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RESUMEN EJECUTIVO

En la siguiente investigacion se estudia la importancia de considerar la Interaccion Dinamica
Suelo-Estructura en los diferentes tipos de suelo, Grava (S1), Arena Limosa (S2), Arcilla Media (S3)
y Arcilla Blanda (S4), descritos en el Codigo Hondurefio de la Construccion (CHOC, 2008) para la
revision de las respuestas estructurales (periodo, cortante basal, deriva y deformacién). El CHOC
indica que debera considerarse la posible amplificacién de la respuesta del edificio debido a los
efectos de la interaccion suelo-estructura y el alargamiento del periodo del edificio causado por
el comportamiento elastico. Sin embargo, se realizaron los calculos de acuerdo a las
especificaciones de la ASCE 41-13, ya que la norma nacional no indica procedimientos. Se
compara la respuesta de un edificio de marcos rigidos de concreto reforzado de 5 pisos con el
periodo fundamental, el cortante basal y la deformacién para la interaccién suelo-estructura
(considerando la elasticidad del suelo) y la cimentacidon con empotramiento perfecto (apoyo
rigido). Se concluy6 que el periodo fundamental aumenta a mayor elasticidad del suelo, y el
cortante basal disminuye a mayor periodo fundamental. De igual manera, se concluy6 que para
una roca y arena limosa no es critico considerar la interaccion suelo-estructura, dado que los
resultados obtenidos fueron similares entre ambos modelos. Sin embargo, para suelo arcilloso
blando se concluyd que en los modelos que si se considera la interaccion suelo-estructura, la

respuesta de la estructura varia con la cimentacién empotrada, debido a la elasticidad del suelo.

Palabras Claves: Interaccion dinamica suelo-estructura, Respuesta estructural, Analisis estructural

dinamico, Cédigo Hondureno de la Construccion, Sismo.



ABSTRACT

The following research studies the importance of the consideration of the Soil-Structure Dynamic
Interaction (SSI) in the different types of soil (S1, S2, S3 and S4) described in the Honduran
Construction Code (CHOC, 2008) for the review of the response of the structure. The CHOC (2008)
states that the possible amplification of the building response should be considered due to the
effects of the soil-structure interaction and the lengthening of the building period caused by
elastic behavior. Due to the lack of procedures from behave the national code, calculations had
to be taken from ASCE 41-13. The response of the structure is compared, such as fundamental
period, the basal shear and the deformation for the soil-structure interaction and a foundation
with perfect recessing. In conclusion, the fundamental period increases according to the elasticity
of the soil, and basal shear decrease as the fundamental period increases. For a rock and limous
sand it is not critical to consider the interaction of soil-structure, since the results obtained were
similar between the two models. However, for clay soils it was observed that in models that the
soil-structure interaction is considered, the response of the structure varies significantly with the

recessed foundation, due to soil elasticity.

Keywords: Soil-Structure Dynamic Interaction, Structural response, dynamic structural response,

earthquake.
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CL Arcilla de baja plasticidad (ligera)
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Es Mddulo de elasticidad del refuerzo en kg/cm?
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LISTA DE GLOSARIO

Andlisis Matematico. Es una rama de matematicas que estudia niUmeros reales, sus complejos y

funciones.

Asentamiento. Deformacion vertical en una superficie del terreno por cargas aplicadas y peso

propio.

Base. Es el nivel al que se considera que los movimientos sismicos son impartidos a la estructura,

o el nivel al que la estructura, como un vibrador dinamico, es soportada.
Cargas de Servicio. Las cargas, incluyendo carga muerta y carga viva.

Cargas Muertas. Carga vertical debida al peso de todos los componentes permanentes,
estructurales y no estructurales de un edificio, como ser muros, pisos, techos y equipo fijo de

servicios.

Cargas Vivas. Es la carga superpuesta por el uso y ocupacion de un edificio. En esta no se incluyen

las cargas de viento, sismo o muerta.
Cohesion. Medida de adherencia entre las particulas del suelo.

Columna. Miembro con una relacion de altura a dimensidn menor lateral que excede 3, utilizados

principalmente para soportar carga axial de compresion.

Cortante de Piso. Es la suma de todas las fuerzas laterales de disefio sobre el piso en

consideracion.

Cortante de Base. Es la fuerza o cortante total lateral de disefio en la base de la estructura.
Desplazamiento. Accion de desplazarse.

Esfuerzo. Intensidad de fuerza por unidad de area.

Estructura. Es el acoplamiento de miembros y marcos disefiado para soportar cargas
gravitacionales y resistir fuerzas laterales. Las estructuras se pueden clasificar en estructuras de

edificios y otras estructuras.

ETABS. Software para el analisis estructural y dimensionamiento de edificios.
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Ingenieria Civil. Disciplina de ingenieria en la cual se emplean diversas areas de mecanica,

hidraulica, donde se encarga del disefio, construccidon y mantenimiento de infraestructuras.

Marco Rigido. Es un marco en el que los miembros y juntas son capaces de resistir fuerzas por

flexion.

Mecanica de Suelos. Es el estudio de las leyes de la mecanica e hidraulica con los problemas
geotécnicas del terreno, en el cual estudio mas a fondo el comportamiento y la utilidad del suelo,

como su resistencia y deformaciones.

Modelo Matematico de la Estructura. Representa la distribucion espacial de la masa y rigidez

de la estructura, para calcular las caracteristicas de respuestas dindmicas.
Placa tectonica. Porciones litosfera ubicadas bajo la superficie de la corteza terrestre.

Relacion de desplazamiento lateral relativo. Es el desplazamiento lateral relativo de un piso

dividido entre la altura del piso.

Sismo. Es una sacudida del terreno, usualmente causados por el movimiento de las placas

tectdnicas.

Sistemas estructurales. Son las estructuras compuestas de varios miembros que soportan las
edificaciones y tienen ademas la funcion de soportas las cargas que actuan sobre ellas

trasmitiéndolas al suelo.

Zapatas Aisladas. Es un tipo de cimentacion, en la cual se acomoda en el suelo hasta que pueda

soportar la carga transmitida sin problemas.
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l. INTRODUCCION

Una labor importante de la ingenieria civil es disefiar edificios acordes con las normativas vigentes,
para asegurar que tengan un buen desempefo ante las cargas aplicadas. Durante esta etapa, se
realiza un analisis matematico donde se estudia el esqueleto de un edificio y su interaccién

conforme a su comportamiento debido a la aplicacion de cargas externas.

Convencionalmente se realiza una modelacién de cimentacion empotrada (rigida), y comprueba

que el peso y fuerzas de la estructura enviada a las cimentaciones sean admisibles para el disefio.

Sin embargo, esta suposicién usualmente se emplea en cimentaciones superficiales como ser
zapatas aisladas, dado que en la mayoria de los casos esta cimentacion no se ubica sobre roca,
éstas sufren asentamiento y rotacion debido a la elasticidad del terreno. Al paso del tiempo, por
el movimiento constante del suelo, las edificaciones sufren asentamientos; adicionalmente,

existen fuerzas sismicas que producen fuerzas laterales y verticales en el mismo suelo.

Honduras es considerado un pais con baja actividad sismica, sin embargo, se encuentra dentro
de tres placas tectonicas y sus movimientos generan bastante actividad sismica; 33% del territorio
nacional se encuentra con alta amenaza sismica, sin embargo, muy pocas edificaciones tienen un

sistema antisismico, dado que, para muchos, éste no cuenta con movimiento.

La cimentacion es un elemento sumamente critico en una edificacion. Estos deben ser capaces de
soportar las cargas muertas y vivas, tanto como mantenerse firmes y para canalizar el peso de la
edificacién hacia el suelo. Los edificios se disefian de arriba hacia abajo para conocer todas las
cargas influyentes en el mismo y asi disefar la cimentacién adecuada. Tanto como para que pueda
soportar los movimientos del suelo por fenédmenos naturales, evitando la falla absoluta del
edificio. A su vez, deben ayudar a impedir que la humedad se filtre en la estructura. Lo que se
busca con la investigacion es poder visualizar la interaccion que existe entre el suelo y la
edificacion con la alteracién de un movimiento brusco en el suelo y predecir su comportamiento,

permitiendo alargar la vida util de las edificaciones.



En la siguiente investigacion se realizan dos modelaciones por tipo de suelo, una con un analisis
convencional de la cimentacion y otra con un analisis de interaccién suelo-estructura. Para ello,
se disefara un edificio de apartamentos de 5 niveles en el departamento de Choluteca, dentro de
un area de 625 m?, asegurando que cumpla con las normativas nacionales. Se realizaron modelos
en un programa de disefio estructural, donde se plantearan las diferentes condiciones del suelo y
se observara el comportamiento del edificio como respuesta hacia las cargas aplicadas.
Finalmente, se realiza un andlisis comparativo entre los resultados otorgados por los diferentes

modelos en el software.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Precedentes del problema

“Honduras, por estar situado sobre la placa del Caribe, es una de las zonas sismicas mas activas
del mundo, donde se encuentran tres grandes placas, la de Norteamérica, El Caribe y la de Cocos,
que estan situadas a lo largo del pacifico, eso hace que todo el territorio nacional tenga riesgo de
medio a alto por la actividad sismica”, explic6 Manuel Rodriguez, coordinador de la seccion de

Geofisica del Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra (IHCIT).

El Instituto Hondureio de Ciencias de la Tierra, a través de los estudios han determinado que los
departamentos en Honduras con mayor nivel de amenaza de sismo son: Valle. Choluteca y La Paz.
Sus estudios demuestran que el 33% del territorio nacional se encuentra en amenaza alta a sismo

como: Copan, Cortés, Intibuca, Lempira, Ocotepeque, Santa Barbara y Comayagua.

En territorios donde la amenaza sismica es alta, es importante realizar andlisis de la reaccion del

suelo con su edificacién para conocer el comportamiento bajo los movimientos de los sismos.

2.2 Definicion del problema

Se comparan las respuestas de una edificacion conforme al periodo fundamental, deformaciény
deriva variando las condiciones de apoyo y tipo de suelo; una modelacién con apoyo rigido
(empotramiento en la base) y otra, tomando en cuenta la elasticidad del suelo (interaccién suelo-
estructura), calculando para ello la rigidez de los suelos aplicables a los apoyos. La ejecucion de
calculos para los dos escenarios propuestos por tipo de suelo se llevara a una modelacién en
programa digital de disefio estructural. Luego, se comparan los resultados obtenidos para
observar la variacion de las respuestas del edificio hacia las diferentes condiciones y realizar las

recomendaciones para futuros disefios dentro del CHOC (2008).

2.3 Justificacion

En Honduras no se ha enfatizado el estudio de interaccion de suelo-estructura, siendo
considerado un territorio no sismico por muchos, sin embargo, es importante considerar el

territorio nacional con amenaza alta a sismo, por lo que se debe tomar en cuenta el
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comportamiento de las estructuras de los edificios con todos los parametros reales. El suelo es
uno de los factores mas importante en el andlisis estructural, ya que toda obra civil es apoyada
en él. Se ve cobmo varios edificios del pais han sufrido por su cimentacién; al considerar mejorar

la estabilidad de ellos, permitiran salvaguardar las estructuras y vidas.

2.4 Preguntas de Investigacion

1) ¢Qué caracteristicas del suelo influyen en los coeficientes de rigidez del mismo?

2) ;Cual de los modelos, tiene mayor periodo fundamental?

3) ;Como se ve afectado el cortante basal segiin su método de calculo y el tipo de suelo en los
dos modelos?

4) ;Cémo afecta la interaccion suelo-estructura en la deformacion por cada tipo de suelo?

2.5 Objetivos
2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar la respuesta elastica de un edificio de apartamentos de cinco niveles para los diferentes
tipos de suelo, indicados en la norma nacional, considerando empotramiento y la interaccion

suelo-estructura para los apoyos utilizando el programa de disefio estructural.
2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Definir el modelo de interaccion sismica en suelo-estructura.

2) Comparar el periodo fundamental del edificio entre el modelo con empotrado perfecto en el
apoyo y la interacciéon suelo-estructura para cada tipo de suelo.

3) Comparar el cortante basal entre el modelo con empotrado perfecto en el apoyo y la
interaccion suelo estructura para cada tipo de suelo.

4) Comparar la relacion de desplazamiento lateral relativa entre el modelo con empotrado

perfecto en el apoyo y la interaccion suelo estructura para cada tipo de suelo.



I1l. MARCO TEORICO

3.1 Dinamica Estructural
3.1.1 DEFINICION DE LA DINAMICA

La mecanica es la rama de la fisica encargada de estudiar y describir el movimiento de los objetos
y sus reacciones a las fuerzas, con la evolucion en el tiempo. La mecanica se divide en dos ramas:
la estatica y la dinamica. La estatica es el estudio de cuerpos en reposo o equilibro. Sin embargo,
la dinamica, es el estudio de los cuerpos en movimiento, dividiéndose en cinematica y cinética. La
cinematica estudia la geometria del movimiento, involucrando en este el desplazamiento, tiempo,
aceleracion y velocidad. En este no se suele considerar las causas del movimiento. En la cinética,
por el caso opuesto, se estudia la relacion de las fuerzas actuantes en un cuerpo, la masa del
mismo y su movimiento, prediciendo los movimientos causantes de las fuerzas, y determinando

las fuerzas necesarias para producir movimiento.

La dinamica estructural estudia las vibraciones de cuerpos flexibles, aunque estos puedan ser
estudiados por medio de los principios de la dindmica de cuerpos rigidos, dado que son

considerados vibraciones despreciables por lo bajo de su magnitud.

La dindmica estructural estudia los efectos de las acciones externas que producen vibraciones.
Esta comenzo a desarrollarse en el siglo XIX por Lord Rayleigh, con sus investigaciones sobre los
efectos del sonido en los cuerpos elasticos. Para realizar un estudio de dindmica a las estructuras,

se recomienda conocer mas a fondo las caracteristicas de resistencia y rigidez.

Los edificios suelen construirse con mucha rigidez, se generaliza que las estructuras estan en
estado de reposo, pero en realidad estos vibran y se mueven constantemente, a pesar que estos
movimientos pueden ser despreciables. Estas vibraciones son fundamentadas por las propiedades
basicas de la masa y la rigidez. La dinamica es sumamente importante, ya que, en el momento de
alcanzar la resistencia, es decir, cuando la edificacion esté por colapsar, éste sufre vibraciones,
explicando asi el movimiento dinamico. Los problemas son dinamicos, cuando las masas estan en

movimiento y estos son periddicos, resultantes de una rigidez restauradora.



3.1.2  ACCIONES ESTRUCTURALES DINAMICOS

El analisis de una estructura es parte del proceso del conocimiento de ciertas caracteristicas bajo
estado de cargas; es el estudio del comportamiento en estados tensionales y deformacion
alcanzados por elementos y componentes fisicos de la estructura. Estos comportamientos se ven

afectados por acciones exteriores como ser:

1) Accidén gravitatoria: peso propio, sobrecargas de uso, sobrecargas de nieve, movimientos
forzado, cargas permanentes.

2) Acciones reoldgicas: retraccion, fluencia.

3) Accion del terreno: empujes activos y asientos.

4) Acciones térmicas: flujo de calor por conduccion, conveccidon o radiacion, transitorios

térmicos.

Estas acciones anteriormente mencionadas, suelen suceder lentamente, dandole tiempo a las
estructuras de responder. Sin embargo, existen acciones sobre las estructuras que inciden con tal
velocidad, generan fuerzas de inercia que compromete el equilibrio de fuerzas. Las respuestas a
dichas acciones suelen ser del tipo transitorias, y suelen depender del tiempo que tarden en que

las vibraciones se amortiguen. Estas fuerzas suelen ser:

1) Impactos.

2) Ondas de explosiones.
3) Sismos.

4) Vibraciones.

5) Vientos.
Una carga dinamica ejerce dos tipos de efectos en una estructura:

1) Locales: efectos inducidos por cargas de impacto.
2) Globales: diferencia en el tiempo de desplazamientos en diferentes puntos que dan lugar a

deformaciones que generan estados tensionales.



Algunas acciones dinamicas consideradas como casos especiales son:

1) Impacto: Estos surgen de accidentes como choques de vehiculos contra soportes de
edificaciones.

2) Paso de vehiculos o personas: A largo plazo, esta accidén puede provocar problemas de
fatiga, por lo cual es potencialmente peligrosa.

3) Explosiones: Esta accion suele ser de corta duracion, y puede ser de expansiéon o de

contraccion.

La nieve es una sobrecarga
sobre la cubierta

Los ocupantes y los
muebles dan lugar a una
sobrecarga  sobre el
forjado del piso.

1)

En la cara opuesta, el viento

El viento realiza una % % ejerce succion sobre las
presion sobre las superficies exteriores.

superficies exteriores
del edificio

El peso propio del forjado es
una carga gravitatoria, que
deben resistir los elementos
(vigas) sobre los que este

L] apoya

llustracion 1 Cargas ejercidas sobre una edificacion

Fuente: (Delgado, De Justo, Lozano, & Bascon)

En lailustracidn 1, se presentan las cargas ejercidas sobre una edificacion. Estas pueden ser cargas
de viento de barlovento y sotavento, cargas muertas, cargas vivas, sobrecargas, peso propio de la
estructura y la nieve como sobrecarga.

La dinamica estructural se caracteriza por el comportamiento y propiedades de las estructuras.
Estas propiedades estructurales analizan los parametros modales, que consisten en resonancia,
que es una frecuencia natural y un valor de amortiguacion. Estos parametros se obtienen por
modelos matematicos, describiendo la relacién de entrada y salida, es decir, la relacién entre
excitacion y respuesta. Estos parametros se pueden obtener con analisis modal operacional
(OMA), empleando excitacién natural y/o analisis modal clasico, empleando excitacién con

martillos de impacto o vibradores modales. Estos analisis se miden con acelerémetros.



3.2 Principios de la Mecanica de Suelo Bajo Estructura
3.2.1 DINAMICA DEL SUELO

La dindmica de suelos es una rama de la Mecanica de Suelos que estudia el comportamiento y
reaccion del suelo a la aplicacion de cargas, vibraciones y transmision de ondas. Uno de los

problemas mas frecuentes en la dindmica de los suelos es que con movimientos excesivos, este:

1) Impone condiciones no soportables para el personal.
2) Causa dafio en tuberias y maquinarias.

3) Producen grandes asentamientos.

El suelo estad sometido a varias cargas, estas pueden ser cargas dinamicas o cargas estaticas. El
suelo se puede estudiar como una masa, ésta al estar bajo cargas, presenta cambios en el estado
de esfuerzo, asi como incremento en las deformaciones o reduccion en su resistencia. Las cargas
dindmicas comunes que un suelo puede estar sometido son: sismo, transito de un vehiculo,
vibracion de maquinaria, entre otras. Estas acciones, en muchos tipos de suelo no ocasiones una
falla en él, no obstante, si puede causar modificaciones en el movimiento del terreno y esto

provocar algun dafio en las estructuras suprayacentes.

Diaz (2007) menciona caracteristicas que se le atribuye a los problemas con base a la dinamica de

suelos, las cuales son:

1) Las cargas varian con el tiempo, por lo que la respuesta del suelo también es en funcion
del tiempo.

2) Las ecuaciones de ondas y de equilibrio son representantes en la distribucién de los
esfuerzos.

3) Los esfuerzos y deformaciones son cargas ciclicas de carga-descarga-recarga.

En un suelo las cargas aplicadas presentan caracteristicas propias de esfuerzo — deformacion, estas
cargas son afectadas segun propiedades del suelo como: relacion de vacios, esfuerzo de
confinamiento, contenido de humedad, entre otros. A diferencia cuando es sometido a cargas
estaticas, la dinamica presenta otras propiedades que deben ser analizadas como: pulsos,

vibraciones y transmisiones de ondas.



Las cargas dinamicas se le conoce también como carga ciclica, al someter el suelo a este tipo de
carga se tiene como respuestas dos tipos de deformaciones. La deformacién recuperable, que
varia ciclicamente con la carga y la deformacion permanente la cual se va acumulando después
de cada ciclo. En el suelo se presentan dos escenarios en la deformacién permanente, en el
primero la deformacién se reduce por lo que el suelo tiende a un patron de equilibro, mientras

que en el segundo la deformacion tiende a aumentar a cada ciclo hasta llegar a una falla.

A lo largo de los afios, la aplicacién de la dinamica de los suelos se ha enfocado en la relacién de

las condiciones del suelo y los dafios en el momento de los sismos.
Las cargas dinamicas son directamente ligadas a las propiedades dinamicas del suelo:

1) Velocidad de Onda Cortante (Vs).
2) Modulo Cortante (G).
3) Factor de Amortiguamiento.

4) Coeficiente de Poisson (n).

Ondas P Compresion Undisturbed medium

Onda |
)

({( (

i {

L—— Tension __,

Ondas S
g sy /7
"~ - /
o= = R R Y
e
5 i “‘\

Longitud
T de onda

llustracion 2 Velocidad de ondas en compresion y Corte

Fuente: (Diaz, 2007)
3.2.1.1 Velocidad de Onda Cortante (Vs)

Este parametro es muy utilizado en la geofisica ya que se puede establecer y analizar el

comportamiento del suelo ante cargas ciclicas. Con la velocidad de las ondas se puede:



1) Determinar el médulo de rigidez al esfuerzo cortante.
2) Estimar el estado de esfuerzos.

3) Estimar la cementacién natural.

La relacién entre la velocidad de la onda cortante y el modulo cortante esta determinada con la
siguiente ecuacion:
G=p V&

Ecuacion 1 Relacion Velocidad de Onda Cortante vs Médulo Cortante
Donde

1) p es la densidad del material.
2) G es el médulo cortante.

3) Vs es la velocidad de onda.

Este parametro es el mas usado para caracterizar un suelo. Se utiliza para calcular propiedades
dinamicas en el rango elastico. Estas se desplazan perpendicular a la direccién de propagacion de
la onda, permitiendo medir las propiedades de corte del esqueleto y no los liquidos que no

resisten esfuerzos cortantes.

Dado que es imposible obtener datos de campo en la actualidad, se decidio¢ utilizar datos de otras
investigaciones, ejemplo: (Knodel, 1998), (NEHRP, s.f.) y (CHOC, 2008). Para la obtencion de datos
para calcular el médulo cortante, se utiliza el CHOC (2008) para la velocidad de onda segun el
tipo de suelo, especificado en la tabla 1y el Earth Manual (1998) para la densidad del suelo, segun
lo requerido en la tabla 2. Las velocidades no especificadas por el CHOC, se utilizan segiin NEHRP,

en la tabla 3.

Earth Manual ha realizado 2005 pruebas en 1,100 muestras de suelos y han determinado los
valores mostrados en la tabla 2. A su vez, en el anexo 1 se puede observar toda la tabla con los

valores segun la clasificacion de suelos por el USCS.
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Tabla 1 Coeficiente del Suelo

Tabla 3.4-2 Coeficiente del suelo $2 y parametros para curvas de espectro 2

Tipo

Descripcidén

Parametros para es

ectros

Coeficiente

Periodos en segundos

Exponente

S

Ts

Thb

e

51

Un perfil de suelo con:

(a) Un material tipo roca caracterizado por una
velocidad de onda cortante mayor que 760 m/s o por
otros medios adecuados de clasificacion, o

(b) Condiciones de suelo medio-denso a denso, o
medio-duro a duro, donde la profundidad del suelo es
menor que 60 metros.

0.155

0.364

2.00

52

Un perfil de suelo con condiciones predominantes de
suelo medio-denso a denso, o medio-duro a duro,
donde la profundidad del suelo excede los 60 metros.

0.1886

0.524

2.00

53

Un perfil de suelo que contiene mas de 6 metros de
arcilla blanda a media-dura, pero no mas de 12
metros de arcilla blanda.

0.233

0.818

2.00

S4

Un perfil de suelo que contiene mas de 12 metros de
arcilla blanda, caracterizado por una velocidad de
onda cortante menor que 150 m/s.

20

0.310

1.455

2.00

El coeficiente del sitio deberd determinarse de datos geotécnicos adecuadamente respaldados. En los lugares donde las
propiedades del suelo son desconocidas en suficients detalle como para determinar el tipo de perfil de suelo, se deberd suponer
un perfil de suelo tipo 53; no serd necesano asumir un perfil de suelo tipo 54 a menos que el Supervisor determine que un perfil
de suelo S4 puede existir en el sitio, 0 en el caso de que se establezca un perfil de suelo 34 por datos geotécnicos.

Los parametros de curvas para espectros de respuesta se utilizan en los procedimientos dinamicos de analisis. Ver la Seccion
3.6.5.7 y la Figura 3.6-1 para los espectros de respuasta para disefio cormespondientes a cada Zona Sismica y Perfil de Suelo.

Fuente: (CHOC, 2008)

Tabla 2 Propiedades de Suelos Compactados

Compacton Shear Strength
Specific graviy Laboralory Index density Consolidated-drained and consolidated- | Unconsolidated-undrained triaxial shear
undrained triaxial shear tests tests
Av. placement ) Ay. placement '
Total Optimum coidmons Effective siress c;’ldmons Effective siress
uscs | No.of Max. dry | moisture Dry Moisture | Friction Dry Moisture | Friction
soil Jsamples | Mo. 4 | No. 4 | density | content | Max Min density | content | angle |Cohesion | density | content | angle |Cohesion| Values
type | tested |minus | plus | kaim® % kam® | kam® | kom? % degrees | kPa ke/im® % deqrees | kPa listed
268 | 2.52 1907 122 2212 1808 1933 [ 422 81 Average
004 § 01 153 43 13 124 238 4.1 21 16.3 Sid. dev.
GP 62 254 | 1.76 1436 91 1826 1375 1489 33 380 00 Minimum
2977 | 265 2045 265 2383 1586 2144 15.1 43.8 40.7 Maximum
ar 15 16 50 5 # of tesis
268 | 2.50 1877 123 1803 1379 1760 13.2 H0 207 16821 126 335 59.3 Average
00s | 0.12 140 33 147 136 145 52 49 255 201 55 61 421 Std. dev.
SM 174 251 | 224 1488 6.8 1417 1034 1459 46 237 0.0 1488 76 233 0.0 Minimum
3.11 | 269 2114 25.5 1968 1555 2019 23.0 40.7 90.3 2122 250 45.0 146.2 | Maximum
162 10 133 20 10 8 # of tesls
270 | 248 | 1768 164 1665 | 183 | 28.1 152 1760 153 | 244 | 910 | Average
005 | 013 oy 31 174 57 50 186 86 24 70 450 Std. dev.
CL 395 256 | 2.4 1398 107 1297 10.2 10.8 0.0 1622 1186 8.0 00 Minimum
287 | 275 2002 309 1922 350 36.8 104.1 1986 202 338 164 .1 Maximum
361 8 286 3 24 # of tesls
273 1531 248 1406 e 205 324 1574 227 151 1241 Average
0.06 102 52 107 57 63 30 92 46 6.7 255 Sid. dev.
CH 101 2.9 1318 166 1249 224 108 0.0 1438 179 81 B5.5 Minimum
2.89 1720 418 1555 42.0 30.9 108.2 1680 29.1 26.1 148.2 | Maximum
93 35 11 5 # of lesis

Fuente: (Knodel, 1998, pag. 50)




Tabla 3 Velocidad de Onda segiin NEHRP
NEHRP Site Classification (BSSC, 2003)

Site Class Vo (m/s) N3y General Description

Sa > 1500 N.A. Hard rock

Sp 760-1500  N.A. Rock with moderate weathering

Se 360-760 < 50 Very dense soil and soft rock

Sp 180-360 15-50  Stiff soil

Sk < 180 < 15 Soft clay soil

S N.A. N.A. Soils requiring site-specific
evaluations

Fuente: (NEHRP, s.f)

3.2.1.2 Médulo Cortante (G)

El mddulo cortante es la relacion entre el esfuerzo y deformacion de cortante a amplitudes como
las de los sismos. Este se puede calcular con la relacién de velocidad de onda cortante. Este se
utiliza para realizar un modelo avanzado del suelo y la respuesta dinamica de la interaccion suelo-
estructura. Este es utilizado para definir matrices de rigidez para el analisis de elementos finitos
de estructuras de tierra y suelos de fundacion. Se realiza una degradacion de propiedades por

efecto del sismo segun la tabla 4, especificado en la ASCE 41-13.

Tabla 4 Degradacion de Propiedades por Efecto del Sismo

Table 8-2. Effective Shear Modulus Ratio (G/Gy)

Effective Peak Acceleration, Sys/2.5°

Site Class Sxs/25=0 Sys/2.5=0.1 Sxsf2.5 =04 Sxs/25=0.8
A 1.00 [.00 1.00 1.00
B 1.00 [.00 0.95 0.90
C 1.00 0.95 0.75 0.60
D 1.00 0.90 0.50 0.10
E 1.00 0.60 0.05 b
F b b b b

Fuente: (ASCE 41-13, 2014, pag. 169)
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3.2.1.3 Coeficiente de Amortiguamiento

También conocida con la letra griega Lambda (A), representando la disipacién de energia durante

el sismo. Es la capacidad del sistema para absorber energia dindmica y como se ve afectada la

duracion y modos de vibracion.

3.2.1.4 Coeficiente de Poisson

Es la relacion entre deformacién lateral y deformacion axial al aplicarle carga axial a una probeta.

Es una constante que relaciona el modulo de Young y el médulo de rigidez. La siguiente ecuacion

es valida dentro del limite elastico.

E=26(r+1)

Ecuacion 2 Mddulo de Young

Donde,

E es el médulo de Young.

G es el médulo de rigidez.

R es el coeficiente de Poisson, obtenidos de la tabla 5.

Tabla 5 Valores representativos del Coeficiente de Poisson

Tipo de Suelo Coeficiente de Poisson
Arena Suelta 02-04
Arena Media 0.25-04
Arena Densa 0.3-045
Arena Limosa 02-04
Arcilla Blanda 0.15-0.25
Arcilla Media 0.2-05

Fuente: (Das, Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2012)

3.2.2 PROPIEDADES DEL SUELO

Para realizar el disefio de cimentaciones se debe conocer los factores basicos, tales como:

1) Carga transmitida por la superestructura.
2) Requisitos del reglamento nacional: Codigo Hondurefio de la Construccion (2008).

3) Comportamiento y deformabilidad asociada al esfuerzo que soporta la cimentacion.

4) Condiciones geoldgicas del suelo.
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Como ingeniero civil, es de suma importancia conocer las propiedades geotécnicas del suelo y
saber leer los resultados de los ensayos de laboratorio, ya que para todo proyecto que se desea

y quiera construir, se debe realizar el respectivo estudio de suelo. Estas involucran como minimo:

1) Granulometria.

2) Plasticidad.

3) Compresibilidad.

4) Resistencia al Cortante.

5) Densidad In Situ, determinando la resistencia y deformacion del suelo.

Estos ensayos de laboratorio pueden llegar a ser muy costosos y generar que la contratacion de
un ingeniero civil, geotécnico o un especialista estructural sea elevado, debido a esto, muchos
optan por no realizar dicho estudio, e inclusive no contratar un especialista y esto conlleva a
generar problemas a largo plazo en la edificacién. Para ello, la importancia de la contratacion de
un ingeniero es generar al cliente mejores resultados en virtud de su experiencia y conocimiento.
A su vez, el ingeniero debe considerar la carga de la superestructura, condiciones del subsuelo y

un asentamiento tolerable.

Para construir en un terreno, se exige que se haga un estudio previo para conocer si el terreno es
apto para el propodsito deseado. De esta manera, se deben contratar expertos que realicen una

serie de ensayos de laboratorio y puedan determinar si el suelo es o no apto.
En este estudio previo del terreno se deben realizar los siguientes ensayos:

1) Clasificacion de Suelos.

2) Peso Volumeétrico.

3) Permeabilidad.

4) Consolidacion.

5) Densidad en Situ.

6) Compactacion Préctor.

7) Corte Directo.

8) Compresion no Consolidada.

9) Resistencia al Cortante.
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3.3 Consideraciones Estructurales

3.3.1 SISTEMAS ESTRUCTURALES

Un estructuralista debe tener en cuenta las siguientes consideraciones a la hora de disefar una
edificacion:
1) Que la forma de la estructura sea atractiva, eficiente y econémica.

2) Que sea resistente y tenga rigidez.

3) Coordinar un montaje considerando las acciones de cargas temporales durante la

construccion.

Segun Martinez (2018) para realizar un disefio y el analisis del mismo, se recomienda realizar los

siguientes pasos:

1) Disefio Conceptual.

2) Disefio preliminar: Este es el primer dimensionamiento de los elementos estructurales.

3) Analisis de los disefios preliminares.

4) Redisefo estructural.

5) Evaluacion de los disefios preliminares.

6) En la fase final, se realizan ajustes con respecto a la economia, se estiman las cargas, se
evalla la resistencia y rigidez y finalmente se comprueba que las dimensiones soportan las

fuerzas de disefio.

Para disefiar una estructura, se deben conocer las caracteristicas de los siguientes elementos

estructurales basicos:

1) Armaduras.

2) Columnas.

3) Losas.

4) Marcos Rigidos.
5) Vigas.
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3.3.2 CARGAS GRAVITACIONALES

El disefio de una estructura se rige bajo cédigos que indican las cargas que pueden suceder y las
cuales la estructura debe soportar. Aunque estas cargas de disefio sean suficientes, el
estructuralista es el encargado de determinar si aplican todas las condiciones necesarias y si las

cargas son las adecuadas. Las cargas gravitacionales se dividen en cargas muertas y cargas vivas.
3.3.2.1 Cargas Muertas

Las cargas muertas se asocian con el peso de la estructura y los componentes permanentes, como
ser el piso, tuberias, instalaciones, etc. En 1.1.4.4 el CHOC (2008) especifica que se debe considerar
una carga muerta uniformemente distribuida de 100 kg/m? para las divisiones y que los sistemas
de piso deben soportar todas las cargas y adicionarle una carga muerta uniformemente

distribuida de 50kg/m?.
3.3.2.2 Cargas Vivas

Las cargas vivas son las cargas temporales de las estructuras. Estas pueden o no actuar sobre la
estructura, como las personas o mobiliarios. Para obtener las cargas vivas de una edificacién, se
puede apreciar en la tabla 6, segun la categoria de ocupacién en la que entre la estructura. Estas
cargas deben tomarse como cargas vivas minimas en el disefio de edificios segun su uso. Las
cargas obtenidas son en kilogramos por metro cuadrado (kg/m?). Las ocupaciones residenciales

incluyen residencias privadas, apartamentos y cuartos de huéspedes de hoteles. (CHOC, 2008,

pag. 1.3)
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Tabla 6 Cargas Uniformes y Concentradas

Tabla 1.1.4-1 Cargas uniformes y concentradas
CARGA CARGA
OCUPACION O USO UNIFORME CONC?\NTR&D
Categoria Descripcion Kg/m? Kg
1 Aceras y calles de entrada Acceso publico 1,250 \er nota b
2 Areas de reuniones publicas * Areas con asientos fijos 250 0
y auditorios, incluye balcones Areas con asientos movibles y
otras areas 500 0
Escenarios y plataformas 625 1]
3 Armerias 750 0
4 Bibliotecas Cuartos de lectura 300 500 ¢
Cuartos de libros 625 750 %
5 Bodegas y almacenes Liviana 625 0
Pesada 1,250 0
6 Cornisas y marquesinas 300°¢ 0
7 Cuartos de bafio o sanitarios Ver nota f 0]
8 Escuelas Aulas 200 500 ¢
9 Estacionamientos o garajes Vehiculos en general yio taller 500 Ver nota b
Automoviles privados (9 per-
sonas capacidad maxima) 250 Ver nota b
10 Fabricas Liviana 375 1,000 ©
Pesada 625 1,500 7
11 Graderias, palcos, bancas o sillas 500
12 _Hospitales Cuartos y divisiones 200 500 °
13 Imprentas Cuartos de prensas 750 1,250°¢
Cuartos de ordenacién y
composicion 500 1,000 ¢
14 Oficinas 250 1,000¢
15 Puentes peatonales y pasarelas . 500 o ]
16 Residencial 9 Area basica de piso 200 ol
Balcones exteriores 300 ¢ 0
Terrazas 200°% 0
17 Salidas de lugares publicos 500 0"
18 Sistemas de piso para acceso Uso de oficinas 250 1,000
Uso de computadoras 500 1,000
19 Terrazas en techos Igual al area servida o para el
tipo de ocupacién acomodada
20 Tiendas 500 1,5007

Fuente: (CHOC, 2008)

3.3.3 APLICACION DE PRESION DEL VIENTO

Las fuerzas de los vientos generan cierto grado de respuesta en las edificaciones, aunque son

complicadas de determinar tomando en cuenta que estas tienden a variar constantemente de

direccion y velocidad. Sin embargo, se conoce que hay presion y succion.

El Cédigo Hondurefio de la Construccion (CHOC, 2008) especifica que todo edificio o estructura
debera disefarse y construirse para resistir los efectos del viento determinados de acuerdo con

los requisitos especificados en el cédigo. Bajo el supuesto que el viento azota de cualquier

direcciéon horizontal.
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Para el célculo de las Fuerzas de Viento, se recomienda seguir los siguientes pasos:

Calculo de presiones de disefio del viento para edificio y estructuras.

P=Ce-Cq-qs-ly-h= [kg/m]
Ecuacion 3 Presiones de diseno del viento

Fuente: (CHOC, 2008)

Donde,
P es la presion de viento.
Ce es un coeficiente que considera la altura, exposicion y factor de rafaga del edificio.

Cq es un coeficiente de presion, considerando los elementos estructurales o partes del

mismo, y si es de empuje o succion.

gs es la presion estatica del viento a la altura estandar de 10 metros. Este coeficiente

depende de la velocidad basica del viento segln la ubicacion encontrada en mapa. (kg/m?)
lw es el el factor de importancia de viento segun la categoria de ocupacion del edificio.
H es la altura del edificio.

1) Célculo de Coeficiente Combinado Ce.

El coeficiente Ce considera la altura, exposicion y factor de rafaga del edificio, obteniendo sus
valores de la tabla 7 con la altura de interés segun el nivel del terreno, y la exposicion en la que
se encuentra la estructura. En esta, se permite interpolar para valores intermedios de alturas.

Tabla 7 Coeficiente combinado Ce

Tabla 2.3-2 Coeficiente combinado C., para altura, exposicion y factor de rafaga 2

‘r?il\tglracislr(t’:;dl:z,srr?:{fozl. Exposicion B Exposicién C Exposiciéon D

0-5 0.62 1.07 1.39
7.5 0.71 1.17 1.49

10 0.78 1.25 1.56
12.5 0.84 1.31 1.62
15 0.89 1.37 1.67
20 0.98 1.46 1.75
25 1.06 1.53 1.82
30 1.12 1.60 1.87
40 1.24 1.70 1.97
50 1.33 1.79 2.04
75 1.53 1.96 2.18
100 1.68 2.09 2.29
125 1.81 2.19 2.38

a  Se permite interpolar para valores intermedios de alturas sobre 5 metros.

Fuente: (CHOC, 2008)
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2) Calculo de Coeficiente de presion Cq

El Cq es un coeficiente de presion, considerando los elementos estructurales o partes del mismo,

y si es de empuje o succidn. Estos valores se obtienen de la tabla 8 con el tipo de estructura.

Tabla 8 Coeficiente de presiéon Cq

Tabla 2.3-3 Coeficiente de presion C,

Esfructura o parte Factor C, Efecto
Descripcion
1 Sisternas y marcos | Método 1 (Método de la fuerza nomal)
principales Muros:
Murc de barlowvento 0.g empuje
Murc de sotavento 0.5 Succion
Techos £:
Wiento perpendicular a la cumbrera
Techo de sotavento o techo planc or SuCCion
Techo de barlovento
pendients menor que 16.7% 0.7 succion
pendiente de 16.7% a TH% 08oD3 | succ oemp.
pendiente de TH% a 100% 0.4 empuje
pendiente mayor gue 100% o7 empuje
‘Wiento paralelo a la cumbrera y techos planos 0.7 SUCCion
Metodo 2 (Metodo del area proyectada)
Sobre el area vertical proyectada
Estructuras con attura menor oigual 3 12 m 1.3 SUCE. Y Smp.
Estructuras con attura mayor que 12 m 1.4 SUCE. Y SMp.
Sobre el area horizontal proyectada 2 0.7 hacia arriba
2 Elementos y Elementos de muros
componentas en Todas la estrocturas 1.2 empuje
areas sin Estructuras cerradas y no ceradas 1.2 SUCCian
discontinuidades & | Estructuras parcialments cemadas 1.6 SuCCion
Muros de parapetos 1.3 SUCC. O EMmp.
Elementos de techos =
Estructuras cerradas y no cemadas
pendients menor que 58.3% 1.2 succion
pendiente de 58.3% a 100% 1.2 SUCT. O emp.
Estructuras parcialments cemadas
pendients menor que 18.7% 1.7 SUCCian
pendiente de 16.7% a 58.3% 18008 | succ oemp.
pendiente de 58.3% a 100% 1.7 SUCC. O EMmp.
3 Elementos y Mluros: esguinas L 1.50 1.2 | succ. oemp.
componentes en Techos: alenos, quisbres o cumbreras sin salientes !
areas de pendiente menor que 16.7% 23 hacia arriba
discontinuidades 2 | pendiente de 16.7% a 58.3% 26 SUCCion
54 pendiente de 58.3% a 100% 1.6 SuCCion
Techos: para pendi=ntes menores gue 16.73%
Salientes de aleros, quisbres o cumbreras y cobertizos 0.5 sumar armba
4 Chimeneas Seccion cuadrada o rectangular 1.4 SUCE. Y Smp.
tangues y tomes Seccion hexagonal u cctagonal 1.1 SUCC.  emp.
zolidas Seccion circular o eliptica 0.8 SUCT. ¥ emp.
5 Tomes tipo Forma cuadrada o rectangular
armadura &4 Chagonal 4.0
Marmal 3.6
Forma triangular 3.2
£ Accesorios en Miembros cilindricos
torres (como luces, | diametro menor o igual a5 om 1.0
escaleras, ductos, | diametro mayor que 5 em 0.8
y elevadares) Miembms planos a angulares 1.3
7 Raotulos, astas, postes, estructuras menores. 1.4 SUCE. Y SMp.

Fuente: (CHOC, 2008)
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3) Calculo de g;s

El coeficiente gs es la presion estatica del viento a la altura estandar de 10 metros. Este coeficiente
depende de la velocidad basica del viento obtenida por las isoyetas en el mapa en la ilustracién

4. Una vez obtenida la velocidad basica, se utiliza la tabla 9 para obtener el coeficiente g.

{
|
f
|
I

100 Km

NICARAGUA I/

20
del vierin sa determinara ae daios looales

otas:

| En cledtss zonas coslerss y montafosas. |a velocidsd

I Sa permile intarpelacdn lineal antra curdas

e
]

o'foucipalea

0
Figura 2.4-1 Velocidad minima basica de| viento, Km/h

(=]
San Fedro
Sule

La Esperanza

EL SALVADOR

GUATEMALA

llustracion 3 Velocidad minima basica del viento

Fuente: (CHOC, 2008)
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Tabla 9 Presion estatica del viento

Tabla 2.3-1 Presion estatica del viento gs
a la altura estandar de 10 metros

Velocidad basica del viento 2 | Presién estatica del viento gs
Km/h Kg/m?
100 484
110 58.5
120 69.6
130 817
140 948
150 108.8
160 123.8
170 139.8
180 156.7
190 174.6
200 1934

a Ver la Seccion 2.4 para la velocidad basica del viento

Fuente: (CHOC, 2008)

4) Calculo de lw

lw es el factor de importancia de viento segun la categoria de ocupacion del edificio, obtenida en
la tabla 10.

Tabla 10 Factor de Importancia

Tabla 3.4-3 Categoria de ocupacién y factores de importancia

Factor de Factor de Factor de

Categoria Descripcién de la ocupacién o funciones de la | importancia | importancia | importancia
de Ocupacion estructura sismica sismica 2 de viento

1 Estructuras | Hospitales y otros centros médicos que tienen areas
esenciales de cirugia y emergencia.

Estaciones de bomberos y policia

Garajes y refugios para vehiculos y aeronaves de

emergencia.

Estructuras y refugios en centros de preparacion para

emergencias.

Torres de control de aviacion. 1.25 1.50 1.15

Estructuras y equipos esenciales del gobierno.

Centros de comunicacion y otros centros requeridos

para la responder a una emergencia.

Plantas y equipos generadores de energia para

estructuras esenciales.

Tanques y otras estructuras que albergan, contienen o

soportan agua contra incendios requerida para la

proteccion de estructuras con Categoria tipo 1,2 0 3.

2 Estructuras | Estructuras que albergan, contienen o soportan
peligrosas sustancias o quimicos tdxicos o explosivos en 1.25 150 1.15

cantidades suficientes que serian peligrosas a la

seguridad del publico en general si se soltaran.

3 Estructuras | Centros de reuniones piblicas para mas de 300

de personas.
ocupacion Escuelas y centros para nifios o infantes.
especial Universidades y centros similares para mas de 500
estudiantes. 1.00 1.008 1.00

Centros de invalidos para mas de 50 residentes.
Todas las estructuras para mas de 5,000 personas.
Las estructuras y equipos de plantas generadoras de
energia; y otros centros de servicios publicos no
incluidos en las Categorias 1y 2, y que su operacion
continua es requerida.
4 Estructuras | Todas las estructuras que tienen una ocupacion o
ordinarias funcion no incluida en las Categorias 1,2 0 3.

1.00 1.00t 1.00

Fuente: (CHOC, 2008)
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3.3.4 APLICACION DE FUERZAS SiSMICAS

Las edificaciones se disefian para resistir los efectos de los movimientos sismicos del terreno. El
CHOC (2008) especifica que, aunque los efectos del viento sean mayores que los efectos sismicos,

todos los parametros para el disefio por sismo, estipuladas en el codigo, deben cumplirse.
Para realizar el calculo del Cortante Basal, el CHOC (2008) plantea dos métodos:
1) Método Estatico.
2) Meétodo Dinamico.
3.3.4.1 Método Estatico
El método del analisis estatico puede ser utilizado para las siguientes estructuras:

1) Todas las estructuras, regulares o irregulares, en la Zona Sismica 1 y con Categoria de
Ocupacién 4 (estructuras ordinarias), ubicadas en las Zonas Sismicas 2 y 3.

2) Estructuras regulares de una altura menor a 75 metros con resistencia a cargas laterales
proporcionada por los sistemas descritos para el coeficiente Rw.

3) Estructuras irregulares con no mas de 5 pisos o con una altura que no exceda 20 metros.

Calculo del Cortante Basal

Z-1-C
Ry

Ecuacion 4 Cortante de Diseno

Fuente: (CHOC, 2008)

Donde
V es el cortante basal en kgf.
Z es el factor de Zona Sismica.
| es el factor de importancia.
C es la relacion del suelo entre periodo fundamental.
Rw es el factor de reduccion de respuesta.

W es el peso total de la carga muerta.
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EI CHOC (2008) indica que el peso sismico W es el peso total de la carga muerta mas las porciones

de otras cargas como:

a) En ocupaciones para almacenes y bodegas, debera incluirse por lo menos el 25% de la
carga viva del piso.

b) Cuando una carga por divisiones se utiliza en el disefio del piso, se debera incluir una carga
no menor que 50 kg/m?.

c) Se debera incluir el peso total del equipo o maquinaria permanente.

1) Coeficiente C

Es la relacion del suelo entre el periodo de la estructura.

1.25S
= T2/3

Ecuacion 5 Calculo de C

Fuente: (CHOC, 2008)

El valor C debe ser menor de 2.75, y puede ser utilizado en cualquier estructura sin importar el

periodo de la estructura o el tipo de suelo.
El coeficiente C/Rw debe ser mayor a 0.075, exceptuando cuando las fuerzas son aumentadas por
3(Rw/8).

2) Periodo de la estructura

T = Cp(hy)3/*
Ecuacion 6 Periodo de la Estructura

Fuente: (CHOC, 2008)

Donde
C: = 0.0853 para marcos rigidos de acero.
C: = 0.0731 para marcos rigidos de concreto reforzado y marcos arriostrados excéntricamente.

C: = 0.0488 para todos los otros edificios.

23



3) Calculo del Coeficiente Rw

Rw es un factor de reduccion de respuesta, el cual considera la ductilidad de la estructura. Este
factor se obtiene considerando el sistema basico estructural, como ser un sistema de muros de
carga, un sistema de marco de edificio, sistema de marco rigido y sistemas dobles, indicados en
la tabla 11. El coeficiente C/Rw debe ser mayor a 0.075, exceptuando cuando las fuerzas son
aumentadas por 3(Rw/8).

Tabla 11 Coeficiente Rw

Tabla 3.4-6 Coeficiente Rw para sistemas estructurales

Sistema basico Alura 2
estructural 2 Descripcion del sistema resistente a fuerzas laterales Fw & | {metros)
1 Sistema con | 1 Paredes livianas con marco y paneles de cortante
muros de a) Paneles de paredes de madera para estructuras de 3 pisos o menos B 20
carga b) Tedas las ofras paredes livianas 5] 20
2 Muros cortante
a) Concreto 5] 50
b) Mamposteria & 50
3 Muros de carga livianos de acero con riostras solo en tension 4 20
4 Marcos amestrados donde las ricstras soportan cargas gravitacionales
a) Acero B 50
b) Concreto 2 G -
c) Madera pesada 4 20
2 Sistemade |1 Marco amiostrado excéntrico de acero (MAE) 10 75
marco de 2 Paredes livianas con marco y paneles de cortante
edificio a) Paneles de paredes de madera para esiructuras de 3 pisos o menos 9 20
b) Tedas las ofras paredes livianas 7 20
3 Muros cortants
a) Concreto ] 75
b) Mamposteria g8 50
4 Marcos amostrados comunes
a) Aceno B 50
b) Concreto 4 ] -
¢} Madera pesada B 20
5 Marcos amostrados concéntricos especiales de acern 9 7a
3 Sistemade |1 Marcos rigidos especiales (MRE)
marco rigido| a) Acero 12 SL.
h) Concreto 12 SL.
2 Marco-muro rigido de mamposteria a 50
3 Marcos semirigidos de concreto (MSR) £ g -
4 Marcos rigidos comunes (MRC)
a) Acero ] 50
b) Concreto ! 5 -
4 Sistemas 1 Muros cortante
dobles a) Concreto con MRE 12 5L
b) Concreto con MRC de acero & 50
¢} Concreto con MSR de concreto & 9 50
d) Mamposteria con MRE & 50
e) Mamposteria con MRC de acero & 50
fi Mamposteria con MSR de concreto 4 7 -
2 Marco armiostrado excéntrico de acero (MAE)
a) con MRE de acero 12 5L
b} con MRC de acero 5] 50
3 Marcos amostrados comunes
a) Acero con MRE de acero 10 5L
b} Acero con MRC de acero G 50
¢} Concreto con MRE de concreto 4 9 -
d) Concreto con MSR de concreto 2 G -
4 Marcos amostrados concéntricos especiales
a) Acero con MRE de acero 11 SL.
b) Acero con MRC de acero 5] 50
5 No definido | Ver Secciones 3483y3492 -

Fuente: (CHOC, 2008)
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4) Factor de Importancia Sismica Iw

Iw es el factor de importancia sismica considerando la categoria de ocupacion. En la tabla 12, se

clasifican las categorias de ocupacién como estructuras esenciales, estructuras peligrosas,

estructuras de ocupacion especial y estructuras ordinarias.

Tabla 3.4-3 Categoria de ocupacion y factores de importancia

Tabla 12 Categoria de ocupacion

Categoria
de Ocupacion

Descripcion de la ocupacion o funciones de la
estructura

Factor de
importancia
sismica

I

Factor de
importancia
sismica 2

Ip

Factor de
importancia
de viento
I

1 Estructuras
esenciales

Hospitales y otros centros médicos que tienen areas
de cirugia y emergencia.

Estaciones de bomberos y paolicia

Garajes y refugios para vehiculos y aesronaves de
emergencia.

Estructuras y refugios en centros de preparacion para
emergencias.

Torres de control de aviacion.

Estructuras y equipos esenciales del gobiemno.
Centros de comunicacion y otros centros requeridos
para la responder a una emergencia.

Plantas y equipos generadores de energia para
estructuras esenciales.

Tanques y otras estructuras que albergan, contienen o
soportan agua contra incendios requenda para la
proteccion de estructuras con Categoria tipo 1, 20 3.

1.25

1.50

1.15

2 Estructuras
peligrosas

Estructuras que albergan, contienen o soportan
sustancias o quimicos toxicos o explosivos en
cantidades suficientes que serian peligrosas a la
seguridad del pablico en general si se soltaran.

1.25

1.50

1.15

3 Estructuras
de
ocupacion
especial

Centros de reuniones publicas para mas de 300
personas.

Escuelas y centros para nifios o infantes.
Universidades y centros similares para mas de 500
estudiantes.

Centros de invalidos para mas de 50 residentes.
Todas las estructuras para mas de 5,000 personas.
Las estructuras y equipos de plantas generadoras de
energia; y otros centros de servicios piblicos no
incluidos en las Categorias 1y 2, y que su operacion
continua es requerida.

1.00

1.00¢8

1.00

4 Estructuras
ordinarias

funcion no incluida en las Categorias 1, 20 3.

Todas las estructuras que tienen una ocupacion o

1.00

100t

1.00

Fuente: (CHOC, 2008)
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5) Factor de zona sismica (Z)

El factor de Zona Sismica es la relacion de Aceleracion Pico del Suelo entre la gravedad. Este

depende de la ubicacién de la estructura, como se observa en la ilustracion 4.
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llustracion 4 Mapa zona Sismica

Fuente: (CHOC, 2008)

3.3.4.1 Método Dinamico

El método dindmico considera el analisis de espectros de respuesta de una estructura. El analisis
de espectros es por medio de acelerogramas, el cual varia segun su incremento de tiempo cuando

la base es excitada por un acelerograma especifico del movimiento del suelo.

El CHOC (2008) especifica que un espectro de respuesta especifico debera desarrollarse para una
amortiguacion del 5%. A su vez, que para un Suelo S4, el cortante en la base, determinado por
estos procedimientos podra reducirse a un cortante de disefio en la base V dividiéndolo por un

factor no mayor que el factor Rw, apropiado para la estructura.
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La forma de los espectros de respuesta depende del tipo de suelo. Para obtener los espectros de
respuesta elasticos, representados en la ilustracion 5, se debe calcular la aceleracion espectral “a”,
la cual depende de los parametros Ta y Tb, el factor exponencial “e” y el coeficiente del suelo “S”,
indicados en la tabla 1, Coeficientes de Suelo. También de la gravedad, el periodo modal “T" y el
factor sismico “Z". Sin embargo, para generar el espectro, el eje Y es la relacion de la aceleracion

espectral y el factor sismico en términos de la gravedad.

ParaT < Ta
=257 (04+07T)
a=2. g . 7 Ta

ParaTa<T<Tb

a=275-7Z-g
ParaT > Tb
e
=7-qg-—
a g T
Ecuacion 7 Aceleracon espectral
Donde

Z es el factor sismico.

g es la gravedad.

T es el periodo modal.

Tay Tb son periodos caracteristicos segun el tipo de Suelo.
e factor exponencial.

S es el coeficiente del suelo.
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llustracion 5 Espectros de respuesta elasticos

Fuente: (CHOC, 2008)
3.3.5 CONSIDERACIONES PARA PREDIMENSIONAMIENTO MINIMO DE ELEMENTOS

3.3.5.71 Columnas

Se realiza el calculo de la columna como un miembro de marco que sea resistente a las fuerzas
sismicasy a la flexién. Para una zona sismica, el CHOC (2008) en 2.21.4.1.1 indica que la dimension
mas corta de la seccion transversal no debera ser menor a 30cm. En 2.21.4.3.1 especifica que la

cuantia de refuerzo debe estar entre 0.01 y 0.06.
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3.3.5.2 Vigas

Una vez teniendo las dimensiones de la columna, se realiza el calculo de la viga como un miembro
de marco que sea resistente a las fuerzas sismicas y a la flexion. Estas deben satisfacer las

siguientes condiciones:

a) Larelacion entre el ancho y el peralte no debera ser menor que 0.3.
b) El claro libre del miembro no debe ser menor que 4 veces su peralte.

¢) Elancho de la viga no debera ser menor que 25 cm.

El espesor debera soportar grandes deflexiones. calcular el espesor minimo, utilizando la tabla 13:

Tabla 13 Espesor minimo para vigas (cm)

Tipo de Miembro Simplemente | Un ex?remo Ambos ?xtremos Voladizo
Apoyada continuo continuos
Losa sélida en una
£/20 /24 /28 £/10
direccién / / / /
Vigas o losas nervadas 2/16 /185 2/21 /8
en una direccién '

Fuente: (CHOC, 2008)

3.3.5.3 Losa en Dos Direcciones

Las losas de concreto reforzado es el elemento que proporciona superficies planas, estas
generalmente son horizontales y paralelas entre superficies. Estas son apoyadas en vigas, muros
o elementos de acero estructural. Las losas de concreto se disefian segun las caracteristicas de la
estructura como ser:

1) La funcionalidad o el propésito de la estructura.
2) Los claros que soportara.
3) Las cargas al que estara expuesta.

Las losas se pueden clasificar segun son colocadas sus apoyos. Estas pueden ser losas de una
direccion, se dice de las losas que se apoyan en dos lados opuestos y las cargas de estas se
transfieren a las vigas de apoyo. Las losas de dos direcciones son aquellas que se apoyan en sus
cuatros lados y las vigas son incorporadas dentro del espesor de la losa, como se observa en la

ilustracion 6.
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(a) Losa en una dirsccion {b) Losa an dos direcciones

llustracion 6 Losa en una y dos direcciones

Fuente: (Nilson, 2001)

Las losas en dos direcciones se pueden clasificar segun la funcionalidad de la estructura:

1. Para cargas ligeras, como edificios de apartamento se puede utilizar losa de placa planas
apoyadas en columnas. Este tipo de losa es una opcidn econdmica para luces que son de 4 a
6 metros.

2. Para losas con luces mas grandes, se busca aliviar la losa y ahorrar material por lo que se
disefia una losa por nervios o un sistema de joist de dos direcciones. Este tipo de losa se utiliza
para claros de 8 a 12 metros.

3. Para losas que soportara cargas industriales, se utilizan columnas con capital la cual requiere

un aumento de espesor mayor. Estas losas se utilizan para luces entre 6 a 9 metros.

Segun el Cédigo Hondurefo de la Construccion (CHOC 2008) existen dos disefios para losas de

dos direcciones, expuesto en el capitulo dos:

1. Método Directo de Disefio.

2. Meétodo de Marco Equivalente.

En el método directo de disefio se basa en el momento estatico total, y propone realizar el analisis
panel por panel. Mientras que el método de marco equivalente divide la losa en dos series de

marcos dimensionales.

Pasos para el Método Directo de Disefio

A lo largo del disefio de losa y revision de este mismo se utiliza el Codigo de Construccion
Hondurefio (CHOC) del 2008, complementado por las normas del Instituto Americano del

Concreto (ACI). Este método contiene las siguientes limitaciones:
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1. Debera haber por lo menos tres claros continuos en cada direccién.
2. Los paneles deberan ser rectangulares con una relacién largo a corto no mayor a dos.
3. Las longitudes de dos claros adyacentes medidos de centro a centro de apoyo no deberan
diferir en mas de 1/3 del claro mas largo.
4. Todas las cargas deberan ser gravitacionales y uniformemente distribuidos sobre todo el
panel. La carga viva no debe ser mayor a dos veces la carga muerta.
5. Larigidez relativa de las vigas en dos direcciones perpendiculares debe ser entre 0.2 y 5, donde
o es igual a:
aq -4’22
oy - 4’12
Ecuacion 8 Rigidez Relativa de vigas

Fuente: (CHOC, 2008)

Se determina el espesor de la losa adecuado para el sistema estructural, este debe cumplir con
todas las normativas. El disefio de la losa se dividira toda la losa en paneles rectangulares que
cumplan con la siguiente relacién entre claro largo a corto no sea mayor que 3. Para determinar
el espesor debemos conocer la longitud del claro libre en la direcciéon en que los momentos estan
siendo determinados, medida de cara a cara de los apoyos y la resistencia a la fluencia del

concreto.

1) Asumir un espesor de la losa tomando en cuenta el CHOC (2008), para encontrar el valor
promedio de a. Este espesor puede ser asumido con un valor de 12.5 cm.
2) Encontrar el valor promedio de a, para todas las vigas en los bordes donde « es la relacion

de la rigidez flexionante de la seccion de la viga.

_Ew-lp
Ecs I

Ecuacion 9 relacion de la rigidez flexionante

Fuente: (CHOC, 2008)
Donde
Ew y Ecs es el mddulo de elasticidad del concreto correspondiente a la viga y a la losa.

lb y Is son el momento de inercia de la seccion de la viga y la losa.
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Para el calculo del médulo de elasticidad de un concreto, se puede dividir en dos categorias segun

el peso estructural:
Para concreto de peso entre 1,440y 2,480 kg/m>
E.=w5-0.136-Vfc

Para concreto de peso normal
E.=15100-,/fc
Ecuacion 10 Médulo de Elasticidad
Fuente: (CHOC, 2008)

3) Encontrar B, la relacion de los claros libres entre el claro largo y el claro corto.
4) Comprobar la 5ta limitacién, mencionada anteriormente, donde las direcciones designad
como “¢” se eligen arbitrariamente, tomando en cuenta que ¢> debe ser transversal a 4.
5) El espesor debe cumplir con las siguientes normativas expuesta el CHOC-08, esta depende
si la losa sera apoyada en vigas o no.
a) Se utiliza la tabla 2.9.5-c del CHOC-08 para determinar el espesor en losas sin vigas
interiores entre sus apoyos, este debe ser mayor a los siguientes valores:

e Losas sin abacos de 12.5 cm

e Losas con abacos de 10 cm
b) Para losas con vigas entre los apoyos de todos los lados el espesor minimo debe ser:

e Para amigual o menos a 0.2m deberan ser: losas sin dbacos de 12.5 cm mientras
losas con abacos de 10 cm.

e Para am entre 0.2 a 2, el espesor no debera ser menor que 12.5 cm o menor a

fy

® = 36 +56(a, - 0.2)

e Para am mayor que 2.0, el espesor debera ser mayor que

In(0.8 + —1{3’00
e =

36 + 98

Ecuacion 11 Espesores minimos

Fuente: (CHOC, 2008)
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3.4 Interaccion Suelo-Estructura
3.4.1 DEFINICION DEL MOVIMIENTO DURANTE SISMOS

Existen varias formas de determinar el movimiento en un punto durante la accién del sismo. El
método mas adecuado y completo para definir el movimiento en un punto exacto es colocar tres
acelerogramas simultaneos en tres diferentes direcciones ortogonales entre ellos. Sin embargo,
este estudio con los tres acelerogramas se vuelve complejo por lo que se realiza un estudio mas
simplificado utilizando un solo acelerograma colocandolo en el eje horizontal paralelo a la
superficie del terreno, de esta manera se supondra que estas condiciones aplicarian en cualquier

sentido que se colocara.

Los acelerogramas determinan datos como: la duracion de la fase mas fuerte del sismo, maxima
aceleracion que tuvo el sismo, no obstante, no determina datos relativos a los efectos que tuvo el

sismo sobre la estructura.
3.4.2 SISTEMAS INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

La interaccién de suelo-estructura es la respuesta que da un sistema estructural sometidas a todas
las cargas y tomando en cuenta las propiedades elasticas del suelo. En el analisis tipico se modela
el suelo como infinitamente rigido, en la realidad el suelo contiene un cierto grado de
amortiguamiento y este absorbe cierta energia de la accion sismica. El sistema se comporta como
uno solo hacia cierta accion actuante, algunos factores de los que depende el grado de interaccion

de la estructura con el suelo son:

1) El peso total de la estructura.

2) Rigidez lateral de la estructura.

3) Altura de la estructura.

4) Tipo de cimentacion.

5) Rigidez de la cimentacion.

6) Propiedades dinamicas del suelo.

7) Profundidad y estratificacion del suelo.

8) La intensidad de la accién sismica.
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La interacciéon suelo-estructura corresponde a las modificaciones de la respuesta de una
construccién que reposa sobre el subsuelo. Las modificaciones son alteraciones de los periodos
de vibraciones por desplazamientos en la cimentacién. La ISE se conoce como el proceso de
equilibrio de la cimentacion y la estructura, y especificamente la magnitud de las solicitaciones
que se producen. Si la estructura se encuentra sobre un estrato firme, las deformaciones se

pueden despreciar, por ende, los efectos de ISE no existiran, ya que esta sobre una base rigida.
3.4.3 TIPOS DE INTERACCION
3.4.3.1 Interaccién Inercial

La respuesta dinamica entre la estructura y el suelo depende del tipo de suelo donde se ubica la
cimentacion. Al ser un suelo deformable, las fuerzas que se transmiten a él de la estructura por la
cimentacidén ocasionaran un movimiento en la misma, caso contrario si fuera una estructura de
base empotrada, ésta restringiria los movimientos provocados por el suelo. Otro factor que afecta
la interaccion, es la forma y tipo de cimentacion, cuando la cimentacion es pequefia y superficial

el estudio de la interaccion se vuelve mas sencilla.

FUERZA INERCIAL APLICADA A
LA ESTRUCTURA/CIMENTACION
s 2

@\\\S
AH H )|

A

LIMITE RIGIDO
llustraciéon 7 Analisis de Interaccion Inercial
Fuente: (Angamarca, 2008)

Cuando se realiza el estudio de la interaccién inercial, se toma en cuenta la carga inercial que solo
es aplicada al sistema estructural. La carga inercial depende del movimiento en la base y del
movimiento en la entrada de la cimentacion. Para el calculo de las deformaciones en este tipo de
interaccion estas pueden ser calculadas por las ecuaciones de movimiento:

[M]{UII} + [K*]{ull} = - [Mestructura]{UKI(t) + Up (t)}

Ecuacion 12 Movimiento para Interaccion Inercial

Fuente: (Angamarca, 2008)
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Donde cada matriz y vector representa lo siguiente:

1) [M] es la matriz de masa del sistema estructural.

2) [M estructural €S la matriz de masa asumiendo que el suelo no tiene masa.

3) U es la aceleracion como producto de la interaccion inercial.

4) u es el desplazamiento como producto de la interaccion inercial.

5) U es la aceleracién referente al movimiento de entrada de la cimentacion.
6) U es la aceleracién del campo libre.

7) K* es la rigidez del sistema estructural.

La estructura al estar expuesta por una accién sismica se transmite a través del suelo. Durante esta
accion el sistema sufre un balanceo que produce un alargamiento en el periodo de vibracién. Este
tipo de interaccion tiene dos efectos: aumenta el amortiguamiento y la reduccion de la ductilidad
de la estructura. En el grafico 1 se observa la diferencia entre un sistema estructural sin interaccion
suelo - estructura y otra con interaccién inercial. Este representa el comportamiento sismico de
un sistema estructural de un grado de libertad. Estos resultados se pueden representar en una

grafica de amplificacion versus frecuencia del movimiento:

10 4
3
2 . SISTEMA SIN INTERACCION
x
E 64
= SISTEMA CON INTERACCION
o INERC 1AL
2
-«
MOV IMIENTOS
RESPECTO AL
CIMIENTO
% «0 50

FRECUENCIA DEL MOYIRIENTO. « (RD/SE)
Grafico 1 Amplificacion vs Frecuencia del movimiento

Fuente: (Soriano)
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3.4.3.2 Interaccion Cinemadtica
La interaccion de suelo-estructura cinematica es aquella que no se considera la masa del sistema
estructural. Un sismo produce movimiento en el suelo en ambas direcciones, sin embargo, una
cimentacion empotrada dentro del suelo suele ser rigida, ya que no sigue los patrones de los

desplazamientos del campo libre.

Uy
llustracion 8 Analisis de Interaccion Cinematica
Fuente: (Angamarca, 2008)
Para este andlisis se utiliza el mismo principio de la ecuacion de movimiento, sufriendo
modificaciones ya que esta no se toma en cuenta la masa de la estructura.
[Msyeiol{Uki} + [K* l{uki} = — [Mgye1o]Up (2)
Ecuacion 13 Movimiento para Interaccion Cinematica

Fuente: (Angamarca, 2008)

Donde cada matriz y vector representa lo siguiente:
1) [M suelo] es la matriz de masa asumiendo que la estructura y la cimentacion no

tienen masa.
2) u es el desplazamiento referente al movimiento de la entrada de la cimentacion
3) U es la aceleracion referente al movimiento de entrada de la cimentacion.
4) Uy es la aceleracion del campo libre.

5) K* es la rigidez del sistema estructural.

Este tipo de interaccion induce diferentes modos de vibracion en el sistema estructural, asi

impidiendo el desarrollo de los movimientos sismico en el campo libre.
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3.4.3.3 Interaccion completa

La interaccion inercial no toma en cuenta el suelo debido a que la cimentacion es empotrada, por
otro lado, la interaccidn cinematica no toma en cuenta la masa del sistema estructural. En la
realidad cuando sucede una accion sismica, la interaccién de suelo-estructura toma en cuenta la

masa de la estructura y la repuesta del suelo al movimiento.

EDFICI0
SIN MASA
U Foble"U
-——e PAabe
] " " '
" B ¥ l
W # " !
2
- - Y - " L + - - - -
- -> - - -
Us U
INTERACCION COMPLETA = INTERACCION CINEMATICA + WTERACCION INERCIAL

llustracion 9 Combinacion de Interaccion Cinematica e Inercial
Fuente: (Angamarca, 2008)
El andlisis de interaccion completa requiere la combinacién de la ecuacion de movimiento de la
interaccion cinematica con la ecuacidén 14 de la interaccidn inercial, resultando en la siguiente
ecuacion:
[MI{U} + [K*){u} = — [M]U(t)
Ecuacion 14 Movimiento para Interaccion Completa

Fuente: (Angamarca, 2008)

3.4.4 MODELOS DE RIGIDECES EQUIVALENTE DEL SUELO

Para poder obtener una respuesta estructural aplicando la interaccién suelo-estructura, se
requiere calcular el coeficiente de rigidez por losa de cimentacion. A esta, se le realiza una
correccion por embebimiento para la losa de cimentacion. Finalmente, se realiza una correccion
para zapata aislada, considerando el area tributaria de cada columnay el area total de la superficie

de la estructura.
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Los coeficientes de rigidez consideran seis grados de libertad: Traslacion en X, Y y Z y rotacion en
X, Yy Z. Para su célculo se utilizan las ecuaciones especificados en la norma ASCE 41-13, descritas

en la ecuacion 15.

Degree of Freedom Stiffness of Foundation at Surface Note
PR
N1 NO
Translation along x-axis VLV
; 1065 "=
K ,_f’B {34(% —0.4%—0.8}%‘ botiom ,
. . 2— . renh ]
Translation along y-axis VLo 2 <l [?(r
- L 113
I 075 -
..... - 1("'5 {|,55| %] +0 3} |
Translation along z-axis LW g
GB’ L ~l
K.u.xnr = ] |:04{E]+0]:| 2
Rocking about x-axis -V -
Al 324
Kypow =28 0.4?(5\ +0.034
R k' - b AT 1-v \B) .
ocking about y-axis Orient axes such that L > B. If
245 T . .
. , L = B, use x-axis equations for both
Koo =(;8'{0.53(9 +:),51‘ ‘ axi‘;' and v-axis q
Torsion about z-axis R L -axis and y-axis.

Ecuacion 15 Calculo de Rigidez para losa de fundacién

Fuente: (ASCE 41-13, 2014, pag. 170)

Donde
G es el médulo de cortante con la reduccién, descrito en la tabla 4.
By L son las dimensiones de la losa de cimentacién.
v es el coeficiente de Poisson descritos en la tabla 5.

Para el calculo del factor de correccion por embebimiento de la losa de cimentacion, se utilizan

las ecuaciones especificados en la norma ASCE 41-13, descritas en la ecuacion 16.
Donde
D es la altura de desplante.
d es la altura de la cimentacion.

h es la altura desde el nivel del terreno natural hasta la mitad de la cimentacion
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Degree of Freedom Correction Factor for Embedment
Translation along x-axis B, :[1 021 I\'E\_ , lﬁfhd(IH L}TA i 7 % =ik f
: \] VT h d
\ r D
s = ra 504 j_
Translation along y-axis B, :‘ 14021 D I 1=16| hd(B‘*'L)J _}_
LTV RYTE
Translation along z-axis b= I+L£(2 Yy B\l Lis032 |/ d(B+ L]\|/'
’ 21 B\ L) \ BL )
. . dl. 2d(d\" (B
Rock t x-axis = R P il . )
ocking about -axis Pa=1+25 B {1 - B [I)J ‘u‘l L d = height of effective
Rocking about y-axis By =1+1 _4"i]&6 1 i+3‘7‘/£\|l'g[ir ‘ sidewall contact (may be
" L N \L) \ D
. 09 less than total foundation
Torsion about z-axis B =14 2.6[1 |£] [ij
AN height)

Ecuacion 16 Factor de correccion por embebimiento

Fuente: (ASCE 41-13, 2014, pag. 170)

K; = Ksup " Bi

Ecuacion 17 La rigidez con la correccion por embebimiento
Donde
Ki es la rigidez con la correccién por embebimiento.
Ksup €s el coeficiente de rigidez por grado de libertad para losa de cimentacion.
B; es la correccion por embebimiento.

Se agrupan las columnas con la misma area tributaria, para ingresar los coeficientes de rigidez
para cada columna. La distribucion de la rigidez se realiza en cada una de las direcciones de los

grados de libertad:

Ecuacion 18 Larigidez considerando el area tributaria

Donde
A es el area de tributaria por columnas agrupadas.
At es el area total de la superficie de la estructura.

n es la cantidad de las columnas agrupadas en la misma categoria.
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IV. METODOLOGIA

4.1 Enfoque

En la historia de la investigacidon han existido diversos corrientes de pensamiento, pero se ha
llegado a un consenso en el cual involucra tener tres enfoques de una investigacion: Cualitativo,

Cuantitativo y Mixto.

El enfoque cualitativo no necesita de datos numéricos para obtener resultados sobre la
investigacion. En este enfoque se plantea un problema, pero el proceso no es tan especifico ni
definido. Basicamente, lo que indica este enfoque es que no se fundamenta en la estadistica, es
mas inductivo, con analisis de realidades subjetivas en las cuales se pueden obtener una amplitud

en el texto e interpretacion.

El enfoque cuantitativo es cominmente conocido como empirico-analitico, porque se basa en
investigar, analizar y comprobar datos numéricos. Este enfoque utiliza la recoleccion de datos
para probar la hipodtesis, utilizando analisis estadistico y con patrones para probar teorias. En el
enfoque se plantea un problema de una realidad objetiva, que sea delimitado y concreto, en el
cual se construyen hipodtesis para probarlas con la recoleccidon de datos, analizandolos por medio

de métodos estadisticas.

Segun Tashakkori (2014) el enfoque mixto es un proceso que recolecta, analiza y vierte datos
cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio. En este enfoque, tanto el enfoque cuantitativo
como el cualitativo son igualmente importantes, ellos trabajan en conjunto, comprendiendo la

realidad estudiada de manera integral. El enfoque mixto busca aprovechar ambos enfoques.

La investigacion se basé en un enfoque cuantitativo, ya que requiere de datos de la estructura y
el suelo para generar una conclusion en cuanto a la interaccion entre ambos y poder comparar

los resultados de comportamiento, generados por medio de un software de analisis estructural.
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4.2 Variables de Investigacion

Las variables son entidades que sufren cambios, se pueden observar, medir, controlar y analizarse
a lo largo de la investigacion. Estos pueden ser seres vivos, objetos, propiedades, etc. Existen tres
tipos de variables para una investigacion: variables independientes, dependientes y variables

controladas.
4.2.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

Este actia como condicionante de la variable dependiente. Esta variable suele ser manipulada
segun el investigador lo requiera o vea necesario. Estas variables generan cambios en las variables

dependientes. También son conocidas como variables explicativas, exdgenas o predictoras.
Las variables independientes en la investigacién son:

1) Tipo de suelo: Se modificé el tipo de suelo, utilizando la norma nacional, para obtener
diferentes comportamientos de la estructura.

2) Condicion de apoyo: Se utilizaron dos tipos de apoyos. Empotramiento perfecto,
provocando que la estructura sea mas rigida e Interaccion Suelo-Estructura, considerando la

elasticidad del suelo.
4.2.2 VARIABLES DEPENDIENTES:

Estas variables dependen tanto de la variable independiente, como de la variable controlada. Las
variables dependientes también pueden ser independientes, segun como el investigador lo
requiera necesario. Pueden depender de ciertas variables y no depender de otras, y volverse
independientes para otros aspectos de la investigacion. Estas variables son las responsables de

medir y brindar los resultados de las investigaciones.
Las variables dependientes en la investigacién son:

1) La rigidez en la interaccién suelo-estructura: Este factor depende del tipo de suelo a utilizar,
dado que varia la velocidad de onda cortante, el coeficiente de Poisson y el peso especifico del

suelo.
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2) Respuestas de las estructuras:
a. Periodo de Respuesta: Obtenido por el software utilizado. Depende del tipo de
apoyo.
b. Cortante Basal: Calculado por el método estatico y el método dinamico. Depende
del tipo de suelo y del periodo de respuesta de la estructura.

c. Deformacion relativa lateral (deriva): Depende del tipo de suelo.
4.2.3 Variables Controladas

Las variables controladas, son las que se mantienen constantes a lo largo de la investigacion. Estas
con el proposito de medir el efecto que las variables independientes tienen sobre las variables

dependientes. Las variables controladas en la investigacion son:

1) Ubicacién de interés: Es una variable controlada ya que todos los modelos seran en el mismo
lugar. Se utilizé Choluteca como el punto de interés porque es una zona altamente sismica.

2) Edificio a disefiar: Se realiz6 la investigacion con una sola estructura, por ello, se mantiene
constante a lo largo de toda la investigacién. Un edificio de apartamentos de 25x25m con 5

niveles.

4.3 Herramientas Digitales

Las herramientas son avances tecnologicos que facilitan el trabajo y reducen el error humano,

tales como Programas digitales, softwares estructurales, etc.
Para la investigacion, se utilizaron diversas herramientas, tales como:

1) AutoCAD: Software de disefio para dibujos en 2D y modelacién en 3D.

2) ETABS: Software para el analisis y disefio estructural. En dicho software se realizaron los
modelos de la estructura y se obtuvieron los valores de respuesta, tales como el periodo
de respuesta, el cortante basal por medio del método dinamico, el desplazamiento y la
deriva.

3) MathCad: Software disefiado para calculos de ingenieria. En dicho software se realizaron

los calculos de rigidez para la interaccién suelo-estructura por tipo de suelo.
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4) Microsoft Excel: Software con hojas para calculos numéricos. En dicho software se
realizaron los céalculos de sismo por el método estatico y se obtuvieron las graficas de
deriva.

5) Microsoft Word: Software procesador de texto.

6) Project Management: Software para administrar proyectos.

4.4 Poblacion y Muestra

En la investigacion, se realizaron dos modelaciones por tipo de suelo, segun la clasificacion
indicada en el CHOC (2008), con los dos tipos de cimentacién estudiadas. La cimentacién
empotrada, simulando un suelo infinitamente rigido y la interaccion suelo-estructura,
considerando un suelo elastico. Fueron analizados un total de 8 modelos, obteniendo las
deformaciones laterales, el periodo modal de respuesta y el cortante basal de las estructuras

dependiendo sus apoyos.

4.5 Metodologia de estudio

Se realizd la investigacidon de todos los temas necesarios e incluyentes para comprender mas a
fondo lo que se quiere investigar. Se seleccionaron los datos con los que se iba a trabajar. Se
decidié trabajar con un edificio de apartamentos de 5 niveles, con una azotea, variando el tipo de
suelo indicado en el CHOC (2008), desde S1y S4, en la zona sur del pais, Choluteca. El edificio se
encuentra en un area de 625 m?, un edificio simétrico de 25x25m, no considerando el bloque de
gradas, realizando un disefio arquitectdnico por medio del software AutoCAD. Se selecciond un
edificio de apartamentos porque se considera un edificio con una ocupacién bastante comun en
el pais. El edificio se definio de 5 niveles, para considerar las fuerzas sismicas por el método
estatico, en el cual CHOC (2008) 1.3.4.8.2(c) indica “El procedimiento del analisis estatico puede
ser utilizado en estructuras irregulares con no mas de 5 pisos o con una altura que no exceda 20
metros.” A la vez, se propuso el estudio en Choluteca, para obtener una respuesta simbdlica, dado
que la actividad sismica en la zona sur es mayor que en el resto del territorio. Se realizaron los
predimensionamientos de las vigas, columnas y losa, calculando a su vez las cargas gravitacionales

existentes en la estructura por medio del software MathCad.
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Se calcularon los coeficientes de rigidez, considerando las propiedades del suelo y de la losa de
cimentacion. Se calcularon las areas tributarias de cada columna, para distribuir la rigidez por el
area total de forma mas equitativa. Se modelaron las estructuras en el software ETABS, colocando
empotramiento para la mitad de los modelos, uno por tipo de suelo e ingresando los valores de
coeficientes de rigidez para generar los resortes actuantes como cimentacion, obteniendo los
periodos fundamentales para cada modelo, permitiendo calcular el cortante basal por el método
estatico. Se crearon los espectros de respuesta para cada tipo de suelo, ingresando los espectros
en el programa. Con ello, se obtienen los cortantes basal de cada modelo por el método dinamico.

Finalmente, se obtienen las respuestas estructurales por modelo, y se compara entre ellos.

4.6 Metodologia de Validacion

La metodologia de validacion para dicha investigacion se realizd mediante simulaciones
computacionales, y similitud en metodologia, en el cual se utiliza una metodologia de estudio
similar a dicha investigacion, comprendiendo mejor los resultados obtenidos por medio de
simulaciones computacionales. De manera mas especifica, se trabajé de la mano con la
investigacion del Dr. Genner Villarreal Castro, ingeniero especializado en el area sismo resistente,
titulada: “Interaccién Sismica Suelo-Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas”. No

obstante, en esta investigacion se utilizaron datos, normas y caracteristicas propias del pais.

También, se tomd como referencia el Seminario “Efecto de la Interaccidn Suelo-Estructura en las
Edificaciones”, otorgada por el Ing Yader Jarquin, organizada por la Fundacién Extensus. En dicho

seminario hacen referencia a la norma ASCE 41-17, a la vez como el NIST (la norma colombiana).

4.7 Cronograma de actividades

Tabla 14 Resumen de Actividades

1. Introduccion 6. Disefio Arquitectdnico 11. Obtencién de Resultados
2. Planteamiento del 7. Anlisis Estructural con Apoyo 12. Comparacién entre modelos
Problema Empotrado estructurales

- 8. Modelacién de estructura con Apoyo .
3. Marco Tedrico I uety poy 13. Conclusiones

Empotrado

4. Metodologia 9. Anélisis Estructural con ISE 14. Recomendaciones

., 10. Modelacién de estructura con apoyo . .
5. Presentacion Semana V. ISE POy 15. Resumen Ejecutivo
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Cargas Gravitacionales

Tabla 15 Resumen de cargas en la estructura

TIPO DESCRIPCION Kg/m?
Apartamento 100
CARGAS Gl Faea 0
MUERTAS Instalaciones Hidrosanitarias 20
Instalaciones Eléctricas 20
carcas | A |
VIVAS Azotea 200

Se realizaron los calculos de predimensionamiento por medio del software MathCad, en los cuales

se obtuvieron los siguientes resultados:

5.2 Predimensionamiento de Viga

Luz libre de vigas de centro a centro de los apoyos: 500 cm

Ambos extremos continuos:

hl=1/21 =500/21 = 23.81 cm

i Un extremo continuo:
e e, h2 =1/18.5=500/18.5 = 27.03 cm
llustracién 10 Para la viga se consider6 una luz libre de viga de centro a centro de

Separacion entre vigas |, apoyos de 5m. Luego, se analizaron dos vigas, una con ambos
extremos continuos y otra con un extremo continuo, valores obtenidos de la tabla 13, obtenida
del CHOC-08 2.9.5.2.1. Se tomd el mayor valor entre ambos, considerando la mas critica. Se

obtuvo una altura de viga de 30cm.
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5.3 Predimensionamiento de Losa Soélida en Dos Direcciones

Para la losa sélida en dos direcciones, se consideran los materiales a utilizar: Fy: 4200 kg//cm?®y
F'c: 280 kg/cm2. Asumiendo un espesor inicial de 12.5cm. EIl CHOC-08 en 2.21.4.1.1, especifica
que las columnas deben ser de al menos 30x30cm.

bw+ Zhbs bw+ 8h'

I hb = Hviga — hf

| i |
TL | “TL Donde Hviga es la obtenida de 30cm

’

J Hf es el espesor de losa asumido de 12.5cm
. ’ b

Para el calculo del ancho efecto, se comparan:

bw + 2hb < bw + 8hf
llustracion 11 Diagrama de Viga

) 30cm + 2(17.5¢cm) < 30cm + 8(12.5cm)
Fuente: (ACI, pag. 132)

65cm < 130cm ~ Cumple.
Se obtiene un ancho efectivo de 65cm. Ya teniendo las dimensiones, se calcula la relacion de
rigidez, en el que se considera un concreto de peso normal, y se calcula la inercia de la viga y losa.
Ec = 15100 = /f'c = 252,671.33 kg/cm?

_ (kb * bw)(hb/2) + (bn * hf)(hb + hf/2)

Yb =17.86
(hb * bw) + (bn * hf) e
Ecuacion 19 Centroide de la viga
bw * (hb)?3 hb\?  bn * (hf)3 hf z
b =T+bw*hb(yb —7) +T+bn*hf(hb +7—yb) = 95,736.04 cm*

Ecuacion 20 Inercia de viga

1
Is = * 500cm = (hf)® = 81,380.21 cm*

Ecuacion 21 Inercia de losa

_Ec*Ib_118
a_Ec*Is_ '
4xq
A = 2 =1.18
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Obteniendo un Alpha promedio de 1.18, se utiliza para calcular el espesor minimo de la losa.

_JQL_> 2400
e_ln@8+1&m0 o ln@8+Tmmd s
36 4+ 58(a,, — 0.2) 36 +5x1(1.18 — 0.2) '

Comprobando que el espesor obtenido es mayor a 12.5cm, se redondea al entero mayor

obteniendo un espesor de losa de 13cm.

5.4 Cargas de Viento
P=Ce'Cq'qs'Iw'h= [kg/m]
Ecuacion 22 Presion de viento

Para Sotavento, el CHOC 1.2.8 indica que los valores de Ce se obtienen de la tabla 7, basandose

en la altura media de la estructura.

15
Hprom = -5 = 7.5m

Tabla 2.3-2 Coeficiente combinado C. , para altura, exposicion y factor de rafaga 2

ﬁil\tlélra:islr?;?:edr:z,srg:trreoz! Exposicion B Exposicién C Exposicion D
0-5 0.62 1.07 1.39
7.5 0.71 1.17 1.49
10 0.78 1.25 1.56
125 0.84 1.31 1.62
15 0.89 1.37 1.67

Ce para sotavento con una exposicion C es de 1.17

Para Barlovento, se obtiene segun la altura de cada nivel. Si no se encuentra el valor exacto, se

interpola.

Interpolacion para 6m:

5m  -> 107 117 -1.07 X —1.07
75-5  6-5
6m -> X
X=1.110

75m- > 117 para 6m, se obtiene un Ce=1.110
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Para el Coeficiente de Presién Cq, se obtiene de la tabla 8, para un muro de barlovento (empuje)
de 0.8 y un muro de sotavento (succién) de 0.5. El gs se obtiene de velocidad minima de viento
de 120 km/h. Leemos en la tabla 9, en la presidn estatica del viento, obteniendo un 69.6. El factor

de importancia, en la tabla 10, para un edificio de apartamentos es 1, ya que entra en la categoria

Tabla 16 Resultados de Ce para Barlovento

Nivel Altura Cebarlovento
1 3 1.070
2 6 1.110
3 9 1.218
4 12 1.298
5 15 1.370

de estructuras ordinarias.

Obteniendo una resultante de presién de viento, esta se multiplica por los 25 m de longitud del

edificio.

5.5 Calculo de Coeficientes de Rigidez

P=117-05-69.6-1=40.716 kg/m2

Tabla 17 Presion de Viento Resultante

Nivel Pbarlovento | Psotavento P (kg/m) P resultante
(kg/m2) (kg/m2) (kg)
1 59.578 40.716 454.662 11,366.550
2 61.805 40.716 316.583 7,914.564
3 67.818 40.716 332.284 8,307.108
4 72.273 40.716 344979 8,624.484
5 76.282 40.716 175.496 4,387.410

Utilizando las ecuaciones de la ASCE 41-13, ecuaciones 15.

Tabla 18 Resumen de Propiedades del Suelo

] DENSIDAD VELOCIDAD DE

TIPO DE SUELO DESCRIPCION (ka/m3) ONDA (m/s) POISSON
S1 ROCA -GRAVA 1993 760 0.4
S2 ARENA LIMOSA 1760 360 0.35
S3 ARCILLA MEDIA 1665 180 03
S4 ARCILLA BLANDA 1406 150 0.2
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Tabla 19 Resumen de Datos de la Cimentacion de la Estructura

B (m) L (m) D (m) d (m) h (m)

Propiedades de Cimentacion

25 25 15 15 0.75

Ejemplo para el Suelo S1 utilizando los siguientes valores:

La ASCE especifica realizar una degradacion de propiedades por efecto del sismo, especificados

en la tabla 4.
Gy = 0.95 Gy,
Goy = p *Vs? =1993 = 760% = 1,151,156,800 Pa
G = 1,093,598,960 Pa

Traslacién a lo largo del eje X
G * B 0.65
Kxgyp = 5—— [3.4 * (—) + 1.2] = 78,602,425.25 kN/m

Traslacion a lo largo del eje Y

G*B L
Ko = 7= |34+ (5)

0.65 L
+ 0.4 = B + 0.8] = 78,602,425.25 kN/m

Traslacion a lo largo del eje Z

G*B L
Kzsup = m 1.55 % (§>

Balanceo a lo largo del eje X

0.75
+ 0.8] = 107,081,564.83 kN /m

G * B3 L
KxXxgyp = T [0.4 *5 + 0.1] = 14,239,569,791.67 kN * m

Balanceo a lo largo del eje Y

2.4

G * B3 L
KyYsup = 047 * (E) +0.034| = 14,353,486,350 kN * m

Torsion a lo largo del eje Z

G * B3 L
Kzzsup = ﬁ 0.53 * (E)

2.45
+ 0.51] =17,770,983,100 kN *m
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Tabla 20 Resultados de Coeficiente de Rigidez Superficial

Grado de Libertad 51 (ROCA) > If,‘l‘g::)“ S-”“jl‘;'gf:)m S‘;mf)':“
Traslacion en eje X (kN/m) 78,602,425 11,923,200 1,824,644 101,056
Traslacion en eje Y (kN/m) 78,602,425 11,923,200 1,824,644 101,056
Traslacion en eje Z (kN/m) 107,081,565 15,462,277 2,263,805 116,160

Balanceo en eje X (kN*m) 14,239,569,792 2,056,153,846 301,037,946 15,446,777
Balanceo en eje Y (kN*m) 14,353,486,350 2,072,603,077 303,446,250 15,570,352
Torsion en eje Z (kN*m) 17,770,983,100 2,779,920,000 438,311,250 25,703,438

Se realiza la correccidn de rigidez por embebimiento, utilizando las ecuaciones 16.

Traslacion a lo largo del gje X

1+ 0.21 D 1 16(h*d*(B-l_L))O.4 = 1.229
to2l g1+t —p ) )=t

Traslacion a lo largo del eje Y

14021 |2 1+16(h*d*(B+L))O'4 =1.229
. B . L*Bz - .

Traslacion a lo largo del eje Z

px =

By =

1 D B d* (B + L)\*/3
Bz = 1+H*§*(2+2'6*Z) 1+0.32*(—) = 1.092

BxL

Balanceo a lo largo del eje X

2xd (d>‘°-2 B
* %
D

—]=1.168
B

d
=1425%x=x|1
Bxx + * B * + I

Balanceo a lo largo del eje Y
1.9

d 0.6 A\ d -0.6
py =1 (§) (15037 () +(3) )1

Torsion a lo largo del eje Z

B\ /d\*?
=1+4+26(1+— — =141
Bzz + 6( + L) * (B) 3
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Tabla 21 Resultados de Correccion por Embebimiento (B)

Grado de Libertad siroca) | 2 If,‘l‘g:;‘)“ 53&‘;‘;%“ Stfﬁﬁﬂg“
Traslacion en eje X (kN/m) 1.229 1.229 1.229 1.229
Traslacion en eje Y (kN/m) 1.229 1.229 1.229 1.229
Traslacion en eje Z (kN/m) 1.092 1.092 1.092 1.092
Balanceo en eje X (kN*m) 1.168 1.168 1.168 1.168

Balanceo en eje Y (kN*m) 1413 1413 1413 1413
Torsién en eje Z (kN*m) 1413 1.413 1.413 1413

Se calcula una nueva rigidez con la correccion de embebimiento, especificado en la ecuacién 17.

Traslacion a lo largo del gje X

Traslacion a lo largo del eje Y

Traslacién a lo largo del eje Z

Balanceo a lo largo del eje X

Kx = Kxgyp * fx = 96,572,792 kN /m

Ky = Kysup * By = 96,572,792 kN /m

Kz = Kzg,, * fz = 6,154,475 kN /m

Kxx = Kxxgyy, * Bxx =16,631,817,517 kN *m

Balanceo a lo largo del eje Y

Kyy = Kyysup * Byy = 20,280,838,447 kN * m

Torsion a lo largo del eje Z

Kzz = KzZg * Bzz = 25,116,983,080 kN * m

Tabla 22 Resultados de Coeficiente de Rigidez Corregido por Embebimiento

Grado de Libertad s1(Roca) | 2 If,’l*g:z‘)’* 53“;‘;'33\5“ S‘;{“Azg';t“
Traslacion en eje X (kN/m) 96,572,792 14,649,124 2,241,801 124,160
Traslacion en eje Y (kN/m) 96,572,792 14,649,124 2,241,801 124,160
Traslacion en eje Z (kN/m) 6,154,475 16,885,088 2,472,117 126,849
Balanceo en eje X (kN*m) 16,631,817,517 2,401,587,692 351,612,321 18,041,836

Balanceo en eje Y (kN*m) 20,280,838,447 2,928,496,056 428,756,068 22,000,215
Torsién en eje Z (kN*m) 25,116,983,080 3,929,056,891 619,496,186 36,328,480
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Debido a que la ASCE proporciona calculos para coeficientes de rigidez para una losa de
cimentacion, se debe distribuir dicha rigidez a lo largo de las columnas, comportandose como
zapatas aisladas, tomando en cuenta el area tributaria de cada columna, especificado en la

ecuacion 18.

e

1
Kex = Kx 1T 965,727.917 kN /m

t MNe
Donde A es el area tributaria de las columnas en las esquinas, A: es el area total de la superficie

y ne es la cantidad de columnas existentes en las esquinas. El proceso se repite para las columnas

en los bordes y las columnas internas. Finalmente se ingresan los siguientes resultados en ETABS.
Area Total:
Ap = 25m - 25m = 625 m?

Area Tributaria para 4 Columnas de Esquina: (ver planos)

A, =2.5m-2.5m- 4 col = 25m?
Area Tributaria para 16 Columnas de Borde: (ver planos)

Ap = 2.5m-2.5m" 16 col = 200 m?

Area Tributaria para 16 Columnas Internas: (ver planos)

A; =5m-5m- 16 col = 400 m?

Tabla 23 Resultados de Coeficiente de Rigidez Finales para S1 (ROCA)

Grado de Libertad Por Esquina Por Borde Por Internas
Traslacion en eje X (kN/m) 965,728 1,931,456 3,862,912
Traslacion en eje Y (kN/m) 965,728 1,931,456 3,862,912
Traslacion en eje Z (kN/m) 1,169,350 2,338,700 4,677,401

Balanceo en eje X (kN*m) 166,318,175 332,636,350 665,272,701
Balanceo en eje Y (kN*m) 202,808,384 405,616,769 811,233,538
Torsion en eje Z (kN*m) 251,169,831 502,339,662 | 1,004,679,323

53




Tabla 24 Resultados de Coeficiente de Rigidez Finales para S2 (ARENA LIMOSA)

Grado de Libertad Por Esquina Por Borde Por Internas
Traslacion en eje X (kN/m) 146,491 292,982 585,965
Traslacion en eje Y (kN/m) 146,491 292,982 585,965
Traslacion en eje Z (kN/m) 168,851 337,702 675,403
Balanceo en eje X (kN*m) 24,015,877 48,031,754 96,063,508

Balanceo en eje Y (kN*m) 29,284,960 58,569,921 117,139,842
Torsién en eje Z (kN*m) 39,290,569 78,581,138 157,162,276

Tabla 25 Resultados de Coeficiente de Rigidez Finales para S3 (ARCILLA MEDIA)

Grado de Libertad Por Esquina Por Borde Por Internas
Traslacion en eje X (kN/m) 22,418 44,846 89,672
Traslacion en eje Y (kN/m) 22,418 44,846 89,672
Traslacion en eje Z (kN/m) 24,721 49,442 98,885
Balanceo en eje X (kN*m) 3,516,123 7,032,246 14,064,493

Balanceo en eje Y (kN*m) 4,287,561 8,575,121 17,150,243
Torsion en eje Z (kN*m) 6,194,962 12,389,924 24,779,847

Tabla 26 Resultados de Coeficiente de Rigidez Finales para S4 (ARCILLA BLANDA)

Grado de Libertad Por Esquina Por Borde Por Internas
Traslacion en eje X (kN/m) 1,242 2,483 4,966
Traslacion en eje Y (kN/m) 1,242 2,483 4,966
Traslacion en eje Z (kN/m) 1,268 2,537 5,074
Balanceo en eje X (kN*m) 180,418 360,837 721,673

Balanceo en eje Y (kN*m) 220,002 440,004 880,009
Torsion en eje Z (kN*m) 363,285 726,570 1,453,139

5.6 Cargas de Sismo por el Método Estatico

Para calcular el cortante basal de disefio, se obtiene una zona sismica 5a del mapa del CHOC-08

de Z=04.

El W es el peso total de la estructura, obtenida por el programa.

Con un Sistema de Marco Rigido Especial de concreto, se obtiene Rw=12 de la tabla 11.

1.258
= T2/3
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El S es el coeficiente de suelo S1 en S=1.0

T es el periodo obtenido del programa de 1.230491

C = 1252 1.0886
©1.2304912/3
0.4 * 1 1.0866
V= -1,935,954.45

12
V1 = 70,247.60690 kg f

Luego, se calcula la fuerza cortante

_ (V—Ft) «Wx x Hx

Fx S+ H)

Tabla 27 Resultados de Fuerza Cortante Sismica por empotramiento (kgf)

NWELDEPISO | s1(Roc) | SZUARENA [ S3(ARCLLA [ st (ARCILLA
5 24,901.56 29,881.87 37,352.34 49,803.12
4 17,004.77 20,405.72 25,507.15 34,009.54
3 13,225.93 15,871.12 19,838.90 26,451.86
2 9,447.09 11,336.51 14,170.64 18,894.187
1 5,668.26 6,801.91 8,502.38 11,336.51
Cortante Basal 70,247.61 84,297.13 105,371.41 140,495.21

Tabla 28 Resultados de Fuerza Cortante Sismica por ISE (kgf)

S2 (ARENA S3 (ARCILLA S4 (ARCILLA
NIVEL DE PISO S1 (ROCA) LII&/IOSA) ,\(,|ED|A) Bl(_ANDA)
5 24,891.19 29,799.05 36,740.48 42,738.23
4 16,993.89 20,318.75 24,863.20 26,386.10
3 13,217.47 15,803.47 19,338.05 20,522.52
2 9,441.05 11,288.19 13,812.89 14,658.95
1 5,664.63 6,772.92 8,287.73 8,795.37
Cortante Basal 70,208.23 83,982.37 103,042.35 113,101.17
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5.7 Periodo Fundamental

Tabla 29 Resultados de Periodo Fundamental (seg)

TIPO DE SUELO DESCRIPCION EMPOTRADO ISE Diferencia
S1 ROCA -GRAVA 1.23049 1.23153 0%
S2 ARENA LIMOSA 1.23049 1.23742 1%
S3 ARCILLA MEDIA 1.23049 1.27245 3%
S4 ARCILLA BLANDA 1.23049 1.70361 38%

PERIODO FUNDAMENTAL
1.80
1.60

1.40

1.20
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.00

ROCA ARENA LIMOSA ARCILLA MEDIA ARCILLA BLANDA
TIPO DE SUELO

PERIODO (seg)
o o o o

o

HEMPOTRADO MW ISE

Grafico 3 Periodo Fundamental Empotrado vrs ISE

El grafico 3 representa la diferencia existente en los periodos fundamentales segun el modelo.
Estos periodos fueron obtenidos por el software Etabs. Se puede observar que el periodo para el
modelo empotrado, color azul marino, se mantiene constante en todos los tipos de suelo, sin
embargo, el periodo para el modelo ISE aumenta a medida el suelo es mas elastico, observado
en la tabla 29. El periodo para ISE en roca es de 1.2315 segundos. Para una arena limosa, el periodo
en ISE es de 1.2374 segundos, incrementando un 1% en comparacioén con el modelo empotrado.
Para una arcilla media, el periodo de ISE es de 1.272, incrementando un 3%. Finalmente, para una

arcilla blanda, el periodo en ISE es de 1.704, incrementando un 38%.
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5.8 Cortante Basal

Tabla 30 Resultados de Cortante Basal por el Método Estatico (kgf)

TIPO DE SUELO DESCRIPCION EMPOTRADO ISE Diferencia
S1 ROCA -GRAVA 70,247.61 70,208.23 0%
S2 ARENA LIMOSA 84,297.13 83,982.37 0%
S3 ARCILLA MEDIA 105,371.41 103,042.35 2%
S4 ARCILLA BLANDA 140,495.21 113,101.17 24%

150,000
135,000
120,000
105,000
90,000
75,000
60,000
45,000
30,000
15,000
0

CORTANTE BASAL (kgf)

En la tabla 30 se encuentran los resultados del cortante basal por el método estatico para los
diferentes tipos de suelo. En esta se puede observar el cortante basal para la ISE disminuye en
comparacién con el empotrado, como se puede observar en el grafico 4. Esto es debido a que las
propiedades elasticas del suelo proporcionan amortiguacion ante la energia de un sismo. El
cortante basal para la roca y arena limosa permanece casi constante para ambos modelos,
respecto al modelo empotrado. Para la arcilla media existe una disminucion de 2%, variando muy

poco con respecto al modelo empotrado. Sin embargo, la arcilla blanda sufre una disminucién de

ROCA

Grafico 4 Cortante Basal Estatico de Empotrado vrs ISE

CORTANTE BASAL METODO ESTATICO

ARENA LIMOSA

TIPO DE SUELO

HEMPOTRADO M ISE

24%, respecto a los modelos empotrados.
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Tabla 31 Resultados de Cortante Basal por el Método Dinamico (kgf)

TIPO DE SUELO DESCRIPCION EMPOTRADO ISE Diferencia
S1 ROCA -GRAVA 47,796.00 47,767.00 0%
S2 ARENA LIMOSA 66,602.00 66,319.00 0%
S3 ARCILLA MEDIA 101,332.00 98,560.00 3%
S4 ARCILLA BLANDA 150,716.00 135,066.00 12%

CORTANTE BASAL METODO DINAMICO

160,000
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100,000
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TIPO DE SUELO

CORTANTE BASAL (kgf)

B EMPOTRADO M ISE

Grafico 5 Cortante Basal Dinamica de Empotrado vrs ISE

Se utilizé el método dinamico para obtener resultados del cortante basal mas acertados,
considerando los espectros de respuesta, indicados en la tabla 31. Comparando los suelos por el
metodo dinamico, el cortante basal se ve mas afectado en los suelos arcillosos, como se observa
en el gréafico 5. Se observa que, para roca y arena limosa, el cortante basal por el método dinamico
es casi el mismo en comparacion con el empotrado. Para la arcilla media disminuye un 3%y arcilla

blanda disminuye un 12%, en comparacién con el empotramiento.

Comparando el cortante basal por el método estatico del apoyo empotrado con el cortante basal
por el método dinamico del ISE, se observd en el grafico 6 que se mantiene el mismo
comportamiento para todos los suelos. Todos los apoyos con ISE disminuyen respecto a los

apoyos empotrados.
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EMPOTRAMIENTO ESTATICO VRS ISE DINAMICO
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Grafico 6 Cortante Basal Empotrado Estatico vrs ISE Dinamico
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Grafico 7 Normalizacion del Cortante Basal

En el grafico 7, se normalizé el valor del cortante basal con respecto al modelo empotrado. En
este se puede apreciar que la diferencia porcentual del método estatico y el método dinamico,
observado en una roca y arena limosa, es bastante baja. Para una arcilla media, la diferencia
porcentual es de 2.5% y para una arcilla blanda, la diferencia del método estatico es de 24%y del

método dinamico es de un 11.5%, aproximadamente.
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5.9 Desplazamiento Lateral Relativo (Deriva)

Tabla 32 Resultados de Deriva en Eje X para S1 (Roca)

NIVEL ) CHOC DERIVA . ,
DE pIso | ELEVACION | " Rw | EMPOTRADO RESTRICCION | DERIVA ISE | RESTRICCION
5 15 0.0025 0.00060715 Cumple 0.00060805 Cumple

4 12 0.0025 0.00095831 Cumple 0.00095905 Cumple
3 9 0.0025 0.00119732 Cumple 0.00119780 Cumple

2 6 0.0025 0.00136943 Cumple 0.00136962 Cumple
1 3 0.0025 0.00106657 Cumple 0.00106607 Cumple
BASE 0 0.0025 0 0

DERIVA PARA ROCA
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o

>
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0.0000 0.0002 0.0004  0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014
DERIVA EN EJE X
——EMPOTRADO  —@—ISE

Grafico 8 Deriva para S1 (Roca)

En el grafico 8 se observa que la deriva para empotramiento y para ISE es la misma. Indicando

gue no es necesario considerar la Interaccion Suelo-Estructura para un suelo estable. Se observa

en la tabla 32 que al comparar la derivar con la restriccion del CHOC (2008), cumplen para todos

los niveles del edificio, indicando que la rigidez de la estructura es la adecuada.
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Tabla 33 Resultados de Deriva en Eje X para S2 (Arena Limosa)

NIVEL ) CHOC DERIVA . .
DE PISO ELEVACION 0.03/Rw | EMPOTRADO RESTRICCION | DERIVA ISE | RESTRICCION
5 15 0.0025 0.000782 Cumple 0.00079196 Cumple
4 12 0.0025 0.00131013 Cumple 0.00131775 Cumple
3 9 0.0025 0.00170467 Cumple 0.00170926 Cumple
2 6 0.0025 0.0019589 Cumple 0.00196094 Cumple
1 3 0.0025 0.00149877 Cumple 0.00149433 Cumple
BASE 0 0.0025 0 0

DERIVA PARA ARENA LIMOSA
5
4
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z 2
1
0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020
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Grafico 9 Deriva para S2 (Arena Limosa)

Para el S2-Arena Limosa, la deriva cumple con la restriccidén para todos los niveles, observado en

la tabla 33. A su vez, en el grafico 9 se observa que, pero la tendencia varia a partir del segundo

nivel. Para el ISE, la deriva incrementa un poco. Sin embargo, se concluye que tampoco es critico

considerar la Interaccion Suelo-Estructura, dado que no hay mayor cambio en sus deformaciones.
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Tabla 34 Resultados de Deriva en Eje X para S3 (Arcilla Media)

NIVEL 2 CHOC DERIVA p p
DE PISO ELEVACION 0.03/Rw EMPOTRADO RESTRICCION | DERIVAISE | RESTRICCION
5 15 0.0025 0.00109947 Cumple 0.00119257 Cumple
4 12 0.0025 0.00195482 Cumple 0.00202062 Cumple

3 9 0.0025 0.00264192 No Cumple | 0.00268141 | No Cumple
2 6 0.0025 0.00304489 | No Cumple | 0.00306349 | No Cumple
1 3 0.0025 0.00229552 Cumple 0.00225267 Cumple
BASE 0 0.0025 0 0
DERIVA PARA ARCILLA MEDIA
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Grafico 10 Deriva para S3 (Arcilla Media)

Para el S3-Arcilla Media, la deriva no cumple en los niveles 2 y 3, indicando que las deformaciones

maximas son mayores a las permitidas, observadas en la tabla 34; la estructura deberia ser mas

rigida. En este tipo de suelo se observa que las derivas sufren un cambio minimo a partir del nivel

1, ver grafico 10, en el cual para el ISE aumenta un poco.
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Tabla 35 Resultados de Deriva en Eje X para S4 (Arcilla Blanda)

NIVEL p CHOC DERIVA p p
DE PISO ELEVACION 0.03/Rw EMPOTRADO RESTRICCION | DERIVAISE | RESTRICCION
5 15 0.0025 0.0015749 Cumple 0.0032389 No Cumple
4 12 0.0025 0.0028848 No Cumple 0.0043595 No Cumple
3 9 0.0025 0.00395998 No Cumple 0.005278 No Cumple
2 6 0.0025 0.00456971 No Cumple 0.0057267 No Cumple
1 3 0.0025 0.00342401 No Cumple 0.0043606 No Cumple
BASE 0 0.0025 0 0
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Grafico 11 Deriva para S4 (Arcilla Blanda)

Para el suelo S4-Arcilla Blanda, la deriva no cumple con la restriccion del CHOC en un 90%, ver

tabla 35. Esto indica que la estructura debe hacerse mas rigida, es decir, aumentar la seccién

transversal de las columnas y su refuerzo. Para el S4 es vital considerar la Interaccién Suelo-

Estructura, porque este tipo de suelo, arcilla, genera respuestas mas grandes en la estructura por

su elasticidad, como se observa en el grafico 11.
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5.10 Deformaciones Laterales

5.70.7 DEFORMACIONES LATERALES POR TIPO DE SUELO

Tabla 36 Resultados de Deformacion en Eje X para S1 (Roca)

NIVEL DE PISO | ELEVACION EMPOTRADO (cm) ISE (cm)
5 15 1.46430905 1.465643572
4 12 1.31862905 1.319630517
3 9 1.06670362 1.067480663
2 6 0.72644646 0.7270963
1 3 0.31997006 0.320576107
BASE 0 0 0.001219164

NIVEL DE PISO

0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 0.60 0.70 0.80 0.90

Para las rocas, se descubrié que las deformaciones son bastante similares entre apoyos, como se
observa en el grafico 12. La tabla 36 indica que la deformacién méaxima para la roca es de 1.464
cm para modelo empotrado y 1.465 cm para ISE. La variacion es de 0.0013cm. La ilustracion 12

representa la deformacion para la ISE otorgado por el software ETABS, y la ilustracion 13

DEFORMACION PARA ROCA

DEFORMACION EN EJE X (cm)

-—EMPOTRADO —@=—ISE

Grafico 12 Deformacion para S1 (Roca)

1.10 1.20 1.30

140 1.50

representa la deformacion de empotramiento para la roca, otorgado por el software ETBAS.
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llustracion 12 Deformacion de ISE para S1
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llustracion 13 Deformacion de Empotramiento para S1
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Tabla 37 Resultados de Deformacion en Eje X para S2 (Arena Limosa)

D':':Ii'b ELEVACION | EMPOTRADO (cm) ISE (cm)
5 15 2.09545408 2.108145101
4 12 1.892505 1.90194496
3 9 1.52979479 1.537092507
2 6 1.03394745 1.040052386
1 3 0.44963158 0.45521956
BASE 0 0 0.01090028

DEFORMACION PARA ARENA LIMOSA

NIVEL DE PISO
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Grafico 13 Deformacion para S2 (Arena Limosa)

Para la arena limosa (S2), se observa en el grafico 13, que las deformaciones comienzan a variar.
La deformacién maxima es de 2.095 cm para modelo empotrado y 2.1081 cm para ISE. La
diferencia es de 0.0127 cm, como se puede ver en la tabla 37. La ilustracion 14 representa la

deformacion para ISE de la arena limosa y la ilustracién 15 representa la deformacion de

empotramiento.
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llustracion 15 Deformaciéon de Empotramiento para S2
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Tabla 38 Resultados de Deformacion en Eje X para S3 (Arcilla Media)

N':,'E'ODE ELEVACION EMPOTRADO (cm) ISE (cm)
5 15 3.25758851 3.37498754
4 12 2.94924359 3.037649783
3 9 2.38257222 2451826824
2 6 1.59998537 1.658159215
1 3 0.68865687 0.741681407
BASE 0 0 0.095283793

DEFORMACION PARA ARCILLA MEDIA
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Grafico 14 Deformacion para S3 (Arcilla Media)

Para la arcilla media se comenzd a detectar una diferencia significativa en la deformacién, como
se observa en la grafica 14. La deformacién maxima es de 3.258 cm para modelo empotrado y
3.375 cm para ISE. La diferencia es de 0.1174 cm, planteado en la tabla 38. La ilustracién 16
representa la deformacion de ISE, en la que se puede observar el desplazamiento existen en la
base y la ilustracion 17 representa la deformaciéon por empotramiento en el cual la base no se

mueve.
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llustracion 16 Deformacion de ISE para S3
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llustracion 17 Deformaciéon de Empotramiento para S3
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Tabla 39 Resultados de Deformacion en Eje X para S4 (Arcilla Blanda)

N':IE;DE ELEVACION EMPOTRADO (cm) ISE (cm)
5 15 4.88904349 7.9840588
4 12 4.43064028 7.0220556

3 9 3.57842294 5.728882
2 6 2.39685375 4.1574038
1 3 1.0272021 2.4460542
BASE 0 0 1.4832098

DEFORMACION PARA ARCILLA BLANDA
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DEFORMACION EN EJE X (cm)
—e—EMPOTRADO —@—ISE

Grafico 15 Deformacion para S4 (Arcilla Blanda)

Para la arcilla blanda si hubo una diferencia significativa en la deformacién, como se observa en
la grafica 15. La deformacién maxima es de 4.89 cm para modelo empotrado y 7.98 cm para ISE
con una diferencia de 3.09 cm, indicado en la tabla 39. Dada diferencia encontrada, se indica que
si es critico considerar la interaccion suelo-estructura para este tipo de suelo. En la ilustracion 18
se observa que la deformacion para ISE comienza desde la base, sin embargo, en la ilustraciéon 19

se observa que la deformacion en la base por empotramiento es nula.
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llustracion 18 Deformacion de ISE para S4

-

3 8 8 § 8
I

llustracion 19 Deformacion de Empotramiento para S4
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5.10.2 DEFORMACIONES LATERALES POR TIPO DE APOYO

Tabla 40 Resultados de Deformaciones con Apoyo Empotrado (cm)

NIVEL DE S1ROCA S2 ARENA S3 ARCILLA S4 ARCILLA
PISO LIMOSA MEDIA BLANDA
5 1.464309049 2.095454076 3.25758851 4.889043487
4 1.31862905 1.892505 2.94924359 4.430640282
3 1.066703615 1.529794793 2.38257222 3.578422938
2 0.726446462 1.033947448 1.59998537 2.396853749
1 0.319970064 0.449631577 0.68865687 1.027202104
BASE 0 0 0 0
DEFORMACIONES CON CIMENTACION EMPOTRADA
5
4
o
@
R
()
o
=
z 2
1
0
0 1 2 2.5 3 35 4.5
DEFORMACIONES (cm)
—@—51ROCA  ==@==52 ARENA LIMOSA S3 ARCILLA MEDIA  ==@=54 ARCILLA BLANDA

Se compararon las deformaciones por tipo de apoyo y se observé que la que mas se deforma por

la cimentacion empotrada es el suelo S4, arcilla blanda, con 4.89 cm, siguiéndole la arcilla media

Grafico 16 Deformaciones con Apoyo Empotrado

con 3.26 cm de deformacion, como se observa en el grafico 16 e indica en la tabla 40.
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Tabla 41 Resultados de Deformaciones con Interacciéon Suelo-Estructura (cm)

NIVEL DE S1ROCA S2 ARENA S3 ARCILLA S4 ARCILLA
PISO LIMOSA MEDIA BLANDA
5 1.46564357 2.1081451 3.37498754 7.9840588
4 1.31963052 1.90194496 3.03764978 7.0220556
3 1.06748066 1.53709251 245182682 5.728882
2 0.7270963 1.04005239 1.65815921 4.1574038
1 0.32057611 0.45521956 0.74168141 2.4460542
BASE 0.00121916 0.01090028 0.09528379 1.4832098

NIVEL DE PISO

DEFORMACIONES CON INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

I

w

N

[ERN

—@—S51 ROCA

1 1.5 2

3 3.5

5 5.5

DEFORMACIONES (cm)

@S2 ARENA LIMOSA
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S3 ARCILLA MEDIA

6.5 7 7.5

«=@—S4 ARCILLA BLANDA

Grafico 17 Deformaciones con Interaccion Suelo-Estructura




DEFORMACION RELATIVA EN INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

NIVEL DE PISO

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
DEFORMACIONES (cm)

—@—S51 ROCA —@— 52 ARENA LIMOSA S3 ARCILLA MEDIA —@— 54 ARCILLA BLANDA

Grafico 18 Deformaciones relativas con Interaccion Suelo-Estructura

A su vez, comparando las deformaciones con Interaccién Suelo-Estructura, el suelo S4, arcilla
blanda, sufre una deformacion de 7.98 cm, indicados en la tabla 41, siguiéndole la arcilla media
de 3.37 cm. Las deformaciones para los suelos arcillosos son significativas en comparacién con
los demas suelos, como se observa en el grafico 17. El grafico 18 es sobre las deformaciones
relativas en el método de interaccion suelo-estructura. En este se desprecia la deformacién
existente en la base, tomando las deformaciones de la base comenzando todas en cero. De esta

manera, la deformacion maxima para el suelo S4 es de 6.5 cm y para un suelo S3 es de 3.28 cm.

5.10.3 DEFORMACIONES LATERALES MAXIMAS

Tabla 42 Resultados de Deformaciones Maximas (cm)

TIPO DE SUELO DESCRIPCION EMPOTRADO ISE Diferencia
S1 ROCA -GRAVA 1.464 1.466 0%
S2 ARENA LIMOSA 2.095 2.108 1%
S3 ARCILLA MEDIA 3.258 3.375 4%
S4 ARCILLA BLANDA 4.889 7.984 63%
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DEFORMACIONES MAXIMAS
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2 II
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ROCA ARENA LIMOSA ARCILLA MEDIA ARCILLA BLANDA
TIPO DE SUELO
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~

DEFORMACION MAXIMAS (cm)

=

HEMPOTRADO M ISE

Grafico 19 Deformaciones Maximas

Observando la tabla 42, en la cual se comparan las deformaciones maximas de todos los suelos y
ambos sistemas estudiados, se determina que, para la roca, la diferencia de deformaciones es 0%,
para la arena limosa es de un 1%. Estas diferencias en la deformacién representan que es poca la
deformacion al considerar la Interaccion Suelo-Estructura. para una arcilla media la diferencia de
deformaciones maximas entre tipos de apoyo es de 4%. Sin embargo, para una arcilla blanda, la
diferencia de deformaciones maximas entre tipos de apoyo es de 63%. Esta diferencia es elevada,
lo cual indica que si es critico considerar la interaccion Suelo-Estructura. A su vez, en el grafico 19
se observa que al considerar la interaccion suelo-estructura, para cualquier tipo de suelo, su
deformacion aumenta. Esto es porque considera la elasticidad y los movimientos del suelo, y al

considerar un empotramiento, esta restringiendo los movimientos de la estructura.
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VI. CONCLUSIONES

Se realizd una modelacién de apoyo con cimentacion empotrado perfecto y con Interaccidn
Suelo-Estructura por tipo de suelo clasificado seguin el Cédigo Hondurefio de la Construccién (S1,
S2, S3 y S4). Dado que el CHOC (2008) no especifica con claridad las caracteristicas de los suelos,
se tomaron las descripciones y se escogieron los suelos mas certeros para dichas descripciones.
Para S1 se obtuvo un suelo de roca o grava, para S2 una arena limosa, S3 una arcilla media y S4
una arcilla blanda. Con ello, se obtuvieron las densidades del suelo de “Earth Manual” (1998), las
velocidades de onda que no especifica el CHOC se obtuvieron de “NEHRP”, y los coeficientes de

Poisson de obtuvieron de “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica” (2015).

Todos estos factores son fundamentales para el calculo de los coeficientes de rigidez. Los
coeficientes de rigidez para roca son mayores que los demas tipos de suelos, teniendo la arcilla
blanda los coeficientes de rigidez mas pequefios, porque las propiedades elasticas del suelo

proporcionan amortiguacion ante la energia de un sismo.

El periodo fundamental de una estructura, depende directamente de la restriccién en los apoyos.
Dada que la estructura estudiada es la misma para los modelos empotrados, el periodo
permanece constante con 1.231 segundos. Este resultado se da, ya que el programa con los
modelos empotrados, no considera las propiedades dinamicas del suelo. Sin embargo, para los
modelos considerando la interaccién suelo-estructura, las articulaciones en los apoyos si
consideran las propiedades dinamicas del suelo y mientras mas elastico sea el suelo, mayor es el

periodo fundamental.

El cortante basal se calculé por medio de dos métodos: el estatico y el dinamico. Se concluyé que,
las diferencias entre los modelos aumentan a medida el suelo es mas elastico y sin importar el
método utilizado, el comportamiento es el mismo. No obstante, con el método dinamico se
obtienen resultados mas reales dado que considera los espectros de respuesta, formados por

acelerogramas, que dependen del tipo de suelo.
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Los desplazamientos laterales relativos (la deriva) son los desplazamientos entre su altura. Estos
se compararon con la restriccion del CHOC (2008) de 0.03/Rw (reduccion de respuesta). Para los
suelos S1y S2, las derivas cumplen con toda la estructura. Sin embargo, para S3 y S4, no cumplen
en un 40% y 90%, respectivamente de la estructura. Esto indica que se debe aumentar la rigidez
de la estructura, es decir, la seccion transversal de la columna y su refuerzo. A su vez, se
compararon las deformaciones de la estructura y se concluyé que la deformacidon para un suelo
arcilloso blando aumenta significativamente, concluyendo que si es critico considerar la

interaccion suelo-estructura en nuestras edificaciones.
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VIl. RECOMENDACIONES

Dada la circunstancia actual del pais y debido al confinamiento decretado por el gobierno a nivel
nacional por la pandemia del COVID 19, no es posible realizar pruebas de campo, por ello, se
obtuvieron los datos del suelo de libros u otras investigaciones. Se recomienda obtener pruebas
de campo y realizar un estudio exhaustivo de diferentes tipos de suelos para asi continuar con el

estudio tomando en cuenta datos reales.

Se procuro seguir con los requerimientos minimos estipulados por el CHOC, pero existen ciertos
parametros no estipulados en el mismo, como las especificaciones del tipo de suelo y velocidad
de onda para el coeficiente de suelo, por ello, se recomienda trabajar con un cédigo que involucre

todo lo necesario para realizar un estudio de tal magnitud.

Realizar los modelos en otros programas y comparan las respuestas y resultados en dos diferentes

programas.
Comparar los resultados obtenidos por el CHOC (2008) con un cédigo internacional.

Realizar esta investigacion comparando diferentes zonas sismicas del pais con edificaciones de

diferentes alturas y diferentes ocupaciones. Observar las respuestas con una misma estructura.

Se recomienda hacer dicha investigacion con edificios existentes en el pais, realizando el estudio

de suelos correspondientes, tomando todos los pardmetros lo mas real posible.

No quedarse en la etapa de predimensionamiento, sino, evaluar los edificios y segun sea
necesario, adecuar sus dimensiones. Con las dimensiones de cada edificio, se puede obtener un
costo de cada uno, y realizar una investigacion mas amplia, tomando en cuenta el costo de

construcciéon de dicha estructura.

Considerar y analizar el bloque de gradas dentro de la misma estructura.
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VIII. APLICABILIDAD/IMPLEMENTACION

La investigacion realizada ayuda a entender la respuesta de un edificio hacia diferentes
condiciones de cimentacion y suelo. De acuerdo a los resultados y las conclusiones de la
investigacion se pudo demostrar la importancia de modificar algunos criterios utilizados para el
disefio o la revisiéon del disefio de las estructuras por construir. Los conceptos expuestos se
pueden implementar especialmente en las obras que estan construidas en suelos arcilloso como

ser suelo tipo S3 y S4 segun el Cédigo Hondurefo de la Construccion (2008).

Al considerar la interaccion suelo-estructura, como muestra la investigacion, se mejoraria la
estabilidad de los futuros edificios del pais. A pesar de ser una metodologia mas extensa a
diferencia de las acostumbradas, esta practica permitira tener una mejor prediccion del
movimiento del suelo y la respuesta que tendra la estructura y asi determinar con mayor certeza

su resistencia a las cargas.
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IX. EvOLUCION DE TRABAJO ACTUAL/TRABAJO FUTURO

En el trabajo actual se realiz6 el predimensionamiento de los elementos estructurales, se calculé
el cortante basal por el método estatico y se obtuvo el cortante basal por el método dinamico. Se
calcularon los coeficientes de rigidez por medio de la norma ASCE 41-13. También, se obtuvo el
periodo, deriva y le deformacién de cada modelo por medio del software Etabs. Para una
ampliacion de la investigacion, se podrian comparar otros tipos de respuestas de la estructura
otorgadas por el programa Etabs. A su vez, se podria realizar dicha investigacién realizando
estudios de campo con diferentes tipos de suelo y obtener resultados mas precisos. También,
existen diferentes normas para calcular los coeficientes de rigidez, como ser el Nist (norma
colombiana), Norma Rusa, asi como varios métodos dentro de las mismas. Se podria calcular los

coeficientes de rigidez y comparar los resultados entre dichas normas.
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11.1 Actas de Asesoramiento

3.13. Acta DE AzesORAMIENTD TECRRCD

NMOMERE DEL PROYECTD:

Comparacion de respuesta estructural elastica de una edificacion con
dimentacion empotrada ws Interaccion suslo-estruciura,

M TEGRANTES:
SOMBRE CUENTA,
Ritza Mariela Pacheoo Ordofez 11751162
BEESDEAMIENTO NI

AEESOR: Ing Cawid Alejandro Rodriguez Lacayao

RECOMENDKDIONES DH. ASETOR

anfoques sobre &l proyecto,

1 Correcciones en & perfil del proyecto en cuants a redacdbn y a

2

Modificaciones en cuanto al programa a trabajar. Se plantec trabajar
en SAP 2000, se recomendd trabajar preferiblemente an ETASS.

i

Correccion en la descripdion del problema de investigacion

LN

SEIC

Anexo 2 Acta de Asesoramiento N° 1
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3.13. AcTa DE ASESORAMIENTD TECMICD

OMIBRE Dl PROYECT:

Comparacion de respuesta estructural elastica de una edificacion con
dimentacion empotrada ws. Interaccion suelo-estructura

NTEGRANTES
OMIBRE CUENTA
Ritza Mariela Pacheco Ordofiez 11751162
BEETOEAMIENTO N2

ASESOR: Ing David Alejandro Rodniguez Lacayeo

FECOMEMOUWCIONES DH. ASESOR

1 Comecciones en &l desglose de temas para & manog 1eorico.

4 Cuales propiedades de suelo se iban a considerar

Considerar Rigider y amortiguamiento, en vez de resortes y

| . .
amortiguamisnio

Las deformaciones de la cimentacion se comrigiercn a deformadones
del suelo, y deben ser consideradas en &l suelo no en la estructura,

|III.\.I
.-'Il / 'I.I

I I .,-F"I!I'-’F--
' il S

LA Facha 15405 4 2
{ /s f’l—lmﬁL !}élmaa:‘-: SERC) a 15/ 00 / 2020

I/ \/

Anexo 3 Acta de Asesoramiento N° 2
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3.13. AcTa DE ASESORAMIENTD TECRICO
MOMEBRE DEL PROYECTD:

Comparacion de respuesta estructural elastica de una edificacion con
cimentacion empotrada ws. Interaccion suelo-estructura,

MITEGRAMTES:

SO BRE CUENTA

Ritza Mariela Pacheoo Ordionez 11751162

ASESUEANIENTO

N:03

ASESOR: Ing David Alejandro Rodngues Lacayo

FEOCMEMDOECIONES DEL ASESCH

1 Correcciones en la introduccion en cuanio a rsdaccidn y
planteamiento de kleac

- Especificar qué tipo de edificio y tipo de suelo se puede utilizar

1 Brindar una mejor explicacion de lo gue s busca en la iInvestigacion

Correccion en redaccion v planteamiento de ideas en planteamiento
de problema, como ser la precedendia y justificacion.

Recomendacion de eliminar y agregas temas en e marco teorico
EistEn e

Sugerencia de ir colocando la bibliografia para conocer la fuente de la
informacion ingresada en el maroo tedrion

7
8
g
10
7
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3.1.3. AcTa DE AEESORAMIENTD TECRICD

HOMERE DL PROYECTOR

Comparacion de respuesta estructural elastica de una edificacion con
dimentacion empotrada vs. Interaccion suelo-estructura,

M TeRANTES

SOMBRE CUENTA

Ritza Mariela Pacheco Ordonez 11751162

ASESOSAMIENTO

W™

ASESOR: Ing David Alejandro Rodnguez Lacayo

2

3

RECOMEMDWIIOMES DEL ASETTH

\ideo conferencia

Acordar con gue tipo de estruciura se va a trabajar. Un edificio de
apartarmentos de 25 % 25m

Proponer dimensiones de marco rigide especial Buscar las
dimensicnes minimas especficadas por el CHOC.

Buscar las cargas muertas y vivas que actUan en la estructura. ¥ buscar
las especificaciones de las cargas en el CHOC

En las cargas die sisma, utilizar wn susto 54 con una welocidad de onda
cortante de 150mys. Explicacion sobre velocidad de onda cortante.

Cbtener los datos del suelo por medio del libro Earth Manual, va que
gllos han realizado diversos estudios en el suelo, utilizando valores

promedios.

Las cangas de sismo se realizaran preferiblemente por el analisis
estatico, indso b. Donde pide obtener el peso total de la estructura.
Dato obtenido por &l programa

Gua de las vanables a estudiar.

Ver videos y tutoriales para aprender a utilizar &l programa Etabs.

Tran_-"eren:}ia -:erj:?'bl'-::-;rafa de apoyo para la investigacion.

AT

; / I| In' \

1 71 Y

SED

s .-'LH Fecha 21/ 05/ 2020
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3.13. ACTa DE ASESORAMIENTD TECRICO
MOMBRE DEL PROYECTO:

Comparacion de respuesta estructural elastica de una edificacion con
dimentacion empotrada vis. Interaccion suelo-estruciura,

MITEGERANTES

SO BRE DUENTA

Ritza Mariela Pacheco Ordionez 11751162

ASEEOSAMIENTO N 05

ASESOR: Ing David Alejandro Rodniguez Lacayo

FECOMENMDWLIONES DE. ASELUH

1 Ayuda en la inkarmacion para deafar ung losa en dos direccidnas,

Guiarse con las especificaciones del Codigo Hondureno de la

2 o L
Construccon (CHOC-08) en e que solicita caloular s,

Litilizar concreto de peso nomial para caloular & modulo de
glasticidad de la viga v de la losa.

Sa debe calcular la inercia de la losa, asumiendo un espesar de losa
inicial de 12 Sorn con un ancho de Sm

Para la inerdia de la viga, se debe considerar la seccion total indicada
en & CHOC 08, tomando las distancias de los ladios. Calculando el
ancho efectivo.

Aprender a utilizar MathCad para facilitar los procesos de calculos.

T
8
9
10 s .rﬁll
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3.13. ACTa DE ASESORAMIENTD TECRCO

MOMBRE DL PROYECTO:

Comparacion de respuesta estructural elastica de una edificacion con
cirnentacion empotrada v Interaccion suslo-estruciura,

N TEGHAMTES:
“OMIBRE CUENTA
Ritza Mariela Pacheco Ordonez 11751162
BEESOEAMIENTO N 06

ASESOR: Ing David Alejandro Rodnguez Lacayo

FECOMEMDWLIONES DH. ASELUH

| Cormeccionas en al marcd (edrico.

2

Sa habla de las cargas de viento y sisma, pero ne se mendona las

gravitacionales. Se deben agregar.

Las cangas de wiento no dan tanto impacto en edificacicnes promedio,
estos afectan mas en edificaciones altas.

Corregir las fuentes de las ecuactiones. Investigar las fuentes de
Primera mano.

Describir los coeficientes que se necesitan segon las ecuaciones, para
gue 52 necesitan v una mejar explicacion, no solo colocaros

Comegir explicaciones sobre como obtener los datos segun tablas,
mapas y grafioos.

En las cargas sismicas, induir la explicacion de la existencia de
procesos, el estatico v & dinamico. Desoribidos de manera breve

Al hablar del diseno flexs-compresion, referirse a diagramas de
interaccion

Ir actualizando 13 bibliografia a medida se avanza en & proyeco

C:-rre-:-:iclpeg 'J:'r.qprcl::a gion del disefio anquitectonico.
i

.-'||".|

ln.._ll.
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[
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3.13. ACTa DE AsESORAMIENTD TECRCD

NOMERE DEL PROYECTOE

Comparacion de respuesta estructural elastica de una edificacion con
dirmentacion empotrada ws. Interaccion suslo-estructura,

NTEGRANTES:
NOMBRE CUENTA
Ritza Mariela Pacheco Ordonez 11751162
ASESOEAMIENTO N
ASESOR: Ing David Alejandro Rodnguez Lacayo
RECOMEMDADIONES DEL ASESOR
1 Commecciones an el mantd tebrico,
,  Incluir en |2 descripcon de la obtencion de datos, e motivo por el
cual se utiliza datos de libres v no de campo.
: Asegurarse que. n cada ecuacion colocada, explicar que significa
cada variable v como obtenerla.
p 5 existen parametros explicados en el CHOC v en otra norma,
preferblermante hacer referenda al CHOC
. Crescribir un pooo de que trata &l incisa, no entrar directaments 3 las
ecuadonss a utilizar
. Revizar siempre |a fuente de donde se esta obteniendo. Colocarla
7 Cormecciones en los calcules
" Con el predirmencicnamiento de las vigas, columnas v losa, realizar el
calculo de cargas
q Imgresar los materiales, realizar el frame 2 ingresar las cangas en
ETARS
10 A
Ty :-"i| |II I'|
! A
,.l' s
Facha 06/ 06 / 2020
J/‘rFIHHL..iILM 2508 SEND)
7
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3.13. ACTa DE ASESORAMIENTD TECRICD

MOMSRE DEL PROYECT:

Comparacion de respuesta estructural elastica de una edificacion con
dmentacion empotrada vis. Interaccion suelo-estruciura,

MTEGHANTES
SOMBRE CUENTA
itza Mariela Pacheco Ordones 11751162
BSEEOEAMIENTO N™ 08

ASESOR: Ing David Alejandro Rodnigues Lacayo

FECOMENDEIIONES DEL ASELDH

1 Cormecciones an modelacidn en ETAES.

?

Asegurarse que las unidades sean las correctas. Unas estan en kN,
otras enmm Lhilizar solo un tipo de unidades.

debe ser al menos 1% del area de las mismas.

Ingresaries cuantia minima a las columnas. El CHOC especifica que

La viga debe tener peralts, no cuadrada

norma espediica

Las cangas de sismo seran ingresadas por el usuario, no con una

Las caingas de viento seran ingresadas por &l usuario.

peso de la estructura.

Hace falta las cangas adicionales a toda la estructurs, para caloular 2l

Agragar & diafragma a la estructura, para poder ingresar las cargas de
viento y sisrmo por nivel, y para calcular el peso de la estructura.

SED

ppr
’ /elrp by

.III 'III T
ik \/

Anexo 9 Acta de Asesoramiento N° 8
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3.1.3. Acra pE AsesoRaMIENTD TECRECD

NOMERE Dl PROYBECTO:

Comparacion de respuesta estructural elastica de una edificacion con
dimentacion empotrada ws. Interaccion suelo-estructura,

M TERANTES:

SO BRE DUENTA

Ritza Mariela Pacheco Ordonez 11751162

ASESORAMIENTO . nn
N 04

ASESOR: Ing David Alejandro Rodniguez Lacayo

2

RELORENDWDIONES DEL ASEEUH

Videoconlerendia:

Adlarar dudas scbre el objetivo de |a investigacion.

Explicacion de como calcular valores de pesos sismica por piso.

Introduccion al calculo de los coefidentes de rigidez.

Introduccion a la explicacion sobre la deformacion relativa (derival.

Dudas sobre & programa ETABS, v oomio ingresar valores y funciones

Explicacion de obtencion de datos del programa ETABS, comao ser &l
pericdo, masa y deformacion.

Ferha ]'.| f :'ﬁ f 'i!'i!

SBED

Anexo 10 Acta de Asesoramiento N° 9
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3.13. AcTa DE AsESORAMIENTD TECRICD

NOMIERE DEL PSOYECTO:

Comparacion de respuesta estructural elastica de una edificacion con
dirmentacion empotrada vws. Interaccion suelo-estructura,

MTEGRAMTES
O BRE CUENTA
Ritza Mariela Pachero Ordones 11751162
BSESOEAMIENTO o

ASESOR: Ing David Alejandro Rodniguez Lacayo

RECOMEMDWTIOMES D ASELCH

1 Correcciongs en los Caloulas,

: desplante de |a zapata

Aurnentar 13 altwra del piso 1, ya que induye |a profundidad de

B cosficients (e de sotavento permanece constanta. B CHCE
especifica gue debe ser con la altura media total dal edificia

A las cargas de sismio, &l CHCC especifica sumarle |a fusrza Ft al

4 . -
ulimo pisc.
5
b
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2!
g
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3.1.3. ACTa DE AZESORAMIENTD TECMRCD

NOMEZRE DL PROYECTO:

Comparacion de respuesta estructural elastica de una edificacion con
dmentacion empotrada vws. Interaccion suelo-estructura,

S TEGRANTES:
ORBRE CLENTA
Ritza Mariela Pacheco Ordonez 11751162
ASESOEAMIEN T N 1

ASESOR: Ing David Alejandro Rodngues Lacayo

FECOMENDUWLIOMES DL ASESCR

1 Commecciones an 1045 Caloulos,

2

Revision de los caloulos para cargas de sismo y viento.

Comreccion en las alturas acumuladas del sismo.

Revizion de los modelos ingresadas en ETABS.

Seguimiento explicacion de |a deformacion lateral relativa de pisa

Correcciones y cbsenvaciones sobre rigideces ingresadas en ETABS.

Explicacion de obtencion de datos y resultados en ETABS.

T
3 Recomendacion de comparar las derivas con el CHOC v explicacion de

significado
g
10 g N

| M
;"’"l |
|-|h|-.|-n,| JEL ASESOR SERC

Anexo 12 Acta de Asesoramiento N° 11
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3.13. Acra pE AzesoRAMIENTD TECRICD
MOPIERE DEL PROYECTO:

Comparacion de respuesta estructural elastica de una edificacion con
dmentacion empotrada ws. Interaccion suelo-estruciura,

M TeHANTES:

SOMBRE CUENTA

Ritza Mariela Pacheco Ordionez 11751162

ASESORAMIENTO e

ASESOR: Ing Diavid Alejandra Rodngues Lacayo

RECOMENDSTIONES D AZEE0H

1 Cormecciones en o Caloulas,

Explicacion de dudas

2
. Comreccion de ermores en modeladones.
a Considerar caloular las rigideces por el metodo de la ASCE
preferiblemernts.
. Rewision minuciosa de calculos y factores ingresadios.
. Explicacion de espectro de respuesta. Como ingresario al programa,
"~ como utilizarlo y su funcion principal
T
i
g
10 s .rﬁll
— -"llli 'II II'- =
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| i FIRMLA DEL ASESOR SERC)
¥ lll..ll
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11.2 Modelacion en programa ETABS

Model Initialization X
Initialization Options
(O Use Saved User Defautt Settings (i)
(O Use Settings from a Mode File... o

(®) Use Built-in Seftings With:

Display Units Metric S v ©®

Steel Section Database AISC14 v

Steel Design Code AISC ASD 89 v @

Concrete Design Code ACI 31808 v O
oK Cancel

Anexo 14 ETABS Codigos y el sistema métrico con el que se va a trabajar.

0. 4SS e, R I L ) R 22 Ao || 3=t v MR — b LRt~ = S S S S S ] - (= - =
New Model Quick Templates
Grid Dmensions (Plan} Story Dimensions

@ Uniform Grid Spacing
Number of Giid Lines in X Dirsclion
Number of Gid Lines in Y Dirsclion
Spacing of Grids in X Direction
Spacing of Gnds In Y Drection
Specify Giid Labeing Options

O Custom Grid Spacng

Add Structural Objects

® Smple Story Data

C— Nanber St €

C} Typica Story Height 3 m
,:\ m Eottom Story Height 3 m

() Custom Story Data

Edit G Detla Specify Custom Story Data

[ E—

i

Blark Steel Deck

Staggered Truss Flat Sab Flat Slab with Waffic Slab
Permeter Beams

oK | Cancel

]

Twé Wsy or
Ribbed Slab

Anexo 15 ETABS Datos generales de la estructura.
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Define Materials

E Material Property Data

General Data
Matenial Name:
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
@) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Medulus of Blasticity, E
Foigson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Design Property Data

ki
[ —

E—
<
[105280  kfreme

Modify./Show Material Property Design Data.

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

Material Damping Properties...

Time Dependent Properties

OK

Cancel

Design Properties for Concrete Materials

C

Specified Concrete Compressive Strength. fc
[] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

Materials Click to:
AF52Fy50 Add New Material ..
Conc 280
Acero ( Add Copy of Material...
A416Gr270
| Modiy/Show Material . |
I
!
k
oK '
Cancel
I T e o= T I F 1
General Data n
Cone 280 Material Name Canc 280 [
Conerete ~ Materizl Type Concrete ~ ‘
|satropic ~ a Material Property Design Data s
o
- Material Name and Type
Modify/Show Motes...
Material Name |Com: 280
Material Type |Cona’ete. lsotropic
O Speciy Mass Densiy Grade [r= 2000 psi

OK Cancel
ey r
Monlingar Material Data... Material Damping Properties... |
Time Dependent Properties...

OK Cancel

Anexo 17 ETABS Concreto a utilizar.

Para la investigacion un concreto con f'c 4000 psi.
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P Pt Toal I

Material Property Data

General Data

Material Name

Material Type
4 Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
- Weight per Unit Yolume

Mass per Unit Volume

| Mechanical Property Data
Modulus of Hasticity, E

Design Property Data

Coefficient of Thermal Expansion. A

Advanced Material Property Data

1 Norlinear Material Data...

[Bcere GeO

Rebar ™

| Uniaxial

Modify/Show Motes...

Change...

() Specify Mass Density

7843 kg/m?

o
e

Modify/Show Material Property Design Data..

Material Damping Properties...

ay [ Dacinn Ontiame Tanle  Heln

3
:I General Data
Material Name Acero G0
|
Material Property Design Data
Material Name and Type
| Material Name |Acam G60
1 Material Type |Hebar. Uniaxial
Grade [Grade 80 |
A Design Properties for Rebar Matenials
Minimum Yield Strength, Fy 4200 kgfsem*
Minimum Tensie Strength, Fu keffom?
| Expected Yield Strength. Fye 4640 kaf /cm?
Expected Tensie Strength, Fue keffom?
OK Cancel

Para la investigacién un acero grado 60.

T

m——

Cancel OK
T
ope
Anexo 18 ETABS Acero a utilizar.
L s L
Frame Properties *
Filter Properties List Click to:
Type Al b Import New Properties. ..
Add Copy of Property...
Properties
Modify./Show P -
Find This Property Sl howliopey
Col30x30 clete Prope
Vigas 25x.
Delete Multiple Properties
Convert to SD Section
Copy to SD Section
Export to XML File
0K Cancel
I =

Anexo 19 ETABS Definicion de los elementos estructurales.
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(&) Frame Section Property Data

General Data
Material Conc 280 v

Notional Size Data Modiy/Show Notional Size.

Dislay Color 0 cheee

Notes Nodiy/Show Notes
Shape

Secton Shape Concete Rectangular v
Section Propety Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 03 m

s R

Show Section Properties.

[ nokude Automatic Rigd Zons Area Over Cokam

Propety Modifiers

Modify/Show Modiers... 1
Curtently Default

Reirforcement

Modiy/Show Rebar

0K

Cancel

Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type: Rebar Materal
@ P-M2-M3 Design (Column)

O M3 Design Orly (Beam)

Longtudinal Bars

Corfinement Bars (Ties)

Corfinemert Bars

@ Ties

Reirforcement Configuration
@ Rectangular
O Circular

Longtudial Bars
Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longtudinal Bars Along 3-i Face:
Number of Longtudinal Bars Along Z-ir Face
Longtudinal Bar Size and Area "

Comer Bar Size and Area “

Corfinement Bars
Corfinement Bar Size and Area )
Longtudnal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axs)
Number of Corfinement Bars in 3dir

Number of Corfinement Bars in 2<ir

oK Cancel

<

Aosro G60

Aoers GEO

<

Check/Design
@ Reinforcement to be Checked

O Reinforcement to be Designed

B

V|| [12s03200182  [em?

- m

<

me

3

Anexo 20 ETABS Dimensiones de las columnas y la cuantia minima.

(@) Frame Section Property Data

General Data

Propetty Name

Material

Notional Size Data

Display Color

Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions

Depth
Width

Conc 280

Moify/Show Notional Size

Modiy/Show Notes.

Change

Conarste Restangular

Show Section Propetties

[ include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Property Modifiers

Modify/Show Modfiers
Curertly Defauit

Reinforcement

Modify/Show Rebar.

oK

Cancel

Anexo 21 ETABS Dimensiones de las vigas.
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ETABS Ultimate 18,02 - Proyecto
File Ed#

View Define Draw  Sdect  Asign  Analyze Duplay Design  Options

Slab Properties

Slab Property Click ta:
Add New P
Plank1 e Prepety
Add Copy of Property...
Modify/Show Property..
Delete Property
Cancel
T T T T

Anexo 22 ETABS Dimension de la losa.

Took  Help

BVH9c /6 »QRQARQ W ei D WSS THED O - OVimky 7 & vill I-B-T-B-=-E-4-

K|

3-DView Loe Draw Mode |

* Fj;'fm.-&ml-ﬁlu-lhhﬂiﬁ»—-t
<
\ | i
< e e e Sk
i | = /
i . LT /
= =S [
5 b
o N . - . - - ‘”‘l] g I,’,l ; /7
0 (B8 = S
. S S SIS
} frf
L ' . . . . . }J j (’ { of J"' c",
g a'1 l| 'I' ’ “v( “j .
] ! I I~ / “; /
Ny
o N . . s . . i 15
# ]
i t ,' A
o CaBaN (
' * . ’ * Monent Resses  Commas
gk, g 0 P
Pian Cflset X m 0
Flon Cttset 7.1 ] . x
ut Carcinal Peirt 5 (Midde Certen . L/
\ | SRR - & s - - Dram Qbmct Using Gds P A
< P ——————————— [Viorbing Plane o
X253 Y425 23} Mo | Gobal Unts..

Anexo 23 ETABS Asignar las columnas en todos los niveles.
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Lot 2kt D G 49 BEE-O- OVl b Bl I-0-T-0-=-E-L-

Wiew Define Draw Seect  Assgn  Amalyze  Dwpley Design  Options  Toob  Help

DOVHac /& »QRAAQ

X

(& ETABS Uttimste 1302 - Proyecto

File Edi

las vigas en todos los niveles.

ignar

Anexo 24 ETABS As

(G E7ABS Ultimate 18.0.2 - Proyecta

DK 4V IRED-®@- NV Myt rtle I-B-T-H-=-G-4L-

&
&

Display  Design Options  Tooks  Help

File Edt View Define Draw Select Asagn  Analyze
CVHM9¢ /Z & » 8QQaa W/ 340k

i

Uhits...

-~

I Smdes | Global

'Ye

Anexo 25 ETABS Colocacién de la losa por panel en cada piso.
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Define Load Patterns

Loads
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load

Peso Propio Dead ~ (1

CV Piso w || Live |0

CV Pasillo Live 0

SC Pasillo Super Dead 0

SC Piso Super Dead 0

Viento X Wind 0 User Loads
Viento Y Wind 0 User Loads
Divisiones Other 0

Sismo Y Seismic 0 None

Sismo X ¥ || Seismic v¥10 None

Click Ta:

Add New Load

Modify Load

Delete Load

Caneel

Anexo 26 ETABS Cargas que actuan en la estructura.

m Slab Information
l Obiject ID
Story Label Unique Name
Ston2 F13
Ohbject Data

Geometry Assignments Loads
¥ Load Pattemn: CV Pasillo

Unifarm 500 kgfim?
¥ Load Pattern: Divisiones

Uniform 50 kgfim®
* Load Pattemn: SC Pasillo

Uniform 110 kgfim?
Uniform
Shell uniform load.

OK Cancel

Anexo 27 ETABS Asignacion de las cargas muertas o vivas.
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ETABS Ultimate 18.0.2 - Empotrado 54 RitzaPacheco - X
File Edit View Define Diow Select | Assign | Anabze Display Design Options Tools Help k3
CVH2¢ /&> @i% ot v R I-0-T-O-=E-£-

TJ Elevation View-3 | Frame b ¥

— Shell * & Slab Section

[15 Link » &P DeckSection
N . . Tendon » [ E) Wall Section...

= ©) (3)

L >;j r»; Joint Loads » B Openings..

= (

51 s \8)

i 1 i Frame Loads » B stiffness Modifiers..

=

(5] Shell Loads » | = Thickness Overrites.. 8

by Tendon Loads » | Insertion Point..

|n] Gauge Properties » |E Diaphregms..

; ~

[} 2% Assign Objects to Group... 45 EdgeReleases.. -

=

aj Clear Display of Assigns X5 Local Axes.. 7
L .

B B Cony Asigns R Arca Springs... L B

L 1% paste Assigns v |43 Additional Mass..

g 55 PierLebel. _

AN &5 Spandrel Label..

B -,

] Wall Hinge... * R 3
" T Reinforcement for Wl Hinge... * =
I % X X X L3 %2 Floor Auto Mesh Options, 3 ;
0 wall Auto Mesh Options... =
¥P Auto Edge Constraint... - -

3

ol &5 Material Overarite...

&

s |, Wall Rebor Ratiofor Creep Analysis... pe =
n
216 Joints, 480 Frames, 125 Shells, 500 Edges selected Floor Cracking... X21 Y10 Z22(m) One Story v Global ~ | Unts

Anexo 28 ETABS Diafragma por medio de “Shell”
gma p :
Mass Source Data
() Mass Source % Mass Multipliers for Load Patterns.
Mass Source Name Load Ptirn otipier
Mass Sources. Click to: Pesopope [t
Mass Source

Add Copy of Mass Source.
Modify/Show Mass Source.

Delete Mass Source

Default Mass Source

WsSrct

|

[] Element Self Mass.

[ Addtional Mass

pecified Load Patiems.

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Hove Wass Centroid by:

—
——

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction

This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction

SC Pasilo
€ Piso

Divisiones

l4ass Options,

Include Lateral ass.

[ Include Vertical Mass.

Lump Lateral Mass at Story Levels

Anexo 29 ETABS Cargas que influiran en la masa de la estructura.
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() ETABS Ultimate 18.0.2 - ISE S4_RitzaPacheco

file Edit View | Define Drnfa S_elmr Avsugr?v Anf)y'n boisohy Design  Options  Tools Hed @ Point Spring Property Dats x
BB Meeirope Gkl R AR & Ak
B Section Properties » sl
i [ Spring Sropenies (3% Point springe.. 4
i Line Springs...

N Diaphragms. Ef" ne | e

X By Piertobess.. [ Ama Seeings.- .
i G2 Spandrel Labels.—. |B soil Profiles... Soring Sifiness Opt
3 B%  Group Defintions | L,  Isotsted Column Faotings... @ User Speched/Lirk P S N S

DY B8 Section Cuts.. l l l g =
o} strain Gou@ Point Spring Properties X | Teanstson X T

O % Functions Tearatsbon ¥ [ Juum

UK Genestoe] | [ SRS P08ty _ Tarsaton 2 E—

o 7 Mass Sow T | Add New Property... Ftation sbent X-win [3sce37 “JxNerad
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Anexo 30 ETABS Para ISE. Definicion de resortes en Point Springs.
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Anexo 31 ETABS Para Modelo Empotrado, “Restraints”.
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Anexo 32 ETABS Para ISE, asignar los springs.
E Respense Spectrum Function Definition - User Defined X
Function Name _
Function Damping Ratio
Defined Function
Period Walue L

o £ 1
Define Response Spectrum Functions X
Response Spectra Choose Function Type to Add
|ascez10 ~|
54 Click to:
| Add New Function. ‘
| Delete Spectrum ‘

Anexo 33 ETABS Espectros de respuesta.
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~ (@ Load Cases
q

Load Cases Ciick to

Load Case Name Load Case Type A
Lve Linear Staic
CV Pasilo Linear Static
SC Pasilo Lingar Static
SCPiso Linear Static IEI
Viento X Linear Static
Vierto Y Linear Static
Divisianes Linear Static
Sismo Y Linear Static

(@) Load Case Data x
General
Load Case Name | [ Desgn. |
Load Case Type |Response Spectnm v [ Netes |
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSecl)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor | L
0327 Add
[ Advanced
Cther Parameters
[ Include Rigid Response
Earthquake Duration, td
Directional Combination Type SRSS
lute Directional Combinatio
Modal Damping |Constant at 0.05 Modify/Show
Diaphragm Eceentricity |DDGfar Al Diaphragms Modify/Show.
T =
X53 Y10

Anexo 34 ETABS Espectro de respuesta para sismo X.

A o Pieal. e Teale b,

Choose Tables for Display

g Edit

O] MODEL DEFINTION (0 of 87 tables selected)
-0 System Data
-0 Property Definitions
[ Load Pattern Definttions
-[ Other Defintions
[ Load Case Definttions.
-0 Connectivity Data
[ Joint Assignments
-1 Frame Assignments
[ Area Assignments
-[ Options and Preferences Data
O Miscellaneous Data
B ANALYSIS RESULTS (3 of 38 tables selected)
[ Joint Output
-] Element Qutput
-8 Structure Output
- Base Rezctions
Table: Base Reactons
-8 Modal Information
[ Table: Modal Periods And Fraquencies
Table: Modal Paricipating Mass Ratios
[ Table: Modal Load Participation Ratios
[ Table: Modal Participation Factors
[0 Table: Modsl Direction Factors
[ Table: Response Spectrum Modal Info
£-B Other Output Items

4 [ Table: Story Forces

[ Table: Story Stfiness

[ Table: Trbutary Area and LLRF
[ DESIGN DATA (0 of 11 tables selected)
[ Design Defintion Data

Load Patterns (Model Def.)

Select Load Patterns.

10 07 12 Selected
Load Cases (Resuls)

Select Load Cases.

11 of 11 Selected

Select Combos

0070 Selected

Options:

Selection Only
[ Show Unformatted

Named Sets

Show Named Set.

Table Format File. Current Table Format File: None - Program Defautt

Anexo 35 ETABS Parametros que se desean encontrar.
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Anexo 36 ETABS Masas modales segun nivel de piso
9 piso.
(&) ETABS Uttimate 18.0.2 - ISE 51 _RitzaPacheco - X
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Ready [One Story | Globat ~| Unis.

Anexo 37 ETABS Cortante Basal para ISE por el método dinamico para suelo S1.
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Anexo 38 ETABS Cortante Basal para empotrado por el método dinamico para suelo S1.

ETABS Ultimate 18.0.2 -
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Anexo 39 ETABS Cortante Basal para ISE por el método dinamico para suelo S2.
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Anexo 40 ETABS Cortante Basal para empotrado por el método dinamico para suelo S2.

ETABS Ultimate 18.0.2 - ISE 53_RitzaPacheco
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Anexo 41 ETABS Cortante Basal para ISE por el método dinamico para suelo S3.
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Anexo 42 ETABS Cortante Basal para empotrado por el método dinamico para suelo S3.
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Anexo 43 ETABS Cortante Basal para ISE por el método dinamico para suelo S4.
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Anexo 44 ETABS Cortante Basal para empotrado por el método dinamico para suelo S4.
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Anexo 45 ETABS Periodo para el modelo ISE para suelo S4.
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Anexo 46 ETABS Demostracion de respuesta del edificio a las cargas asignadas.

ETABS Ukiimate 18.0.2 - ISE 54 RitzaPacheco - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 2
g =
DV H2c /@ »@aaaq @) 6l 2§ RPAT-0-Nvimiy 74 tE~ I-0-T-O-=-C-L-
N | Flevation View- 3 - Displacements (Sisma X) [c.. | Story Respanse | = % | [ 3DView Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1.703609959 1 - X
R d=l /(&
|V Name Maximum Story Drifts .
Lo soorerz | sons v =tiaae
N\ v Show - - = "‘"}:ﬁ‘
"] Display Type Max story dhits Story Response x ":’,-v“;’-,‘:’v.’
| Case/Combo Sismo X e
T Ears ATy
T Load Type Load Case o TN
| v Display For = o ™ o Fr "‘:,ﬁ’
1= atic catie Dir I
=8| Stoy Range Al Stories Story4 - o eyaten on " ’ $
Y Top Story Story5 ; = =
B Bottom Story Base o
)| v Display Colors Story4 12 Top
Global X I Bue Story3 3 Top 000527804 | 0.00036537%
1| GiobalY B Red
— |~ Logend Story3 - Stony2 5 Top 0.005726713 | 0.0004182691 -«
i Legend Type None Storyl 3 Top v
L Base 0 Top 0 0 ///“
=1
L@ Story2 -
¥
E Story1 - 7
~ N/
H 41 des | p b/ 4
I I %
0.00 060 120 180 240 300 360 420 480 540 BGO0E3 * N “
.,nl Display Type Drift, Unitless
| Indicates the typs of story response o be
ps | displayed.
Max: (0.005727, Story2); Min: (0, Base)

[N
Max = 7.9840587533 at [25, 25, 15]; Min =0 at [13,13,15]

X17 Y10 Z17 fm)

\
[ Start Anmation

|| <« | >> | Giobal

~|| Unis.

Anexo 47 ETABS Despliegue de los datos por nivel de piso.
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11.3 Calculos en MathCad

"Comparacion de Respuesta Estructural Elastica de una Edificacién
con Cimentacién Empotrada e Interaccién Suelo-Estructura™

COEFICIENTE DE RIGIDEZ POR EL METODO ASCE 41-13 PARA
UN SUELO TIPO 54 (CH - ARCILLA BLANDA)

Propiedades de Cimentacion:
B:=25.m L:=25-m D:=1.5m d:=1.5.m h:=0.T5.m
Propiedades de Suelo:
Vi, =150 oy i=1406 k’ﬂ v,:=0.2 (Poisson)
& m’

Goar=Vsy® «pu=31635000 Pa  G,=0.05-Gy=1581750 Pa

Anexo 48 MathCad Propiedades para S1.

065
Traslacion a lo largo Kz, .= Ga-B . f:m [E) +1.2] =101056.25 kN
del eje x 2-v, \ \B m
LE5
Traslacion a lo largo Ky g = i . r.’i.fl [ +0.4- L +ﬂ.8] =101056.25 ﬂ
del gje y 2wy |\ B B m
0.rh
Traslacion a lo largo Kz = i «|1.55. ( L] +{l.ﬁ] =116159.766 kN
delgjez 1-v, | B m
el e
Balanceo a lo largo Krr 4= o[04 | —|+0.1|=15446777.344 kN -m
del eje x 1—vy =
3 L 24
Balanceo a lo largo Kyy.prq:= . [[MT (—] - D.(]:M] =155T0351.563 EN-m
del ejey — =
245
Torsion en el eje z Kzz,,, =G, B* -[{1.5:-.: . (B) +n.51] —25703437.5 kN-m

Anexo 49 MathCad Calculos de Rigidez Superficiales.
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Factor de Correccion per Embebimiento:

Traslacion a lo largo
del eje x

Traslacion a lo largo
del ejey

Traslacion a lo largo
delejez
Balanceo a lo largo

del eje x

Balanceo a lo largo
del gje y

Torsidneneleez

D
Br= 1+u.21.\/—]- 141.6
B
( D
Ay=|1+021- —]- 141.6
k L
Bz=[1+- 1.2 [2426.8
21 B L

Brz=1+2.5-

- M}""]:lm

B.1?
|" 0.4
 (hed-(B+L)) |_ 509
\ L.B? 2
3
1+u.32-[m

d 2.d (d\™ |B
Ji+2— =] 4/=|=1.168
B B |D L

i L6 d 1.9 fd —.
Fyy=1+14|—| -|1.5+3.7-|—| -|— =1.413
o1 ()" (1vor- ()]

09
fzz:=1+2.6- 1+B (4 =1.413
L) \B

Anexo 50 MathCad Factor de Correccion por Embebimiento.

Coeficiente de Rigidez:

Traslacion a lo largo del gje x

Traslacion a lo largo del gje v

Traslacion a lo largo del gje z

Balanceo a lo largo del gje ¥

Balanceo a lo largo del gje y

TorsiGnen el eje z

EN
Kz, =Ky Pr=124160.00 —

m

kN
Ky =Ktjgpq By =124160.09 —

1

kN
Kzy=Kzy - Bz =126848.583 —

Kaz,=Kzz, - frc=18041835.938 kN.m

Kyy,=Kuyy,,..+Byy=22000214.924 kN -m

1

Kzz i =Kzz, - Fzz=36328480.037 kN -m

Anexo 51 MathCad Factor de Coeficiente de Rigidez con correccién.
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Area Total A;=B.L=625 m?

Esquina:
# Columnas =4
Area Esquina  A_=(2.5-m-2.5 m)-n,=25 m’

-4

1241601 BV

Traslacion a lo largo del gje x Kexy:=Kx,»
A n, m
. ) A EN
Traslacion a lo largo del gje v Key,=Ky,»—+—=1241.601 —
Ay on, m
. . e . EN
Traslacion a lo largo del gje z Kez,=Kz;»—— = 1268486 ——
Ay n, m
] . A, 1 .
Balanceo a lo largo del gje x Kerxz,:=Kxx,+ < =180418.359 EN-m
t Me
. A, 1
Balanceo a lo largo del gje y Keyy,=Kyy,+ 4" =220002.149 EN-m
t Ty
Torsién en el gje z Kezz=Kzz,»— L —363284.8 kN .m
t T

Anexo 52 MathCad Rigidez para columnas de Esquina.

Borde:
# Columnas ny=4.-1=16
Area Borde Ap=(2.5-m-5 m)-(4-4) =200 m’

L. . 1 EN
Traslacion a lo largo del gje x Kbxy:=Kx,- —2483.202 —
Ai My, m
-, . Ay 1 ) kN
Traslacion a lo largo del gje y Kby, =Ky, =2483.202
Ay my m
.. . A
Traslacion a lo largo del gje z Kbz, =Kz, L1 _os36.0m2 kN
A oy m
) . Ay 1,
Balanceo a lo largo del gje x Kbrr,=Krr,- — - —=360836.719 EN -m
t Ty
. Ap 1
Balanceo a lo largo del gje y Kbyy,=Kyy, -I-_:M(](](M.ZQB EN.m
t Ty
L, . . Ap 1
Torsidnen el gje z Kbzzy=Kzzy»——=T26569.601 kN -m

t Ty

Anexo 53 MathCad Rigidez para columnas de Borde.
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Internas:
# Columnas n;:=4.4=16
Area Intena  A;=(5-m-5 m)-(4-4)=400 m®

- ) ) A . kN
Traslacion a lo largo del gje x Kiry=Kx,- =4966.404 —
Ay oy i1
. : . 4; 1 kN
Traslacion a lo largo del gje v Kiy,=Ky,» —+ — =4966.4041
Aoy m
. : . A 1 o e EN
Traslacion a lo largo del eje z Kiz =Kz, —+—=5073.913 —
A, omy i1
) . A; 1 .
Balanceo a lo largo del gje x Kirz,~=Kzzx," e =T21673.438 EN.m
t Ty
. B . A,‘ 1
Balanceo a lo largo del gje y Kiyy,=Kyy,- e =R80008.597 EN -m
(L
.. ; . 1
Torsion en el gje z Kizz=Kzz,»—+—=1453139.201 kN-m
£ Ty

Anexo 54 MathCad Rigidez para columnas Internas.
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11.4 Espectros

2.5

0.5

o

2.5

0.5

o

Espectro de Respuesta para ST

1 15 2
T (segundos)

Anexo 55 Espectro de Respuesta para S1.

Espectro de Respuesta para S2

1 15 2
T (segundos)

Anexo 56 Espectro de Respuesta para S2.
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2.5

a/z(g)

0.5

2.5

a/Z (9)

0.5

0.5

Espectro de Respuesta para S3

1 15 2
T (segundos)

Anexo 57 Espectro de Respuesta para S3.

Espectro de Respuesta para S4

0.5

1 1.5 2
T (segundos)

Anexo 58 Espectro de Respuesta para S4.
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NOTA:

EL DISENO PROPUESTO PARA FINES DE INVESTIGACION, TOMANDO

EN CUENTA LAS SIGUITENTES CARACTERISTICAS:

1.
2.
3.

EDIFICIO DE APARTAMENTOS DE 5 NIVELES
UBICADO EN LA CIUDAD DE CHOLUTECA, HONDURAS.
AREA DE CONSTRUCCION DE 625 M?

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
CENTROAMERICA

PROYECTO:

COMPARACION DE RESPUESTA
ESTRUCTURAL DE UNA
EDIFICACION CON CIMENTACION
EMPOTRADA E INTERACION
SUELO-ESTRUCTURA

CONTENIDO:
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REVISO:
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Columna
30x30cm

Viga
25x30cm

Losa 13cm

Losa 13cm

25m

Viga 25x30(§pn

25m

Columna 30x30c

NOTA:
EL DISENO PROPUESTO PARA FINES DE
INVESTIGACION, TOMANDO EN
CUENTA LAS SIGUIENTES
CARACTERISTICAS:

1. ELEMENTOS ESTAN EN ETAPA DE
PREDIMENSIONAMIENTO

2. CONSIDERAR ELEMENTOS DE
CONCRETO DE PESO NORMAL.

3. EL CONCRETO TIENE LAS
SIGUIENTES CARACTERISTICAS:
a. flc = 280 kg/cm?
b. Fy = 4,200 kg/cm?

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
CENTROAMERICA

PROYECTO:

COMPARACION DE RESPUESTA
ESTRUCTURAL DE UNA
EDIFICACION CON CIMENTACION

EMPOTRADA E INTERACION
SUELO-ESTRUCTURA

CONTENIDO:

PLANO SISTEMA
ESTRUCTURAL

DIBUJO:

RITZA M. PACHECO

REVISO:

ING. DAVID RODRIGUEZ

ESCALA:

1:75

FECHA:

JULIO /2020

HOJA:
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Column
30x30crz\\

Vig
25x30cm

NPT: +15.00

Column
30x300n?\ NPT: +12.00

tI

NPT: +9.00

I

NPT: +6.00

t1

Vig NPT: +3.00
25x30cm

NPT: +0.00

T

T T i T i o T T T i T Tl LT

8#4

P
N oL

DETALLE DE COLUMNA

=== |:m:m:m:m:m:m:WEE;—HFm:m:m:m:m:m:m:m:m:m:m:m:m: N=ITI=1=1
CORTE A-A

NPT: +3.00

e
NPT: +0.00

G
fm%mfﬂ a | g | v A' A.., .A'ﬂ ) e - .A,~ B . Pl | - émémémémé
I = 4 s R ==

Cimentacion espesor D = 1.50 Terreno Natura

CIMENTACION PROPUESTA PARA USO DE COEFICIENTE DE RIGIDEZ

0,3m

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
CENTROAMERICA

PROYECTO:

COMPARACION DE RESPUESTA
ESTRUCTURAL DE UNA
EDIFICACION CON CIMENTACION
EMPOTRADA E INTERACION
SUELO-ESTRUCTURA

CONTENIDO:
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CIMENTACION,
DETALLE DE COLUMNA

DIBUJO:

RITZA M. PACHECO

REVISO:
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Area Tributaria
Columna de Esquina

-~  25m
NOTA: (1]
EL DISENO PROPUESTO PARA FINES DE
INVESTIGACION:
1. METODO PARA CONVERSION DE
UNA LOSA DE CIMENTACION A
ZAPATAS AISLADAS.
] ]
2. DISTRIBUCION DE COLUMNAS:
a. COLUMNAS DE ESQUINA = 4
b. COLUMNAS DE BORDE = 16
c. COLUMNAS INTERNAS = 16
[ ]
] ]

Area Tributaria
Columna de Borde

Colymna 30x30cm~_

Area Tributaria~_|
Columna Interna

3K
RRKS

O
Q

25m

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
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DIBUJO:
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REVISO:
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