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RESUMEN

Las construcciones en zonas vulnerables en Cuenca vienen realizandose desde hace
mucho tiempo. En el afio 2018, la Direccion de Riesgos de la ciudad, identific6 60
sectores susceptibles a movimientos. Debido al comportamiento flexible de los suelos y
a la potencia de estos estratos, surge la necesidad de investigar las caracteristicas del
subsuelo, centrando la presente investigacion en la zona de riesgo de Paccha, ubicada
al este de la ciudad. Mediante ensayos experimentales, y con la aplicacion de
simulaciones dinamicas, se analizé la estructura de una edificacion propuesta. Asi, se
estudié una edificacién con cimentacion rigida, otra con interaccién suelo-estructura y
una tercera con pilotaje. Mediante los datos obtenidos en un andlisis de nivel de
desempefio ante un sismo raro, se puede observar que la consideracion de pilotaje
garantiza una seguridad estructural en las construcciones del &rea estudiada y por ende
la tranquilidad de los ocupantes de estas.

Descriptores: Ingenieria civil; ingenieria de la construccion; industria de la construccion.
(Tesauro UNESCO).

ABSTRACT

Buildings in vulnerable areas in Cuenca have been carried out for a long time. In 2018,
the city's Risk directorate identified 60 sectors susceptible to movements. Due to the
flexible behavior of the soils and the depth of these strata, the need arises to investigate
the characteristics of the subsoil, focusing the present research on Paccha risk area,
located to the east of the city. Through experimental tests, and with the application of
dynamic simulations, the structure of a proposed building was analyzed. Thus, a building
with a rigid foundation was studied, then considering soil-structure interaction and finally
with piles. Based on the data obtained in an analysis of the level of performance in the
event of a rare earthquake for the proposed cases, it can be observed that the
consideration of piles, guarantees structural safety in the constructions of the studied area
and therefore the tranquility of the occupants of the same.

Descriptors: Civil engineering; construction engineering; construction industry.
(UNESCO Thesaurus).
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INTRODUCCION

Ubicado en una zona de subduccion entre la placa tectonica de Nazca y la placa
continental Sudamericana, Ecuador es un pais con alto riesgo sismico (Araujo et al.,
2021), lo que hace que sus construcciones sean vulnerables ante este fendmeno. Pero
este no es el unico factor de riesgo existente para una edificacion, existen otros como el
de suelos expansivos, muy blandos, o con pendientes pronunciadas, que coadyuvan a
que estos aumenten.

La construccion de edificaciones en zonas de riesgos son un tema de mucha importancia
gue no solo se da a nivel local, sino en diversos lugares (Senthil & Muthukannan, 2021).
Sin embargo, éstas no son las mas adecuadas para construir edificios o viviendas. La
falta de una cultura de autoproteccién ha propiciado el desarrollo de la construccién de
riesgo, lo que significa edificar en zonas de peligro, generando que los inmuebles y sus
habitantes sean vulnerables. Asi mismo la falta de estudios sobre las condiciones
especiales del terreno a intervenir y los procedimientos adecuados de disefio y
construccion permiten deficiencias que al final termina en dafios en las edificaciones,
ocasionando pérdidas econdmicas (Vivek & Hanumantha Rao, 2022)que no solo afectan
al duefio de la vivienda sino también al conglomerado social. Estos gastos muchas veces
deben ser asumidos por la ciudad que deben buscar alternativas en reubicaciones o
mitigaciones de estos efectos.

Con base a la problematica presentada se justifica una investigacion en la que se analice
el tipo de suelo dentro de una zona de riesgo ubicada en el sector de Paccha al este de
la ciudad de Cuenca (Figura 1), y se estudia una alternativa constructiva con sistema de
pilotaje que son las cimentaciones preferidas para construcciones en suelos expansivos
(Liu & Vanapalli, 2021), y asi lograr una seguridad estructural en edificaciones de
mediana altura. El conocimiento de como se esta comportando el suelo en el sector que
se estudia es de valiosa importancia no sélo para esta investigacion sino para cualquier
otro tipo de estudio que se quiera realizar, cOmo puede ser buscar soluciones en

problemas de vias, alcantarillas.
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Los datos obtenidos del suelo permitieron realizar simulaciones de una estructura de
mediana altura, con andlisis de restricciones empotradas, otra tomando en cuenta la
interaccion suelo-estructura, y una propuesta con cimentacion de pilotaje. Se trabaja con
casos nhormales y con un andlisis de desempefio sismico usando el método de empuje
incremental (pushover). Las comparaciones se realizan utilizando el programa Etabs (CSI
Computers and Structures, Inc.).

Se hace una comparacion derivada del analisis del comportamiento de la estructura
aplicando un modelo espectral, lo que permite observar las propuestas estudiadas. Asi
como, el comportamiento de la demanda capacidad ante diferentes tipos de sismo de

acuerdo a la normativa vigente.

METODO

Cuenca, se encuentra localizada al Sur del pais en la parte meridional de la Cordillera de
los Andes. La topografia varia entre los 4.200 m.s.n.m. y los 1.000 m.s.n.m. La mayor
concentracion habitacional se localiza en las terrazas y aluviones de los rios al norte y
oeste de Cuenca(Hoja Geoldgica-Cuenca, 2009). Como universo se toma a un sector de
una zona de riesgo situada en la parroquia de Paccha (Figura 1), situada en el area rural
de la ciudad de Cuenca que son consideradas geoldgicamente inestables. El estudio se

limita a una edificacion de tres pisos con cimientos tipo zapatas y con pilotes:

Geologia de la zona.

La propuesta tiene base en lo sugerido por la (NEC-SE-GC, 2015) en cuanto a
cimentaciones se refiere. Se contempla informacion primaria con la realizacion de
estudios de suelos en el sector delimitado, y para la parte de la geologia local se utiliza
como estadistica base a la informacién a nivel macro del tipo de suelo existe en la zona

(Figura 2). La misma que luego fue contrastada con los estudios especificos realizados.
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Figura 1. Localizacion de la Figura 2. Geologia del area [5]
zona de riesgo, Paccha.

Se realizé un recorrido de campo verificandose la georreferenciacion de los contactos
geoldgicos, la disposicién de las caracteristicas estructurales y unidades geoldgicas,
procediéndose a su corroboracion a través de la geofisica (Lineas Sismicas de
Refraccidn), ensayos de campo; reconociendo in situ de las caracteristicas litologicas de
las cuales se ha obtenido muestras para los respectivos ensayos en laboratorio. Se
evidencia que la zona esta constituida por dos unidades geoldgicas, Depésitos calificados
como Coluviales (Dc) y Derrumbes (De) que estan formados por materiales superficiales,
materiales de la Formacion Biblian (Mb) y la Formacion Loyola (ML). Se tomé muestras
de suelo con la realizacion de calicatas y ensayos de refraccion sismica que viene a

complementar los datos.

Datos del sitio y velocidades de onda inferidas

En la zona se realizaron dos lineas sismicas, una con respecto a otra perpendicular, con
el objetivo de valorar los componentes del subsuelo en un terreno.

El programa de exploracion geofisica de refraccion, planteado para la presente
investigacion, consiste en la ejecucion de ensayos de medicién de la velocidad de
propagacion de las ondas “P” (Vp) y “S” (Vs) del terreno, denominados Refraccién
Sismica, MASW. Las pruebas de refraccion sismica y MASW permiten determinar de

indirectamente el espesor y compacidad de los estratos del suelo de cimentacion, en el
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area de estudio, hasta una profundidad maxima de 30 m a partir de pruebas en la
superficie. La tabla 1 expone las coordenadas de las dos lineas sismicas aplicadas sobre

el terreno en estudio.

Tabla 1.
Coordenadas de las lineas sismicas aplicadas sobre el terreno de estudio.
Ensayo Coordenadas Long. de
Sismico Inicio Medio Fin exploracion
X Y X Y X Y m

LS—-1 729702 9680491 729709 9680499 729719 9680506 24
LS-2 729712 9680480 729720 9680488 729729 9680496 24

Modelo de la estructura

Se propone un modelo tipo para el andlisis (Figura 3), utilizando un portico con losas
nervadas y con hormigon armado de resistencia a la compresion a los 28 dias de 24 MPa
para todos los elementos. Para las diversas simulaciones se trabajan utilizando el

sofware ETABS de la compafiia Computers and Structures, Inc. CSI.
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Figura 3. Modelo propuesto para analisis.
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Normativa utilizada.
El analisis contempla el cumplimiento de la normativa vigente en el Ecuador, NEC-SE-
CG, 2015 (NEC-SE-CG, 2015) y NEC-SE-DS (NEC-SE-DS, 2015).
e Cortante basal
El valor del cortante dindmico total en la base, obtenido por cualquier método de
analisis dinamico, no debe ser menor del 80% del cortante basal VV obtenido por el método
estatico (estructuras regulares) (NEC-SE-DS, 2015);
e Derivas de piso
La deriva méxima no debe excederse del 2 %;
e Periodos / Torsion
El primer y segundo modo de vibracion deben ser traslacionales y el tercero torsional;
e Participacion de masa
todos 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 consideradas (NEC-SE-DS, 2015).

Combinaciones de Carga.
Las combinaciones utilizadas estan segun lo propuesto por la (NEC-SE-CG, 2015), para

el andlisis de la estructura y para la cimentacion.

Ul = 1.4D, 1)

U2 =1.2D + 1.6L, )
U3aU10 =12D+L+S, (3)
UllaU18 = 0.29 + S, )
CIM=D+L+S, (5)

Donde: D: Carga muerta, L: Carga Viva, S: Carga de sismo estatico y dinamico

respectivamente.
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Se considera una carga muerta de 3.256 KN/m2 para los entrepisos y de 0.647 kN/m2

para la terraza. La carga viva para vivienda es de 2 KN/m2.

Cimentacién

La cimentacion es el material que media entre el terreno y los muros o entre el terreno y
la estructura segun la naturaleza del edificio a construir. Practicamente se puede cimentar
en cualquier sitio, siempre que se observen los procedimientos que han sefialado las
investigaciones para cada clase de terreno (Hidalgo Bahamontes, 2004). Es asi que, el
estudio y el calculo de las cimentaciones de un edificio o cualquier obra precisan de un
previo y adecuado conocimiento de la resistencia del terreno que faciliten datos
geoldgicos e informaciones de conjunto (Bertin & Gasc, 1976). Los terremotos indican
claramente la importancia de las propiedades locales de suelo sobre la respuesta sismica
de estructuras. Estos terremotos demostraron que el movimiento de las rocas puede
amplificarse mas de cinco veces en la base de la estructura.

Por lo tanto, existe una soélida base de ingenieria para determinar los movimientos
sismicos de campo libre para el andlisis de la respuesta dinAmica del sitio de muchas
cimentaciones. Determinar el movimiento superficial de campo libre dependiente de la
ubicacion en la base de una estructura puede ser el paso mas importante en el disefio
resistente a terremotos de cualquier estructura (Wilson, 2000). Finalmente, en lo que
respecta a las cimentaciones en suelos dificiles, hay que tomar en cuenta que no todos
los problemas ocasionados por todos los suelos se pueden resolver, pero si se pueden
tomar medidas preventivas para reducir la posibilidad de dafio a estructuras construidas
sobre ellas (Braja, 2011)

Los modelos para la comparacion son de tres tipos: uno con cimentacion normal con
zapatas, que es el método constructivo mas utilizado en la zona; otro con interaccion

suelo-estructura y un tercer modelo con el uso de pilotes.
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Cimentacién con zapatas aisladas.

Se trabaja con restricciones empotradas y para su calculo se toma en cuenta la
excentricidad producida por los momentos que llegan a ellas. Para estos casos la
distribucion de la presién nominal segun (Braja, 2013) es:

Q 6M
=B tEL ©)

Donde: Q: carga vertical total, M: momento sobre la cimentacion, B, L: Ancho y largo de

q

la cimentacion.

Cimentacion considerando Interaccion Suelo-Estructura

Un enfoque comun de interaccion suelo-estructura (SSI) estd basado en la formulacién
de movimiento agregado (Clough & Penzien, 2015). Esta formulacién es vélida para
movimientos de campo libre provocados por ondas sismicas generadas por cualquier
fuente (Wilson, 2010). Los fenébmenos de interaccion entre el suelo y la estructura (SSI)
sometidos a cargas sismicas han sido estudiados con pruebas de tabla de agitacion sobre
la interaccién dinamica suelo-estructura sometida a cargas sismicas, y los efectos SSI se
analizan a través de un estudio comparativo entre el sistema de estructura del suelo y la
condiciéon de cimentacion rigida. Los resultados muestran que los efectos SSI mitigan
notablemente la respuesta dindmica de la estructura, y cuanto mas cerca esté la
frecuencia de la superestructura de la frecuencia del suelo, mas obvio sera el efecto de
la interaccion suelo-estructura (Liu et al., 2020). La Tabla 2, enumera las expresiones
para larigidez estatica de la cimentacion, Kj, para tres y tres grados de libertad de rotacion
para una zapata rectangular rigida ubicada en la superficie del suelo (Stewart et al.,
2012).
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Tabla 2.

Soluciones elésticas para la rigidez estatica de zapatas rigidas en la superficie del suelo.
Grado de libertad Pais and Kausel (Pais & Kausel, 1988)
Traslacion a lo largo del eje z GV L\%7®

Kz,sur == m 31 (E) + 16
Traslacion a lo largo del eje y GV L\%®® L
Ky,sur = m 68 (E) + 08 (E) + 16
Translacién a lo largo del eje x GV L¢3
X,sur == ZT‘U 68 <§> + 24

Torsion sobre el eje z 2.45

L
Kypsur = GV3 I4.25 (§> + 4.06]

[N\ 24
3.73(—) 0.27
7 o

Balanceo sobre el eje x GV3 L
Kxx,sur = E [32 <§> + 08]

Balanceo sobre el eje y GV3

K = —
yy,sur 1—v

G = moddulo de corte (reducido para ?ZZ

efectos de deformacién grandes) =

2L 2B

X
kx‘x, TGround

Surface

El empotramiento de cimientos debajo de la superficie del suelo aumenta la rigidez

estatica a través de los factores nj y Kj (Stewart et al., 2012) (Tabla 3).
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Factores de correccion de empotramiento para la rigidez estatica de zapatas rigidas.

Grados de libertad

Pais and Kausel (Pais & Kausel, 1988)

Traslacion a lo largo del eje z

Nz = B

1+ (0254 952) () |

L/B

Translaciéon a lo largo del eje y

Ny = [1 + (0.33 + 1-_34> <%>O-Sl

1+L/B
Translacién a lo largo del eje x Ny = Ny
Torsién sobre el eje z 1i (13 1.32\ /D\*?
Mlaz = +( +L/B><§>

Balanceo sobre el eje y

B

D

2
Myy = ll et <0.35 j.(6L/B)4> <§> l

Balanceo sobre el eje x
Nxx =

D
B

1.6
1+—+(

0.35 + (L/B)

)

)|

dw = Altura de contacto efectivo de la pared lateral
(puede ser menor que la altura total de la
cimentacion).

zw = profundidad al centroide de contacto efectivo de
la pared lateral.

Aw = Area de contacto solida de pared lateral, para
una altura de contacto efectiva constante, DW, a lo
largo del perimetro.

Para cada grado de libertad, calcular Kemb = nKsur.

Términos de acoplamiento:

D D
Kemb,rx = (E) Kemb,x; Kebmb,ry = (E) Kemb,y

ron
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Las ecuaciones para modificadores de rigidez dinamica, «j, y relaciones de
amortiguamiento de radiacion, pj, para las zapatas rigidas ubicadas en la superficie del

suelo se proporcionan en la Tabla 4 (Stewart et al., 2012).

Table 4.
Modificadores dinamicos de rigidez y relaciones de amortiguacion de radiacion para
zapatas rigidas (Pais & Kausel, 1988).

Grado Modificadores de rigidez superficial Amortiguacion de radiacion

de

liberta

d

Trasla 1 [04 N ( 0. 2) 2] 5 - l4lp(L/B)l Iaozl
i6 L/B " |K,sur/GB| |24,

cion a

lo largo
del eje

z

Trasla ay =1 5 = l 4(L/B) H l
cion a Y |Kysur/GB| | 2a,,

lo largo

del eje
y

Trasla a, =1 4(L/B)
* l xsur/GBl lzaxl

cion a

429



INGENIUM ET POTENTIA

Revista Electronica Multidisciplinaria de Ciencias Basi | ieria y Arquits

Afo IV. Vol IV. N°1. Edicion Especial 2022
Hecho el deposito de Ley: FA2019000052
FUNDACION KOINONIA (F K).

Santa Ana de Coro, Venezuela.

Carlos Julio Cordero-Cabrera; Luis Mario Almache-Sanchez

tura

lo largo
del eje
X
Torsié [ , | Bzz
0 | <0.33 ~0.03 /E - 1) a,? i
A, =1— | |
sobre — 08 )i (4/3)[(L/B)? + L/Bla,? a
_ 1+033(5-1) = ]
el eje z X 4 2a,,
)|\ e
1+3(5-1)
Balanc ) Byy
0.55a0 [ 'l
eo ayy =1- (06+ 1.4)+ 2 | |
a,
Sobre L/B3) " "0 :| (49/3)(L/B)*ao* I[Zao ]
a
. Kyy sur 1.8 Y
elejey [ o5 < I >+aozh
( ) 1+175(5-1)
Balanc ]
L
055+ 0.01 |% — 1) ay?
eo _ ( 5 ) (“4/3)(L/B)ay? a
b Ay = 1 — Brx = 2a ]
sobre ~
24— 08 ) 4 g (s 22204 |
. L GB3 L\?
el eje x 53 L
B

Orientar los ejes de tal manera que L = B.

Amortiguacion histérica del suelo, ps, es aditivo a la amortiguacién de la radiacion de

la base,

do =7 W= V2=V -2 <25

Modificadores de rigidez dindmica y relaciones de amortiguamiento por radiacién de

ondas para zapatas empotradas se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5.
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Modificadores dinamicos de rigidez y relaciones de amortiguacion de radiacion para

zapatas empotradas (Pais & Kausel, 1988).

Grado de Amortiguacion de radiacion

libertad

Traslacion g - I4[1/J(L/B) +(D/B)(1 + L/B)]l [ ao

a lo largo i Kz.em»/GB 2a,

del eje z

Traslacién 8, = I4[(L/B) +(D/B)(1 + ¢L/B)]l l a, l

a lo largo g Ky emp/GB 2ay

del ejey

Traslacion 8. = l4[(L/B) + (/B + L/B)]l [ a,

a lo largo * Ky emp/GB 2a,

del eje x

s SLEE) () )6 G v B () he] a

sobre el F=z= (Kzz_emb) [( 1.4 ) . 2] Zazz]
: ¢B3 ) |\T+3@/B—1o7) " %

eje z
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o DG @ QB =) G G]e
Bxx = e —
ele (o) |(rrmsirr=1) + o’
DO+ )E) | a
= \[2%1

Amortiguacion histérica del suelo, Bs, es aditivo a la amortiguacién de la radiacion
de la base,

Aemb = Asyr
wB
Vs

s =421 =v)/(1=2v); Y <25

a0:

Pilotes y micropilotes

Los pilotes son piezas estructurales de acero, hormigbn o madera que se utilizan para
construir una cimentacion profunda (Braja, 2011). Los pilotes de cimentacion son
necesarios en situaciones especiales, por ejemplo, cuando las capas superiores del suelo
son muy comprimibles y demasiado débiles para soportar la carga de la superestructura,
o cuando el suelo en el sitio de construccion puede expandirse y contraerse (Braja, 2013).
Una definicién para micropilotes que se puede encontrar es que son una variacion de los
pilotes en los que las dimensiones son menores y con la misma forma y funcionamiento
(Martinez, 2015). La capacidad de carga ultima de un pilote de desplazamiento o

preexcavado esta definida por la siguiente expresion (NEC-SE-GC, 2015):

Quit = Qs + Q¢ = XfsiAsi + qtA; (7
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Donde: Qs: Capacidad o resistencia ultima por fuste, Qp: Capacidad o resistencia ultima
de punta, At: Area de la punta del pilote (seccion transversal), As: Area del fuste del pilote
I (perimetral), fs: Es la resistencia unitaria de fuste i, gt: Resistencia unitaria de punta.
Para el factor de seguridad se toma en cuenta la combinacion de carga: Carga Muerta +
Carga Viva Normal + Sismo de Disefio pseudo estatico por lo que se trabaja con FS=1.5
(NEC-SE-GC, 2015).

Para suelo cohesivo, la friccion unitaria del eje a cualquier profundidad z a lo largo del

pilote se calcula por el método B (Braja, 2013).

8
f=Bad ©®

Donde: ¢’,: esfuerzo vertical efectivo, 3: tomado de (Geotechnical Society, 2006) para

suelos cohesivos.

Para considerar pilotes cargados lateralmente que es el caso de estudio hay que tomar
en cuenta que un pilote vertical resiste una carga lateral movilizando la presion pasiva en
el suelo que lo rodea. El grado de distribucion de la reaccion del suelo depende a) de la
rigidez del pilote, b) de la rigidez del suelo y c) de la estabilidad de los extremos del pilote
(Braja, 2012). La respuesta dinamica de una cimentacion sobre pilotes depende de la
rigidez dinamica y el amortiguamiento de los pilotes, para lo cual se toma en cuenta la
formulacion dada en 5.5.1 del informe sobre fundaciones para equipos dindmicos del
ACI351.3R-18 (ACI Committee 351, 2018) y 4.2.5.2 del ACI351.3R-04 (ACI Committee
351, 2004).

Andlisis Estatico Lineal

Para la modelacién y analisis se trabaja con el software Etabs, utilizando los datos previos

de pre-dimensionamiento.
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Andlisis Estatico No Lineal

El andlisis estatico no lineal pushover es utilizado para evaluar la respuesta sismica de
estructuras de edificios principalmente. La ventaja del analisis es que es eficiente para
obtener la respuesta estructural a diferentes niveles de demanda. La aplicacion de un
patron de carga estética distribuida a lo largo de la altura de la estructura, que aumenta
hasta el mecanismo de colapso global de la estructura. Finalmente, la respuesta
estructural se obtiene a partir de la curva de capacidad, que es una relacién fuerza-
desplazamiento generalmente reportada en términos de cortante base versus
desplazamiento del techo (medido en un nodo de control) (Dong et al., 2022). Se utiliza
el método propuesto por la ASCE 41-13 NSP (ASCE/SEI 41-13, 2014).

Niveles de desempefio

El nivel de rendimiento describe la condicion limite de dafio que puede considerarse
satisfactoria para un edificio y un movimiento del suelo determinados. La condiciéon
limitante se describe por el dafio fisico dentro del edificio, la amenaza a la seguridad de
la vida de los ocupantes del edificio creada por el dafio y la capacidad de servicio posterior
al terremoto del edificio (Applied Technology Council, 1996). La propuesta VISION 2000
define cuatro niveles de rendimiento que se muestran en la tabla 6 (Bendezu Romero
et al., 2021) .
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Control de dafos y niveles de desempefio del edificio (American Society of Civil
Engineers, 2000).

Dafio Nivel de Caracteristicas principales
general desempefio
Muy ligero Operacional Sin deriva permanente. Estructura sustancialmente
Nivel (1-A)  conserva la fuerza original y rigidez. Menor agrietamiento
de fachadas, tabiques y techos, asi como elementos
estructurales. Todos los sistemas importantes para la
normalidad son funcionales
Ligero Ocupacion  Sin deriva permanente. Estructura sustancialmente
Inmediata conserva la fuerza original y rigidez. Menor agrietamiento
Nivel (1-B)  de fachadas, tabiques y techos, asi como elementos
estructurales. Los ascensores pueden ser reiniciados.
Proteccion operable al fuego.
Moderado Seguridad Alguna fuerza residual y la rigidez queda en todos los
de vida Nivel pisos. Funcionan elementos portadores de carga por
(3-C) gravedad. Ninguna falla fuera del plano de las paredes o
volcado de parapetos. Cierta deriva permanente. Dafios
en tabiques. El edificio puede necesitar reparacion
econdmica.
Severo Prevencion Poca rigidez y resistencia residual, pero funcionan las
de colapso columnas de carga y las paredes. Grandes derivas
Nivel (5-E)  permanentes. Algunas salidas bloqueadas. Rellenos y

parapetos no arriostrados fallan o incipiente falla. el

edificio esté cerca de colapsar
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La investigacion considera un nivel de amenaza sismica para un tiempo de 50 afios para
un sismo raro o de disefio (10% de excedencia) (American Society of Civil Engineers,
2000). Los niveles de desempefio siguen lo propuesto por SEAOC VISION 2000, que
toma en cuenta la capacidad de desplazamiento inelastico (Ap) (Bendezu Romero et al.,
2021).

RESULTADOS
La tabla 7 muestra los materiales considerados y en la table 8 las secciones de los

elementos estructurales.

Tabla 7. Materiales utilizados.

fc 23.54 MPa
fy 411.88 MPa
E concrete 22800.46 MPa

Para la carga permanente de entrepiso se utiliza 3.256 kN/ m2 y para cubierta 0.647 kN/

m2; mientras que para carga viva 2 kN/ m2 en el entrepiso y 1 KN/ m2 para cubierta.

Tabla 8.

Secciones de los elementos.
Columns 35x35 (cm)
Beams —axis A, B, C 25x30 (cm)
Beams — axis 1,2,3,4,5 level 0,+2.7,+8.1,+10.8 25x30 (cm)
Relieved slab 20 (cm)
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Ensayos de suelos

Las figuras 4 y 5, exponen los resultados de las velocidades de onda compresional (Vp)
y cortante (Vs) de las dos lineas sismicas ejecutadas por el método MASW, en el sector
de Paccha.

Para el caso de la LS — 1, expone en promedio velocidades de onda cortante Vs menores
a 180 m/s, por lo cual, se lo catalogo como un Suelo Tipo E(NEC-SE-DS, 2015), perfiles
de suelos rigidos que cumplen con el criterio de velocidades de onda cortante entre Vs
<180m/s, suelos arcillosos con potencias mayores a los 3 m.

Para el caso de la LS — 2, expone velocidades de onda cortante que varian desde la
superficie hasta los 30 m, entre 193 m/s y 206 m/s, correspondiente a un suelo tipo D
(NEC-SE-DS, 2015), perfiles de suelos rigidos, que cumplen con el criterio de velocidad

de onda cortante entre 360m/s > Vs = 180m/s.

10 10 10— 10—
€ E E E
2 g = 3
8 3 2 2
3 “ g 3
: g Z :
5 3 3 K
2 E 2 Z
20— 20— 20 20
30 1o i 30 00 e | 30— 30—
220 240 260 280 140 150 160 170 300 310 320 330 340 350 180 190 200 210

Vp (m/s) Vs (m/s) Vp (m/s) Vs (m/s)

Figura 4. Velocidades de onda en la zona Figura5. Velocidades de onda en la zona

ensayo geofisico sismico de refraccion, LS ensayo geofisico sismico de refraccion,

-1 LS-2

Pardmetros geomecanicos y elasticos

Los ensayos geofisicos de sismica de refraccion pueden determinar una serie de
parametros elasticos de los materiales del subsuelo. La tabla 9, expone los resultados
del calculo de varios parametros en funcion de conocer las ondas compresionales y

cortantes de las dos lineas ejecutadas.
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Tabla 9.
Elastic parameters and vibration period determined as a function of wave velocities
applying the MASW method.

Linea Estrato Velocidad Peso Capacidad Relacion Periodo
Sismica de onda especifico del suelo de
Poisson
Capa Variacién Potencia Vp Vs ¥ ga v Ts
[m] [m] [m/s] [m/s] [KN/m?] [KN/m?] [s]
LS-1 1 000 - 30 274 166 13.02 54.03 0.21 0.72
30.00
LS-2 1 0.00 - 30 325 199 13.59 67.59 0.20 0.60
30.00
Promedio 0.66

Analisis estructural
Se realiza el analisis sismico en el programa ETABS, 2019 considerando la normativa
NEC-SE- DS15.

Cimentacion base.

Una vez obtenido los resultados dados por el software, se modela las zapatas con el
disefio tradicional segun la ecuacién 6, para la combinacién desfavorable mediante la
ecuacion 5 y se considera la capacidad minima segun la tabla 9. Los resultados se

muestran a continuacion.
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Tabla 10.
Resumen de cimentaciones (Base).
L H num  Area[m2]
P1 2.65 20 4 28.1
P2 3.00 25 8 72.0
P3 3.45 30 3 35.7
Total 135.8

Cimentacion considerando Interaccion Suelo Estructura.

Con las ecuaciones de la tabla 2 se determina la rigidez estatica de las zapatas a nivel
de superficie, para posterior aplicar una correccion por desplante dada en la tabla 3.
Finalmente se calcula los modificadores de rigidez dindmica y relaciones de
amortiguamiento segun la tabla 4 y 5 respectivamente. Los resultados se presentan a

continuacion.

Tabla 11.
Resumen de las funciones de impedancia calculadas, rigidez.

Rigidez Unidad Z1 Z2 Z3

Kz emb KN/m 83082 90855 100742
Ky emb KN/m 97631 105046 114414
Kx emb KN/m 97631 105046 114414
Kzz kN.m/rad 506417 675062 935677
Kyy kN.m/rad 292718 370420 489005
Kxx kN.m/rad 292718 370420 489005
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Tabla 12.
Resumen de las funciones de impedancia calculadas, amortiguacion.

Amortiguacion Unidad Z1 Z2 Z3
Czemb KN.s/m 2111 2413 2823
Cy emb KN.s m 2320 2593 2957
Cx emb kN.s/m 2320 2593 2957
Czz kN.s.m/rad 6611 8815 12223
Cyy kN.s.m/rad 4410 5504 7155
Cxx kN.s.m/rad 4410 5504 7155

Cimentacion considerando Pilotes.
Para la cimentacién con pilotes se toma en cuenta la capacidad por fuste y por punta
segun ecuacién 7 y ecuacion 8. Luego de lo cual se compara con la carga actuante y se

establece el nUmero necesario de pilotes para cada cimentacion.

Tabla 13.
Resumen de pilotes calculados.
Muy Cantidad
Pu Mux [KN- Qreq Qu d L S
Reference [kN] [KN-m] m] [KN] [kN] [m] [m] [m]
P1 211.54 3.04 65.02 12.43 1290 0.25 6 1.2 4
P2 331.28 0.00 68.65 16.42 16.7 030 6 14
P3 514.28 0.10 68.75 23.43 23.63 0.38 6 14 3

440



INGENIUM ET POTENTIA
Revista Electrénica Multidisciplinaria de Ciencias Basicas, Ingenieria y Arquitectura
Afo IV. Vol IV. N°1. Edicion Especial 2022
Hecho el deposito de Ley: FA2019000052
FUNDACION KOINONIA (F K).

Santa Ana de Coro, Venezuela.

Carlos Julio Cordero-Cabrera; Luis Mario Almache-Sanchez

Con los datos de la tabla 9 y con lo expuesto en la formulacion dada en 5.5.1 del informe
sobre fundaciones para equipos dindmicos del ACI351.3R-18 (ACI Committee 351, 2018)
y 4.2.5.2 del ACI351.3R-04(ACI Committee 351, 2004), se obtienen las funciones de
impedancia de los pilotes.

Table 14.

Resumen de pilotes calculados, funciones de impedancia, rigidez.
Rigidez Unidad Z1 Z2 Z3
Kww KN/m 554341 756336 1157427
KXxx KN/m 179026 212441 244931
Kyy KN/m 179026 212441 244931
Kzt kN.m/rad 702860 1199220 1762046
Kppx kN.m/rad 360548 620037 901227
Kppy kN.m/rad 360548 620037 901227

Table 15.

Resumen de pilotes calculados, funciones de impedancia, amortiguacion.
Amortiguaciéon Unidad Z1 Z2 Z3
Cww KN.s/m 1724 2256 2896
Cxx KN.s m 523 753 1208
Cyy kN.s/m 523 753 1208
Czt kN.s.m/rad 675 1204 1638
Cppx kN.s.m/rad 1270 2272 2994
Cppy kN.s.m/rad 1270 2272 2994
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Los periodos de vibracién para el primer modo y las derivas en el sentido X y Y resultaron

las siguientes:

Maxima deriva X Maxima deriva ¥

Level +108

Periodo

Level +8.1

0.864

Level +5.4

0.847 /
V.

re e

Level +2.74 —+—Base
o Base

~ p— ~ —r

—— Pilotes

0.820 ;
Base . . P"DTE . . . .

0 0.0015 0.003 0.0045 a 0.001 0.002 0.003 0.004
Displazamiente, mm

Displazamienta, mm

Figura 6. Periodos Figura 7. Derivas maximas
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Establecidos los tres modelos se determina los niveles de desempefio con base a la tabla
6 y al método de la ASCE 41-13 NSP, obteniéndose los siguientes resultados para un

sismo raro (sismo de disefio).

ASCE 41-13 NSP (ISS)
3000
ASCE 41-13 NSP (Base)
3000 !
2500 P P
I
2500 | P v
=y Z 2000 Y
— 1
= 2000 / a |
= L2 ©1500 a2
2 g £ e
“1500 el 5 -
& . E £ i E
£ L@ 51000 z
S1000 -] - 8
fu? y - Pre Colapso ! Pre|Col
Funcional Segyri i 500 Funcional | re|-olapsp
500 peracional flad fle 1 | Segyridad
' Colapso o «/ Operacional rdevida  Colapso
. h
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Figura 8. Desemperfio, Base — Figura 9. Desemperfio, Interaccion
Suelo-Estructura
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3000
2500 : e
I /
|
=2000 //
- |
= 2
21500 g
© [
b [
-} W
@ 1000 1}
(=}
Funcional | Pre Cplapso
500 Segur dad
eracional devida  Colapso
0 L
1] 40 80 120 160 200
Desplazamiento, mm

Figura 10. Desempeiio, Pilotes
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Tabla 16.
Resumen de Ductilidad.
Base ISS Pilotes
Capacidad Ductilidad 3.59 3.80 3.89
Factor R 4.48 4.75 4.86
Ductilidad de demanda 2.20 2.22 2.22
Reserva de ductilidad 1.38 1.58 1.67

Adicionalmente se modelo una estructura de tres pisos, obteniéndose resultados de sus
periodos de alrededor de 0.65 s para el modelo base, 0.67 para el modelo con interaccion
suelo estructura y 0,67 para el modelo con pilotes. Esto hizo que se descarte el resto de

analisis por la proximidad a los periodos del suelo estudiado.

DISCUSION

El suelo analizado tiene caracteristicas tipo D y tipo E (Tabla 9), con un periodo
dominante promedio de 0,66 s. Esto significa que los edificios de mediana altura pueden
sufrir resonancia. El grosor del estrato (30m) con el mismo tipo de suelo segun los
levantamientos realizados (D o E), hacen que la solucion con zapatas no sea la mas
recomendable.

El calculo de la cimentacidén base con zapatas individuales reporta areas muy grandes en
el momento de la construccion, lo que representa el 121% (Tabla 10) del area de la planta
baja. Esto nos hace inferir el uso de losas o pilotes de cimentacion como una posible
mejor solucion.

El uso de la estructura de interaccion del suelo muestra el aumento del periodo del suelo
enun 3,3% Y el uso de pilotes en un 5,4% (Figura 6). Las derivas, por otro lado, aumentan,
teniendo en cuenta la interaccion suelo-estructura en un 2%, y trabajando con pilotes en

un 14% en la direccion x (Figura 7). Las derivas en la direccién y aumentan un 1,3% si
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se tiene en cuenta la interaccion suelo-estructura y un 16% cuando se utilizan pilotes
(Figura 7).

El desempeiio del edificio para un terremoto o disefio raro es aceptable en los tres casos;
sin embargo, el factor R, con el que se model6 fue de 6, y todos los modelos presentaron
una R mas baja. La ductilidad de reserva es superior utilizando pilotes que con los otros
modelos.

La rigidez dinAmica y de amortiguacion para cimentaciones con pilotes es bastante
compleja y varia segun los diferentes autores; sin embargo, se ha observado que, para
obtener el nivel de demanda sismica, estos no parecen ser significativos. Esto sugiere
gue los rangos de incidencia se pueden calcular en los valores introducidos para la rigidez

y la amortiguacién y observar su comportamiento.

CONCLUSION

El uso de pilotes en la zona de riesgo analizada presenta un comportamiento aceptable
en la parte de demanda sismica, dejando una ductilidad de reserva mayor que los otros
modelos.

El uso de zapatas no es una opcidn econémicamente viable, ya que representa un area
mayor que la del piso base.

Las viviendas de tres plantas de altura representarian un riesgo mayor, siendo sus
periodos en torno al de suelo analizado (0,66 s). Dejandolos vulnerables porque pueden
entrar en resonancia.

Teniendo en cuenta la interaccion de la estructura del suelo en el andlisis de las
estructuras muestra claramente su comportamiento ante las diferentes cargas a las que

estan sometidas, mostrando de una manera mas real su respuesta a las mismas.
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