UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:
COMPORTAMIENTO SISMICO DE ESTRUCTURAS
ADOSADAS LOSA CON LOSA Y EVALUACION DE EFECTOS
ASOCIADOS AL IMPACTO ENTRE ESTRUCTURAS

AUTOR:

Parrales Tenelema Renan Patricio

Trabajo de titulacion previo a la obtencién del titulo de:
INGENIERO CIVIL

TUTOR:

Ing. Argudo Rodriguez Jaime Fernando, Ph.D

Guayaquil, Ecuador
25 de Septiembre del 2017



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacion, fue realizado en su totalidad
por Parrales Tenelema, Renan Patricio, como requerimiento para la

obtencion del titulo de Ingeniero Civil.

TUTOR

f.
Ing. Argudo Rodriguez, Jaime Fernando. Ph. D

DIRECTORA DE LA CARRERA

f.
Ing. Alcivar Bastidas, Stefany Esther. MSc.

Guayaquil, alos 25 del mes de septiembre del afio 2017



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Parrales Tenelema, Renan Patricio
DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacibn, Comportamiento sismico de estructuras
adosadas losa con losa y evaluaciéon de efectos asociados al impacto
entre estructuras previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Civil, ha sido
desarrollado respetando derechos intelectuales de terceros conforme las citas
gue constan en el documento, cuyas fuentes se incorporan en las referencias

o bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance del Trabajo de Titulacion referido.

Guayaquil, alos 25 del mes de septiembre del afio 2017

EL AUTOR

f.
Parrales Tenelema, Renan Patricio




UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

AUTORIZACION

Yo, Parrales Tenelema, Renan Patricio

Autorizo a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil a la publicacién
en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion, Comportamiento
sismico de estructuras adosadas losa con losa y evaluacién de efectos
asociados al impacto entre estructuras, cuyo contenido, ideas y criterios

son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, alos 25 del mes de septiembre del afio 2017

EL AUTOR

f.
Parrales Tenelema, Renan Patricio




REPORTE URKUND

(URKUND

Urkund Analysis Result

Analysed Document: TRABAJO DE TITULACION - RENAN PARRALES.docx
(D30556378)

Submitted: 2017-09-15 01:56:00

Submitted By: claglas@hotmail.com

Significance: 4 %

Sources included in the report:

20170316 PROY. TITULACION PULAMARIN JOHANA pdf (D26465151)
http://www.tembloresenmexico.com/index.php/sismo-del-85

Instances where selected sources appear:

9



AGRADECIMIENTO

Primero agradezco a Dios por permitirme alcanzar esta meta, en segundo
lugar quiero agradecer a mis amigos y familiares que me acompafaron y

apoyaron durante todo este tiempo.
Agradezco a mi tutor de tesis, el Ing. Jaime Argudo Rodriguez Ph. D, por toda
Su paciencia, apoyo y conocimientos brindados para poder culminar este

Trabajo de Grado.

Y por ultimo agradezco a mi hija, quien es el motor de mi vida y mis ganas de

superarme dia a dia.

Vi



DEDICATORIA

Dedico este Trabajo de Grado a todas las personas que hicieron posible
cumplir esta meta, y una especial dedicatoria a mi padre José Parrales

Cabrera, quien desde el cielo ha guiado todos mis pasos.

Vi



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

f.

ING. LILIA VALAREZO MORENO DE PAREJA, M.S.
DECANA DE CARRERA

f.

ING. JOSE ANDRES BARROS CABEZAS. MSc.
DOCENTE DE LA CARRERA

ING. PEDRO PABLO ROJAS CRUZ, PH.D
OPONENTE

VI



INDICE

CAPITULO 1: INTRODUCCION .....oiiiiiiiiiiaieninisieenieieeseese e sesieseneeeene e 2
1.1 ANTECEARNTES....ceiiiiiieiie ettt e e e eees 2
1.2 JUSHIFICACION ..t 3
1.3 INEFOAUCCION ..t 3
1.4 ODJEUVOS. ..ot 5

1.4.1 ODbJetivo GENEIAl ........oiiiiiiiie e 5
1.4.2 Objetivos ESPECIfICOS ........uuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieee e 5
ST Y/ 11 (oo (o] [ o | = NP 6
1.6 AlCAINCE....uuiiiiiiieieeee et 7
1.7 EXCIUSIONES ..ottt 7

CAPITULO 2: MARCO TEORICO ......ooiviecieeceeecte e, 9
2.1 Impacto entre estructuras (POUNAING) .....cceeeeeiiiiiiiiiiiiii e 9
2.2 Estructuras mas vulnerables al efecto de Impacto................oceeee. 10
2.3 Investigaciones sobre estructuras adosadas losa contra losa......... 12

2.3.1 Método utilizando eStéreo MECANICA ........covveeeeeeeeeeriiiiiiiiiiee 13
2.3.2 Método utilizando elementos de contacto...............oeeeeeeeiinnees 18

2.4 Investigaciones sobre estructuras adosadas losa contra columna..25

2.5 Métodos de MitigacCiON ..........cceeviiiiiiieeeeeeie e 35
2.5.1 Separacion apropiada entre estructuras...........ccoeeeeeveevvieeennnns 35
2.5.2 Elementos de enlace............cuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeeeee e 36
2.5.3 Materiales disipadores de energia...........c.cocevvviiieiieeiiiiiieeeeennn, 37
2.5.4 Incrementar la rigidez de las estructuras.........ccccooeevveeviiineennnns 38

CAPITULO 3: DATOS PARA EL MODELAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS
AISLADAS Y ADOSADAS ...t 39

3.1 Especificaciones TECNICAS ........ceeeeiiiiiiiiieeeiiiiie e e e 39

3.2 DIMENSIONAMIENTO ....uiiieeeeiiii it 40

3.3 Modelamiento de Cargas Permanentes y Masas Sismicas ............ 44

3.4 Combinacionesde Carga 1,2D+ L+ E.....cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee, 46

IX



3.5 Analisis historia — tiemMpPO .........coiiiiiiiiiii e 46
3.6 EIemento VINCUIO .....cccoeieiiiiiiiieee e 51

CAPITULO 4: RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS MODELOS SAP2000
COMO ESTRUCTURAS AISLADAS Y ESTRUCTURAS ADOSADAS LOSA-

1 7 54
4.1 Resultados de los modelos con vibracion aislada sin contacto ....... 56
411 MOAEIO T oo 56
4.1.2 MOAEIO L0 ..o 58

4.2 Estructuras con vibracién adosada e impacto losa contra losa........ 59
4.2.1 Elemento vinculo tipo iNK-gap........ccccuvvimiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee, 59
4.2.2 MOCEIO L oo 61
4.2.3  MOAEIO 10 ...t 63

CAPITULO 5: C'OMPARACI(’)N DE RESULTADOS DE LAS ESTRUCTURAS
CON VIBRACION AISLADA (SIN IMPACTO) CON LAS ESTRUCTURAS

CON VIBRACION ADOSADA (IMPACTO LOSA CONTRA LOSA).............. 66
5.1 Comparacion con esfuerzos maximos ..........ccccvvvvvviviiiiiiiiiieeeeeeee, 66
5.2 Considerando Historia de Esfuerzos CritiCoS...........ccvvvvvvivieeeennnns 72

5.2.1 Estructura 1 del Modelo 2..........oooooiiiiiiiiiiiiiii e 73
5.2.2 Estructura 2 del Modelo 2...........oouveiiiiiiiiiiiiiiii e 77

CAPITULO 6: ASPECTOS NORMATIVOS DE DISENO SEGUN NEC-2015 Y

A S CE 7 aa e 82
6.1 Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15)..........cccccceeeeeeeens 82

6.1.1 Cuando existe construida una estructura adyacente construida
sin separacion respecto de la linea de lindero del terreno .................... 82
6.1.2 EStructuras adoSadas. ..........coovveeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiaae e 84
6.2 La Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles...................... 84
6.3 Ejemplo para la aplicacion de las normas............ccccceeeeeeeviiiieeeeeees 85

CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........c.ccoveevvae.. 87
7.1 CONCIUSIONES ...ttt e e 87
7.2 RECOMENUACIONES ...t 88

CAPITULO 8: BIBLIOGRAFIA ...ttt 91



ANEXO 1: DETALLE DE LAS DIMENSIONES DE LOS MODELOS
UTILIZADOS ... 93

ANEXO II: RESULTADOS DE LOS MODELOS AISLADOS ANALIZADOS
PARA LOS 4 TIPOS DE SUELO DE LAS HISTORIA-TIEMPO SIN
CONSIDERAR LA CARGA PERMANENTE (1,2D+L) wecvvvviviiiiiiiiiiiiiiie, 104

ANEXO Ill: RESULTADOS DE LOS 10 MODELOS ADOSADOS
ANALIZADOS PARA LOS 4 TIPOS DE SUELO EN LAS HISTORIA-TIEMPO
SIN CONSIDERAR LA CARGA PERMANENTE (1,2D+L)..cccvvvvviiiiiiinnnn. 115

Xl



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.- CoefiCiENtES CLY 0. .uuuiiii i e e 40
Tabla 2.- Dimensiones del modelo L., 42
Tabla 3.- Dimensiones del Modelo 10.. ..., 44

Tabla 4.- Fuerzas internas criticas de la historia-tiempo de respuesta del

Modelo 1, estructuras aisladas, Suelo TIPOE ........coooiiiiiiiiiiii i 57
Tabla 5.- Fuerzas internas criticas de la historia-tiempo de respuesta del
Modelo 10, estructuras aisladas, Suelo TIPOE ..........ccovvviiiiiiiiiiiiieeeeee, 59
Tabla 6.- Fuerzas internas del modelo 1 como estructuras adosadas ......... 62
Tabla 7.- Fuerzas internas del modelo 10 como estructuras adosadas ....... 65

Tabla 8.- Diferentes cargas de las columnas de la Estructura 1 (2 pisos)....74

Tabla 9.- Combinacion de cargas de la columna del segundo piso de la

Estructura 1 (seccién S3) considerando y sin considerar el impacto............ 75
Tabla 10.- Combinacién de cargas de la columna del primer piso de la
Estructura 1 (seccién S4) considerando y sin considerar el impacto............ 75
Tabla 11.- Diferentes cargas de las columnas para la Estructura 2 (4 pisoss)
.................................................................................................................... 7

Tabla 12.- Combinacion de cargas de la columna del segundo piso de la
Estructura 2 (seccién S7) considerando y sin considerar el impacto............ 78
Tabla 13.- Combinacién de cargas de la columna del primer piso de la
Estructura 2 (seccién S8) considerando y sin considerar el impacto............ 79
Tabla 14.- Detalle de las dimensiones del Modelo 1............oovviiiiiiiiiieeennnn. 94
Tabla 15.- Detalle de las dimensiones del Modelo 2., 95
Tabla 16.- Detalle de las dimensiones del Modelo 3., 96
Tabla 17.- Detalle de las dimensiones del Modelo 4.............eveiiiiiiiiieennnn. 97
Tabla 18.- Detalle de las dimensiones del Modelo 5...........oovvviviiiiiiiiinninnnnn. 98
Tabla 19.- Detalle de las dimensiones del Modelo 6.............cevvvvvviiiiiiiinnnnen. 99
Tabla 20.- Detalle de las dimensiones del modelo 7............coovvvviiiiiinnnnnn. 100
Tabla 21.- Detalle de las dimensiones del Modelo 8., 101
Tabla 22.- Detalle de las dimensiones del Modelo 9............cevvviviiviiiiennnn. 102
Tabla 23.- Detalle de las dimensiones del Modelo 10............eevvvvevevveennen. 103
Tabla 24.- Fuerzas internas del Modelo 1 aislado............cccuvvveeiiiiiiiiiiennenn. 105

Xl



Tabla 25.- Fuerzas internas del Modelo 2 aislado........c...covvviiiiiiiiniinn.. 106

Tabla 26.- Fuerzas internas del Modelo 3 aislado............cccceevvviiiiiiiinnnnnen. 107
Tabla 27.- Fuerzas internas del Modelo 4 aislado............ccccevvvvviiiiiinnnnenn. 108
Tabla 28.- Fuerzas internas del modelo 5 aislado............ccccevvvvviiiiiinnnnnnn. 109
Tabla 29.- Fuerzas internas del Modelo 6 aislado............ccccevveeeieiieeiiiennnn. 110
Tabla 30.- Fuerzas internas del Modelo 7 aislado............cccccevvvvviiiiiiinnnnen. 111
Tabla 31.- Fuerzas internas del Modelo 8 aislado.............cccevvviviiiiiiinnnnen. 112
Tabla 32.- Fuerzas internas del Modelo 9 aislado............ccccevvvvviiiiiinnnnnen. 113
Tabla 33.- Fuerzas internas del Modelo 10 aislado............cccccvvvvviiiiinnnnnnn. 114
Tabla 34.- Fuerzas internas del Modelo 1 adosado ...............eeveeeeeeevieeennn. 116
Tabla 35.- Fuerzas internas del Modelo 2 adosado ..............coevvvvviiiinnnnnn. 117
Tabla 36.- Fuerzas internas del Modelo 3..........ccoooiiiiiiiiiiii e 118
Tabla 37.- Fuerzas internas del Modelo 4 adosado .............c.oevvvviiiiiieennnnn. 119
Tabla 38.- Fuerzas internas del Modelo 5 adosado ..............eeevevvveeevieennnen. 120
Tabla 39.- Fuerzas internas del Modelo 6 adosado ...............eevveeeeeeiieeennn. 121
Tabla 40.- Fuerzas internas del Modelo 7 adosado ...............eevveeeeeeeieeenen. 122
Tabla 41.- Fuerzas internas del modelo 8 adosado .............c.oevvvviiiiinnnnnen. 123
Tabla 42.- Fuerzas internas del Modelo 9 adosado .............cceevvviiiiiiennnnnn. 124
Tabla 43.- Fuerza internas del Modelo 10 adosado ................eevvveiiiinnnnnnn. 125

Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.- Formas de Impacto entre eStructuras ...........cccceeeveeevvevviieeeeeennnnn. 10
Figura 2.- Estructuras mas vulnerables..............ccccooevi i, 11
Figura 3.- Impacto losa contra losa producido por el terremoto Pedernales
2016 en la ciudad de POItOVI€]O.......cceuuuiiieeeeiiiie e e e e e e e aaenns 13
Figura 4.- Proceso del impacto entre Mmasas..........cceeveeeeevviiieeeveviiieeeeeeeninnn, 14

Figura 5.- Coeficientes de restitucién con respecto a la velocidad inicial de

Figura 6.- Graficos paramétricos de las ecuaciones 4 y 5 de la pagina 32...17

Figura 7.- Ejemplo de diagramas de la fuerza del choque obtenidos de
experimentos: (a) Relacion entre la fuerza del choque y el tiempo; (b) Relacion

entre la fuerza del choque y la deformacion.............cccccooeeeviiiiiiciiiie e, 20
Figura 8.- Tipos de elementos de contacto. (a) Con resorte; (b) Con resorte y
=1 g 0Te] 1[0 U = To (o] (PP P TR 21
Figura 9.- Dafio de edificio debido al choque.............cccovviiiiiiiiiiiei e, 25
Figura 10.- Colapso parcial en una estructura debido al choque.................. 26
Figura 11.- Estructura de acero de 10 pisos adosada a una estructura de
hormigon armado de 10 PISOS .....evuuiieiiiiiiiii e e e e e e e 28
Figura 12.- Espectros de respuestas elastica de los terremotos mencionado
.................................................................................................................... 29
Figura 13.- Resultados del choque en el punto de contacto del piso superior
utilizando el registro sismico Bucarest NS .............cceeiiiiiiiieeeeeeeeeeiiinnn 31
Figura 14.- Resultados del choque en el punto de contacto del piso inferior
utilizando el registro sismico Bucarest EO............ccccovvviiiiiiiiiiiiee e, 32
Figura 15.- Resultados del choque en el punto de contacto del piso inferior
utilizando el registro sismico Bucarest NS............cccceeeeeiiiiieeeieeeeeeeennn 33
Figura 16.- Demanda de ductilidad maxima de las columnas exteriores de la
estructura de hormigon armado ............ooooiiiiiiiiiiiiiii e 34
Figura 17.- Junta de expansion sismica (GAP) entre edificios ..................... 35
Figura 18.- Modelo usando elementos con resorte ..........ccceeeeeeveevviieeeeeennnnn. 36
Figura 19.- Modelo usando elementos con amortiguador .............c..cccevennen. 37
Figura 20.- Modelo usando materiales disipadores de energia.................... 37
T 10 = W2 B |V (o To (=] o TR 42

XV



Figura 22.- Modelo 10. a) Estructuras aisladas b) Estructuras adosadas.....43

Figura 23.- Acelerogramas Componente Norte — Sur, Sismo de Pedernales,
Ecuador (16/04/2016), Estaciones AGYE (Pascuales), APO1 (Portoviejo),
PRAM (Quito), GYE2 (Guayaquil) Registros Normalizados para Aceleracion
Maxima del Terreno igual @ 0.10........ccoeeviiiiiiiieeeiie e 48

Figura 24.- Espectro de Respuesta Aceleracion — Desplazamientos, Sismo de
Pedernales, Ecuador (16/04/2016), Componente NS de las Estaciones AGYE,
APO1, PRAM, GYE2 Registros Normalizados para Aceleracion Maxima del
Terreno igUal @ 0.10......uuuueiiiieie e 49

Figura 25.- Espectro de Respuesta de Aceleracion, Sismo de Pedernales,
Ecuador (16/04/2016), Componente NS de las Estaciones AGYE, APOL1,
PRAM, GYE2 Registros Normalizados para Aceleracion Maxima del Terreno
o U= L= T 0 0 o U 50

Figura 26.- Espectro de Respuesta de Desplazamientos, Sismo de
Pedernales, Ecuador (16/04/2016), Componente NS de las Estaciones AGYE,
APO1, PRAM, GYE2 Registros Normalizados para Aceleracion Maxima del

Terreno Igual @ 0.00. ....uu i 51
Figura 27.- Elementos vinculos del programa SAP2000..............cccevvvvvvvnnns 52
Figura 28.- Puntos de contactos que se analizaron ................ccccccvvvevneennne. 54

Figura 29.- Ingreso de datos de Caso de Carga sismica con el factor de
normalizacion correspondiente a cada registro SiSMICO...........ccceeeeeevvinnnnn... 55

Figura 30.- Diafragmas rigidos del Modelo 1 con comportamiento aislado ..56

Figura 31.- Modelo 10 con comportamiento aislado..................ccccccvvvvvnennee. 58
Figura 32.- Elemento vinculo tipo link-gap con sus propiedades.................. 60
Figura 33.- Modelo 1 con comportamiento adosado ..............ccceevveeieeeeeennnnn. 61
Figura 34.- Fuerza axial en el elemento vinculo del Modelo 1 como estructuras
=10 [0 157= (o F= 1 PSP 61
Figura 35.- Modelo 10 con comportamiento adosado .............cccccceeveeeeeennnnn. 63

Figura 36.- Fuerza axial en los elementos vinculo del Modelo 10 como
LS 0o (0 = TSR To [0 7= Lo F= T SR 64

Figura 37.- Variacion del cortante en la columna del primer piso de la
EStructura 1 (SECCION S4).....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e eeeaeennes 67

Figura 38.- Variacion del momento flector de la columna del primer piso de la
EStructura 1 (SECCION S4)......uuuiiieieiie e 68

Figura 39.- Variacion de fuerza la cortante de la columna del segundo piso de
la EStructura 1 (SECCION S3) ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s annnes 69

XV



Figura 40.- Variacion de la fuerza cortante de la columna del primer piso de
los 10 tipos de estructura 2 (SECCION S8) .....cccvvevviieieeieeiiie e 70

Figura 41.- Variacion de la fuerza cortante de la columna del segundo piso de
los 10 tipos de estructura 2 (SECCION S7) ..cccvvvveeeerieiiiiiiiee e 71

Figura 42.- Comparacion de la fuerza cortante entre las columnas de la
Estructura 1 y Estructuras 2 parasuelotipO E ........ccoooeviiiiiiiii e 71

Figura 43.- Diagrama de interaccion para la columna cuadrada de 50cm del
segundo piso de la Estructura 1 (SECCION S3) .....cccevvviiiiiiiiiiiiee e eeeens 76

Figura 44.- Diagrama de interaccion para la columna cuadrada de 60cm del
primer piso de la Estructura 1 (SECCION S4)......ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiaieeee e 76

Figura 45.- Diagrama de interaccion para la columna cuadrada de 65cm del
segundo piso de la Estructura 2 (SECCION S7) .....cccvvvviieieeiiiiiiieeeeceeee e, 80

Figura 46.- Diagrama de interaccion para la columna cuadrada de 70cm del
primer piso de la Estructura 2 (SECCION S8)..........cvveevviiiiiiieeeeeiiee e, 80

Figura 47.- Modelo 1, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2
0 2 PISOS ..ttt 94

Figura 48.- Modelo 2, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2
(0 o T[S0 3PP 95

Figura 49.- Modelo 3, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2
B B PISOS ..uui ittt a e aaaan 96

Figura 50.- Modelo 4, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2
(0 Lo S o[0T 97

Figura 51.- Modelo 5, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2
0 L0 PISOS .ttt 98

Figura 52.- Modelo 6, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2
08 12 PISOS ...eiiiiiteii ettt 99

Figura 53.- Modelo 7, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2
(0 = o [0 3P 100

Figura 54.- Modelo 8, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2
0 16 PISOS ..ttt 101

Figura 55.- Modelo 9, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2
(0 LIS B 0] 1S 0 13PN 102

Figura 56.- Modelo 10, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2
(0 L= O o] [0 3PP 103

XVI



RESUMEN

El presente trabajo: “Comportamiento sismico de estructuras adosadas losa
con losa y evaluacién de efectos asociados al impacto de estructuras”, estudia
la variacion de fuerzas internas en diferentes edificios adosados modelados
en SAP2000, comparando resultados obtenidos para estructuras aisladas, y
para estructuras adosadas modeladas con un elemento vinculo tipo link-gap
para simular adosamiento. Se ha considerado el impacto entre dos
estructuras: la primera estructura se mantiene con 2 pisos, y la segunda
estructura es modelada con rigidez y altura variable cambiando su altura
desde 2 hasta 20 pisos. Para la fuerza sismica se usaron registros sismicos
de aceleraciones del terremoto de Pedernales ocurrido el 16 de abril del 2016.
En total, se usaron 4 registros de sitios con tipos de suelos diferente B, C,D y
E (segun clasificacién de Norma NEC). Con los resultados de los analisis se
realizaron 2 tipos de comparaciones entre las estructuras aisladas y las
estructuras adosadas. La primera comparacion considera las fuerzas
maximas y la segunda comparacion usa los estados de fuerzas y momentos
criticos. Finalmente, se llegaron a diferentes conclusiones y recomendaciones

para el presente estudio.

Palabras Claves: Estructuras adosadas, impacto o choque de estructuras,
fuerzas internas, vinculo tipo link-gap, registro sismico de aceleraciones,

contacto losa con losa.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Durante eventos sismicos, se ha observado que estructuras adosadas o
espaciadas insuficientemente pueden llegar a impactarse entre si, una
estructura puede sufrir mayor dafio que la otra, provocando incluso el colapso
de la misma. Segun Mehmet, Tanik, Mahummet y Osman (2014), este
fendmeno se ha observado en grandes terremotos como los de Alaska en
1964, San Fernando en 1971, Ciudad de México en 1985, Loma Prieta en
1989, Chi-chi (Taiwan) 1999 y el terremoto de Kocaeli (Turquia) en 1999;
provocando un inesperado incremento en las cargas sismicas de los edificios,

causando graves dafios y colapsos de los mismos. (p. 2).

Existen dos formas de impacto entre estructuras vecinas: contacto losa contra
losa y losa contra columna. En general y a partir de observaciones de dafos
en terremotos histéricos un adosamiento losa contra losa, resulta menos
perjudicial que un adosamiento losa contra columna, y puede resultar en dafo
incremental despreciable si se compara el desempefio de estructuras con y
sin impacto. Resulta fundamental estudiar la transferencia de energia sismica
y concentracion de dafio producto del impacto entre estructuras adosadas
losa contra losa, para estudiar la aceptacion técnica de esta condicion dentro
de areas urbanas donde las ordenanzas municipales permiten su
adosamiento. Segun Cole, Dhakal, Carr y Bull (2010), hasta hace pocos afos
la comunidad de investigacién se concentraba casi exclusivamente en la
forma de impacto losa contra losa, principalmente por su geometria que es
mas sencilla. Sin embargo, hoy por hoy el choque entre estructuras losa contra
columna es mas grave, por lo cual Karayannis y Favvata (2008) han

investigado extensamente esta forma de choque entre elementos. (p. 4).

Durante el terremoto de Pedernales en 2016, en varias ciudades del Ecuador
como Guayaquil, Pedernales, Portoviejo entre otras, se observé el colapso
parcial o total de estructuras debido al impacto entre las mismas, por esta

razén es de vital importancia la investigacion de este mecanismo de dafio, y

2



tener conocimiento de los métodos de mitigacion para reducir los dafios en las

estructuras.
1.2 Justificacién

El presente trabajo de titulacion, estudia el comportamiento sismico y
dinamico de estructuras adosadas losa contra losa, debido a que el impacto
entre los elementos de dos estructuras no separadas o separadas
insuficientemente pueden provocar un incremento considerable de las fuerzas
internas de los elementos que impactan, y pueden causar dafios severos en
los elementos internos. Para evitar el impacto entre dos estructuras, la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015) y la norma de La Sociedad
Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE 7-10) recomiendan una
separacion minima entre estructuras, segun el ASCE 7-10 del orden del 1%
de la altura del edificio y un valor parecido segin NEC-2015. Dicha separacion
minima no siempre se respetay ocurre un impacto entre las estructuras siendo
el impacto con contacto losa contra losa el mas benigno, y el impacto con
contacto losa contra columna el mas dafino, a tal punto de poder provocar

una falla por cortante y aplastamiento en las columnas.

Por tal motivo, en caso de que se necesite en areas urbanas densamente
pobladas de uso comercial y donde ordenanzas municipales y de uso de suelo
permitan adosamiento entre estructuras, se podria admitir que se proyecten
estructuras con contacto losa contra losa. Para poder mitigar dafios y evitar el
colapso de los elementos de las estructuras, se deberia proyectar y disefar
adecuadamente ambas edificaciones y es de vital importancia conocer el
porcentaje de incremento de las fuerzas internas que se generan debido a
este tipo de impacto para saber qué tan severas pueden llegar a ser las

consecuencias en las estructuras que se impactan losa contra losa.
1.3 Introduccién

El presente trabajo de titulacion: “Comportamiento sismico de estructuras
adosadas losa con losa y evaluacién de efectos asociados al impacto de
estructuras”, busca encontrar la variacion de fuerzas internas que se generan

entre estructuras con vibracién acoplada por adosamiento e impacto losa



contra losa. Se comparan las fuerzas internas generadas por estructuras con
vibracion aislada y sin impacto contra las fuerzas generadas por estructuras
acopladas con adosamiento losa contra losa. De esta forma, se puede
estudiar el incremento o la disminucion de estas fuerzas internas debido al

impacto entre estructuras.

Se estudian 10 modelos en los cuales la estructura 1 es de dos pisos de altura
y se mantiene en todos los modelos sin alteracién. La estructura 2, varia hasta
alcanzar una estructura de 20 pisos de alto con variacion de altura cada 2
pisos. Para modelar el sismo se utlizaron 4 registros sismicos de
aceleraciones del terremoto de Pedernales 2016. Estos 4 registros sismicos
se registraron en diferentes lugares del Ecuador en sitios con 4 tipos de suelo
diferentes: B, C, D y E (segun clasificacibn NEC-2015). Se estudia con mas
énfasis el suelo tipo E, debido que este tipo de suelo es caracteristico de los
suelos blandos de la ciudad de Guayaquil, lugar donde se desarrolla este
Trabajo de Titulacion.

En el Capitulo 2, se presenta la revision teérica del estado de arte del
conocimiento para el comportamiento de estructuras adosadas que generan
impacto, estudiandose de forma méas amplia el impacto entre estructuras
adosadas losa contra losa, y de forma menos amplia el impacto entre
estructuras adosadas losa contra columna. También se citan los métodos de
analisis, los cuales se agrupan en dos grandes grupos: analisis del
comportamiento global (estéreo-mecénica) y andlisis del comportamiento de
los elementos. Este udltimo método estudia el impacto mediante el
modelamiento matematico historia-tiempo usando programas de elementos

finitos.

En el Capitulo 3, se muestran los diferentes modelos matematicos que se
utilizaron en este Trabajo de Grado; con sus dimensiones, los registros
sismicos de aceleraciones que se emplearon, se especifica el programa de
elementos finitos que se utiliz6 en este Trabajo de Titulacion (programa
SAP2000 version 14). Se describe el elemento vinculo que se uso6 en el
programa SAP2000: elemento vinculo tipo link-gap. El “modelo 1” es la

estructura 1 de 2 pisos de altura junto a la estructura 2 también con 2 pisos



de altura. La estructura 1 se mantiene en todos los modelos sin alteracién, y
la estructura 2 aumenta su altura cada dos pisos (4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,
20) hasta alcanzar 20 pisos de altura para dar origen a los modelos de 2 al
10.

En el Capitulo 4, se presentan los resultados de las fuerzas internas que se
obtuvieron en los andlisis con modelos SAP2000 para las estructuras aisladas
y para las estructuras adosadas. También se explica los parametros del

elemento vinculo tipo link-gap.

En el Capitulo 5, se comparan con dos métodos los resultados obtenidos para
las estructuras aisladas y las estructuras adosadas, el primer método de
comparacion usa las fuerzas internas maximas absolutas de los elementos
gue se impactan en los 10 tipos de modelos y los 4 tipos de suelos. El segundo
método de comparacion usa el estado de esfuerzos internos de los elementos
calculados paso a paso mediante analisis elastico historia-tiempo y dibuja
dentro del diagrama de interaccion Carga Axial-Momento Flector (P-M) de las
columnas para el suelo tipo E, el incremento de la demanda sismica de

deflexion sobre el elemento critico.

En el Capitulo 6, se calcula la separacion minima recomendada por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) y la norma de La Sociedad

Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE 7-10)

Finalmente en el Capitulo 7, se describen las conclusiones vy

recomendaciones obtenidas por el presente Trabajo de Titulacion.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Investigacion del comportamiento sismico de estructuras adosadas losa

contra losa.

1.4.2 Objetivos Especificos
a) Investigacion documental del Estado del Arte sobre el comportamiento

dinamico y sismo-resistente, efectos asociados, recomendaciones y



medidas de mitigacibn para mejorar la seguridad sismica de
estructuras adosadas losa-losa.

b) Investigacion mediante modelamiento matemético del comportamiento
sismico de estructuras adosadas y su comparacién con el
comportamiento dinamico de idénticas estructuras con comportamiento
dinamico aislado o independiente.

c) Recomendaciones para disefio de estructuras nuevas y medidas de
mitigacion del dafio estructural en estructuras existentes adosadas

losa-losa.
1.5 Metodologia

Para poder desarrollar el presente trabajo de titulacion se investigan
referencias bibliograficas (capitulo 2) en bibliotecas virtuales para la revision
teorica del estado del arte de estructuras adosadas losa contra losa. Se hacen
10 modelos SAP2000 diferentes para estudiar el comportamiento sismico de

estructuras adosadas losa contra losa.

Para modelar la fuerza sismica, se usaron 4 registros sismicos de
aceleraciones del terremoto de Pedernales 2016. Los sismo se escalaron al
valor 0.1 g, para lo cual en los registros, se identifico la aceleracion maximay
todas las aceleraciones de la historia-tiempo seleccionadas fueron escaladas

por el factor de amplificacion o reduccién requerido.

Mediante el programa SAP2000 version 14, se analizaron mateméaticamente
los 10 diferentes tipos de modelos, se obtienen las fuerzas internas de los
modelos funcionando como estructuras aisladas y como estructuras
adosadas, para posteriormente realizar una comparacion de estas fuerzas.
Para poder modelar estructuras adosadas losa contra losa, se utiliza un

elemento vinculo tipo link-gap el cual simula el impacto entre estructuras.

Una vez obtenidos todos los resultados, con las fuerzas internas se realiza 2
tipos de comparaciones entre estructuras adosadas y estructuras aisladas. La
primera comparacion es con envolventes de fuerzas, donde se utiliza las
fuerzas internas maximas absolutas, y mediante un gréafico se puede observar

el aumento o disminucion de estas fuerzas. La segunda es una comparacion



mediante diagramas de interaccién P-M de columnas y se enfoca en el suelo

tipo E, el cual es el suelo caracteristico de la ciudad de Guayaquil.

Por ultimo, luego de analizar y comparar los resultados obtenidos, se concluye
y se recomienda para el andlisis y disefio sismo-resistente de estructuras
nuevas y sobre las posibles medidas de mitigacion de dafos en estructuras

existentes adosadas losa contra losa.
1.6 Alcance

El Trabajo de Grado, luego de identificar y recopilar resultados de
investigaciones previas, estudia el comportamiento sismico de estructuras
adosadas losa con losa, mediante el uso de analisis historia-tiempo elastico
no-lineal (programa SAP2000). Se estudian los efectos de la interaccion
dinAmica y transferencia de energia sismica entre estructuras adosadas,
modelando la unién entre estructuras con elementos vinculo de junta cerrada

tipo Link-gap

Se usa diez modelos matematicos de estructura de pérticos planos con
namero de pisos, masas Yy luces variables; con la finalidad de caracterizar
condiciones geométricas y mecanicas que puedan agravar o alternativamente

resultar inocuas en la transferencia de energia entre estructuras.

Las recomendaciones se limitan para estructuras de periodos variables, en un
futuro pueden realizarse mas estudios donde las estructuras mantengan su
rigidez y periodo igual, y sus masas sea la propiedad que cambia, para asi

obtener un estudio con mayor sensibilidad.
1.7 Exclusiones

En el presente Trabajo de Grado se presentan las siguientes exclusiones:

a) No se estudiaron estructuras adosadas con contacto losa-columna.

b) Se modelan porticos planos en dos direcciones, con lo cual no se
consideran los esfuerzos de torsibn sobre estructuras tri-
dimensionales.

c) Los registros sismicos de aceleraciones utilizados no consideran los

suelos tipos: Ay F (segun clasificacion NEC-2015)



d) No se modelaron estructuras con cambios de masa o rigidez
separadamente. Se modelaron estructuras donde se cambia masa y
rigidez concurrentemente para producir periodos variables.

e) El amortiguamiento de las estructuras se modela constante dentro del

rango elastico e igual 7 = 5%



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Impacto entre estructuras (pounding)

El impacto entre estructuras se produce cuando 2 estructuras adosadas o
separadas una distancia insuficiente impactan durante un terremoto, como
consecuencia de sus desplazamientos durante sismos. Este efecto debe ser
evitado o mitigado porque reduce la ductilidad de las estructuras, incrementa
su vulnerabilidad y dafio potencial, por el posible incremento de energia en el
sistema estructural y concentracion de esfuerzos en el area impactada. La
forma mas eficaz y simple para mitigar y reducir todo tipo de dafio es
proporcionar una separacion suficiente para permitir desplazamientos no
acoplados en las estructuras que vibran de forma aislada, sin interaccion entre
ellas. Por el alto costo de la tierra, dicha separacion no ha sido provista en
muchas de las estructuras construidas en é&reas urbanas comerciales

densamente pobladas.

Los dafios provocados por este impacto entre estructuras se clasifican en
dafos locales y dafios globales. Los dafios locales son el resultado de la
magnitud de la fuerza que se producen en el area de impacto, y los dafos
globales son el resultado de la transferencia de energia durante el impacto, y
esto depende de las propiedades dinAmicas de las estructuras adosadas
(Cole, Dhakal, Carr y Bull, 2004)

Los dafios producidos por este fenbmeno, se han observado tanto en edificios
y puentes donde ademas se tiene el caso de impacto de vehiculos contra

vigas construidas sin galibo suficiente.

Hay dos formas de impacto entre elementos: el impacto losa contra losa, y el
impacto losa contra columna, este Ultimo estadisticamente es la forma mas

perjudicial de impacto.

Para poder analizar los efectos del impacto entre estructuras, podemos utilizar
dos métodos de analisis.



El primero consiste en estudiar el comportamiento global donde se analiza la
transferencia energética entre estructuras (estéreo-mecanica), la utilidad de
este tipo de andlisis es que se pueden observar las condiciones fisicas
requeridas para movilizar energia desde una estructura a otra como resultado
de un impacto, con lo que se establece generalmente que una estructura gana
energia y se estresa mas, mientras que la otra estructura cede o pierde

energia y se estresa menos.

El segundo método permite estudiar en detalle el comportamiento de los
elementos o miembros, mediante modelos matematicos, con los que se
analiza el cambio de esfuerzos y deformaciones en los elementos del sistema

estructural luego del impacto:

# = punto de impacto

Impacto losa contra losa Impacto losa contra columna

Figura 1.- Formas de Impacto entre estructuras
FUENTE: (Cole, Dhakal, Carr & Bull, 2010)

Es importante estudiar el impacto en el rango elastico mediante método
energético (estéreo mecanica) para conocer cOmo las variaciones de masas
y velocidades entre estructuras que se impactan, afectan las velocidades

finales de las estructuras después del impacto.

El efecto del impacto aunque es estudiado en rango elastico; tiene sus peores
manifestaciones de dafio a partir de la pérdida de elasticidad de las

estructuras.
2.2 Estructuras més vulnerables al efecto de Impacto

Jeng (2000) argumenta que a partir de la revision de los dafios causados por

terremotos en estructuras con este efecto se han identificado seis tipos de
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estructuras criticas con considerable incremento de probabilidad de colapso
estructural (Cole, Dhakal, Carr & Bull, 2010, p. 6).

IS TSI IS ST SIS WSS LSS SIS TSI TSI SIS SIS IS IS

- 5 T G

PP 7777777777777, T Sl IS SIS 777777
Figura 2.- Estructuras mas vulnerables
FUENTE: (Cole et al., 2010)

A continuacion se explican las seis estructuras mas vulnerables al efecto de

impacto:

1. Estructuras adosadas losa contra columna. En estas estructuras, las
columnas estan sujetas a fuerzas cortantes muy altas, por lo cual la
columna podria colapsar debido al corte. Es la condicion mas
destructiva debido a que las columnas que se impactan pueden fallar

por corte y aplastamiento (Cole et al., 2010, p. 6).

2. Estructuras con masas muy diferentes. En éstas la transferencia de
momentum (m * v) desde la estructura mas pesada y veloz hacia la
otra, puede incrementar de manera considerable la velocidad de la
estructura mas liviana después del impacto, lo que conllevaria al

posible colapso de la estructura mas liviana (Cole et al., 2010, p. 6).

3. Estructuras con alturas muy diferentes, donde el choque entre una
estructura muy alta y otra estructura de poca altura puede modificar el

modo de desplazamiento de la estructura mas alta (Cole et al., 2010,
p. 6).

4. Estructuras exteriores dentro de una fila de estructuras con

propiedades similares. Este modelo es analogo al péndulo de Newton,
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ya que si existe una fila de estructuras con poca o0 ninguna separacion,
la transferencia de momentum desde las estructuras interiores hacia
las exteriores, provocaria un gran dafio sobre estas ultimas (Cole et al.,
2010, p. 6). En el escenario del casco comercial urbano, esto explica
porqué estadisticamente las estructuras esquineras tienden a

concentrar mas dano durante terremotos.

5. Estructuras con tendencia a sufrir torsion debido al choque. Al
producirse friccion entre estructuras que colisionan, se puede transferir
corte, producir torsion y aumentar considerablemente la demanda de
corte sismico sobre elementos méas alejados del centro de rigidez de
las estructuras. Este incremento de torsion es particularmente peligroso
cuando se produce en estructuras adosadas losa contra columna (Cole
et al., 2010, p. 6).

6. Estructuras construidas con materiales fragiles (no ductiles). Las
estructuras construidas con mamposteria no reforzada son mas
vulnerables a los efectos de cargas que incrementan la demanda de
ductilidad por flexion en presencia de carga axial. La colision entre
estas estructuras provocaria incremento de carga axial y momento
flector lo que podria desencadenar una falla por aplastamiento o

cortante de los elementos estructurales (Cole et al., 2010, p. 6).
2.3 Investigaciones sobre estructuras adosadas losa contra losa

Las investigaciones de este fenbmeno se centran en modelos analiticos de
las diferentes estructuras que interactian entre si (casos 2 al 6) condicionadas
a tener alturas de entrepisos idénticas. Aunque es menos frecuente el
adosamiento losa contra losa, es necesario su estudio para entender las

condiciones menos desfavorables del “Efecto Choque”.
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Figura 3.- Impacto losa contra losa producido por el terremoto

Pedernales 2016 en la ciudad de Portoviejo
FUENTE: (Argudo, 2017)

Mouzakis y Papadrakakis (2004), Muthukumar y Desroches (2006) y ULIEGE
(2007) sostienen que, el método general de modelacion de estructuras
adosadas losa contra losa, usa diafragmas rigidos de losa con nodos
esclavizados a diafragmas rigidos en cada piso de cada estructura (Cole et
all, 2010, p. 2).

Principalmente, existen dos técnicas para modelar estructuras adosadas losa
contra losa, primero esta el enfoque energético conocido como estéreo
mecanica, y segunda esta el uso de elementos de contactos que permiten
analizar la forma como los sistemas estructurales de varios grados de libertad
modifican sus estados de esfuerzos y deformacion internas como resultado

de un impacto.
2.3.1 Método utilizando estéreo mecanica

Este método se basa en las leyes de la conservacion de la energia y
momentum y el proceso del impacto es modelado sobre un punto donde los
sistemas intercambian energia en la forma de variacion de velocidad y

momentum (m * v). La disipacion de energia evaluada a través del coeficiente
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de restitucion “e” depende de las diferencias entre las velocidades de
aproximacion y separacion de los cuerpos que chocan (Xue, Zhang, Jian, Zou
y Zhang, 2016, p. 2).

Las primeras investigaciones utilizaron este método para representar el
impacto entre dos estructuras, aunque en la actualidad es poco utilizado, ya
que sélo permite modelar la variacibn de esfuerzos internos dentro de
sistemas pendulares (un grado de libertad y masa) a través del cambio de
velocidades y respuestas maximas globales. No obstante es un método (til
para estudiar el comportamiento global de estructuras modeladas en su primer
modo de vibracién, ya que este método al asumir un impacto instantaneo, nos
permite determinar la velocidad post-impacto de las masas considerando la

conservacion de momentum durante el impacto.

! 4

W V3 Vi v,

Antes del Impacto Durante el Impacto Después del Impacto

Figura 4.- Proceso del impacto entre masas
FUENTE: (Xue, Zhang, Jian, Zou y Zhang, 2016)

En la figura 4 se muestra m: y mz que son las masas de los dos cuerpos que
impactan, Vi1 y V2 son las velocidades de los cuerpos antes del impacto,
mientras que V’1y V’2 son las velocidades de los cuerpos después del impacto
(Xue et al., 2016, p. 2).

El coeficiente de restitucion e se define como:

V,-V
=——7 Ec1l
e Vl—VZ C

La velocidad de los cuerpos después del impacto y la energia perdida durante

el impacto pueden ser encontradas mediante la teoria de la conservacion de
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la energia, la teoria de la conversacion de momentum y el coeficiente de
restitucion (Argudo, 2017, p. 39).

my * (vy —v’y) =my * (v, —v,) Ec. 2 (Conservaciéon de Momentum)

my * (v)? | my * (v,)? _my (v')? | my* (v'p)?
2 2 2 2

Ec.3 (Conservacién de Energia)

Combinando las Ecuaciones 1y 2 se obtiene:

m;
V.=V, —(1l—e)—————V, — V. Ec.4
1= - V)

my
V,=V,—(1—e)—————, = V. Ec.5
2 »—( e)m1+m2(2 1) C

AE—11+ leSlie:
—2( e),m1 )

T m W =V)(Vi =V + V', =V'))

Donde AE es la disipacion de energia durante el choque motivo de la vibracién
de frecuencia alta, el ruido y el calor. El Unico término que se debe verificar en
el choque es el coeficiente de restitucion e que varia por la velocidad antes
del choque, y del material de los cuerpos que vayan a chocar, siendo una
medida de la plasticidad en el choque. Si e=1, el choque es completamente
elastico, en cambio, si e=0, el choque es completamente plastico, y por lo

tanto los dos cuerpos terminan con las misma velocidad final (Cole et al., 2010,
p. 2).

Anagnostopoulos y Spiliopoulos (1992), Zhu (2002), Jankowski (2010)
confirman, a través de diferentes estudios experimentales, que el valor del
coeficiente de restitucion oscila generalmente entre 0,4 a 0,8 en el caso de
choque entre elementos estructurales de materiales de construccion
(Jankowski y Mahmoud, 2015, p. 10).
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Azvedo y Benti (1996) sugieren que el coeficiente de restitucion e para
estructuras tipicas de hormigén deberia ser 0,65. Los materiales de
construccion: hormigén, acero, ceramica y madera, muestran una tendencia
de disminuir su coeficiente de restitucion al mismo tiempo que la velocidad del
choque aumenta. Podria decirse que el coeficiente de restitucion es
inversamente proporcional a la velocidad inicial del choque, como se puede

apreciar en la figura 5 (Jankowski et all, 2015, p. 10).

0.8 — | | | | | | |
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0.4
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Velocidad antes del impacto (m/s)

Figura 5.- Coeficientes de restitucion con respecto a la velocidad inicial

de choque
FUENTE: (Jankowski y Mahmoud, 2015)

En problemas de Ingenieria Estructural donde se estudia la respuesta
dinamica espectral de sistemas de un grado de libertad se tiene que las
estructuras experimentan velocidades de entre 0,5 m/seg a 1,5 m/seg, siendo
0,55 < e <0,70 el rango mas probable para este coeficiente en estructuras de

acero y hormigon.

El uso de esta teoria se recomienda para estudiar los dafios globales que
puede ocasionar el impacto entre las estructuras. Una importante limitacion
de este método, es que sélo se puede usar en caso del impacto entre dos
estructuras modeladas como sistemas de un grado de libertad (SDOF). Esta

limitacion es debido a que se considera un choque instantaneo de dos
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estructuras con un modo de vibracion caracteristico (generalmente el primer
modo). El choque por ser instantaneo y limitado a un punto de contacto, no
considera tensiones y deformaciones en los elementos estructurales que
impactan, y por ende no se puede obtener la fuerza del impacto, la aceleracion
del impacto o la duracion del choque. Otra gran desventaja de este método,
es que no se lo puede incluir de manera sencilla en los programas que
modelan respuesta historia tiempo, debido a que la velocidad del nodo deberia
ser constantemente actualizada por las ecuaciones matematicas del método
y asi mismo el cambio de velocidad del nodo actualizar la respuesta interna
de los modelos (Cole et al., 2010, p. 2).

e =0.65
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Figura 6.- Graficos paramétricos de las ecuaciones 4y 5 de la pagina 32
FUENTE: (Argudo, 2017)

En la figura 6 se muestra la graficacion parametrizada de las ecuaciones 4 y
5 (pagina 32) de Estéreo Mecanica. Con la Figura 6 se evalla qué incidencia
puede tener el impacto en el comportamiento dinamica de las estructuras. Se
identifica una “zona optima” donde las velocidades iniciales V1 y V2 son
cercanas a 1, lo que después del impacto resulta en velocidades V'1 y V2
similares a V1 y V2; respectivamente. Ello describe un minimo intercambio de

energl’a entre las estructuras.
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En la figura 6 se considera que mz es la masa impactada. Cuando mz/mz es
menor que 1, se tiene que mz aumentara su velocidad final debido al impacto.

Cuando mz2/mz1 es mayor que 1, el objeto chocado (mz) por su mayor masa no

resulta muy afectado; requiriéndose de un valor % < 0,25 o del impacto de la
2

masa mi a gran velocidad relativa Vi1 > 4V: para producir un cambio de

. . . . %4 .
velocidad significativa % > 2 en la masa mz impactada.
2

Un cambio significativo de velocidad en una estructura, es un evento probable
durante un choque; pero su evaluacion usando velocidades espectrales es
arbitraria porque los maximos no ocurren simultaneamente en ambas. El uso
de las velocidades espectrales no es un enfoque conservador, el peor
escenario de dafio ocurre cuando una estructura impacta a otra con su
maxima velocidad o velocidad espectral mientras la estructura impactada se
encuentra en reposo. Estudiar el cambio de velocidad usando las velocidades
espectrales aunque arbitrario, da una idea de cuanto se estan afectando las
estructuras, es matematicamente calculable pero fisicamente muy improbable
de reproducir. Por lo anterior, Estéreo Mecéanica sirve para estudiar
intercambio de energia entre estructuras, pero no permite calcular lo que
ocurre internamente a través de la historia-tiempo de las respuestas de las

estructuras.
2.3.2 Método utilizando elementos de contacto

Este método es basado en la fuerza que se activa en el elemento de contacto
durante el impacto. En ausencia de contacto por impacto, el dispositivo
funciona como si las estructuras estuvieras aisladas y sin contacto, sin ningin
tipo de transmision de fuerzas. A diferencia del método de Estéreo Mecanica,
el uso del método de elementos finitos con elementos de contacto, permite
realizar analisis de tipo historia tiempo para calcular la distribucién de la
energia del impacto dentro de la estructura mediante equilibrio, compatibilidad

de deformaciones y leyes constitutivas de los elementos.

Resultados experimentales demuestran que la fuerza de impacto depende de
una serie de factores, tales como: las masas de las estructuras, geometria de

la superficie, velocidad inicial del choque, las propiedades de los materiales
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de la estructura. Las fuerzas del choque durante la historia tiempo del impacto

se dividen en dos fases:

La primera fase es el lapso de aproximacion que se inicia al principio del

contacto y dura hasta la deformacion maxima.

La segunda fase es el lapso de restitucién, el cual concluye al momento de la

separacion de las estructuras contactadas (Jankowski et all, 2015, p. 12).

Los resultados experimentales indican que, al comienzo del lapso de
aproximacion, los elementos de contacto (Link-Gap por ejemplo en el
modelamiento con SAP2000) estan dentro del rango elastico; pero después
de iniciado el contacto entre dos superficies de dos estructuras se producen
deformaciones plasticas, fisuracion local o trituracion. Por otra parte, la
energia de deformacién elastica acumulada, se disipa sin efectos plasticos
mayores durante el lapso de restitucion. Se ha observado que la mayor parte
de la energia disipada durante el impacto se pierde durante el lapso de
aproximacion, mientras que se disipa una cantidad menor de energia durante

el lapso de restitucion (Jankowski et all, 2015, p. 12).
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Figura 7.- Ejemplo de diagramas de la fuerza del choque obtenidos de
experimentos: (a) Relacion entre la fuerza del choque y el tiempo; (b)

Relacion entre la fuerza del choque y la deformacién
FUENTE: (Jankowski et all, 2015)

En muchos resultados experimentales se demuestra que mientras dura el
lapso de aproximacién se produce un rapido aumento de la fuerza del choque,
en cambio, mientras dura el lapso de restitucion, esta fuerza disminuye con
una velocidad menor como se muestra en la figura 7(a). También se ha
demostrado que la relacién entre la deformacion y la fuerza del impacto no es

lineal como se muestra en la figura 7(b). (Jankowski et all, 2015, p. 12).

Existen varios tipos de elementos de contacto para poder modelar este

fenémeno.

En todos los modelos, se puede agregar una separacion inicial (gap) entre las

estructuras para modelar una junta sismica de ancho pequefio, la que se
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cierra y activa las propiedades mecanicas del elemento de contacto cuando

la holgura de separacion es excedida.

@

spring

damper

Figura 8.- Tipos de elementos de contacto. (a) Con resorte; (b) Con

resorte y amortiguador
FUENTE: (Jankowski et all, 2015)
2.3.2.1 Modelo con resorte (spring) con comportamiento elastico lineal

Este modelo consiste en un resorte elastico lineal simple, el cual es un
elemento de contacto basico. Es un resorte de alta rigidez que se puede
utilizar para simular el choque una vez que la separacion entre las estructuras

adosadas es nula. (Muthukumar y DesRoches, 2006, p. 816).
La fuerza de impacto durante el choque esta expresada como:
F(t) = k5(t)

Donde ks es la rigidez del elemento de contacto, y § es la deformacion de los
elementos estructurales que chocan entre si. El problema principal de este
modelo con resorte eldstico lineal es que no toma en cuenta la disipacion de

la energia durante el choque (Xue et al., 2016, p. 2).

2.3.2.2 Modelo con resorte (spring) con comportamiento elastico no

lineal

El modelo con resorte no lineal, también es conocido como modelo de resorte

Hertz, el cual se basa en la mecanica estatica de contacto. Este modelo es
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eficaz para impactos elasticos sin pérdida de energia por deformacion
inelastica del area impactada. La fuerza del choque puede considerarse como
un resorte no lineal o de rigidez variable entre dos cuerpos que se impactan,

y se expresa como (Xue et al., 2016, p. 2):

F(t) = B63()

Donde B es el parametro de rigidez del choque, el cual depende de las
propiedades del material y la geometria de los cuerpos que se chocan.
Goldsmith (1960) describié formulas simplificadas para calcular los
parametros de rigidez de impacto para ciertas formas de cuerpo que chocan.
(Jankowski et all, 2015, p. 15). Un resorte no-lineal define impacto elastico
porque su funcion de carga y descarga se hace sobre la trayectoria de una
curva o sucesion de segmentos rectos de rigidez variable sin disipacion de
energia elastica. El parametro de rigidez de impacto para el choque entre dos

esferas se puede calcular mediante:

_ 4 RyR,
p= 3n(hy + hy) Ry + R,

Donde Ri(i = 1, 2) es el radio del cuerpo que choca con la masa mj, y hj viene

definida por la ecuacion (Jankowski et all, 2015, p. 15):

Donde pirepresenta la razén de Poisson, y Ei es el médulo de Young del
material (Jankowski et all, 2015, p. 15).

Chau y Wei (2001) modelaron el choque entre dos estructuras adosadas
utilizando este modelo con resorte no lineal (Hertz), en el cual simplificaron a
las estructuras como dos péndulos de un grado de libertad. Los resultados
mostraron que la velocidad maxima de los objetos impactados no dependia
mucho de los cambios en los parametros del impacto (hi, Ri, W) (Xue et all,
2016, pp. 2-3).

22



Este modelo totalmente elastico, al no tomar en cuenta la disipacion de la
energia durante el choque debido a deformaciones plasticas, friccion, etc.,

presenta esta desventaja (Jankowski et all, 2015, p. 15).

2.3.2.3 Modelo con resorte (spring) y amortiguador (damper) de

comportamiento lineal

El modelo con resorte y amortiguador de comportamiento lineal, también es
conocido como Modelo Kelvin, el cual es un tipo de modelo viscoelactico lineal
que permite describir la disipacion de la energia durante la deformacién del
choque, diferencia que no permiten los modelos anteriores con resorte (Xue
et all, 2016, p. 3). La fuerza de impacto durante el choque para este modelo

esta expresada mediante:
F(t) = k6(t) + c8(t)

Donde § es la velocidad relativa entre los elementos estructurales que chocan,
k define la rigidez, y ¢ es un factor de amortiguacion del amortiguador. Segun
Anagnostopoulos (1988,2004) ¢, no es un parametro independiente, sino un
parametro que debe calcularse a partir de las masas de los cuerpos que
chocan considerando también la rigidez K y el coeficiente de restituciéon e (Xue

et all, 2016, p. 3).
, mym
c=2¢ —12
mq +m2

Donde ¢ es la friccion de amortiguamiento critico correspondiente al

coeficiente de restitucion e.

—lne

V7% + (Ine)?

Segun Goldsmith (1960), Hunt y Crossley (1975) y Marhefka y Orin (1999) una
deficiencia del resorte y amortiguador lineal es producir una fuerza de impacto
negativo que se puede observar justo antes de la separacion, la cual no tiene
explicacion fisica. (Jankowski et all, 2015, p. 14). Esta fuerza negativa es

debida a que los elementos estan activos durante todo el tiempo del periodo
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de restitucion. A pesar de esta deficiencia, y debido a su simplicidad, este
modelo ha sido utilizado ampliamente y con éxito para el analisis del choque
entre estructuras durante un terremoto. Por ejemplo Agarwal, Niedzwecki y
Van de Lindt (2007) utilizaron este modelo para investigar la respuesta
producida por un terremoto en la parte superior de las columnas de dos
edificios adosados con diferentes sistemas de aislamiento en la base. (Xue et
all, 2016, p. 3).

2.3.2.4 Modelo con resorte (spring) y amortiguador (damper) de

comportamiento no lineal

El modelo con resorte y amortiguador no lineal, es un modelo viscoelastico no
lineal, que permite simular con mayor rigurosidad el proceso de disipacion de
energia (Jankowski et all, 2015, p. 16). La fuerza del impacto durante el

choque para este modelo se expresa como:

3
F(t) = B62(t) + c(t)6(t) para 6:(t) > 0 (periodo de aproximacion)

3
F(t) = B62(t) para 6:(t) > 0 (periodo de restitucion)

Donde B es la rigidez del impacto, y c(t) es el amortiguamiento del elemento
de impacto, el cual se puede obtener de la férmula (Jankowski et all, 2015, p.
16):

c(t) = 2¢ \/M&ﬂ%

Donde ¢ es la relacion entre la amortiguacion y el coeficiente de restituciéon e
(Jankowski et all, 2015, p. 17):

B 9v5(1 —e?)
"~ 2e(e(9m — 16) + 16)

$

Jankowski (2008) utilizé este modelo para calcular el impacto de varios pisos

de edificios y puentes elevados (Xue et all, 2016, p. 4).
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Jankowski y Mahmoud (2015) concluyen, después de comparar los resultados
de varios modelos con experimentos, que los modelos con resorte (spring) y
amortiguador (damper) de comportamiento lineal y no lineal, son los modelos
gue dan los errores mas pequefios en el andlisis historia-tiempo para el
impacto entre estructuras. Aunque en el modelo con resorte y amortiguador
de comportamiento lineal, se ha observado una fuerza de impacto negativa
justo antes de la separacion, que no tiene explicacion fisica; los resultados
analiticos concuerdan con los experimentales y se intentd superar este
pequefio problema con el modelo con resorte y amortiguador de

comportamiento lineal modificado, sin obtener una mejor precision (p. 31).
2.4 Investigaciones sobre estructuras adosadas losa contra columna

Los impactos entre estructuras adosadas losa contra columna son el caso de
adosamiento mas grave, ya que se produce un incremento critico en la fuerza

cortante de columna.
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Figura 9.- Dafio de edificio debido al choque

FUENTE: (Arnold, Bertero, Brogan, Canon, Christensen, Cluff, Cole,
Hanson, Hays, Leyendecker, Santiago, Singh y Yanev, 1987)
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En el terremoto de México del jueves 19 de septiembre de 1985 que afecto la
zona centro, sur y occidente de México ha sido el mas significativo y mortifero
de la historia de ese pais. El terremoto de magnitud 8,1 duré un poco mas de
dos minutos, y ocasioné grandes y millonarios dafios en las estructuras, el
choque entre estructuras fue una de las causas de grandes dafios en las

mismas (Temblores en México, s.f.).

En la figura 9 se puede observar el impacto entre dos estructuras adosadas
losa contra columna, donde el edificio del lado derecho fue la estructura con

mayores dafos.

Figura 10.- Colapso parcial en una estructura debido al choque

FUENTE: (Arnold, Bertero, Brogan, Canon, Christensen, Cluff, Cole,
Hanson, Hays, Leyendecker, Santiago, Singh y Yanev, 1987)
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En la figura 10 se puede observar en colapso parcial de un edificio de oficinas
de ocho pisos cerca de las torres de Pino Suérez. La falla fue inducida por el
impacto losa contra columna con otra estructura (Arnold, Bertero, Brogan,
Canon, Christensen, Cluff, Cole, Hanson, Hays, Leyendecker, Santiago, Singh
y Yanev, 1987)

Segun Karayannis y Favvata (2005), el problema mas importante en el caso
del choque entre estructuras de hormigon adosadas losa contra columna es
el desarrollo de un estado critico en la demanda de corte de las columnas que
sufren el choque, el dafio local de la columna como resultado del choque fue

investigado por primera vez en 2005 por estos autores.

Favvata, Naoum y Karayannis (2013) realizaron una investigacion utilizando
una estructura de hormigén armado de 10 pisos con una altura de entre pisos
de 3,20 m para todos los pisos, y una estructura de acero de 10 pisos con una
altura entrepisos de 3,9 m para el primer piso y 3,20 m para el resto de pisos.
Esta diferencia de alturas se emplea para poder simular un adosamiento losa
contra columna. La estructura de hormigon armado fue disefiada de acuerdo
con los Eurocddigos 2 y 8, y la estructura de acero fue disefiada de acuerdo

con los Eurocddigos 3y 8. Las masas de ambas estructuras se considero igual
G+0,3Q

aM= ; donde G son las cargas gravitacionales y Q las cargas vivas, y

. ~ . . 0,3
el disefio de la fuerza axial es igual a V =Tg; donde g es el factor de

comportamiento de la estructura.
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Figura 11.- Estructura de acero de 10 pisos adosada a una estructura

de hormigon armado de 10 pisos
FUENTE: (Favvata, Naoum y Karayannis, 2013)

Los sistemas estructurales consisten en vigas y columnas, donde cada
estructura fue modelada como un conjunto 2D de elementos no lineales
conectados a los nodos, y la masa es agrupada en los nodos. Utilizaron dos

tipos de elementos viga-columna (Favvata et al, 2013):

1) Un elemento especial de tipo “plasticidad distribuida” que explica la
propagacion del comportamiento inelastico tanto a través de las secciones
transversales como a lo largo de la region deformable de la longitud del
elemento y este tipo de elemento especial viga-columna fue empleado en las

columnas del modelo de estructura de hormigén armado (Favvata et al, 2013).

2) Un modelo de viga-columna que considera el comportamiento ineléstico
concentrado en “bisagras plasticas” de longitud cero en los extremos del
elemento y se emplea en las vigas de la estructura de hormigén armado, y en

todos los elementos de la estructura de acero (Favvata et al, 2013).
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Favvata et al, (2013), para simular el choque se utilizaron elementos de
contacto elastico que se activan solo cuando los nodos de las dos estructuras
entran en contacto. Y los analisis se realizaron empleando incrementos del
tiempo del orden 1/210000 segundos con el fin de conseguir una estabilidad
numérica y una adecuada respuesta de las estructura debido a los choques
de corta duracion. Los autores utilizaron el programa de analisis estructural
dindmico no lineal Drain-2dx. Para la simulacion del sismo se utilizaron 3
registros sismicos: El Centro 1940 (USA), Bucarest NS 1977 y Bucarest EW
1997 (Rumania). Las aceleraciones maximas de los terremotos seleccionados
fueron escaladas para ser iguales a la aceleracion de disefio de las estructuras

examinadas (amax = 0,3g) como se muestra en la figura 12.
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Figura 12.- Espectros de respuestas elastica de los terremotos

mencionado
FUENTE: (Favvata et all, 2013)

En las figura 13 (a) se muestra el historia-tiempo de desplazamiento del piso
10 de la estructura de hormigon armado y se compara con los
desplazamientos del punto del choque de la estructura de acero. Ademas se
muestra la respuesta del elemento de contacto en términos de historia-tiempo
de fuerza axial. Basandose en lo mostrado en esta figura, se puede analizar
gue las estructuras adosadas en el punto de contacto del piso 10 se chocan

varias veces durante el andlisis.

En las figuras 13 (b) y (c) se muestras las respuestas locales de las columnas
mas criticas del piso 10 de las estructuras adosadas. Los resultados

asociados a la fuerza axial y las demandas de flexion de estas columnas se
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comparan con las resistencias disponibles (lineas continuas). En la figura 13
(b) se observa que en la columna critica de la estructura de hormigén armado,
los momentos, las fuerzas de corte y fuerzas axiales no exceden las fuerzas
de disefio durante el choque. En cambio, en la estructura de acero, las fuerzas
resultado del chogue pocas veces son superiores a las fuerzas de disefio

(resistencia provista).

Para las figuras 14 y 15 la descripcion es similar a la figura 13, la diferencia
esta que el punto de contacto se encuentra en el primero piso y no en el dltimo.
Cuando el punto de contacto se encuentra en el primero piso de la estructura
de hormigdn armado, por lo tanto, se encuentra en la losa de la estructura de

hormigdn armado que choca con la columna de la estructura de acero.

Analizando las figuras 14 (b), (c) y 15 (b), (c), que consideran las respuestas
locales de las columnas criticas del punto de contacto del primer piso. Se
puede observar que la columna externa de la estructura de hormigén armado
durante el choque desarrollé6 fuerzas de corte que superan los valores
admisibles (figuras 14 (b), 15 (b)). Y en las figuras 14 (c) y 15 (c) se observa
que la demanda de flexion en la columna critica de la estructura de acero es

superior al valor provisto admisible de resistencia.
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(b) Demandas de corte y flexion y resistencias disponibles de la columna critica C37
de la estructura de Hormigon Armado
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Figura 13.- Resultados del choque en el punto de contacto del piso
superior utilizando el registro sismico Bucarest NS

FUENTE: (Favvata et all, 2013)
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Punto de contacto en el piso 1 de la estructura de hormigon armado
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Figura 14.- Resultados del choque en el punto de contacto del piso

inferior utilizando el registro sismico Bucarest EO

FUENTE: (Favvata et all, 2013)
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Punto de contacto en el piso 1 de la estructura de hormigon armado
(vibraciones sismica Bucarest Rumania N5)
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Figura 15.- Resultados del choque en el punto de contacto del piso

inferior utilizando el registro sismico Bucarest NS

FUENTE: (Favvata et all, 2013)
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En la figura 16, se presentan las curvas de demanda de ductilidad para las
columnas externas de la estructura de hormigdn armado que chocan con la
estructura de acero, los resultados demuestran que las demandas de
ductilidad de las columnas que se impactan, dependen del registro sismico
del terremoto. También se observa que del séptimo piso hasta el décimo piso
son los mas criticos, ya que los valores de la demanda de ductilidad en estas

columnas son superiores a los valores de ductilidad admisibles.

e | BNS
0 | (N5)
s J
27
e === 513 1lable
o 6
T g +— El Centro
E 4 —a— Bucharest EW
=
3 ¥— Bucharest NS
-
1 ____'___————_
0
0 4 g 12 16 20 24 28

Demanda de ductilidad (Jig)

Figura 16.- Demanda de ductilidad maxima de las columnas exteriores

de la estructura de hormigén armado
FUENTE: (Favvata et all, 2013)

Después del estudio del choque entre estas dos estructuras, Favvata et all
(2013) concluyo que: las fuerzas de corte en la columna externa del primer
piso de la estructura de hormigén armado por motivo del choque son mayores
a la resistencia admisible. En las columnas de la estructura de hormigén
armado de los pisos superiores la demanda de ductilidad son mayores que los
valores de ductilidad admisible, en las columnas del primer piso de la
estructura de acero las fuerzas de flexion son mayores a la resistencia
admisible, y por dltimo, durante el choque la columna exterior del dltimo piso

de la estructura de acero falla tanto por flexion como por corte.
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2.5 Métodos de mitigacion

El impacto entre estructuras adosadas produce un incremento en sus fuerzas
internas, y cuando estas fuerzas producto del impacto se incrementan
demasiado, el sistema estructural debe ser modificado para reducir dichas
fuerzas. Existen varios métodos para mitigar dafios en las estructuras, y evitar

el colapso de las mismas.
2.5.1 Separacion apropiada entre estructuras

El método mas sencillo para evitar el impacto entre estructuras es
proporcionar una apropiada separacion entre las estructuras, esta separacion
evita que las estructuras se impacten entre si, sin embargo la limitacion de los
terrenos, y los altos precios que estos tienen, suelen ser un problema para

este método, por lo cual no es una solucion facil de adoptar.

Proveer una separacion suficiente entre estructuras ha sido la estrategia
comunmente aceptada y adoptada por los codigos de construccion en todo el
mundo. El valor de la distancia de separacién entre dos estructuras que sea
lo suficientemente grande para evitar el impacto entre ellas, se conoce como

“‘junta de expansion sismica”. (Warnotte, Stoica, Majewski y Voiculescu, 2007)

Di Gap D2

Figura 17.- Junta de expansion sismica (GAP) entre edificios

FUENTE: (Warnotte, Stoica, Majewski y Voiculescu, 2007)
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2.5.2 Elementos de enlace

La conexion entre estructuras adosadas es otro método para evitar el choque
entre las mismas, los elementos de enlace rigidos, y algunos elementos
viscoelasticos se pueden utilizar para mitigar los dafios (Jankowski et all,
2015).

Kasai, Jeng, Patel, Munshi y Maison (1992) usaron amortiguadores
viscoelasticos con el propésito para conectar los edificios adosados con
insuficiente separacion y mitigar los dafios por el choque (Jankowski et all,
2015).

Como elementos de enlace, se puede utilizar elementos con resorte y
amortiguador en los niveles mas criticos de las estructuras, y la eficiencia de
estos elementos de enlace depende de la rigidez del resorte y la fraccién del
amortiguamiento critico del amortiguador, para de esta forma mitigar los

dafos de las estructuras producto del choque entre ellas.

T == O
T ==

H B

Figura 18.- Modelo usando elementos con resorte

FUENTE: (Jankowski et all, 2015)
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H B
— 3 i

Figura 19.- Modelo usando elementos con amortiguador
FUENTE: (Jankowski et all, 2015)
2.5.3 Materiales disipadores de energia

Otro método para reducir los efectos del choque cuando existen distancias
pequefias de separacion, seria llenar ese espacio con un material especial
para disipar energia, como almohadillas de gomas. Estos elementos
disipadores de energia deben ser disefiados para reducir las aceleraciones y

fuerzas internas del choque. (Warnotte et all, 2007)

E-E-E-
byt

v/ PRI .z)_-"z L -',"’_.-' A :"z:‘ A :-’z’j".f/_-")':"z FETE TS _.-'f_.-'.z A /_.-' L '

Figura 20.- Modelo usando materiales disipadores de energia

FUENTE: (Jankowski et all, 2015)
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2.5.4 Incrementar larigidez de las estructuras

Dado que la separacion entre dos estructuras normalmente no puede
ampliarse, el incremento de rigidez de uno o ambos edificios puede reducir las
deformaciones sismicas con lo cual puede evitar el choque entre los edificios.
(Warnotte et all, 2007)

Divyashree, Bhavyashree y Siddappa (2014) propone que en el caso de
edificios, una de las formas posibles para aumentar la rigidez estructural es
afladir muros para contrarrestar el corte en los edificios, y Malhotra, Carson,
Gopal, Braimah, Di Giovanni y Pall (2004) propone como otra solucién para
mejorar la rigidez del edificio, la de afadir un sistema de arriostramiento.
(Jankowski et all, 2015)
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CAPITULO 3: DATOS PARA EL MODELAMIENTO DE LAS
ESTRUCTURAS AISLADAS Y ADOSADAS

Para el presente Trabajo de Titulacion se estudié la forma de impacto entre
estructuras con contacto tipo losa-losa. Este es el caso mas benigno de
impacto, y considerando diferentes criterios pueden mitigarse los dafios. Se
ha observado en varios terremotos como el de México 1985, Taiwan 1999,
Ecuador 2016, el colapso de muchas mas estructuras con contacto losa-
columna que de aquellas con contacto losa-losa. Por tal motivo, el contacto
losa-columna no deberia ser permitido por ordenanzas municipales, mientras
que el contacto losa-losa podria permitirse previo su analisis y estudio

justificado individualizado.

Con la finalidad de producir un aporte a la normativa de construcciones que
permita el adosamiento losa-losa, se estudian los resultados del andlisis
estructural de 10 modelos de pérticos 2D. Cada modelo consta de dos porticos
o estructuras, los cuales se analizan tanto como estructuras aisladas, y
estructuras adosadas losa-losa. La estructura 1 se mantiene en todos los
andlisis sin alteracion, y la estructura 2 aumenta su altura cada dos pisos
desde 2 hasta alcanzar 20 pisos para dar origen a los diez modelos

analizados.
3.1 Especificaciones Técnicas

Las estructuras han sido modeladas y disefiadas con los siguientes criterios:
e Estructuras de hormigbn armado de porticos sin muros, sin
excentricidades de masas y efectos de torsion en planta (simetria),
modelandose la respuesta traslacional mediante un portico 2D que
porta al corte sismico tributario correspondiente a una estructura 3D.
e Elesfuerzo de disefio a la compresién del hormigén es 280 kg/cm? (f'c).
e La fluencia de la varillas de acero corrugado es fy= 4200 kg/cm?.
e Se modelan estructuras con diafragma rigido de piso. Se asume, por la

rigidez del diafragma que el impacto losa a losa distribuye la energia
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de manera homogénea a los elementos de un piso de manera
proporcional a sus rigideces

e Se usan columnas cuadradas en todos los pisos.

e La altura entrepiso de todas las estructuras es de 3m, y las luces de
6m a centro de columnas.

e Todos los elementos estructurales con sus masas Yy rigideces fueron
dimensionados para que los porticos planos tengan periodo
fundamental equivalente a la ecuacién de NEC-2015 T, = C; * hn%,
que caracteriza a las estructuras o porticos de hormigén armado sin
muros.

e El adosamiento de las estructuras se ha modelado con elementos
vinculo del tipo link-gap, el cual nos permite simular que las estructuras
adosadas se contactan cuando derivan con sentido convergente y se

separan liboremente cuando derivan con sentido divergente.
3.2 Dimensionamiento

Para el dimensionamiento se asumieron masas Y rigideces, a fin de que el
periodo fundamental de la estructura corresponda al periodo calculado con la

ecuacion T, = C; *x hn*

Donde C: y « son coeficientes que dependen del tipo de sistema estructural,
para este caso Porticos Especiales de Hormigobn Armado sin muros

estructurales ni diagonales rigidizadoras (NEC-2015).

Tabla 1.- Coeficientes Cty «

Tipo de estructura C, a

Estructuras de acero

Porticos isEicia!ﬁ de hormiﬂ:’m armado

Sin muros estructurales n -i',;u;:- rales naidizadoras ]

n muros estructurales o diagonales ngdizadoras v para ofras estructuras UUSs

FUENTE: (NEC-2015)
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Siendo:
C, = 0,055
x= 0,9
Entonces
T, = 0,055 x hn®?

Donde la uUnica variable es la altura total de la estructura. Para todos los
modelos primero se predimensiond y luego al verificar el periodo resultante
del programa SAP2000 se modificé las dimensiones de sus elementos
estructurales para producir Tmodelo = Ta Necis que da como resultado
estructuras de varios grados de libertad con periodo fundamental de vibracion

semejante al promedio de las estructuras construidas caracterizadas por Ta.

Las masas son modeladas como correspondientes a un peso Sismico
D + 0,25L que equivale a un peso de 19,5 toneladas tributario sobre cada piso
en cada portico, con un ancho tributario por cada poértico igual 4 m. Una vez
definidas las masas de cada piso, las rigideces se calibran para producir el

periodo de la férmula de la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015)

Los elementos estructurales se proyectan y analizan con rigideces agrietadas,

siendo:
0,81
—_gcol (en columnas)
he
0,51, 4
# (en vigas)
n

En los porticos, se definen columnas robustas que son mucho mas rigidas que
las vigas; lo que favorece el disefio de mecanismos de columna fuerte-viga
débil (alta ductilidad) el disefio de columnas con baja cuantia de acero o

cuantia minima de acero 1%.

Se tiene que la rigidez de las columnas k. = (4~8)k, es de 4 a 8 veces la

rigidez de las vigas.
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a) Modelo 1 aislado

ESTRUCTURA 1

b) Modelo 1 adosad

4]

ESTRUCTURA 1

En la figura 21 se muestra el Modelo 1 donde la estructura 1 y la estructura 2
constan de 2 pisos de altura cada una. En la figura 22 se muestra el Modelo
10 donde la estructura 1 se mantiene con 2 pisos y la estructura 2 llega a 20

pisos. En las tablas 2 y 3 se muestran las dimensiones usadas para los

Figura 21.- Modelo 1

FUENTE: AUTOR

modelos mencionados.

ESTRUCTURA I

ESTRUCTURA 2

Tabla 2.- Dimensiones del modelo 1

DIMENSIONES
PISO ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA 2
VIGA COLUMNA VIGA COLUMNA
(cm) (cm) (cm) (cm)
1° Piso 25x60 60x60 25x60 60x60
2° Piso 25x60 50x50 25x60 50x50

FUENTE: AUTOR
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ESTRUCTURA 2 ESTRUCTURA 2

ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA1

Soem

Figura 22.- Modelo 10. a) Estructuras aisladas b) Estructuras adosadas

FUENTE: AUTOR

43



Tabla 3.- Dimensiones del modelo 10

DIMENSIONES
PISO ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA 2
VIGA COLUMNA VIGA COLUMNA
(cm) (cm) (cm) (cm)
1° Piso 25x60 60x60 40x75 150x150
2° Piso 25x60 50x50 40x75 145x145
3° Piso 40x75 140x140
4° Piso 40x75 135x135
5° Piso 40x75 130x130
6° Piso 40x75 125x125
7° Piso 40x75 120x120
8° Piso 40x75 115x115
9° Piso 40x75 110x110
10° Piso 40x75 105x105
11° Piso 40x75 100x100
12° Piso 40x60 95x95
13° Piso 40x60 90x90
14° Piso 40x60 85x85
15° Piso 40x60 75x75
16° Piso 40x60 65x65
17° Piso 40x60 55x55
18° Piso 40x60 50x50
19° Piso 40x60 45x45
20° Piso 40x60 45x45

El detalle de las dimensiones de todos los 10 modelos se presenta en el Anexo

1.

FUENTE: AUTOR

3.3 Modelamiento de Cargas Permanentes y Masas Sismicas

Se considera que las masas tributarias de cada portico y losa resultan de una
carga permanente que fluye por las columnas. La carga muerta (D) y la carga
viva (L) de cada piso, y las masas utilizadas en el analisis modal dindmico; se

obtienen considerando un ancho tributario o de influencia de 4 metros sobre

cada portico.
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Se definid tanto las cargas permanentes Pp, PL sobre cada columna como

Wp+0,25Wp,

masa sismica ( ) de cada piso, a partir de las siguientes cargas

permanentes: Wp = 0,75 ton/m? (carga muerta), que incluye el peso de vigas
y columnas, la losa y los acabados arquitectonicos e instalaciones.
Internamente, SAP2000 calcula el peso propio de los elementos (vigas y
columnas) Wyp (peso propio) y el resto de la carga se ingresa como dato de
carga muerta superpuesta Wcwm siendo Wp = Wpp + Wew. La carga viva se

definié como W = 0,25 ton/m?.
Teniéndose que al considerar un ancho tributario de 4 metros para cada
portico:

ton
D =0,75 — *4m
m

ton
D=3 - (carga por metro lineal de portico y por cada piso)

Con 6 metros de luz a centro de columnas.

ton

D =3—=x6m
m

La carga muerta permanente por piso
D = 18ton ( g p por'p )

y sobre una columna interior

Para la carga viva considerando los 4 metros como ancho de influencia y 6

metros de luz a centro de columnas.

L =0,25 * 4m * 6m

ton
m?2

L = 6ton (La carga viva permanente por piso y sobre una columna interior)

Considerando que aproximadamente la mitad de las cargas gravitacionales

que fluyen en columnas interiores fluyen por las columnas exteriores, se tiene:
P; 5p+1 = 0,5(1,2(18ton) + 6ton)
P; 2p+1 = 13,8ton (Carga axial factorada permanente
sobre columna exterior y por cada piso)
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La masa sismica por cada piso se definié a partir del peso sismico:
W =D+ 0,25L
W = 19,5ton (por cada columna interior y en cada piso)
W = 3(19,5ton)
W = 58,8ton (por cada piso con 2 columnas interiores
y 2 columnas exteriores)
3.4 Combinaciones de Cargal1,2D+L tE

La carga permanente 1,2D + L se combina algebraicamente con la Carga

Sismica *E obtenidas de los diferentes modelos.

Esta carga permanente 1,2D + L de 13,8 toneladas por columna exterior y
por piso, se mantendra constante para todos los 10 modelos de analisis. A
esta carga se le sumara o restara la carga sismica (1,2D+L+E) para el estudio

de los efectos combinados de carga de gravedad y cargas sismicas.
3.5 Andlisis historia —tiempo

Para los analisis historia tiempo se usan 4 registros sismicos correspondientes
al Terremoto de Pedernales, Ecuador del 16 de abril del 2016. Estos registros
sismicos corresponden a 4 sitios diferentes del Ecuador y fueron normalizados
para una aceleracibn maxima equivalente al 10% de la aceleracion de la
gravedad. Cada registro corresponde a un tipo de suelo caracteristico de la
norma NEC-15: Tipos B, C, Dy E.

Los 4 registros sismicos se detallan a continuacion:

e AGYE Componente NS: Registro sismico ubicado en la parroquia
Pascuales de la ciudad de Guayaquil sobre suelo tipo B. Su aceleracion
maxima del registro es 23,04 cm/s?, por lo que su factor de
normalizacion es 4,26.

e APO1 Componente NS: Registro sismico ubicado en la ciudad de
Portoviejo sobre suelo tipo C, su aceleracibn maxima registrada es de

373,08 cm/s?, y su factor de normalizacion es 0,26.
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¢ PRAM Componente NS: Registro sismico del sector cercano al
antiguo Aeropuerto de la ciudad de Quito sobre suelo tipo D, su
aceleracion maxima del registro es de 22,89 cm/s?, y su factor de
normalizacion es 4,28.

e GYE2 Componente NS: Registro sismico ubicado en el estadio
Ramoén Unamuno en la ciudad de Guayaquil sobre suelo tipo E, su
aceleracion maxima registrada es de 95,53 cm/s?, por lo cual su factor

de normalizacion es 1,03.

En la figura 23 se presenta la historia-tiempo de las aceleraciones

normalizadas de estos 4 registros sismicos.

En las figuras 24, 25 y 26 se muestra los Espectros de Respuesta de

Desplazamientos y Aceleraciones de dichos registros.
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Los datos de los acelerografos son de acceso gratuito a las instituciones publicas y educativas
para su empieo con propositos académicos, investigativos o de mitigacion de desastres

En caso de usar estos datos en una publicacion, informe o estudio utilizando la informacion
entregada por parte del IG - EPN, se solicita utilizar la siguiente referencia, que explica el
contexto de donde y como se obtuvieron los datos. Por ejemplo si se utilizan los datos del sismo
principal del 16 de abril del 2016, se solicita hacer referencia al siguiente articulo donde se
explican el contexto de donde y como se obtuvieron los datos

*Singaucho J. C., Laurendeau A., Viracucha C., Ruiz M., 2016. Observaciones del sismo del 16
de Abril de 2016 de magnitud Mw 7.8, Intensidades y Aceleraciones. Sometido a la Revista
Politécnica

Figura 23.- Acelerogramas Componente Norte — Sur, Sismo de
Pedernales, Ecuador (16/04/2016), Estaciones AGYE (Pascuales),
APOL1 (Portoviejo), PRAM (Quito), GYE2 (Guayaquil) Registros
Normalizados para Aceleracion Maxima del Terreno igual a 0.1g

FUENTE: Informacion suministrada por el tutor de este Trabajo de Grado
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Sa-Sd curve (h=5%)
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Figura 24.- Espectro de Respuesta Aceleracion — Desplazamientos,
Sismo de Pedernales, Ecuador (16/04/2016), Componente NS de las
Estaciones AGYE, APO1, PRAM, GYE2 Registros Normalizados para

Aceleracion Maxima del Terreno igual a 0.1g

FUENTE: Informacién suministrada por el tutor de este Trabajo de Grado
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Acceleration Response (h=3%)
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Figura 25.- Espectro de Respuesta de Aceleracién, Sismo de
Pedernales, Ecuador (16/04/2016), Componente NS de las Estaciones
AGYE, APO1, PRAM, GYE2 Registros Normalizados para Aceleracion

Méxima del Terreno igual a 0.1g

FUENTE: Informacion suministrada por el tutor de este Trabajo de Grado
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Displacement Besponse (h=3%)

i — AGYE-NS
——- APOI-N35
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Figura 26.- Espectro de Respuesta de Desplazamientos, Sismo de
Pedernales, Ecuador (16/04/2016), Componente NS de las Estaciones
AGYE, APO1, PRAM, GYE2 Registros Normalizados para Aceleraciéon

Maxima del Terreno igual a 0.1g.
FUENTE: Informacion suministrada por el tutor de este Trabajo de Grado
3.6 Elemento vinculo

Las estructuras fueron modeladas con el programa SAP2000 version 14. Para
simular el adosamiento entre las 2 estructuras se utilizé un elemento vinculo
tipo link-gap, el cual es un elemento tipo resorte no lineal, que como ventaja
tiene la inclusion de una junta (GAP) que permite evitar el impacto o contacto
entre las estructuras cuando la suma de los desplazamientos absolutos de las

estructuras es menor al ancho proyectado para la junta. Asi mismo, cuando
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las estructuras tienen desplazamientos divergentes, o cuando sus
desplazamientos convergen, pero su suma es menor al ancho o separacion

proyectado para la junta, las estructuras no se contactan o impactan.
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Figura 27.- Elementos vinculos del programa SAP2000

FUENTE: (Computers and Structures Inc, 2011)

Existen 2 pardmetros claves para el funcionamiento correcto de este elemento

vinculo, estos son: su rigidez y el ancho de la junta (open).

El ancho de la junta es la separacién entre las estructuras. Si esta abertura es
demasiado grande, las estructuras no impactan y trabajan como estructuras
aisladas. Si por el contrario, se considera que el ancho de la junta es cero
(open=0) las estructuras estan adosadas y se modela el impacto entre las
estructuras cada instante que los desplazamientos de las estructuras son
convergentes. Si los desplazamientos de las estructuras durante su historia-
tiempo de un sismo son divergentes (estructuras que se alejan una de otra),

entonces las estructuras no se contactan y la junta no se abre.

En todos los modelos analizados, se estudio el caso mas critico, esto es el de

tener un par de estructuras adosadas con ancho de junta “open=0".
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Computers and Structures Inc (2011), recomienda que la rigidez del elemento
Link-Gap sea igual o 3 veces mayor que la rigidez de los elementos que

vincula.
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CAPITULO 4: RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS MODELOS
SAP2000 COMO ESTRUCTURAS AISLADAS Y ESTRUCTURAS
ADOSADAS LOSA-LOSA

Se utiliza el programa SAP2000 para el analisis de las estructuras con
vibracion aisladas sin impacto y estructuras con vibracién adosada e impacto
losa contra losa entre estructuras. En todos los modelos se estudio con detalle

8 secciones criticas de 4 elementos adyacentes a la junta (ver figura 28).

EST1 51 85 EST 2
§3 |87
52 OO o o S6
S4| 58
o0

Figura 28.- Puntos de contactos que se analizaron
FUENTE: AUTOR

Donde:
e Sl: Seccion derecha de la viga del segundo piso de la estructura 1.
e S2: Seccion derecha de la viga del primer piso de la estructura 1.
e S3: Secciodn inferior de la columna del segundo piso de la estructura 1.
e S4: Seccion inferior de la columna del primero piso de la estructura 1.
e Sb: Seccidn izquierda de la viga del segundo piso de la estructura 2.
e S6: Seccion izquierda de la viga del primer piso de la estructura 2.
e S7: Seccion inferior de la columna del segundo piso de la estructura 2.

e S8: Seccion inferior de la columna del primero piso de la estructura 2.

Todas las estructuras se modelaron con diafragma rigido y por esta razon los
elementos estructurales exteriores tanto los adyacentes, como los alejados de
la junta son mas solicitados que los centrales. Se seleccionan los elementos

exteriores de la zona de contacto donde se tiene esfuerzos criticos.

54



En estas 8 secciones de los elementos se estudian las fuerzas internas cuales
son: la fuerza axial, la fuerza cortante y el momento flector. Se analiza tanto
el comportamiento de las estructuras aisladas como el de las estructuras
adosadas losa-losa. Es decir, se realizaron los 2 tipos de analisis con cada
uno de los 10 modelos, y posteriormente se compara las variaciones de esas

fuerzas entre los comportamientos con adosamiento y sin adosamiento.

Se obtuvieron resultados de las fuerzas internas para 4 tipos caracteristicos
de suelo B, C, Dy E, con los 4 registros sismicos normalizados para 0,1g. Por

lo tanto se tiene un total de 40 analisis para cada tipo (con o sin adosamiento).

Load Case Data - Monlinear Modal History (FMNA)

Load Caze Mame Maotes Load Caze Type
[POUNDING Set Def Name | Modiv/Show... | | [Time Histary ~| Design...
Iritial Conditions Analyziz Type Time Higtary Tupe
* Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear f*  Modal
' f*  Monlinear " Direct Integration

|mportant Mote:  Loads from this previous case are included in the . . .

—— Time Higtom Mation Tepe
(= Transient

Modal Load Caze -

Use Modes from Caze MODAL-RITZ

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor

tocel v ||Ut w|jasvENS  ~|[426

=

[~ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Murnber of Qutput Time Steps W
Output Time Step Size ’Wi
Other Parameters
Modal D amping | Constant at 0,05 todifp/S ...
Manlinear Parameters | Default b odify/S how... Earee]

Figura 29.- Ingreso de datos de Caso de Carga sismica con el factor de

normalizacion correspondiente a cada registro sismico

FUENTE: AUTOR
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Una vez obtenidos todos los resultados, se tabularon para hacer la
comparacion del comportamiento entre estructuras con vibracion aislada sin

contacto y estructuras con vibracion adosada y contacto losa contra losa.
4.1 Resultados de los modelos con vibracion aislada sin contacto

Dado que las estructuras no se contactan al desplazarse, los resultados de
los modelos con vibracién aislada, no incorpora los efectos de acoplamiento

dinamico entre las Estructuras 1y 2.

En la Tabla 1 y 2 se muestran los resultados del Modelo 1 y Modelo 10 para
la historia-tiempo GYE2 NS (suelo tipo E caracteristico de la ciudad de
Guayaquil). Los valores mostrados en las tablas no incluye los efectos de las

cargas permanentes (1,2D + L) sélo la carga sismica *E.

Los resultados de todos los 10 modelos analizados para los 4 tipos de suelo

de la historia-tiempo consideradas se presentan en el Anexo 2.

41.1 Modelo 1

ESTRUCTURA 1 s0cm ESTRUCTURA 2

Figura 30.- Diafragmas rigidos del Modelo 1 con comportamiento

aislado
FUENTE: AUTOR

El modelo 1 contempla una separacién open = 50cm entre estructuras, para
gue estas funcionen con comportamiento aislado sin impacto. Todos los pisos

tienen diafragmas rigidos como se muestran en la figura 30.

Del programa SAP2000 se obtuvieron las siguientes fuerzas internas para con

estructuras comportamiento aislada.}
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En la tabla 4 se muestran todas las fuerzas internas que se analizaran, y se

considero el suelo tipo E, ya que es el suelo caracteristico de la ciudad de

Guayaquil.

En la Tabla 4 las fuerzas obtenidas son de origen sismico, sin componente de

cargas gravitacionales las que se incorporaran mas adelante.

Tabla 4.- Fuerzas internas criticas de la historia-tiempo de respuesta
del Modelo 1, estructuras aisladas, Suelo Tipo E

Tipo Estructura 1 Estructura 2
de Fuerzas
Suelo Internas S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Pt (ton) 0 0 1,391 | 3,000 0 0 1,391 | 3,000
Pc (ton) 0 0 1,419 | 3,073 0 0 1,419 | 3,073

V2-2 (+) (ton) | 1,390 1,607 | 2,865 | 5,100 |1,390 |1,607 | 2,865 | 5,100
V2-2 (-) (ton) | 1,418|1,652 (2,828 | 4,899 | 1,418 |1,652 2,828 | 4,899
M3-3 (+) (ton-m) | 4,384 | 4,894 | 4,167 | 14,390 | 4,471 | 5,033 | 4,167 | 14,390
M3-3 (-) (ton-m) |4,471|5,033 | 4,099 | 13,901 | 4,384 | 4,894 | 4,099 | 13,901

FUENTE: AUTOR
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4.1.2 Modelo 10

EST1

EST2 Sem

Figura 31.- Modelo 10 con comportamiento aislado
FUENTE: AUTOR

Todos los modelos, como el modelo 10 de la figura 31, se modelan separados
open = 50cm para que no exista impacto entre las estructuras. Las dos

estructuras tienen sus pisos modelados con diafragmas rigidos.

Con SAP2000 se obtuvieron las fuerzas internas en las 8 secciones objeto de
estudio.
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En la tabla 5 se muestran todas las fuerzas internas del modelo 10 con
comportamiento aislado. Los resultados en tabla 5 corresponde a la carga
sismica fE exclusivamente, no incluye el aporte de la carga permanente
1,2D+L.

Tabla 5.- Fuerzas internas criticas de la historia-tiempo de respuesta

del Modelo 10, estructuras aisladas, Suelo Tipo E

T(ijio Fuerzas Estructura 1 Estructura 2

Suelo Internas S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Pt (ton) 0 0 1,391 3,000 0 0 |[121,965 124,452
Pc (ton) 0 0 |1,419]-3,073 0 0 |[117,434|118,673
E V2-2 (+) (ton) |1,390|1,607 | 2,865| 5,100 | 5,320 2,992 | 20,412 | 22,346
V2-2 (-) (ton) |[1,418|1,652 (2,828 | 4,899 | 5,793 |3,269 | 18,315 | 19,372
M3-3 (+) (ton-m) | 4,384 | 4,894 | 4,167 | 14,390 | 17,408 | 9,822 | 140,570 | 195,319
M3-3 (-) (ton-m) | 4,471 | 5,033 | 4,099 | 13,901 | 15,984 | 8,990 | 129,033 | 178,158

FUENTE: AUTOR
4.2 Estructuras con vibracién adosada e impacto losa contra losa

Se mostrara las fuerzas internas de las estructuras adosadas losa contra losa
después de su acoplamiento dindmico durante los 4 sismos considerados.
Con los resultados obtenidos del SAP2000 se comparara el incremento de

esfuerzos entre modelos con y sin adosamiento.

En la Tabla 6 y 7 se presentan los resultados de los Modelos 1 y 10
considerando impacto y adosamiento losa contra losa. Los resultados de
todos los 10 modelos analizados para los 4 tipos de suelos se presentan en

el Anexo 3.
4.2.1 Elemento vinculo tipo link-gap

En las estructuras de los 10 modelos analizados con adosamiento entre las 2
estructuras, se utilizé el elemento vinculo tipo link-gap. Este elemento es de
tipo no lineal elastico; es decir, tiene rigidez constante (elastica) y es no-lineal
porque la funcién que relaciona fuerza con desplazamiento es escalonada

como se indica a continuacion.

Segun Computers and Structures Inc (2011), la relacion fuerza-deformacién

no lineal viene dada por:

59



f= {k (d + open) si(d + open) <0
o si (d + open) >0

Donde k es la rigidez constante del resorte, d es el desplazamiento relativo
experimentado por las estructuras durante su historia-tiempo en el punto de
contacto donde se modela el elemento link-gap y “open” es la abertura inicial
de lajunta, que debe ser cero o un nimero positivo (Computers and Structures
Inc, 2011).

Computers and Structures Inc (2011), en su manual recomienda que la rigidez
del elemento link-gap sea 3 veces 0 mas la rigidez de los elementos que
vincula. Se utiliz6 como datos para la rigidez de los elementos, aquellos con
mayor dimension, con finalidad de adoptar un valor de rigidez de resorte
constante para todas las estructuras analizadas. El valor de rigidez constante

calculado es 1100 ton/cm.

Gap

k=1100ton/cm

Figura 32.- Elemento vinculo tipo link-gap con sus propiedades

FUENTE: (Computers and Structures Inc, 2011)
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Con estas propiedades se puede simular el contacto entre las estructuras, y
se tendra como resultado una variacion en las fuerzas internas debido al

impacto entre estructuras.

4.2.2 Modelo 1

ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA 2

Figura 33.- Modelo 1 con comportamiento adosado
FUENTE: AUTOR

En la figura 33 se presenta el Modelo 1 con comportamiento adosado, en este
modelo el elemento vinculo tiene un ancho de junta de separacién open = 0,
con lo que se activard el elemento link-gap; a partir del contacto o impacto.

Las dos estructuras tienen sus pisos modelados con diafragmas rigidos.

1 Display Plot Function Traces X
File
TIME Legend
10,0
307
8.0
70
0 o
6.0 =
E -l
50 <
- =
40 =
207
207
'I,D_E l—
U o [
30, B0, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300,

Figura 34.- Fuerza axial en el elemento vinculo del Modelo 1 como

estructuras adosadas

FUENTE: AUTOR
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En la figura 34 se muestra que la funcién de fuerza resultante del resorte es
nula, lo que significa que no existe contacto entre las estructuras. Esto es un
caso especial y se debe a que las dos estructuras del Modelo 1 tienen
propiedades y caracteristicas dindmicas idénticas (T:1=T2; mi=mg;
ki=kz; £1=&2). Por lo tanto, su vibracion acoplada esta en la misma fase
angular. Existe por lo tanto contacto y adosamiento, pero no existe choque,
dado que las dos estructuras vibran juntas con aceleraciones, velocidades y
desplazamientos idéntica a través del tiempo. Esta situacion es ideal y no se
espera reproducible en la realidad; dado que entre dos estructuras idénticas
se espera que aunque se encuentren muy proximas y adosadas, existan
pequeiias diferencias en el input de aceleraciones en la base, dando como

resultado algun tipo de contacto, aunque sea minimo.

Por lo anterior, se obtiene resultados de las fuerzas internas iguales para
estructuras con vibracién adosada y aislada. En la tabla 6 se muestra las
fuerzas internas del Modelo 1 considerando las estructuras con vibracion
adosadas e impacto losa contra losa obtenidas del programa SAP2000. Se
puede verificar que los resultados de la tabla 6 son idénticos a los de la tabla
4.

Tabla 6.- Fuerzas internas del modelo 1 como estructuras adosadas

Tipo Estructura 1 Estructura 2
de Fuerzas
Suelo Internas S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Pt (ton) 0 0 1,391 | 3,000 0 0 1,391 | 3,000
Pc (ton) 0 0 1,419 -3,073 0 0 1,419 | 3,073

V2-2 (+) (ton) |1,390| 1,607 [ 2,865 | 5,100 | 1,390 | 1,607 | 2,865 | 5,100
V2-2 (-) (ton) | 1,418|1,652 | 2,828 | 4,899 | 1,418 |1,652|2,828 | 4,899
M3-3 (+) (ton-m) | 4,384 4,894 | 4,167 | 14,390 | 4,471 5,033 | 4,167 | 14,390
M3-3 (-) (ton-m) | 4,471 5,033 | 4,099 | 13,901 | 4,384 | 4,894 | 4,099 | 13,901

FUENTE: AUTOR
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4.2.3 Modelo 10

EST1

EST2

Figura 35.- Modelo 10 con comportamiento adosado
FUENTE: AUTOR

En la figura 35 se presenta Modelo nimero 10 con comportamiento adosado,
al igual que sus diafragmas rigidos. Se analiza este modelo con el elemento
link-gap activo con separacion open = 0. Todos los pisos tienen diafragmas

rigidos.
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Figura 36.- Fuerza axial en los elementos vinculo del Modelo 10 como

estructuras adosadas
FUENTE: AUTOR

En la figura 36 se presenta la fuerza axial resultante en los elementos link-gap
de los pisos 1 y 2. Se tiene que se produce choque entre las dos estructuras
acopladas con caracteristicas dinamicas y fases vibratorias diferentes. Como
resultado de choque, se generan fuerzas en los elementos link-gap. La funcién
fuerza en el elemento link-gap del segundo piso es mayor que la del primer
piso. Esto es razonable porque en el piso 2 se produce una demanda de
desplazamientos y separacion no provista entre las estructuras que es mayor

a la demanda o requerimiento del piso 1 inferior.

Debido a los esfuerzos de impacto, las fuerzas internas de las 8 secciones
gue se analizan, son diferentes para estructuras con vibracion adosada
respecto de las aisladas. En la Estructura 2 no se presenta incremento de
esfuerzos desde piso 3. Sélo se reparte incremento de esfuerzos en los dos

pisos que tienen contacto.
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Tabla 7.- Fuerzas internas

del modelo 10 como estructuras adosadas

Tciji-o Fuerzas Estructura 1 Estructura 2

Suelo Internas Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Pt (ton) 0 0 |[1,025| 2,171 0 0 |122,355 124,825
Pc (ton) 0 0 |0,470| 1,001 0 0 |117,838118,974
E V2-2 (+) (ton) |1,023|1,146| 1,164 | 2,082 | 5,139 |2,866 | 20,209 | 22,347
V2-2 () (ton) |0,465|0,569| 2,354 | 3,815 | 5,744 |3,239| 16,781 | 19,057
M3-3 (+) (ton-m) | 3,2293,488| 2,024 | 5,451 |17,260|9,732| 139,378 | 193,532
M3-3 (-) (ton-m) | 1,469 1,766 | 4,268 | 10,083 | 15,441 | 8,609 | 124,489 | 169,811

FUENTE: TUTOR

En la tabla 7 se muestran todas las fuerzas internas de las 8 secciones que

se estan analizando obtenidas con los modelos SAP2000 cuando existe

impacto entre las 2 estructuras.
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CAPITULO 5: COMPARACION DE RESULTADOS DE LAS
ESTRUCTURAS CON VIBRACION AISLADA (SIN IMPACTO)
CON LAS ESTRUCTURAS CON VIBRACION ADOSADA
(IMPACTO LOSA CONTRA LOSA)

Con los resultados de los andlisis se realizan 2 tipos de comparaciones entre
las estructuras con vibracién aisladas y estructuras con vibracion adosada. La
primera comparacion considera las fuerzas maximas (envolvente de fuerzas
y momentos que es independiente de la historia de esfuerzo y deformacion).
La segunda comparacién usa los estados de fuerzas y momentos criticos
producidos dentro de la historia de esfuerzos y deformaciones producidas por

los sismos analizados.
5.1 Comparacion con esfuerzos maximos

Esta comparacion considera todos los modelos y los tipos de suelo que se

emplearon en el presente Trabajo de Grado.

Se realizaron graficos donde se puede apreciar la variacién de fuerza cortante
o momento flector en las 4 columnas que se impactan, se utilizaron las fuerzas

cortantes y momentos flectores maximos absolutos.

En los graficos la abscisa X describe la relacion de periodos entre la estructura
1y la estructura 2 para los 10 Modelos analizados. La abscisa Y describe la
relacion de fuerza interna considerada, la que resulta del cociente entre la
fuerza interna de la estructura con adosamiento y la fuerza interna de la
estructura aislada o sin adosamiento (con/sin). Si el resultado es mayor a 1,
significa que hay un incremente de la fuerza interna debido al impacto entre

estructuras.
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VARIACION DE FUERZA CORTANTE EN SECCION S4

3,00

V con/V sin
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

T1/T2

SUELO TIPO B SUELOTIPO C SUELO TIPO D SUELOTIPO E

Figura 37.- Variacion del cortante en la columna del primer piso de la

Estructura 1 (seccion S4)
FUENTE: AUTOR

En la figura 37 se observa la variacion de la fuerza cortante de la columna del

primer piso de la Estructura 1 (seccién S4).

En dicho gréfico, cuando T1/T2 es igual a 1, se tiene que la estructura 2 es

idéntica a la estructura 1 (ambas con 2 pisos). Cuando la estructura 1 (2 pisos)

e . . T
choca con la estructura 2 de 4 o mas pisos, se tiene T—1 < 1, y resulta que el
2

choque es perjudicial para la estructura 1, en la mayoria de los casos con

T, T . . ..
T—1 > 0,2. Cuando T—1 < 0,2 sera menos perjudicial para la estructura 1; a tal
2 2

punto que en los Modelos 9 y 10, en todos los tipos de suelo, la estructura 1

. V,
se estresa menos vibrando adosada (como —=* < 1).

sin

También se observa que el Tipo de Suelo E es el suelo que produce la relaciéon

del cortante 22 mas grande dentro del rango 0,15 < % < 0,3. En este suelo

sin 2

se produce el aumento de la fuerza cortante, en casi todos los modelos

analizados.

67



VARIACION DE MOMENTO FLECTOR EN SECCION S4
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M con/M sin
=
(92}
o

1,00 ” i/‘/

0,50
0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
T1/T2
—8—SUELOTIPOB —@—SUELOTIPOC SUELO TIPO D SUELO TIPO E

Figura 38.- Variacién del momento flector de la columna del primer piso

de la Estructura 1 (seccién S4)
FUENTE: AUTOR

En la figura 38 se observa la variacion del momento flector de la columna del

MCOTL

primer piso de la Estructura 1, con tendencia similar para 1 respecto de la

sin

. ..y Ve
observada en la Figura 37 para la variacion del cortante ==,

sin
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VARIACION DE FUERZA CORTANTE EN SECCION S3
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Figura 39.- Variacion de fuerza la cortante de la columna del segundo

piso de la Estructura 1 (seccién S3)
FUENTE: AUTOR

En la figura 39 se tiene la variacion de la fuerza cortante de la columna del

segundo piso de la Estructura 1 (seccion S3), donde se observa que el suelo

. s 1% 2
tipo E es el suelo que produce la relacion del cortante =* mas grande dentro

del rango 0,15 < ;—1 <0,3.
2

Luego de comparar los resultados de las figuras 37 y 39 con los resultados de
las figuras 40 y 41, se puede concluir, que en general la estructura 1 gana
mas energia y se estresa con fuerzas maximas mas grandes que la estructura
2, siendo en general la estructura 1 mas perjudicada que la estructura 2
después del choque. Esto se debe a que la estructura 2 tiene mayor nimero

de pisos, mas rigidez y masa que la estructura 1.
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VARIACION DE FUERZA CORTANTE EN LA SECCION S8
1,50
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T1/T2

SUELO TIPO B SUELOTIPO C SUELO TIPO D SUELO TIPO E

Figura 40.- Variacion de la fuerza cortante de la columna del primer piso

de los 10 tipos de estructura 2 (seccion S8)
FUENTE: AUTOR

En las figuras 40 y 41 se puede observar que el cociente de las fuerzas

cortantes es pequefio en la estructura 2 (seccion S7 y S8) (generalmente

V, 7 .
%S 1.4), y que las estructuras con 12 o mas pisos son aquellos con
sin

variacion minima en la fuerza interna como resultado del choque. Es decir,
gue las fuerzas cortantes de las estructuras aisladas son similares o incluso

menores a las fuerzas cortantes de las estructuras adosadas cuando

También se tiene en las Figuras 40 y 41, que las columnas (seccién S7 y S8)
de la Estructura 2 responden con mayor amplificacion a la historia-tiempo del
sismo del suelo Tipo C. Por la mayor intensidad de la aceleracién espectral
“Sa” (ver Figura 25); sobre este tipo de suelo, las estructuras resultan mucho

mas demandadas cuando tienen periodos 0,4 <T, < 0,6 y relacion de

periodos % = 0,28 (Modelo 4).
2
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VARIACION DE FUERZA CORTANTE EN SECCION S7
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Figura 41.- Variaciéon de la fuerza cortante de la columna del segundo

piso de los 10 tipos de estructura 2 (secciéon S7)

FUENTE: AUTOR

COMPARACION DE LAS COLUMNAS ENTRE LAS
ESTRUCTURAS SUELO TIPO E
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Figura 42.- Comparacion de la fuerza cortante entre las columnas de la

Estructura 1y Estructuras 2 para suelo tipo E

FUENTE: AUTOR
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En la figura 42, se observa la comparacién de la fuerza cortante en las
secciones S3y S4 de la estructura 1; y, S7 y S8 de la estructura 2, calculadas
para el suelo tipo E. Se observa que la fuerza cortante en las columnas de la
estructura 1 resulta hasta el doble que las correspondientes en la estructura
2. Se verifica asi que la Estructura 1, como funcién de los esfuerzos
envolventes maximos, generalmente gana energia y se estresa mas que la

Estructura 2 debido al impacto.

Esto se atribuye a que la Estructura 1 tiene menos masa y rigidez la Estructura

2 en todos los modelos, excepto en el Modelo 1.

También se puede analizar que la columna del segundo piso es la columna
gue aumenta mas su fuerza cortante. Esta columna es la que mas se estresa
durante el impacto; previsiblemente por el mayor incremento de los

desplazamientos y fuerza en el elemento link-gap del segundo piso.

En todos los modelos, se aprecia la tendencia principal de los resultados. La
tendencia principal respeta los principios de Estéreo Mecanica; los que
anticipan que al ser la estructura 2 una estructura con mayor masa, rigidez y
velocidad de respuesta resultante de su mayor periodo fundamental; va a
transferir energia a la estructura 1, la que tiene menor masa, rigidez, y es
receptora del incremento de energia cinematica. Por ello, la Estructura 1,

responde al choque con un mayor incremento de esfuerzos internas.

El componente aleatorio de los resultados resulta en una tendencia
secundaria, que afecta puntualmente la tendencia principal de los resultados
y se atribuye a los contenidos frecuenciales de las historias-tiempo de los 4
sismos; los que al ser diversos y diferentes generan respuestas amplificadas
o no amplificadas aleatoriamente alteradas (aumentadas o disminuidas) sobre

el comportamiento de los modelos.
5.2 Considerando Historia de Esfuerzos Criticos

Se usa el diagrama de interaccion P-M de columnas como herramienta para
esta comparacion. Se usan los resultados del Modelo 2 (Estructura 1 con 2

pisos y Estructura 2 con 4 pisos).
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Los diagramas de interaccidon mostrados a continuacién, pertenecen a las
columnas de los 2 primeros pisos, secciones S3 y S4 de la Estructura 1, y
secciones S7 y S8 de la Estructura 2. Para usar los diagramas P-M se necesita
conocer el momento flector (M) y la carga axial (P) sobre cada elemento. Se
presentan las fuerzas internas calculadas para el suelo tipo E, debido a que
este suelo es el mas comun en la ciudad de Guayaquil. Notese que los
resultados de las Figuras 37 a 41 muestran que el suelo Tipo C produce los
resultados mas criticos sobre los Modelo 2 y 4, esto se atribuye a que las
Estructuras 1 y 2 responden con mayor amplificacion a la historia tiempo de

este sismo.
5.2.1 Estructura 1 del Modelo 2

En la estructura 1 de dos pisos, la columna del primer piso es una columna
cuadrada de 60cm (seccion S4), y la columna del segundo piso es una

columna cuadrada de 50cm (seccion S3).

En el diagrama de interaccion se muestran 5 puntos, el primer punto
representa la combinacion de cargas permanentes del Modelo 2 Estructura 1,
otros dos puntos representan las dos combinaciones de cargas debido al
sismo considerando el impacto y los 2 puntos restantes representan las dos

combinaciones de cargas debido al sismo sin considerar el impacto.

En la tabla 8 se muestran las cargas permanentes calculadas como se explico
en el Capitulo 3, seccion 3.3, y las fuerzas internas obtenidas de los diferentes

analisis sismicos.
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Tabla 8.- Diferentes cargas de las columnas de la Estructura 1 (2 pisos)

CARGAS PERMANENTES 1,2D+L

Columna 50x50 del segundo | Columna 60x60 del primer
piso (seccion S3) piso (seccidon S4)

Cargas Permanentes Cargas Permanentes
1,2D+L= 13,8| ton 1,2D+L= | 27,6 ton
M 1,2D+L= 15 | ton-m |M 1,2D+L=| 15 ton-m

CARGAS SISMICAS + E

Columna 50x50 del segundo | Columna 60x60 del primer
piso (seccidn S3) piso (seccidn S4)
Cargas Sismicas Sin Cargas Sismicas Sin
Considerar Impacto Considerar Impacto
P Eten= 1,39| ton P Eten= | 3,00 ton
P Ecom= 1,42 | ton P Ecom= | 3,07 ton

M E+= 4,17 | ton-m M E+= 14,39 | ton-m
M E-= 4,10 ton-m M E-= 13,9 | ton-m
Cargas Sismicas Cargas Sismicas
Considerando Impacto Considerando Impacto
P Eten= 2,34| ton P Eten= 4,75 ton
P Ecom= 1,47| ton P Ecom= | 3,03 ton
M E+= 5,03 | ton-m M E+= 14,51 | ton-m
M E-= 8,07 | ton-m M E-= 21,25| ton-m

FUENTE: AUTOR

Siendo:

e 1,2D+L: La carga axial permanente.

e M 1,2D+L: El momento flector originado en la carga permanente.

e P E ten: La carga axial de tension debido al sismo (con o sin impacto).

e P E com: La carga axial de compresion debido al sismo (con o sin
impacto).

e ME +: El momento flector positivo debido al sismo (con o sin
impacto).

e M E -: EI momento flector negativo debido al sismo (con o sin

impacto).

En las tablas 9 y 10, se presenta la combinacién de las cargas permanentes

y sismicas 1,2 D+L+E, segun lo indicado en Seccién 3.4. Siendo:
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e P 1,2D+L+E: La carga axial permanente mas la carga axial de tension
debido al sismo (con o sin impacto).

e P 12D+L-E: La carga axial permanente menos la carga axial de
compresion debido al sismo (con o sin impacto)

e M 1,2D+L+E: EI momento flector permanente mas el momento flector
positivo debido al sismo (con o sin impacto).

e M 1,2D+L-E: El momento flector permanente menos el momento flector

negativo debido al sismo (con o sin impacto).

Tabla 9.- Combinacién de cargas de la columna del segundo piso de la

Estructura 1 (seccion S3) considerando y sin considerar el impacto

SEGUNDO PISO COLUMNA 50x50

Combinacién de cargas Combinacion de cargas
sismicas positivas (sin sismicas negativas (sin
impacto) impacto)

P 1,2+D+L+E= | 1522 | ton | P 1,2+D+L-E= |12,41 ton
ton-

M 1,2+D+L+E= | 19,17 m M 1,2+D+L-E= [10,90| ton-m
Combinacién de cargas Combinacion de cargas
sismicas positivas (con sismicas negativas (con

impacto) impacto)

P 1,2+D+L+E= | 15,27 | ton | P 1,2+D+L-E= |11,46 ton

M 1,2+D+L+E= | 20,03 t?;" M 1,2+D+L-E= | 6,93 | ton-m

FUENTE: AUTOR

Tabla 10.- Combinacién de cargas de la columna del primer piso de la

Estructura 1 (seccion S4) considerando y sin considerar el impacto

PRIMER PISO COLUMNA 60x60

Combinacién de cargas Combinacién de cargas
sismicas positivas (sin sismicas negativas (sin
impacto) impacto)

P 1,2+D+L+E= | 30,67 ton P 1,2+D+L-E= 24,6 ton
M 1,2+D+L+E= | 29,39 | ton-m M 1,2+D+L-E= 1,10 | ton-m

Combinacién de cargas Combinacién de cargas
sismicas positivas (con sismicas negativas (con
impacto) impacto)

P 1,2+D+L+E= | 30,63 | ton P 1,2+D+L-E= | 22,85 | ton
M 1,2+D+L+E= | 29,51 | ton-m M 1,2+D+L-E= | -6,25 | ton-m

FUENTE: AUTOR
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COLUMNA 50 cm x 50 cm (refuerzo 12 varillas de 18
mm; f'c = 280 kg/cm?2)
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e Combinacidn de cargas sismicas negativas (sin impacto)
e=@=»Combinacién de cargas sismicas positivas (con impacto)

Combinacién de cargas sismicas negativas (con impacto)

Figura 43.- Diagrama de interaccion para la columna cuadrada de 50cm
del segundo piso de la Estructura 1 (seccion S3)

FUENTE: AUTOR

COLUMNA 60 cm x 60 cm (refuerzo 16 varillas de 18
mm; f'c = 280 kg/cm2)
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Figura 44.- Diagrama de interaccion para la columna cuadrada de 60cm del

primer piso de la Estructura 1 (seccion S4)

FUENTE: AUTOR
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En la figura 43 y 44, se observa un incremento en la demanda de flexién sin
considerar el impacto entre las estructuras, y a la vez se observa que esta
demanda de flexibn es mayor cuando se considera el impacto entre las
estructuras en comparaciéon a la demanda de flexion cuando no se considera
el impacto.
. ., M, son e
Se tiene la relacion (ﬁ) para columna critica en compresion de 1,04 en el
sin
caso de la columna cuadrada de 50x50 del primero piso, y 1,01 para la
columna cuadrada de 60x60 del segundo piso.
. ., M oo -z
Se tiene la relacion (ﬂ) para columna critica en tension de 0,65 para la
sin

columna del primer piso, y -5,68 para la columna del segundo piso.
5.2.2 Estructura 2 del Modelo 2

En la Estructura 2 de 2 pisos de altura, las columnas del primer piso son
columnas cuadradas de 70 cm (seccion S8), y las columnas del segundo piso

son columnas cuadradas de 65 cm (seccion S7).

En la tabla 11, se muestran las cargas permanentes calculadas como se
explico en el Capitulo 3, seccion 3.3, y las fuerzas internas obtenidas de los

diferentes analisis.
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pisos)

Tabla 11.- Diferentes cargas de las columnas para la Estructura 2 (4

CARGAS PERMANENTES 1,2D+L

Columna 65x65 del segundo
piso (seccion S7)

Columna 70x70 del primer
piso (seccion S8)

Cargas Permanentes

Cargas Permanentes

1,2D+L= 41,40 ton

1,2D+L= 55,20 ton

M 1,2D+L= 15 ton-m

M 1,2D+L= 15 ton-m

CARGAS SISMICAS + E

Columna 65x65 del sequndo Columna 70x70 del primer
piso (seccidn S7) piso (seccidon S8)
Cargas Sismicas Sin Cargas Sismicas Sin
Considerar Impacto Considerar Impacto
P Eten= 12,46 ton P Eten= 16,75 ton
P Ecom= 14,31 ton P Ecom= 19,33 ton
M E+= 17,74 ton-m M E+= 35,99 ton-m
M E-= 20,12 ton-m M E-= 42,29 ton-m
Cargas Sismicas Cargas Sismicas
Considerando Impacto Considerando Impacto
P Eten= 14,80 ton P Eten= 19,68 ton
P Ecom= 13,29 ton P Ecom= 16,78 ton
M E+= 22,65 ton-m M E+= 45,02 ton-m
M E-= 23,12 ton-m M E-= 38,17 ton-m

FUENTE: AUTOR

Tabla 12.- Combinacién de cargas de la columna del segundo piso de la

Estructura 2 (seccion S7) considerando y sin considerar el impacto

SEGUNDO PISO COLUMNA 65x65
Combinacién de cargas Combinacién de cargas
sismicas positivas (sin sismicas negativas (sin
impacto) impacto)
P 1,2+D+L+E= 55,71 ton P 1,2+D+L-E= 28,95 ton
M 1,2+D+L+E= 32,74 | ton-m M 1,2+D+L-E= -5,12 | ton-m
Combinacién de cargas Combinacién de cargas
sismicas positivas (con sismicas negativas (con
impacto) impacto)
P 1,2+D+L+E= 54,69 ton P 1,2+D+L-E= 26,60 ton
M 1,2+D+L+E= 37,65 | ton-m M 1,2+D+L-E= -8,12 | ton-m

FUENTE: AUTOR
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Tabla 13.- Combinacién de cargas de la columna del primer piso de la

Estructura 2 (seccion S8) considerando y sin considerar el impacto

PRIMER PISO COLUMNA 70x70
Combinacién de cargas Combinacién de cargas
sismicas positivas (sin sismicas negativas (sin
impacto) impacto)
P 1,2+D+L+E= 74,53 ton P 1,2+D+L-E= 38,45 ton
M 1,2+D+L+E= 50,99 | ton-m M 1,2+D+L-E= -27,29 | ton-m
Combinacién de cargas Combinacién de cargas
sismicas positivas (con sismicas negativas (con
impacto) impacto)
P 1,2+D+L+E= 71,98 ton P 1,2+D+L-E= 35,52 ton
M 1,2+D+L+E= 60,02 | ton-m M 1,2+D+L-E= -23,17 | ton-m

FUENTE: AUTOR

En las tablas 12 y 13, se presenta la combinacion de cargas permanentes con

las cargas sismicas, conforme lo explicado en la seccion 3.4.

A continuacion se muestra los diagramas de interaccion para cada columna.
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COLUMNA 65 cm x 65 cm (refuerzo 16 varillas de 20

mm; f'c = 280 kg/cm?2)
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Figura 45.- Diagrama de interaccion para la columna cuadrada de 65cm

del segundo piso de la Estructura 2 (seccion S7)

FUENTE: AUTOR

COLUMNA 70 cm x 70 cm (refuerzo 20 varillas de 18

mm; f'c = 280 kg/cm2)
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Figura 46.- Diagrama de interaccion para la columna cuadrada de 70cm

del primer piso de la Estructura 2 (seccién S8)

FUENTE: AUTOR
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En los diagramas de interaccion de las columnas del primer y segundo piso
de la Estructura 2 (4pisos) (figura 45 y 46 respectivamente), se observa un
incremento en la demanda de flexion cuando las estructuras se impactan, con

respecto a la demanda de flexion cuando las estructuras no se impactan.

. ., M son e
Se tiene una relacion (ﬂ) para columna critica en compresion de 1,15 para

el caso de la columna cuadrada de 65x65 del primero piso, y 1,18 para la
columna cuadrada de 70x70 del segundo piso.

. . M syt .z
Se tiene una relacion (ﬁ) para columna critica en tension de 1,56 para la

sin

columna del primer piso, y 0,85 para la columna del segundo piso.

En un disefio ddctil, una variacion en la intensidad de la carga axial 1,2D+L+E
no es relevante, en tanto en cuanto se mantenga pequefia (como en este
caso). Lo relevante, es que las columnas en su disefio a corte y flexién puedan

tolerar el incremento de demanda de ductilidad (una mayor flexion o

. M . . ~ .
incremento # > 1). Las columnas deben estar bien disefiadas para prevenir

stn

fallas por corte, con resistencia provista ¢Vn superior al corte equivalente Ve,
correspondiente al estado de plastificacion completa por flexion de las

columnas.
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CAPITULO 6: ASPECTOS NORMATIVOS DE DISENO SEGUN
NEC-2015 Y ASCE 7

Se analizan 2 normas sismicas relativas a la separacién requerida para
edificaciones adyacentes. Segun La Norma Ecuatoriana de Construccion
(NEC-15secc 5.1) yla de La Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles
(ASCE 7-10 secc 12.12).

6.1 Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion recomienda los siguientes criterios

para la separacion de edificaciones adyacentes.

6.1.1 Cuando existe construidaunaestructura adyacente construidasin
separacién respecto de lalinea de lindero del terreno

a) Cuando las cotas de los entrepisos de la estructura vecina o adyacente
coinciden con las cotas de la estructura por disefiarse (estructuras
adosadas losa contra losa), la distancia minima de separacion

requerida sera:

Ag= 0.25Ay, + 0.005H,,

Doénde (literalmente tomada de NEC-15):
Ae = Fuerzas laterales de disefio reducidas
Amup = Desplazamiento del altimo piso

Hev = Altura de la estructura vecina

La redaccion de NEC-2015 contiene errores tipograficos. Por 1o que Ag,

Amup Y Hev SON redefinidas como:

8p = 0.258y,, + 0.005H,,
Donde:
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Oe = Ae = Separacion requerida para el edificio nuevo con respecto al

lindero

Omup = Amup = Desplazamiento inelastico del ultimo piso adosado de la

nueva estructura

Hev = Altura de la estructura vecina existente

b) Si las cotas de los entrepisos de la estructura vecina o adyacente no
coinciden con las cotas de entrepisos de la estructura nueva (Estructuras
adosadas losa contra columna), la distancia minima requerida sera:

Ap=2 (0.25Ay,, + 0.005H,,,)

Donde (literalmente tomada de NEC-15):
Ae = Fuerzas laterales de disefio reducidas
Amup = Desplazamiento del dltimo piso

Hev = Altura de la estructura vecina

La redaccion de NEC-2015 contiene errores tipograficos. Por 1o que Ag,

Amup Y Hev soON redefinidas como:

8 2 0.508y, + 0.01H,,

Donde:

Oe = Ae = Separacion requerida para el edificio nuevo con respecto al

lindero

Omup = Amup = Desplazamiento inelastico del ultimo piso adosado de la

nueva estructura
Hev = Altura de la estructura vecina existente

NEC-2015 duplica el valor de la separacion requerida para estructuras
adosadas losa-columna respecto del adosamiento losa-losa; reconociendo

gue el impacto losa-losa es mucho mas benigno.
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6.1.2 Estructuras adosadas

Cuando no existe en el terreno adyacente una estructura construida,
ordenanzas municipales o reglamentacion urbana permitan adosamiento; la

estructura debe separarse del lindero del terreno una distancia igual a:

AE= OSOAMup

Doénde (tomada literalmente de NEC15):
Ae = Fuerzas laterales de disefio reducidas
Amup = Desplazamiento del altimo piso

En esta férmula existen errores tipograficos y de nomencaltura, y la férmula

guedaria planteada de la siguiente manera:

8z = 0508y,

Donde:
Oe = Separacion del Edificio Nuevo con respecto al lindero
dmup = Desplazamiento Inelastico del Ultimo Piso

En este ultimo caso se considera como condicion futura el adosamiento losa-

columna, luego de la construccién de una estructura vecina.
6.2 La Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles

ASCE 7-10 requiere gue todas las partes de una estructura deberan ser
disefiadas y construidas para funcionar como una unidad integral para resistir
las fuerzas sismicas, por lo que deben estar separadas estructuralmente una
distancia suficiente para evitar el impacto cuando ocurra el desplazamiento
inelastico maximo. Cuando no se calculan los desplazamientos
matematicamente, para determinar las separaciones estructurales entre
edificios, se podra adoptar una separacion aproximada a 1% de la altura

adosada del edificio.
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En el caso de que dos edificios de diferente altura se construyan adyacente,
la separacion requerida para cada edificio sera 1% de la altura del edificio mas

pequefio y el ancho total de la junta de expansion sismica sera 2%.
6.3 Ejemplo paralaaplicacién de las normas

Se considera que un existe un edificio de 6 m de altura a linea de lindero
(adosado segun NEC-2015), y se pretende construir un edificio nuevo de 12m
adyacente a este edificio existente. Se calcula a continuacién la separacion
necesaria segun NEC-2015 y ASCE 7-10, calculando que el desplazamiento
inelastico calculado para el ultimo piso de la estructura nueva es Omup =
0.067m.

Segun NEC-2015.
Sm,,, = 0,75R,

Donde:
R=8
8. = 1,11cm (Desplazamiento elastico de la Estructura 1 en el segundo piso)
Entonces:

Sm,, = 0,75(8)(1,11cm)

6Mup = 6,66cm =~ 0,067m

Para calcular la separacion necesaria segun NEC-15.

8 = 0.508y, + 0.01H,,

0 = 0.50 (0.067 m) + 0.01(6 m)
0 = 0,094m = 9,4cm
Segun ASCE 7-10
8 = 2(0.01)(6 m)

6 =0.12m = 12cm
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Se observa que el ASCE 7-10 es una norma un poco mas conservadora que
NEC-2015; lo cual es razonable porque ACE 7-10 no usa desplazamientos

Omup, Sino desplazamientos promedios de piso 0,01 hsx, por cada estructura.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Luego de analizar y comparar los resultados de los 10 modelos y los 4 tipos

de suelos utilizados para el presente Trabajo de Titulacion se llegé a las

siguientes conclusiones:

a)

b)

Cuando dos estructuras si disefian con las mismas caracteristicas
dindmicas (T1/T2=1, mi/m2=1, ki/ke=1), estas estructuras no se
impactaran ya que oscilan de un lado a otro con el mismo modo en
sincronia. No existird intercambio de energia por estar ambas
estructuras en la misma fase vibratoria, evitando impactarse, por lo
tanto, las fuerzas internas en sus elementos no sufrirdn variacion
alguna desde su condicion en vibracion aislada a adosada.

El acelerograma del Suelo tipo E es mas energético que otros tipos de
suelo, por lo tanto aumento la fuerza cortante y el momento flector en
casi todos los modelos usados, con excepcion de los modelos 9 y 10,
en donde la estructura 1 de dos pisos se adosa a una estructura de 18
pisos y 20 pisos, respectivamente. Sélo en estos dos modelos las
fuerzas internas se redujeron, y con esto se puede observar que la
caracteristica principal de los suelos blandos tipo E es la de producir
una respuesta de mayor amplitud que las historia-tiempo de otros tipos
de suelos modelados con la misma aceleracion pico (0,1G). Los
resultados obtenidos también son funcion de la historia-tiempo

. . , T,
seleccionada y la relacibn de periodos w (efecto de

suelo

amplificacién).

La estructura 1 de dos pisos de altura, constante en todos los modelos,
fue la estructura que mas energia absorbié y mas se estresé debido al
impacto con la estructura 2 (cuya altura se modela hasta 20 pisos). La
estructura 1 aumentdé la fuerza cortante y el momento flector
aproximadamente el doble con respecto al aumento de la fuerza
cortante y momento flector de la estructura 2. Se puede verificar la

misma tendencia, con un modelo de Estéreo Mecanica. Este
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d)

comportamiento se debe a que la estructura 1 tiene menos masa y
velocidad que la estructura 2, y la energia fluye desde la estructura 2
hacia la estructura 1 con mayor recurrencia durante la historia-tiempo
de todos los 4 sismos.

En la estructura 1, donde se produce la mayor absorcion de energia
por choque, las columnas del segundo piso fueron las que mas se
estresaron. Aumentandose las fuerzas internas 75% mas que el
aumento de las fuerzas internas de las columnas del primer piso. Esto
se debe a que la demanda de desplazamientos y fuerza impulsiva en
el elemento de contacto (link-gap) del segundo piso es mayor que las
producidas en el elemento de contacto del primer piso.

El adosamiento losa contra losa, no aumenta considerablemente la
carga axial, sino fundamentalmente la demanda de corte y flexion. El
incremento del cortante puede ser controlado con un disefio sismico
basado en el Cortante Equivalente de las secciones criticas de las
columnas menor a la resistencia al corte provista (Ve < oVn). El
incremento de flexion puede ser controlado disefiando a las columnas

para tolerar una mayor demanda de ductilidad.

7.2 Recomendaciones

1) Evaluacion e investigacion de Estructuras.

a)

b)

Se recomienda que se postulen temas para futuros Trabajos de Grado donde
no sélo se cambie todas las propiedades dindmicas de la estructura 2 (como
en el presente Trabajo de Grado), sino que se evalle como las 2 estructuras

interactdan con un analisis de sensibilidad mas fino.

Modelando estructuras asimétricas en las cuales se podria evaluar
cambios de masas, dejando constante la rigidez y el periodo.
Modelando estructuras asimétricas en las cuales se podria estudiar

cambios de rigideces, dejando como constante la masa y el periodo.

2) Disefio sismico de nuevas estructuras.

a)

Se recomienda evitar impacto entre las estructuras adyacentes
respetando las especificaciones de la Norma Ecuatoriana de la

Construccién sobre separacién minima.
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b) Cuando el adosamiento sea permitido por ordenanzas municipales, se
recomienda prohibir el contacto losa-columna y disefiar el contacto
losa-losa con provisiones especiales para el disefio de columnas.
Segun ACI 318, se debe disefar estribos por confinamiento para que
la columna pueda soportar un incremento de carga axial para que no
falle la columna por aplastamiento, una columna sismicamente bien
disefiada debe tener un cortante nominal (¢Vn) mayor que el cortante
equivalente (Ve), ya que no se puede tener una fuerza interna de corte

mayor que la resistencia provista eVn= ¢@Vs.

3) Reforzamiento de Estructuras Existentes.

Cuando ya existan estructuras existentes adosadas se debe realizar una
evaluacion estructural de los edificios que contemplen su acoplamiento
dinamico y choque; y en caso de ser necesario, se deberia reforzar la
edificacion estructuralmente deficiente mediante:
a) Arriostramientos metalicos.
b) Muros de hormigon armado.
c) Encamisado para incrementar resistencia y ductilidad de columnas con
hormigon armado o placas acero.
d) Incremento de ductilidad y resistencia de columnas con materiales
compuestos, tales como polimeros de fibra de carbono.

e) Adicion de contrafuertes.

Todos estos métodos ayudan a incrementar la resistencia y ductilidad de la

estructura. En muchos casos también la rigidez.

4) Actualizacion de las Ordenanzas Municipales.

En las ciudades donde historicamente se han desarrollado zonas comerciales
densamente pobladas y las ordenanzas municipales han permitido el
adosamiento entre estructuras adyacentes, se recomienda actualizar las
Ordenanzas Municipales con las siguientes consideraciones:
a) Se podra permitir el adosamiento losa con losa en nuevas estructuras;
siempre y cuando se estudien los efectos del adosamiento entre

estructuras y se demuestre matematicamente que las columnas de
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b)

cada estructura adosada, puede tolerar el incremento de la demanda
de ductilidad por flexion, previniéndose todo tipo de mecanismo de falla
fragil por cortante en las columnas.

Se deberé prohibir el adosamiento con contacto de losas y columnas;
entre una estructura nueva y otra existente; o entre dos estructuras
nuevas.

Se deberé solicitar a los propietarios de las edificaciones existentes que
actualmente se encuentran adosadas; que de forma coordinada y
mediante estudios estructurales especializados, evaluen los efectos de
la interaccion dinamica y choque entre estructuras adyacentes. El
Municipio deberad coordinar que los propietarios de edificaciones
vecinas afectadas por choque entre estructuras, ejecuten de un estudio
estructural unificado para el sistema de edificios en interaccién
dinamica; el modelo matematico de acoplamiento entre estructuras
adosadas cuantifique el incremento de esfuerzos de corte y flexion en
las columnas; se establezcan los requerimientos especificos de
rehabilitacion estructural sismo-resistente requeridos para cada
estructura; y, que se disefie y construya el reforzamiento estructural
requerido para cada estructura afectada, para dar cumplimiento a los
objetivos de desempefiio sismo-resistente de la norma ecuatoriana de

la construcciéon NEC-15.
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ANEXO 1: DETALLE DE LAS DIMENSIONES DE LOS
MODELQOS UTILIZADOS
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ESTRUCTURA 1

ESTRUCTURA 2

Figura 47.- Modelo 1, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2 de

2 pisos
DIMENSIONES
PISO ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA 2
VIGA COLUMNA| VIGA COLUMNA
(cm) (cm) (cm) (cm)
1° Piso 25x60 60x60 25x60 60x60
2° Piso 25x60 50x50 25x60 50x50

Tabla 14.- Detalle de las dimensiones del Modelo 1
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ESTRUCTURA 2

ESTRUCTURA 1

Figura 48.- Modelo 2, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2 de

4 pisos
DIMENSIONES

PISO ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA 2

VIGA COLUMNA VIGA COLUMNA

(cm) (cm) (cm) (cm)
1° Piso 25x60 60x60 40x60 70x70
2° Piso 25x60 50x50 40x60 65%65
3° Piso 40x60 60x60
4° Piso 40x60 50x50

Tabla 15.- Detalle de las dimensiones del Modelo 2
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ESTRUCTURA 2

ESTRUCTURA1

Figura 49.- Modelo 3, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2 de

6 pisos
DIMENSIONES

PISO ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA 2

VIGA COLUMNA VIGA COLUMNA

(cm) (cm) (cm) (cm)
1° Piso 25x60 60x60 40x60 80x80
2° Piso 25x60 50x50 40x60 75x75
3° Piso 40x60 70x70
4° Piso 40x60 65x65
5° Piso 40x60 55x55
6° Piso 40x60 45x45

Tabla 16.- Detalle de las dimensiones del Modelo 3

96



ESTRUCTURA 2

ESTRUCTURA 1

Figura 50.- Modelo 4, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2 de

8 pisos
DIMENSIONES

PISO ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA 2
VIGA COLUMNA VIGA COLUMNA

(cm) (cm) (cm) (cm)

1° Piso 25x60 60x60 40x60 90x90

2° Piso 25x60 50x50 40x60 85x85

3° Piso 40x60 80x80

4° Piso 40x60 7575

5° Piso 40x60 70x70

6° Piso 40x60 60x60

7° Piso 40x60 50x50

8° Piso 40x60 40x40

Tabla 17.- Detalle de las dimensiones del Modelo 4
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ESTRUCTURA 2

ESTRUCTURA 1

Figura 51.- Modelo 5, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2 de

10 pisos
DIMENSIONES
PISO ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA 2
VIGA COLUMNA VIGA COLUMNA
(cm) (cm) (cm) (cm)
1° Piso 25x60 60x60 40x75 100x100
2° Piso 25x60 50x50 40x75 95x95
3° Piso 40x75 90x90
4° Piso 40x75 85x85
5° Piso 40x75 80x80
6° Piso 40x60 75X75
7° Piso 40x60 70x70
8° Piso 40x60 60x60
9° Piso 40x60 50x50
10° Piso 40x60 40x40

Tabla 18.- Detalle de las dimensiones del Modelo 5
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ESTRUCTURA 2

ESTRUCTURA 1

Figura 52.- Modelo 6, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2 de

12 pisos
DIMENSIONES
PISO ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA 2
VIGA COLUMNA| VIGA COLUMNA
(cm) (cm) (cm) (cm)
1° Piso 25x60 60x60 40x75 105x105
2° Piso 25x60 50x50 40x75 100x100
3° Piso 40x75 95x95
4° Piso 40x75 90x90
5° Piso 40x75 85x85
6° Piso 40x60 80x80
7° Piso 40x60 75Xx75
8° Piso 40x60 70x70
9° Piso 40x60 60x60
10° Piso 40x60 50x50
11° Piso 40x60 40x40
12° Piso 40x60 40x40

Tabla 19.- Detalle de las dimensiones del Modelo 6
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ESTRUCTURA 2

ESTRUCTURA 1

Figura 53.- Modelo 7, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2 de

14 pisos
DIMENSIONES
PISO ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA 2
VIGA COLUMNA| VIGA COLUMNA
(cm) (cm) (cm) (cm)
1° Piso 25x60 60x60 4075 120x120
2° Piso 25x60 50x50 40x75 115x115
3° Piso 40x75 110x110
4° Piso 40x75 105x105
5° Piso 40x75 100x100
6° Piso 40x75 95x95
7° Piso 40x60 90x90
8° Piso 40x60 85x85
9° Piso 40x60 80x80
10° Piso 40x60 75x75
11° Piso 40x60 65x65
12° Piso 40x60 55x55
13° Piso 40x60 45x45
14° Piso 40x60 40x40

Tabla 20.- Detalle de las dimensiones del modelo 7
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ESTRUCTURA 2

ESTRUCTURA 1

Figura 54.- Modelo 8, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2 de

16 pisos
DIMENSIONES
PISO ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA 2
VIGA COLUMNA VIGA COLUMNA

(cm) (cm) (cm) (cm)
1° Piso 25x60 60x60 40x75 125x125
2° Piso 25x60 50x50 40x75 120x120
3° Piso 40x75 115x115
4° Piso 40x75 110x110
5° Piso 40x75 105x105
6° Piso 40x75 100x100

7° Piso 40x60 95x95

8° Piso 40x60 90x90

9° Piso 40x60 85x85

10° Piso 40x60 80x80

11° Piso 40x60 70x70

12° Piso 40x60 60x60

13° Piso 40x60 50x50

14° Piso 40x60 50x50

15° Piso 40x60 40x40

16° Piso 40x60 40x40

Tabla 21.- Detalle de las dimensiones del Modelo 8
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ESTRUCTURA 2

ESTRUCTURA 1

Figura 55.- Modelo 9, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2 de

18 pisos
DIMENSIONES
PISO ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA 2
VIGA |COLUMNA| VIGA |COLUMNA

(cm) (cm) (cm) (cm)
1° Piso 25x60 60x60 40x75 140x140
2° Piso 25x60 50x50 40x75 135x135
3° Piso 40x75 130x130
4° Piso 40x75 125x125
5° Piso 40x75 120x120
6° Piso 40x75 115x115
7° Piso 40x75 110x110
8° Piso 40x75 105x105
9° Piso 40x75 100x100

10° Piso 40x60 95x95

11° Piso 40x60 90x90

12° Piso 40x60 85x85

13° Piso 40x60 75Xx75

14° Piso 40x60 65x65

15° Piso 40x60 55x55

16° Piso 40x60 50x50

17° Piso 40x60 45x45

18° Piso 40x60 45x45

Tabla 22.- Detalle de las dimensiones del Modelo 9
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ESTRUCTURA 2

ESTRUCTURA 1

Figura 56.- Modelo 10, Estructura 1 de 2 pisos adyacente a una Estructura 2 de

20 pisos
DIMENSIONES
PISO ESTRUCTURA 1 ESTRUCTURA 2
VIGA COLUMNA| VIGA COLUMNA

(cm) (cm) (cm) (cm)
1° Piso 25x60 60x60 40x75 150x150
2° Piso 25x60 50x50 40x75 145x145
3° Piso 40x75 140x140
4° Piso 40x75 135x135
5° Piso 40x75 130x130
6° Piso 40x75 125x125
7° Piso 40x75 120x120
8° Piso 40x75 115x115
9° Piso 40x75 110x110
10° Piso 40x75 105x105
11° Piso 40x75 100x100

12° Piso 40x60 95x95

13° Piso 40x60 90x90

14° Piso 40x60 85x85

15° Piso 40x60 7575

16° Piso 40x60 65x65

17° Piso 40x60 55x55

18° Piso 40x60 50x50

19° Piso 40x60 45x45

20° Piso 40x60 45x45

Tabla 23.- Detalle de las dimensiones del Modelo 10
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ANEXO II: RESULTADOS DE LOS MODELOS AISLADOS
ANALIZADOS PARA LOS 4 TIPOS DE SUELO DE LAS
HISTORIA-TIEMPO SIN CONSIDERAR LA CARGA
PERMANENTE (1,2D+L)
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2
Suelo Internas S1 | S2 | S3| S4 | S5 | sS6 | S7 | S8
Pt (ton) 0 0/ 091] 1,98 0 0/ 091| 1,98
Pc (ton) 0 0[-0,77| -1,63 0 0[-0,77| -1,63
B V2-2(+)(ton) | 0,91 1,07| 1,67| 281|091 1,07| 1,67| 2,81
V2-2(;)(ton) |.0,77|-0,88|-1,97| -3,31|-0,77|-0,88(-1,97 | -3,31
M3-3 (+) (ton-m) | 288 3,25| 2,72| 7,82| 2,43| 2,69| 2,72| 7,82
M3-3 () (ton-m) |.2.43|-2,69|-3,10| -9,32|-2,88|-3,25|-3,10| -9,32
Pt (ton) 0 0| 118| 257 0 0| 1,18| 257
Pc (ton) 0 0[-1,19| -2,57 0 0[-1,19| -2,57
c V2-2 (+) (ton) 1,18| 1,38| 2,44| 4,13| 1,18| 1,38| 2,44| 4,13
V2-2(-) (ton)  |.1,19|-1,37 |-2,38| -4,30|-1,19|-1,37 |-2,38 | -4,30
M3-3 (+) (ton-m) | 372| 4,22 | 356 | 11,79 | 3,77 | 4,17| 3,56 | 11,79
M3-3 (-) (ton-m) |.377|-4,17|-3,41 | -12,10 | -3,72 | -4,22 | -3,41 | -12,10
Pt (ton) 0 0l 1.82| 3,96 0 0| 182 3,96
Pc (ton) 0 0l-2,04| -4,37 0 0-2,04| -4,37
5 V2-2 (+) (ton) | 1,82 | 2,14 | 4,15 | 7,06 |1,82 |2,14 | 4,15 | 7,06
V2-2 (-) (ton)  |-2,03|-2,34 |-3,67| -6,67 |-2,03|-2,34|-3,67 | -6,67
M3-3 (+) (ton-m) | 5,75 | 6,51 | 6,05 | 20,13 | 6,41 | 7,12 | 6,05 | 20,13
M3-3 (-) (ton-m) |-6,41|-7,12 |-526 | -18,72 | -5,75 | -6,51 | -5,26 | -18,72
Pt (ton) 0 0 [1,39| 300 | O 0 |1,39 | 3,00
Pc (ton) 0 0 |-1,42| -307 | © 0 |-1,42| -3,07
c V2-2 (+) (ton) | 1,39 | 1,61 | 2,87 | 5,10 | 1,39 | 1,61 | 2,87 | 5,10
V2-2 () (ton)  |-1,42 |-1,65|-2,83| 4,90 |-1,42|-1,65|-2,83| 4,90
M3-3 (+) (ton-m) | 4,38 | 4,89 | 4,17 | 14,39 | 4,47 | 5,03 | 4,17 | 14,39
M3-3 (-) (ton-m) |-4,47 | -5,03 | -4,10 | -13,90 | -4,38 |-4,89 | -4,10 | -13,90

Tabla 24.- Fuerzas

internas del Modelo 1 aislado
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2
Suelo Internas S1 | s2 | s3 sS4 S5 S6 S7 S8
Pt (ton) 0 0 091 | 1,98 0 0 12,58 | 16,60
Pc (ton) 0 0 |-0,77| -1,63 0 0 |-10,33|-13,68
B V2-2 (+) (ton) 091|107 167 | 2,81 | 446 | 354 | 8,73 | 10,10
V2-2 (-) (ton) -0,77|-0,88 |-1,97 | -3,31 | -5,36 | -4,16 | -7,31 | -9,16
M3-3 (+) (ton-m) | 2,88 | 3,25 | 2,72 | 7,82 | 16,35 | 12,63 | 17,19 | 34,57
M3-3 (-) (ton-m) |-2,43|-2,69|-3,10 | -9,32 |-13,60 |-10,77 |-14,33 | -30,28
Pt (ton) 0 0 | 118 | 257 0 0 17,88 | 23,99
Pc (ton) 0 0 |-1,19| -2,57 0 0 -17,40 | -23,13
c V2-2 (+) (ton) 1,18 | 1,38 | 2,44 | 4,13 7,53 | 572 | 12,64 | 14,57
V2-2 (-) (ton) -1,19|-1,37|-2,38 | -4,30 | -7,86 | -6,10 |-11,94 | -13,37
M3-3 (+) (ton-m) | 3,72 | 4,22 | 3,56 | 11,79 | 23,96 | 18,55 | 25,40 | 50,56
M3-3 (-) (ton-m) |-3,77 | -4,17 | -3,41 | -12,10 |-22,95 | -17,38 | -24,53 | -46,78
Pt (ton) 0 0 |182]| 3,96 0 0 11,50 | 15,57
Pc (ton) 0 0 |[-2,04| -4,37 0 0 -13,14 | -17,86
b V2-2 (+) (ton) 182|214 415 | 7,06 | 588 | 472 | 839 | 10,33
V2-2 (-) (ton) -2,03 |-2,34|-3,67| -6,67 | -5,13 | -4,11 | -9,57 |-12,02
M3-3 (+) (ton-m) | 5,75 | 6,51 | 6,05 | 20,13 | 15,64 | 12,50 | 16,34 | 34,84
M3-3 (-) (ton-m) |-6,41|-7,12 | -5,26 | -18,72 |-17,91 | -14,34 | -18,64 | -40,23
Pt (ton) 0,00 | 0,00 | 1,39 | 3,00 0,00 | 0,00 | 12,46 | 16,75
Pc (ton) 0,00 | 0,00 (-1,42| -3,07 | 0,00 | 0,00 |-14,31|-19,33
E V2-2 (+) (ton) 1,39 | 161|287 | 5,10 6,33 | 502 | 8,92 | 10,46
V2-2 (-) (ton)  |-1,42 |-1,65|-2,83| 4,90 | -5,51 | -4,32 |-10,20 | -12,47
M3-3 (+) (ton-m) | 4,38 | 4,89 | 4,17 | 14,39 | 16,78 | 13,12 | 17,74 | 35,99
M3-3 (-) (ton-m) |-4,47 | -5,03 | -4,10 | -13,90 | -19,28 | -15,24 | -20,12 | -42,29

Tabla 25.- Fuerzas internas del Modelo 2 aislado
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2

Suelo Internas S1 | S2 | s3 sS4 S5 S6 s7 S8
Pt (ton) 0 0 |091| 1,98 0 0 22,04 | 26,05
Pc (ton) 0 0 |-0,77| -1,63 0 0 -21,74 | -25,18

5 V2-2 (+) (ton) | 0,91 | 1,07 | 1,67 | 2,81 | 549 | 3,76 | 10,32 | 11,43
V2-2 (-) (ton) -0,77|-0,88|-1,97| -3,31 | -595 | -4,06 | -9,68 |-11,03

M3-3 (+) (ton-m) | 2,88 | 3,25 | 2,72 | 7,82 | 18,00 | 12,27 | 27,26 | 49,25
M3-3 (-) (ton-m) |-2,43|-2,69|-3,10| -9,32 |-16,63 |-11,36 | -25,15 | -45,68

Pt (ton) 0 0 [118 ] 257 0 0 12,70 | 14,38
Pc (ton) 0 0 |-1,19]| -2,57 0 0 -10,26 | -11,67

c V2-2 (+) (ton) 1,18 1,38 | 2,44 | 4,13 | 253 | 1,80 | 500 | 5,73
V2-2 (-) (ton) -1,19(-1,37|-2,38| -4,30 | -3,00 | -1,99 | -4,57 | -5,76

M3-3 (+) (ton-m) | 3,72 | 4,22 | 3,56 | 11,79 | 9,10 | 6,02 | 13,84 | 23,75
M3-3 (-) (ton-m) |-3,77|-4,17 |-3,41|-12,10 | -7,66 | -5,43 | -11,49 |-22,74

Pt (ton) 0 0 |1,82]| 3,96 0 0 31,77 | 36,84
Pc (ton) 0 0 |-2,04| -4,37 0 0 |-33,69|-38,74

b V2-2 (+) (ton) 182|214 4,15 7,06 | 7,82 | 518 | 12,46 | 14,03
V2-2 (-) (ton) -2,03|-2,34|-3,67| -6,67 | -7,61 | -5,08 |-12,96 | -15,04

M3-3 (+) (ton-m) | 5,75 | 6,51 | 6,05 | 20,13 | 23,03 | 15,34 | 34,50 | 61,19

M3-3 (-) (ton-m) |-6,41|-7,12|-5,26 | -18,72 | -23,66 | -15,64 | -35,72 | -63,47

Pt (ton) 0,00 | 0,00 | 1,39 | 3,00 | 0,00 | 0,00 | 29,79 | 34,60
Pc (ton) 0,00 | 0,00 |-1,42| -3,07 | 0,00 | 0,00 |-29,35|-34,50

£ V2-2 (+) (ton) 139|161 |287| 510 | 7,59 | 516 | 12,96 | 15,07
V2-2 (-) (ton) -1,421-1,65|-2,83| 4,90 | -7,47 | -5,13 |-12,91 | -14,60

M3-3 (+) (ton-m) | 4,38 | 4,89 | 4,17 | 14,39 | 22,60 | 15,51 | 33,93 | 63,10

M3-3 (-) (ton-m) |-4,47 |-5,03|-4,10|-13,90 | -22,98 | -15,60 | -34,54 | -62,74

Tabla 26.- Fuerzas internas del Modelo 3 aislado

107




Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2
Suelo Internas S1 | Ss2 | s3 sS4 S5 S6 s7 S8
Pt (ton) 0 0 |091| 1,98 0 0 23,16 | 25,25
Pc (ton) 0 0 |-0,77| -1,63 0 0 -23,04 | -25,55
B V2-2 (+) (ton) 091|107 |167 | 281 | 413 | 262 | 7,04 | 8,08
V2-2 (-) (ton) -0,77|-0,88|-1,97| -3,31 | -3,60 | -2,24 | -8,31 | -9,58
M3-3 (+) (ton-m) | 2,88 | 3,25 | 2,72 | 7,82 | 10,87 | 6,76 | 24,10 | 39,81
M3-3 (-) (ton-m) |-2,43|-2,69|-3,10| -9,32 |-12,47 | -7,89 |-27,58 | -46,89
Pt (ton) 0 0 |118 ] 257 0 0 17,50 | 18,33
Pc (ton) 0 0 |[-1,19| -2,57 0 0 -16,44 | -17,24
c V2-2 (+) (ton) 1,18 11,38 | 2,44 | 4,13 | 2,26 | 1,39 | 4,94 | 6,72
V2-2 (-) (ton) -1,19|-1,37 |-2,38| -4,30 | -1,98 | -1,46 | -4,22 | -5,44
M3-3 (+) (ton-m) | 3,72 | 4,22 | 3,56 | 11,79 | 597 | 4,39 | 12,76 | 28,35
M3-3 (-) (ton-m) |-3,77|-4,17 |-3,41| -12,10 | -6,82 | -4,18 |-15,15| -24,25
Pt (ton) 0 0 |1,82]| 3,96 0 0 49,75 | 54,27
Pc (ton) 0 0 |-2,04| -4,37 0 0 |-48,59|-53,13
b V2-2 (+) (ton) 182|214 |4,15| 7,06 | 7,52 | 473 | 14,56 | 16,78
V2-2 (-) (ton) -2,03|-2,34|-3,67| -6,67 | -7,61 | -4,78 | -14,57 | -16,67
M3-3 (+) (ton-m) | 5,75 | 6,51 | 6,05 | 20,13 | 22,97 | 14,40 | 50,63 | 84,13
M3-3 (-) (ton-m) |-6,41|-7,12 |-5,26 | -18,72 | -22,68 | -14,26 | -50,12 | -84,54
Pt (ton) 0 0 1,39 | 3,00 0 0 56,10 | 61,71
Pc (ton) 0 0 |-142)| -3,07 0 0 -44,13 | -48,31
E V2-2 (+) (ton) 1,39 1,61 287 | 510 | 7,37 | 4,69 | 17,15 | 19,34
V2-2 (-) (ton) -1,42|-1,65|-2,83| 4,90 | -9,10 | -5,68 |-14,35| -16,41
M3-3 (+) (ton-m) | 4,38 | 4,89 | 4,17 | 14,39 | 27,46 | 17,12 | 60,32 | 100,23
M3-3 (-) (ton-m) |-4,47|-5,03 |-4,10|-13,90 | -22,24 | -14,13 | -48,83 | -83,53

Tabla 27.- Fuerzas internas del Modelo 4 aislado
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2
Suelo Internas S1 | S2 | S3 S4 S5 S6 S7 S8
Pt (ton) 0 0 0,91 1,98 0 0 40,62 43,19
Pc (ton) 0 0 |-077| -1,63 0 0 35,91 | -38,43
V2-2 (+) (ton) 091 | 1,07 | 1,67 2,81 5,28 3,41 10,70 12,93
8 V2-2 (-) (ton) -0,77 | -0,88 | -1,97 | -3,31 | -540 | 3,75 | -9,79 -10,87
M3-3 (+) (ton-m) | 2,88 | 3,25 | 2,72 7,82 16,31 | 11,33 29,79 56,78
M3-3 (-) (ton-m) | -2,43 | -2,69 | -3,10 | -9,32 | -15,94 | -10,30 | -29,98 -49,65
Pt (ton) 0 0 1,18 2,57 0 0 27,34 27,67
Pc (ton) 0 0 -1,19 | -2,57 0 0 -30,85 -29,95
V2-2 (+) (ton) 1,18 | 1,38 | 2,44 | 4,13 | 563 | 3,93 12,82 15,47
¢ V2-2 (-) (ton) -1,19 | -1,37 | -2,38 | -4,30 | -6,25 | -4,43 | -11,22 | -13,45
M3-3 (+) (ton-m) | 3,72 | 4,22 | 3,56 | 11,79 | 18,90 | 13,37 | 34,18 | 67,03
M3-3 (-) (ton-m) | -3,77 | -4,17 | -3,41 | -12,10 | -17,02 | -11,87 | -30,79 | -59,23
Pt (ton) 0 0 1,82 3,96 0 0 108,68 117,51
Pc (ton) 0 0 -2,04 | -4,37 0 0 -107,75 | -116,68
V2-2 (+) (ton) 182 | 2,14 | 4,15 7,06 14,10 8,93 22,95 25,26
P V2-2 (-) (ton) -2,03 | -2,34 | -3,67 | -6,67 | -13,97 | -8,82 -23,31 -26,54
M3-3 (+) (ton-m) | 5,75 | 6,51 | 6,05 | 20,13 | 42,22 | 26,64 77,23 126,28
M3-3 (-) (ton-m) | -6,41 | -7,12 | -5,26 | -18,72 | -42,60 | -26,95 | -77,91 | -127,90
Pt (ton) 0 0 1,39 3,00 0 0 88,07 95,16
Pc (ton) 0 0 -1,42 | -3,07 0 0 -76,86 -82,83
V2-2 (+) (ton) 1,39 | 161 | 287 | 510 | 10,31 | 6,70 | 20,97 | 24,34
. V2-2 (-) (ton) -1,42 | -1,65 | -2,83 | 4,90 | -11,94 | -7,84 | -17,83 | -20,39
M3-3 (+) (ton-m) | 4,38 | 4,89 | 4,17 | 14,39 | 36,07 | 23,64 65,49 114,85
M3-3 (-) (ton-m) | -4,47 | -5,03 | -4,10 | -13,90 | -31,15 | -20,22 | -56,67 -97,54

Tabla 28.- Fuerzas internas del modelo 5 aislado
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2
Suelo Internas S1 | S2 | S3 S4 S5 S6 S7 S8
Pt (ton) 0 0 0,91 1,98 0 0 23,82 24,31
Pc (ton) 0 0 |-077| -1,63 0 0 26,77 | -29,15
V2-2 (+) (ton) 091 | 1,07 | 1,67 | 2,81 | 3,98 | 245 7,67 8,74
8 V2-2 (-) (ton) -0,77 | -0,88 | -1,97 | -3,31 | -364 | 2,38 | -7,23 -7,38
M3-3 (+) (ton-m) | 2,88 | 3,25 | 2,72 7,82 10,98 7,18 23,88 41,11
M3-3 (-) (ton-m) | -2,43 | -2,69 | -3,10 | -9,32 | -12,00 | -7,38 -26,25 -40,44
Pt (ton) 0 0 1,18 2,57 0 0 31,08 34,71
Pc (ton) 0 0 |-119| -257 0 0 24,54 | -26,67
V2-2 (+) (ton) 1,18 | 1,38 | 2,44 | 413 | 622 | 3,90 | 12,63 13,61
c V2-2 (-) (ton) -1,19 | -1,37 | -2,38 | -4,30 | -6,74 | -423 | -11,70 | -11,96
M3-3 (+) (ton-m) | 3,72 | 4,22 | 3,56 | 11,79 | 20,35 | 12,76 | 44,11 | 71,20
M3-3 (-) (ton-m) | -3,77 | -4,17 | -3,41 | -12,10 | -18,77 | -11,75 | -40,80 | -64,71
Pt (ton) 0 0 1,82 3,96 0 0 98,73 104,85
Pc (ton) 0 0 -2,04 | -4,37 0 0 -101,49 | -107,49
V2-2 (+) (ton) 182 | 2,14 | 4,15 7,06 9,78 6,00 17,19 19,09
P V2-2 (-) (ton) -2,03 | -2,34 | -3,67 | -6,67 -9,91 | -6,12 -16,80 -18,65
M3-3 (+) (ton-m) | 5,75 | 6,51 | 6,05 | 20,13 | 29,91 | 18,46 64,38 103,14
M3-3 (-) (ton-m) | -6,41 | -7,12 | -5,26 | -18,72 | -29,51 | -18,10 | -63,69 | -100,70
Pt (ton) 0 0 1,39 3,00 0 0 110,79 | 116,92
Pc (ton) 0 0 -1,42 | -3,07 0 0 -118,92 | -126,13
V2-2 (+) (ton) 1,39 | 161 | 2,87 | 510 | 1327 | 822 | 23,83 | 26,95
= V2-2 (-) (ton) -1,42 | -1,65 | -2,83 | 4,90 |-12,96 | -8,21 | -23,52 | -25,76
M3-3 (+) (ton-m) | 4,38 | 4,89 | 4,17 | 14,39 | 39,12 | 24,77 84,00 140,09
M3-3 (-) (ton-m) | -4,47 | -5,03 | -4,10 | -13,90 | -40,06 | -24,80 | -86,47 | -138,29

Tabla 29.- Fuerzas internas del Modelo 6 aislado

110




Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2
Suelo Internas S1 | S2 | S3 S4 S5 S6 S7 S8
Pt (ton) 0 0 0,91 1,98 0 0 24,65 25,28
Pc (ton) 0 0 -0,77 | -1,63 0 0 -31,88 -32,79
V2-2 (+) (ton) 091 | 1,07 | 1,67 | 2,81 | 2,84 | 1,84 8,71 8,65
8 V2-2 (-) (ton) -0,77 | -0,88 | -1,97 | -3,31 | -3,50 | 2,10 | -8,16 -9,88
M3-3 (+) (ton-m) | 2,88 | 3,25 | 2,72 7,82 10,53 6,33 37,12 55,50
M3-3 (-) (ton-m) | -2,43 | -2,69 | -3,10 | -9,32 -8,55 | -5,53 -29,35 -51,63
Pt (ton) 0 0 1,18 2,57 0 0 37,14 39,58
Pc (ton) 0 0 |-119| -257 0 0 29,24 | -30,12
V2-2 (+) (ton) 1,18 | 1,38 | 2,44 | 413 | 3,18 | 1,78 9,40 9,30
¢ V2-2 (-) (ton) -1,19 | -1,37 | -2,38 | -4,30 | -4,54 | 258 | -6,99 -7,38
M3-3 (+) (ton-m) | 3,72 | 4,22 | 3,56 | 11,79 | 13,67 | 7,76 | 4817 | 66,07
M3-3 (-) (ton-m) | -3,77 | -4,17 | -3,41 | -12,10 | -9,58 | -5,36 | -33,76 | -47,28
Pt (ton) 0 0 1,82 3,96 0 0 99,59 104,15
Pc (ton) 0 0 -2,04 | -4,37 0 0 -117,28 | -121,98
V2-2 (+) (ton) 182 | 2,14 | 4,15 7,06 9,76 571 19,44 21,84
P V2-2 (-) (ton) -2,03 | -2,34 | -3,67 | -6,67 -8,50 | -5,12 -20,99 -22,14
M3-3 (+) (ton-m) | 5,75 | 6,51 | 6,05 | 20,13 | 25,58 | 1541 88,22 138,10
M3-3 (-) (ton-m) | -6,41 | -7,12 | -5,26 | -18,72 | -29,40 | -17,18 | -102,55 | -150,42
Pt (ton) 0 0 1,39 3,00 0 0 208,38 | 216,65
Pc (ton) 0 0 |-142| -307 0 0 -202,90 | -212,12
V2-2 (+) (ton) 1,39 | 161 | 2,87 | 510 | 1577 | 9,26 | 34,87 | 3844
. V2-2 (-) (ton) -1,42 | -1,65 | -2,83 | 4,90 |-15,80 | 9,41 | -33,50 | -36,23
M3-3 (+) (ton-m) | 4,38 | 4,89 | 4,17 | 14,39 | 47,56 | 28,32 | 164,65 | 251,61
M3-3 (-) (ton-m) | -4,47 | -5,03 | -4,10 | -13,90 | -47,47 | -27,86 | -164,79 | -245,52

Tabla 30.- Fuerzas internas del Modelo 7 aislado
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2
Suelo Internas S1 | S2 | S3 S4 S5 S6 S7 S8
Pt (ton) 0 0 0,91 1,98 0 0 36,07 37,80
Pc (ton) 0 0 -0,77 | -1,63 0 0 -38,86 -39,48
V2-2 (+) (ton) 091 | 1,07 | 1,67 2,81 3,87 2,48 11,15 12,43
8 V2-2 (-) (ton) -0,77 | -0,88 | -1,97 | -3,31 -3,35 | -2,19 -12,57 -13,31
M3-3 (+) (ton-m) | 2,88 | 3,25 | 2,72 7,82 10,09 6,58 40,70 71,33
M3-3 (-) (ton-m) | -2,43 | -2,69 | -3,10 | -9,32 | -11,66 | -7,45 -47,73 -79,52
Pt (ton) 0 0 1,18 2,57 0 0 53,66 55,28
Pc (ton) 0 0 -1,19 | -2,57 0 0 -36,62 -37,52
V2-2 (+) (ton) 1,18 | 1,38 | 2,44 | 4,13 | 3,22 | 2,04 12,74 14,60
¢ V2-2 (-) (ton) -1,19 | -1,37 | -2,38 | -4,30 | -3,79 | -2,48 | -10,29 | -10,56
M3-3 (+) (ton-m) | 3,72 | 4,22 | 3,56 | 11,79 | 11,40 | 7,47 | 46,27 81,78
M3-3 (-) (ton-m) | -3,77 | -4,17 | -3,41 | -12,10 | -9,68 | -6,14 | -39,86 | -64,75
Pt (ton) 0 0 1,82 3,96 0 0 131,30 | 134,75
Pc (ton) 0 0 -2,04 | -4,37 0 0 -155,14 | -159,55
V2-2 (+) (ton) 182 | 2,14 | 4,15 7,06 7,22 4,58 27,60 29,38
P V2-2 (-) (ton) -2,03 | -2,34 | -3,67 | -6,67 -8,72 | -5,56 -22,75 -24,70
M3-3 (+) (ton-m) | 5,75 | 6,51 | 6,05 | 20,13 | 26,23 | 16,72 | 107,67 | 178,87
M3-3 (-) (ton-m) | -6,41 | -7,12 | -5,26 | -18,72 | -21,72 | -13,78 | -89,07 | -147,73
Pt (ton) 0 0 1,39 3,00 0 0 262,72 | 269,41
Pc (ton) 0 0 -1,42 | -3,07 0 0 -270,39 | -278,00
V2-2 (+) (ton) 1,39 | 161 | 287 | 510 | 12,15 | 7,62 | 42,78 | 45,86
= V2-2 (-) (ton) -1,42 | -1,65 | -2,83 | 4,90 |-13,82 | -8,76 | -36,75 | -38,74
M3-3 (+) (ton-m) | 4,38 | 4,89 | 4,17 | 14,39 | 4158 | 26,34 | 171,10 | 282,33
M3-3 (-) (ton-m) | -4,47 | -5,03 | -4,10 | -13,90 | -36,58 | -22,92 | -151,62 | -244,67

Tabla 31.- Fuerzas internas del Modelo 8 aislado
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2
Suelo Internas S1 | S2 | S3 S4 S5 S6 S7 S8

Pt (ton) 0 0 |[091 | 1,98 0 0 42,12 | 4374

Pc (ton) 0 0 |-077| -1,63 0 0 41,76 | -42,10

V2-2 (+) (ton) 091 | 1,07 | 1,67 | 2,81 | 3,21 | 1,87 9,61 11,12

8 V2-2 (-) (ton) -0,77 | -0,88 | -1,97 | -3,31 -2,97 | -1,69 -11,09 -13,18
M3-3 (+) (ton-m) | 2,88 | 3,25 | 2,72 7,82 8,91 5,08 55,39 78,37

M3-3 (-) (ton-m) | -2,43 | -2,69 | -3,10 | -9,32 -9,66 | -5,61 -60,13 -88,69

Pt (ton) 0 0 1,18 2,57 0 0 65,24 66,69

Pc (ton) 0 0 |-119| -2,57 0 0 45,24 | -46,72

V2-2 (+) (ton) 1,18 | 1,38 | 2,44 | 4,13 | 418 | 2,53 14,07 15,84

c V2-2 (-) (ton) -1,19 | -1,37 | -2,38 | -4,30 | -4,25 | -2,47 | -1547 | -17,38
M3-3 (+) (ton-m) | 3,72 | 4,22 | 3,56 | 11,79 | 12,77 | 7,43 | 79,32 | 116,61
M3-3 (-) (ton-m) | -3,77 | -4,17 | -3,41 | -12,10 | -12,56 | -7,60 | -77,41 | -121,35

Pt (ton) 0 0 1,82 3,96 0 0 116,19 | 119,20
Pc (ton) 0 0 -2,04 | -4,37 0 0 -108,23 | -109,23

V2-2 (+) (ton) 182 | 2,14 | 4,15 7,06 6,18 3,60 18,14 20,48

P V2-2 (-) (ton) -2,03 | -2,34 | -3,67 | -6,67 -6,10 | -3,42 -19,67 -21,61
M3-3 (+) (ton-m) | 5,75 | 6,51 | 6,05 | 20,13 | 18,34 | 10,29 | 114,47 | 156,86

M3-3 (-) (ton-m) | -6,41 | -7,12 | -5,26 | -18,72 | -18,57 | -10,81 | -114,31 | -168,31

Pt (ton) 0 0 1,39 3,00 0 0 161,61 | 166,00

Pc (ton) 0 0 -1,42 | -3,07 0 0 -167,05 | -170,35

V2-2 (+) (ton) 1,39 | 161 | 287 | 510 | 7,08 | 4,03 | 2348 | 2543

. V2-2 (-) (ton) 1,42 | -1,65 | -2,83 | 4,90 | -7,89 | -439 | -21,09 | -21,90
M3-3 (+) (ton-m) | 4,38 | 4,89 | 4,17 | 14,39 | 23,71 | 13,18 | 148,49 | 200,44

M3-3 (-) (ton-m) | -4,47 | -5,03 | -4,10 | -13,90 | -21,29 | -12,12 | -132,36 | -185,77

Tabla 32.- Fuerzas internas del Modelo 9 aislado
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2
Suelo Internas S1 | S2 | S3 S4 S5 S6 S7 S8

Pt (ton) 0 0 | 091 198 0 0 51,05 52,30

Pc (ton) 0 0 |-077| -1,63 0 0 -40,37 | -41,64

V2-2 (+) (ton) 091 | 1,07 | 1,67 2,81 2,99 1,72 10,86 12,43

8 V2-2 (-) (ton) -0,77 | -0,88 | -1,97 | -3,31 -2,94 | -1,62 -12,36 -14,39
M3-3 (+) (ton-m) | 2,88 | 3,25 | 2,72 7,82 8,82 4,87 72,17 95,35
M3-3 (-) (ton-m) | -2,43 | -2,69 | -3,10 | -9,32 -8,99 | -5,16 -73,95 | -104,23

Pt (ton) 0 0 1,18 2,57 0 0 68,68 69,71

Pc (ton) 0 0 |-119| -257 0 0 69,69 | -72,22

V2-2 (+) (ton) 1,18 | 1,38 | 2,44 | 4,13 | 4,45 | 255 16,43 17,72

¢ V2-2 (-) (ton) -1,19 | -1,37 | -2,38 | -4,30 | -4,32 | -2,48 | -17,05 | -17,90
M3-3 (+) (ton-m) | 3,72 | 4,22 | 3,56 | 11,79 | 12,98 | 7,44 | 105,43 | 150,01

M3-3 (-) (ton-m) | -3,77 | -4,17 | -3,41 | -12,10 | -13,38 | -7,65 | -109,04 | -153,65

Pt (ton) 0 0 1,82 3,96 0 0 174,06 | 176,93

Pc (ton) 0 0 -2,04 | -4,37 0 0 -154,38 | -158,58

V2-2 (+) (ton) 182 | 2,14 | 4,15 7,06 7,62 4,25 27,20 29,15

P V2-2 (-) (ton) -2,03 | -2,34 | -3,67 | -6,67 -8,19 | -4,58 -25,12 -26,97
M3-3 (+) (ton-m) | 5,75 | 6,51 | 6,05 | 20,13 | 24,62 | 13,77 | 199,63 | 273,10

M3-3 (-) (ton-m) | -6,41 | -7,12 | -5,26 | -18,72 | -22,90 | -12,78 | -186,26 | -253,96

Pt (ton) 0,00 | 0,00 | 1,39 3,00 0,00 0,00 121,96 | 124,45

Pc (ton) 0,00 | 0,00 | -1,42 | -3,07 0,00 0,00 | -117,43 | -118,67

V2-2 (+) (ton) 1,39 | 161 | 287 | 510 | 532 | 299 | 2041 | 22,35

= V2-2 (-) (ton) -1,42 | -1,65 | -2,83 | 4,90 | -579 | -3,27 | -1832 | -19,37
M3-3 (+) (ton-m) | 4,38 | 4,89 | 4,17 | 1439 | 17,41 9,82 140,57 | 195,32

M3-3 (-) (ton-m) | -4,47 | -5,03 | -4,10 | -13,90 | -15,98 | -8,99 | -129,03 | -178,16

Tabla 33.- Fuerzas internas del Modelo 10 aislado
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ANEXO Ill: RESULTADOS DE LOS 10 MODELOS ADOSADOS
ANALIZADOS PARA LOS 4 TIPOS DE SUELO EN LAS
HISTORIA-TIEMPO SIN CONSIDERAR LA CARGA
PERMANENTE (1,2D+L)
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Tipo de Fuerzas Estructural Estructura 2

Suelo Internas S1 | S2 | S3 | sS4 | S5 | s6 | S7 | S8
Pt (ton) 0 0 [091] 19 | 0O 0 |091| 1,98

Pc (ton) 0 0 [-077]| -163 | O 0 |-0,77| -1,63

B V2-2(+)(ton) | 0,91 1,07 167 | 2,81 | 091|107 |167| 281
V2-2(-) (ton)  |.0,77|-0,88|-1,97| -3,31 |-0,77|-0,88|-1,97 | -3,31
M3-3 (+) (ton-m) | 288 | 325 | 2,72 | 7,82 | 2,43 | 2,69 | 272 | 7,82

M3-3 (-) (ton-m) |.2.43|-2,69|-3,10| -9,32 |-2,88|-3,25|-3,10 | -9,32

Pt (ton) 0 0 [1,18]| 257 | O 0 |18 2,57

Pc (ton) 0 0 |-1,19| -257 | © 0 |-1,19| -2,57

c V2-2 (+)(ton) 118 |1,38|244| 413 [1,18 138|244 | 413
V2-2()(ton) |.119|-1,37|-2,38| -4,30 |-1,19 |-1,37 |-2,38| -4,30
M3-3 (+) (ton-m) | 372 | 4,22 | 356 | 11,79 | 3,77 | 4,17 | 3,56 | 11,79

M3-3 (-) (ton-m) |.377|-4,17 |-3,41|-12,10 | -3,72 | -4,22 | -3,41 | -12,10

Pt (ton) 0 o | 18239 | ¢ o |182| 396

Pc (ton) 0 0 |-204|-437| ¢ 0 |-2,04| -437

5 V2-2 (+) (ton) | 1,82 | 2,14 | 4,15 | 7,06 | 1,82 | 2,14 |4,15| 7,06
V2-2 (-) (ton)  |-2,03 |-2,34 |-3,67 | -6,67 |-2,03|-2,34|-3,67| -6,67
M3-3 (+) (ton-m) | 5,75 | 6,51 | 6,05 | 20,13 | 6,41 | 7,12 | 6,05 | 20,13

M3-3 () (ton-m) |-6,41|-7,12 |-5,26 | -18,72 | -5,75 | -6,51 | -5,26 | -18,72

Pt (ton) 0 0 [1,39| 300 | O 0 |1,39| 3,00

Pc (ton) 0 0 [-142|-307| O 0 |-1,42| -3,07

e V2-2 (+) (ton) | 1,39 | 1,61 | 2,87 | 5,10 | 1,39 | 1,61 | 2,87 | 5,10
V2-2 (-) (ton)  |-1,42|-1,65|-2,83| 4,90 |-1,42|-1,65|-2,83| 4,90

M3-3 (+) (ton-m) | 4,38 | 4,89 | 4,17 | 14,39 | 4,47 | 5,03 | 4,17 | 14,39

M3-3 (-) (ton-m) |-4,47 | -5,03 |-4,10 | -13,90 | -4,38 | -4,89 | -4,10 | -13,90

Tabla 34.- Fuerzas internas del Modelo 1 adosado
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2
Suelo Internas S1 | Ss2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8
Pt (ton) 0 0 1,72 | 3,42 0 0 10,60 | 14,63
Pc (ton) 0 0 -1,01 | -1,96 0 0 -7,48 |-10,24
5 V2-2 (+) (ton) 1,71 | 1,89 | 2,33 | 3,57 | 3,51 | 3,01 | 942 | 11,74
V2-2 (-) (ton) -1,00 | -1,03 | -3,99 | -6,42 | -5,15 | -4,34 | -7,54 |-10,61
M3-3 (+) (ton-m) | 5,41 | 5,76 | 3,83 | 9,16 | 15,69 | 13,20 | 17,32 | 37,73
M3-3 (-) (ton-m) |-3,17 | -3,13 | -6,55 |-17,35|-10,69 | -9,16 |-13,89 |-29,53
Pt (ton) 0 0 3,44 | 6,74 0 0 19,61 | 26,20
Pc (ton) 0 0 -2,64 | -5,58 0 0 -20,11 | -23,72
c V2-2 (+) (ton) 3,42 | 3,30 | 5,58 | 8,65 | 8,17 | 5,26 | 15,20 | 19,79
V2-2 (-) (ton) -2,64 |-293 | -7,88 |-11,99 | -8,70 | -7,06 |-14,61|-19,41
M3-3 (+) (ton-m) |10,82 |10,05| 8,45 | 24,70 | 26,53 | 21,45 | 29,17 | 62,57
M3-3 (-) (ton-m) | -8,33 | -8,92 |-12,83|-30,22 | -24,92 | -16,01 | -36,04 | -53,93
Pt (ton) 0 0 1,89 | 4,14 0 0 11,78 | 15,92
Pc (ton) 0 0 |-130 ] -283 0 0 |-10,18|-12,69
b V2-2 (+) (ton) 1,89 | 2,25 | 2,67 | 512 | 4,37 | 3,60 | 8,92 | 11,94
V2-2 (-) (ton) -1,30|-1,55| 4,21 | -7,18 | -5,14 | -4,26 | -8,59 |-13,40
M3-3 (+) (ton-m) | 5,96 | 6,85 | 4,22 | 14,02 | 15,66 | 12,96 | 17,06 | 37,97
M3-3 (-) (ton-m) | -4,10 | -4,74 | -7,08 |-19,90 | -13,33 | -10,94 | -18,11 | -35,88
Pt (ton) 0 0 2,34 | 4,75 0 0 14,80 | 19,68
Pc (ton) 0 0 -1,47 | -3,03 0 0 -13,29 | -16,78
E V2-2 (+) (ton) 233 | 2,42 | 3,21 | 544 | 5,75 | 3,85 | 11,38 | 14,16
V2-2 (-) (ton) -1,47 | -1,59 | -5,14 | -7,40 | -6,52 | -5,07 | -9,84 |-13,37
M3-3 (+) (ton-m) | 7,36 | 7,37 | 5,03 | 14,51 | 19,89 | 15,41 | 22,65 | 45,02
M3-3 (-) (ton-m) |-4,62 | -4,83 | -8,07 |-21,25|-17,54 | -11,70 | -23,12 | -38,17

Tabla 35.- Fuerzas internas del Modelo 2 adosado
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2

Suelo Internas S1 | S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Pt (ton) 0 0 1,95 3,89 0 0 20,99 | 25,03
Pc (ton) 0 0 0,67 | -1,44 0 0 20,18 | -23,15
V2-2 (+) (ton) 1,94 | 1,96 1,35 2,46 5,14 3,25 10,30 | 11,88
8 V2-2 (-) (ton) -0,66 | -0,77 | -4,37 | -6,02 | 586 | -4,05 | -9,45 | -11,23
M3-3 (+) (ton-m) | 6,13 | 5,96 2,22 6,86 17,76 | 12,23 | 26,86 | 49,50
M3-3 (-) (ton-m) | -2,10 | -2,36 | -6,97 | -16,62 | -1558 | -9,81 | -25,48 | -42,53
Pt (ton) 0 0 1,02 2,30 0 0 12,32 | 13,89
Pc (ton) 0 0 -0,69 -1,38 0 0 -12,40 | -12,93

V2-2 (+) (ton) 1,02 | 1,29 | 1551 210 | 214 | 139 | 506 | 7,73

c V2-2 (-) (ton) 0,68 | -0,69 | -206 | -445 | 283 | -1,94 | -423 | 557
M3-3 (+) (ton-m) | 3,22 | 393 | 2,39 | 590 | 856 | 587 | 13,45 | 23,47
M3-3 (-) (ton-m) |-2,13 | -2,09 | -3,08 | -11,94 | -6,49 | -4,19 | -13,86 | -18,65

Pt (ton) 0 0 2,61 511 0 0 30,22 | 35,15
Pc (ton) 0 0 -1,26 -2,55 0 0 -31,55 | -35,39

V2-2 (+) (ton) 2,60 | 2,67 2,77 4,11 7,30 4,32 13,54 | 15,92
P V2-2 (-) (ton) -1,25 | -1,31 | -6,08 -7,43 -7,64 -5,30 | -11,71 | -15,27
M3-3 (+) (ton-m) | 8,23 | 8,12 | 4,36 | 11,41 | 23,12 | 16,03 | 34,91 | 6551
M3-3 (-) (ton-m) | -3,96 | -3,98 | -10,00 | -22,01 | -22,10 | -13,05 | -34,84 | -53,96

Pt (ton) 0 0 2,51 5,07 0 0 28,36 | 32,92

Pc (ton) 0 0 -1,09 -2,33 0 0 -30,69 | 34,84

V2-2 (+) (ton) 2,51 | 2,58 | 2,27 372 | 697 | 417 | 14,80 | 17,37
= V2-2 (-) (ton) -1,09 | -1,24 | -559 | -7,08 | -7,70 | -5,59 | -10,78 | -13,18
M3-3 (+) (ton-m) | 7,93 | 7,84 3,55 10,65 | 23,30 | 16,89 | 3542 | 69,82
M3-3 (-) (ton-m) | -3,43 | -3,78 | -8,86 | -21,00 | -21,09 | -12,59 | -32,32 | -52,54

Tabla 36.- Fuerzas internas del Modelo 3
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2
Suelo Internas S1 | S2 | s3 sS4 S5 S6 s7 S8
Pt (ton) 0 0 1,35 | 2,69 0 0 21,43 | 23,61
Pc (ton) 0 0 |-0,61| -1,28 0 0 -21,58 | -23,44
B V2-2 (+) (ton) 135|138 (130| 2,07 | 3,73 | 2,26 | 7,21 | 7,95
V2-2 (-) (ton) -0,61|-0,67|-3,04| -3,96 | -3,69 | -2,32 | -7,01 | -8,19
M3-3 (+) (ton-m) | 4,25 | 4,19 | 1,97 | 5,79 | 11,12 | 6,99 | 24,92 | 41,10
M3-3 (-) (ton-m) |-1,93|-2,05|-4,91|-11,52 | 11,26 | -6,81 | -25,64 | -40,38
Pt (ton) 0 0 [102] 219 0 0 17,10 | 17,84
Pc (ton) 0 0 |-0,88]| -1,76 0 0 -17,48 | -18,23
c V2-2 (+) (ton) 102 1,17 ({195| 291 | 191 | 1,13 | 6,95 | 9,65
V2-2 (-) (ton) -0,87|-0,88|-2,08| -3,60 | -1,97 | -1,58 | -4,15 | -5,59
M3-3 (+) (ton-m) | 3,20 | 3,56 | 3,10 | 7,55 | 5,95 | 4,75 | 14,02 | 32,98
M3-3 (-) (ton-m) |-2,75|-2,67 |-3,02 | -10,14 | -5,75 | -3,40 | -14,94 | -22,40
Pt (ton) 0 0 |225]| 4,59 0 0 44,51 | 48,51
Pc (ton) 0 0 |-1,15| -2,43 0 0 -43,99 | -47,64
b V2-2 (+) (ton) 225|234 |242| 3,66 | 666 | 3,88 | 13,28 | 16,14
V2-2 (-) (ton) -1,15|-1,28 |-5,05| -6,27 | -6,80 | -4,30 |-11,41|-14,76
M3-3 (+) (ton-m) | 7,11 | 7,11 | 3,67 | 10,69 | 20,52 | 12,95 | 45,17 | 76,07
M3-3 (-) (ton-m) |-3,63|-3,89|-8,20|-18,71 | -20,08 | -11,68 | -45,67 | -69,09
Pt (ton) 0 0 |221| 451 0 0 55,21 | 60,72
Pc (ton) 0 0 |-0,87| -1,83 0 0 -44,19 | -46,66
£ V2-2 (+) (ton) 2201230201 | 343 | 6,27 | 3,78 | 16,74 | 18,99
V2-2 (-) (ton) -0,86|-1,00|-4,82| -6,34 | -8,96 | -5,54 |-11,93 | -14,50
M3-3 (+) (ton-m) | 6,95 | 7,00 | 3,29 | 9,24 | 27,03 | 16,69 | 59,50 | 97,59
M3-3 (-) (ton-m) |-2,73|-3,06 |-7,57 | -18,82 | -18,91 | -11,38 | -43,20 | -67,95

Tabla 37.- Fuerzas internas del Modelo 4 adosado
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2
Suelo Internas S1 | S2 | S3 S4 S5 S6 S7 S8

Pt (ton) 0 0 1,03 2,03 0 0 40,68 43,42

Pc (ton) 0 0 -0,42 -0,88 0 0 -36,33 -38,64

V2-2 (+) (ton) 1,02 | 1,07 | 0,98 1,70 5,26 3,36 10,54 12,76

B V2-2 (-) (ton) -0,42 | 0,49 | -2,52 -3,58 549 | -3,70 | -9,63 | -11,05
M3-3 (+) (ton-m) | 3,24 | 3,27 | 1,61 4,55 16,59 | 11,17 30,40 56,01

M3-3 (-) (ton-m) | -1,33 | -1,50 | -4,33 -9,59 -15,90 | -10,14 | -30,73 -49,22

Pt (ton) 0 0 | 1,09 2,22 0 0 27,61 27,83

Pc (ton) 0 0 -0,72 | -15847,00 0 0 -30,62 -29,24

V2-2 (+) (ton) 1,09 | 1,20 | 1,41 3,05 524 | 363 | 13,01 | 1582

¢ V2-2 (-) (ton) 0,72 | -0,87 | -2,54 -3,76 6,26 | -4,47 | -11,60 | -13,91
M3-3 (+) (ton-m) | 3,45 | 3,65 | 2,02 8,10 18,92 | 13,49 | 34,20 | 68,04

M3-3 (-) (ton-m) | -2,26 | -2,64 | -4,18 -10,53 -15,84 | -10,97 | -31,03 | -5527

Pt (ton) 0 0 2,41 4,86 0 0 106,91 | 115,70
Pc (ton) 0 0 -1,02 -2,07 0 0 -106,87 | -114,52

V2-2 (+) (ton) 2,41 | 2,46 | 2,24 3,19 12,95 7,78 22,94 25,33

b V2-2 (-) (ton) -1,02 | -1,05 | -5,49 -6,81 -13,87 | -8,79 -20,24 -26,06
M3-3 (+) (ton-m) | 7,60 | 7,49 | 3,51 8,80 41,92 | 26,54 | 76,63 | 126,07
M3-3 (-) (ton-m) | -3,21 | -3,21 | -8,89 -20,12 -39,14 | -23,48 | -71,83 | -116,59

Pt (ton) 0 0 1,80 3,57 0 0 89,11 96,17

Pc (ton) 0 0 |-1,02 2,21 0 0 7545 | -80,43

V2-2 (+) (ton) 1,80 | 1,91 | 2,05 3,82 944 | 589 | 21,00 | 24,35

E V2-2 (-) (ton) -1,02 | -1,20 | -4,20 -5,91 -11,95 | -7,84 | -1523 | -17,91
M3-3 (+) (ton-m) | 5,70 | 5,80 | 2,96 10,61 36,13 | 23,66 65,59 114,86

M3-3 (-) (ton-m) | -3,21 | -3,65 | -6,90 -16,63 -28,52 | -17,77 | -51,70 -85,71

Tabla 38.- Fuerzas internas del Modelo 5 adosado
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2

Suelo Internas S1 | S2 | S3 S4 S5 S6 S7 S8
Pt (ton) 0 0 0,79 1,57 0 0 23,92 24,33

Pc (ton) 0 0 -0,47 | -1,03 0 0 -26,77 -28,30

V2-2 (+) (ton) 079 | 0,85 | 1,01 | 2,14 | 3,82 | 231 8,06 10,09

8 V2-2 (-) (ton) -0,47 | -0,59 | -1,96 | -2,78 | -3,76 | -251 | -6,64 -8,30
M3-3 (+) (ton-m) | 2,50 | 2,60 | 1,67 5,61 11,34 | 7,57 24,90 44,80

M3-3 (-) (ton-m) | -1,48 | -1,79 | -3,38 | -7,60 | -11,54 | -6,97 -25,88 -38,74

Pt (ton) 0 0 124 | 2,72 0 0 31,90 35,56

Pc (ton) 0 0 -0,63 | -1,37 0 0 -23,98 -26,09

V2-2 (+) (ton) 1,24 | 1,48 | 1,26 | 2,51 6,12 | 3,81 13,53 15,23

¢ V2-2 (-) (ton) -0,63 | -0,75 | -3,05 | -4,71 -6,94 | -4,47 -11,61 -13,82
M3-3 (+) (ton-m) | 3,92 | 450 | 1,84 | 6,80 | 20,93 | 13,49 | 4530 | 76,77

M3-3 (-) (ton-m) | -1,98 | -2,28 | -5,22 | -13,09 | -18,46 | -11,48 | -41,29 | -66,53

Pt (ton) 0 0 161 3,24 0 0 99,70 105,90
Pc (ton) 0 0 -1,02 | -2,05 0 0 -101,37 | -106,48

V2-2 (+) (ton) 161 | 1,64 | 2,36 3,55 8,92 5,16 17,44 19,33

P V2-2 (-) (ton) -1,02 | -1,10 | -3,62 | -4,36 | -10,03 | -6,20 -13,40 -15,76
M3-3 (+) (ton-m) | 5,08 | 4,99 | 3,85 9,82 30,28 | 18,69 65,22 104,36

M3-3 (-) (ton-m) | -3,22 | -3,36 | -5,78 | -12,89 | -26,91 | -15,54 | -57,99 -85,18

Pt (ton) 0 0 | 231 455 0 0 111,13 | 117,36
Pc (ton) 0 0 |-1,09| -2,08 0 0 -116,07 | -122,74

V2-2 (+) (ton) 231 | 228 | 256 | 332 | 1241 | 7,32 | 23,72 | 26,76

= V2-2 (-) (ton) -1,08 | -1,09 | -5,29 | -6,69 | -12,87 | -8,16 | -20,60 | -25,22
M3-3 (+) (ton-m) | 7,29 | 6,93 | 4,26 9,42 38,85 | 24,60 83,41 139,09
M3-3 (-) (ton-m) | -3,42 | -3,31 | -8,59 | -19,22 | -37,44 | -22,07 | -82,19 | -126,75

Tabla 39.- Fuerzas internas del Modelo 6 adosado
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2
Suelo Internas S1 | S2 | S3 S4 S5 S6 S7 S8
Pt (ton) 0 0 0,72 1,59 0 0 25,26 25,88
Pc (ton) 0 0 -0,36 | -0,67 0 0 -31,77 -32,48
V2-2 (+) (ton) 072 | 0,86 | 0,88 | 1,29 | 2,84 | 1,84 9,12 9,14
8 V2-2 (-) (ton) -0,36 | -0,37 | -1,44 | -2,74 | -3,56 | -2,18 | -8,23 -10,22
M3-3 (+) (ton-m) | 2,28 | 2,63 | 1,50 3,44 10,71 6,55 37,38 58,21
M3-3 (-) (ton-m) | -1,13 | -1,12 | -2,50 | -7,63 -8,56 | -5,53 -29,85 -51,86
Pt (ton) 0 0 1,20 2,59 0 0 37,25 39,83
Pc (ton) 0 0 -0,39 | -0,84 0 0 -29,28 -29,97
V2-2 (+) (ton) 1,20 | 1,39 | 0,85 | 1,62 | 3,09 | 164 9,72 12,96
c V2-2 (-) (ton) 0,39 | -0,46 | -2,42 | -4,29 | -467 | 262 | -6,80 -7,59
M3-3 (+) (ton-m) | 3,78 | 4,24 | 1,30 | 4,30 | 14,05 | 7,88 | 49554 | 68,75
M3-3 (-) (ton-m) | -1,24 | -1,40 | -3,50 | -12,12 | -9,31 | -4,94 | -34,67 | -44,50
Pt (ton) 0 0 1,68 3,26 0 0 97,86 102,41
Pc (ton) 0 0 -0,90 | -1,74 0 0 -114,90 | -119,20
V2-2 (+) (ton) 168 | 1,63 | 2,13 2,30 9,31 521 19,50 21,90
P V2-2 (-) (ton) -0,90 | -0,84 | -3,94 | -4,67 -8,56 | -5,15 -17,70 -20,42
M3-3 (+) (ton-m) | 5,32 | 4,96 | 3,55 6,68 25,78 | 15,50 88,94 138,76
M3-3 (-) (ton-m) | -2,58 | -2,56 | -6,51 | -13,02 | -28,02 | -15,68 | -97,87 | -134,50
Pt (ton) 0 0 2,56 5,16 0 0 206,57 | 214,72
Pc (ton) 0 0 -0,97 | -2,10 0,00 0,00 | -199,60 | -207,84
V2-2 (+) (ton) 256 | 2,61 | 2,08 | 351 | 14,67 | 830 | 34,47 | 38,08
= V2-2 (-) (ton) 0,97 | -1,13 | -5,69 | -6,67 | -1559 | -9,29 | -27,34 | -30,36
M3-3 (+) (ton-m) | 8,07 | 7,94 | 3,56 9,85 46,93 | 27,96 | 162,42 | 248,52
M3-3 (-) (ton-m) | -3,06 | -3,44 | -9,00 | -20,59 | -44,15 | -24,97 | -152,65 | -216,43

Tabla 40.- Fuerzas internas del Modelo 7 adosado
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Tipo de Fuerzas Estructura 1 Estructura 2

Suelo Internas S1 | S2 | S3 S4 S5 S6 S7 S8
Pt (ton) 0 0 |o082 | 149 0 0 3574 | 37,48

Pc (ton) 0 0 -0,49 | 0,97 0 0 -38,86 -39,38

V2-2 (+) (ton) 0,81 | 0,79 | 1,09 1,32 3,76 2,32 11,32 12,89

8 V2-2 (-) (ton) -0,48 | -0,48 | -2,03 | -2,79 -3,40 | -2,23 -11,53 -13,53
M3-3 (+) (ton-m) | 2,58 | 2,39 | 1,75 3,85 10,24 | 6,70 41,37 72,97

M3-3 (-) (ton-m) | -1,53 | -1,47 | -351 | -7,11 | -11,33 | -6,99 -47,21 -76,09

Pt (ton) 0 0 1,02 2,22 0 0 54,62 56,37

Pc (ton) 0 0 -0,63 | -1,28 0 0 -36,93 -37,97

V2-2 (+) (ton) 1,01 | 1,21 | 1,42 | 2,14 | 3,16 | 1,96 13,27 16,08

c V2-2 (-) (ton) 0,63 | -0,65 | -2,03 | -3,97 | -383 | 256 | -10,13 | -11,34
M3-3 (+) (ton-m) | 3,20 | 3,70 | 2,25 | 556 | 11,53 | 7,72 | 47,10 | 85,49

M3-3 (-) (ton-m) | -2,00 | -1,97 | -3,30 | -10,86 | -9,52 | -5,90 | -45,27 | -62,73

Pt (ton) 0 0 1,30 2,60 0 0 131,55 | 135,10
Pc (ton) 0 0 -0,85 | -1,62 0 0 -153,95 | -157,87

V2-2 (+) (ton) 1,30 | 1,35 | 2,02 2,42 6,97 4,33 28,18 30,14

P V2-2 (-) (ton) -0,85 | -0,77 | -2,94 | -4,28 -8,88 | -5,67 -20,89 -23,05
M3-3 (+) (ton-m) | 4,11 | 4,11 | 3,39 | 6,78 | 26,71 | 17,05 | 109,47 | 182,59
M3-3 (-) (ton-m) | -2,68 | -2,35 | -4,70 | -11,58 | -20,98 | -13,01 | -85,80 | -139,24

Pt (ton) 0 0 2,11 | 4,23 0 0 261,85 | 268,48

Pc (ton) 0 0 -0,80 | -1,73 0 0 -268,28 | -275,15

V2-2 (+) (ton) 211 | 213 | 1,63 | 3,08 | 11,31 | 6,87 | 42,74 | 4589

= V2-2 (-) (ton) 0,80 | -093 | -4,75 | -539 |-13,79 | -8,74 | -31,03 | -33,29
M3-3 (+) (ton-m) | 6,67 | 6,47 | 2,36 8,27 41,51 | 26,30 | 170,81 | 281,98

M3-3 (-) (ton-m) | -2,53 | -2,82 | -7,57 | -16,72 | -34,04 | -20,66 | -140,72 | -217,80

Tabla 41.- Fuerzas internas del modelo 8 adosado
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Tipo

Estructura 1

Fuerzas Estructura 2
SS:;O Internas S1 | 82 | S3 S4 S5 S6 S7 S8

Pt (ton) 0 0 0,71 1,53 0 0 41,90 43,53

Pc (ton) 0 0 -0,52 | 0,95 0 0 -41,52 -41,80

V2-2 (+) (ton) 071 | 0,82 | 1,27 | 1,47 | 318 | 1,80 9,85 12,36

5 V2-2 (-) (ton) 052 |-044 |-1,71 | 2,63 | -299 | -1,71 | -10,71 | -12,76
M3-3 (+) (ton-m) | 2,23 | 2,561 | 2,18 | 3,95 | 899 | 513 | 5585 79,06

M3-3 (-) (ton-m) |-1,63 | -1,35 | -3,04 | -7,24 | 9,56 | 540 | -62,45 | -86,03

Pt (ton) 0 0 1,10 | 238 0 0 65,21 66,73

Pc (ton) 0 0 |-068]| -1,34 0 0 -45,08 | -46,58

V2-2 (+) (ton) 1,10 | 1,29 | 1,57 1,96 4,13 2,47 14,51 17,97

¢ V2-2 (-) (ton) -0,68 | -0,65 | -2,20 | -4,02 -4,29 | -2,49 -14,86 -17,28
M3-3 (+) (ton-m) | 3,46 | 3,92 | 255 | 531 12,89 | 7,50 80,38 119,79
M3-3 (-) (ton-m) | -2,15 | -1,99 | -3,16 | -11,26 | -12,42 | -7,43 | -76,45 | -118,82

Pt (ton) 0 0 1,04 2,11 0 0 114,99 | 117,97
Pc (ton) 0 0 -0,81 | -1,50 0 0 -108,38 | -109,23

V2-2 (+) (ton) 1,04 | 1,11 | 200 | 2,12 | 6,06 | 3,48 | 1822 | 20,56

b V2-2 (-) (ton) 0,81 |-069 | 2,32 | -3,42 | -6,15 | 345 | -18,25 | -20,58
M3-3 (+) (ton-m) | 3,28 | 3,37 | 343 | 594 | 18,48 | 10,37 | 11532 | 158,14
M3-3 (-) (ton-m) | -2,56 | -2,08 | -3,68 | -9,63 | -18,20 | -10,46 | -111,89 | -162,15

Pt (ton) 0 0 1,16 2,35 0 0 163,81 | 168,25
Pc (ton) 0 0 -0,68 | -1,28 0 0 -168,91 | -171,98

V2-2 (+) (ton) 1,16 | 1,25 | 1,63 2,29 6,86 3,82 23,58 25,51

= V2-2 (-) (ton) -0,67 | -0,69 | -2,64 | -3,91 -7,99 | -4,44 -18,39 -19,26
M3-3 (+) (ton-m) | 3,67 | 3,82 | 2,76 | 6,23 | 24,03 | 13,36 | 150,45 | 203,09

M3-3 (-) (ton-m) | -2,12 | -2,10 | -4,36 | -10,86 | -20,63 | -11,49 | -127,95 | -173,76

Tabla 42.- Fuerzas internas del Modelo 9 adosado
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Tipo

Estructura 1

Estructura 2

de Fuerzas
Suelo Internas S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

Pt (ton) 0 0 0,70 1,54 0 0 51,39 52,65

Pc (ton) 0 0 -0,42 | -0,76 0 0 -40,65 -41,87

V2-2 (+) (ton) 070 | 0,83 | 1,07 | 1,23 | 300 | 1,73 | 11,22 | 1397

5 V2-2 (-) (ton) 0,42 | -0,36 | -1,58 | -2,69 | -2,98 | -1,64 | -12,40 | -14,22
M3-3 (+) (ton-m) | 2,21 | 2,54 | 1,88 | 3,16 | 894 | 4,93 | 73,14 96,55
M3-3 (-) (ton-m) |-1,34 | -1,08 | -2,83 | -7,36 | -9,01 | -5,19 | -76,96 | -105,14

Pt (ton) 0 0 1,15 2,48 0 0 68,85 69,90

Pc (ton) 0 0 -0,73 | -1,39 0 0 -69,63 -72,07

V2-2 (+) (ton) 1,15 | 1,33 | 1,71 1,78 4,40 2,50 17,02 21,31

c V2-2 (-) (ton) -0,72 | -0,67 | -2,32 | -4,10 -4,37 -2,54 -16,24 -17,92
M3-3 (+) (ton-m) 3,62 | 406 | 291 5,22 13,14 7,62 106,77 154,88

M3-3 (-) (ton-m) | -2,29 | -2,05 | -3,71 | -11,57 | -13,22 | -7,52 | -107,83 | -150,84

Pt (ton) 0 0 1,24 2,50 0 0 172,85 175,72

Pc (ton) 0 0 -0,84 | -1,58 0 0 -152,47 | -156,44

V2-2 (+) (ton) 1,23 | 1,26 | 2,03 | 2,28 | 7,36 | 4,04 | 27,08 29,07

b V2-2 (-) (ton) 0,84 | -0,74 | 2,79 | -3,36 | -8,14 | -455 | -22,14 | -23.88
M3-3 (+) (ton-m) | 3,90 | 3,85 | 343 | 6,29 | 24,45 | 13,68 | 198,24 | 271,50

M3-3 (-) (ton-m) | -2,65 | -2,25 | -4,65 | -10,15 | -22,12 | -12,15 | -179,73 | -238,85

Pt (ton) 0 0 1,02 2,17 0 0 122,36 124,83

Pc (ton) 0 0 -0,47 | -1,00 0 0 -117,84 | -118,97

V2-2 (+) (ton) 1,02 | 1,15 | 1,16 2,08 514 2,87 20,21 22,35

. V2-2 (-) (ton) -0,47 | -0,57 | -2,35 | -3,81 -5,74 -3,24 -16,78 -19,06
M3-3 (+) (ton-m) | 3,23 | 3,49 | 2,02 | 545 | 17,26 | 9,73 | 139,38 | 193,53

M3-3 (-) (ton-m) -1,47 | -1,77 | -4,27 | -10,08 | -15,44 | -8,61 | -124,49 | -169,81

Tabla 43.- Fuerza internas del Modelo 10 adosado
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