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RESUMEN

Debido a la incertidumbre asociada al modelo
numeérico de la cimentacién a las estructuras se las
analiza considerando empotramiento perfecto
entre el suelo y la base de las columnas, tal
modelo no se aproxima a la realidad ya que el
suelo no posee rigidez infinita. Cuando la
condiciobn de empotramiento perfecto no se
cumple, los desplazamientos adicionales que
producen en la base de la fundacion inducen un
comportamiento distinto al esperado para la
estructura empotrada. Adicional a esto, existen
diferentes criterios sobre el nivel en que se debe
considerar el empotramiento, y en caso de que se
incorpore la rigidez, traslacional o rotacional, del
suelo en los andlisis existen diferentes alternativas
0 metodologias para estimar estas rigideces.
Modelos computacionales de este trabajo indican
que la interaccion suelo-estructura afecta
directamente al comportamiento dinamico de las
estructuras. Se acepta la modelacién con
empotramientos en la base, sin embargo, se
recomienda incorporar la rigidez del suelo. Se
recomienda emplear el médulo de rigidez del suelo
pues tiene influencia en las derivas de piso.

Palabras claves: Interaccion suelo-estructura,
moédulo de rigidez del suelo, cimentaciones,
analisis Estructural.
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ABSTRACT

Due to the uncertainty associated with the
numerical model of the foundation to the
structures, they are analyzed considering perfect
embedment between the ground and the base of
the columns, such a model does not approach
reality since the ground does not have infinite
stiffness. When the perfect embedment condition
is not met, the additional displacements that occur
at the base of the foundation induce a different
behavior than expected for the embedded
structure. In addition to this, there are different
criteria on the level at which embedment should
be considered, and if the translational or rotational
stiffness of the soil is incorporated into the
analysis, there are different alternatives or
methodologies to estimate these stiffnesses.
Computational models of this work indicate that
the soil-structure interaction directly affects the
dynamic behavior of the structures. Modeling with
embedment at the base is accepted, however, it is
recommended to incorporate the stiffness of the
soil. It is recommended to use the soil stiffness
modulus as it influences floor drifts.

Keywords: Soil-structure interaction, soil stiffness
modulus, foundations, structural analysis.




1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es evaluar la influencia de la modelacién de la cimentacién y la interacciéon suelo-
estructura en los analisis sismicos de estructuras aporticadas de hormigdén armado. Para este fin, se analiza las
propiedades dinamicas, periodos y modos de vibracién, los esfuerzos globales y los desplazamientos laterales
ante cargas sismicas, al considerar de diversas formas de incluir la rigidez del suelo y la cimentacién en los
analisis sismicos. En la actualidad la mayoria de disefios estructurales son analizados bajo el sistema de
empotramiento entre el suelo y las columnas, a pesar de que se puede realizar el analisis considerando la
interaccion suelo-estructura para incluir los asentamientos y desplazamientos laterales de las cimentaciones.
Trabajar con la base empotrada no es un caso real ya que el suelo no es completamente rigido y este influye en
los modos de vibracién y distribucion de esfuerzo de la estructura cambiando asi las fuerzas internas de la
misma.

Al considerar el efecto de la interaccion suelo-estructura esta interviene en la determinacion de periodos de
vibracion de la estructura, desplazamientos, en los esfuerzos y por consiguiente en su disefio estructural. En
estructuras cimentadas sobre roca el efecto de la interaccidn suelo-estructura no tiene mucha relevancia, por lo
que en la presente investigacion se analizaran 4 modelos matematicos en los que se modificéd la condicién de
apoyo los cuales son: i) con empotramiento en la base, ii) sobre apoyos fijos, iii) con empotramiento a nivel de
cimentacion considerando las vigas de arriostramiento a nivel de piso, iv) modelo empotrado a nivel de piso.
Ademas, se analizé 4 modelos que incorporen la interacciéon suelo-estructura como: i) resortes puntuales del
FEMA 356, ii) resortes que consideran el uso de coeficientes de rigidez del suelo aplicados a elementos tipo
area, iii) resortes puntuales usando maodulo de rigidez del suelo, y iv) segin el NEHRP donde se empled el uso
de la herramienta Isolated Column Footing que viene incorporado en el programa ETABS para la interaccion
suelo-estructura. Se emplea el software ETABS debido a que contiene las opciones para incorporar la
interaccion del suelo en forma de resortes lineales 0 como area, cuya rigidez esta en funcién del coeficiente de
rigidez del suelo o moédulo de balasto. El software ha demostrado estabilidad y buenos resultados en distintos
modelos de interaccion suelo estructura con el uso de resortes en la modelacion [1, 2].

2. EFECTOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA SOBRE LAS
EDIFICACIONES

La interaccién suelo-estructura consiste en un conjunto de efectos cinematicos e inerciales producidos en la
estructura y el suelo como resultado de la deformabilidad ante la excitacion sismica. La interaccién modifica las
propiedades dinamicas relevantes que tendria la estructura supuesta con base indeformable, asi como las
caracteristicas del movimiento del suelo en la cercania de la cimentacion [3] Al considerar el efecto de la
interaccién suelo-estructura, interviene la determinacion de periodos de vibracién de la estructura,
desplazamientos, en los esfuerzos y por consiguiente en los resultados de su disefio estructural [4].

Los modelos convencionales para representar la interaccion entre el suelo y la estructura, consideran las
distintas condiciones de apoyo. En ciertos casos al agregar flexibilidad a la base de la estructura se tiene
incremento de deformaciones y en otros casos se obtiene reduccion de fuerzas, esto quiere decir que los
modelos de base rigida funcionan para ciertos casos dado que hay estructuras analizadas y disefiadas por las
formas convencionales que han soportado fuerzas sismicas de gran magnitud [5]. En la figura 1-a, se presenta
el modelado de apoyos fijos en la base de las columnas; es tipico para marcos que no se extienden a través de
pisos por debajo del nivel, esta suposicién da como resultado la restriccion de base de columna mas flexible, la
alta flexibilidad alarga el periodo del edificio, lo que da como resultado un cortante de base menor, pero a su vez
derivas de piso mas grandes. Un inconveniente de esta condicion, es dificil de mantener la deriva del piso
inferior dentro de los limites permitidos en los cédigos de disefio.

pz77) )

<

= 3 3
/AI/ /A/’ /Af/

a) Apoyo Fijo b) Viga de cimentacién <) Base apoyada por resortes d) Apoyo empotrado
adyacente a labase de la para simular flexibilidad de
columna cimientos

Figura 1: Condiciones de restriccion en la base de la columna [5].

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.3 No.3 Jul - Sep 2022




2.1. Rigidez y amortiguamiento de la cimentacion

La inercia desarrollada en una estructura vibratoria favorece al desarrollo de fuerzas cortantes de base,
momentos flectores y torsion. Estas fuerzas generan desplazamientos y rotaciones en la interfaz suelo—
cimentacion. Estos desplazamientos y rotaciones son posibles debido a la flexibilidad del sistema, la cual
contribuye de forma significativa a la flexibilidad de todo el sistema estructural incrementado adicionalmente el
periodo de vibracién de la edificacion [6, 7]. Adicionalmente, tales desplazamientos favorecen los procesos de
disipacién de energia mediante amortiguamiento por radiacion y amortiguacién debido al comportamiento
histeretico del suelo, el cual puede modificar de forma integral el amortiguamiento total del sistema [6]. Debido a
que estos efectos poseen su origen en el comportamiento inercial de la estructura, se les define como
interaccion inercial.

2.2. Variaciéon entre el movimiento de enfrada en la cimentacion y el
movimiento en condicidon de campo libre

Los movimientos de entrada a la cimentaciéon y los movimientos en condiciéon de campo libre pueden diferir
debido a: Interaccién cinematica, en la cual la rigidez de los componentes del sistema de cimentacion ubicados
en la superficie o por debajo de la superficie del terreno ocasionan movimientos en la cimentacién que son
diferentes de los movimientos en campo libre debido al promedio de onda en la base de la cimentacion,
propagacion de ondas y efectos de embebido en ausencia de la estructura e inercia de la cimentacion [8].

2.3. Deformaciones de la cimentacion

Las deformaciones por flexion, carga axial, y cortante de los elementos estructurales de la cimentacién ocurren
debido a la aplicacion de fuerzas y deformaciones por parte de la estructura y el terreno, esto representa la
demanda sismica para la cual deben ser disefiados los elementos de la cimentacion, y tales demandas pueden
ser significativas especialmente para cimentaciones flexibles tales como losas y pilotes [9].

3. MODELOS MATEMATICOS A EVALUAR

Se modelé una estructura para su analisis y se le afiadié la cimentacion considerando variaciones para
modelarla e incorporarla a los analisis sismicos tanto estaticos como dinamicos a fin de comparar los resultados
de los diferentes analisis. Para la evaluacién del comportamiento de las estructuras ante diferentes formas de
modelar la cimentacion, se eligié un tipo de suelo, una capacidad portante y a partir de estos los parametros de
rigidez a nivel de la cimentacion.

Fueron ocho en total las estructuras analizadas, todas parten de la estructura que aparece en la guia de disefio
de hormigdén armado de la Norma Ecuatoriana de la Construccién — Hormigon Armado (NEC-SE-HM 2015) [10].
La estructura cuenta con una superficie aproximada de 324 m?2, la altura del primer piso es de 4,2 m mientras
que la altura de los pisos segundo y tercero es de 3,0 m. La luz entre ejes de 6 m. La figura 2 muestra una vista
tridimensional del modelo considerando empotramiento en la base de las columnas.

z

4
@&
|

]

Figura 2: Modelo empotrado a nivel de cimentacion.
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El sistema estructural es un sistema aporticado de hormigén armado, la seccion de las columnas es de 0,50 m
por 0,50 m, y la de las vigas de 0,30 m de base por 0,50 m de altura. Se us6 losas alivianadas de 0,25 m, se
consideraron las siguientes caracteristicas de materiales: para el hormigdn se usd una resistencia a la
compresion de f'c = 24 MPa, modulo de elasticidad Ec = 23473 MPa y para el acero se utilizé una resistencia
a la fluencia de Fy = 420 MPa.

La estructura no presenta irregularidades en planta ni en elevacion, se empleé en el analisis modal espectral los
espectros definidos por Norma Ecuatoriana de la Construccion de Disefio Simico (NEC-SE-DS-2015) [11], para
suelo tipo D y zona sismica VI. El coeficiente de importancia I =1 y el factor de reduccién de resistencia
sismica, R = 8. El suelo que se considerd para el analisis y determinacion de los parametros de rigidez es
arcilla blanda tipico de la zona céntrica de la ciudad de Portoviejo.

Sobre las losas de entrepiso se coloco una carga permanente de 3,3 kN/m? y una carga viva de 2 kN /m?. Para
la losa del ultimo nivel no se considerd carga de mamposteria, pero se afiade una sobre carga permanente de
1,32 kN/m? y una carga viva normativa de 0,70 kN/m? (NEC-SE-CG-2015) [12]. Para el analisis modal
espectral se utilizd el espectro de respuesta inelastico con una carga reactiva sismica igual al 100% de las
cargas muertas mas el 25% de la carga viva; se incorpord también el andlisis sismico estatico que prescrito en
NEC-SE-DS [11].

3.1. Modelo con apoyos fijos

Se empled la condicién de que esta apoyado en el suelo donde se restringen los desplazamientos en los tres
ejes principales y se liberan las restricciones en los ejes rotacionales (ver la figura 3).

Figura 3: Modelo con apoyos fijos en la base.

3.2. Modelo con base empotrada incorporando vigas de amarre a nivel
de contrapiso.

Con el fin de analizar un modelo mas parecido a las construcciones tipicas en el Ecuador, este modelo
considera empotramiento en la base y se modela ademas unas vigas de amarre con secciones de 0,30 m por
0,45 m con una profundidad de desplante 1,2 m (ver la figura 4).

z
Iy

Figura 4: Modelo con base empotrada incorporando vigas de amarre a nivel de contrapiso.
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3.3. Modelo con base empotrada a nivel de contrapiso.

Para este analisis se elimina la profundidad de la cimentaciéon tomando como altura de columnas la altura desde
el nivel de contrapiso, quedando una altura tipica de 3 metros en todos los niveles (ver la figura 5).

Figura 5: Modelo con base empotrada a nivel de contrapiso

3.4. Modelo con resortes de drea empleando el coeficiente de balasto.

Para modelar la rigidez que aporta el suelo a la cimentacion es necesario emplear “resortes”, para este caso se
utilizaron elementos tipo Shell para representar las zapatas a las cuales se les incorporé la rigidez del suelo de
cimentacion mediante el uso del médulo de Winkler o coeficiente de Balasto [13], también a estos elementos se
les restringi6 el desplazamiento horizontal. Las dimensiones de los plintos son de 2,30 m por 2,30 m con 0,50 m
de altura en la cual se us6 un ga = 230 kPa al cual le corresponde una rigidez K = 46000 kN /m3, definido
mediante la herramienta area springs que modela la interaccion entre el suelo y la estructura con resortes cuya
rigidez depende de la rigidez de suelo. La figura 6 muestra la incorporacion de las zapatas como elementos tipo
area a los cuales se les ha agregado la condicion de soporte del suelo mediante resortes también tipo area.

Figura 6: Modelo con resortes de area empleando el coeficiente de balasto.

3.5. Modelo con resortes puntuales empleando el coeficiente de reaccion
del suelo.

Para este modelo se empled la propuesta de Bowles quien definié una ecuacion para calcular el coeficiente de
balasto en funcién a la capacidad admisible del suelo [14]. Se aplicaron las siguientes ecuaciones para hallar
los coeficientes de rigidez correspondientes a la aproximacion del coeficiente de balasto (ecuacion1), rigidez
vertical (ecuacién 2), rigidez rotacional alrededor del eje X (ecuacion 3) y rigidez rotacional alrededor del eje Y
(ecuacion 4):
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ky =40 % Fs * Q4 gm
kv=kb * A
kOyx = kp * Ly

kny = kb * Iyy

En donde: k;, es la rigidez coeficiente de balasto, Fs es el factor de seguridad, g, es la capacidad admisible del
suelo, k,, es la rigidez vertical, A ese el area de la zapata, kf,, es la rigidez rotacional alrededor de eje “X", k6,
es la rigidez rotacional alrededor de eje “Y”, I, es la inercia alrededor de eje “X", I, la inercia alrededor de eje
“Y”. Se obtuvo una rigidez del coeficiente de balasto de k;, = 27600 kN /m3, y se calculd la rigidez vertical k,, =
146000 kN /m y una rigidez a la rotacion alrededor del eje X de k6,, = 64360 kN - m y. alrededor del eje Y de
ko,, = 64360 kN - m, la figura 7 muestra los resortes en las bases de las columnas.

Figura 7: Modelo con resortes puntuales empleando el
coeficiente de balasto.

3.6. Modelo con resortes puntuales aplicando los criterios del ASCE 7-16y
del FEMA 356

Este modelo es recomendado para evaluar la interaccidn suelo-estructura en los analisis lineales de acuerdo con lo
indicado en el ASCE [15] . Este método incorpora la rigidez que aporta el suelo mediante una constante de resorte
aplicada a cada uno de los seis grados de libertad de los apoyos [16]. Para determinar la rigidez a ser aplicada en
cada uno de los grados de libertad se evallan las propiedades dinamicas de la estructura asumiendo base fija para
obtener el periodo de la estructura y la aceleracion espectral que definen el médulo de corte del suelo en funcién
del tipo de suelo y de la velocidad de onda de corte, V;, la cual fue considerada igual a 180 m/s. Se muestran a
continuacion las ecuaciones usadas para determinar el médulo de corte efectivo del suelo, G, (ecuacion 5), el
modulo de corte del suelo, G (ecuacion 6), la rigidez traslacional en el eje X, K, (ecuacion 7), la rigidez traslacional
en el eje Y, K,, (ecuacion 8), la rigidez traslacional en el eje Z, K, (ecuacion 9), la rigidez rotacional alrededor del eje
X, Ky (ecuacion 10), la rigidez rotacional alrededor del eje Y, K, (ecuacién 11), y la rigidez rotacional alrededor
del eje Z, K, (ecuacion 12).

GO = * VSZ (5)

4
g
G=G,*05

¢B 34(L)O'65+112 14021 2] |1+ 6. (RLEHD) -
2—v|>" \B ol I ’ ’ B 2
L)0'65+04(L)+08 14021 2] 1416 (RLEHD) v
J B J x 7 L ’ LBZ
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2
GB L\O75 1 D B d (B +L)\3
KZ = m 1,55 (§> +0,8| x [1 + ﬁ . § * (2 + 2,6Z>] -1+ 0,32 T

K, = GB® [04 (—L)+01] 1+25—d 1+—2d —d 7 —
= *
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GB3 L 2,4 d 0,6 d 1,9 d -0,6
Kyy =1—> [0,47 * (E) + 0,034] x {1 +14 (Z) 1,5+3,7 (Z) <5> }
L 2,4 B d 0,9
— 3 - —| (=
K, =GB [0,53(3) +0,51] x {1+2,6<1+L)<B) }

B \D L

Donde: y es peso especifico del suelo, g es la aceleracion de la gravedad, V; es la velocidad de onda de
corte en el suelo, B es la longitud menor de la zapata, orientada en el sentido Y para el uso de las
ecuaciones, L es la longitud mayor de la zapata, v es el coeficiente de Poisson del suelo, D es la
profundidad de desplante de la cimentacion, h es la distancia entre el eje del espesor de la zapata hasta el
nivel de superficie de suelo, d es el espesor de la zapata. Las ecuaciones anteriores deben ser usadas
empleando el sistema inglés de unidades y en el caso en que B = L se deben emplear las ecuaciones
referidas al eje X tanto para el eje X como para el eje Y. En las ecuaciones 7, 8, 9, 10, 11 y 12, el primer
término se refiere a la rigidez del grado de libertad a nivel superficial y el segundo término introduce una
correccion por empotramiento debido a que la profundidad de la cimentacién incrementa la rigidez de los
grados de libertad de traslacion y de rotacion.

Aplicando las ecuaciones anteriores se obtuvieron los siguientes valores para las rigideces : K, =
439887 kN/m; K, = 439887 kN/m; K, = 30820 kN/m, Ky, = 592124 kNm; K,y = 592124 kNm; K,, =
938115 kNm los cuales se aplicaron a los seis grados de libertad en la base de las columnas del modelo
matematico, ver figura 8.

Figura 8: Modelo con resortes puntuales aplicando los criterios
del ASCE 7-16 y del FEMA 356.

3.7 Modelo empleando la herramienta de ETABS para la interaccion suelo-
estructura segun la NEHRP-2012.

El programa ETABS, a partir de su version 2016, incorpora una herramienta llamada “Isolated column
footing” (Define menu > Spring Properties > Isolated Column Footings) la cual junto con la herramienta
“Soil profile” (Define menu > Spring Properties > Soil Profiles) sirve para considerar la interaccion suelo-
estructura a partir de los datos del suelo de cimentacién y de la zapata considerada. La informacion
necesaria a ingresar es la referente al subsuelo, en que se indican las diferentes capas de suelos, sus
profundidades y las caracteristicas de cada capa, y en cuanto a la cimentacion se deben indicar las
dimensiones de las zapatas (aisladas).
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Para este modelo (figura 9) no es necesario tener restriccion en los apoyos ya que el programa calcula las
rigideces para cada uno de los grados de libertad de acuerdo con la recomendacién de la National Institute of
Standards and Technology, incluidos en el documento Soil-Structure Interaction for Building Structures. [17,
18]. Es fundamental realizar primero un analisis modal de la estructura incorporando empotramiento, ya que el
periodo de la estructura con base empotrada es uno de los parametros necesarios para emplear dicha
herramienta y realizar el analisis.

Figura 9: Modelo empleando la herramienta de ETABS para la
interaccién suelo-estructura segun él NEHRP, 2012.

4. RESULTADOS

4.1. Propiedades dindmicas.

Para la estructura con empotramiento en la cimentacién se muestra la tabla 1. El primer modo de vibracion tiene
un periodo T= 0,653 s, con una participacion modal de 0,901 y se desplaza hacia el sentido Y, aunque se indica
que el sentido es irrelevante en este caso debido a la regularidad de la estructura.

Tabla 1: Periodos y masas modales participantes de la estructura con empotramiento en la cimentacion.

Sum Sum Sum
Modo T ux Uy UX Uy RZ RZ

0,653 0,004 0,901 0,004 0,901 0
0,653 0,901 0,004 0,905 0,901 0 0

0,53 0 0 0,905 0,905 0,906 0,906

La estructura con apoyos fijos presenta (ver tabla 2) un periodo T= 1,096s en el primer modo, con una
participacion modal de 0,973 y se desplaza en sentido Y.

Tabla 2: Periodos y masas modales participantes de la estructura con apoyos fijos en la base.

Sum Sum Sum
Modo T ux uy UX Uy RZ RZ

1,096 0,002 0,972 0,002 0,972 0 0,05
1,096 0972 0,002 0,975 0,975 0 0,05

0,898 0 0 0,975 0,975 0976 0,05
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En la tabla 3 el primer modo de la estructura con vigas de amarre tiene un periodo de T= 0,617 s, con una
participacion modal de 0,829 y se desplaza hacia el sentido Y.

Tabla 3: Periodos y masas modales participantes de la estructura con empotramiento a nivel
de cimentacion y vigas de amarre.

Sum Sum Sum

T ux Uy uyx uy R Rz

0,617 0,057 0,829 0,057 0,829 0 0
0,617 0,829 0,057 0,886 0,886 0 0
0,5 0 0 0,886 0,886 0,887 0,887

Tabla 4: Periodos y masas modales participantes de la estructura con empotramiento a nivel
de contrapiso

Sum Sum RZ Sum

T ux- Uy ux vy RZ

0,531 0,004 0,818 0,004 0,818 0 0
0,531 0,818 0,004 0,823 0,823 0 0
0,432 0 0 0,823 0,823 0,825 0,825

La tabla 5 corresponde a la estructura que emplea elementos tipo Shell como zapatas para afadirles el
coeficiente de balasto y simular la rigidez del suelo tiene un periodo de T= 0,722 s, con una participacion

modal de 0,8348 y se desplaza en sentido Y.

Tabla 5: Periodos y masas modales participantes de la estructura con resortes de area con
coeficiente de balasto.

Sum Sum Sum
T ux. oYy ux  uy RE Rz

0,722 0,043 0,834 0,043 0,834 0 0
0,722 0,834 0,043 0878 0,878 0 0
0,585 0 0 0,878 0,878 0,860 0,860

La estructura con resortes puntuales presenta el primer modo con un periodo de T= 0,782 s, con una
participacion modal de 0,9395 y se desplaza en sentido Y (ver tabla 6).

Tabla 6: Periodos y masas modales participantes de la estructura con resortes puntuales con
coeficiente de balasto.

Sum Sum Sum

T ux. Uy yx uy R Rz

0,782 0,002 0939 0,002 0,939 0 0
0,782 0,939 0,002 0,941 0,941 0 0
0,636 0 0 0,941 0,941 0945 0,945
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La estructura con resortes representando la rigidez del suelo propuesto por el FEMA 356 presenta (ver tabla 7 el
primer modo con un periodo de T= 0,676 s, con una participacion modal de 0,892 y se desplaza en sentido Y.

Tabla 7: Periodos y masas modales participantes de la estructura con resortes
puntuales segtin el ASCE/SE| 7-16 y FEMA 356.

Sum Sum
T ux. Uy  yx uy R Rz

0,676 0 0,892 0 0,892 0 0
0,674 0,891 0 0,891 0,892 0 0

0,547 0 0 0,891 0,892 0,884 0,884

Los resultados de la tabla 8 presenta el primer modo con un periodo de T= 0,616 s, con una participacion
modal de 0,6188 y se desplaza en sentido X.

Tabla 8: Periodos y masas modales participantes de la estructura empleando la
herramienta footing de ETABS.

Sum Sum Sum
T ux Uy ux uy RZ gz

0,661 0618 0,267 0,618 0,267 0 0
0,661 0,267 0,618 0,886 0,886 0 0

0,535 0 0 0,886 0,886 0,878 0,878

4.2. Esfuerzos de corte, momento de volcamiento y derivas de piso.

En esta seccion se tomaran los resultados del analisis dinamico en la componente X para analizar y comparar
los esfuerzos de corte, momentos de volcamiento por piso para las estructuras estudiadas debido a que en el
analisis estatico no presentan una variacién considerable para ser tomada en cuenta. Como referencia se
tomara la estructura modelada con empotramiento en la cimentacion, modelo que tradicionalmente se lo
emplea para analisis y disefio de estructuras de hormigdn armado. Para la siguiente comparacion se
dividieron las estructuras analizadas en dos grupos, el primer grupo con las estructuras modeladas con
empotramiento y apoyos fijo en la base y el segundo grupo con las estructuras modeladas con resortes en la
base que incorporan la rigidez del suelo de cimentacién.

A continuacién, se muestra en las figuras 10 (a) y (b) el resumen de los cortantes por piso de dichas
estructuras en la que se observa una similitud entre los modelos con empotramiento a nivel de cimentacion
con vigas de amarre, resortes tipo area con coeficiente de balasto, resortes puntuales con coeficiente de
balasto y el modelo que emplea la herramienta footing basado en las rigideces del NIST GCR 12-917-21. Por
otro lado, el modelo con apoyos fijos al ser un modelo que presenta restriccion a la traslacion y no a la
rotacion de los apoyos presenta una menor fuerza cortante en los pisos, en el primer piso se obtuvo una
reduccion de un 46%, el segundo piso con un 42% menos Yy el tercer piso con un 38%, todos estos valores
son menores con respecto al modelo tradicional. También se destaca el modelo con resortes del FEMA 356
[18] al colocarle los valores calculados correspondientes a la rigidez del suelo para cada uno de los grados de
libertad ya no se tendria un suelo infinitamente rigido respecto al modelo tradicional (base empotrada): Con
esto el modelo presenta una disminucion del 17% del esfuerzo de corte en el primer piso y un 14 % menos
tanto segundo piso como en el tercer piso con respecto al modelo de base empotrada.
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Cortantes por piso

N de Pisos

q

—&— Empotrado en cimentaciéon

— B - Empotrado en cimentacion con vigas
de amarre

-+ Apoyos fijos

0 -—&- - Empotrado en contrapiso ‘
25 50

Cortante (tonf)

Cortantes por piso

N de Pisos

—@— Resorte drea balasto
— ® - Resorte puntual balasto

vl FEMA B56

—=- - Footing

25 50
Cortante (tonf)

Figura 10: (a) Resumen de cortantes por piso de estructuras con apoyos fijos y empotramiento
en la base. (b) Resumen de cortantes por piso de estructuras que incorporan resortes en la base.
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En las figuras 11 (a) y (b) se puede observar el resumen de los momentos de volcamiento (fuerza de piso por la
altura de piso) de las estructuras modeladas con empotramiento en la base a nivel de contrapiso se redujo el
momento de volcamiento en la base en un 20% debido a que este modelo presenta una menor altura
comparada a los demas, mientras que en la estructura con apoyos fijos en la base se obtuvo una reduccion en
el segundo piso de 46%, en la primera planta se obtuvo un 43% menos y 40% menos en la base. Por otro lado,
en el segundo grupo el valor mas notable es una reduccién del momento de volcamiento en la base de un 14%
correspondiente a el modelo con resortes del FEMA 356 [18].

Momentos de volcamiento

N de Pisos

+—&— Empotrado en cimentacion
+ B — Empotrado en cimentacion con
vigas de amarre

1---l+++ Apoyos fijos

—& - Empotrado en contrapiso

300 400 500

Momento (tonf-m)

Momentos de volcamiento

N de Pisos

—®&— Resorte drea balasto
— ®m - Resorte puntual balasto
ol FEMA 356

—# - Footing

300 400
Momento (tonf-m)

Figura 11: (a) Resumen de momentos volcantes de las estructuras con apoyos fijos y
empotramiento en la base. (b) Resumen de momentos volcantes de las estructuras que incorporan
resortes en la base.
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Las figuras 12 (a) y (b) presenta el resumen de las derivas inelasticas de la cual se tomaron los resultados del
analisis estatico en sentido X, ya que estas eran mas desfavorables con respecto al analisis dinamico. El caso
de la estructura con apoyos fijos en la base las derivas de piso tanto en el primero como en el segundo piso
sobrepasaron el limite establecido del 2%, también se observa la peculiaridad que en el primer piso el resultado
de la deriva es mucho mayor con respecto al modelo empotrado a nivel de cimentacion, este es el valor mas
alto que se obtuvo en los analisis. Otro caso a resaltar son las estructuras en que se aplicaron resortes de
rigidez, puntuales o de area, calculados a partir del coeficiente de balasto y otros pardmetros del suelo, lo que
representa un aumento de las derivas de piso debido a que estos modelos son mas flexibles respecto al modelo
tradicional de base empotrada.

Derivas inelasticas Derivas inelasticas

N de Pisos N de Pisos

—a— Empotrado en gimentacion —&— Resorte drea balasto

= B - Empotrado en gimentacion con ~ ® — Resorte puntual balasto
vigas de amarre

. peokees F

<o+ Apoyos fijos EMA 356
. —=# - Footing
—# - Empotrado en contrapiso
— — Limite de derivas

— = Limite de derivas

Figura 12: (a) Resumen de derivas inelasticas de estructuras con apoyos fijos y
empotramiento en la base. (b) Resumen de derivas inelasticas de estructuras que incorporan

5. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Se evaluaron los efectos de la modelacion estructural de la cimentacion en donde el comportamiento dinamico
de las estructuras de hormigén armado con interacciéon suelo-estructura se traduce en un modelo estructural
mas flexible, sin embargo en ciertos casos realizar un analisis incorporando la interaccién suelo-estructura
puede generar resultados menores a los previamente obtenidos con el modelo empotrado, por ende se debe
comparar y tomar en cuenta ambos resultados para realizar el disefio de una estructura debido a que en los
periodos de la estructura y las derivas de piso se ven afectadas por la interaccién suelo-estructura. En la
actualidad es relativamente facil incorporar interaccion suelo-estructura en los modelos matematicos.

Emplear el coeficiente de balasto para determinar la rigidez del suelo tiene influencia en las derivas de piso, en
las cuales las estructuras que se modelaron con el coeficiente de balasto mediante resortes de area y resortes
puntuales en la base resultan en valores mayores con respecto al empotrado. Dichas estructuras con resortes
mencionadas anteriormente presentaron un incremento en las derivas del primer piso respectivamente con un
36% y 72% con respecto al modelo empotrado. Estos resultados se deben tener en cuenta al momento para
evitar el efecto de golpeteo con edificaciones vecinas y evitar dafios de elementos no estructurales
considerables.

El uso de los modelos considerando empotramiento en la base se pueden suponer validos debido a que entrega
valores mayores en cuanto a momentos flectores y cortantes de piso, por lo tanto, se puede asumir que realizar
empotramiento en la base de la columna es un criterio valido al momento de realizar el disefio de los elementos
que componen la estructura, traduciéndose esto a un disefio mas seguro.
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