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Resumen.

Este trabajo de investigacion se refiere a la importancia y el beneficio que tiene un andlisis sismico
de un edificio de cuatro niveles a base de marcos rigidos de concreto reforzado considerando la
interaccion suelo-estructura, asi mismo se realiza un andlisis sin considerar la interaccion del suelo
con la estructura y se comparan los periodos efectivos de vibracién obtenidos del edificio en
estudio, para observar si el periodo es mayor debido a la flexibilidad del conjunto del sistema de
la estructura con el suelo. Para comprender mejor el fendémeno del suelo y la estructura, asi como
su funcionalidad y los resultados se realiza el estudio en base a una investigacion cualitativa. Este
analisis estructural se realiza en apego al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y
sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Concreto y Sismo 2023 y
el anélisis sismico con el Manual de Disefio de Obras Civiles por Sismo de la Comision Federal
de Electricidad 2015. El sitio de estudio esta ubicado en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
México. En la ciudad existen a grandes rasgos tres tipos de suelos: suelo formados por rocas
calizas, suelo formados por lutitas y suelos blandos. Para el caso de estudio se realiza en el tipo de
suelo més desfavorable que es un suelo blando constituido por terrenos aluviales a lo largo del
cauce del rio Sabinal formado de estratos de arcilla de color negro y de media a alta plasticidad
ubicado en el sur-oriente de la ciudad. Para realizar el andlisis sismico se utiliza el programa
PRODISIS para poder conseguir de manera aceptable el espectro de disefio modificado con
respecto al lugar de aplicacion. Asi mismo, el analisis dinamico con la interaccién del suelo con la
estructura se realiza con el programa de computo SAP2000, que nos da resultados claros y
aceptables acerca del periodo natural de vibracion de la estructura. Para desarrollar el analisis se
tuvieron las siguientes consideraciones, una estructura regular, una estructura de baja altura con
funcionalidad de viviendas familiares. Se realizé ambos analisis con las mismas caracteristicas del
terreno y del edificio y se comparo los resultados obtenidos del periodo natural de vibracion de la
estructura en andlisis y se comprueba que para el suelo blando de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez
existe un aumento pequefio de periodo natural de vibracion considerando la interaccion del suelo
con la estructura. Entonces es recomendable para los estructuristas realizar el anélisis con la

interaccién suelo-estructura para realizar disefios estructurales aceptables.



Introduccion.

En el disefio sismico para edificios es comin suponer que la subestructura se desplanta
sobre un suelo infinitamente rigido, sin embargo, en la préactica no se presenta ni se comporta de
esa manera, debido a que el suelo se deforma al ser sometido a cargas dinamicas y cuando esto
sucede, la estructura también entra en movimiento en conjunto con la cimentacion y el suelo. Esta
relacion que existe entre el suelo y la estructura en ingenieria sismica se conoce como: interaccién

suelo-estructura.

Este sistema de interaccion entre el suelo y la estructura se basa en un analisis modal, donde
se puede apreciar de mejor manera el comportamiento de la estructura al ser sometida a
movimientos sismicos atipicos. Este tipo de analisis involucra espectros de disefio, las

caracteristicas geotécnicas de la region y las condiciones locales de sitio.

El tema de interaccion suelo estructura tiene sus inicios desde el afio 1867 realizado por
Winkler, donde hace su primera propuesta modelando la cimentaciébn como una viga flexible,
creandolo de un inicio para analizar vias del ferrocarril. Los investigadores fueron tomando esta
base y llevando el modelo a su propio campo de estudio, desde entonces el tema ha sido estudiado
por numerosos autores y diversos metodos, por tal motivo se ha creado una variedad de teorias de

como interactda el suelo juntamente con la estructura cuando son sometidas a fuerzas sismicas.

En México toma fuerza este tema a partir de los dafios estructurales que sufrieron las
edificaciones, ya que muchos de estos llegaron al colapso a raiz del sismo de septiembre de 1985,
por tal motivo en el afio 1987 el comité especializado en estructuras incorpora este tema en el
reglamento de construccion para la Ciudad de México en un apéndice, la cual solamente

aconsejaban utilizar la interaccion suelo-estructura.



Sin embargo, fue hasta la publicacion de las normas de 2017 donde el comité de normas
de la ciudad de México decidid incluir el tema de manera obligatoria y ya no es una sugerencia,
sino una obligacion considerar la interaccion suelo-estructura en ciertos tipos de edificaciones.
Este cambio indica que usar estas consideraciones en el disefio tiene ventajas en las estructuras de

concreto reforzado.

La estructura del trabajo consta de cinco capitulos principales: en el capitulo 1 se
consideran puntos especiales, donde se narra de manera general en que consiste el trabajo en forma
de una introduccién, se define el problema, la hipdtesis y los objetivos, asi mismo, se describe la
justificacion del trabajo. En el capitulo 2 se abordan temas fundamentales que intervienen
directamente en la investigacion, se crea el marco teorico donde se abordan temas como, tipos e
intensidades de sismos que ocurren en el pais y en el estado de Chiapas, también se especifica los
diferentes tipos de suelos que existen en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, asi mismo, se aporta las
consideraciones generales de la edificacion en estructuras de concreto reforzado y por dltimo se
describe las teorias y fundamentos de cdmo actla la interaccion suelo-estructura, quienes

intervienen y como es su funcionalidad.

En el capitulo 3 se describe el proceso metodologico que se utiliza en la investigacion, el
procedimiento a desarrollarse, las limitaciones que se tienen y las técnicas, instrumentos y
materiales para poder alcanzar los objetivos establecidos y lograr llegar a las respuestas de la
hipdtesis. En el capitulo 4 se plasma los resultados obtenidos del analisis del modelo presentado,
asi como su explicacion y analisis, asi mismo, se describe una discusion sobre el andlisis de los
resultados obtenidos y los presentados por los autores del marco teérico. Finalmente, en el capitulo
5 se presenta una conclusion del tema, de manera clara se resalta los resultados obtenidos y su

aportacion de la investigacion en el ambito estudiado.



1.1 Justificacién.

Este trabajo de investigacion se realiza para que el ingeniero estructural que disefia
edificios de concreto reforzado tenga la sensibilidad de incorporar el método de interaccion suelo
estructura que se presenta en las normas técnicas complementarias para disefio por sismo 2023
(NTCDS-2023), ya que su utilizacion da mayor seguridad a las edificaciones ante la presencia de
sismos fuertes, y el modelado de interaccion suelo-estructura se acerca mas a la realidad cuando

éste recibe fuerzas dinamicas provocadas por sismos.

La idea es presentar un modelo de un edificio de concreto reforzado con cuatro niveles a
base de marcos rigidos con el software de computo SAP2000 que trabaja en base a elementos
finitos, con una interfaz grafica en 3D que realiza de manera integrada la modelacion y analisis.
Para el modelado de la estructura se requieren los datos especificos del tipo de estructuracion,
materiales a emplear, factores y condiciones especificas de funcionamiento, también se especifica
la cimentacion a emplear (superficiales o profundas) y las particularidades del suelo de la ciudad

de Tuxtla Gutiérrez, ya que estos intervienen directamente en el analisis.

1.2 Planteamiento del Problema.

La interaccion suelo-estructura se puede definir como el conjunto de efectos que sufre el
suelo por el movimiento sismico en la base del edificio; dicho problema se presenta por la unién
de los movimientos que sufre el suelo y la subestructura, estos efectos involucran los siguientes
aspectos: la interaccion cinematica y la interaccién inercial, cada uno de estos fenGmenos se

presentan con consideraciones diferentes en la estructura en conjunto con el suelo.
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La interaccion cinematica se presenta cuando la cimentacion de la estructura se desplanta
a una profundidad significativa y el fendmeno sucede cuando la base de la estructuray las paredes
exteriores entran en contacto con el suelo e interactian cuando son sometidos a movimientos. La
interaccion inercial se presenta cuando existe una resistencia en la base de la cimentacion al
movimiento dinamico de la estructura y esa resistencia ocurre durante todo el tiempo que el
edificio es sometido a fuerzas externas. A causa de estos dos tipos de movimientos que ocurre en
el suelo en conjunto con la estructura surge la problematica de analizar las estructuras en conjunto
con el suelo, y no considerar al suelo infinitamente rigido como se hace normalmente, si no como

un suelo flexible que sufre deformaciones en conjunto con la estructura.

1.3 Hipotesis.

La hipotesis en que su fundamenta la investigacion es comprobar si el periodo efectivo de
un edificio de concreto reforzado con un analisis dindmico incluyendo interaccion suelo-estructura
es mayor en comparacion con un analisis dinamico que considera empotramientos en la base de la
estructura. Ambos analisis consideran las caracteristicas particulares del sitio en estudio y la

estructura propuesta.

1.4 Objetivo General.

Analizar de qué manera influye considerar el efecto de la interaccion del suelo con la
cimentacion y observar la respuesta que tiene el edificio de concreto reforzado en estudio ante
fuerzas sismicas. El andlisis se realiza con el método de elementos finitos mediante el software

SAP2000.
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1.5 Objetivos Especificos.

1. Realizar el disefio sismico dinamico de una vivienda multifamiliar de cuatro
niveles, considerando en el analisis dinamico la interaccién suelo-estructura.
2. Comparar el andlisis de interaccion suelo-estructura con un andlisis

convencional considerando el suelo infinitamente rigido.

Con este estudio se pretende dar una visién mas amplia en lo referente al analisis de la
respuesta de una estructura en conjunto con el suelo cuando estas son sometidas a una excitacion
sismica. Estas excitaciones son originadas por los sismos que ocurren y en la region de estudio,
los sismos son de manera recurrente y aun no se puede predecir su intensidad y mucho menos la

fecha de sucesos.
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2. Marco Tedrico.

En este apartado, capitulado marco tedrico se presentan las ideas (teorias e hipotesis) con
las cuales el proyecto de investigacion adquiere sentido, y consiste en asumir una teoria que sirva
de marco de referencia a todo el proceso de investigacion, enlazando el problema con la
metodologia propuesta y empleada para buscarle una solucién (Daros y William, 2002). Los

conceptos implicados son aclarados y precisados.

Las construcciones con concreto reforzado son utilizados muy a menudo en nuestro pais y
en la capital del estado de Chiapas, ya que es un material de facil acceso y su costo es aceptable.
En las construcciones se toma en cuenta para el disefio y analisis la estructura del suelo, la
estructura de la cimentacion, la superestructura y las fuerzas externas que actdan en ella (viento,
sismo). Estos parametros requieren un estudio amplio y detallado, es por ello, que en el marco
tedrico se abordaran estos temas, ya que cada uno de ellos interviene de manera directa en el

andlisis de la estructura.

En las ciudades metropolitanas, en este caso Tuxtla Gutiérrez, los espacios de manera
horizontal son menos a medida que aumenta el crecimiento poblacional, los desarrolladores de
viviendas estan apostandole a los edificios verticales, por el mayor aprovechamiento a los terrenos.
Es comun ver edificios habitacionales de departamentos y es muy comun que estas construcciones
tengan mas produccién por la limitante de terrenos. Estos tipos de construcciones deben de tener
la capacidad de resistir fuerzas sismicas de gran magnitud debido a la ubicacidén geografica de
nuestro estado de Chiapas, por ello, se considera en los analisis de disefio sismico la interaccion

del suelo con la estructura.
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2.1 Antecedentes.

La primera propuesta realizada para este tema fue hecha por Winkler en 1867. Realizo en
sus inicios el modelo de la cimentacion y lo consider6 como viga flexible, este método supone al
terreno como un punto infinito ubicado bajo la viga supuesta flexible y deformable. Fue asi que
surge la constante de deformacion denominada moédulo de balasto (Ks), y este valor se obtuvo
mediante la presion de contacto (q) que tiene la viga dividida por el desplazamiento que ocurre en

el suelo (d).

Este método en un inicio se realizd para analizar el funcionamiento de las vias del
ferrocarril, la cual consideraba el balasto como la capa de grava que se tiende en las vias de los
ferrocarriles y este material puesto sobre el terreno realizaba la funcion de unos resortes a la hora
de estar sujeto a fuerzas. El creador de este modelo de interaccion estructura-terreno fue Winkler
y su esquema de interpretacion se observa en la figura 1 y tiene multiples aplicaciones (Alvarado,

2011).

q=f(x) SICION INICIAL DEL
CIMIENTO
0 r o Fact- Y ¥ x
‘e .0 ¥, . .. : . poat .
y O= X
P (x. )(p( ) POSICION FINAL DEL
CIMIENTO

Figura 1. Teoria de Winkler. Fuente: Manuel J. Freire Tellado, 2000.
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La aplicacién de la teoria del médulo de balasto ha ganado aceptacion en los Gltimos
tiempos, ya que permite una facil asimilacién del modelo de la interaccion estructura-terreno

utilizando los métodos matriciales de célculo (Alvarado, 2011).

Hasta los inicios de 1950, este tipo de problemas elasticos se solucionaban por métodos
analiticos, en cambio las situaciones de muchas variables eran un poco més laborioso y complejos.
En la actualidad el uso de equipos de computo y programas de célculo han permitido resolver de
manera eficiente las ecuaciones complejas, poniendo en practica métodos numéricos como las

diferencias finitas, elementos finitos y elementos de contorno (Gémez, 2002).

El comportamiento sismico de una estructura va méas alla que solo considerar los efectos
entre suelo y cimentacion ya que interviene un factor sismo, que no se puede predecir, ni donde,
ni cudndo, ni la intensidad en que va a suceder, basandose en este modelo, se analiza como la

estructura toma capacidad de rotacion y como el suelo responde a cargas laterales.

En Mexico este tema de investigacion de tomar en cuenta la interaccion del suelo con la
estructura también ha tenido mucha relevancia desde hace muchos afios, ya que en el afio 1987 fue
incorporado al reglamento de construccién en un Apéndice, el comité de dicho reglamento lo ponia
como una recomendacioén y no como una obligacion para considerar este tema en el disefio de
estructuras y estas recomendaciones continuaron asi hasta el afio el afio 2004, cuando las normas
colocaban en un apéndice su utilizacion. Sin embargo, debido a la importancia de tomar en cuenta
la interaccion suelo-estructura en el afio 2017 el comité de normas por sismo de la ciudad de
México decidié incluir el tema de manera obligatoria a la interaccion suelo-estructura en las
normas técnicas complementarias de disefio por sismo (NTCDS-17). Eso indica que tomar en

cuenta estos puntos en el disefio por sismo dan resultados positivos.
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2.2 Marco Conceptual.

En este subtema de marco conceptual, se brinda informacidn detallada del sismo en México
y en Chiapas, la causa que los origina, que lugares son mas recurrentes y cuanto influye esta fuerza
en las edificaciones. Asi mismo, se proporciona informacion de los diferentes tipos de suelos que

existen en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

2.2.1 Sismicidad en México y Chiapas.

Un sismo es un fendmeno natural producida por movimientos bruscos que suceden en la
tierra, esto se da por una ruptura que pasa en la cubierta rigida del planeta y la principal causa es
la liberacion de energia acumulada por tiempos prolongados. Estos movimientos no se pueden
predecir, porque son cantidades grandes de energia liberada cuando ocurren desplazamientos en

las placas tectonicas moviéndose una contra otra y asi se puede generar los terremotos.

Este tipo de fendmenos en México son muy a menudo debido a su ubicacion geogréfica, y
se debe a que existen dos tipos de movimientos causados por las placas tectonicas, estos
movimientos son llamados: movimiento de subduccion y desplazamiento lateral y es lo que causa
temblores importantes por la magnitud y frecuencia que se dan. Por la ubicacion de México se
encuentra en una zona sismica muy activa, se encuentra entre las mas activas del mundo, porque
en el pais estan cuatro placas tectonicas (placa de Norteamérica, placa de Rivera, placa de Cocos
y placa del Pacifico) que interactian entre si generando sismos importantes por la movilidad de
estas placas. Por la gran cantidad de movimientos que existe en esta zona ha recibido el nombre

de cinturén del fuego del pacifico, considerada como zona de alta sismicidad.
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Para entender mejor el fendmeno del sismo, estos se interpretan segun su intensidad y su
magnitud. La intensidad del sismo es el efecto producido por el temblor, y esto es perceptible en
el suelo que transfiere los movimientos a su corteza, la intensidad se puede medir, y su valor
declara en nimeros romanos, la cual utiliza una escala denominada Mercalli. La magnitud del
sismo es dimensionar el tamafio del sismo, es decir, medir que cantidad de energia liberada en el
temblor ocasionado por el movimiento de las placas y para sus expresar su valor se utiliza
mayormente la escala de Richter. Comprender estas diferencias son de gran ayuda para
comprender que datos y unidades de medida se necesita analizar de un sismo en un disefio de

edificaciones.

En el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad 2015
(MDOC-CFE, 2015) se describe 4 tipos de sismos que ocurren en México y en el estado de

Chiapas, que son los siguientes.

v Sismos de subduccion. Los grandes temblores en México (M > 7.0) a lo
largo de la costa del pacifico, son causados por la subduccién de las placas oceanicas de
cocos Y de rivera bajo la placa de Norteamerica y por ello son conocidos como sismo de
subduccion (MDOC-CFE, 2015).

v Sismos de fallamiento normal y profundidad intermedia. Los grandes
temblores también ocurren en el continente con profundidades de entre 30 y 100 km, en
este caso los temblores presentan un mecanismo de fallamiento normal que refleja el
rompimiento de la litosfera oceanica subducida, si bien este tipo de eventos es poco
frecuente, se sabe que puede causar grandes dafios, algunos ejemplos de este tipo de sismos
son el de Oaxaca del 15 de enero de 1931 (M=7.8), el de Orizaba del 23 de agosto de 1973

(M =7.3), el de Huajuapan de Ledn del 24 de octubre de 1980 (M = 7) y el de Tehuacan
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del 15 de junio de 1999 (M = 7.0), en México, el Eje Neovolcénico no es paralelo a la
trinchera, esto es algo anormal en comparacién con otras zonas de subduccidn en el mundo
y es muy probable que se deba a la morfologia de la placa de cocos (MDOC-CFE, 2015).

v Sismos superficiales de la corteza continental. Aun menos frecuentes son
los temblores que ocurren dentro de la placa continental (M < 7.0) dependiendo de su
ubicacion, estos eventos pueden generar dafios considerables en diversos asentamientos
humanos, dos ejemplos son: el temblor de Jalapa del 3 de enero de 1920 (M = 6.4) y el de
Acambay del 19 de noviembre de 1912 (M = 7.0), existe también lo que podria llamarse
sismicidad de fondo la cual se trata de temblores con M<5.5, cuyo origen no puede
asociarse a ninguna estructura geolégica (MDOC-CFE, 2015).

v Sismos del sistema de fallas Polochic-Motagua. La frontera entre las
placas del caribe y la de Norteamerica es difusa, con un ancho de aproximadamente 120
km, el movimiento entre las dos placas se disipa, principalmente, a lo largo de las fallas de
Chixoy-Polochi-Motagua, el mayor sismo registrado a lo largo de esta frontera con fallas
de rumbo fue ocurrido el 4 de febrero de 1976 (M=7.5), que produjo cerca de 250 km de
movimiento lateral izquierdo a lo largo de la falla Motagua, sin embargo, se tiene
constancia que un gran temblor que ocurrié a lo largo de la falla Chixoy-Polochic en 1538

(MDOC-CFE, 2015).

Estos cuatro tipos de sismos son lo que ocurren recurrentemente en el pais y son los que en
muchas ocasiones han causado dafios irreparables a las estructuras realizadas por el hombre. Por
consiguiente, el estado de Chiapas debido a su ubicacion geogréafica es sacudido por estos tipos de

sismos.
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La ciudad de Tuxtla Gutiérrez se localiza en una region muy cercana a la zona sismo génica
de subduccion que presenta la placa de cocos bajo la placa de Norteamérica en el sureste mexicano
(figura 2). Esta interaccidn tectonica es la que genera la mayor cantidad de sismos en la zona y
junto con el sistema de fallas Polochic-Motagua-Jocotan-Chamelecdn, conocido como el limite
tecténico entre las placas de Norteamérica y del Caribe, representan el origen de casi toda la
energia sismica liberada en la regién, causante del peligro sismico al que la ciudad esté sujeta y en
donde se han originado sismos de 7.8 grados de magnitud y sentido de intensidades de X grados

en la escala de Mercalli (Figueroa, 1974).

\A_ Placa de Norteamérica
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Placa del Caribe
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;‘ Direccién de moviento de placa. v i A

A\\y Zona de apertura y crecimiento de suelo oceanico. 17
\ Zona de subduccion.

~ Movimiento lateral entre placas.

Figura 2. Mapa tectonico de la Republica Mexicana. Modificada del atlas nacional de riesgos de

la Republica Mexicana (Cenapred, 2001).
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En México, de enero a diciembre de 2023, se han registrado 24,186 eventos sismicos, de
los cuales, 3,480 ocurrieron en el estado de Chiapas; esto representa el 14.39% de la actividad
sismica del pais (Figura 3). Hasta ahora, no se tienen registros de dafios; sin embargo, existe

preocupacion por parte de la poblacion chiapaneca de que estos eventos tengan lugar en el corto

plazo.
Estados con mayor actividad sismica 2023
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6000 <
:
s
& 4000 +—
E
2 04
0
Clzzaca Gusrrero Chizpasz Michoacan Eizja Califernia

Figura 3. Grafica de estados con mayor actividad sismica 2023. Fuente: centro de monitoreo

Vulcanolégico-Sismoldgico. https://monitoreo.unicach.mx/index.php?p=page&v=MTI=

El estado de Chiapas también se encuentra en una zona sismica alta debido a su ubicacion
geogréfica, ha sucedido sismos importantes de acuerdo a los registros que se tienen, se tiene
registro del sismo con magnitud de 7.7 grados en la escala de Richter ocurrido en septiembre del
afio 1902, esto sucede alrededor de las 14:18 horas con un epicentro a 5 km al suroeste de Teopisca,
este es uno de los sismos de gran magnitud que se tiene registro desde que se empezaba con la
medidas de estos fendmenos naturales. Y también se puede mencionar un reciente terremoto
ocurrido en el estado de Chiapas el 07 de septiembre de 2017 a las 23:49 horas, este sismo tuvo

una magnitud de 8.2.
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Desde el afio 1900 hasta el 30 de septiembre de 2020, se han registrado 20 eventos sismicos

de magnitudes mayores a 7° en el estado de Chiapas y alrededores registrado por el centro de

monitoreo vulcanoldgico-sismoldgico (Figura 4), lo que muestra lo importante que es tener en

cuenta las consideraciones sismicas en esta ubicacion geogréfica.

Esta zona es de un potencial sismico alto, ya que los registros sismoldgicos a través de la

historia tienen registro de al menos 6 eventos con magnitudes mayores a 7.5° en la escala de

Richter, la cual estos sucesos ocasionan dafios a las estructuras, ya que sufren afectaciones

importantes y muchas veces llegan al colapso y esto ocasiona pérdidas grandes econémicamente,

incluso pérdidas de vidas humanas.
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Figura 4. Sismos histéricos en Chiapas (1900-2020). Fuente: centro de monitoreo Vulcanologico-

Sismoldégico. https://monitoreo.unicach.mx/index.php?p=page&v=MTI=
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2.2.2 Diferentes Tipos de Suelos.

Para el estudio de los suelos el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisién Federal
de Electricidad 2015 (MDOC-CFE-2015) menciona que para los diferentes tipos de suelos que

existe se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Los efectos de las condiciones locales del subsuelo que pueden afectar considerablemente
el movimiento sismico y con ello la respuesta estructural, los también llamados efecto de sitio
producen significativas variaciones espaciales del movimiento del terreno, incluyendo
amplificaciones y/o atenuaciones de su intensidad, asi como las modificaciones de su duracion y
contenido de frecuencias, las cuales tienen una influencia determinante en la respuesta estructural

(MDOC-CFE, 2015).

Las mayores amplificaciones dinamicas que sufre el movimiento del terreno suelen
presentarse donde los contrastes de rigidez de los suelos son muy pronunciados, esto ocurre
generalmente cerca de la superficie libre, especialmente en areas de depdsitos sedimentarios o
valles aluviales, las interfaces horizontales entre estratos y las irregularidades laterales producen
un fendmeno de difraccion multiple de ondas sismicas, que generan interferencias constructivas y

destructivas, y que a su vez originan amplificaciones y atenuaciones (MDOC-CFE, 2015).

Para evaluar los efectos de amplificacion del movimiento sismico en depdsitos de suelo
seria deseable conocer la funcién de la transferencia de sitio, en ausencia de registros sismicos, la
funcion de transferencia suele determinarse a partir de datos detallados de la exploracion del
terreno y con el modelo unidimensional de propagacion de ondas en medios estratificados, solo en

casos especiales se recurre a modelos de mayor complejidad (MDOC-CFE, 2015).
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Para el caso en especifico de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, capital del estado de Chiapas,
se localiza en la region central de la entidad, a una altura de 550 msnm, tiene una extension
territorial de 412.4 km?, que representa 0.51% de la extension estatal, el tipo de clima es calido
subhimedo, la temperatura media anual es de 24.5 °C, la temporada de lluvias se presenta entre
los meses de mayo y octubre y la de estiaje de noviembre-abril, la precipitacion anual es alrededor

de 900 mm (Ordofiez, 2015).

Hay diversos trabajos de investigacidn sobre los estudios de las propiedades dindmicas del
suelo, con la finalidad de realizar zonificaciones sismicas y analisis de riesgos en el trabajo de
nueva microzonificacion sismica de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez Chiapas (Ordofiez et al., 2014)
se menciona que la ciudad queda enmarcada por secuencias de sedimentos marinos de edad
cretécico inferior Terciario medio deformadas por dos eventos orogénicos (figura 5), uno
corresponde al cretacico superior Terciario inferior (orogenia Laramide) y otro corresponde al

terciario medio (orogenia Chiapaneca).

En la zona norte de Tuxtla Gutiérrez se distinguen cubiertas calichosas irregulares que
descansan sobre las calizas y forman suelos resistentes, hacia el sur se encuentran las secuencias
aluviales del rio “El Sabinal” que definen una delgada franja orientada casi W-E, compuesta por
capas superficiales de arenas y limos que descansan a su vez, sobre capas de espesor irregular
formadas por arcillas derivadas de la alteracion-interperismo de las lutitas subyacentes (Ordofiez

et al., 2014).

En la region sur de la ciudad, los flancos septentrionales de la meseta “Copoya” son
dominantes, conformados en su porcion superior por calizas y en su porcion inferior por lutitas de
edad paleocénica, cubierta por suelos residuales arcillosos derivados del interperismo de las

mismas lutitas (Ordofiez et al., 2014).
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Asi mismo, hacia la porcion occidental de la ciudad, destaca una amplia zona de forma
rectangular asociada a una fosa tectonica orientada SW-NE, que debid cortar la meseta de Copoya
en su region occidental; a esta fosa se le denomina fosa Teran, la cual determina, que esta porcion
de ciudad se encuentra topograficamente en la zona mas baja, siendo que deberia de ser la
continuacion de dicha meseta; al ser una parte hundida tecténicamente, existen mayores espesores

de rellenos alivio-fluviales (Ordofiez et al., 2014).

2.3 Caracteristicas de Estructuras de Concreto Reforzado.

El concreto reforzado para construcciones es un material comin a emplear en las
edificaciones, este tipo de edificios tiene de base establecer la seguridad de las construcciones es
el destino que ésta adquiere en su uso cotidiano y su principal objetivo es dar funcionalidad de
manera adecuado cuando ocurren sismos de gran magnitud y asi se pueda evitar las pérdidas de
personas, también se puede evitar pérdidas economicas. Esto es lo que busca una estructura de
concreto reforzado que cuando ocurra un sismo atipico la construccion siga en funcionamiento y

cumpliendo con las funciones esenciales.

Y estas estructuras se clasifican en grupos, para el caso particular de edificaciones para
vivienda de concreto reforzado el MDOC-CFE, 2015 lo clasifica en el grupo B, que son estructuras
convencionales y estas se subdividen en dos: las estructuras B1 que son edificaciones habituales
de mediana y grande altura, también menciona la estructura B2, la cual aborda a las estructuras
convencionales de baja altura. Las clasificaciones de las estructuras son de mucha utilidad al
realizar el analisis y disefio sismico, debido a que cada estructura segun su clasificacion tiene

consideraciones especificas.
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Estas consideraciones para la clasificacion segln la estructuracion se ha realizado por las
particularidades estructurales que tiene cada construccion y estas tienen una gran ponderacion en
la respuesta sismica estructural en las edificaciones. Por esta razon, se restringié a considerar las
estructuras mas importantes desde la perspectiva sismica, asi mismo, por la vulnerabilidad que
tienen cuando son afectados por los temblores y los cambios que sufre la estructura por los efectos

dindmicos que se originan por el movimiento del suelo.

Para distinguir entre los tipos de estructuras considerados, las construcciones se agruparon
de acuerdo a los efectos sismicos inherentes a ellas tales como son la generacion de fuerzas de
inercia lateral, fuerza de inercia verticales debidas a la accion del componente horizontal del
movimiento sismico, pares de inercia debido a la rotacion de la masa de la estructura, fuerzas de
inercia distribuidas continuamente, fuerzas hidrodinamicas, empujes de tierra y esfuerzos
provenientes de las diferencia o desfasamiento del movimiento del terreno en distintos puntos de

apoyo de las estructuras, entre otros (MOCDS-CFE, 2015).

2.4 Teoria de Como Interviene la Interaccion Suelo-Estructura.

El tema de la interaccion del suelo con la estructura tiene su teoria fundamentada en que
existe una agrupacion de efectos del tipo cinematicos e inerciales que se producen entre el suelo
con la estructura cuando estas son sometidas a fuerzas dindmicas. Este conjunto de efectos
modifica en cierta medida los parametros dindmicos que en un inicio tiene la estructura, asi mismo,
modifica las caracteristicas que tiene el terreno al estar en movimiento a la altura de la cimentacion.
Los parametros dindmicos que cambian cuando ocurren estos fenémenos son: el periodo natural

de vibracion de la estructura, el amortiguamiento y la ductilidad.
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Por lo tanto, este fendmeno de interaccion suelo-estructura permite separarse en interaccion
inercial e interaccion cinematica. La parte inercial se debe, fundamentalmente a la inercia y a la
elasticidad del sistema suelo-estructura, lo que ocasiona alargamiento del periodo fundamental de
vibracién, aumento en el amortiguamiento y la reduccion en la ductilidad de la estructura con
respecto a la estructura supuesta con apoyo indeformable, por su parte, la interaccion cinematica
debida esencialmente a la rigidez y geometria de la cimentacion, reduce el movimiento de esta
altima y le induce torsion y cabeceo por su efecto promediado, asi como filtra los componentes de

alta frecuencia de la excitacion (Avilés y Pérez, 2003).

Estos dos tipos de interaccion actdan cuando existe una fuerza sismica en la base de la
estructura. Si se considera esta fuerza actuante en la base igual al movimiento que actuaria en el
suelo cuando no esté la estructura sobre ella (movimiento de campo libre) se tendria un efecto de
interaccion inercial y se presentaria flexibilidad del sistema, este efecto esta regulada por el

contraste de rigidez que se presenta en la estructura y el suelo.

Para tener un analisis completo con respecto a la interaccion es necesario considerar el
efecto que se produce cuando se considera la diferencia que existe entre la fuerza que se transmite
en el movimiento de campo libre con la fuerza efectiva en la cimentacion y este efecto puede
resultar interesante para cimentaciones enterradas considerablemente. Es asi como se genera un
fendmeno llamado difraccidn de ondas y este logra modificar los movimientos en el suelo con la
cercania de la cimentacidn, esto surge a raiz que la rigidez del cimiento evita ajustarse con las
deformaciones del suelo que se generan por los movimientos de campo libre. Al suceder este
fendbmeno actta la interaccion cinematica que se da cuando existe una diferencia entre el

movimiento de entrada del cimiento y el de campo libre.
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Con lo mencionado anteriormente se puede mencionar que, si el cimiento es
suficientemente rigido, la interaccion cinemética se manifiesta en una reduccion de los
movimientos de traslacién de la cimentacion (filtrado de los componentes de alta frecuencia de la
excitacion sismica), asi como la generacion de cabeceo y torsion de la cimentacion (Luko y Wong,
1987). Los especialista en el tema de interaccion suelo-estructura en base a investigaciones han
observado que para la ciudad de México es conservador efectuar solo el analisis de interaccion
inercial, siempre que los efectos de sitio considerados en la determinacion de movimiento de
campo libre empleado como movimiento de entrada de la cimentacion, aunque esta excitacion no
tiene componentes de rotacion, generalmente es mas desfavorable que la excitacion efectiva de la

base obtenida de un andlisis de interaccion cinematica (Avilés y Pérez, 2004).

2.4.1 Sistema Equivalente en la Interaccion Suelo-Estructura.

El sistema equivalente considerado para el analisis de interaccion entre el suelo y la
estructura, en modo fundamental, toma en cuenta solo los efectos de interaccion inercial (Avilés,
1991) presenta un procedimiento de superposicion para el analisis completo en interaccion suelo-

estructura teniendo en cuenta, explicitamente, los efectos de la interaccion cinematica.

Si el suelo es representado por un conjunto de resortes y amortiguadores equivalentes que
expresan su rigidez y amortiguamiento, respectivamente, se obtiene el sistema equivalente (figura
6). Este sistema no tiene modos naturales clasicos de vibracion debido al tipo de amortiguamiento
que lo caracteriza, por esta razon, no es posible realizar en analisis modal, aunque se pueda aplicar
el analisis paso a paso, teniendo en cuenta el comportamiento no lineal y el amortiguamiento de la

estructura, asi como el amortiguamiento material y geométrico del suelo (MDOC-CFE, 2015).
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Figura 6. Sistema equivalente de la interaccidn del suelo con la estructura.

Fuente: MOCDS-CFE, 2015.

El sistema equivalente tiene 3 grados de libertad (figura 7) que son X, la deformacion de
la estructura, X, el desplazamiento de la base de la cimentacion relativo al movimiento, Xo de
campo libre, @, la rotacion de la cimentacion. Y el desplazamiento total de la estructura es
Xi=Xo+Xc+(HeotD)D+Xe para obtener las ecuaciones de movimiento del sistema equivalente se
debe establecer el equilibrio dinamico de la masa de la estructura de traslacion y de la masa de la

cimentacion en traslacion y rotacion (MDOC-CFE, 2015).
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Figura 7. Grados de libertad del sistema equivalente.

Fuente: MOCDS-CFE, 2015.
Para transformalo en un sistema equivalente se puede reemplazar los resortes lineales Ks(w)
Yy Kr (o), asi mismo, los amortiguadores viscosos Cx (o) y Cr (®), que dependen de la frecuencia
de movimiento , en la figura 8 se representa el sistema a movimiento de campo libre y este tiene
los tres grados de libertad, que son, deformacion en la estructura, el desplazamiento de la
cimentacion y la rotacion en la base. Se puede apreciar un sistema suelo-estructura de un edificio

completo.
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Figura 8. Sistema suelo-estructura completo.
Fuente: MOCDS-CFE, 2015.

Un sistema completo de interaccion suelo-estructura no tiene modos naturales clasicos de
vibracion debido a que el amortiguamiento del suelo no es igual al amortiguamiento de la
estructura y esto logra impedir el analisis por superposicion convencional. Es por eso, que se
recurre a usar los espectros de respuesta de campo libre y se usa en conjunto con las propiedades
dinamicas mas importantes de una estructura modificada por la interaccion suelo-estructura,
aungue se puede emplear un método paso a paso que considere el comportamiento no lineal de la
estructura. En la literatura (Wolf, 1985 y 1988) existen métodos para considerar la flexibilidad de

la cimentacion y el comportamiento inelastico del suelo.
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2.4.2 Efectos en el Periodo y Amortiguamiento.

En el andlisis de interaccion del suelo con la estructura el alargamiento del periodo es
producto de la deformabilidad del medio de soporte y éste resulta de la capacidad del suelo para
disipar energia no solo por comportamiento histérico (amortiguamiento material) y radiacién de
ondas (amortiguamiento geométrico), sino también por la difraccion de las ondas incidentes por la
cimentacion, en vista de que el cabeceo de la cimentacion puede incrementar la respuesta relativa
del edificio y por consiguiente reducir el amortiguamiento, es factible que el amortiguamiento del
conjunto suelo y estructura llegue a ser menor que el amortiguamiento de la estructura sola, a
menos que la reduccion del amortiguamiento estructural ocasionada por la excitacion adicional de
cabeceo sea compensada con la contribucion del amortiguamiento del suelo, este efecto suele
ocurrir en estructuras esbeltas, que son las mas sensibles al cabeceo de la cimentacion (Avilés y

Pérez, 2004).

Los criterios de interaccion de las normas consideran tanto el alargamiento del periodo
debido a la deformabilidad del suelo como la modificacion del amortiguamiento producto del
comportamiento histérico y la radiacion de ondas en el suelo, de esta forma se tiene en cuenta la
interaccion inercial solamente; la interaccion cinematica es reconocida implicitamente
restringiendo la posible reduccion del amortiguamiento al valor nominal de 5% considerado en los
espectros de disefio reglamentarios, las modificaciones del periodo y amortiguamiento pueden
calcularse usando una analogia con un oscilador de reemplazo, cuya respuesta resonante sea igual
a la de la estructura con base flexible, para la misma excitacion arménica de la base, la ventaja
practica de este enfoque reside en que la maxima respuesta estructural puede estimarse por medio
de espectros de respuesta estandar de campo libre, usando el periodo y amortiguamientos efectivos

del sistema (Avilés y Pérez, 2004).
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De acuerdo a esta informacion, el estudio de “andlisis y disefio de un edificio de concreto
reforzado considerando la interaccion suelo-estructura” se desarrolla desde la perspectiva del
cambio del periodo efectivo y el amortiguamiento que sufre la estructura en una excitacion
dindmica, en comparacion con el analisis que considera al suelo infinitamente rigido. Para mayor
comprension se realiza el modelado de la estructura mediante el software SAP2000 con anlisis
dindmico modal con interaccion suelo-estructura y se observa cémo influye el efecto de las
caracteristicas dinamicas del suelo en la estructura para diferentes tipos de suelos que existe en la

ciudad de Tuxtla Gutiérrez.
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3. Metodologia.

Este trabajo de tesis “Importancia y beneficios de considerar la interaccion suelo-estructura
en el analisis y disefio de edificios de concreto reforzado.” Se analizara desde la investigacion
cualitativa, cabe mencionar que este tipo de investigacién nos permite no solo comprender mejor
la disciplina de estudio, si no también hacer cuestionamientos sobre los resultados obtenidos. Colas
y Buendia (1994), sefialan algunas caracteristicas de la metodologia cualitativa, mencionando que
el principal objetivo cientifico sera la comprension de los fendmenos, que el investigador y objeto
de investigacion estén interrelacionados y que el objetivo de la investigacion es desarrollar un

cuerpo de conocimientos ideograficos que describan los casos individuales.

El tema de interaccion suelo-estructura se aborda con el método de investigacion
cualitativa, para poder comprender de diferentes perspectivas lo que le ocurre a una estructura de
concreto reforzado cuando ésta se le presentan eventos atipicos como son los sismos. Este caso se
estudiara como un todo, lo que implica comprension del fendmeno, respuesta del suelo y la

estructura ante el fendmeno y como interacttan juntos mediante un modelado.

Por lo tanto, se buscara autores relacionados con el tema de investigacion. Asi mismo, con
este método se podra comparar resultados obtenidos mediante andlisis de percepciones o
interpretaciones, considerando el analisis dindmico de la interaccién suelo-estructura en
comparacion con un analisis de disefio estructural convencional utilizando un programa de

cdmputo para disefio de estructuras.
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3.1 Métodos.

Las estructuras son una de las ramas de Ingenieria Civil y se enfoca mayormente en los
analisis y disefios de las estructuras, para el caso en especifico se toman las estructuras de concreto
reforzado, la cual, para ésta area existe una variedad de meétodos y soluciones a seguir para poder
Ilegar a un resultado satisfactorio en base a los analisis y disefios de las edificaciones, por ello, este

trabajo de tesis se procedera de la siguiente manera.

Primero se hard la descripcion de las caracteristicas del suelo y las caracteristicas del sismo
a partir de publicaciones de trabajos como: El periodo natural de vibracion del suelo en la ciudad
de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, realizada por la Universidad Autonoma de Chiapas (UNACH),
Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) y Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

(UNICAH) dirigida por un grupo de investigadores de dichas instituciones (Carlos et al., 2006).

Asi mismo, la publicacion: Nueva microzonificacion sismica de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez Chiapas dirigida por un grupo de investigadores del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y la Facultad de Ingeniaria de la

Universidad Autonoma de Chiapas (Ordofiez et al., 2014).

Se utilizard dos métodos de andlisis para la misma edificacion, el primero es llamado
andlisis no lineal elastico que consiste en estudiar la estructura en conjunto con el suelo, cuando
ambos son sometidos a fuerzas dinamicas, en este método existen muchas variables tales como, el
suelo, la cimentacion, la estructura, el periodo de vibracion, los espectros de disefio, y los apoyos
sobre el suelo se consideran flexibles. EI segundo método es un andlisis convencional con apoyos
rigidos sobre el suelo al ser sometidos a fuerzas dinamicas. Luego de obtener ambos resultados

poder hacer una comparativa entre los analisis.
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Para ambos métodos se seguirdn los lineamentos del reglamento de construccion para el
municipio de Tuxtla Gutiérrez Chiapas, asi mismo se utilizara las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo de la ciudad de México (NTCDS-2023) y también se
tomara en cuenta las recomendaciones y procedimientos del Capitulo de Disefio por Sismo del
Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad (CDS-MDOC CFE
2015). Estos son los reglamentos, normas y manuales vigentes que son la base fundamental para

poder realizar un analisis sismico de cualquier tipo de estructura.

Para un mejor entendimiento del fendmeno de estudio se utilizara la tecnologia para para
el modelado de la estructura en analisis y se utilizard un programa de computadora para poder
entender mejor el comportamiento de la estructura y los resultados que nos brinden nos servira
para analizar la estructura en conjunto con el suelo y asi poder hacer el disefio sismico de la

estructura que considera la interaccion suelo-estructura.

3.2 Procedimientos.

Primeramente, se analizara los casos particulares de suelos que existen en el lugar,
detallando de manera clara y precisa con base a los datos recabados por investigadores por medio
de sondeos y muestras de los tipos de suelos que existen en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.
Seguidamente se plantea el analisis con interaccion suelo-estructura y cuéles son las ventajas de
tomar en cuenta la interaccion, una vez teniendo las caracteristicas del suelo y sus propiedades
mecanicas, se propondrd una subestructura para el edificio, definiendo si es una cimentacion
superficial o profunda, para luego proponer la stper estructura que actuara en conjunto con la

cimentacion y el suelo.
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Con los métodos de analisis y disefio de estructuras descritos anteriormente y con los
parametros y variables de la estructura como periodo natural de vibracion y amortiguamiento y
con datos de los sismos actuantes en la localidad se realizard el modelado del edificio en estudio
en el programa SAP2000. Este consistira en hacer el mismo modelado del edificio tres veces,
utilizando el mismo analisis en tres tipos de suelos diferentes que existen en la ciudad considerando
las caracteristicas particulares de cada suelo. Los tres tipos de andlisis consideran la interaccién
suelo-estructura y el modelado en cada caso particular brindara informacién necesaria en el cambio
del periodo de vibracion de la estructura. De la misma manera se realizara tres analisis de manera
convencional, no tomando en cuenta el efecto de interaccion suelo-estructura, si no, considerando

los apoyos rigidos. cada analisis considera las caracteristicas particulares del suelo.

Finalmente se evaluaran los resultados de los dos tipos de analisis, uno que considera la
interaccion suelo-estructura y otro que no la considera y se dara a conocer los beneficios de
considerar el analisis con interaccion, también se brindara informacion de en qué casos se debe
utilizar el calculo de estructuras de disefio por sismo de manera convencional. Este es el
procedimiento a utilizar en esta investigacion para poder comparar los resultados que se obtengan

durante el proceso de la misma.

3.3 Limitaciones.

El trabajo de tesis se limitara a un caso en particular para su analisis de disefio por sismo
de un edificio de concreto armado de 4 niveles, para uso exclusivo de un conjunto habitacional en
la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, se toma Gnicamente un caso en un sitio especifico para poder obtener

caracteristicas particulares del suelo y el analisis sea razonable.

37



Se toma este tipo de estructura debido a que en la ciudad hay diversas edificaciones con
estas caracteristicas y son usadas como departamentos para uso habitacional, por tal motivo, el
interés de querer estudiar este tipo de construcciones y analizar su funcionamiento y capacidad de

carga cuando es sometida a fuerzas sismicas.

El lugar de estudio es la ciudad de Tuxtla Gutiérrez y se hara un caso particular para el
analisis que tome en cuenta la interaccion del suelo con la estructura y en el mismo sitio de estudio

se realiza el andlisis considerando empotramientos.

3.4 Participantes.

Este trabajo se realiza en conjunto con el director de tesis el M.1 Jorge A. Aguilar Carboney,
docente en la Facultad de Ingenieria Campus-1 UNACH. Asi mismo, el Ing. William Velazquez
Ramirez alumno de Maestria en Ingenieria con formacion en Construccion en la Facultad de

Ingenieria de la UNACH.

3.5 Muestra.

Para el caso de los suelos, se toma las muestras de trabajos e investigaciones ya realizados
por publicaciones de investigadores. Para el caso de los espectros de disefio para analisis sismico
se usa el programa PRODISIS del Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de

Electricidad (MDOC-CFE, 2015).
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3.6 Instrumentos.

Para poder realizar el trabajo de manera mas eficiente se utilizard un programa de
estructuras conocido como SAP 2000, donde se modela el edificio y la interaccion de la estructura

con el suelo por el método de elementos finitos.

Para las caracteristicas del suelo se obtienen de investigaciones ya realizadas en la ciudad

de Tuxtla Gutiérrez por medio de sondeos y muestras del suelo.

Para realizar el analisis se utiliza las Normas Técnicas Complementarias y el Manual de
Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, donde da la herramienta para utilizar el

programa PRODISIS para obtener los espectros de disefio modificado.
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4. Resultados y Discusiones.

En este apartado se presenta el procedimiento de los métodos utilizados para el analisis de
la estructura a base de concreto reforzado y losas macizas, considerando la interaccién del suelo
con la estructura. Asi mismo, se comparan los resultados obtenidos con los autores dictados en el
marco tedrico, realizando una discusién con los resultados obtenidos en el estudio y los que se

esperaba segun la hipdtesis.

4.1 Descripcion del Caso de Estudio.

El caso de estudio del proyecto se emplaza en un predio con un area de 340 m? ubicada en
la colonia Industrial con Latitud: 16.734744° y Longitud: -93.064350 (figura 9), en el municipio
de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Para el analisis se toma en cuenta el Reglamento de Construccion
del Distrito Federal y se complementa con las normas del afio 2023 (concreto y sismo). Asi mismo,
para el disefio sismico se considera el Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal de

Electricidad 2015 (MOCDS-CFE, 2015).

Edificio 4 niveles
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Latitud: 18.734744° 0 2 | t : ¥ EDIFICIO 4N
5 Longitud: -93.064350° 5o A e . 9 Elemento 1

Q@ Estancia Copoyita

Figura 9. Localizacion del sitio en estudio.

Fuente: Elaboracién propia tomada de Google Earth.

40



4.1.1 Macro Localizacién Sismica del Sitio de Estudio.

Las intensidades del peligro sismico varian en el territorio mexicano en forma continua,
tanto los valores de referencia, como los asociados a periodos de retorno, el programa PRODISIS
(figura 10) propone una regionalizacion en que se consideren cuatro zonas: dos de baja y dos de
alta sismicidad (MOCDS-CFE, 2015). Por la zona sismica donde se encuentra el edificio en

estudio se clasifica como C, de alto riesgo sismico.

Figura 10. Ubicacion sismica del sitio de estudio. PRODISIS.

De esto podemos observar que la ciudad de Tuxtla Gutiérrez esta en una zona de alta
sismicidad y por tal motivo la zona sufre de muchos movimientos y en ocasiones esos movimientos

son de una frecuencia alta, es ahi donde las estructuras sufren fallas.
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4.1.2 Micro Localizacion Sismica del Sitio de Estudio.

Después de un analisis bibliografico de las razones espectrales existentes en la zona de
estudio, de las cuales, la ciudad de Tuxtla Gutiérrez tiene informacion al respecto de manera
técnica y confiable, se pudo localizar valores confiables respecto al periodo dominante. Con esta
informacidn y las investigaciones que han realizado y publicado los especialistas han logrado hacer

una distribucién de los periodos dominantes en toda la ciudad.

En el afio 2013 el doctor Ordofiez, desarrollé6 un mapa para la microzonificacion sismica
de Tuxtla Gutiérrez, donde se presentan 3 zonas de clasificacion de terrenos para fines de disefio

sismico y nos seran de utilidad en este estudio:

> Azul: la zona estable de la ciudad; esta region no presenta efecto de sitio,
sin embargo, se encuentran estratos de sedimentos con poca profundidad

> Amarillo: zona con efecto de sitio

> Naranja: zona de riesgo; esta zona forma parte de las lomas de Tuxtla
Gutiérrez, debido a los derrumbes en la cual han ocurridos deslizamientos de taludes
producto de eventos sismicos, saturacion y presion de poro en los suelos por las constantes

lluvias (Ordofiez, 2013).

Segun la informacion existente, se ubica el predio en estudio en el mapa de Google Earth
(figura 11) y se estima, que la estructura en estudio se encuentra en la zona de riesgo de la ciudad
y un periodo aproximado Ts = 0.40 segundos, el cual se toma como referencia para el analisis

estructural, siendo un parametro aproximado.
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Figura 11. Peligro sismico del estado de Chiapas.
Fuente: Elaboracion propia tomada de Google Earth.
4.1.3 Ubicacion Geotécnica de la Estructura.
De acuerdo con la publicacion y estudios realizados por el Dr. Jorge Ordofiez Ruiz, el cual

propone una zonificacion geotécnica de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez (figura 12), la cual es

referencia bibliogréafica y técnica mas cercana a la zona de estudio, esta comprendida en tres zonas:

> Zona C, en estas zonas se observan depositos de rocas calcareas de origen
sedimentario, con afloramiento de rocas calizas muy intemperizados, conocidas como
caliche, sobre yaciéndoles una capa de arcilla de color negro, de mediana a alta plasticidad
de 0.5 a 1.0 metros de profundidad

> Zona B, se tiene presencia de Lutitas (Arcillas), muy estratificadas de color

café obscuro, de consistencia firme en estado seco
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> Zona A, constituido por terrenos aluviales ubicados a lo largo del cauce del
rio Sabinal, formado de estratos de arcilla de hasta 7.0 metros de color negro y de media

a alta plasticidad (Ordofiez, 2013).
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Figura 12. Localizacion geotécnica de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia tomada de Google Earth.

La estructura en estudio se ubicada en una zona promedio de capacidad de carga
considerando asi, una Zona A, en estas zonas se tiene presencia de terrenos aluviales, en este tipo
de suelos existen estratos de arcilla y dependiendo de su ubicacidén pueden ser hasta 7.0 metros de
profundidad y su color es negro, la plasticidad de las arcillas es de media y alta, por lo que se

considerara un terreno blando y las consideraciones del disefio sismico se considera asi, como un

terreno blando.
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4.1.4 Criterios de Disefio

El Edificio en andlisis es uno de 4 niveles para uso habitacional, en la figura 13 se muestra

el plano en planta y sus alzados para mayor visualizacion.

6,5 7 6,5

w
(& )]

@
:
}
!
I

CR

'
#

CM

@j = i X

VISTA EN PLANTA  scorsmento en wemos

—ﬁ,"} 6.5 7 - 6.5 Al ?3.5? 4 ?3,5?

T

3 3

§ 3 +—

3 3

L 36 .

3 3

+- +

B 4

mrlem e S ezl el el 1l o=

ELEVACION. CORTE EN EL EJE X ELEVACION. CORTEENELEJEY

Figura 13. Caracteristicas generales del edificio.

Fuente: elaboracién propia.
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Para el analisis de nuestro caso en especifico, que es la interaccion del suelo con la
estructura se utilizd un edificio tipo a base de marcos rigidos compuestas por columnas, trabes y
losas macizas que se menciona en el ejemplo del MDOC-DS-CFE-2015. Por lo tanto, se contempla
al sismo de disefio actuando bidireccionalmente, es decir, en ambas direcciones del plano, tanto en

X, COMO eny.

Como se observa en planta el edificio es una estructura compuesta por 4 niveles, cuyas
dimensiones estan de: ancho del edificio de 11.0 metros, largo de 20.0 metros y una altura de 13
metros. Como la estructura es regular en planta y en todos los entrepisos el centro de masa
calculados para cada nivel estd en la misma coordenada. Xem = 10.0 m, y Yem = 5.5 m. A
continuacion, se muestran en la tabla 1 las secciones correspondientes para cada entrepiso y cada

marco de la estructura propuesta.

SECCIONES DE ELEMENTOS MECANICOS (M)
ENTREPISO| ELEMENTOS EJEX EEY |
PARA COLUMA 0.4 0.5 [
PRIMEROY | TRABETIPOIEJEX|  0.25 0.5 [
SEGUNDO |TRABETIPOIEJEY| 0.25 0.5 .
PARA COLUMA 0.35 0.45
TERCERO'Y |TRABE TIPO Il EJE X 0.2 0.45 B
CUARTO |TRABETIPO Il EJEY 0.2 0.45

Tabla 1. Secciones de elementos del edificio.
Estas secciones propuestas son las que se utilizaran en los célculos de andlisis para la
estructura, para el anlisis de cargas y para todos los procedimientos de analisis sismico que se
realizard. Se utilizan estas secciones ya probadas en el analisis estatico y se pretende ver su

funcionalidad estructural con el analisis dindmico de interaccion suelo-estructura.
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Toda estructura y cada una de sus partes son disefiadas para cumplir los siguientes

lineamientos basicos:

> Tener la seguridad adecuada contra la aparicién de todo estado limite de falla posible
ante las combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan presentarse durante
su vida esperada

> No rebasar ningin estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que

corresponden a condiciones normales de operacion (MDOC-CFE, 2015).

La cimentacion es considerada a base de zapatas corridas desplantada a 2.0 m de
profundidad, debido a las caracteristicas y condiciones del terreno, todo esto para garantizar la

interaccion del suelo con la estructura; debido a que es la condicién con la que se modela.

En laaplicacion de los métodos para el analisis dinamico de la estructura, se toma en cuenta
un efecto muy importante, que es el efecto de agrietamiento que sufren los elementos estructurales
al ser sometidos a cargas, para el calculo de la rigidez usando el modulo de elasticidad del concreto
y la inercia de los elementos mecanicos, estos ultimos se multiplican por un factor de reduccién
por agrietamiento que para las vigas se multiplica el momento de inercia por 0.5, y para las

columnas se multiplica el momento de inercia por 0.7.

También se debe tener en cuenta las caracteristicas de los materiales a utilizar y sus
capacidades de resistencia para considerarlo en los analisis. A continuacion, se enlista los las
caracteristicas y propiedades de los materiales a utilizar, ya que las propiedades de los materiales
son de utilidad para realizar los calculos en el analisis sismico, solamente se colocan los materiales

gue tienen mas importancia.
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> Concreto hecho en obra y/o premezclado, clase 1, f'c= 250 kg/cm? (25 MPa) que
cumple con la norma NMX-C-155, columnas, vigas, zapatas, contra trabes, losas de
concreto, resistencia normal a los 28 dias, tamafio maximo del agregado % (2.0 cm) y
revenimiento de 12.

> Acero corrugado de alta resistencia Fy= 4200 kg/cm? 0 412 MPa tipo HYLSA o similar
grado 42, para todos los elementos estructurales con didmetros desde 3/8” hasta 1.

> Agregado fino, este material debe ser arena fina, que se obtiene a base de trituracion y
cribado, su mddulo de finura estd comprendida entre 2.3-3.1 con un mas menos de +0.2.
Para su buen funcionamiento y trabajabilidad el material no debe estar contaminado de
impurezas y materiales organicos.

> Agregado grueso, este material debe ser de grava natural con un tamafio maximo del
agregado de % que se obtiene por el proceso de trituracion y cribado. Su modulo de
finura esta comprendido entre 6.5-7.5 con un mas menos de +0.2. Este material debe

estar libre de impurezas.

4.2 Andlisis de Cargas.

Conforme a los pesos volumétricos recomendados por el reglamento de construcciones,
avalados por el RCCDMX-2023 se considero el siguiente analisis de cargas, considerando

acciones variables, permanentes y accidentales.

> Acciones permanentes: Son las que acttan todo el tiempo en la vida Gtil de la estructura,
se le conoce mayormente como cargas muertas, estas tienden a variar muy poco

respecto al tiempo.
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> Acciones variables: Son las que acttan en la estructura de manera variable, se le conoce
mayormente como cargas vivas. Estas dependen de la funcion principal de la estructura.
> Acciones accidentales: Las que ocurren esporadicamente en las construcciones, las

conocemos como fuerzas horizontales y puede ser el sismo, viento, explosiones, etc.

Estas acciones que actian en el edificio se manifiestan en diversas combinaciones
dependiendo el caso de evaluacion, para los casos mas desfavorables se toma en cuenta la méxima
intensidad de acciones permanentes y variables, para otros casos con una intensidad instantanea,

y para los efectos a largos plazo en las estructuras se considera la intensidad media.

Una estructura se analiza bajo acciones de una componente horizontal ortogonal al
movimiento del terreno, y esta accion genera una deformacion en el suelo que se combina con las
fuerzas internas de la estructura y es ahi donde las cargas realizan las combinaciones necesarias
para hacer trabajar a la estructura, esto lo especifica claramente los reglamentos y las normas de

la Ciudad de México.

4.2.1 Cargas Muertas.

Las cargas muertas son las que consideran el peso propio de la estructura, es decir, el peso
de los elementos constructivos (vigas, columnas, muros, acabados, instalaciones, etc.) y cada
elemento que ocupa un espacio de manera permanente y que su peso no disminuird ni aumentara
substancialmente al pasar del tiempo. Este tipo de cargas se le denomina asi porque permaneceran

en todo el tiempo de la vida util de la estructura.
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Existen también cargas muertas adicionales y son aplicadas por el reglamento para cada
caso en especifico. para estimar las cargas muertas es necesario los dimensionamientos del cada
elemento a participar, también en muy importante los pesos unitarios de los materiales. Para aplicar
pesos unitarios siempre se considera el caso mas desfavorable para la estructura, es decir, se
utilizan valores minimos en caso de volteo, y los valores maximos siempre se emplean para los

otros casos.

A continuacién, se muestra en la tabla 2 las cargas muertas adicionales que tendra la
estructura, ya que las cargas muertas propias de losa, trabe y columna lo considera de manera

automatica el programa SAP2000, que es programa con que se realiza el analisis en estudio.

Entrepiso
1 Loseta ceramica 35|Kg/m?2
2 Mortero (0.015 m x 2,100 Kg/m3) 31.5|Kg/m?2
4 Instalaciones 15(Kg/m2
6 Carga Adic (5.1.2 NTCSCADEE) 40|Kg/m2
Total, Carga Muerta 121.5 Kg/m2
Azotea
1 Impermeabilizante 15|Kg/m2
2 Mortero (0.015 m x 2,100 Kg/m3) 31.5|Kg/m?2
4 Instalaciones 15(Kg/m2
5 Carga Adic (5.1.2 NTCSCADEE) 40|Kg/m2
Total, Carga Muerta 101.5 Kg/m2
Tabla 2. Cargas muertas adicionales.
4.2.2 Cargas Vivas.

Las cargas vivas son fuerzas que se producen en la estructura en funcién del uso y
ocupacion que tendra, ya que esta carga no surge por la construccion de la edificacion y no actuara

de forma permanente, a menos que se justifiguen racionalmente otros valores.
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Estas cargas se tomaran iguales a las especificadas en las Normas Técnicas

Complementarias (tabla 3). Para este tipo de cargas vivas se debe considerar lo siguiente.

» La carga viva maxima W se debera emplear para disefio estructural por fuerzas

gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como para el disefio

estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales

> Lacarga instantanea W, se debera usar para disefio sismico y por viento y cuando se revisen

distribuciones de carga mas desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el

area

» La carga media W se deberd emplear en el calculo de asentamientos diferidos y para el

calculo de flechas diferidas (NTC-CADE, 2023).

. . : W Wa Wm
Destino de piso o cubierta (Kg/im2) (Kg/m2) (Kgim2)
a) Habitacion (casa—habitacién, departamentos,
viviendas, dormitorios, f:uartos de hote?, internados de 80 100 190
escuelas, cuarteles, carceles, correccionales,
hospitales y similares)
h) Azoteas con pendiente no mayor de 5% 15 70 100

Tabla 3 Cargas vivas adicionales, Fuente (NTC-CADE, 2023).

4.2.3 Combinaciones de Carga.

Debido a que la estructura entra en la clasificacion de estructuras tipo Bl1, a las

combinaciones de cargas se le aplicara un factor de carga tal como se puede apreciar en la tabla 4

gue a continuacion se muestra.
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4.2.4 Efectos Bidireccionales.

GRAVITACIONALES

SISMO (+/-)

PP=1.3 PP=1.1

CM=1.3 CM=1.1

Cv=1.5 Cvac.=1.1
Sx=Sy=1.1

Tabla 4. Factores de cargas. Fuente. Elaboracion propia.

Para el método sismico estatico o el sismico dinamico modal espectral los efectos de los

dos componentes horizontales del movimiento del terreno se deben combinar, tomando en cada

direccién en que se analice la estructura 100 por ciento de los efectos del componente que obra en

esa direccion y 30 por ciento de los efectos del que obra perpendicularmente a el, con los signos

que resulten méas desfavorables para cada concepto (tabla 5). Para el analisis se toman en cuenta

las siguientes nueve combinaciones de cargas, se pueden realizar muchas mas combinaciones de

carga, para efecto de andlisis de nuestro caso se tomaran en cuenta nueve combinaciones y con

estas nos dara una respuesta aceptable.

Estados de carga y factores de carga correspondientes

Combinacion PP c™m CVM CVA Sx Sy
Gravitacional 1.3 1.3 1.5

Sismico 1 1.1 1.1 1.1 1.1 0.33
Sismico 2 1.1 11 1.1 11 -0.33
Sismico 3 1.1 1.1 1.1 -1.1 0.33
Sismico 4 1.1 1.1 1.1 -1.1 -0.33
Sismico 5 1.1 11 1.1 0.33 11
Sismico 6 1.1 1.1 1.1 0.33 -1.1
Sismico 7 1.1 11 1.1 -0.33 11
Sismico 8 1.1 1.1 1.1 -0.33 -1.1

Tabla 5. Combinaciones de carga.
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4.3 Clasificacion de la Estructura.

La estructura en analisis como se menciond anteriormente es un edificio de uso
habitacional y su funcionamiento ser& por marcos de concreto reforzado por medio de columnas,
trabes y losas macizas de entrepiso, que son los elementos que suministraran la resistencia de la

estructura.

Esta estructura conforme a su uso segin el MDOC-DS-CFE, 2015 (Seccion 3.1.2.1), se
clasifica dentro del Grupo B, estructuras en las que se requiere un grado de seguridad
convencional, son construcciones cuya falla estructural ocasionaria la perdida de un namero
reducido de vidas, pérdidas economicas moderadas o pondria en peligro otras construcciones de

este grupo y/o dafios a las del Grupo A+ y A moderados.

Las estructuras del grupo B, se dividen de acuerdo con su tamafio, es decir, de la altura de

la construccidn, H, y del area total construida, Ac, como se indica:

» Subgrupo, Clase 1 (B1): Altura mayor que 13 m o area total construida mayor que 400
m2
» Subgrupo, Clase 2 (B2): Altura menor o igual que 13 my éarea total construida menor o

igual que 400 m? (MDOC-DS-CFE, 2015).

Entonces por su tamafio el edificio en estudio tiene una altura total de 13 metros y un area
construida en planta de: 20.0 metros x 11.0 metros en 4 niveles = 880 m?. Por lo tanto, se clasifica
como clase 1 (B1). Por su estructuracion se considera como tipo 1, estructura de edificios. Se

deduce que el edificio en analisis esta catalogado como una del grupo B, clase 1 (B1).
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4.4 Anélisis Sismico.

En base a los datos mencionados anteriormente y las consideraciones correspondientes se
realiza en andlisis sismico de acuerdo al MDOC-CFE, 2015. Lo primero que se realiza es verificar
si la estructura en analisis es regular o irregular, esto se logra si cumple con los 11 requisitos que

a continuacion se mencionan.

4.4.1 Condiciones de Regularidad.

Para el analisis sismico la regularidad de un edificio debe cumplir las once condiciones de

regularidad que indica el MDOC-CFE2015 que son las siguientes:

1. Las masas, los muros y otros elementos son simétricos en esta estructura tal como se puede
apreciar en las plantas y alzados de la figura 11, y las columnas resistentes en cada nivel
son simétricos en ambos sentidos, entonces cumple la primera condicién.

2. Lasegunda condicion es la relacion que existe entre la altura de la estructura y el ancho de

la base, esta relacion no debe ser mayor a 2.5.

H

13
—=—=1.18<25 cumple

B, 11

3. La tercera condicidn es la relacién que existe entre largo y ancho de la base del edificio,

esta relacion no debe ser mayor a 2.5.

20
=11= 1.81 <25 cumple
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En la figura 11 se observa que no hay entrantes ni salientes en donde las medidas sea mayor
al 20%. Esta condicion se cumple facilmente porque la estructura es rectangular y no tiene
ni entrante ni saliente en ambas direcciones.

En todos los niveles se considera los entrepisos como losas macizas y este sistema de
construccidn es resistente y también rigido, por lo tanto, esta condicion se cumple.

En las losas de entrepiso de cada nivel no se consideran ningln tipo de aberturas. Por lo
tanto, no exceda el 20% de la dimension de la planta en ambas direcciones y la estructura
cumple con esta condicidn.

El peso de cada nivel no es mayor que 110% ni menor que 70% del correspondiente al piso
inmediato inferior, el ultimo entrepiso queda excluido de esta condicion (MDOC-DS-CFE,
2015). Se observa en planta que el edificio tiene las mismas medidas y no tiene entrantes
ni salientes si cumple con esta condicion.

Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes
verticales, mayor que 110%, ni menor que 70% de la del piso inmediato inferior (MDOC-
DS-CFE, 2015). En la figura 11 se observa que todas las areas son iguales en las losas
macizas y no tiene diferencia de areas, por lo tanto, si cumple.

En todos los pisos todas las columnas estan restringidas en dos direcciones ortogonales por
tabes y losas planas (MDOC-DS-CFE, 2015). Como se observa en la figura 14 las
columnas estan restringidas por trabes y losas planas en ambas direcciones. Por lo tanto,

cumple.
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Figura 14. Isométrico del edificio. Fuente: elaboracién propia.
10. La décima condicidn establece que La rigidez y la resistencia al corte de cada entrepiso del
edificio no excede en mas del 50% a la del entrepiso inmediato inferior (MDOC-DS-CFE,

2015). Se presenta en la tabla 6 las rigideces de entrepiso para revisar las condiciones de

regularidad.

ENTREPISO (1.5K(-1)x) (Kn/cm) CUMPLE
rigidez de piso 4 se exenta PASA
rigidez piso 3=713.20 < 1543.13 PASA
rigidez piso 2=1,028.75 < 1418.82 PASA
rigidez piso 1=945.88 PASA

Tabla 6. Rigidez de entrepiso
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11. Para la condicion 11 se revisa la torsion en cada nivel, la excentricidad torsional es menor
del 10% de su dimensién debido a que tenemos una estructura semejante en cada entrepiso.

Si cumple para ambas direcciones.

Entonces la estructura en analisis cumple con las 11 condiciones de regularidad presentadas
anteriormente, por lo tanto, para el anélisis se utilizaran los factores correspondientes para una

estructura regular y no se utilizan los factores reductores por irregularidad.

Con ayuda del programa PRODISIS se obtiene los parametros para disefio por sismo

(figura 15) ubicando el edificio correctamente en el lugar de construccion.

W Programa de Disefio Sismico - PRODISIS vé.1 - X
Reportes PDF  Ayuda  Acercade..  Salir
Peligro Sismico  Espectro de Disefio  Parémetros de Licuacion  Estructuras y Amortiguamiento Método Simplicado Método Estdtico  Acelerogramas Sitéticos
Nueva ubicacién A B 4
2 & & a O Espectros de Respuesta
ol \
Larrainzar = /
CAPR| FAN
\\\—-—.___\-‘—-—-_.__
Chamula — T
|
o
o 05 1 15 2 25 3
Te (s)
— E R de Referencia (ER) |— E R a Periodo de Retomo (EPR)
RESPUESTA EN ROCA
longiud = -93.06430 Laitud= 16.7347 N
Parametros de Referencia
ag = 1%Bemst v, = 19cms dr. = Rem
mix mix
e = 4943cmssr T = 53235afios Zonasismica: C
Lon.= 92820  Lat.= 16.46N -
a(’, = 171.74cm/s? T | = 498.09 aflos -Espectro de respuesta para Periodo de Retorno
Zonasismica: € afpg = B6eme e Wimdowsd i, = 4em
Ve a Copfiqpuracion para activar Windows.
Crpg = 24586 T = aios

Figura 15. Obtencion de los pardmetros de disefio sismico. PRODISIS.
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4.4.2 Factor de Amortiguamiento.

Se tomard un factor de amortiguamiento igual a 5% para la estructura, considerando
también que segun la tabla 3.1 del MDS-CFE, se considera dicho factor de amortiguamiento para

estructuras de concreto reforzado.

4.4.3 Factor Reductor por Sobre Resistencia.

Este factor R(T,, R,,) puede ser diferente en ambas direcciones ortogonales del edificio en
analisis, segin sean sus caracteristicas en cada direccion. Para nuestro caso de estudio el factor
reductor por sobre resistencia sera en mismo en ambas direcciones. Se tomara un R, = 2.5 por ser

estructura de concreto disefiada para un Q = 3. (MDS-CFE, 2015).

4.4.4 Factor de Comportamiento Sismico.

El factor de comportamiento sismico Q se emplea para tomar en cuenta la influencia del
comportamiento no lineal del sistema en la estimacion de su demanda sismica, y con ello, en su
desempefio esperado y nivel de confiabilidad, se tomara un Q=3 cuando la resistencia de todos los
entrepisos en suministrada por columnas de concreto reforzado, por marcos rigidos y losas planas

(MDOC-CFE, 2015).

4.4.5 Factor por Redundancia.

Para cada direccién ortogonal de analisis, la redundancia de la estructuracion empleada se
tomara en cuenta mediante el factor por redundancia (p), se tomara un p=1.25 ya que se tienen

cuatro marcos de tres crujias (MDOC-CFE, 2015).
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Con estos factores el espectro de disefio modificado puede obtenerse con el programa

PRODISIS (figura 16) seleccionando el tipo de estructuras (edificios) e ingresando los parametros

|5
Reportes PDF  Ayuda  Acercade..  Salir
Peiigro Sismico  Espectro de Disefio  Parémetros de Licuacin  Estructuras y Amortiguamiento | Método Smpificado  Método Estético  Acelerogramas Sintéticos
Tipo de Estructura Amortiguamienio
~
=3 k3 Espectro Modificado por Amertiguamiento
Edficios Estucturas / AN
Industrial & 1 f Ne Espectro de la Estructura X
. f ~
Coe g ! T T g A
I l = " ~_| seg) (1)
.5/ T— 0.16 0314478
Esiezs) T 0.17 0.327685
Péndulos Invertidos Chimeneas. Sios y
y Apéndices Simiares 0 o.18 0.240846
0 0.5 1 15 2 25 3 25 0.19 0.353963
5 Te (s) 02 0.36704
ﬁ I I 0.21 0.363038
H
= A 0.22 0359122
— Espectro de Disefio Medificado oz 035529
Tanques, Depdsitos y Puentes - -
Simiares 15 0.24 0351538
0.25 0347865 ¥
k. &
Factores que medifican al espectro 4
Q: 3 ~ _
w
Rg=(25 ~
p= (125~ 05
oo |1 v [aed /\-—._____
N N
Espectros 2 —
e o 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
——— Modificado por Amortiguamiento Te(s)
——— De Disefio Modificado
— s~ = 1 = = 1253 p.m.
W O Buscar Sadng M € -~ u I ¢ & ¥ il B F32C A BB ED g,

Figura 16. Espectro de disefio modificado.

4.5 Analisis Sismico con Interaccién Suelo Estructura.

Se realiza en analisis dinamico considerando la interaccién suelo-estructura con los datos
descritos anteriormente. Asi mismo, se realiza otro analisis con el mismo tipo de suelo y misma

estructura solamente considerando que no existe la interaccion.

El analisis se realiza en el SAP2000 con los datos que ya se menciondé en el calculo, para
hacer el analisis se modela en el programa colocando las columnas, trabes y losas macizas con las

dimensiones especificadas (figura 17).
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3-D View
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Figura 17. Modelado de la estructura en el programa SAP2000.

Fuente: elaboracion propia.

Modelado la estructura con sus caracteristicas particulares se le asigna a la cimentacion la

interacciona del suelo con la estructura, colocando el espectro de disefio modificado y las

consideraciones correspondientes del suelo. Se colocd la constante de resortes para apoyo elastico

para una zapata corrida de 2 metros de ancho, y su largo es 50 centimetros, se considera 50

centimetros para dividir los elementos de la estructura para que se aplique el método de elementos

finitos y tenga un resultado razonable. A continuacién, se muestra el periodo de vibracién de la

estructura en el sentido del eje X (figura 18) y en el sentido del eje Y (figura 19) con el programa

SAP2000.
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Figura 18. Periodo de vibracién de la estructura con IDSE en el eje X.
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Figura 19. Periodo de vibracién de la estructura con IDSE en el gje Y.
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4.6 Comparativa de Resultados.

También se realizd el procedimiento considerando empotramiento en la cimentacion y sin
considerar la interacciona del suelo con la estructura, a continuacion, se muestra en la tabla 7 una
comparativa respecto al periodo natural de vibracion con respecto al eje x y al eje Y, del lado

izquierdo con la interaccion y del lado derecho sin la interaccion.

PERIODO NATURAL DE VIBRACION (SEG)
EJES CON IDSE SIN IDSE
EJEX 0.88743 0.82642
EJEY 0.77204 0.66106

Tabla 7. Comparativa de periodos de vibracion.

4.7 Discusiones.

Lo que se busca en un analisis sismico es que la estructura no tenga problemas de
resonancia al estar expuesto a un sismo de gran magnitud. Para evitar problemas de resonancia en
la estructura, el periodo de vibrar de la estructura no debera estar en el rango de vibracion del

suelo. La estructura se encuentra en una zona con un periodo del suelo igual a:

Periodo de vibracion del suelo (Ts) = 0.40 segundos.

se puede apreciar que el periodo dominante de la estructura que considero los empotres en
la cimentacion es de 0.8264 segundos y con el analisis que considerd la interaccion suelo-
estructura el periodo aumenta a 0.8874 segundos, estos resultados nos llevan a mencionar que
debido a un incremento en el periodo se requiere un mayor amortiguamiento, por otro lado la
estructura en estudio cumple con los requerimientos necesarios para disefio evitando la resonancia
cuando este bajo efectos sismicos y el en el sitio donde se realiza el edificio concuerda con la teoria

de los autores mencionados en el marco tedrico.
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Conclusioén.

De acuerdo al tema de investigacion Interaccion Dinamica Suelo-Estructura se puede
concluir que esta fue aplicada para un suelo especifico de la ciudad Tuxtla Gutiérrez, un suelo
arcilloso de mediana a alta plasticidad y un edificio de cuatro niveles a base de marcos rigidos,

con una cimentacion superficial constituida por zapatas corridas.

La investigacién realizada, encuentra que el periodo natural de vibracién de la estructura
en estudio con el analisis de interaccion dindmica suelo-estructura es de 0.8874 segundos, Yy el
andlisis considerando empotramiento resulto con un periodo natural de vibracion de 0.8264
segundos. Como puede observarse el aumento del periodo de la estructura es pequefio en
comparacion a lo esperado. Lo que en términos buscados es un aumento pequefio al interactuar el
suelo con la estructura al ser sometidos a cargas dinamicas extremas. Estos resultados tienen su

explicacion que a continuacion se mencionan:

La estructura analizada es considerada de baja altura, eso quiere decir que para este tipo de
edificaciones construidas en un suelo arcilloso la interaccion suelo-estructura puede aplicarse
usando las normas vigentes y los resultados seran aceptables y mas apegados a la realidad cuando

son sometidos a fuerzas dinamicas.

El analisis realizado tiene buena funcionalidad porque no existe resonancia, es decir, al ser
el periodo de vibrar del suelo de 0.4 segundos y de la estructura de 0.8874 segundos no tiene
problemas de resonancia. Esto indica que cuando exista un temblor fuerte va a interactuar de
manera adecuada, permitiendo que el edificio no llegue al colapso y esté en funcionamiento sin

problemas estructurales, Unicamente detalles de acabados.
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Este tema de investigacion es un inicio para la zona de estudio, y puede ampliarse a mas
variaciones, como puede ser como interacttan las edificaciones con la interaccion suelo-estructura
en cimentaciones profundas, o con estructuras de mayor altura. Estos temas pueden ser cuestiones

que se pueden retomar para investigaciones futuras y comparar los resultados obtenidos.
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