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RESUMEN

En una edificacion con sotanos, el andlisis sismico y disefio tradicional tiende a considerar a
la estructura como un sistema empotrado en la base, para posteriormente disefiar la
subestructura de sdtanos de manera independiente. Sin embargo, el andlisis de la interaccion
entre suelo y estructura es mas complejo, por lo que no puede generalizarse un solo
procedimiento como método para estimar el comportamiento de la estructura ante un sismo.
En la mayoria de los casos, si bien analizar la estructura como empotrada en la base no ha
presentado complicaciones y se aplica segin las normas de disefio, existe un conjunto de
parametros que hacen necesaria la consideracion de la interaccion suelo-estructura en el
analisis. El presente trabajo de investigacion expone aquellos factores que hacen fundamental

que se consideren los sdtanos como parte integral de la estructura dentro del andlisis sismico.

Este conjunto de factores debe ser tomado en cuenta como indicador de que el método
tradicional de disefio no sea el adecuado para reflejar el comportamiento real de la estructura.
De este modo, el disefio y analisis comienza considerando un solo sistema suelo-sdtanos-
estructura, para lo cual se han desarrollado modelos matematicos y computacionales que
estiman las respuestas de la estructura ante sismos. Se deben definir las relaciones implicadas
en el andlisis sismico para identificar los parametros criticos; es asi que, como parametro
fundamental, el tipo de suelo determinard la necesidad de considerar la interaccion suelo-

estructura o empotramiento en la base.

Es importante reconocer que la norma peruana continta con el modelo tradicional de disefio
y andlisis, sin considerar la interaccion suelo-estructura; debido a ello, los profesionales en
la materia se apoyan de normativa extranjera para edificaciones que requieran de especial
cuidado y precision. Teniendo conocimiento de los parametros a considerar antes de optar
por el método tradicional de disefio, se podra tener una mejor nocion del comportamiento

esperado de la estructura ante un sismo.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

1.1.

Introduccion

El comportamiento de una estructura al someterse a demandas sismicas contintia siendo
tema de investigacion debido a la cantidad de variables involucradas. A pesar de ello,
la norma peruana de disefio sismorresistente no presenta consideraciones cuando trata
de analizar un sistema suelo-estructura, simplificando el disefio al asumir
empotramiento en la base de la estructura y un disefio de sdétanos de manera
independiente. Debido a esto, los ingenieros responsables tienden a recurrir a
normativa extranjera que sea aplicable al suelo peruano, sobre todo en estructuras
especiales donde se ha de tener gran consideracion con las respuestas y
comportamiento sismico. Tal es el caso de edificios de gran altura, ante la tendencia de
construir estos proyectos, se hace presente la necesidad de disefiar sdtanos que cumplan
con las demandas de la edificacion, como, por ejemplo, la construcciéon de amplios
estacionamientos subterraneos para la cantidad de personas a las que la construccion

esta destinada.

Investigaciones actuales han demostrado la distorsion entre resultados al disefiar de
manera convencional y considerando la interaccion suelo-estructura. Se presentan
modelos numéricos y computacionales que abarcan parametros estructurales y
geotécnicos, como el tipo de suelo, para determinar una respuesta ante sismos con
mayor precision. A pesar de ello, se es consciente de la cantidad de recursos que este
analisis puede llegar a tener; por lo que se pone en duda su consideracion en la etapa
de disefio de un proyecto, sumado a la gran desinformacion que trae el utilizar de

manera repetitiva el diseflo convencional de s6tanos.

Dado el desconocimiento de codmo y en qué situaciones tratar la interaccion suelo
estructuras al disefiar sismicamente una edificacion con sdtanos, surgen las siguientes
interrogantes: ¢ Cuales son los factores que hacen necesaria la consideracion de sotanos
para el analisis sismico? y jcuales son los pardmetros criticos observados y estudiados

por normativas extranjeras que puedan ser aplicables en suelo limefio?



1.2.

Justificacion

En la actualidad, existen diversas investigaciones acerca del comportamiento de una
estructura durante sismos, las cuales han sido estudiadas con mayores niveles de
precision debido a los avances tecnologicos. A pesar de ello, las normas que se aplican
para el andlisis sismico de edificaciones tienden a simplificar el disefio y, por
consecuencia, el comportamiento estimado; son las mismas normas de disefio
sismorresistente que proponen factores de seguridad y amplificaciones, basados en
estudios y experiencias previas de eventos sismicos, esto para que se evite la pérdida
de vidas humanas, se asegure la continuidad de los servicios bésicos y se minimice los

dafios a la propiedad (Norma E.030, 2018).

Una de estas simplificaciones trata sobre la consideracion de sdtanos para el analisis
sismico, o la interaccion suelo -estructura; puesto que se suele considerar una cortante
en la base de la estructura causada por el sismo y se estima que el suelo permanecera
elastico durante el evento. Sin embargo, el analisis sismico tiende a ser mas complejo
si se desea estimar correctamente el comportamiento de la edificacion, requiriendo de
un gran esfuerzo para analizar la linealidad o no linealidad de la interaccion suelo-
estructura. A pesar de que se han desarrollado modelos y procedimientos complejos
que se aproximen a resultados precisos de comportamiento, y que estos estén validados
por distintos investigadores, no es una practica comun considerar este efecto en la

ingenieria. (Pinto y Ledezma 2019; Naeim y Stewart 2008).

Ante la posibilidad de un gran evento sismico en el Peru, existe también la posibilidad
que las normas de disefio sismorresistente se vean afectadas por el comportamiento y
dafio que sera observado. Es deber de los ingenieros responsables poder estimar estos
resultados con precision, dados los avances tecnoldgicos de la actualidad; sin embargo,
se es consciente de los recursos que se requieren en el desarrollo del analisis sismico.
Es por ello que es importante establecer los lineamientos y/o caracteristicas de la
estructura que hacen necesaria la consideracion de sdtanos en el analisis sismico como

parte de la interaccion suelo-estructura.



1.3.

1.4.

Alcance

Con el fin de determinar un conjunto de caracteristicas de una estructura que convierte
la consideracion de sotanos en parte fundamental del andlisis sismico, se llevara a cabo
una investigacion de normas extranjeras y un estudio de la norma peruana sobre la
inclusion del efecto de interaccion suelo-estructura. Esto se realizard teniendo en cuenta
las caracteristicas geoldgicas y parametros sismicos del suelo limefio, asi como los

tipos de edificaciones en las que se puede aplicar las normas.

Ademéds, la presente investigacion describe aquellos factores representativos en
diversos estudios que consideren so6tanos en sus respectivos analisis. De este modo, se
puede determinar los pardmetros que tengan mayor impacto en comportamiento de la
estructura en base a la revision, dada la distorsion entre resultados al considerar o no el
comportamiento sismico suelo-estructura; parametros como, por ejemplo, la altura de

la edificacion, el nimero de sotanos, modulos de corte del terreno, entre otros.

Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar los factores que hacen fundamental la consideracion de los sdtanos

dentro del analisis sismico de la estructura.

1.4.2. Objetivos especificos

- Identificar normas extranjeras que integren el analisis suelo-estructuras en el

disefio sismico.

- Identificar las caracteristicas de las estructuras que hacen necesaria la

consideracion de sotanos en el diseno.

- Dar a conocer el conjunto de parametros criticos que afectan el analisis

sismico al considerar la interaccion suelo-estructura.



1.5.

- Formular conclusiones y recomendaciones acerca de la consideracion de

sOtanos en el analisis sismico de la estructura.

Metodologia

El presente estudio consta de una investigacion cualitativa con el fin de alcanzar los
objetivos planteados; para ello, se establece como principal herramienta de estudio a la
revision sistematica de la literatura relacionada con la interaccion suelo-estructura en
edificaciones con sotanos. En primer lugar, se realizara una sintesis de la informacion
recolectada sobre los parametros que se han considerado como parte fundamental para
el analisis sismico de una edificacién con sotanos, asi como la revision de normativa
extranjera que considere la interaccion suelo-estructura para el disefio y andlisis

sismico.

En segundo lugar, se definirdn aquellos pardmetros que hacen necesaria la
consideracion de sotanos en el analisis sismico en el contexto limefio. Ademas, se
realizard un comparativo entre las normas investigadas que puedan ser aplicables en el
suelo de Lima, en conjunto con lo descrito por la norma actual de disefio

sismorresistente.

Por ultimo, se plantean los lineamientos que hacen fundamental la consideracion de
sotanos para el andlisis sismico de una estructura, ordenando los factores de acuerdo
su importancia o efecto en la misma. De este modo, se podran establecer las principales
conclusiones y recomendaciones sobre las consideraciones actuales que establece la

norma peruana.



CAPITULO 2: REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

2.1.1. Normativa extranjera

La respuesta de una estructura al movimiento sismico se ve afectada por las
interacciones de tres sistemas vinculados: la estructura, la cimentacion y los medios

geoldgicos subyacentes y circundantes a la cimentacion.

Un analisis sismico de la interaccion entre el suelo y la estructura evalta la respuesta
general del conjunto de sistemas vinculados a un movimiento del suelo en campo libre
especifico, es decir, un movimiento que no se ve afectado por las vibraciones

estructurales o la dispersion de ondas en el entorno de los cimientos de la estructura.

Los efectos de la interaccion suelo estructura no se toman en consideracion para la
condicion teorica de base rigida, que es tipico de los modelos analiticos de estructuras. En
consecuencia, los efectos de la interaccion suelo-estructura reflejan las diferencias entre
la respuesta real de la estructura y la respuesta para la condicion teorica de base rigida.

(American Society of Civil Engineers, 2017, p. 703)

Los siguientes efectos de interaccion suelo estructura pueden afectar significativamente

la respuesta de las estructuras:

Deformaciones de la cimentacion: Las deformaciones axiales, de flexion y cortantes de
los elementos de la fundacidon ocurren como resultado de las cargas aplicadas por la
superestructura y el suelo circundante. Ademas, el suelo circundante se deforma debido
a las cargas de los cimientos. Tales deformaciones representan la demanda sismica para
la cual se deben disenar los componentes de la cimentacion. Estas deformaciones
también pueden afectar significativamente el comportamiento general del sistema,

especialmente con respecto a la amortiguacion.

Efectos de interaccion inercial: La inercia desarrollada en una estructura oscilante da
lugar a cizallamiento, momento y torsion en su base. Estas cargas a su vez provocan

desplazamientos y rotaciones de la cimentacion en relacion con el desplazamiento del



movimiento del terreno en campo libre. Estos desplazamientos y rotaciones relativas
solo son posibles debido a la flexibilidad en el sistema suelo-cimentacion. Ademas, los
movimientos del terreno en campo libre relativos de la base dan lugar a la disipacion
de energia a través del amortiguamiento radial (es decir, el amortiguamiento asociado
con la propagacién de ondas en el suelo alejandose de los cimientos, que actia como
fuente de ondas) y el amortiguamiento histerético del suelo. Esta disipacion de energia
puede afectar significativamente la amortiguacion general del sistema suelo-
cimentacion-estructura. Debido a que estos efectos estan arraigados en la inercia

estructural, se denominan efectos de interaccion inercial.

Efectos de interaccion cinematicos: Efectos en donde los elementos rigidos de la
cimentacion, colocados en la superficie del suelo o debajo de ella, permiten que el

movimiento de la cimentacion sea diferente del movimiento del terreno en campo libre.

La metodologia para calcular los efectos cinemadticos e inerciales de la interaccion entre
el suelo y la estructura se tomaron de las recomendaciones del reporte NIST GCR 12-

917-21.

Los métodos que se pueden utilizar para evaluar los efectos anteriores se pueden
categorizar como andlisis directo y enfoque de subestructura. En un andlisis directo, el
suelo y la estructura se incluyen dentro del mismo modelo y se analizan como un sistema
completo. En un enfoque de subestructura, el problema de la interaccion suelo-estructura
se divide en distintas partes que se combinan para formular la solucion completa. (Stewart

etal, 2012, p. 28)

Analisis directo

El suelo a menudo se representa como un espacio continuo (por ejemplo, elementos
finitos) junto con la cimentacion y los elementos estructurales, fronteras de transmision
en los limites de la malla del suelo y elementos de interfaz en los bordes de la

cimentacion.

La evaluacion de la respuesta del sitio utilizando el andlisis de propagacion de ondas a

traves del suelo es importante para este enfoque. Dicho andlisis se realiza con mayor



frecuencia utilizando una representacion lineal equivalente de las propiedades del suelo en
formulaciones numéricas de elementos finitos, diferencias finitas o elementos de contorno.
Los andlisis directos pueden abordar todos los efectos de la interaccion suelo-estructura
descritos anteriormente, pero la incorporacion de la interaccion cinemdtica es un desafio
porque requiere la especificacion de movimientos de entrada espacialmente variables en
tres dimensiones. Debido a que la solucion directa del problema de la interaccion suelo-
estructura es dificil desde un punto de vista computacional, especialmente cuando el
sistema es geométricamente complejo o contiene no linealidades significativas en el suelo

o los materiales estructurales, rara vez se usa en la prdactica. (Stewart et al., 2012, p. 28,29)

Figura 1: Modelo utilizado en el andlisis directo de la interaccion entre
el suelo y la estructura
Fuente: Stewart et al. (2012)

e Enfoque de subestructura

La consideracion adecuada de los efectos de la interaccion suelo-estructura en un enfoque

de subestructura requiere una evaluacion de los movimientos del terreno en campo libre y
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las propiedades del material del suelo correspondientes, una evaluacion de las funciones
de transferencia para convertir movimientos de campo libre en movimientos de entrada de
la cimentacion, incorporacion de resortes y amortiguadores (o elementos no lineales mas
complejos) para representar la rigidez y el amortiguamiento en la interfaz suelo-
cimentacion, y un andlisis de respuesta del sistema combinado estructura-
resorte/amortiguador con el movimiento de entrada de cimentacion aplicado. La
superposicion inherente en un enfoque de subestructura requiere una suposicion de
comportamiento lineal del suelo y la estructura, aunque en la prdctica este requisito a

menudo se sigue solo en un sentido lineal equivalente. (Stewart et al., 2012, p. 29)

Asi como la ASCE hace mencion a la interaccion suelo estructura, la Eurocode 8 (2012,
p. 104) resalta que la rigidez del suelo se define por la velocidad de onda de corte o, de
manera equivalente, por el moédulo de corte del suelo. Asimismo, considera que ,debido
a la flexibilidad del suelo, el periodo fundamental de vibracion se alarga dando a lugar
a un movimiento de balanceo importante. Por ejemplo, en la ciudad de México,
posterior al terremoto de Michoacan Guerrero de 1985, se tenian dos edificaciones
adyacentes de igual altura y con una junta de separacion pequeia; durante este evento,
se produjo fallas estructurales, originando pérdidas de los tres pisos superiores de una
de las estructuras. De haberse dado el caso, si la estructura hubiese sido cimentada
sobre roca los movimientos de balanceo hubiesen sido pequefios y las estructuras

podrian haber sobrevivido al evento telurico.



2.1.2. Interaccién suelo - estructura

La influencia del suelo en la estructura es uno de los pardmetros que tienen que tomarse
en cuenta si es que se requiere aproximar con mayor exactitud los calculos tedricos con
los resultados reales del comportamiento de la estructura. Para una mayor comprension
de estos fendmenos, primero, se pasara a definirlo conceptualmente. Una definicion
valida de esta interaccion es la propuesto por los autores Hermosillo, Deméneghi,

Legorreta y Sanginés (2016):

La interaccion suelo-estructura es aquella parte de la ingenieria que estudia las
deformaciones del terreno de cimentacion cuando éstas se ven afectadas por la presencia
y rigidez de la propia estructura. La influencia de la estructura puede ser en condiciones
estaticas, lo cual es tratado por la interaccion estdtica suelo-estructura, o puede ser en
condiciones dinamicas, lo cual cae en el campo de la interaccion dinamica suelo-

estructura. (p. 1)

Esta investigacion se enfoca en el campo de la interaccion dindmica suelo-estructura
por las siguientes razones: por un lado, la interaccion estatica suelo-estructura es facil
de calcular, ya que se conocen con mayor precision qué parametros del suelo y
estructura influyen en esta. Por otro lado, la complejidad de las fuerzas dinamicas, que
es generado por las aceleraciones sismicas, es la mas dificil de calcular y que hasta el
momento no se conocen con exactitud qué propiedades caracteristicas de la estructura
y el suelo influyen en este comportamiento. Al término de esta investigacion, se tendra
mas claro qué parametros de la estructura y/o suelo condicionan el uso del modelo
simplificado de una edificacion (empotrado en su base) o el empleo de modelos mas

complejos con resortes que simulan el comportamiento del suelo.

La aplicacion mas conveniente de esta interaccion dinamica suelo-estructuras es sobre
todo en zonas de alta sismicidad y donde se presentan suelos blandos. Sin embargo, su
aplicacion en zonas de baja sismicidad y suelos rigidos es injustificado por su
complejidad y alto costo, ya que en estas condiciones los modelos simplificados de la
estructura (empotrados en su base) pueden funcionar bastante bien y aproximarse a los

resultados reales.



La viabilidad de esta investigacion para determinar qué parametros de la edificacion y
el suelo influyen para optar por un modelo mas complejo se apoya en las siguientes
afirmaciones que realiza la autora Moreno (2019) tras culminar sus investigaciones en

su tesis doctoral:

Los resultados teoricos y observaciones de la respuesta de diferentes inmuebles indicaron
que al haber una gran flexibilidad en los suelos esto se traduce en el incremento del periodo
natural efectivo de las estructuras, asimismo concluyo que la presencia de construcciones
vecinas puede modificar los espectros de piso calculados suponiendo que los edificios estan

aislados. (p. 1)

Por ejemplo, para un edificio en particular analizado por esta autora se puede ver que
la variacion del periodo es considerable para un andlisis con y sin considerar la
interaccion del suelo-estructura. Estas evaluaciones se realizaron de la siguiente
manera: en primer lugar, para el analisis sismico sin considerar la influencia del suelo,
la autora Moreno (2019) tuvo en cuenta que los sistemas de piso se consideren como
diafragmas para el analisis modal-espectral; adicionalmente tomo6 en cuenta las
recomendaciones establecidas en las Normas Técnicas Complementarias para Disefo
por Sismo del Reglamento de construccion para el Municipio de Puebla (p. 96). Y como
resultado de este analisis, la autora obtuvo el periodo de la estructura, lo cual fue de
2.57 segundos. En segundo lugar, para el andlisis sismico considerando la interaccion
del suelo-estructura, la misma autora realizé el andlisis, pero esta vez por diversos
métodos, los cuales arrojaron resultados (periodos) mayores a lo mencionado

anteriormente.

A continuacion, se muestra la tabla 1, en donde se puede visualizar la distorsion del
periodo de la edificacion ocasionado por la influencia de la interaccion suelo-
estructura. Cabe recalcar que estos valores corresponden a los resultados de la

aplicacion de diferentes métodos.
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Tabla 1: Distorsiones del periodo de la edificacion
considerando efectos de interaccion suelo-estructura

Metodo Te (s)
MDOC (2015) 2817
A. E. Sargsian 3074

Pais y Kausel (1988),
Gazetas (1991) y
Mylonakis, Nikolaou
y Gazetas (2006).

Fuente: Moreno (2019)

2858

De Ia tabla anterior, se puede observar que los resultados obtenidos tras considerar la
interaccion del suelo-estructura varia sobre todo para el método de A. E. Sargsian. Sin
embargo, para los otros métodos, los resultados son similares y mayores que el periodo
obtenido sin considerar los efectos del suelo. Estos resultados nos garantizan que es
necesario el analisis del suelo y la estructura en conjunto si es que se quiere estimar

con mayor exactitud el comportamiento real de la estructura.

Como se habia indicado anteriormente, en la practica es comun analizar la estructura,
la cimentacion (que puede ser los sdtanos) y el suelo de manera independiente. Esta se
realiza con la finalidad de simplificar los modelos y los calculos. Sin embargo, los
resultados tedricos no siempre van a coincidir con los resultados reales, por lo que esta
variacion dependerd de muchos factores que se estan investigando en este trabajo.
Segun Meli (2006, como se citd en Moreno, 2019) el procedimiento de analizar
separadamente el suelo-cimentacion-estructura es incorrecto porque “las
deformaciones que se tienen en la cimentacion y el suelo modifican la distribucion de

presiones sobre la cimentacion y las fuerzas internas en la estructura” (p. 4).

Asimismo, segun Freire (2001; como se cit6 en Moreno, 2019) la influencia del suelo
en la estructura dependeréd del tipo de apoyo entre el suelo-cimentacidon-estructura,

como lo afirma en el siguiente parrafo:

En una cimentacion profunda se garantiza la hipotesis de empotramiento porque se suele

buscar un estrato rigido (roca) como soporte, por esta razon los asentamientos que se
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presentan son minimos y despreciables en el comportamiento de los elementos; en la
cimentacion superficial, puede ocurrir asentamientos diferenciales, generando rotaciones

que influyen directamente en el momento del elemento. (p. 4-5)

A continuacion, se muestra la figura 2, en donde se puede visualizar la representacion
de los tipos de apoyo. La designacion de la forma de cimentaciéon dependera de la

clasificacion del suelo en la que se apoya la estructura.

Figura 2: Tipos de apoyo entre la cimentacion y el suelo
Fuente: Moreno (2019)
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2.2.

Caracteristicas de la edificacion

Para el analisis de estructuras que involucren la interaccion entre el suelo y la
estructura, se tiene mayor relevancia para suelos en sitios de terreno blando, en
comparacion a los que presentan base rigida, debido a que la rigidez del terreno
apoyado es suficientemente alta para no admitir rotaciones o desplazamientos. Este
fendmeno se ve representado en el periodo fundamental de la estructura interactuando
con el suelo, ya que este siempre incrementa, porque el sistema acoplado tiene una
flexibilidad mayor que la de la estructura supuesta con base rigida (Jennings y Bielak,

1973; Veletsos y Meek, 1974).

Aun no se han desarrollado criterios practicos confiables para evaluar el incremento o
la reduccion en las demandas de ductilidad de sistemas suelo-estructura con respecto a
los valores que se tendrian para la estructura supuestos con base rigida. En
consecuencia, actualmente no es posible determinar con sencillez la resistencia de
fluencia de un sistema acoplado que se requiere limitar la demanda de ductilidad a una
ductilidad disponible especificada. Solamente se ha demostrado que la ductilidad
nominal del sistema acoplado se reduce (Rosenblueth y Resendiz, 1988; Perez-Rocha

y Avilés, 1996)

La norma peruana es una de las que simplifica la consideracion del efecto e interaccion
suelo-estructura, por lo que permite disefiar y analizar sismicamente una estructura con
base fija y los sotanos de manera independiente. Sin embargo, existen un conjunto de
caracteristicas que dan un primer indicio de que esta simplificacion no representa el
verdadero comportamiento de la estructura. Por ejemplo, Willford et al. (2008),
explican que, en edificaciones de gran altura, con cimientos que suelen ser masivos y
ubicados a gran profundidad, es prudente evaluar el efecto de una estructura en su
totalidad considerando las respuestas del sistema suelo-cimentacion-estructura; esto
debido a que dependera del tipo de suelo que este llegue al rango no lineal en las
maximas demandas sismicas. Parametros como la altura de la edificacion, profundidad
de sdtanos y cimentacion, tipo de suelos, son algunas de las caracteristicas que influyen
al verdadero comportamiento de la estructura en comparacion al modelo tradicional de

disefio que no considera los sdtanos para el analisis sismico.
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Ademas, al estudiar este fendmeno se menciona que la geometria de la estructura y la
variabilidad del terreno, el cual presenta formas e inclinaciones irregulares, generan
complicaciones para encontrar un solo resultado analitico general en sistemas suelo-
estructura; esto debido a que se producen efectos importantes si se compara con un
sistema empotrado en la base, por ejemplo, la reduccion de la frecuencia natural, el
aumento del amortiguamiento y las derivas de una estructura con masa y rigidez

definida (Jurado, 2012).

Del mismo modo, el ingeniero Christian Ledesma menciona que cuando se disefia
considerando sétanos, existe un contraste de rigidez entre las edificaciones de gran
altura (torres) y los sétanos subterraneos (estructura rigida en un medio como el suelo);
lo cual genera esfuerzos adicionales en la base de la torre, mayores en comparacion a
si se disenase de manera convencional de empotramiento en la base de la estructura.
(Canal dic uchile, 2021, 52m15s). Ademas, durante el seminario presentado por el
ingeniero Ledesma sobre sus investigaciones de la interaccion suelo-estructura, resalta
el tipo de suelo como uno de los factores mas influyentes en las respuestas de la

estructura que cambia el andlisis sismico, estructural y geotécnico de la edificacion.

De manera general, Avilés y Pérez (2004) plantean durante su investigacion “Bases
para las nuevas disposiciones reglamentarias sobre interaccion dindmica suelo-
estructura” que las respuestas dependeran de la combinacion de pardmetros criticos que
se requieren analizar cuando se analiza sismicamente la estructura en su totalidad. Parte
de estos parametros son la relacion de periodos de la estructura y el sitio, esbeltez de la
estructura, enterramiento y tipo de cimentacion, profundidad y tipo del estrato, entre
otros. Estos conjuntos de consideraciones son tomadas en cuenta en los modelos
actuales que representan la interaccién suelo estructura y el resultado del analisis
sismico, demostrando las distorsiones entre los resultados al disefar con
empotramiento en la base o considerando el efecto de los sdtanos como parte del

analisis sismico de la estructura en su totalidad.

Por ultimo, se tiene una caracteristica de la estructura que es estudiada por su relacion
con las demandas sismicas, la cual tiene mayor nivel de investigacion si se opta por
considerar la interaccion suelo-estructura. Esta caracteristica se presentard si un
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proyecto opta por uno de los distintos sistemas de aislamiento sismico, los cuales
responden de manera diferente cuando se considera el efecto de analizar sismicamente
al suelo y estructura. Por ejemplo, al compararse un sistema con péndulos de friccion
con un sistema pendular con amortiguamiento, estos desarrollan mayores
desplazamientos laterales al considerarse el efecto de la interaccion suelo estructura;
ademas, tienden a generar mayores cortantes en la base del a estructura, impactando
directamente en el costo (Tena, 2020). Al implementarse algun tipo de sistema de
aislamiento sismico, este no implica que el disefio de la estructura, aislamiento y
subestructura (s6tano) se desarrolle de manera independiente, debido a la interaccion

suelo estructura.
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CAPITULO 3: PARAMETROS CRITICOS AL CONSIDERAR SOTANOS EN EL
ANALISIS SISMICO

Dentro del anélisis sismico de una edificacion, es importante reconocer que no es una practica
comun considerar la interaccion suelo-estructura en el modelo, a pesar de contar con las
herramientas necesarias para ello. Al mismo tiempo, diversas investigaciones dedicadas a
estudiar el comportamiento de una estructura con sotanos y la interaccion con el terreno,
tienden a mantenerse en un entorno controlado para modificar una de las variables de analisis.
Este procedimiento, como método de investigacion, permite observar como varia el
comportamiento considerando o no la interaccidon suelo-estructura; sin embargo, para poder
aplicarse dentro de un andlisis complejo de una estructura real, es necesario considerar el

conjunto de pardmetros criticos y la relacion que guardan entre ellos.

Otra herramienta que permite identificar los pardmetros criticos al considerar sdtanos en el
analisis sismico son los modelos desarrollados para obtener el comportamiento real de la
estructura. Modelos matematicos y computacionales requieren de las caracteristicas del
suelo, estructura y sismo para poder obtener un resultado sobre el comportamiento de la
estructura. Un ejemplo de estos es el modelamiento por elementos finitos, que indica que el
suelo puede representarse como un conjunto de resortes dentro de un area de accion y con

una rigidez determinada por el propio entorno.
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Figura 3: Modelo Suelo-Cimentacion-Estructura a través de
Plaxis 2D considerando elementos finitos
Fuente: Pinto y Ledezma (2019)

De esta forma, para poder determinar cuando sera necesaria la consideracion de sotanos en
el analisis sismico, se describiran aquellos factores hayan demostrado ser determinantes
cuando se compara un sistema disefiado con empotramiento en la base y un sistema
considerando interaccion suelo-estructura, y la relacion que guardan con otros parametros de

la edificacion, como la rigidez o el periodo.

3.1. Parametros del suelo

3.1.1. Anadlisis en suelo flexible

El analisis de la interaccion suelo estructura se debe a que existe variabilidad de
respuestas antes los efectos dindmicos del suelo y de la estructura. Sin embargo, la
aplicacion del anélisis dinamico en los célculos de disefio se vuelve complicada, ya que

los parametros que influyen en los resultados son poco precisos. Por ello, se considera
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que el andlisis dinamico de la interaccion del suelo-estructura se realice en casos
criticos como lo es en edificaciones con sotanos en suelos flexibles. Este tipo de suelo
reduce las fuerzas sismicas por lo que incrementa el periodo de la estructura en un
evento sismico. Debido al incremento del periodo la estructura esta expuesta a que falle
por asentamiento diferencial provocando movimientos de balanceo. Asimismo, se
incrementa la distorsion de la estructura cuando se considera un analisis de interaccion

suelo estructura como se muestra en la figura 2 y figura 3.

Por otro lado, segin la norma ASCE 7-16 (2017, pg 388 ), el nivel de la base de la
estructura debe ubicarse en la misma cota donde entran y salen las fuerzas sismicas del
edificio. Por ello, debido a que en los suelos flexibles llegan a comprimirse lateralmente
para transmitir fuerzas sismicas cerca del nivel del suelo, se considera un nivel bajo la

rasante, preferiblemente cerca al estrato de apoyo de cimentacion.

Para evaluar los efectos dindmicos en la interaccion suelo estructura se puede utilizar
los métodos mencionados en el capitulo anterior: analisis directo y enfoque de la

subestructura.

3.1.2. Parametros para determinar el perfil del suelo

A partir de las consideraciones que realiza la Norma E.030, se muestran los siguientes

perfiles de suelo:

e Perfil Tipo SO: Roca Dura

e Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos

e Perfil Tipo S2: Suelos intermedios (Suelo medianamente rigido)
e Perfil Tipo S3: Suelos Blandos (Suelo flexible)

e Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales (Suelos excepcionalmente flexibles)

Asimismo, para la determinacion de los perfiles de suelo se necesitan los siguientes

parametros obtenidos en el estudio de suelos previo:

e Vs: Velocidad de ondas de corte
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3.2.

e NO60: Numero de golpes del ensayo de Penetracion Estandar (SPT), suelos

granulares

e Su: Resistencia a corte no drenada, suelos cohesivos
A continuacion, se muestra una tabla resumen para la determinacion del tipo de suelo:

Tabla 2
Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil Vs Ngo Su

S0 =1500 m/s -

51 500 m/s a 1500 m's =50 =100 kPA

52 180 m'sal500m's 15a50 50kPaall0kPa
53 < 1500 m's < 15 25 kPaa 50 kPa
54 Clasificacion basada en EM5S

Fuente: NTE E.030 Disefio Sismorresistente, 2018.

Zonificacion
En la actualidad, la zonificacion del territorio nacional se encuentra dividido en cuatro
zonas. Esta se propuso en base a “la distribucion espacial de la sismicidad observada,
las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con
la distancia epicentral, asi como en la informacion neotectéonica”(Norma E.030, 2019).

Para una mayor comprension, estas zonas se muestran en la siguiente figura.
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Figura 4: Zonas sismicas del territorio peruano

Fuente: Norma técnica E.030 (2019)

De la figura anterior se puede observar que las mayores aceleraciones horizontales se
localizan en la zona costera y va disminuyendo a medida que se aleja del litoral
peruano. Estas aceleraciones corresponden al “suelo rigido con una probabilidad de

10% de ser excedida en 50 afios” (Norma E.030, 2019).

El empleo de estos parametros Z, que es la aceleracion méxima horizontal expresado
como una fraccidon de la aceleracion de la gravedad, es obligatorio para el disefio de
edificaciones comunes, lo cual toma diversos valores de acuerdo a la ubicacion del
proyecto. Por lo tanto, es importante evaluar como se comportara el suelo en contacto

con las edificaciones en el momento de someterse a estas aceleraciones sismicas.
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Los suelos presentan propiedades mecanicas, geotécnicas y dindmicas; esta ultima
“manifiesta el comportamiento del suelo ante la accion de ondas sismicas modificando

su amplitud, duracion y contenido de frecuencias” (Rios, 2018, p.4).

La interaccion suelo-estructura dependera del tipo del suelo y estd a su vez de la
magnitud de las aceleraciones. Por lo tanto, la zonificacion estd estrechamente
relacionada para decidir qué tipo de modelos se emplea para el andlisis de la edificacion
(empotrado en la base o considerando la influencia del suelo). Asimismo, para un suelo
determinado con propiedades pobres a conservar su estado inicial ante cualquier
vibracion son aquellas que son susceptibles a cambiar las condiciones de interaccion
suelo-estructura. Este cambio es mas notable cuando las aceleraciones sismicas son
mayores, por lo que en la zona 4 y 3 es indispensable incluir en el anélisis la interaccion

del suelo.

Complementando al parrafo anterior, el andlisis del suelo-estructura se propone a
realizarse bajo las siguientes condiciones: en la zona 4, se debe evaluar para suelos
intermedio (S2), suelo blando (S3) y suelo con condiciones excepcionales (S4). En
cambio, para la zona 3 se propone evaluar para estos dos ultimos perfiles de tipos de
suelos. Estas propuestas se realizan porque en los métodos tradicionales (empotrado en
la base) se tiende a considerar con valores mayores a las fuerzas cortantes para una
zona de mayor aceleracion y suelos de mala calidad. Sin embargo, en la realidad esto
no suele ocurrir asi, ya que al momento de incluir el analisis del suelo-estructura por lo
general el periodo de las estructuras de mediana altura aumenta y las fuerzas cortantes
disminuyen. A continuacidn, se muestra una tabla del factor ZS, en donde se visualiza
que los valores se elevan para zonas con aceleraciones mayores y bajas calidades de

suelos.
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Tabla 3:

Factor ZS
Factor Z5 51 52 53
4 0.6750 0.7005 0.7425
Z3 0.5250 0.6045 0.6300
Z2 03750 0.4500 0.5250
71 0.1500 0.2400 0.3000

Fuente: Solorzano (2019)

Estos factores son directamente proporcionales a la fuerza basal considerada para el
disefio de la edificacion, por lo que para suelos rigidos y zonas con aceleraciones
sismicas bajas pueden ser una buena estimacion. Sin embargo, para suelos de baja
calidad y con aceleraciones sismicas altas estas condiciones iniciales son susceptibles
a cambiar, por lo que las estimaciones teoricas iniciales son erroneas con los resultados
reales. Estos argumentos se pueden notar en los resultados que seran mostrados por las

siguientes imagenes tanto para modelos con base empotrado y amortiguados en su base.

Figura 5: Respuesta de las edificaciones de base empotrada
Fuente: Solérzano (2019)
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Figura 6: Respuesta de las edificaciones con modelos
amortiguados en sus bases

Fuente: Solérzano (2019)

A continuacion, se muestran las graficas de comparacién entre las respuestas de
modelos simplificados con bases empotrados y modelos mas complejos considerando

amortiguadores en su base equivalente al comportamiento del suelo.
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Figura 7: Desplazamientos y derivas de edificaciones de base empotrada y aislada

Fuente: Soldérzano (2019)

Figura 8: Fuerzas cortantes de las edificaciones de base
empotrada y aislada

Fuente: Solérzano (2019)
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3.3.

Parametros estructurales

Las condiciones en las que se encuentra situada una edificacion guardan relacion con
los efectos que se tendran durante un sismo, esto no implica que las caracteristicas o
parametros de la estructura no sean una condicionante al considerar la interaccion
suelo-estructura. Desde la etapa de concepcion del proyecto, e inclusivo por estimacion
de la norma, es posible estimar el periodo de la estructura y amortiguamiento de la
estructura; sin embargo, al considerar interaccion suelo-estructura, tienen que ser
considerados los efectos o variaciones mencionados por Jurado (2012) al cimentar

sobre suelo blando:

1.- La frecuencia natural del sistema suelo-sotano- estructura sera mas baja que en el

caso de la estructura empotrada en suelo rigido.

2.- El amortiguamiento del sistema suelo-sotano-estructura es generalmente mayor al

sistema que considera solo la estructura.

3.- La existencia de mayores movimientos que en el caso de la estructura empotrada en

suelo rigido.

Al considerar sotanos en el andlisis sismico, y sabiendo las variaciones de las
caracteristicas de la estructura en comparacion al disefio tradicional, se podran tomar
las consideraciones necesarias en el disefio estructural. En otras palabras, las variables
dentro del estudio de la interaccion suelo-estructura y las condiciones del sismo o
zonificacion, permitiran que la relacion entre estructura y sismo sea la adecuada; por
ejemplo, sabiendo la relacion entre el periodo estructural, que considere interaccion
suelo-estructura, y el periodo del sismo al estimar los desplazamientos laterales de la

edificacion.

Respecto a ello, Turan et al. (2013) evaluaron los efectos de la interaccion suelo-
estructura para dos edificios de periodo corto con diferentes niveles de sotano. El
modelo utilizado fue una estructura simple de un solo grado de libertad con una
fundacion modular, como se muestra en la Figura 9, disefiada para permitir la

consideracion de estructuras con diferentes niveles de sotanos. La fundacion de la
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estructura se empotrd sobre un capa de arcilla rigida artificial, la cual se compactéd en

un contenedor laminar a través de una mesa vibratoria unidimensional.

Figura 9: Esquema del modelo de un solo grado de libertad con diferentes niveles
de sotano

Fuente: Turan et al. (2013)

Los resultados experimentales mostraron que la relacion entre el periodo efectivo del sistema
suelo-estructura y el periodo de la estructura disminuy¢6 para la estructura de periodo largo y

aumento para la estructura de periodo corto, con un empotramiento creciente.

Adicionalmente, se sabe que el comportamiento al disefiar la estructura con base fija tiene
diferencias si se compara con una estructura disefiada en conjunto con los sétanos; estas
distorsiones en los resultados seran ain mayores cuando se analicen edificios de gran altura.
El cambio de rigidez entre el sistema estructural del edificio, denominado como torre, y el
sistema de la subestructura, conjunto entre s6tanos y suelo, requiere de un anélisis con mayor
precision, debido a que se generan esfuerzos adicionales en la base de la edificacion. Este
fenémeno suele darse en edificios altos debido a que la mayoria se disefia con grandes sotanos

subterraneos, dependiendo el uso o tipo de edificacion, y la altura del edificio.
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Cabe resaltar que, Avilés y Pérez-Rocha (1997) investigaron los efectos de sitio y la
interaccion suelo-estructura durante el terremoto de México de 1985. Encontraron que estos
efectos fueron mayores para las estructuras altas y esbeltas que para las estructuras bajas y
desproporcionadas del mismo periodo. Ademas, observaron una relacion inversamente
proporcional entre los efectos de la interaccion suelo-estructura y la profundidad de la
cimentacion. A medida que la profundidad de la cimentacion aumentaba, los efectos de la

interaccion suelo-estructura disminuyeron.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

Conclusiones

Se ha identificado aquellas normas que mencionan e integran la interaccidén suelo-
estructura en el analisis sismico y se pudo determinar que no se plantea un método
general de disefio que considere sdtanos como parte integral del sistema. A pesar de
ello, se desarrollan modelos numéricos y computacionales que estiman el
comportamiento real de la estructura con gran precision, teniendo en cuenta diversos

parametros como el suelo, la rigidez de la estructura y el sismo.

Es importante mencionar que los factores que hacen fundamental la consideracion de
sotanos interactiian entre si como respuesta al sismo. Es necesario realizar el analisis
dinamico de la interaccion de suelo estructura en suelos flexibles debido a que la
estructura tiene mayor tendencia a fallar por asentamiento diferencial durante un evento
sismico. Asimismo, para determinar la ubicacion de la base de una edificacion con
sotanos se considera un nivel bajo la rasante y dependeri el tipo de suelo y cimentacion

que se considere la interaccion suelo-estructura.

Del mismo modo, las caracteristicas de la estructura determinaran el impacto de haber
disefiado considerando sétanos en el analisis. El sistema suelo-cimentacion-sotano
tiende a considerarse de mayor rigidez y complejidad que la estructura que se analiza
como empotrada en la base. El analisis requiere de mayor atencion en caso la diferencia
entre las rigideces de la estructura y el sistema suelo-sotanos sea mayor, ya que implica

diversas consideraciones de diseqo.

Cabe resaltar que la interaccion suelo-estructura puede disminuir el cortante base, las
fuerzas laterales y los momentos de volteo experimentados por una estructura durante
los terremotos. Sin embargo, aumenta los desplazamientos laterales y las fuerzas
secundarias asociadas con los efectos P-delta. Por lo tanto, se debe tener especial
cuidado con los efectos de la interaccion suelo-estructura dado que aun existe

desconocimiento del tema entre los profesionales de disefio.
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4.2.

Por ultimo, es indispensable considerar el andlisis del suelo-estructura para las
edificaciones de mediana y gran altura en la zonificacion de la zona 3 y 4 del territorio
peruano. Este se debe realizar sobre todo cuando las edificaciones se encuentran en
aquellos suelos con propiedades mecanicas y dindmicas pobres como son los suelos de
tipo S3 y S4, ya que estos suelos tienden a cambiar sus propiedades iniciales ante

vibraciones considerables.

Recomendaciones

Si bien es un método adecuado que las investigaciones opten por mantener pardmetros
controlados y modificar una de las variables en los modelos numéricos que estiman el
comportamiento estructural, se recomienda que bajo el mismo objeto de estudio se haga
énfasis en las relaciones entre variables y como interactuan ante un sismo. De este
modo, tras haber identificado los pardmetros que hacen necesaria la consideracion de
sotanos en el andlisis y como se relacionan entre ellos, se podran tomar las
consideraciones necesarias en el modelamiento para que el comportamiento de la

estructura sea el adecuado.

A pesar de las consideraciones planteadas en esta investigacion, la complejidad de la
interaccion suelo-estructura abarca investigaciones tanto estructurales como
geotécnicas, se recomienda tomar como temas de estudio las respuestas que se
presentan cuando se tienen edificaciones existentes. Esto debido a que cada estructura
tiene un area de accion en el terreno, donde distribuyen los esfuerzos de la cimentacion
y se disipan a través de su entorno. De la misma forma se pueden plantear casos
especiales de interaccion suelo estructura, como el utilizar rellenos en el terreno, la

construccion de sdtanos en suelo rocoso o el uso de pilotes en la cimentacion.

Se recomienda estudiar la incorporacion en el Codigo Sismico Peruano de mapas de
ordenadas espectrales de las microzonificaciones. Esto hard posible tener formas
espectrales propias de cada region asociadas a la misma probabilidad de excedencia.
De esta forma, e identificando el tipo de suelo, se podran determinar las zonas mas
criticas donde considerar la interaccion suelo-estructura repercuta en mayores

discrepancias de considerar el método tradicional de disefio.
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Por ultimo, se recomienda revisar la Norma técnica de Disefio Sismorresistente (2019)
con la finalidad de incluir nuevos acdpites de la metodologia del analisis de la
influencia del suelo en la estructura. Pero antes, se recomienda que la norma establezca
nuevos capitulos, ya que en estos se deben indicar a partir de qué pardmetros
caracteristicos del suelo y la estructura es necesario realizar el andlisis de interaccion
dindmica suelo-estructura en edificaciones como un sustituto de un andlisis

simplificado (empotrado en su base).
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