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Resumen

El comportamiento estructural de las edi-
ficaciones ante la accién de cargas sismi-
cas en ocasiones puede modificarse con la
consideracién de la Interaccién Dinamica
Suelo-Estructura (IDSE), aspecto que de-
muestra la importancia del estudio de sus
efectos en la misma. Este estudio fue rea-
lizado, utilizando el software ETABS V17,
para edificios de cinco, 10 y 15 niveles ubica-
dos sobre un suelo tipo D en la provincia de
Santiago de Cuba, catalogada como de alto
peligro sismico segtin la NC 46: 2017[1]. Las
edificaciones se caracterizan por presentar
tipologia estructural mixta de hormigén
armado con igual distribucién en planta y
elevacion. Para las tres alturas propuestas
se llevé a cabo la comparacion de los valo-
res de periodo de oscilacion, fuerzas sismi-
cas por piso, desplazamientos en el tope de
la edificacién y derivas considerando dos
condiciones de la base: empotrada y con
IDSE mediante las formulaciones de Sarg-
sian. La interpretacién de los resultados re-
vel6 mayor influencia de la consideracion
de la IDSE para las edificaciones de 10 y 15
niveles.

Palabras clave: desplazamientos, deri-
vas, hormigén armado, interaccién dina-
mica suelo-estructura (IDSE), periodo de
oscilacién, respuesta sismica.

Abctract

The structural behavior of buildings under
the action of seismic loads can sometimes
be modified with the consideration of the
Soil-Structure Dynamic Interaction (IDSE),
an aspect that demonstrates the importan-
ce of studying its effects on it. Considering
the Dynamic Soil-Structure Interaction
(DssI) in the structural behavior of buil-
dings exposed to seismic activity can be of
great importance in some cases. The pre-
sent study was developed using the softwa-
re ETABS V17, for buildings with 5, 10 and 15
stories respectively, located on type D soil
in Santiago de Cuba province, classified
as a seismic high-hazard zone in the NC
46:2017[1]. Buildings are characterized by a
reinforced concrete dual system, with the
same distribution in plan and elevation.
For the three different heights models, a
comparison was made taking into account
the values of the vibration periods, seismic
loads by level, displacements at the top of
the building and drifts considering two
boundary conditions at the base: Fixed and
with Dynamic Soil-Structure Interaction
(Dssi1) using the formulations of Sargsian.
The results showed a greater influence of
the DSSI consideration on the structural
response of the 10 and 15 stories buildings.

Keywords: displacements, drifts, Dy-
namic Soil-Structure Interaction (DSSI),
reinforced concrete, seismic response,
vibration periods.

Fecha de recepcion: 1 de noviembre de 2021
Fecha de aceptacion: 26 de abril de 2022



Influencia de la altura en la consideracién de
la interaccién dindmica suelo-estructura en
edificaciones con tipologia mixta ubicadas
en zonas de alto peligro sismico

Patricia Brana Nuez
Roberto Gamoén Payret
Nelson Fundora Sautié
Janet O. Martinez Cid

INTRODUCCION

Mediante la ingenieria sismica y el estudio de zonas de alto riesgo se han establecido
procedimientos para disenar estructuras que tengan un comportamiento adecuado du-
rante la accidén de sismos intensos, asi como para evaluar la capacidad de las ya existen-
tes, con el fin de minimizar pérdidas humanas y materiales o, de ser posible, evitarlas.

Entre estos procedimientos y tecnologias pueden destacarse el empleo de funciones
de vulnerabilidad sismica, la consideraciéon de la Interaccién Dinamica Suelo-Es-
tructura (IDSE) y el aislamiento sismico de base. El empleo de funciones de vulnera-
bilidad sismica se basa en la determinaciéon un indice de vulnerabilidad en funcién
de caracteristicas propias de la edificacién, y a partir de este valor se estima el po-
sible dafio que puede ocasionar un evento sismico [2], [3]. El aislamiento sismico de
base propone la incorporaciéon de una serie de dispositivos (aisladores), altamente
flexibles en direccién horizontal y rigidos en la direccién vertical, entre el suelo de
cimentacién y la estructura [4]. IDSE es el conjunto de efectos cinematicos e inercia-
les producidos entre la estructura y el suelo ante solicitaciones dinamicas [5]. Consi-
derarla, tiene como objetivo tomar los efectos acoplados a ella, donde juegan un rol
fundamental los efectos elastodinamicos y la propagacién de ondas, las propiedades
del suelo y su modificacién ante cargas ciclicas, asi como la dinamica estructural [6].
Esta Gltima considera la implicaciéon que posee la superestructura al no estar apoya-
da en una base completamente rigida.

La Interaccién Dindmica Suelo - Estructura se define a partir de dos efectos que tie-
nen lugar de manera simultanea: la interaccién cinematica y la interaccién inercial.
La componente cinematica de la interacciéon depende de la relacién entre la rigidez
del suelo y la cimentacién. En los casos en los que se considera la base de la edifica-
cién indeformable, la respuesta de la superestructura dependera solamente de sus
caracteristicas propias: masa, rigidez y amortiguamiento [7], [8]. Por el contrario,
en los casos en los que la base de la edificaciéon se considera deformable se deben
analizar los tres efectos que, de manera general, involucra la IDSE: efectos de sitio,
interaccion cinematica e interaccién inercial [9].

Para una correcta evaluacioén del fenémeno de IDSE es necesaria la utilizacién de mo-
delos con la mayor exactitud posible. Entre estos se destacan el modelo de Winkler, el
elastico continuo, el de péndulo invertido sin peso y los dindmicos D. D. Barkan - 0. A.
Savinov, V. A. Ilichev, y el propuesto por A. E. Sargsian. Existen, ademas, algunos mode-
los avanzados, como los de idealizacidn elasto - plastica, no lineal y viscoelastica.

El modelo dindmico propuesto por Sargsian ha sido implementado en varios pro-
gramas de calculo sismico de edificaciones con el empleo del Método de Elementos
Finitos. Este considera el suelo como un medio inercial elastico, homogéneo e iso-

y | Vol.40n.°1, 2022
2145-9371 (on line)
0 Universidad del Norte

INGENIER

i A
DESARROLL



Influencia de la altura en la consideracion de
la interaccién dindmica suelo-estructura en
edificaciones con tipologia mixta ubicadas
en zonas de alto peligro sismico

Patricia Brana Nuez
Roberto Gamoén Payret
Nelson Fundora Sautié
Janet O. Martinez Cid

trépico, y la cimentacién como un cuerpo sélido. Este modelo incorpora parametros
cuasiestaticos de rigidez de la base de cimentacién [9], [10].

La metodologia de calculo propuesta por Sargsian estd basada en un esquema dina-
mico que describe la interaccién suelo-estructura y las vibraciones de la edificacién,
considerando la resonancia y disipacién en las capas del medio, difracciéon de ondas en
la superficie de contacto de la edificacién con el suelo, considerando las fases de despla-
zamiento entre diferentes puntos y la respuesta de la reaccién de la edificaciéon hacia
los estratos del suelo, como solucién a los problemas dindmicos de contacto con las
condiciones de borde, en la interaccién con la base de fundacién heterogénea [9], [11].

La IDSE ocasiona diversos efectos en las edificaciones. El aumento del periodo fun-
damental de vibracién [12], [13], el incremento o reduccién del amortiguamiento,
la modificacién de la demanda de ductilidad estructural son producidos por la in-
teraccion inercial debido fundamentalmente a la inercia y elasticidad del sistema
acoplado [14]. Por tanto, si el cimiento es suficientemente rigido, se reducen los mo-
vimientos de traslacién de la cimentacion, asi como el cabeceo y la torsién de esta.

El giro que la deformacién permite a la base de la estructura reduce la rigidez efecti-
va de esta y da lugar, por tanto, a un aumento de su periodo. El giro en cuestion, por
otra parte, hace que el desplazamiento total de la estructura sea mayor que el deter-
minado considerando la cimentacién empotrada [15]. Este aumento de los desplaza-
mientos influye en los efectos de segundo orden y en la distancia necesaria entre dos
edificios para que estos no colapsen durante un sismo. No obstante, a pesar de que
el desplazamiento total aumenta, la deformacién disminuye, ya que parte de ella se
concentra en la cimentacion.

Por otro lado, el suelo, al no ser infinitamente rigido, es capaz de absorber parte de la
energia liberada por los sismos. Esto se debe a que el trabajo conjunto suelo estructura
constituye una fuente adicional de disipacion de energia que reduce la respuesta de la
estructura, por lo que las deformaciones que esta tiene que sufrir para disipar la ener-
gia del sismo son menores que si no existiera la interaccion [13], [16]. De esta forma,
la energia absorbida por el suelo no llegaria a la superestructura, lo cual redunda en
una disminucién de las solicitaciones [12]. Esto implicaria que el hecho de no tener en
cuenta la IDSE conduciria a un diseno seguro, pero si se atiende a los desplazamientos,
se observa que existen casos en los que se hace necesaria su consideracion.

No existe un criterio uniforme acerca de la pertinencia de considerar o no la IDSE,
por lo que ha sido tema de analisis recurrente entre los investigadores. De forma
general se plantea que la IDSE debe tenerse en cuenta en el analisis de edificios altos
ubicados sobre suelos blandos, pues en suelos rocosos pierde sentido la considera-
cion de cierto grado de flexibilidad de la base [9].
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Sin embargo, otros autores, como [17], plantean que edificaciones con baja y mediana
altura ubicadas en suelos de rigidez media y alta la consideraciéon de IDSE puede ser sig-
nificativa; incluso, en el caso de edificaciones de mediana altura, estas pueden entrar
en resonancia con el suelo producto de la proximidad entre los periodos del suelo y de
la estructura. Para este analisis los autores proponen el parametro R, definido como el
cociente entre los periodos fundamentales de vibracién de la estructura y el suelo.

En la medida que este parametro tiende a la unidad aumenta la probabilidad de que la
edificacién entre en resonancia con el suelo, esto genera amplificaciones significativas
en las aceleraciones del sistema, por lo que se afirma que la condicién de resonancia es
la que domina en los problemas de Interaccién Sismica Suelo-Estructura [9].

La investigacién que se presenta tiene como objetivo determinar la influencia de la
altura en la respuesta estructural de edificaciones de tipologia mixta de hormigén
armado bajo la accidon de carga sismica a partir de la consideraciéon de la IDSE. Para
ello se analizan tres edificaciones de 5, 10 y 15 niveles ubicadas en Santiago de Cuba,
considerada como zona de alto riesgo sismico y suelo D segliin la clasificaciéon que
para estos establece la NC 46: 2017 [1]. Se introduce la IDSE mediante las formulacio-
nes de Sargsian y se comparan los resultados con la base empotrada. En la compa-
racion se verifican los parametros periodo de oscilacién, distribucién de fuerzas por
pisos, desplazamiento en el tope y derivas.

METODOLOGIA

Descripcion de la edificacion

Geometria

Se analizan tres edificios destinados a viviendas con 5, 10 y 15 niveles. En todos los
casos el puntal del primer nivel es de 3,00 m y el resto de 2,70,para un total de 13,8, y
40,8 m, respectivamente. Estos estdn conformados por poérticos y muros de hormi-
gon armado que responden a una tipologia mixta.

En planta las edificaciones cuentan con 12 mdédulos de 7,2 m x 7,2 m, dispuestos de
forma simétrica, representando una estructura regular tanto en planta como en ele-
vacion (figura 1).
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Patricia Brana Nuez

Fuente: elaboracion propia.

FiGUuRA 1. PLANTA Y VISTA TRIDIMENSIONAL DE LOS MODELOS.
A: viSTA EN PLANTA. B,C, D: VISTA TRIDIMENSIONAL DEL
EDIFICIO DE 5, 10 Y 15 NIVELES, RESPECTIVAMENTE.

Las losas de entrepiso y de cubierta cubren panos de 7,20 m x 7,20 m con 20 cm de espe-
sor. Las columnas del edificio de cinco niveles presentan una seccién transversal de 50
cm x 50 cm; el de 10 niveles, 65 cm x 65 cm, y en el de 15 niveles, 70 cm x 70 cm. En el caso
del primer nivel, estas cuentan con 3,00 m de altura, y en el resto de los niveles con 2,70.

Las vigas de las tres edificaciones presentan una seccién transversal de 60 cm x 40
cm y cubren luces de 7,20 m. Las losas son de 20 cm de espesor y los timpanos de
25cm, presentando estos Gltimos continuidad estructural en todos los niveles.

En proceso de modelacion de las edificaciones se consideraron dos variantes: una con
empotramiento perfecto en la base y la segunda con la inclusién de la IDSE en el mo-
delo mediante las formulaciones de Sargsian, ubicado sobre un suelo tipo D segun la
clasificacién propuesta por la norma NC 46:2017 [1]. Esta clasificacién considera perfiles
de suelos rigidos de cualquier espesor que cumpla con el criterio de velocidad de la onda
de cortante entre 180 y 360 m/s. Las propiedades del suelo se presentan en la tabla 1.

TaBrLAa 1. CARACTERISTICAS DEL SUELO D

Moédulo de Angulo de Peso Moddulo de

.. Cohesion s ., Coeficiente )
Suelo elasticidad C (kPa) friccion de Poisson 0 especifico cortante
E (kPa) D(°) v (kN/m3) G (kPa)

D 23.000 49,6 14.,5 0,30 18,5 8.846

Fuente: elaboracién propia.
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Para las variantes en las que se incluyé la IDSE, se model6 una losa de cimentaciéon
que responde a las propiedades del suelo utilizado. Las dimensiones de la misma
para cada edificacion se muestran en la tabla 2.

TABLA 2. DIMENSIONES DE LAS LOSAS DE CIMENTACION

Losa de cimentacion
Modelo Lado Lado Profundidad de
Espesor (m) , .,
menor (m) mayor (m) cimentacién (m)
5 niveles 1,00 25,00 30,00 3,00
10 niveles 1,00 23,00 30,00 4,00
15 niveles 1,00 32,00 40,00 5,00

Fuente: elaboracién propia.

Material

En todos los elementos se empleé como material el hormigén armado hormigonado
“in situ”, con una resistencia caracteristica f’c = 35MPa, peso especifico de 24kN/m3,
modulo de elasticidad E = 27.805MPa y coeficiente de Poisson 9 = 0,17.

Condiciones de borde

Las uniones columna-columna y viga-columna se consideran continuas. Las bases de
las columnas se consideraron empotradas en una variante, y para la consideracién
de la IDSE se emplearon resortes con un valor de rigidez en el que intervienen los
parametros de la losa de cimentacion y el suelo.

Cargas
Cargas permanentesy de uso

Las cargas permanentes impuestas a los modelos fueron obtenidas a partir de lo esta-
blecido en la NC 283:2003 [18]. Las mismas resultaron de 2,90 y 1,87 kN/m? en entre-
piso y cubierta, respectivamente. Como cargas de uso fueron considerados valores
de 1,5 y 2 kKN/m? en entrepiso y cubierta, respectivamente, segiin lo establecido en la
NC 284.:2003 [19].
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Las edificaciones se encuentran ubicadas en la ciudad de Santiago de Cuba, conside-
rada de alto peligro sismico segtin la clasificacién de la NC 46:2017 [1]. El calculo de la
carga sismica fue realizado mediante el Método Estatico Equivalente (MEE), dado que
las edificaciones no presentan irregularidades en planta o elevacién y no exceden los

50 m de altura sobre la base [1].

Los parametros propios del sitio donde se encuentran ubicadas las edificaciones se

muestran en la tabla 3.

TaBLA 3. PELIGRO SISMICO PARA LA ZONA DE UBICACION DE LAS EDIFICACIONES

Parametros Valores

S,(g): aceleracién pico del suelo para T=0 0,513
Ss(g): ordenada espectral de periodo corto 1,035
S1(g): ordenada espectral con periodo de 1 segundo del sismo extremo 0,428
considerado en el basamento de roca en el sitio de interés

6,0

T, (s): periodo de transicién del periodo largo

Fuente: elaboracién propia.

Se realizaron los ajustes por clase de sitio y por intensidades sismicas especiales y se
hallaron los periodos de esquina utilizando las expresiones que aporta la norma (NC-46,
2017). En la figura 2 se muestran los espectros de disefo horizontal y vertical obtenidos.

Sa(g)

072 4 ness
0.57 -

043

029

0.14

0.00

= Espectro de disefio horizontal
~— Espectro de disefio vertical

+}--4T, 6.0

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 2. ESPECTROS DE DISENO HORIZONTAL Y VERTICAL PARA SUELO TIPO D.
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Periodo fundamental de oscilacion

A partir del modelo realizado para cada edificio caso de estudio en el programa de
analisis y disefio ETABS V.17 se obtuvieron los valores del periodo fundamental de os-
cilacién de la estructura en ambas direcciones de analisis, considerando como masa
la carga permanente total de la edificacion y el 25 % de la carga de uso. Se alcanza un
por ciento de participacién de la masa de mas del 90 % a partir de los modos 14, 21y
28 para los 5, 10 y 15 niveles, respectivamente.

En ninguna de las tres edificaciones analizadas tienen lugar correlaciones modales
entre los modos fundamentales de la edificacién, dado que los valores de periodo no
se encuentran en el mismo orden y que, para grandes participaciones de masa en
una direccién, en las respectivas direcciones ortogonales no aparecen valores signi-
ficativos. Esto indica que la estructura no se excita simultaneamente en ambas direc-
ciones, por lo que no hay riesgo de superposicion de efectos en los componentes mas
criticos de la estructura.

En la tabla 4 se reportan los valores de los periodos fundamentales de oscilaciéon para
el primer modo de oscilacién, en las direcciones X y Y para cada edificacién analizada
al considerar la base empotrada.

TABLA 4. PERIODOS FUNDAMENTALES DE OSCILACION
CONSIDERANDO LA BASE EMPOTRADA

Periodos de oscilacion 5 niveles 10 niveles 15 niveles
T (s) 0,216 0,601 1,035
Ty (s) 0,236 0,618 0,991
Los valores reportados
Inclusion de la IDSE

Las formulaciones para la inclusién de la IDSE mediante modelo de Sargsian incorpo-
ran parametros cuasiestaticos de rigidez de la base de cimentacion que, ajustado para
plateas de cimentacién, pueden determinarse mediante las expresiones1a la 5 [20].

28,8pC2

R TRen A
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_ 4pCt
e man ®)

( _B52CE L "
T w(-w VA

o _ 852G} 1,
o r(l-w VA

4pC; I
Ky, = —=2 5 2
vao(l—p) A

Donde

A: area de la platea de cimentacion.

p: densidad del suelo.

W coeficiente de Poisson del hormigon.

I, I: momentos de inercia de la losa de cimentacion respecto a los ejes “X” y “Y”.

I: momento de inercia de la losa de cimentacién respecto al eje vertical “Z” (momen-
to polar de inercia).

C: velocidad de propagacion de las ondas longitudinales.
C,: velocidad de propagacion de las ondas transversales.

De acuerdo con la concepcién de semiespacio elastico, las velocidades de propaga-
cién de las ondas longitudinales y transversales se pueden calcular mediante las ex-
presiones 6 y 7, respectivamente.

(1-pwE (6)
AT+mw@A=2wp
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C — -
2 20 +wp

Donde
E: moédulo de elasticidad del suelo.

En la tabla 5 se muestran los valores de rigidez obtenidos.

TaBLA 5. VALORES DE RIGIDEZ EQUIVALENTE PARA SUELO D
CON EL EMPLEO DE LA FORMULACIONES DE SARGSIAN

Rigideces equivalentes

Niveles
Kx(kN/m) Ky(kN/m) Kv(kN/m) Krx(kN.m)
5 855.745 855.745 781.037 124, 770.812 86 646.397 99 256.905
10 920 .801 920 .801 849 .144. 159 675.818  101342.786 100 210.613
15 1117.941 1117.941  1020.343  289777.611  185457.671 223 115.156

Fuente: elaboracién propia.

Determinacion del cortante basal (VB)

El cortante basal se determiné mediante la expresion 8,

VB=Cs*Ws (8)

Donde
W: Peso sismico efectivo obtenido para la combinacién G + 0,25Q.

C.: Coeficiente sismico al limite de cedencia de disefio. Este término fue determinado
mediante la expresion 9:

$a(T)
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Donde
S, (7): demanda sismica de disefio para una estructura con periodo T'(s).
R: factor de reduccion de respuesta sismica.

Para realizar la distribucién de las fuerzas sismicas por niveles fueron utilizadas las
expresiones 10 y 11:

Fxy = Cyx * Vp (10)

W * by

Cvx ==
nL (W )

(11)

Donde F, es la fuerza horizontal que actta en el nivel "x" de la edificacion, W,y W,son
el peso sismico efectivo del nivel "7", i y h. son la altura del nivel "x" sobre la base y n
es la cantidad de niveles de la edificacion. El factor k, exponente de la altura, depen-
de del periodo de oscilacion de la estructura. A los efectos del andalisis se considera el
100 % en una direccién concurrente con 30 % en la direccién ortogonal y la combi-

nacién complementaria [1].

RESULTADOS

Los efectos de la consideracién de la IDSE en el analisis de cada edificaciéon se com-
prueban en las modificaciones que sufren los parametros: periodo de oscilacién, dis-
tribucion de fuerzas sismicas por niveles, desplazamientos en el tope y derivas.

Periodos de oscilacion

En la figura 3 se muestran los valores de periodo fundamental de oscilacion de las tres
edificaciones segtin la condicién de apoyo analizada. Dichos valores corresponden al
peso sismico efectivo (W) obtenido considerando la carga permanente y el 25 % de la
carga de uso actuante en la edificacion.
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Fuente: elaboracién propia.

Ficura 3. PERIODOS FUNDAMENTALES DE OSCILACION OBTENIDOS
EN LAS DIRECCIONES PRINCIPALES PARA CADA CONDICION DE
APOYO DE LA BASE DE LAS EDIFICACIONES ANALIZADAS.

Lainclusion de la IDSE en el andlisis de las edificaciones implica un incremento de los
periodos de oscilacién para las dos alturas analizadas, dada la influencia de la flexibi-
lidad de la base al no ser considerada perfectamente empotrada. En el caso de cinco
niveles, el incremento esta en el orden del 33,0 y 13,5 % para las direcciones Xy Y, res-
pectivamente. Para el caso de 10 niveles, 11,3 % en X y 5,5 % en Y; en la edificacion de
15 niveles, estas diferencias son del 5,0 % en la direccién X y 2,2 % en Y. Se evidencia
que con el incremento de la altura de la edificacién se reducen las diferencias en los
periodos de oscilacion entre la base empotrada y con IDSE.

Segun lo referido por [14], en estratos de suelo blando puede ocurrir la atenuacién o
amplificacién de la onda sismica en funcién, entre otros parametros, del espesor del
estrato. Lo anterior produce un efecto de interacciéon dindmica en el sistema suelo
cimentacién una vez que la onda llega a la base de la estructura, producto de la defor-
mabilidad del suelo ante acciones sismicas. Como parte del analisis de los periodos
de oscilacion se determiné el parametro R, que relaciona el periodo del suelo y el de
la estructura, con el objetivo de estimar la influencia de la consideracién de la IDSE.
En la medida que este parametro tienda a la unidad se produce una amplificaciéon
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de los efectos sismicos trasmitidos por el suelo a la superestructura. En la tabla 6 se
representan los valores que toma el parametro R una vez aplicada la IDSE.

TaBLA 6. RELACION T /T INCLUYENDO LA IDSE

ESTRUCTURA SUELO

POR SARGSIAN PARA AMBAS EDIFICACIONES

. R(T /T )
N 1 d 1 estructura’ suelo
“.’e €8 . €% " Pperiododel suelo T (s)
edificaciones E X ¥
5 0,665 0,43 0,40
10 0,665 1,01 0,98
15 0,665 1,63 1,52

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados muestran que para la edificaciéon de 10 niveles la tendencia es a la
igualdad entre los periodos del suelo y la estructura, lo cual implica que los efectos
sismicos tienden a amplificarse.

Fuerzas sismicas por niveles

En las figuras 4, 5y 6 se muestran la distribucién del cortante basal en la altura con-
siderando la base empotrada y con la inclusién de la IDSE.

Niveles

00 3000 10000 13000 20000 00 5000 1000.0 13000 20000

Fx (kN} Fy [kN)
IDSE  ®Base empotrada

Fuente: elaboracién propia.

FiGURA 4. DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS POR PISO PARA EDIFICIO DE 5 NIVELES.
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Patricia Brana Nuez

20513
10 10 20464
20873
9 g 20805
o 8 341
7 7
g6 2 s
E £
Z 5 z 3
1 4
3 3
5 2
1 1
00 5000 10000 15000 20000 25000 0o 3000 1000.0 15000 20000 25000
Fx (kN) Fy (kN)

IDSE W Base empotrada

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 5. DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS POR PISO PARA EDIFICIO DE 10 NIVELES.

1526.9 1616.4
158381 16459
4122 14012
14662 15173
385 14738
1446.9 15019
g 3
£ £
= d
00 3000 100090 15000 20000 00 3000 10000 15000 20000
Fx (kN) IDSE  WBase empotrada Fy (kN)

Fuente: elaboracién propia.

FicUurA 6. DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS POR PISO PARA EDIFICIO DE 15 NIVELES.
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Se observa que para el edificio de cinco niveles no se producen cambios en la distri-
bucién de fuerzas sismicas una vez considerada la IDSE. Este resultado se justifica en
el espectro de diseno horizontal para suelo tipo D, pues la demanda sismica de disefio
Sa (7) para periodos fundamentales de vibracién de la estructura que estén en el ran-
go entre T < T< T, se mantiene constante y su valor es igual a la aceleracion espectral
de diserio para periodo corto S,, propia de cada tipo de suelo. Por esta razén, aunque
luego de implementar la IDSE el periodo de la estructura aumente, las fuerzas sismi-
cas no varian mientras los nuevos periodos se mantengan en este rango.

En el caso del edificio de 10 niveles, puede apreciarse que la distribucion de fuerzas
en la altura es diferente en las dos direcciones presentadas con la consideracién de
la base empotrada y con la aplicacién de IDSE. Esto ocurre debido a dos factores fun-
damentales: el primero, la ubicacién de los periodos en el espectro de frecuencia
que modifica la determinacién de Sa (7), y segundo, a la variacién del factor k, que
modifica exponencialmente el término % * de la expresion 10, pues los periodos de
oscilacion superan los 0,5 s.

En la direccidn X, al incluir la IDSE, se produce una disminucién de la fuerza sismica
para los pisos 1 al 7, mientras que a partir del piso 8 se produce un incremento de la
misma, Si se tiene en cuenta la expresion 10, se observa que la fuerza correspondien-
te a cada piso esta en funcién de la masa del nivel en cuestion, de la altura del mismo
respecto a la base (acumulativa) y del factor k, dependiente del periodo. En dicha
expresién, el denominador es constante para cada edificacion analizada, pues esta en
funcidon de la masa total de la edificaciéon, de la altura total de la misma y del periodo,
siendo este ultimo mayor en aquellos casos en los que se incluy6 la IDSE. En cambio,
el numerador aumenta a medida que se analizan los pisos superiores, aumentando
con mayor rapidez en los casos en los que se implementé la IDSE, dado que el periodo
es superior al obtenido en el modelo con base empotrada. Esto explica como a partir
de un mismo valor de cortante basal, la redistribuciéon de fuerzas por piso presenta
un punto de inflexién, correspondiente con el momento en que el numerador supe-
ra al denominador. Dicho punto de inflexién estd, l6gicamente, determinado por el
periodo fundamental de la estructura y las modificaciones que tienen lugar en este a
partir de la consideracion de la IDSE.

En el edificio de 15 niveles, las fuerzas por pisos se reducen una vez aplicada la IDSE,
debido a la reduccién que experimenta el valor del cortante basal. Destaca que la
fuerza sismica maxima para el edificio de 15 niveles es menor que la de las edificacio-
nes de 10 y 5 niveles, a pesar de que con la altura aumenta el peso sismico efectivo.
Los cortantes basales son similares entre los edificios de 10 y 15 niveles, debido a que
el término S, (7) disminuye con el aumento del periodo de oscilacién. La similitud en
los cortantes basales provoca una disminucién en la fuerza sismica que llega a cada
nivel al incrementar la altura de 10 a 15 niveles.
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Desplazamientos en el tope

En la figura 7 se muestran los desplazamientos en el tope de las edificaciones para
cada uno de los modelos analizados segiin la condicion de apoyo de la base.

10

6412

61.72 56.93

3503

=
=

(]
=]

e
=

3626 —
3378

2001 3073

[FE]
(=]

[S%]
=

Desplazamiento en el tope (mm)

[
=

129 602 136

I

3 niveles X 10niveles X 13 miveles X 3 miveles Y 10mwveles Y 13 mniveles ¥

=]
I

M Base empotrada IDSE

Fuente: elaboracién propia.

F1GURA 7. DESPLAZAMIENTO EN EL TOPE PARA LA COMBINACION G+Q-
Sv+SH, PARA AMBAS CONDICIONES DE APOYO DE LA BASE EN LAS DOS
DIRECCIONES DE ANALISIS DE LAS EDIFICACIONES ANALIZADAS.

En las tres edificaciones analizadas, la inclusion de la IDSE produce un incremento
de los desplazamientos. Para los tres edificios, una vez aplicada la IDSE, el desplaza-
miento en el tope no supera los valores admisibles de 23,0, 45,5 y 68,0 mm para 5,
10 y 15 niveles, respectivamente, considerado como H/600 siendo Hla altura total de
la edificacién. El mayor aumento se produce en la edificacién de 10 niveles producto
de la cercania del periodo de oscilaciéon entre el suelo y la estructura que se deriva
de la consideraciéon de la IDSE, demostrado con el parametro R, lo que repercute en

el aumento de las fuerzas por piso y, por tanto, mayores diferencias en los desplaza-
mientos en el tope.
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Derivas de piso

En el caso de las derivas, el comportamiento es similar al de los desplazamientos en
el tope. En las figuras 8, 9 y 10 se muestran las derivas de piso para cada uno de los
modelos analizados segtin la condicién de apoyo de la base.

5
B
4 0,00053 A 0.00053
w 3 3
2
=3 2
1
]

0 00005 0001 00015 00002 00005 0001 00045 0002
Deriva de piso Deriva de piso

B Ease empotrada mwmIDSE

Mieles

Fuente: elaboracién propia.
A:Direccion de analisis “X”. B: Direccién de analisis “Y”

Ficura 8. DERIVAS DE PISO. EDIFICIO DE CINCO NIVELES
PARA LA COMBINACION G+Q-SV+SH.

10 0,001608 10 0,001497
) A 9
g 8
7 T
F i
=1 i
Z 4 Z 4
3 3
2 2
1 1
0 0
1] 0.0005 0001 00015 0.002 0.0005 0.001 00015 0002
Deriva de piso Denva de piso
B Base empofrada ®IDSE

Fuente: elaboracién propia.
A:Direccion de analisis “X”. B: Direccién de analisis “Y”

Ficura 9. DERIVAS DE PISO. EDIFICIO DE CINCO NIVELES
PARA LA COMBINACION G+Q-Sv+ SH.
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Fuente: elaboracién propia.
A: Direccién de analisis “X”. B: Direccién de analisis “Y”

Ficura 10. DERIVAS DE P1SO. EDIFICIO DE 15 NIVELES
PARA LA COMBINACION G+Q-Sv+SH.

Para las tres alturas analizadas se aprecia una tendencia de deformacién acorde con la
tipologia de pérticos y timpanos. La inclusion de la IDSE en el analisis provocé un in-
cremento de las derivas de piso. Las mayores diferencias absolutas se reportan para la
edificacién de 10 niveles a causa del efecto de amplificacién producido por la similitud
que se reportan en los periodos de la edificacion con respecto a los del suelo.

El limite de derivas que plantea la NC 46:2017 [1] para el tipo de obra analizada es
0,020 h , siendo h_la altura del piso para el que se calcula la deriva. En los resultados
que ofrece el programa ETABS, los valores de deriva incluyen el término altura del
piso (hp). La comparacion, por tanto, se realiza solo con el término 0,020.

En los graficos se destacan los valores maximos de deriva reportados pertenecientes
a la consideraciéon de IDSE. Como se aprecia, en ninguno de los casos presentados se
supera el valor admisible.
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CONCLUSIONES

Fueron modeladas con el empleo del programa ETABS tres edificaciones de 5,10y 15
niveles ubicadas en zona de alto riesgo sismico y suelo D. Se consider6 la IDSE me-
diante las formulaciones de Sargsian y se compararon los resultados con la base em-
potrada. Como resultado de la investigacién se demuestra que la inclusién de la IDSE
en el analisis de edificios de hormigén armado con tipologia mixta situados en zonas
de alto peligro sismico con suelos tipo D, resultan en incremento de los periodos de
oscilacién, el desplazamiento maximo en el tope y las derivas independiente de la
altura de la edificacién. En el caso de la distribucién de fuerzas por pisos, esta modi-
ficacion depende de la altura de la edificacion, y puede no tener lugar en edificacio-
nes de pocos niveles para periodos fundamentales de vibracién de la estructura en
el rango T < T< T, pues la demanda sismica de disefio S, (7) se mantiene constante
y su valor es igual a la aceleracion espectral de disefio para periodo corto S,, propia
de cada tipo de suelo. La modificacién de los parametros analizados tiene mayor re-
percusion mientras mas cercana a la unidad sea la relacién entre los periodos de la
edificacion y el suelo.
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