2.17 6.37
P-3 1.98 2.18 10.10 2.00 2.17 7.96
P-2 1.89 212 12.17 1.94 2.12 9.28
P-1 1.76 2.02 14.77 1.82 2.03 11.54
Mezzanine 1.64 2.00 21.95 1.63 1.89 15.95
Plant. Baja 1.44 1.66 15.28 1.37 1.68 22.63
S-1 0.84 1.22 45.24 0.93 1.33 43.01
S-2 0.16 0.60 275.00 0.29 0.71 144.83

Se realiza un analisis comparativo de las derivas de pisos inelasticas mas

criticas (sismo estético), de los dos modelos en donde se puede evidenciar que la
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estructura del edificio del MAG no cumple satisfactoriamente el control de derivas,
superando el valor limite del 2.00% establecidos en la normativa vigente (NEC — 15).
En el modelo estructural de base rigida (empotramientos perfectos), no se
cumple el control de derivas inelasticas en dos pisos (P-1y P-2) en los dos sentidos
de andlisis longitudinales X y Y, mientras que en el modelo de la ISE (base flexible)
las derivas inelasticas son mas altas evidenciando problemas en siete pisos (P-1 al

P-7) en los sentidos Xy Y, ver Tabla 113.
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Capitulo VI
Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

o En referencia al objetivo general de este trabajo de investigacion se concluye
gue la estructura del edificio del “Ministerio de Agricultura y Ganaderia — MAG”,
presenta un rendimiento estructural vulnerable en el modelo analitico de
Interaccion dinamica Suelo — Estructura desarrollado en el software
computacional ETABS® (versién 16.2.1), en donde se ingresa la estructura y la
rigidez del terreno; el respaldo técnico para el ingreso de datos de la geometria
comprende una recopilacién de informacién general de la estructura, mientras
que las propiedades fundamentales del suelo fueron obtenidas mediante la
ejecucion de ensayos de campo y laboratorio, mismos que permitieron
determinar las rigideces del suelo que simulan el comportamiento dinamico
mediante la aplicacién de las “ funciones de impedancia” para cimentaciones
superficiales.

e En el proceso de recopilacion de la informacién general de la estructura del
edificio se encontraron datos de mucha relevancia, el mas importante, el informe
planteado como “Estudio de reforzamiento estructural del edificio del Ministerio
de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca - MAGAP” elaborado por el Ing.
José Chacén Toral en el afio 2012, en donde se concluye que la edificacion
presenta varias deficiencias estructurales, por lo que se plantea la incorporacién
de disipadores de energia con el objetivo de reducir la demanda sismica y
asegurar un mejor desempefio de la estructura.

e En esta investigacion se realizaron ensayos de campo y laboratorio con los
cuales se determinaron los pardmetros de resistencia al corte del suelo
(cohesion y angulo de friccion interna) mediante la ejecucion de ensayos

triaxiales “UU” (no consolidados, no drenados), también se elaboraron ensayos
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de velocidades de ondas de corte “Vs30” con los que se determind el tipo de
perfil sismico del suelo (perfil Tipo D) y para definir el comportamiento dinamico
del suelo mediante el célculo del médulo cortante maximo (Gmax) y el modulo
cortante secante (Gsec) del suelo, ademas se ejecutaron ensayos de
penetracion estandar “SPT” para definir la estratigrafia del terreno y clasificar al
suelo (arena limosa SM).

En el modelo bidimensional del software PLAXIS® de analisis geotécnico se
realizé la estimacién de asentamientos totales y diferenciales en donde se
obtuvieron valores que no exceden los maximos admisibles para edificios, el
valor maximo para suelos arenosos es de 3.5 cm que al comparar con los
resultados obtenidos en los ejes criticos analizados, se puede evidenciar que
todos los valores de asentamientos se encuentran dentro del rango, por lo que
se desmiente la hipétesis planteada comprobando que la estructura no presenta
problemas de asentamientos.

En el modelo estructural realizado en el software ETABS® del analisis en el
estado actual de la estructura aplicando la Interaccion dinamica Suelo —
Estructura (ISE), se identificaron problemas en las derivas inelasticas de piso
mediante el método dinamico (sismo estatico), ya que exceden el valor maximo
estipulado en la normativa vigente (NEC — 14). Las derivas de piso no cumplen
satisfactoriamente en la direccién X en siete pisos, especificamente del piso #1
al piso #7 con un valor maximo de 2.20% en el piso #4, mientras que en la
direccion Y no cumplen en seis pisos, del piso #1 al piso #6 con un valor maximo
de 2.17% en el piso #4. Debido a los resultados obtenidos se propone tomar en
cuenta el reforzamiento estructural propuesto por el Ing. José Chacén.

Un pardmetro muy importante al realizar el andlisis del estado actual de la
estructura es el tema de resonancia, misma que se produce cuando el periodo

de vibracién de la estructura llega a coincidir con el periodo de vibracién natural
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del depésito de suelo; si se comparan los tres primeros modos de vibracion de la
estructura (T1=1.682 seg, T,=1.379 seg, T3=1.366 seg), con el periodo de
vibraciéon natural del depoésito (Ts=0.069 seg) se puede apreciar una diferencia
notable, por lo que se concluye que el edificio del Ministerio de Agricultura y

Ganaderia — MAG no se encuentra en un estado de resonancia.

Recomendaciones

Para los problemas de desprendimientos de las planchas de marmol que forman
parte de las fachadas del edifico del MAG, se recomienda aplicar un sistema de
anclaje mas eficiente, pudiendo ser un sistema de empernado que ayude a
controlar dichos desprendimientos para prevenir futuros accidentes y garantizar
la seguridad de los peatones que circulan diariamente por los alrededores del
edificio.

Con respecto a la problematica generada por las fisuras de vidrios en las
ventanas que conforman las fachadas del edificio del MAG, se recomienda
emplear una renovacion en el sistema de ventaneria o por lo menos un
mantenimiento general del mismo, con el fin de brindar eficiencia y seguridad en
su funcionamiento, y ademas permita mantener una imagen unitaria y ordenada
de la edificacion.

En el andlisis estructural desarrollado en el software computacional ETABS®
versién 16.2.1, no fue posible ingresar el amortiguamiento del suelo ya que el
programa no toma en consideracion este parametro. Para obtener resultados
MAas exactos en posteriores investigaciones en donde se considere un analisis
dinamico, es decir, un andlisis completo en donde intervengan la rigidez y el
amortiguamiento del sistema suelo — cimentacién en un modelo analitico de
Interaccidon Suelo — Estructura (ISE), se recomienda emplear versiones mas

actuales u otros programas que contemplen todos los parametros del suelo.
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En futuras investigaciones del edificio del MAG se recomienda desarrollar
ensayos ciclicos del suelo como: triaxiales, corte directo, corte torsional o
columna resonante. Ensayos que permitiran estimar de mejor manera los
pardmetros dindmicos del suelo, el médulo cortante maximo (Gmax) y el médulo
cortante secante (Gsec). No se realizaron algunos de los ensayos antes
mencionados ya que se presentaron varias limitantes, entre ellas, los efectos de
la pandemia que afectaron en la ejecucion de ciertas actividades y ademas el
presupuesto con el gue se contaba para el estudio era mas o0 menos bajo.

Los ensayos de campo y laboratorio que permiten determinar los parametros de
corte del suelo, velocidades de onda de corte “Vs30”, ensayos de penetracion
estandar “SPT” y clasificacion del suelo, mismos que deben ser ejecutados
siguiendo los respectivos procedimientos técnicos estipulados en las normas:
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC — 14), Norma Técnica Ecuatoriana
(NTE INEN) y American Society for Testing ans Materials (ASTM).

En los resultados obtenidos se evidencié que el suelo en donde se encuentra
cimentado el edificio presenta periodos de vibracién muy bajos, lo que indica que
el suelo se encuentra en constante movimiento (vibraciones altas), por lo que se
recomienda que durante el funcionamiento del metro de la ciudad de Quito se
realicen monitoreos de vibraciones del suelo y la estructura para descartar
posibles eventos que afecten el rendimiento estructural y no estructural del

edificio.
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Anexos

Caddigo Contenido

Anexo A Sistema de clasificacion del suelo (SUCS)

Anexo B Ensayos triaxiales tipo UU




