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RESUMEN

Se analiza y compara la interaccion suelo-estructura (ISE) ante la respuesta sismica de los
edificios de concreto armado en Pichari, Cusco. Se determina qué influencia tiene la ISE en los periodos
de vibracion, desplazamientos laterales, las fuerzas internas en columnas, vigas y muros, y en los limites
de la distorsion de edificios de 5, 10, 15 y 20 pisos sobre suelo tipo S2 (grava arcillosa con arena)
contemplado en la NTP-E.030. Se analiza con el software ETABS-v21. Se encontrd que en periodos de
vibracién en la direccion X-X de edificio de 10 pisos, aumenta de 1.091 segundos en el modelo
empotrado (ME) a 1.312 segundos en el modelo ASCE/SEI, incrementando en 20.26 %, mostrando que
el modelo ISE refleja una estructura mas flexible y un mayor periodo de vibracién. Los desplazamientos
laterales en direccion X-X de un edificio de 15 pisos aumenta de 21,95 cm en el ME a 26,08 cm en el
ASCE/SEL, incrementando 18,80%, destacando su uso en suelos de menor rigidez, generando un mayor
desplazamiento lateral. Para un edificio de 5 pisos, los momentos flectores en las columnas se reducen
de 21,65 Tn-m en el ME a 19,38 Tn-m en el ASCE/SEI en la direccién X-X, disminuyendo en 10.48%,

redistribuyendo las cargas en el modelo ASCE/SEI reduce la demanda de momento en las columnas,

mejorando su desempefio frente a condiciones sismicas. En un edificio de 20 pisos, la fuerza cortante
en las vigas en la direccion X-X baja de 7.73 Tn en el ME a 5.83 Tn en el ASCE/SEI, disminuyendo

aproximadamente 24.58%.

Palabras clave: interaccion dindmica; respuesta estructural; rigidez estructural;

desplazamientos laterales; fuerzas internas; disefio sismorresistente; estabilidad estructural

ABSTRACT

The soil-structure interaction (SSI) is analyzed and compared with the seismic response of
reinforced concrete buildings in Pichari, Cusco. The influence of SSI on vibration periods, lateral
displacements, internal forces in columns, beams and walls, and on distortion limits of 5, 10, 15 and 20
story buildings on S2 type soil (clayey gravel with sand) contemplated in NTP-E.030 is determined. It
is analyzed with ETABS-v21 software. It was found that in vibration periods in the X-X direction of a
10-story building, it increases from 1.09 seconds in the embedded model (EM) to 1.312 seconds in the
ASCE/SEI model, increasing by 20.26%, showing that the SSI model reflects a more flexible structure
and a longer vibration period. The lateral displacements in the X-X direction of a 15-story building
increase from 21.95 cm in the ME to 26.08 cm in the ASCE/SEL, increasing 18.80%, highlighting its
use in soils with lower stiffness, generating a greater lateral displacement. For a 5-story building, the

bending moments in the columns are reduced from 21.65 Tn.m in the ME to 19.38 Tn.m in the



ASCE/SEI in the X-X direction, decreasing by 10.48%, redistributing the loads in the ASCE/SEI model
reduces the moment demand on the columns, improving their performance against seismic conditions.
In a 20-story building, this shear force in the frame in the X-X direction drops from 7.73 Tn in the ME
to 5.83 Tn in the ASCE/SEI, decreasing approximately 24.58%.

Keywords: dynamic interaction; structural response; structural stiffness; lateral
displacements; internal forces; earthquake-resistant design; structural stability

INTRODUCCION

Todos los seres humanos por naturaleza tenemos miedo de la muerte y estamos dispuestos a
hacer cualquier cosa por proteger a nuestros seres amados. Desastres naturales como los sismos del afio
2022 fueron clasificados entre los diez eventos de desastre mas mortiferos de ese afio: el terremoto del
sureste de Afganistan en junio produjo 1,036 muertes y el terremoto de Indonesia en noviembre que
produjo 334 muertes; el terremoto de Fukushima de 2022 provocé dafios por 8,800.00 millones de
dolares (CRED, 2023). Un terremoto de magnitud 7,7 en escala Richter ocurrié el 6 de febrero de 2023

con mas de 1,200.00 réplicas que fueron devastadores para la poblacién de Turquiay Siria; el nimero

de personas afectadas fueron 26 millones en Turquia y Siria; hasta el 13 de febrero del 2023 se
contabilizaron 37,484.00 muertes y 91,178.00 heridos; incontables viviendas y mas de 4,000.00
edificios se derrumbaron (WHO, 2023).

El territorio peruano es considerado un pais con alta probabilidad sismica porgue la placa de
Nazca que se encuentra debajo del mar Sudamericana frente a la linea litoral del pais y por la
deformacidn cortical que da origen a los movimientos sismicos en zonas cercanas a la Cordillera Andina
y la zona sub Andina; especialmente en la zona de Huaytapallana que comprende Junin, Ayacucho,

Cusco, Abancay y Arequipa por la existencia de sistemas de fallas inversas y normales (Tavera, 2014).

Corratgé et al. (2022) investigaron la interaccion dinamica suelo-estructura para un edificio de
10 pisos construido con hormigbén armado con tipologia mixta, analizaron el comportamiento
estructural bajo una carga sismica. Se aplicé el método estatico no lineal pushover a través del software
ETABS v21 y se analizaron con los modelos de Pais & Kausel y Sargsian en suelos rigido y arcilla
blanda segln las normas de construccion. Los investigadores encontraron el incremento de los
desplazamientos en la parte superior de la edificacion y en las derivaciones de cada piso; las
articulaciones plasticas se originan inicialmente en las vigas y posteriormente en las columnas. También
notaron una reduccién en los valores del cortante basal hasta lograr la fluencia total de la estructura,

utilizando un mecanismo de colapso que se desvia de lo estipulado en las normativas.

Sariol et al. (2022) analizaron el impacto de la interaccién dinamica entre la estructura del suelo

y la estructura del suelo en el proceso de colapso y el rendimiento que brinda una construccién de ocho



pisos hecha de una estructura mixta de hormigoén armado, utilizando el método estatico no lineal
(Pushover) a través del software ETABS v21. Se categoriza como estructura asentada en terreno tipo D
segun la normativa cubana NC 46:2017. Se concluye que la implementacion de la IDSE ejerce un efecto

considerable en el mecanismo de colapso y el rendimiento.

Villarreal y Aguila (2021) explican como interactian el suelo y la estructura en modelos de
edificaciones, se emplearon los métodos de subestructuray FEMA 440. A partir de estos, se obtuvieron
férmulas para calcular la rigidez dindmica y el amortiguamiento en fundaciones superficiales, como las
losas de cimentacion. El estudio analizé los cambios dindmicos de edificios de 4, 8 y 12 pisos,
construidos sobre dos tipos de suelo: arena densa y arcilla blanda, siguiendo la norma técnica E030 del
Perd. Los resultados mostraron que, a medida que el suelo se degrada durante un sismo, la respuesta

estructural varfa de manera mas notable.

Macas y Proafio (2024) realizaron un analisis dinamico de interaccion entre el suelo y la
estructura, con unos modelos dinamicos experimentales y criterios del analisis modal espectral por la
normativa Ecuatoriana NEC-15, por los cuales determinaron el amortiguamiento y rigidez por los
modelos D.D. Barkan — O.A. Savinov, la Norma Rusa SNIP 2.02.05 y el de A.E. Sargsian. También se

empled el modelo de la normativa americana ASCE 41-17, para un tipo suelo de arena densa y arcilla
blanda. Los autores concluyeron que el impacto es significativo de la ISE en modelos A.E. Sargsian y

el método de la normativa americana ASCE 41-17.

El territorio peruano se encuentra ubicado en una de las zonas con mayor actividad sismica
respecto al mundo, existiendo altas probabilidades de ser afectado por sismos; la historia sismica del
Per( ha demostrado evidencias de eventos que ocurren de manera ciclica, al igual que sus efectos
secundarios, los cuales pueden generar dafios significativos en las ciudades con inadecuado desarrollado
urbanistico respecto a su estructura de crecimiento (Tavera, 2014). Para disminuir los posibles desastres,
es fundamental cumplir las normas de construccién obligatorias y garantizar su aplicacion en todos los
sectores. Ademas, la infraestructura esencial debe ser disefiada y edificada con los estandares adecuados

para soportar las amenazas mas frecuentes (Bello et al., 2020).

La reaccion estructural de un edificio expuesto a cargas sismicas esta determinada por la
interaccion entre el suelo, la estructura de los cimientos y la superestructura, denominada interaccién
dindmica entre suelo y estructura (Abate et al., 2016). Construir teniendo en cuenta la configuracion y
la elevacién de la infraestructura, ademdas de considerar el disefio de la estructura que genere la
disipacién energética, se evitara dafios en construcciones que soporten cargas sismicas (Corratgé et al.,
2022).

Defensa Civil de la Municipalidad de Huanta, mencionan que el 23/01/2011 al promediar las 2

de la madrugada ocurrié un sismo de 5.0 grados en la escala de Richter afectando a la ciudad de



Quillabamba y parte del VRAEM, por lo que el movimiento teldrico se sinti6 en Pichari, causando
dafios personales y materiales. Existen datos histéricos de sismos en el distrito de Pichari, pero no
existen investigaciones del comportamiento de la interaccion suelo-estructura en la respuesta sismica
de edificaciones construidas en los suelos de Pichari. Este estudio pretende disminuir el vacio de ese

conocimiento con los resultados de esta investigacion.

En el distrito de Pichari existen serios problemas por la falta de planificacion integral que genera
un crecimiento urbano desordenado y en muchos casos sin el debido cumplimiento de las normas
técnicas de edificacion sismorresistentes. Es una zona considerada altamente sismica, sin embargo,
muchas de las construcciones no estan disefiadas para soportar terremotos, siendo un riesgo para la
poblacién. Ademas, las caracteristicas geogréaficas de dificil acceso dificultan el ingreso de empresas
especializadas en la construccion de edificaciones que sean planificadas desde el estudio de suelos y

simulaciones ante posibles desastres naturales como los generados por los sismos.

Interaccion suelo-estructura. La interaccion suelo-estructura (ISE) es la parte de la ingenieria
que estudia la deformacion de los suelos, como la cimentacion es afectada por el movimiento del suelo
y la rigidez de la propia estructura (Hermosillo et al., 2019). La interaccién del suelo con la estructura
considera la reccion de un edificio, mediante su comportamiento durante el movimiento y la inercia, a
las demandas dinamicas del suelo asociadas a las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del terreno

como un factor importante en la seguridad estructural (Calderin-Mestre et al., 2020).

En la interaccidn suelo-estructura es muy importante utilizar la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87
porque proporciona directrices especificas que permiten evaluar, calcular y analizar de manera precisa
la influencia del terreno respecto a la estabilidad y comportamiento de la construccion. Expertos
recomiendan considerar la ISE de la Norma Rusa SNIP para zonas geotécnicas inestables, la horma
procura que las edificaciones sean construidas con altos estandares de seguridad ante posibles eventos
sismicos (Reategui, 2020; Villareal, 2009; Villarreal & Aguila, 2021).

Respuesta sismica. Es la respuesta de resistencia a dafios de intensidad pequefia, moderada y
severa producidos por movimientos sismicos que afectan los componentes de las estructuras y evitando
el riesgo del colapso de la edificacion (Gatica, 2012). La respuesta sismica de un sistema de masas es
la estimacion del movimiento de la masa en cualquier instante respecto a su ubicacion inicial general,
el célculo de los parametros se realiza en funcion del desplazamiento del terreno y del desplazamiento

de la masa con respecto a su base inicial (Oviedo & Duque, 2009).

La respuesta al terremoto se establece basandose en las caracteristicas dindmicas del suelo, tales
como el médulo de corte y el amortiguamiento. Estos elementos son afectados por la densidad del
terreno, la rapidez en la propagacion de las ondas de corte y el médulo de Poisson (Cutipa, 2018). En

cuanto a la respuesta sismica relativa, depende de que el efecto del cabeceo entre el suelo y la estructura



sea menor que el amortiguamiento. Pero, si la excitacion adicional reduce el amortiguamiento
estructural, esta disminucion podria compensarse con el amortiguamiento del suelo (Avilés & Pérez,
2004).

La investigacion fue realizada con la hip6tesis de que la interaccion del suelo y la estructura
influye en la respuesta sismica de los edificios de concreto armado de 5, 10, 15 y 20 pisos en las
condiciones de suelo del distrito de Pichari, se realizé un analisis mediante el método modal espectral
para evaluar los desplazamientos, esfuerzos y periodos de vibracion, comparandolos con los resultados

obtenidos de un modelo con base fija.

El objetivo de la investigacion fue determinar y comparar la influencia de la interaccion suelo-
estructura en respuesta sismica segun el método modal espectral en edificaciones de concreto armado

de 5,10,15 y 20 pisos construidos, en Pichari - Cusco.
MATERIALES Y METODOS

Materiales

La modelizacién del edificio se realiz6 con las siguientes consideraciones: El tipo de suelo
constituido por grava arcillosa con arena con un coeficiente poisson del suelo de 0.3, la cohesion de
0.26 kgf/cm? con velocidad de onda de corte promedio de 200 m/s este valor esta determinado bajo las
consideraciones de la NTP E 030, el médulo de elasticidad del suelo fue 2500 Tn/m?, la capacidad

admisible del suelo es 0.920 kg/cm? y respeto al suelo el peso especifico fue 1.651 Tn/m®.

Los materiales de construccion son: concreto Fc de 210 kgf/cm? con peso especifico de
2400kgf/m?, moédulo de elasticidad de 217371 kgf/cm? y coeficiente de poisson del concreto de 0.2; el
acero Fy de 4200 kgf/cm?. Para obtener los valores del suelo se realizaron previamente un analisis de

suelo in situ, se determind un suelo de tipo S2 segun NTP-E.030 (Ministerio de Vivienda, 2019).

Procedimiento

Para lograr el objetivo propuesto por esta investigacion se presenta el diagrama que se muestra
en la figura 1y se describe el proceso a seguir para la ISE segun los modelos: de base empotrada, y los
modelos dindmicos D.D. Barkan - O.A. Savinov (Barkan, 1962), la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, y el
codigo ASCE/SEI 41-17/7-22

Previo a ello se tomo la informacion del anélisis de mecénica de suelos de la ciudad de Pichari-
Cusco, se utilizo el software ETABS v21 con el propésito de realizar el analisis sismico de la Norma
técnica peruana E.030 (Ministerio de Vivienda, 2019) que considera edificaciones con un modelo
paramétrico para 5, 10, 15 y 20 pisos, con base fija (base empotrada), posteriormente se realizé el
analisis de ISE con el modelo dindmico de D.D. Barkan - O.A. Savinov, el Modelo Dindmico Norma
Rusa SNIP 2.02.05-87, y el cddigo ASCE/SEI 41-17; ASCE/SEI 7-22.



Los parametros determinados para mecanica de suelos para el modelo ISE son:

Modelo Dinamico D.D. Barkan — Modelo Dinamico Norma Rusa Modelo del cdigo ASCE/SEI 41-
O.A. Savinov SNIP 2.02.05-87 17/7-22
Coeficiente poisson del suelo (u) :\QOS)UIO de elasticidad del suelo Peso especifico del suelo (y_s)
- . . . I | |
Largo de cimentacion (A) Capacidad admisible del suelo Coeficiente de poissén (u)
(Q_adm)

. . - . Clasificacion de suelo (DE) (ASCE/SEI

Ancho de la cimentacién (B) Coeficiente de poisson del suelo (u) 41-17/7-22)
. ., . ., Velocidad de onda de corte del suelo

Espesor de la cimentacién (C) Largo de cimentacion (A) (Vso, rd ) (ASCE/SEl 41-17/7-22)
(Pyesco) especifico del concreto Ancho de la cimentacién (B) Profundidad de la cimentacidn (Df)
carga- peso sismico (P) espesor de la cimentacion (C) Largo de cimentacion (L)

peso especifico del concreto (y_c)  ancho de la cimentacién (B)
espesor de la cimentacion (t)

Para esta investigacion, la poblacidn esta conformada por las edificaciones de concreto armado
y el andlisis sismico Segun la norma NTP E.030 el perfil de suelo, zonificacion sismica de Pichari -
Cusco, (Zona 2). La muestra para la presente investigacion estuvo conformada por cuatro edificaciones
paramétricas de concreto armado con 5, 10, 15 y 20 pisos construidas en un tipo de suelo grava arcillosa
con arena. Previo a la edificacion, se realizo los estudios de mecanica de suelos, para posteriormente

con los datos obtenidos realizar el analisis de ISE en Pichari — Cusco.

Para el tipo de cimentacion, de 5 pisos se tomd en cuenta zapatas aisladas y para los 10, 15, 20
pisos y se planted el sistema de losa de cimentacion. El tipo de estructura para la edificacién de 5 pisos

se considerd el sistema de pdrticos y para los 10, 15 y 20 pisos sistema dual.

Para la obtencion de datos se utilizd: Parametros de construccion segun NTP, estudio de
mecanica de suelos (velocidad de onda de corte, capacidad portante del suelo, Poisson, modulo de corte
y elasticidad, etc.), planos paramétricos de construccién de 5, 10, 15 y 20 pisos y reglamento de

edificaciones - E.030 disefio sismorresistente RM-043-2019-Vivienda.

Los resultados de anélisis sismico estatico y dindmico fueron procesados mediante el software
Excel, Mathcad y Etabs v21 para determinar los valores previos para el analisis sismico en base al
Registro Nacional de Edificaciones del Pert y valores requeridos para la aplicacion del modelo
dindmico de D.D. Barkan - O.A. Savinov, el Modelo Dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y el
modelo del cddigo ASCE/SEI 41-17/7-22.

Se utilizé el software ETABS v21 con el prop6sito de realizar el andlisis sismico, porgue el
mencionado software permite el analisis estructural de edificaciones mediante una interfaz que permite
modelar, analizar, dimensionar y generar informes del trabajo realizado. Los primeros analisis se
realizaron en base a la normativa de edificaciones sismorresistente considerando la base fija

(empotrada); posteriormente se aplico base flexible a través de los modelos dindmicos de D.D. Barkan



- O.A. Savinov, Modelo Dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, y el cddigo ASCE/SEI 41-17/7-22

para determinar la influencia de la aplicacién de la interaccion suelo-estructura.

Modelo base fija l Andlisis sismico base

(empotrado) fija considerando la

NTP E.O30 p—
o | Periodos de vibracién |
modelo Andlisis sismico NTP
PP E.030, ISE modelo
S
interaccion suelo- OA Savinoy Eari - @8, Sariines \
estructura en respuesta
sismica de edificaciones —
de concreto armado en, l Estudio de Modelo Andlisis sismico NTP /
Pichari - Cusco Mecanica de Dindmico - .E.'(BF), ISE Modelo
Suelos (EMS). Norma Rusa Dindmico Norma Rusa Rigidez entre el
SNIP 2.02.05-87 SNIP 2.02.05-87 suelo y la estructura
(Deriva) o drift
Modelo del Analisis sismico NTP
cadigo E=)  E.030, ISE Modelo del —
ASCE/SEI 41- codigo ASCE/SEI 41-
17/7-22 17; ASCE/SEI 7-22

Figura 1. Proceso metodolégico de la investigacion

Estructuracion de las edificaciones

Figura 2. Edificio de 5 pisos, Sistema Pértico.

Figura 3. Edificio 10 pisos, sistema dual.

Figura 5. Edif. 20 pisos, sistema dual

En la tabla 1 se presentan los pardmetros para el dimensionamiento de secciones de elementos
estructurales que se consider6 en el modelo, para determinar las dimensiones de los elementos
estructurales, se realizd previamente un pre-dimensionamiento, posteriormente se hizo el control de
derivas para el modelo con base empotrada para luego aplicar la ISE segin los modelos
correspondientes.



Tabla 1.

Dimensiones para la estructura

5 pisos 10 pisos 15 pisos 20 pisos
Losa ciment. (cm) 1400X2200X60  1400X2200X70  1400X2200X80
Colum. (cm) C1 = 70X40 40X60 40X60 40X60
Colum. (cm) C2 = 55X40 40X50 40X50 40X50
Viga (cm) V1-Y 30X65 30X60 30X60 30X60
Viga (cm) V2-X 30X50 30X45 30X45 30X45
Zapata (cm) Z1 200X200X60  -- -- --
Zapata (cm) Z2 280X280X60  -- -- --
Muros (cm) -- 25X200 25X200 25X200
Losa aligerada (cm) (X-X) 20 20 20 20

Pardametros sismicos de NTP E.030.

La definicion de la accion sismica de disefio en una estructura segin la Norma Técnica E.030
“Disefio Sismorresistente” (E-030) del Peru, considera varios factores. En el analisis espectral de la

edificacion objeto de estudio se ha considerado los siguientes parametros:

Z: Factor de Zona Sismica, el nivel depende de la gravedad de la peligrosidad sismica en la
ciudad o localidad del proyecto, determinado de un plano de zonificacién sismico nacional. En este
caso para el estudio estd ubicado en Pichari -Cusco, se considerd Z = 0,25 que corresponde a la Zona

Sismica 2.

U: Factor de Uso o Importancia, cualitativamente clasifica la importancia de la estructura segun
la funcion que cumple, asi edificaciones dignas de mayor calidad tienen alta valor de U. Para el caso de

estudio se ha considerado U = 1,0 que pertenece a edificacion de Categoria C (vivienda -residenciales).

S: Factor de Suelo, depende de la importancia del nivel, ya que este nivel puede amplificar
ondas sismicas, se determina a través del estudio geotécnico y a través de un perfil de proyecto
geotécnico definido en la norma. Para el estrato Suelo: grava limosa y arena (perfil S2) y para el Z=2;
se tiene S: S=1.2

R: Coeficiente de Reduccidn de Fuerzas Sismicas es un factor que R coeficiente de reduccion
de fuerza simica, este depende del sistema estructural y del grado de regularidad de la edificacion. Para

porticos de concreto armado regulares en planta y altura, se adopté R = 8. y R=7 para el sistema dual.

g (Aceleracién de la Gravedad): Corresponde a la aceleracién gravitacional estandar. Para

efectos del calculo se emple6 g = 9,8065 m/s2.



C (Factor de Amplificacién Sismica): Define la forma del espectro de disefio y varia segun el
tipo de suelo y el periodo fundamental de vibracion de la estructura. Para el suelo grava limosa y arena
(perfil S2) considerado en el estudio, se recurrié a las Tablas 3 y 4 de la Norma E.030 para determinar
el valor de C, segun el periodo T:

T<T, =25 Tp<T<T, c=25(%); 7>1, c=25(2"1); (@

T2

_ZUCS

Sa =% (9) (2)

En la tabla 2 se muestra los parametros que se usaron para determinar la accion sismica en una

edificacion con sistema portico de 5 pisos y sistema dual de 10,15 y 20 pisos

Tabla 2.
Parametros de calculo del espectro de disefio
Sistema portico 5 pisos Sistema dual 10, 15y 20 pisos

Categoria: C C

Zona: Z2 Z2
Suelo: S2 S2
Sistema estructural: Concreto armado, Pérticos Concreto armado, dual
Verificacion en planta: No Irregular No Irregular
Irregularidad en altura: No Irregular No Irregular
Factor de zona, Z = 0.25 0.25
Factor de uso, U = 1 1
Factor de suelo, S = 1.2 1.2
Periodo de Sa(max), Tp = 0.6 0.6
Periodo de Sd contante, TL = 2.0 2.0
la= 1 1
Ip = 1 1
Coeficiente basico reduccion, Ro = 8 7
Coeficiente definitivo de reduccion, R = 8 7

Para determinar los pardmetros de calculo del espectro de disefio se debe: Considerar la
excentricidad accidental. Adquirir los resultados de fuerzas y movimientos vinculados a cada tipo de
vibracion. Establecer la respuesta maxima anticipada, fusionando las formas tomadas en cuenta del
comportamiento general de la estructura. Escalar las fuerzas obtenidas, asegurando que el cortante en
el primer entrepiso no sea menor a un porcentaje del valor obtenido con el método estatico. No aplicar

escalamiento a los desplazamientos, manteniendo los valores resultantes del analisis dinamico

La figura 6 y 7 muestra el espectro inelastico que se utiliz6 para evaluar como responde un

sistema estructural ante movimientos sismicos, teniendo en cuenta su capacidad de absorcion de energia



y la ductilidad que posee en edificaciones de construcciones de 5 pisos que utilizan una combinacién
de porticos de concreto armado y para 10, 15y 20 pisos el sistema dual.

ESPECTRO INELASTICO-SISTEMA PORTICO (5 PISOS) ESPECTRO INELASTICO SISTEMA DUAL(PIOS 10,15
Y20)

100
0.0800 o.1200
80

ZUCS/R

ZUCS/R
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) 1.00 200 300 400 500 600 7.00 800 900 1000 2 004 € 700 !

T(s) T(s)

Figura 6. Espectro inelastico (sistema portico) Figura 7. Espectro inelastico (sistema dual)

En la tabla 3 se muestra el analisis estatico y dindmico que se toma en cuenta para calcular el
cortante basal considerando la base empotrada y los modos de vibracién dominantes. Estos
procedimientos se hacen para asegurar que la estructura tenga una capacidad minima adecuada para

resistir los efectos sismicos.

Tabla 3.
Verificacion de la cortante en la base
) Analisis estatico Analisis dinamico Analisis estatico Verificacion
Tipo de estructura _ — _
V Estético (Tn) V Dinamico (Tn) 80% V estatico (Tn) F.E.
(modelo empotrado)
SE-X SE-Y SD-X SD-Y SE-X SE-Y X Y
5 pisos portico 94.99  94.99 87.39 89.44 75.99 75.99 OK OK
10 pisos dual 121.70  131.98 104.66 113.98  97.34 105.58 OK OK
15 pisos dual 118.29  130.75 103.20  113.85 94.63 104.60 OK OK
20 pisos dual 91.52  120.64 87.70 110.38  73.22 96.51 OK OK

Estudio de modelos, empotrado y ISE

Modelo empotrado

El modelo matemaético convencional presenta una estructura con placa de cimentacion, existen
tres modos de vibracion: el primero en direccidn Y-Y, el segundo en X-Xy el tercero de tipo torsional.
Se utiliza el criterio de diafragma rigido en los elementos horizontales para el modelado, de tal forma
que las derivadas calculadas se alinean con el centro de masa de la ’
estructura. Segun este criterio, el analisis supone que launién entre
losas, vigas y las conexiones de los elementos verticales y FUNDACION INFINITAMENTE RIGIDA Y SUELO

horizontales no presentard deformaciones significativas,

D LRI,
4—’ Ug= Movimiento de campo libre

con amortiguacién comin



manteniendo una rigidez que impide cualquier deformacién en la direccion horizontal (Olivera &
Villarreal, 2023).

En los modelos de base empotrada no se presenta ninguna alteracion del movimiento en
distintos puntos del terreno. Tampoco hay desplazamientos relativos entre la influencia y el terreno, ni
componentes de movimiento de cuerpo rigido en la superestructura, como cabeceo y traslacion (Araca
et al., 2020).

Figura 8. Modelo de base rigido
Tomado de Oliveray Villarreal (2023)

Modelo de ISE

Para resolver el problema de la ISE se aplicd el analisis en cimentaciones con zapatas aisladas para 5
pisos y losas de cimentaciones para 10,15 y 20 pisos, para un modelamiento numérico paramétrico de
las edificaciones, considerando los efectos dindmicos simplificados de ISE para posteriormente modelar

como se muestran en las siguientes figuras 9, 10y 11:

Rq
Rx
3 i)
T WE([—'
v

X Rz

Z
c

Figura 9. Determinacion de las condiciones de anclaje de la estructura con configuracion de péndulo invertido: a)
Modelo convencional, b) Modelo que incorpora la flexibilidad de la base de cimentacion.
Tomado de Villareal (2009)

Figura 10. Esquema espacial de célculo de la Figura 11. Esquema de interaccion suelo - platea de
cimentacion tipo zapata aislada cimentacion
Tomado de Villarreal (2017) Tomado de Villareal (2009)

Donde, para la figura 10y 11:



K, es coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme; (kN/m). K, , K,, es coeficientes
de rigidez de desplazamiento elastico uniforme; (KN/m). K, ,K,, es coeficientes de rigidez de
compresion no uniforme; (KN.m). K, es coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme;
(KN.m).

En la figura 11 se realiza el analisis de las posibilidades de utilizar amortiguamiento, con los
parametros ¢, &y, &, &y Para amortiguacion relativa o también por @, ®,, &, ®,, para modulos de

amortiguacion. En base a la informacion de la figura 11 se realiza el andlisis de vibraciones verticales,

horizontales, horizontal-rotacionales y rotacionales alrededor del eje vertical.

Modelo Dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov

Como resultado de numerosos estudios experimentales para determinar los coeficientes de

rigidez de la base, el cientifico ruso D.D. Barkan en 1948 sugiere utilizar las siguientes expresiones:

KZ:CZ*A; KX=Ky=Cx*A; K(pychpy*ly; K(px:C(px *Ix (3)

Donde:

Cz, C, representan los coeficientes de compresion elasticos uniformes y no uniformes; Cy

simboliza el coeficiente de desplazamiento elastico uniforme; A representa el area de la base de
cimentacion y I simboliza el momento de inercia de la base de la cimentacion en relacion al eje principal,

en sentido perpendicular al plano vibratorio.

Dado que los coeficientes Cy, Cx, C,, dependen no solo se basan en las caracteristicas elasticas

del terreno, sino también en otros elementos, resulta imprescindible examinarlos como algunas

caracteristicas generalizadas de la base de la cimentacion.

Para conseguir las ecuaciones de calculo para los coeficientes Cz, Cy, C, examinamos dos

modelos: el modelo de semiespacio isotropico eléstico de bajo peso y el modelo M.M. Filonenko-
Borodich.

Como consecuencia del estudio se lograron las siguientes ecuaciones:

1, E

E 1. E 1
Cz=Xz» PEYERNY Cx = Xy * A+ Xgr)(14w) VA’

Co=Xorz*m @

Donde: Xz, Xx, X,, son coeficientes, dependientes de la relacion de las dimensiones de la base

de la cimentacion y u es coeficiente de poison.

Los experimentos realizados nos han demostrado que la formula (2) puede generar ciertos

errores, aunque en general estas dependencias se acercan a la realidad.



Las principales insuficiencias de este modelo son: la falta de descripcion dependiente entre los
coeficientes Cz, Cx, Co, de las dimensiones de la base de la cimentacion y, lo que es mas importante,
no tiene en cuenta las propiedades inerciales de los suelos. Los siguientes detalles de este modelo fueron
desarrollados sobre la base de investigaciones teoricas realizadas por el cientifico Savinov.

El concepto de masa de suelo “adherente” que introdujo Savinov no tuvo influencia directa; los
estudios tedricos y experimentales que posibilitaron el conocimiento de la relacion entre los coeficientes
Cz, Cx, C¢, de la presion estatica p, que la cimentacion transmite al subsuelo.
la ultima manera de calcular los coeficientes de compresion y desplazamiento del modelo D.D. Barkan-

O.A. Savinov es:

2(a+b) . 2(a+b) . 2(a+b)
Cr = Co (1+5552) + V&5 G = Do (14 5552) s V2 ¢, = G (14 5552) « V2 (5)

Donde:

Co, Dy son coeficientes, establecidos a través de experimentos para p = py; a, b representan las
dimensiones de cimentacion en el plano; 4 es coeficiente empirico, empleando calculos préacticos igual
a A =1m™! para el coeficiente D,, como se demostraron en los experimentos, se puede aplicar la

dependencia empirica:

1_
Dy = 1—0.'[;.11 * C, (6)

Se recomienda emplear las siguientes formulas para realizar calculos practicos:

CO = 1.7

Eo
2

—3,kg\. _ E,
- * 10 3(cm_3' D0—17 X

B ,q0-3(kL
) (1+,u)(1—0.5;4)*10 (cm3) (7)

Donde:

E, modulo de elasticidad, determinado mediante experimentos para presién estatica del suelo
de 0,1-0,2kg/cm?. Ademas, se puede aplicar los datos del coeficiente C, cuando p, = 0,2 kg/cm?,

elegidos de acuerdo con el tipo de suelo.

El modelo dindmico que analiza D.D. Barkan - O.A. Savinov es teérico-experimental y se basa

en lainteraccion entre la estructura y su cimentacién en un proceso establecido de oscilaciones forzadas.

Este supuesto permitid diversas criticas con base cientifica respecto a la aplicacion del modelo
particular en el célculo sismico de edificaciones. Consideracién de la interaccion suelo-estructura. Esto
es mucho mas claro ya que se sabe que el sistema suelo-estructura durante los terremotos se analiza

como un proceso ondulatorio no estacionario.



Coeficiente de rigidez de 5 pisos

En la tabla 4 se presenta los coeficientes de rigidez en Tnf/m para el modelo Barkan para una
construccion de 5 pisos

Tabla 4.

Coeficientes de rigidez (Tnf/m) - modelo Barkan

Kx Ky Kz K¥x K%y KY z
Cl= 41898 41898 50876 28265 28265 0
C2= 49367 49367 59946 33303 33303 0
C3= 50128 50128 60870 33816 33816 0
C4= 75190 75190 91302 94740 94740 0
Cs5= 50419 50419 61224 34013 34013 0
C6= 74973 74973 91039 94466 94466 0

En la figura 12 se muestran los coeficientes de rigidez utilizados en Tnf/m para el Modelo de

la Norma Rusa SNIP para una estructura de 5 pisos

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X 41898 tonf/m
Translation Y 41898 tonf/m
Translation Z 50876 tonf/m
Rotation about X-Axis 28265 tonf-m/rad
Rotation about Y-Axis 28265 tonf-m/rad
Rotation about Z-Axis 0 tonf-m/rad

Figura 12. Valores de rigidez en zapatas asiladas, D.D. Barkan - O.A. Savinov -S Software Etabs 21

Modelo Dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

.. .. - ; 4 - kKN (T - Zoar
Coeficientes de rigidez para compresion elastica uniforme K, — (;) ; desplazamiento elastico

uniforme Kx,k—N(l); compresion elastica no uniforme K, ,k—N(i); y desplazamiento eléstico no
m \m m \m
uniforme Kq,,k—N (1); Se calculan mediante las formulas:
m \m
Donde:

A es érea de la base de la cimentacion (m?); I,, corresponde al momento de inercia (m*) del
area de la base de la cimentacion respecto al eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad
perpendicular al plano de vibracion; I, momento de inercia (m*) del area de la base de la cimentacion

con respecto al eje horizontal que atraviesa su centro de gravedad y es perpendicular al plano de
vibracion.



kN
m3

propiedad elastica de la cimentacion, se obtiene a través de ensayos experimentales. Si no se dispone

.. .. ;- . T ..
El coeficiente de compresion elastica uniforme C,, (F)’ que representa la principal

de estos datos, puede calcularse mediante la siguiente formula:
C, = bo* Ex (1+V2Y) 9)
Donde:

b, es coeficiente m™1 , cuyo valor depende del tipo de suelo: 1 para suelos arenosos; en caso

de arenas arcillosas 1,2 y 1,5 para arcillas, gravas, cascajos, arenas densas y cantos rodados; E representa
el modulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion, expresado en kPa (%) el cual puede
obtenerse a partir de las tablas 3 y 4 del anexo de la investigacion o mediante ensayos experimentales;
Ao = 10m?

- . ;.- . kN . T -, S
Los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme CX,§(§); compresion eléstica no
uniforme C k—N(l) desplazamiento elastico no uniforme C k—N(l)' se determinan por las
?’ m3 ‘m3 y P Wrin3 \m3/ p

siguientes formulas:
CX = 0.7 % Cz, C(p =2 Cz, CL]J = CZ (10)

Para evaluar las propiedades de amortiguacion de la base de la cimentacion, es necesario

considerar la amortiguacion relativa &, se obtiene mediante ensayos de laboratorio.

Si no se cuenta con informacidn experimental, se puede determinar la amortiguacion relativa

para las vibraciones verticales & utilizando las siguientes formulas:

Para las vibraciones conocidas o establecidas (arménicas):

=2 .5 =27
EZ - mv (EZ m) (11)
Para las vibraciones desconocidas o no definidas (impulsos):
_ E . _ E
& = 6V—— (5, = 2V_-) (12)

Donde:

E simboliza el médulo de deformacidn del terreno en la base de los cimientos; C, representa el
coeficiente de compresidn elastica homogénea; y B,, muestra la presion estética promedio en la base de
los cimientos.

Pn <Ves *R (13)

Donde:



v Se refiere al coeficiente de trabajo del suelo de cimentacion, considerandose un valor de 0,7
para limosas o arenas saturadas de grano fino y arcillas de consistencia inestable, en cambio, para otros
tipos de terreno es de 1; R se refiere a la resistencia calculada del suelo, establecida por la Norma Rusa
SNIP 2.02.01-83* citado por (Villarreal & Aguila, 2021).

Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotatorias en relacion con sus

ejes horizontal y vertical pueden calcularse mediante las siguientes ecuaciones:
&x = 0.6 % & E(p =05%&;; §p =03 %8, (14)

El médulo de amortiguacion, como elemento de amortiguacion, también puede emplearse para

las vibraciones verticales ¢, especificado para: vibraciones ya establecidas (armonicas) o conocidas

¢z=% (¢z=%) (15)

Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas, el valor de ¢ aumenta al
doble, respecto a las establecidas (armonicas) o conocidas. Los coeficientes de amortiguacion para las
vibraciones horizontales y rotacionales en relacién con sus ejes horizontal y vertical pueden obtenerse

utilizando las siguientes formulas:

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento para construccion 5 pisos
En la tabla 5 se muestran los coeficientes de rigidez utilizados en Tnf/m para el Modelo de la

Norma Rusa SNIP para una estructura de 5 pisos

Tabla 5.
Coeficiente de rigidez (Tnf/m) - Modelo Rusa

KX Ky Kz K¥x K%y KY¥z
Cl= 21682 21682 30974 20649 20649 20649
C2= 21682 21682 30974 20649 20649 20649
C3= 21682 21682 30974 20649 20649 20649
C4= 35058 35058 50083 65442 65442 65442
C5= 21682 21682 30974 20649 20649 20649
C6= 35058 35058 50083 65442 65442 65442

En la tabla 6 se presenta los coeficientes de amortiguacion en tn-m-s? para el Modelo de Norma
Rusa SNIP para una construccion de 5 pisos.

Tabla 6.

Coeficiente de amortiguacion (tn-m-s2)

Bx By Bz B¥x BYy BYz
Cl= 51 51 101 27 27 20




C2= 51 51 101 27 27 20

C3= 51 51 101 27 27 20
C4= 99 99 198 98 98 78
C5= 51 51 101 27 27 20
Cé= 99 99 198 98 98 78

Figura 13. Valores de rigidez y amortiguamiento de losa de cimentacion C1,C2 Y C3, MNR — Software Etabs 21

Modelo del codigo ASCE/SEI 41-17/7-22

La propuesta de la Norma Americana ASCE/SEI 41-17 (ASCE/SEI 41-17/7-22, 2022) utiliza
el valor de G en sus ecuaciones para calcular el factor de rigidez. De acuerdo con la escasez del analisis
de respuesta sismica del sitio las directrices del codigo funcionan como un referente para relacionar la

demanda sismica con la clase de terreno (American Society of Civil Engineers, 2017).

En la tabla 7 se muestra los parametros de la aceleracion efectiva pico (SDS/2.5) para el disefio
sismorresistente permitiendo observar la maxima respuesta de una estructura al movimiento durante un

sismo reflejando la intensidad esperada del movimiento sismico.

Tabla 7.

Aceleracion efectiva

Aceleracion efectiva pico, Sps/2.5*¢

Clase de Sitio
Sps/2.5=0 Sps/2.5=0.1 Sps/25=0.4 Sps/25=0.8
1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 1.00 0.95 0.90
BC 1.00 0.97 0.84 0.73
C 1.00 0.95 0.75 0.60
CD 1.00 0.92 0.62 0.25
D 1.00 0.90 0.50 0.10
DE 1.00 0.73 0.16 0.03
E 1.00 0.60 0.05 b
b b b b

La resistencia y rigidez de los cimientos poco profundas se determinaran de acuerdo a la
siguiente seccién:



Traslacion: k, = £ [1_55 (5)0'75 + 0.8] K, =-= [3 4(5) +oat+ 0.8]; K, = ﬂ[3.4 (5)0'65 + 1.2] (17
1-v B B 2-v B

Torsion y flexion: k,, = GB? [0_53 (%)2'45 + 0.51]; Kyy = %[0.47 (g)z'4 + 0.034]; Kyy = %[0.4 (%)0'65 + 0.1] (18)

Traslacion: g, = [1 +——(2 +262 ] [1 +0. 32 B“ ] By =By = (1 + 0.21\@) [1 +16 (hd(3+”)0'4]; (19)

BL?

Torsion y flexion: g, =1+26(1+7) (%)0'9; Byy =1+14(F [1 5+37(2 ) e (2)_0'6]; Box =1+ 2.5%[1 +

Oy @0)

Coeficiente de rigidez

En la tabla 8 se presenta los coeficientes de rigidez en Tnf/m para el Modelo ASCE 41-17/ 7-

22 para una construccion de 5 pisos.

Tabla 8.
Coeficiente de rigidez (Tnf/m) - Modelo ASCE 41-17 / 7-22
KX Ky Kz KW¥Yx K%Yy KYz

Cil= 31104 31104 22620 30849 33428 54116
C2= 31104 31104 22620 30849 33428 54116
C3= 31104 31104 22620 30849 33428 54116
C4= 37338 37338 29258 66948 75405 123755
C5= 31104 31104 22620 30849 33428 54116
C6= 37338 37338 29258 66948 75405 123755

Resumen de coeficientes de rigidez y amortiguamiento construcciones de 10, 15y 20 pisos

En la tabla 9 se muestran los parametros de rigidez en Tnf/m para construcciones de 10, 15 y 20 pisos

Tabla 9.
Rigidez (Tnf/m)
KX Ky Kz K¥x K%y KY¥z
10 pisos
Barkan 1262267 1262267 1532753 28724329 76137488
Rusa 763345 763345 1090493 35622779 87966455 61794617
ASCE 142945 151122 151204 7514179 16362766 17088162
15 pisos
Barkan 1519434 1519434 1845028 34576465 91649319
Rusa 763345 763345 1090493 35622779 87966455 61794617
ASCE 1146743 155483 152603 7656569 16678930 17596526
20 pisos

Barkan 1738246 1738246 2110728 39555777 104847620



Rusa 763345
ASCE 147846
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Figura 14. Vista elevacion modelo zapata aislada

para edificio de 5 pisos
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Figura 15. Vista modelo de losa de cimentacion para
edificio de 10, 15y 20 pisos

Figura 16. Vista de planta para modelo zapata aislada en edificio de 5 pisos

La tabla 10 muestra los parametros de amortiguacion en Tn-m-s. La tabla 11 muestra las masas

de rotacion y traslacion y la tabla 12 muestra las rotacion y traslacion para platea cimentacion en

construcciones de 10, 15y 20 pisos.

Tabla 10.
Parametros de amortiguacion (Tn-m-s?)
By Bz B¥x BYy BYz
10 pisos 3907 7782 90129 222200 132300
15 pisos 4220 8406 97447 240100 142900
20 pisos 4511 8986 104293 256797 152767




Tabla 11.

Masas de rotacion y traslacion

Mx My Mz MoX MoY MoZ

Cil= 0.587 0.587 0.587 0.249 0.249 0.392

C2= 0.587 0.587 0.587 0.249 0.249 0.392

C3= 0.587 0.587 0.587 0.249 0.249 0.392

C4= 1.151 1.151 1.151 0.856 0.856 1.504

C5= 0.587 0.587 0.587 0.249 0.249 0.392

C6= 1.151 1.151 1.151 0.856 0.856 1.504

Tabla 12.
Masas de rotacidn y traslacion para cimentacion
Pisos Mx My Mz MoX MoY MoZ

10 45.23 45.23 45.23 742.78 1828.00 2563.00

15 52.76 52.76 52.76 868.29 2135.00 2990.00

20 60.30 60.30 60.30 994.59 2442.00 3417.00

RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas 13 y 14 se presentan los periodos de vibracion y las fuerzas estaticas para 5 pisos.

Tabla 13.

Periodos de vibracion para edificio de 5 pisos
M. EMPOTRADO M. BARKAN M. RUSA SNIP M. ASCE/SEI
Sgg UX Uy Sl:g UX Uy sZg UX Uy SZg Ux  uy
0.580 0.896 0.000 0.614 0.898 0.000 0.871 0.000 0.970 0.635 0.895 0.000
0.568 0.000 0.919 0.600 0.000 0921 0.863 0961 0.000 0.611 0.000 0.920
0.501 0.000 0.000 0.527 0.000 0.000 0.766 0.000 0.000 0531 0.000 0.000
0.177 0.071 0.000 0.184 0.067 0.000 0.208 0.020 0.000 0.187 0.071 0.000
0.174 0.000 0.055 0.180 0.000 0.050 0.200 0.000 0.013 0.182 0.000 0.052
0.154 0.000 0.000 0.158 0.000 0.000 0.178 0.000 0.000 0.159 0.000 0.000
0.094 0.000 0.010 0.096 0.000 0.008 0.100 0.003 0.000 0.096 0.000 0.008
0.093 0.015 0.000 0.095 0.012 0.000 0.099 0.000 0.002 0.095 0.012 0.000
0.083 0.000 0.000 0.084 0.000 0.000 0.088 0.000 0.000 0.084 0.000 0.000
0.063 0.000 0.003 0.063 0.000 0.002 0.064 0.000 0.001 0.063 0.000 0.002
0.059 0.004 0.000 0.060 0.004 0.000 0.061 0.001 0.000 0.060 0.003 0.000



0.054 0.000 0.000 0.054 0.000 0.000 0.056 0.000 0.000 0.055 0.000 0.000
*M = Modelo; P = Periodo
Tabla 14.
Fuerzas estaticas para edificio de 5 pisos
Modelo empotrado Modelo Barkan Modelo Rusa SNIP  Modelo ASCE/SEI

3 = VX VY VX 2%
& & VX WY vXm) o Mm@
5 X -28.04 0 2762 0  -2053 0 2655 0
5 % 0 -27.97 0 -28.2 0 -20.50 0 -27.6
4 X -55.21 0 5430 0 -39.80 0 5213 0
4 % 0 -55.11 0 5537 0 -39.75 0 -54.27
3 X -75.35 0 7398 0 -53.49 0 7092 0
3 Y 0 -75.26 0 7549 0 -53.45 0 -73.96
2 X -88.56 0 8681 0  -61.96 0 8312 0
2 Y 0 -88.52 0 -88.6 0 -61.94 0 -86.79
1 X -94.99 0 9297 0 -65.68 0 8893 0
1 % 0 -94.99 0 9498 0 -65.68 0 -92.98
NTN+0.15 X -94.99 0 9297 0 -65.68 0 8893 0
NTN+0.15 Y 0 -94.99 0 9498 0 -65.68 0 -92.96

Influencia de la interaccion suelo-estructura en los periodos de vibracion de las edificaciones de

concreto armado con 5, 10, 15y 20 pisos, construidos en Pichari - Cusco.

En latabla 15y figura 17 se presentan los periodos de vibracion en las direcciones X-Xy Y-Y

para edificios con alturas y modelos estructurales variados.

Tabla 15.
Periodo de vibracién maximos (und: segundos)
Periodo de vibracion X-X Periodo de vibracion Y-Y
Pisos MEx- MBSx MNRx- MCAx- ... MEy- MBSy- MNRy- MCAy- L
% variacion % variacion
X -X X X Y Y Y Y

5 0580 0.614 0.871 0.635 9.48% 0.568 0.600 0.863 0.611 7.57%
10 1.091 1.139 1.157 1.312 20.26% 1.001 1.088 1.092 1.145 14.39%
15 1713 1.780 1.796 2.103 22.77% 1539 1.672 1619 1.780 15.66%
20 2409 2557 2526 3.001 24.57% 2120 2.223 2230 2.477 16.84%

MEX-Xy MEY-Y: Modelo Empotrado MBSX-X y MBSY-Y: Modelo Dindmico De Barkan -Savinov MNRX-Xy MNRY-Y: Modelo Dindmico De
Norma Rusa
MCAX-Xy MCAY-Y: Modelo Del Cédigo ASCE/SEI 41-17 & 7-22
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Figura 17. Periodos de vibracion a diferentes niveles

En la tabla 15 y figura 17 se observa que los periodos de vibracion se incrementan en los
modelos de ISE con referencia al ME, en el edificio de 5 pisos el periodo en la direccion X-X del modelo
empotrado es de 0.58seg y el modelo MCA 0.631seg representando un aumento del 9.48% y en la

direccion Y-Y un aumento del 7.57%; esta variacion es muy relevante muestra la flexibilidad que tiene
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la estructura por ser un sistema portico y una base de zapata aislada.

Para el edificio de 20 pisos, el periodo en la direccion X-X del modelo ASCE/SEI es de
3.001seg, mientras que en el modelo empotrado es de 2.409seg, lo cual indica una mayor flexibilidad
en el primero, representando un incremento del 24.57%. El periodo de vibracion en la direccion Y-Y se
incrementa de 2.120seg en el modelo empotrado a 2.477seg en el modelo ASCE/SEI, lo que supone un

aumento del 16.84%. Este incremento en flexibilidad causado por la ISE es considerable por lo que los

edificios de 10, 15y 20 pisos tienen un sistema dual y una losa de cimentacion.
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Figura 18. Periodos de vibracién Vs aceleracion en edificacion sistema portico de 5 pisos



La Figura 18 ilustra la relacién inversa entre los periodos de vibracién y las aceleraciones
sismicas en un edificio de cinco pisos con un sistema estructural tipo portico. En direccion X-X, el
Modelo Empotrado (ME) tiene un periodo de 0.580seg asociado a una aceleracion de 0.094g en cambio,
el Modelo Dindmico de la Norma Rusa (MNR) presenta un periodo mayor, de 0,871seg, y una
aceleracion menor, de 0,065g. Este comportamiento refleja como la ISE incrementa la flexibilidad de
la edificacidn, lo que resulta en periodos mas largos y aceleraciones mas bajas. Esto se debe a que la
estructura puede disipar mayor energia a través de deformaciones, aunque a costa de un incremento en
su vulnerabilidad sismica, ya que las mayores deformaciones implican una menor capacidad de resistir

desplazamientos criticos.
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Figura 19. Periodos de vibracion Vs Aceleracion, edificacién sistema dual 10, 15y 20 pisos

En la Figura 19 se analiza el mismo fendmeno para edificios con sistemas estructural dual, que
combinan pérticos y muros estructurales, de diferentes alturas: 10, 15y 20 pisos. Para el edificio de 20
pisos en direccidén X-X, el Modelo Empotrado (ME) tiene un periodo de vibracién de 2.409seg y una
aceleracion de 0.022g, mientras que el Modelo ASCE/SEI (MCA) aumenta el periodo a 3.001seg con

una aceleracion menor de 0,014¢. Este patron se repite en las demas alturas.

Para los autores Brafia, Gamdn, Fundora y Martinez. (2022) sefialan que incorporar la IDSE
en el estudio de las construcciones conlleva un aumento en los periodos de oscilacion. Para los cinco
niveles, el incremento se sitda en el 33,0 y 13,5 % para las direcciones X y Y, respectivamente. Para
los 10 nivelesenel 11,3%en Xy 5,5 % en Y; en la edificacion de 15 niveles, estas diferencias se sitlian

enel 5,0% en ladireccibn Xy 2,2%en'Y.

Concluimos que el incremento en flexibilidad causado por la ISE es considerable por lo que los
edificios de 10, 15y 20 pisos tienen un sistema dual y una losa de cimentacion, confirmando que la ISE

reduce la rigidez global del sistema, lo cual genera mayores periodos de vibracion y menores



aceleraciones. permitiendo una mejor respuesta sismica Contrastamos que los periodos obtenidos y
guarda relacidon con el resultado obtenido por los autores Brafia, at al.

Interaccion suelo-estructura en los desplazamientos laterales de las edificaciones de
concreto armado con 5, 10, 15y 20 pisos, construidos en Pichari - Cusco.

Los modelos que consideran la ISE muestran mayores desplazamientos laterales conforme se
incrementan la cantidad de pisos, como se visualiza en esta tabla 16 y figura 20.

Tabla 16.
Desplazamientos laterales (Und: cm)
Desplazamientos X-X (cm) Desplazamientos Y-Y (cm)
Pisos MEx- MBSx- MNRx- MCAx- . .. MEy. MBSy- MNRy- MCAy. L
% variacion % variacion
X X X X Y Y Y Y

5 6.72 7.36 8.61 7.64 28.09% 583 647 7.37 6.63 26.45%
10 1401 1459 1478 16.73 19.42% 1168 1292 1262 13.58 16.26%
15 2195 2296 23.16 26.08 18.80% 18.20 19.97 1930 21.39 17.56%

20 2659 26.21 26.25 26.24 -1.33% 2460 25.12 25.03 2456 -0.15%
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Figura 20. Desplazamientos por sismo a diferentes niveles

La tabla 16 y figura 20 muestran que, a mayor aumento de la altura del edificio, también crecen
los desplazamientos laterales en los modelos con ISE. Asi para un edificio de 5 pisos (sistema pdrtico),
el desplazamiento en direccion X-X es de 8.61 cm en el modelo MNR, en comparacion con 6.72 cm en

el ME representando un incremento del 28.09%.

Los desplazamientos laterales en la direccién Y-Y también se incrementan de 5.83 cm en el
modelo empotrado a 7.37 cm en el MCA, generando un aumento del 26.45% siendo el mayor porcentaje
de variacion del incremento de desplazamiento en cada direccion, en el sistema dual en la direccién X-
X del edificio de 10 pisos con un incremento del 19.42% del MCA y en la direccion Y-Y en el edificio

de 15 pisos de 18.82% del MCA. la estabilidad estructural, a la vez en los edificios de 5,10 y 15 pisos



al aumentar el desplazamiento lateral puede ocasionar el efecto P-Delta. También se puede observar
que las edificaciones de los modelos 20 pisos aumentan el desplazamiento a razon de la ISE teniendo

una variacion negativa esto es afecta positivamente en la estructura.

Corratgé, Martinez y Cobelo (2021) mencionan que para todos los casos que analizaron, el
desplazamiento aumenta al considerar la IDSE. El incremento mas significativo en relacion a la base
empotrada se produce en el modelo de Sargsian y en el terreno compuesto por arcillas suaves,
alcanzando un incremento del 33.62%.

Influencia de la interaccion suelo-estructura en las fuerzas internas maximas (momento
flector y fuerza cortante) de las edificaciones de concreto armado con 5, 10, 15 y 20 pisos,

construidos en Pichari — Cusco.

En latabla 17y figura 21 se muestra la respuesta ante un sismo de las columnas en el momento

flector.
Tabla 17.
Columnas-momento flector para sismo (UND: Ton.m)
X-X Y-Y
Pisos MEx. MBSx- MNRx- MCAx- o MEy- MBSy- MNRy- MCAvy- L
% variacion % variacion
X X X X Y Y Y Y

5 21.650 20.560 20.120 19.380 -10.48%  6.930 7.020 6.410 6.920 -7.50%
10 4430 4.280 4.210 3.770 -14.90%  7.470 6.920 7.040 6.620 -11.38%
15 4510 4370 4340 3.730 -17.29%  7.620 7.060 7.270 6.740 -11.55%
20 3930 3.690 3.630 2.970 -2443%  7.440 6.620 6.930 5.830 -21.64%
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Figura 21. Momento flector en una columna

En la tabla 17 y figura 21 se muestra que la incorporaciéon de la ISE tiende a reducir los
momentos flectores en las columnas. Asi, en un edificio de 20 pisos el momento flector en direccion X-
X disminuye de 3.93 Tn.m en el modelo empotrado a 2.97 Tn.m en el MCA, esto implica una reduccién
en la carga interna y un potencial beneficio del 24.43% en el desempefio de las columnas ante cargas

sismicas. EI comportamiento de la ISE es similar para los momentos flectores en la direcciéon Y-Y



disminuye de 7.44 Tn.m en el modelo empotrado a 5.83Tn.m en el modelo ASCE/SEI, significando
una reduccién 21.64%.

En la tabla 18 y figura 22 se presenta los resultados de la reaccion de las vigas en el momento

flector durante un sismo.

Tabla 18.
Vigas-momento flector para sismo (UND: Ton.m)
X-X Y-Y
Pisos MEx- MBSx.- MNRx. MCAx- % variacion MEy. MBSy. MNRy. MCAv. % variacion

X X X X Y Y Y Y
5 7.880 8.170 8.750 7.850 -0.38% 10.820 10.820 10.730 10.550 -2.50%
10 9.140 8.820 8.660 7.760 -15.10% 13.030 12.060 12.270 11.530 -11.51%
15 9.220 9.000 8.940 7.660 -16.92% 13.350 12.390 12.760 11.800 -11.61%
20 8.050 7.590 7.470 6.070 -24.60% 9.820 8.720 9.140 7.660 -22.00%
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Figura 22. Momento flector en vigas

En la tabla 18 y figura 22 se observa una disminucion en los momentos flectores de las vigas.
En el edificio de 20 pisos, el momento en X-X se reduce de 8.05 Th.m en el ME a 6.07 Th.m en el
MCA, representando una reduccién del 24.60%. En el caso de las vigas, los momentos flectores en Y-
Y, el momento disminuye de 8.82Tn.m en el ME a 7.66Tn.m en el MCA, reflejando una reduccién del
22.00%. Este cambio en la distribucion de fuerzas permite un disefio estructural méas eficiente,
reduciendo la demanda sobre las vigas. La interaccion suelo-estructura, al considerarse en el anélisis

dindmico de edificaciones, permite identificar que la rigidez de los elementos varie significativamente

En la tabla 19 y figura 23 se presenta los resultados de muro en el momento flector durante

sismo para edificios de 10, 15y 20 pisos.



Tabla 19.
Muro-momento flector para sismo (UND: Ton.m)

X-X Y-Y
Pisos MCAx- % MCAV.- %
MExx MBSxx MNRx-x ... MEvy MBSvwvy MNRy.v L
X variacion Y variacion

10 147.380 141.590 139.190 125.650 -14.74% 163.060 152.260 154.870 146.420 -10.20%
15 147.120 143.210 142.160 123.310 -16.18% 164.750 153.670 158.060 147.350 -10.56%
20 128.380 120.850 119.000 97.890 -23.75% 160.420 143.410 149.930 127.190 -20.71%
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Figura 23. Momento flector en los muros a diferentes niveles

En la tabla 19 y figura 23 se observa que, en los muros de corte, los momentos flectores

disminuyen especialmente en edificios altos cuando se considera la ISE. Si consideramos el edificio de

20 pisos, el momento flector en direccion X-X pasa de 128.38 Tn.m en el ME a 97.87 Th.m, en el MCA,

representando el 23.75% de reduccién del momento flector. Los momentos flectores en Y-Y pasa de
160. 42 Tn.m en el ME a 127.19 Tn.m en el MCA, representando una reduccion del 20.71%. Las

disminuciones en las cargas sobre los muros de corte es clave, ya que una menor demanda de momento

mejora la capacidad de absorcién de energia sismica.

En latabla 20 y la figura 24 se presenta los resultados de la reaccion de las columnas y la fuerza

cortante durante un sismo.

Tabla 20.
Columnas-fuerza cortante para sismo (UND: Ton)
X-X Y-Y
Pisos MEx- MBSx- MNRx. MCAx- 9% variacion MEy- MBSy. MNRy. MCAy. 9% variacion
X X X X Y Y Y Y

5 8240 8.200 5.680 7.710 -6.43% 2930 3.090 1.820 3.030 5.46%
10 2.860 2960 2910 2.610 -8.74% 5310 4.920 5.000 4.710 -11.30%
15 3.090 3.000 2970 2570 -16.83% 5390 5.000 5.150 4.780 -11.32%
20 2.690 2530 2490 2.050 -23.79% 5.260 4.680 4.890 4.130 -21.48%
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Figura 24. Fuerza cortante en columnas
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En la tabla 20 y figura 24 los modelos con ISE muestran que la fuerza cortante en las columnas

se reduce. Al analizar los datos del edificio de 20 pisos, se observa que la fuerza cortante en direccién
X-X disminuye de 2.69 Tn en el ME a 2.05 Tn en el MCA, la diferencia representa el 23.79% y en

columnas en direccion Y-Y disminuye en el edificio de 20 pisos, la fuerza cortante baja de 5.26 Tn en

el ME a 4.13 Tn en el MCA, mostrando una reduccién del 21.48%. Esto muestra como la ISE

redistribuye las cargas laterales, disminuyendo la demanda en las columnas.

Disminuir las fuerzas cortantes puede parecer una ventaja. Sin embargo, podria ocasionar un

comportamiento imprevisto durante un terremoto, como la aparicién de colapsos no previstos.

En la tabla 21 se encuentran los resultados de la reaccidn de las vigas y la fuerza cortante

durante un sismo.

Tabla 21.

Vigas-fuerza cortante para sismo (UND: Ton)

X-X Y-Y
Pisos MEx. MBSx. MNRx. MCAx. % variacion MEy. MBSy. MNRy. MCAy. % variacion
X X X X Y Y Y Y

5 5470 5.670 6.080 5.450 -0.37% 4580 4560 4490 4.420 -3.49%
10 8.780 8.470 8.320 7.450 -15.15% 9.800 9.070 9.230 8.680 -11.43%
15 8.860 8.650 8.580 7.360 -16.93% 10.040 9.320 9.600 8.880 -11.55%
20 7.730 7.290 7.170 5.830 -24.58% 9.820 8.720 9.140 7.660 -22.00%
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Figura 25. Fuerza cortante en vigas




En la tabla 21 y figura 23 se observa una reduccion en la fuerza cortante de las vigas en los
modelos con ISE. En un edificio de 20 pisos, la cortante en X-X se reduce de 7.73 Tn en el ME a 5.83
Tnenel MCA, representando una reduccion de 24.58%. En las fuerzas cortantes en Y-Y para un edificio
de 20 pisos, la fuerza cortante se reduce de 9.82 Tn en el ME a 7.66 Tn en el modelo ASCE/SEI, lo que
representa una disminucion del 22.00%.

Es crucial tener un conocimiento detallado de las fuerzas que se generan debido a la ISE, ya

que esto ayudara a prevenir el disefio defectuoso y posiblemente peligroso de los elementos
horizontales.

En la tabla 22 se presenta los resultados de la fuerza que hace el muro en el sismo.

Tabla 22.

Fuerza cortante en muro durante sismo (UND: Ton)

X-X Y-Y
Pisos MEx. MBSx. MNRx. MCAx. % variacion MEy. MBSy. MNRy. MCAy. % variacion

X X X X Y Y Y Y

10 33.750 32.490 31.960 29.000 -14.07%  39.660 37.090 37.710 35.760 -9.83%
15 33.220 32.400 32.180 28.190 -15.14%  39.640 37.040 38.070 35.640 -10.09%
20 28.870 27.860 26.900 22.530 -21.96%  38.380 34.440 35.950 30.760 -19.85%
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Figura 26. Fuerza cortante en muro

En la tabla 22 y figura 26 los modelos que incorporan la ISE, en los muros la fuerza cortante
disminuye considerablemente. Asi para un edificio de 20 pisos, la cortante en direccion X-X pasa de
28.87 Tnenel ME a22.53Tn en el MCA, representando 21.96% de disminucién. En cuanto a los muros
la fuerza cortante baja de 38.38 Tn en el ME a 30.76 Tn en el MCA, lo que representa una reduccion
del 19.85% en la cortante Y-Y. Este cambio es importante para el disefio de muros de corte, ya que una
menor demanda en cortante contribuye a optimizar la absorcion de energia sin comprometer la
integridad estructural, por otro lado, la diminucion de las fuerzas internas en los elementos estructurales
puede ocasionar rotulas plasticas en zonas no previstas.



Los autores Villarreal, et al. (2021), sefialan que al tomar en cuenta la interaccion entre el suelo
y la estructura, las fuerzas de corte maximas se reducen en un 42% y el momento flector se reduce en
un 34% en el estudio y disefio de construcciones con muros de ductilidad restringida. Igualmente,
exponen que los disefios estructurales que desprecian dicha interaccion, demandan un orden del 10% al
15% mas de materiales estructurales como el acero de refuerzo y concreto a consecuencia de una

ineficiente representacion del comportamiento dindmico del sistema estructural.

Influencia de la interaccion dinamica suelo-estructura para los limites de la distorsion
(deriva— Capitulo V, Articulo 32; NTP) en las edificaciones de concreto armado 5, 10, 15y 20

pisos, construidos en Pichari - Cusco.

En la tabla 23 se presentan los resultados de los limites de la distorsion.

Tabla 23.
Limites de la distorsién (deriva)
X-X Y-Y
Pisos MEX- MBSX- MNRX- MCAX- % MEY- MBSY- MNRY- MNRY- %
X X X X variacion Y Y Y Y variacion

5 0.0066 0.0073 0.0200 0.0075 12.77% 0.0067 0.0072 0.0200 0.0073  9.94%
10 0.0061 0.0061 0.0062 0.0065 7.33% 0.0051 0.0054 0.0053 0.0055 5.91%
15 0.0063 0.0064 0.0065 0.0068 7.94% 0.0054 0.0057 0.0056 0.0058  7.55%
20 0.0056 0.0054 0.0054 0.0052 -6.69% 0.0054 0.0053 0.0053 0.0050 -6.32%

0.0220 —3%— 5 pisOs-XX
0.0200
0.0180 —3— 10 pisos-xx
o 00160 —3— 15 pisos-xx
E 00120 20 pisos-xx
8 0.0120 p
00w00 /SN | === 5 pisos-yy
0.0080 .
0.0060 D === = = = 10 pisos-yy
o040 T 15 pisos-yy
ME MBS MNR MCA 20 pisos-yy

Figura 27. Deriva

La tabla 23 y figura 27 muestra en modelos con ISE, que los limites de deriva tienden a ser
mayores. En edificios de 5 pisos, la deriva en la direccion X-X para el ME es de 0.0066 y en el MCA
de 0.0075 un incremento del 12.77%; y para la direcciéon Y-Y un porcentaje de incremento de 9.94%,
los valores altos del MCA son debido a las dimensiones de la cimentacidn que se considerd una zapata

asilada por lo que el valor de amortiguamiento es bajo y se tiene una base considerablemente flexible.

En los modelos del sistema dual con losa de cimentacion de 10 y 15 pisos en la direccion X-X

los valores incrementan en un 7.33% y 7.94%, y para el edificio de 20 pisos en la direccién X-X los



valores reducen en un 6.69% en el MCA, esto hace que la estructura en el modelo de pértico tenga una
flexibilidad en la estructura y en los modelos de sistema dual haciendo a la estructura mas regida.
Teniendo en cuenta segun los resultados obtenidos que para el MCA 'y los otros estudios se puede decir
que es conveniente incluir la ISE en edificios que estan alrededor o superiores a los 20 pisos, esto
ayudara a controlar la deriva de manera eficiente un dimensionamiento correcto de los elementos

estructurales, ya que las normativas nacionales son conservadoras en el disefio de estructuras.

La investigacion de Villarreal y Aguila (2021) determinaron que la ISE tiene un impacto
significativo en los comportamientos en estudios de edificacion provocados por la capacidad sismica
en este caso las derivas de piso. Que el incremento de la deriva se dio para el suelo arcilla blanda en
9.10% para los modelos de Barkan y Norma Rusa y hasta un 63.97% para los modelos prepuestos por

Pais y Kausel.

en comparacion con lo obtenido por los autores Villarreal y Aguila (2021). Se estima un

porcentaje de variacion similar para los modelos de Barkan y Norma Rusa

CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos de los analisis realizados mediante los modelos de ISE en la
respuesta sismica segun el método modal espectral, para los periodos de vibracion, desplazamientos,
fuerzas internas y derivas de entre piso en comparacion con un modelo de base fija, se cumple la
hipédtesis de la investigacion que la ISE influye en la respuesta sismica de los edificios de concreto

armado de 5, 10, 15y 20 pisos, construidos en Pichari - Cusco.

La ISE provoca un aumento considerable en los periodos de vibracion de las edificaciones,
sobre todo cuando se incrementa la cantidad de pisos a construir. Se puede inferir que la ISE resulta
fundamental para llevar a cabo un analisis sismico mas preciso, debido a que los modelos

convencionales sin ISE podrian subestimar la respuesta dinamica de las construcciones.

La ISE influye en los desplazamientos laterales, generando mayor riesgo de dafio tanto
estructural como no estructural. El incremento es mas evidente en construcciones de mayor altura, lo
gue hace necesario adaptar los disefios estructurales para contrarrestar estos efectos y asegurar la

estabilidad de las edificaciones ante cargas sismicas.

La ISE genera cambios en la distribucién de las fuerzas internas, de los momentos flectores y
las fuerzas cortantes en columnas, vigas y muros. Si no se considera adecuadamente, esta redistribucion

puede dar lugar a mecanismos de fallas inesperadas.



En los modelos con ISE, las derivas se incrementan hasta llegar a valores superiores a lo
permitido por la EO30 que es 0.007, lo cual podria poner en riesgo la seguridad y el correcto

funcionamiento de las edificaciones

La comparacion a nivel de modelo de ISE segun los resultados obtenidos, el modelo Barkan y
la Norma Rusa son muy parecidos en los resultados siendo los méas conservadores, y por otro lado el
modelo del codigo ASCE el menos conservador.
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