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Resumen

Lapresente tesis se enfoco en evaluar de qué manera el fendmeno de interaccion
suelo-estructura (1SE) condiciona el comportamiento sismico del Blogue | (conformado
por un sGtano y ocho niveles) perteneciente ala Universidad Tecnol6gica de los Andes en
lalocalidad de Abancay. Mediante un enfoque cuantitativo y explicativo, se compararon
model os de base rigida (M1, M2) con model os de | SE mediante métodos de subestructura
(M3A) y directo (M3B) en condiciones de suelo S1, S2 y S3.

L os hallazgos, validados mediante la prueba de Wilcoxon, revelan que la ISE
alarga significativamente los periodos de vibracién (p=0.008), con incrementos de hasta
121.3% (1.52 s) en suelos blandos (S3). Respecto alas fuerzas internas, € método de
subestructura redujo la cortante basal hasta un 7.65% (p=0.028), mientras que el método
directo registré aumentos de hasta 33.32% en comparacion con el modelo rigido.

Se detect6 una subestimaci on critica de la deformacion en model os convencionales,
en suelos S3, |os desplazamientos maximos aumentaron un 1277.3% en ladireccién Y bajo
el modelo M3B (p=0.028). Asimismo, & andlisis estadistico confirmo que solo € método
directo captura incrementos criticos en las derivas (p=0.043), las cuales alcanzaron 32.8%o
en suelo S3, invalidando el limite normativo de 0.007 (7%o) reportado por modelos de base
fija

Se concluye que lainclusion de la | SE es indispensable para obtener estimaciones
realistas y seguras, ya que omitirla en suel os deformables subestima peligrosamente la

flexibilidad y vulnerabilidad de |a edificacion.

Palabras Clave: interaccion suelo-estructura, respuesta sismica, edificio de

concreto armado, método de el ementos finitos, condiciones de suelo
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Abstract

Thisthesis evaluated the influence of soil-structure interaction (SSI) on the seismic
response of Block | (eight floors and a basement) at the Universidad Tecnol égica de los
Andesin Abancay. Using a quantitative and explanatory approach, fixed-base models (M1,
M2) were compared with SSI models using substructure (M3A) and direct (M3B) methods
under S1, S2, and S3 soil conditions.

The findings, validated through the Wilcoxon signed-rank test, reveal that SSI
significantly elongates vibration periods (p=0.008), with increases of up to 121.3% (1.52 )
in soft soils (S3). Regarding internal forces, the substructure method reduced the base
shear by up to 7.65% (p=0.028), while the direct method recorded increases of up to
33.32% compared to the rigid model.

A critical underestimation of deformation was detected in conventional models; in
S3 soils, maximum displacements increased by 1277.3% inthe Y direction under the M3B
model (p=0.028). Furthermore, statistical analysis confirmed that only the direct method
captures critical increases in story drifts (p=0.043), which reached 32.8%o in S3 soil,
invalidating the 0.007 (7%o) regulatory limit reported by fixed-base models.

It is concluded that the inclusion of SSI isindispensable for obtaining realistic and
safe structural estimations, as omitting it in deformable soils dangerously underestimates

the flexibility and vulnerability of the building.

Keywords: soil-structure interaction, seismic response, reinforced concrete

building, finite element method, soil conditions
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l. I ntroduccion

Dentro de contextos geogréaficos de el evada sismicidad, tales como € Perd, un reto
fundamental paralaingenieriaes comprender que las edificacionesy e suelo operan como
un sistema dinamico interconectado, |o que se define como Interaccion Suel o-Estructura
(ISE). Segun Calderin et a. (2020), la|ISE es |arespuesta dindmica de un edificio
vinculada al comportamiento cinematico e inercial del suelo, por lo que su consideracion
es indispensable para un disefio estructural seguro que no subestime la capacidad de carga.
Factores como €l tipo de suelo y la configuracion propia del disefio pueden cambiar
drasticamente &l impacto de laISE (Ebadi, 2024).

En lapréactica, lainclusion de lalSE aumenta el periodo de vibraciony el
coeficiente de amortiguacion, lo que genera oscilaciones en los edificios y puede dar lugar
aun aumento en los desplazamientos (Kermani et al., 2020, p. 2231). La consideracion de
lalSE no solo aumenta la capacidad sismica estimada en un 50% comparado con model os
rigidos (Zhang et al., 2019), sino que facilitala maximizacion del desempefio de los
materiales y la anticipacion de mecanismos de disipacion de energia efectivos (Chaparro
et al., 2021).

Estatesis busca evaluar lainfluenciade laSE del Bloque | del pabellon de aulas
inteligentes de la Universidad Tecnol 6gica de los Andes ubicado en Abancay, en
parametros estructurales clave (periodos de vibracion, cortante, desplazamiento latera y
deriva). La metodologiaincluye la simulacion numeérica avanzada para comparar model os
de baserigida (M1y M2) con enfoques que incluyen lalSE, como el Método de
Subestructura (M3A) y el Método Directo por Elementos Finitos (M3B). La evaluacion de
los resultados numeéricos bajo diferentes condiciones de suelo (S1, S2y S3) es

indispensabl e para obtener estimaciones mas realistas y seguras.
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. Planteamiento del Problema
2.1. Descripcion y Formulacion del Problema

A pesar de larobusta evidencia cientifica sobre la ISE, |a practica profesiona de la
ingenieriacivil persiste en la paradoja de labase rigida. En la practica del disefio
estructural sigue siendo habitual idealizar las edificaciones como si estuvieran cimentadas
sobre bases completamente fijas 0 empotradas (Halmat et al., 2020). Al adoptar esta
simplificacion por comodidad de modelacidn o por ausencia de informaci én geotécnica
detallada, se terminaignorando lageometriarea delas cimentacionesy laflexibilidad del
terreno, asumiendo unarigidez que e sistema suel o—estructura no posee (Farazmand et al.,
2023).

Esta brecha entre el conocimiento tedrico y su aplicacion practicaincrementala
probabilidad de subestimar la demanda sismica que actlia sobre | as estructuras,
especialmente en escenarios de fuerte amenaza sismica, como |o evidencian desastres de
gran escala, por ggemplo segin el CNN (2019) e terremoto de magnitud 9,0 ocurrido en
Japon en 2011, que dgjé mas de 15 000 fallecidos y cerca de un millon de edificaciones
danadas.

En e Pery, esta problematica se agrava por un vacio normativo, la norma E.030 no
proporciona guias técnicas precisas paralaincorporacion de lalSE en el disefio cotidiano.
En la préactica profesional, lamayor parte de edificaciones se sigue modelando bajo el
supuesto de base rigida, pese a que € pais ya ha experimentado sismos severos que han
puesto en evidenciala vulnerabilidad de |as edificaciones. El terremoto de Pisco de 2007,
de magnitud 8,0, ocasioné mas de 500 fallecidos y arededor de 200 000 viviendas dafiadas
(Bambarén y Alatrista, 2009), mostrando que una proporcién importante de las
construcciones no logré responder adecuadamente frente ala demanda sismica esperada

paranuestrarealidad. Esta situacion sugiere que, ademés de las deficiencias constructivas
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y del control de calidad, la forma simplificada en que se representa 0 se omite la
interaccion suel o—estructura en los model os de disefio podria estar contribuyendo a una
evaluacion incompl eta de la seguridad estructural .

En e contexto especifico de Abancay, €l riesgo es critico debido ala presenciade
suelos heterogéneos y una alta vulnerabilidad en el crecimiento urbano vertical. Aungue no
se han registrado recientemente terremotos de gran magnitud, |a existencia de eventos
histéricos en la década de 1960 y sismos moderados como € ocurrido en enero de 2023
(Newsroom Infobae, 2023) confirman que el peligro sismico se mantiene vigentey que €
silencio sismico no puede interpretarse como ausencia de riesgo. A esta amenaza se suma
que aproximadamente & 42% de las viviendas en Apurimac presenta deficiencias
constructivas (Instituto Nacional de Estadistica e Informética [INEI], 2018) y que,
especificamente en Abancay, cerca del 18% de las edificaciones muestraun nivel de
vulnerabilidad tan elevado que requiere intervenciones urgentes (Carrasco, 2022).

Bajo este escenario de vulnerabilidad técnicay normativa, surge la necesidad
critica de evaluar infraestructuras de gran envergadura en la ciudad, como es el caso del
Blogue | dela Universidad Tecnologicade los Andes. A pesar de la existenciade
metodol ogias avanzadas de modelacién numérica, persiste laincertidumbre sobre la
magnitud exacta en que laflexibilidad de los suelostipo S1, S2 y S3 ateralarespuesta
dindmica de estas edificaciones en Abancay. Existe, por tanto, un vacio de informacion
local que valide si los modelos de base rigida (M 1) son suficientes o si, por € contrario,
representan un riesgo estructural frente alos modelos de ISE por € enfoque de
subestructuray enfoque directo (M3A y M3B). La ausencia de una caracterizacion precisa
de estos efectos impide optimizar e disefio sismicoy garantizar laresilienciade las

edificaciones institucional es ante un evento telGrico de gran magnitud.
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Problema General

¢Cud eslainfluencia de lainteraccion suelo-estructura en la respuesta sismica de
un edificio de concreto armado sometido a diferentes condiciones de suelo en Abancay,
20237
Problemas Especificos

a. ¢Enquémedidae andlisis sismico estético del modelo convencional (M1)
permite verificar los requisitos de cumplimiento de lanormaE.030 y establ ecer
los parametros sismicos de referencia?

b. ¢Cud eslamagnitud del incremento en los periodos de vibracion, la cortante
basal, |os desplazamientos laterales y |as derivas al comparar el modelo de base
rigida frente alos model os de interaccion suel o-estructura en cada tipo de
suelo?

c. ¢Cud esd nivel de significancia estadistica de |as variaciones obtenidas en la
respuesta sismicadel edificio, segun la prueba de Wilcoxon, para establecer la
validez inferencial de los modelos de interaccion suel o-estructura en funcion
del tipo de suel0?

2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo General

Evauar lainfluencia de lainteraccion suelo-estructura en la respuesta sismica de
un edificio de concreto armado sometido a diferentes condiciones de suelo en Abancay,
2023.
2.2.2. Objetivos Especificos

a. Verificar losrequisitos de cumplimiento de lanormaE.030 y definir los
parametros sismicos de referencia mediante un analisis estatico del modelo

convencional M1.
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b. Determinar el incremento de los periodos de vibraciéon, |a cortante basal,
desplazamientos laterales y |as derivas mediante un andlisis modal espectral,
comparando el modelo de base rigida frente alos model os de interaccion suelo-
estructura en cadatipo de suelo.

c. Evauar lasignificancia estadistica de |as variaciones obtenidas en |a respuesta
sismicadel edificio através de la prueba de Wilcoxon, para establecer la
validez inferencial de los model os de interaccion suel o-estructura segun €l tipo
de suelo.

2.3. Justificaciéon e Importancia

Latesis sejustificatedricamente al contrastar lavalidez de los model os de base
rigida frente a enfoques avanzados de ISE (M3A y M3B), aportando conocimiento critico
sobre la transferencia de energia sismica en sistemas acoplados. Técnicamente, abordala
incertidumbre en e calculo de derivasy periodos parael Bloque | delaUTEA,
proponiendo una metodol ogia de simulacidn numérica que optimiza la precision del disefio
estructural en diversos perfiles estratigraficos (S1, S2 'y S3). Sociamente, garantizala
resilienciade lainfraestructuray protege laintegridad de los ocupantes a mitigar €l riesgo
de subestimacion de lademanda sismicaresal.

Estatesis es un referente técnico pionero en Apurimac a proporcionar evidencia
cientifica que cuestiona la suficiencia normativa de |a base rigida en condiciones de suelos
variables. Su trascendenciaradica en ofrecer un marco metodol 6gico validado
estadisticamente, mediante la prueba de Wilcoxon, que permite alos profesionales
evolucionar hacia un disefio sismico basado en € desempefio integral. Al cerrar labrecha
entre lateoriay la practicaingenieril local, contribuye directamente alareduccién de la

vulnerabilidad urbana en Abancay.
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2.4. Hipotesis

Hipotesis General
Hipotesis Alterna (H1). Laincorporacion de lainteraccion suel o-estructura
(ISE) altera significativamente la respuesta sismica del Blogue | en comparacién
con el modelo de base rigida, variando €l tipo de suelo.
Hipdtesis Nula (Ho). Laincorporacion de lainteraccion suelo-estructura (1SE)
no genera cambios significativos en larespuesta sismicadel Bloquel,
manteniéndose valores similares alos del modelo de base rigida
independientemente del tipo de suelo.

Hipotesis Especificas
Hipdtesis Especifica 1 (Her). El modelo convencional M1 bajo andlisis estatico
permite establecer pardmetros sismicos de referencia que cumplen con los
limites de la norma E.030, sirviendo como linea base paraidentificar las
subestimaciones de un modelo rigido.
Hipdtesis Especifica 2 (He). Los model os de interaccion suel o-estructura (M3A
y M3B) incrementan significativamente |os periodos de vibracion,
desplazamientosy derivas, y reducen la cortante basal en comparacion con €l
modelo M 1, acentuandose estos efectos en suelos de perfil blando (S3).
Hipdtesis Especifica 3 (Hes). Existe una diferencia estadisticamente significativa
(p < 0.05) entre los resultados del modelo de base rigiday los model os de
interaccion suel o-estructura segun la prueba de Wilcoxon, |o que otorga validez
inferencial al uso de modelos flexibles segun € tipo de suelo.

2.5. Operacionalizacion de Variables

Variables | ndependientes. Interaccién suelo-estructura.

Variable Dependiente. Respuesta sismica.
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Variables

Definicién Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores Unidad Instrumento
Variable Independiente. Interaccion suelo-estructura (1 SE)
Velocidad de onda de corte misey
(Vs) , NormaE.030
. Maodulo de corte (G) Tonf/m (para
fropiedades " Modulo de elasticidad (E) Tonf/m? dlasificacion
<uelo Peso especifico (y) Tonf/m?3 del sueloy Vs)
Coeficiente de poisson (V) Adimensional y relaciones
“Es un fendmeno aue Evaluacion del comportamiento Angulo de friccion (¢) Grados empiricas
; 9 estructural mediante modelado Cohesion (c) Tonf/m?
consideralarespuestade e . - :
o, < numérico comparativo entre Rigidez tradacional
. una edificacion através de P tonf/m
Interaccion suelo- . base rigiday modelos con (Kx, Ky, K2)
estructura o c,qmpor_tamlt_ento flexibilidad de apoyo (métodos Rigidez rotacional
cinematico einercia ante de subestructuray directo) ISE conel (Krx, Kry, Krz) Tonf*m/rad Formulas
solicitaciones dinamicas” . . ! enfoque dela L ry, - tedricas de Pais
(Calderin et a., 2020) variando las propi edadies subestructura Amortiguamiento Tonf*seg/m Kausel
' mecanicas del suelo. tradlacional (Cx, Cy, C2) 9 y
Amortiguamiento rotacional -
(Crx, Cry, Cr2) Tonf*m*seg/rad
. Software
ISE con Respuestano linedl del . Midas GTS NX
enfoque directo suelo, sfgerzos efectivosy Razon (Algoritmo
deformaciones del terreno.
MEF)
Variable Dependiente. Respuesta sismica del edificio de concreto armado
« femi Periodos naturales Periodos naturales segy Software
La respuestasismicade ;o iei 6 e lavariacion delos Midas Gen
un edificio depende tanto . o :
de las propiedades parémetros dinamicosy Cortante basal Cortante basal Tonf y Midas
. L estructurales de un edificio de GTSNX
s mecanicas y dinamicas del -
Respuesta sismica e concreto armado al ser sometido ; Norma
edificio como delas Dt Desplazamientos .
b aun andlisis dindmico modal |ateral Desplazamientos laterales mm E.030.
caracteristicas del suelo en ectral bgjo los efectos dela aterales Fichas d
el que se encuentra” &p 3 ISE Ichas de
(Kassimali, 2015) : Derivas Derivas %o recoleccion
de datos.

Nota. Latabla muestrala operacionalizacion de las variables clave de estatesis. Elaboracion Propia
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[Il.  Marco Tedrico
3.1. Antecedentes de I nvestigacion

Hasan (2021), en su tesis de maestria titulado “Seismic soil-structure-interaction of a
tall building on pile - raft foundation in Dhaka city”, tuvo como obj etivo estudiar |os efectos
de lainteraccién sismica suelo-pilote-estructura (SSPSI) mediante andlisis dinamico no lineal.
Lametodologia empled e software Midas GTS NX pararealizar un modelado por elementos
finitos, comparando un modelo de base rigida frente a un model o de base flexible sobre
perfiles de suelo cohesivos. Los resultados determinaron que los desplazamientos laterales y
derivas en e modelo flexible se amplificaron entre un 8% y 29% respecto al rigido, mientras
gue la aceleracion pico del suelo (PGA) en la cimentacion present6 desviaciones del 40%
respecto al espectro normativo. Este estudio aporta ala presente tesislavalidacion del uso de
Midas GTS NX para capturar lafirma dinamicadel edificio, demostrando que omitir lalSE en
suelos blandos invalida la precision de los parametros de disefio sismico convencionales.

Moraesy Espinosa (2020) en su articulo cientifico titulada “Influencia de la
interaccion suelo estructura (1SE) de cimentaciones superficiales en suel os no cohesivos en el
comportamiento estructural de una edificacion de 8 pisos y un subsuelo”, plantearon como
objetivo evaluar €l impacto de laflexibilidad basal interactuando con suelos no cohesivos. La
metodologia consistié en una comparativa técnica entre el enfoque de base rigida,
subestructura mediante funciones de impedanciay analisis directo por el ementos finitos no
lineales. Los resultados indicaron que los periodos fundamental es se incrementaron hasta un
45% con ISE; asimismo, €l método directo reportd derivas de 0.024 en ladireccion X,

excediendo €l limite normativo de 0.02. Este estudio aporta € sustento cientifico parala
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transicion del modelo M1 a M 3B, confirmando que el método directo es indispensable para
detectar vulnerabilidades criticas que la base rigida oculta.

Farazmand et al. (2023), en su articulo cientifico titulado “Effects of the Vertical and
Horizontal Components of Near-Field Ground Motions on the Seismic Behavior of Buildings
Considering Soil-Structure Interaction”, como objetivo evaluaron los efectos de las
componentes sismicas en edificios considerando la flexibilidad basal. La metodologia se
centré en andlisis dindmicos no lineales tridimensionales en el software OpenSees,
contrastando condiciones de base rigida frente a base flexible en suel os de baja competencia.
Losresultados revelaron que laincorporacion de la | SE redujo € cortante basal hastaen un
17.6%, pero generd un incremento dréastico en |os desplazamientos | ateral es de hasta un 391%.
Este estudio aporta evidencia técnica fundamental para discutir los hallazgos de variaciones
extremas en desplazamientos, reforzando latesis de que la | SE puede comprometer
severamente la estabilidad global de la edificacion.

Saragi et a. (2020), en su articulo cientifico titulado “Nonlinear dynamic soil structure
interaction in adjacent basement”, tuvo como objetivo analizar |a distribucién de presiones
|aterales dinamicas en muros de sétano. La metodologia implemento el software Midas GTS
NX paragecutar andlisis de sensibilidad considerando condiciones de suelo blando (S3/SE),
profundidad de desplante y rigidez estructural. Los resultados demostraron que la presion
lateral dinamica alcanza su valor maximo en la base del sétano, con un incremento de presion
cas lineal en suelos blandos y no lineal en suelos densos. El estudio aporta ala presente tesis
el fundamento técnico parael modelado de lainterfaz suel o-estructuraen los modelos M2 y
M3B, validando laimportanciadel confinamiento del suelo sobre los muros del sétano y su

influencia en la amplificacion del movimiento sismico en superficie.
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Praday Mateo (2023) en su tesis de pregrado titulada “Influencia de la ISE en la
respuesta sismica de un edificio de oficinas de 6 pisosy 2 sotanos considerando diferentes
condiciones de suel0”, tuvieron como obj etivo cuantificar el impacto del medio de apoyo en
los pardmetros sismorresistentes. La metodologia se estructurd en tres casos. edificio
empotrado sin sétanos, edificio con sotanos bagjo restricciones de murosy un modelo integral
mediante elementos finitos representando a suelo como un semiespacio eléstico. Los
resultados revelaron que lainclusion de la | SE produjo un incremento aproximado del 25%
en |los desplazamientos laterales y una reduccion del 20% en las fuerzas cortantes en
comparacion con el modelo de base rigida convencional. Este trabajo aporta unavalidacion
directaaladiscusion de resultados, pues sus hallazgos en suel os blandos coinciden con la
observacion de que una base flexible elevalas derivas por encimade los limites normativos.

Rodriguez y Villavicencio (2021), en su tesis de pregrado titulada “Analisis de los
efectos de la I SE en ladindmica estructural de un edificio de oficinas de 15 pisos”, plantearon
como obj etivo evaluar la ateracion del modelado de la subestructuray las propiedades del
suelo en el comportamiento dindmico de edificaciones con sétanos. Lametodologia analizé la
estructura bajo tres enfoques: base rigida en superficie, modelo con sétanos integrados
empotradosy un modelo integral con ISE mediante elementos finitos sdlidos, variando la
profundidad de cimentacion. Los resultados determinaron que, al incorporar laflexibilidad
del suelo en los sétanos, |os desplazamientos lateral es se amplificaron hasta en un 40%,
mientras que la cortante basal experimentd variaciones del 25%. Este estudio aporta ala
presente tesis un sustento critico paravalidar los modelos M2 y M3B, demostrando que la
omision de la | SE en niveles subterraneos conduce a una subestimacion peligrosade la

flexibilidad real.
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3.2. Bases Tedricas

3.2.1. Interaccién Suelo-Estructura (1 SE)

Larespuesta de un edificio se ve afectada por el movimiento del terreno que llegaasus
cimientos durante un sismo, y cuando la estructura se asienta en €l suelo, modificalaformaen
gue este reacciona, |0 que se conoce como interaccion suel o-estructura (I SE)( Federal
Emergency Management Agency [FEMA], 2020, p. iii). La American Society of Civil
Engineers (ASCE, 20174) establece que, “al considerar los efectos de la ISE, el modelo
analitico de la estructura debe incluir directamente la flexibilidad horizontal, vertical y
rotacional de los cimientos y del suelo” (p.197). Por otro lado, Villarreal (2017), definelalSE
como “el contacto dinamico entre el suelo y la cimentacion, que transfiere el movimiento a
edificio, y estetipo de andlisis es € masrealistaa considerar larelacion entre el suelo, la
cimentacion y la superestructura como un sistema interdependiente” (p. 25).

El FEMA (2020) plantea dos enfoques principales para modelar lainteraccion entre
una estructura:

El enfoque de subestructura utiliza resortes para representar € suelo, orientados

verticalmente para captar |as rotaciones de la cimentacidn, mientras que |os resortes

horizontales pueden modelar & desplazamiento horizontal de la cimentacién

El enfoque de analisis directo emplea elementos finitos para modelar tanto el
suelo como la estructura, extendiéndose alrededor y debajo del edificio paraincluir las
propiedades del sitio. En este enfoque, las ondas sismicas excitan |os elementos del

suelo, que a su vez afectan el comportamiento de la estructura (pp. 1-1 - 1-2).
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Figural

Tipos de modelado de | SE segun los enfoques
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Nota. Lafiguramuestra el enfoque de subestructura (a), tomado de A Practical Guide to Soil-
Sructure Interaction (p. 2-3), por FEMA, 2020; y e enfoque de andlisis directo (b), tomado
de Soil-Sructure Interaction for Building Sructures (p. 1-4), por NIST, 2012.
Seguin e Nationa Institute of Standards and Technology (NIST, 2012), el fendmeno
de la1SE se manifiesta mediante dos mecani smos fundamental es:
En primer lugar, lainteraccion cinematica, lacual ocurre cuando larigidez de la
cimentacion alteralos movimientos de la base respecto a suelo libre, provocando un
efecto de suavizado o promediado de las ondas sismicas bgjo la huella de la estructura.
En segundo lugar, lainteraccion inercial, referida alas deformacionesy
rotaciones en la base derivadas de las fuerzas dindmicas de la superestructura; este
mecani smo constituye una fuente critica de flexibilidad y disipacién de energiaen el

sistema suel o-estructura
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Figura 2

Interaccién cinematica e inercial ante movimientos a campo libre
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Nota. Lafigura describe como las ondas sismicas se modifican al encontrarse con larigidez de
la cimentacion (interaccidn cinematica) y como la masa de la estructura devuelve energia al
suelo (interaccion inercial). Tomado de A Practical Guide to Soil-Structure Interaction (p. 1-
3), por FEMA, 2020, P-2091.
El FEMA (2020) menciona cuatro situaciones en las que la | SE puede cambiar
significativamente la respuesta sismica de un edificio. Al respecto, sefialalo siguiente:
a. Dimensiones de la Base del Edificio. Una base més grande ayuda areducir las
fuerzas sismicas que actlian sobre la estructura, especialmente en movimientos rpidos
o de corto periodo. Esto se debe a que una mayor area de contacto con el suelo permite

unamejor distribucion de las cargas.
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Figura 3

Influencia del area en planta en la respuesta estructural del edificio
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Nota. Lafigura muestralas diferencias de planta en un edificio. Tomado de A Practical Guide
to Soil-Sructure Interaction (p. 2-1), por FEMA, 2020, P-2091.

b. Profundidad de la Fundacién. Cuanto més profunda sea la fundacion,
menor serdla cantidad de fuerzas sismicas que experimentara el edificio. Esto sucede
porque las amplitudes del movimiento del suelo disminuyen a medida que se
profundizaen € terreno.

Figura4

Comparativa de edificio con sétano y edificio con cimentacion superficial
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Nota. Lafigurarepresenta un edificio con sétano y sin sétano. Tomado de A Practical Guide

to Soil-Structure Interaction (p. 2-2), por FEMA, 2020, P-2091.
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c. Rigidez Estructura-Suelo. Cuando una estructura es mucho més rigida que
el suelo, puede sufrir movimientos adicionales, como rotacionesy traslaciones, |o que
incrementa su periodo fundamental y afecta las acel eraciones espectrales en el disefio.
Este efecto es especia mente evidente en edificios con sistemas de resistencia lateral,
como muros de corte, sobre suelos flexibles.

Figura5

Efecto de la flexibilidad del suelo en desplazamientosy periodos

Nota. Lafigura muestra como laflexibilidad del suelo influye en € desplazamiento lateral de
laestructuray en su periodo fundamental de vibracion. Tomado de A Practical Guide to Soil-
Structure Interaction (p. 2-3), por FEMA, 2020, P-2091.

d. Flexibilidad del Suelo. Las estructuras con sistemas de resistencia lateral
vertical responden de manera diferente cuando se considera laflexibilidad del suelo.
Permitir cierta oscilacion en la base permite que los marcos arriostrados se adapten
mejor alas demandas sismicas, reduciendo €l riesgo de sobrecargasy fallas. En

cambio, un modelo rigido puede generar mayor tension en los elementos estructurales.

(FEMA, 2020, pp. 2-1-2-6)
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Figura 6
Respuesta estructural segun rigidez de la cimentacion

g _‘ Lépequsﬁo
I

I .”
}- Los pequefios
. ‘ desplazamientos
: protegen contra
‘ . dafios en el bastidor

A

Las fuerzas -
elevadas dafian los '\\_-\*‘.‘- 3
muros cortantes

Nota. Lafigurailustracomo un cimiento rigido, redirige las fuerzas el evadas principa mente

hacialos muros estructurales del edificio. Tomado de A Practical Guide to Soil-Sructure

Interaction (p. 2-6), por FEMA, 2020, P-2091.

Figura7
Respuesta estructural ante cimentaciones de baja rigidez
_A’WT__
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Los cimientos ceden y R o _ | II' _desplazamientos provocan
el balanceo protege . I;'-.- X g '\g s T;‘_‘-l'——(j_ﬂj_. G ) dafios en el bastidor
el muro de contencion % |- s L L &#
‘._'_I'_;.-i;_- kel i ri
—— ———_'_If:::_.—;:.:.l:—;—_._’—___:,_ _ﬁ—i___ __._.

Nota. Lafigurailustracomo un cimiento flexible provoca que los elementos frame (marcos)

absorban unamayor cantidad de los esfuerzos. Tomado de A Practical Guide to Soil-Structure

Interaction (p. 2-6), por FEMA, 2020, P-2091.
El FEMA (2020) establece un criterio préactico para cuantificar larelevanciade los

efectos inerciales de la | SE mediante la denominada relacion de rigidez estructura-suelo



h'/v 7 > 0.1. Esteindicador se fundamenta en tres variables criticas: laalturadel edificio
:

(h"), & periodo fundamental (T) y lavelocidad de onda de corte (v,). Segun este estandar, se

determina que lainfluencia de lainteraccion inercia adquiere unaimportancia significativa.
3.2.1.1. Propiedades Dinamicas del Suelo. El ASCE (20174) categorizalos suelos en

seistipos diferentes, utilizando como criterio principal lavelocidad de propagacion de las

ondas de corte (Vs):

Tabla 2

Clasificacion de sitio segin la norma ASCE/SEI 7-16

Clasede Sitio Vs
A. Rocadura >1524 m/s
B. Roca 762-1524
m/s

C. Suelomuy denso  365-762 m/s
D. Suelo Rigido 182-365 m/s
E. Suelo Blando <182 m/s
F. Requiere EMS -

Nota. Latabla presentala clasificacion de perfiles de suelo basada en el parametro de

velocidad de propagacién de ondas de corte (Vs). Tomado de Minimum design loads and

associated criteria for buildings and other structures (p. 204), por ASCE, 20172 SEI 7-16.
En laNorma E.030 clasificalos perfiles de suelo de la siguiente manera:
El Perfil Tipo S1 se refiere amateriales de soporte con altarigidez, caracterizados por
vel ocidades de propagacion de ondas de corte que oscilan entre 500 m/s'y 1500 m/s,
como las rocas fracturadas y las arenas muy densas. Por otro lado, el Perfil Tipo S2
abarca materiales con rigidez intermedia, donde las vel ocidades de propagacion de
ondas de corte estan entre 180 m/sy 500 m/s, incluyendo arenas densas de grano

grueso amedio y suelos cohesivos compactos. Finalmente, el Perfil Tipo S3 se
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relaciona con materiales de bajarigidez, con vel ocidades de propagacion de ondas de

corte inferiores a 180 m/s, como arenas finas, gravas arenosas y suelos cohesivos

blandos. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS], 2020b)
Tabla 3

Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil Vs
S 500 m/s a 1500 m/s
S 180 m/sa 500 m/s
Ss <180 m/s

Nota. Latabla presenta los diferentes tipos de perfiles de suelo segin la Norma E.030.
Adaptado de la Norma E0.30 Disefio Ssmorresistente (p. 15), por MV CS, 2020b.
Para calcular laflexibilidad del suelo, ademas de considerar la geometriade la
cimentacion, es necesario tener en cuenta ciertas propiedades del suelo. Estas
propiedades incluyen la velocidad de onda de corte medida (Vso), € madulo de corte
efectivo (G) y larelacion de Poisson v (FEMA, 2020, p. 6-2).
La ASCE (2017b) planteala ecuacion (8-4) paracalcular el modulo de corteinicia
(Go) en funcion del peso unitario del suelo (y) y laaceleracion delagravedad (g) y la

velocidad de onda de corte (Vs) de la siguiente manera:

2
Y (k jm?) @

G, = r

A partir de esta ecuacion e ASCE (2017a) determina el médulo de corte efectivo (G),
modificando el médulo de corte a pegquefias deformaci ones (Go) depende a un factor aplicable

delatabla 19.3-2 de ASCE/SEI 7-16.
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Tabla4

Variacion del médulo de corte (G/Go) segln el espectro de disefio

Coeficientes G/Go
Aceleracion Pico Efectiva SDS/2.5

T;‘jglge SDS/25=0 SDS/25=0.10 SDS/2.5=040 SDS/2.5>0.80
A 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 1.00 0.95 0.90
C 1.00 0.95 0.75 0.60
D 1.00 0.90 0.50 0.10
E 1.00 0.60 0.05 b

Nota. Latabla muestra los coeficientes de reduccion del modulo de corte (G/Go) en funcién
delademandasismicay €l tipo de suelo. Tomado de Minimum design loads and associated
criteria for buildings and other structures (p. 200), por ASCE, 2017a, SEI 7-16.

El Sosrepresentala aceleracion pico de un espectro de disefio elastico, considerando
un factor de reduccion R=1y expresando la acel eracion en funcion de lagravedad (g). Esta
relacion se puede determinar mediante la siguiente formula:

Sp =Z )

El autor Beer et al. (2013), plantea una relacion paralos materiales que operan dentro
del rango eastico. Hay unarelacion matemética entre el modulo de elasticidad (E), e modulo

de corte (G) y € coeficiente de Poisson (v). Estarelacion se expresa mediante la ecuaci on:

G

E=sa+»

©)

Estaférmulaes Util para conectar estas tres propiedades mecanicas, facilitando
asi e andlisis del comportamiento del material bajo diversas condiciones de carga. (pp.

80-81)



37

3.2.1.2. I SE con € Enfoque dela Subestructura. Segiin FEMA (2020) hay 3
métodos para evaluar laflexibilidad de los elementos de lafundacién y modelar la conexién
estructural mediante resortes que representan e suelo:

Fundacion rigida/suelo flexible.

Fundacion flexible/suelo flexible no lineal.

Fundacion flexible/suelo flexible lineal.
Figura 8

Tres métodos para enfoques de modelado de cimentaciones con resortes

o=

| | | ' ' |

A A [ ]

l — | e ———_ul_ Ksh .-"“‘—J———____.V | Kan
I______ :— ——— | Kk (T{_;T_——; :l—m—l ke :.;:"‘L——|— —______‘_.1!'“""{

ot v BEIFEEFSERT M: iiiggos
End zone Middle zone I;..'ul. e
Méodo 1 Méodo 2 Método 3

Nota. Lafigurailustralafundacion rigida/suel o flexible (método 1), fundacion flexible/suelo
flexible no lineal (método 2), y fundacién flexible/suel o flexible lineal (método 3). Tomado de
A Practical Guideto Soil-Sructure Interaction (p. 6-4), por FEMA, 2020, P-2091.
El método 1 utilizaresortes puntuales para modelar cada grado de libertad en la
base de una fundacion, considerando que la fundacion es rigida en relacion con e
suelo. En el método 2 se definen resortes distribuidos que representan € soporte del
suelo como un medio homogéneo discretizado, con un valor uniforme alo largo de la
longitud de la base. Finalmente, el método 3 también utiliza resortes distribuidos, pero
se centraen un modelo lineal del suelo. Se calcula unarigidez que depende del ancho

total delafundaciény del coeficiente de Poisson. (FEMA, 2020, p. 6)
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Por su parte, e NIST (2012) en la Tabla 2-2a, presentalas ecuaciones similares alade

Paisy Kausel (1988) paracalcular las rigideces estaticas de cimentaciones en la superficie

del suelo.
G =psfos(l) +2d @
ks =5sfon(z) +os(p)+1d] ©)
ko =1fpa(p) 1] ©)
s =S o(E)end g
Ko =2 |3.73 (E]M+0.27J ®
ks =6mfszs(F) " +ao ©
Figura9

Definicionesy orientaciones de dimensionesy ges

1.

kx‘; TGround

Surface

Nota. Lafigurailustralas dimensiones de la cimentacion. Adaptado de Soil-Structure

Interaction for Building Structures (p. 2-11), por NIST, 2012, GCR 12-917-21.
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Para gjustar |os valores de rigidez segiin la profundidad de empotramiento de la

cimentacion, se emplean las férmulas de correccion detalladas en la Tabla 2-2b.

1.34 \ /Dy*®
=1, = . — (= 10
n,=1 1+(033+1+%)(B] ] (10)
1, = 1+(0.25+%ﬁ)(§]01 (11)
B
D 1.6 Dy*
- )e]

ny, =

D 1.6 D 2 13
”B+(o-3s+(g)“)(5]] -
1+(1.3+1-Lﬁ) o)

B

N, = (14)

Figura 10

Parametros que influyen en los factores de modificacién

! .
by ‘

T

Nota. Lafigura presentalas dimensiones clave del empotramiento. Adaptado de Soil-Sructure

2
4

Interaction for Building Sructures (p. 2-12), por NIST, 2012, GCR 12-917-21.
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En laTabla 2-3a se presentan expresiones para calcular los factores que modifican la
rigidez dinamica (a;) y las ratios de amortiguamiento por radiacion (;) de las ondas, los
cual es son considerados en las funciones de impedancia para cimentaciones rigidas ubicadas
en lasuperficie del terreno.

Uy =0, =1 (25)

02y .
(04 + L/—B] Uy

a,=1- (16)
10 E
——— |4+ u 2
,(1+3(§—1)) "
(0.55 + 0.01J% —1 ) ty?
ay =1-— an
(2.4 - (1'43) +
(5)
0.55u1,>
ay =1- (18)
(0.6 + 1'43) + tiy?
N () _
(0.33 — 0.03\(% -1 ) a02
a, =1-— (29
0.8 i
— |4 ua 2
_(1 +0.33 (% - 1)) ’ ]
21 w
W=ty = A (20)
L
4 i
ne B =
(&)




_ | 4(%) _ gy
By (Kié ] [ZGJ
— ’41}1 (%)q Uy
ﬂz -(KE;S ]_ Zaz]
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(22)

(23)

) &) w

Uy ]
2aty

(24)

1.8
1+1.75 (%

]

(25)

Bx =
(o5
By =
K
(45+)
B, =

Nota. Orientar losgesde maneraque L > B

7 (26)

(27)

Aplicando las correcciones, |os coeficientes dinamicos totales, se calculan con las

expresiones:
K = Kys 7x0x
Ky =Kys may,
Kz =Kzs 720,
L =Ky s Tx Qy

(28)
(29)
(30)

(31)
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Ky =Ky s Ty ay (32)

K, =K, s 1@z (33)

De manerasimilar, la Tabla 2-3b ofrece expresiones para calcular los modificador es
deratios de amortiguamiento por radiacion (8;, ) aplicables a cimentaciones empotradas,

es decir, aquellas que estan fijadas profundamente en el suelo.

5. = I4 |5) J(f Ig) (;’ +5)] [Zf;ox] (34)
b = I4 5) E%} (1) +5)] [22] (35)
PO |# (%)(;f)](l +5)] [Zc:;] (3

(37)




By =
(KJE""; ) 1+1715.8£—1 -t
(i)
NGICERION T
(KJ(,JBQ ] [Zay}
L OB ® @@ B @ @) ()] w]
o ]ng_ ])
Donde k;, =K;

Finalmente se tiene |las expresiones para calcular |os coeficientes de amortiguamiento

corregidos por e empotramiento.

6 =2k, (ﬁx + fxe )
L+
Cy = ZK)’ (ﬁ f = ]
6 =K, (ﬂx + B, )
(7]
.  =2K, (ﬁx * ix )
.+
¢, =2K, (ﬂ i” )
6 -2k, (ﬁx + z )

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)



El NIST (2012) indica que, para representar la presion pasiva en sétanos, se deben
calcular las rigideces laterales restando las rigideces base de larigidez horizontal total (p. 7-
14), expresandose de la siguiente forma:

K, =K. a (46)

K, =K, u (47)

Ky =K, _K; (48)
K;; =K, _K, (49)
Respecto aladiscretizacion de larigidez del terreno se establece criterios especificos
parala distribucion de elementos el asticos en |os nodos de la cimentacion.
Los resortes y amortiguadores horizontal es se asignan alos nodos de |los muros del
sotano parasimular la presion pasiva, y alos nodos de lalosa base para representar la
resistenciaal cortante. Larigidez total, resultante del aporte del cortante basal y el
empuje pasivo, se distribuye exclusivamente en e perimetro de la cimentacion; por
tanto, los nodos interiores no cuentan con soporte lateral directo.
Se debe asignar €l 50% de larigidez horizontal total a cada borde de la base en
sus respectivas direcciones de andlisis. Esta capacidad se divide en rigidez de base y
rigidez de pared. Mientras que larigidez de pared se reparte equitativamente entre los
nodos de los muros del sotano, larigidez de base se distribuye de forma uniforme alo
largo de cadalado del perimetro de la cimentacién. Los resortes cal culados
K

3 v K, , representan las rigideces de todo €l sistema, donde el valor n

corresponde ala cantidad total de nodos presentes en cada elemento. (NIST, 2012)



Figura 11

Distribucién de resortes en los nodos de la fundacién

(@): Planta (©): Seccion Transversa

Nota. Lafigura muestraladistribucion de los resortes y |as expresiones matematicas.
Adaptado de Soil-Structure Interaction for Building Structures (p. 7-18), por NIST, 2012,
GCR 12-917-21.

3.2.1.3. I SE con e Enfoque Directo. EI Método de Elementos Finitos (MEF) es una
técnica numérica que discretiza solidos de geometrias complegjas en elementos finitos para
analizar tensiones y deformaciones bgjo cargas externas, optimizando lafuncionalidad y
economia estructural (Azevedo, 2003, p. iii).

El NIST (2012) sostiene que el MEF permite resolver ecuaciones diferenciales
asociadas a problemas fisicos sobre geometrias complicadas, siendo fundamental para el

andlisis estructural avanzado (p. 1-4).
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Figura 12

Representacion de un andlisis directo de la interaccion suelo-estructura
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Nota. Lafigurailustra el esquema general de un andlisis de ISE através del método directo.
Tomado de Soil-Sructure Interaction for Building Structures (p. 1-4), por NIST, 2012, GCR
12-917-21.
Laformulacion del MEF necesita que exista una ecuacion integral, o que permite
reemplazar laintegral sobre un dominio complejo (de volumen V) por un sumatorio de
integral es aplicadas a subdominios de geometria simple (de volumen Vi). Esta técnica

se g emplifica a continuacion.

Lfdv =iL}"dV (50)

Se considera que V esigua alasumade los volimenes de los subdominios V;,
esdecir, V =Y , V;, S se pueden calcular las integrales en cada subdominio, solo es
necesario sumar estos resultados para obtener laintegral total del dominio. Cada
subdominio V; representa un elemento finito de geometria simple (como segmentos,

triangulos o tetraedros). (Azevedo, 2003, p. 4)
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Figura 13

Discretizacion de una estructura plana en elementos triangulares

P—

& noda de soports o de
enlace con el exterior

— X

Nota. Lafigura muestra un elemento discretizado en pequefios componentes triangul ares.
Tomado de El Método de Elementos Finitos en la Ingenieria de Estructuras (p. 3), por
Fornéns, 1982.

Forndns Garcia (1982), menciona algunos fundamentos del MEF en € andlisis de
estructuras continuas:

El MEF consiste en discretizar la estructurareal en elementos mas pequefios, que

pueden ser subdivididos alin mésy conectados a través de nodos, con €l objetivo de

aproximar su comportamiento real y buscando idealmente que el tamario de los

elementos tienda a cero. Al establecer un grado de discretizacion, se pueden analizar

las caracteristicas mecani cas de |os elementos finitos, que se ensamblan através de sus

nodosy permiten plantear |as ecuaciones de equilibrio y compatibilidad nodal, 1o que

facilitala evaluacion de ladeformacion y tension en la estructura. (p. 2)
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3.2.1.6.1. Modelo Constitutivo de Mohr-Coulomb. En € andlisis de la|SE mediante el
Método Directo (Modelo M3B), es fundamental el empleo de model os constitutivos que
representen la naturaleza no linea y elasto-pléstica dd terreno. El modelo de Mohr-Coulomb
(MC) esd criterio de falla més extendido en laingenieria geotécnica computacional para
simular laresistenciaa corte de los suelos (Labuz y Zang, 2012). Este modelo combinalaley
de elasticidad de Hooke con € criterio de rotura de Mohr-Coulomb, siendo €l estandar para
simular laresistenciaal corte en laingenieria geotécnica (Dlubal Software, 2024).
Figura 14
Relacion tension-deformacion eléstico lineal -plastico ideal

A

Nota. Lafigura muestralarelacion tension-deformacion del comportamiento del modelo.
Tomado de Modelo de Mohr-Coulomb modificado, por Dlubal Software, 2024, Dlubal

(https://www.dlubal .com/es/descargas-e-inf ormaci on/documentos/manual es-en-linea/rfem-6-

analisis-geotecnico/002952).

De acuerdo con la documentacion técnica de Dlubal Software (2024), este modelo se
define como un modelo de elasticidad perfectamente plastica. EI material se comporta de
manera elastica lineal hasta que los esfuerzos alcanzan la superficie de fluencia, momento en

el cua seinician las deformaci ones permanentes.
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Figura 15

Representacion del criterio Mohr-Coulomb en espacio de esfuerzos

-Gj

)/:(-)2
Nota. Lasuperficie de fluenciaresultante seilustraen el siguiente grafico en €l espacio de
tensiones principales en 3D. Tomado de Modelo de Mohr-Coulomb modificado, por Dlubal

Software, 2024, Dlubal (https://www.dlubal .com/es/descargas-e-

i nformaci on/documentos/manual es-en-lineal/rfem-6-analisis-geotecnico/002952).

El modelo de Mohr-Coulomb constituye una aproximacién simplificada del
comportamiento real del terreno a asumir una elasticidad lineal con un moédulo de
rigidez constante, lo que facilitala definicion de las propiedades del material con un
bajo costo computacional. Si bien su adecuacion para el andlisis de deformaciones es
parcia, resulta técnicamente viable para cal cul os de estabilidad estructural, simulando
el endurecimiento del suelo por confinamiento a mayor profundidad. (Dlubal
Software, 2024)

La condicién de rotura se rige por la ecuacion:

t=c+aoxtc (¢) (51)
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3.2.2. Respuesta Sismica

3.2.2.1. Periodo de Vibracién. El MV CS (2020b) establece que el andlisis debe
incluir los modos vibratorios necesarios paramovilizar a menos el 90% de lamasa
participativa en cada direccion, asegurando la representacion de los modos principales de
vibracion.

Para este fin, se emplea un espectro de pseudo-acel eraciones inel asticas especifico
para cada direccion, € cual se especifica mediante parametros que definen larespuesta

estructural ante cargas sismicas.

ZxUxCx*S 52
s, =S (52)

3.2.2.2. Cortante Basal. El valor minimo de la cortante en la base no debe ser inferior
al 80% del valor obtenido mediante el andlisis sismico estético; en el caso de estructuras
irregulares, este minimo sube a 90% (MV CS, 2020b).

3.2.2.3. Desplazamientos. Para determinar |os desplazamientos laterales de la
estructura, se multiplican los resultados del andlisis sismico elastico y lineal por |os factores
0,75R paraedificios regulares y por 0,85R paralosirregulares. Es importante sefialar que, a
calcular los desplazamientos laterales, no se tienen en cuentalos valores minimos de C/R ni €l
cortante minimo en labase (MVCS, 2020b).

3.2.2.4. Derivas. Lanorma establece | os siguientes topes para evitar dafios no

estructurales excesivos y colapso:
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Tabla5s

Limites para la distorsion del entrepiso

Material Predominante (Ai/hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albafileria 0.005
Madera 0.01
Edificios de concreto armado con 0.005

muros de ductilidad limitada

Nota. Latabla presenta | os val ores maximos permitidos de distorsion relativa. Tomado de
Norma E.030 Diseflo Ssmorresistente (p. 31), por MV CS, 2020b.

3.2.2.5. Clasificaciéon del Andlisis Estructural. EI comportamiento de las
edificaciones se evalUa bajo distintos enfoques metodol 6gicos:

Per spectiva Estatica vs. Dindmica. Mientras que € andlisis estético asume cargas
invariables en el tiempo, el estudio dindmico integra fuerzas variables (sismos o
viento) que inducen oscilacionesy aceleraciones en lamasa de la estructura
(Kassimali, 2015).

Comportamiento Lineal y No Lineal. El andlisislinea selimitaa rango elastico
delos materiales. En contraste, € andlisis no lineal profundiza en los efectos de
segundo orden y laincursion en el rango pléastico, considerando grandes
deformaciones (Hibbeler, 2016).

La€ficienciadel disefio depende de la correcta modelacion de sus componentes
(Aguiar, 2008). Elementos como tirantes (esfuerzo axial), vigas (flexion y corte) y columnas
(compresion axia y flexo-compresion) se articulan mediante nodos o juntas que transfieren
los esfuerzos hacia los apoyos, 1os cuales vinculan la superestructura con €l terreno

(Kassimali, 2015).
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3.2.2.6. Cargas Segun Norma E.020. Paralos fines de esta tesis, se consideran las
siguientes categorias de carga:

Carga Muerta (D). Representa el peso gravitacional permanente, incluyendo la

densidad del concreto armado (24.0 kN/m?®) y elementos arquitectonicos fijos como la

tabiqueria (1.0 kPa).

CargaViva (L). Referente alas cargas transitorias por ocupacion. Se destacan
valores de 2.5 kPa para aulas, 3.0 kPa para laboratorios y un incremento a 4.0 kPaen
zonas de evacuacion como corredoresy escaleras (MVCS, 2020a).
3.2.2.8. Metodologias de la Norma E.030.
3.2.2.8.1. Andlisis Estatico. Este procedimiento simplificala accion sismica mediante

fuerzas laterales concentradas en € centro de masa de cada diafragma.
Su aplicacion es valida para estructuras de bagja altura (menos de 30m) o con
regularidad geométrica. La cortante basal (V) se determina seguin la ecuacion
fundamental de lanorma, donde e exponente k gjusta la distribucién vertical de
fuerzas seguin €l periodo fundamental de vibracion (T). Paraconsiderar la
incertidumbre en |a ubicacion de las masas, se aplica una excentricidad accidental
equivalente al 5% de la dimension del edificio perpendicular alaaccion del sismo,
generando momentos torsores adicionales en cada nivel. (MVCS, 2020b, p. 26)
3.2.2.8.3. Andlisis Dinamico Modal Espectral. Este método calcula la respuesta
maxima el astica mediante |a superposicién de los modos naturales de vibracién. Los requisitos
criticosincluyen:
Participacion de Masa. Los modos considerados deben movilizar a menos € 90% de

lamasatotal de laestructura
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Combinacién Cuadratica Completa (CQC). Utilizada para obtener la
respuesta maxima esperada, considerando e acoplamiento entre modos cercanos.

Control del Cortante Basal. Se exige que €l cortante dindmico se escal e hasta
alcanzar a menos & 80% (regulares) 0 90% (irregulares) del cortante estético,
garantizando un disefio conservador frente alas incertidumbres del modelo dinamico.

(MVCS, 2020b, pp. 28-29)

3.3. Definicion de Términos

I nteraccion Suelo-Estructura (ISE). LalSE implicael contacto dindmico entre el
suelo 'y lacimentacion, 1o que permite que el movimiento se transmita al edificio como un
trinomio suel o-cimentaci 6n-superestructura (Villarreal, 2009).

Modelo de Winkler. Este modelo describe la cimentacion como unaviga flexible
apoyada sobre un conjunto de resortes, representando el suelo como un medio continuo que
responde a las deformaciones de la estructura (Santana, 2010).

Cimentacién. Lacimentacion de una estructura es €l elemento que la sostiene sobre e
terreno. Generamente, se encuentra enterraday tiene lafuncion de transmitir al suelo su
propio peso Y las cargas que recibe, asegurando que la estructura sea establ e (Y epes, 2020).

Analisis Dinamico. El andlisis dinamico es un enfoque utilizado en laingenieria
estructural para evaluar como las estructuras responden a cargas que varian con €l tiempo,
tales como fuerzas sismicas, vientos y otras cargas dinamicas (Salinas, 2001).

Espectro de Respuesta. El espectro de respuesta se desarroll6 como una herramienta
préctica parailustrar las caracteristicas del movimiento del suelo durante un evento sismicoy

su impacto en las estructuras (Fredes & Araya, 2014).



Coeficiente de Balasto. Este coeficiente representalarelacion entre la presion
aplicada sobre €l suelo y € asentamiento resultante, utilizado para evaluar larespuesta del
suelo bajo carga (Terzaghi, 1955; citado en Muzés, 2005).

Interaccion Cinematica. Serefiere ala modificacion del movimiento del terreno
debido ala presencia de una cimentacion o estructuramas rigida que € suelo, afectando la
transmision de ondas sismicas (Guanchez et a., 2021).

I nteraccién Inercial. Describe como € movimiento del terreno se ve modificado por
las fuerzas inercial es generadas por la estructura durante un evento sismico (Guanchez et al.,
2021).

M étodo de Elementos Finitos (M EF). Es unatécnica computacional utilizada para
modelar el comportamiento del suelo y su interaccion con estructuras, permitiendo simular
condiciones complegjas de cargay respuesta (Praday Mateo, 2023).

Desplazamiento relativo: serefiere a desplazamiento entre lacimentaciony el suelo
durante un evento sismico, que puede influir en las fuerzas internas dentro de la estructura
(Praday Mateo, 2023).

Rigidez Conjunta. Esla combinacién de rigidez entre la estructuray su cimentacion,
lo que influye en como se distribuyen las cargas y deformaciones durante un evento sismico
(Guanchez, 2022).

Norma E.030 Disefio Sismorresistente: es una normativa peruana que establece
criterios para e disefio y andlisis estructural en zonas sismicas, considerando aspectos como la

ISE (MVCS, 2020b)
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V. Metodologia
4.1. Tipoy Nivel delnvestigacién

Tipo delnvestigacion. Lapresentetesis se clasifica como de tipo aplicada. De
acuerdo con Vasguez et a. (2023), este tipo de estudio en la Ingenieria Civil es fundamental
porgue permite la transmutacion del conocimiento tedrico en soluciones practicas y resultados
concretos para abordar problemas especificos de infraestructura. En este caso, €l conocimiento
sobre lainteraccion suel o-estructura se aplica directamente para resolver la necesidad de
obtener disefios sismorresistentes mas segurosy realistas en e contexto de Abancay.

Nivel deInvestigacion. Latesis se desarrollaen un nivel explicativo. Este nivel busca
determinar las relaciones de causay efecto entre las variables mediante pruebas controladas.
(Ariasy Covinos, 2021, p. 72). En sintonia con esto, Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018)
sefialan que las investigaciones explicativas superan la mera descripcion de los fendmenos,
centréandose en determinar € porqué de la ocurrencia de un evento y las circunstancias
especificas en las que este se manifiesta. Bgjo este enfoque, latesis busca explicar como las
variaciones en | as propiedades del suelo y 1os métodos de modelado (causas) condicionan la
respuesta sismica del edificio (efecto).

Disefio dela Investigacion. El disefio de latesis es no experimental. Segun la
perspectivade Ariasy Covinos (2021), en este esquema el investigador se abstiene de redlizar
una manipulacion deliberada o controlada de las variables en su entorno natural. En € marco
de estatesis, dado que no es posible manipular eventos sismicos reales, serecurreala

simulacién computacional avanzada sin intervenir en las variables de estudio de formafisica.
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Enfoque dela lnvestigacion. Latesis adopta un enfoque cuantitativo. Segun definen
Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), este enfoque se caracteriza por larecoleccion de
datos orientada a contrastar hip6tesis mediante la medicién numéricay el empleo del andlisis
estadistico paraidentificar patrones de comportamiento. De esta manera, €l uso de
herramientas mateméticas y procesamiento estadistico garantizala precision y objetividad de
los resultados obtenidos en |as simul aciones de interaccion suel o-estructura.

4.2. Ambito Temporal y Espacial

Ambito Temporal. Se redizé durante el afio 2024.

Ambito Espacial. Se enfoco la ciudad de Abancay.
4.3. Poblacion y Muestra

Poblacion. La poblacién objeto de estudio es el Bloque | del pabellon de aulas
inteligentes de la Universidad Tecnoldgica de los Andes, ubicado en Abancay, Peru.

Muestra. Lamuestra se compone de 12 model os numeéricos generados al combinar:

Cuatro model os estructural es de interaccién suelo-estructura (ISE): M1 (Base
Empotrada), M2 (Sétano), M3A (Método de Subestructura) y M3B (Método
Directo).
Tres perfiles de suelo: S1 (Rigido), S2 (Intermedio) y S3 (Blando).

4.4. Instrumentos

4.4.1. Software de Simulacion

Midas Gen. Software especializado utilizado parael andlisisy disefio estructural del
edificio. Fue fundamental para modelar |os componentes estructurales (vigas, columnas,
placas) y paralagjecucion delos andlisis dinamicos modal espectral, incluyendo la

modelacion del Modelo M3A (ISE por método de subestructura).
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Midas GTS NX. Software de elementos finitos especializado en e andlisis geotécnico
2D y 3D. Este fue empleado para simular la modelacion del Modelo M3B (ISE por método
directo), donde & suelo se trata como un sdlido. La capacidad de Midas GTS NX para
integrarse con Midas Gen permiti6 laimportacion del modelo estructural y la g ecucion de
andlisis detallados de lainteraccion suelo-estructura.

4.4.2. Norma E.030 Disefio Sismorresistente

LaNormaE.030 del Reglamento Naciona de Edificaciones del Perti es € instrumento
normativo principal parael andisis. Fue utilizada para: establecer parametros sismicos,
generar espectros de disefio y verificar criterios de aceptacion.

4.4.3. Relaciones Empiricas

Ante la ausencia de datos experimental es directos del suelo, se emplearon férmulas
empiricas basadas en |a clasificacion de la Norma E.030 y la velocidad de onda de corte (Vs).
Estas relaciones fueron necesarias para estimar parametros geotécnicos clave para el
model ado.

4.4.4. Hojas de Célculo

Se utilizaron hojas de célculo como instrumentos auxiliares parala sistematizacion,
cdculoy visualizacion de los datos. Permitieron organizar los datos y generar los gréficos
comparativos de | os resultados obtenidos del andlisis dinamico.

4.4.5. Software de Analisis Estadistico (IBM SPSS Statistics)

Para garantizar la validez inferencial de |os resultados obtenidos en |as simulaciones,
se utilizo € software IBM SPSS Statistics (version 29). Con este instrumento se determind las
variaciones en la respuesta sismica entre los modelos M1, M3A y M3B; y su significancia

estadistica.
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4.5. Procedimientos
L os procedimientos a seguir incluyen:
4.5.1. Definicion del Caso de Estudio
Para estatesis, se analizo6 € Blogque | del nuevo pabellén de aulas inteligentes de la
Universidad Tecnoldgica de los Andes presenta | as siguientes caracteristicas clave:
NuUmero de Niveles. El edificio comprende ocho niveles sobre €l suelo, mas un
sotano. El sotano posee una altura de entrepiso de 4.5 metros, mientras que el primer nivel
presenta una atura de 4 metros. Desde € segundo hasta el octavo nivel, las aturas de los
entrepi sos se mantienen constantes en 3 metros cada uno.
Materiales. Las caracteristicas del concreto que se empled son las siguientes:
F’c: 210 kg/cm?.
Modulo de Elasticidad (E): 2 137 706.51 Tn/m?.
Cosficiente de Poisson (v): 0.20
Coeficiente de Kirchhoff (G): 905 711.05 Trn/m?.
Diseflo Estructural. Incluye componentes como losas aligeradas, vigas, columnasy
placas. Ademés, se han evaluado las cargas correspondientes a cada nivel de la estructura.
a. Sotano:
Carga Muerta
0 Pisoterminado: 0.10 ton/m?
o Tabiqueria: 0.12 ton/m?
0 Ladrillo detecho: 0.065 ton/ m?
Cargaviva

o Aulas; 0.25 ton/m?



o Corredores: 0.40 ton/m?
b. Pisos+1al +8:
Carga Muerta
0 Pisoterminado: 0.10 ton/m?
o Tabiqueria: 0.10 ton/m?
0 Ladrillo detecho: 0.065 ton/ m?
Cargaviva
0 Aulas: 0.25 ton/m?
o Corredores: 0.40 ton/m?
c. Azotea:
CargaMuerta
0 Pisoterminado: 0.10 ton/m?
0 Ladrillo detecho: 0.065 ton/ nv
Cargaviva

o0 Sobrecarga: 0.10 ton/m?

Consideraciones Sismicas. Los perfiles de suelo aanalizar son:
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S1 (Suelo Rigido), con un factor de suelo (S) de 1.0, un TPde 0.5y un TL de

2.5.

S2 (Suelo Intermedio), con un factor de suelo (S) de 1.2, un TPde 0.6 y un TL

de 2.0.

S3 (Suelo Blando), con un factor de suelo (S) de 1.4, un TPde 1.0y un TL de

1.6.



Figura 16

Plano en planta de la fundacién del edificio
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Nota. Lafiguramuestra el plano de ladistribucion estructural en planta de lafundacion del edificio. Elaboracion propia.
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Figura 17

Plano en planta del entrepiso tipico del edificio
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Nota. Lafiguramuestra el plano de ladistribucion estructural en planta de un entrepiso tipico del edificio. Elaboracion propia



Figura 18

Plano en seccion longitudinal del edificio
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Nota. Lafiguramuestra el plano de ladistribucion estructural seccién longitudinal del edificio. Elaboracion propia




Figura 19

Plano en seccién transversal del edificio
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Elaboracion propia
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4.5.2. Descripcion de los Modelos de | SE

Modelo M1 (Base Empotrada sin S6tano ni | SE). El primer modelo analizaun
edificio de ocho niveles cuya base estd completamente empotrada a nivel del terreno, lo que
impide rotaciones y desplazamientos en lainterfaz suelo-estructura debido ala atarigidez de
la conexion. Para su desarrollo, se empled € software Midas Gen, donde se modelaron todos
los componentes estructurales: las columnas y vigas como elementos lineales tipo “frame”, y
las placas y losas como elementos de area tipo “Shell Thin”. Este enfoque se baso en el
articulo 30.2.6 de laNorma E.030 Disefio Sismorresistente por MV CS (2020b), que establece
gue se debe suponer que la estructura esta empotrada en la base (p.30). El modelo se utilizé
paraverificar e cumplimiento estructura del edificio con las exigencias de lanorma.
Figura 20

Visualizacién 3D y seccion transversal del modelo M1
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Nota. Lafiguramuestra el modelo M1, implementado en el software Midas Gen. Elaboracion

Propia.
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Modelo M2 (Base con Sétano, sin | SE). El segundo model o conserva la estructura
principal de ocho niveles, incorporando un sétano en un Unico modelo integrado. En este caso,
la estructura estd empotrada Unicamente a nivel de labase, es decir, se consideraque la
cimentacion estafijay no permite desplazamientos ni rotaciones en ese nivel. Sin embargo, no
se aplican restricciones adicionales en los muros del sétano, por 1o que estos se modelan sin
considerar larigidez o confinamiento que pudiera aportar €l suelo circundante. Esta
simplificacion permite evaluar el comportamiento estructural sin lainfluencia directa del
apoyo lateral del terreno sobre los muros del sotano. Parala modelacion se utilizé Midas Gen,
definiendo columnas y vigas como elementos lineales (frame), y placas, losas y muros del
sotano como elementos de area (Shell Thin).

Figura 21

Visualizacién 3D y seccion transversal del modelo M2
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Nota. Lafiguramuestra el modelo M2, implementado en el software Midas Gen. Elaboracion

Propia.
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Modelo M3A (ISE por Método de Subestructura). El submodelo descompone la
ISE en componentes mas pequerios, representando las rigideces traslacionales y rotacionales
del suelo mediante resortes asignados a cada nodo de la cimentacion y alos muros del sétano,
siguiendo la metodologia propuesta por €l NIST (2012). Debido a que la cimentacion esta
compuesta por un conjunto de vigasinvertidasen formadeL y T, ladistribucién de rigideces
y amortiguamientos se realiza de manera nodal. Para el modelado estructural se utilizé Midas
Gen, donde se asignaron condiciones de contorno tipo resorte puntual (Point Spring) con
rigideces y amortiguamientos en los seis grados de libertad en cada nodo. Esta aproximacion
permite capturar con mayor precision la respuesta dinamica del sistema suelo-cimentacion,
reflgjando las caracteristicas particulares de la cimentacion con vigasinvertidas y la
interaccion con el suelo.
Figura 22

Visualizacién 3D y seccion transversal del modelo M3A
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Nota. Lafigura muestrael modelo M3A, implementado en Midas Gen. Elaboracion propia.
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Modelo M 3B (I SE por Método Directo). Este modelo aplicd un enfoque avanzado
pararepresentar la|SE. El suelo se model6 como una masa de sdlidos que confinaala
subestructura, permitiendo su deformacion y rotacién, pero con restricciones impuestas por la
rigidez del suelo. Paramodelar el comportamiento del suelo, se adopté el modelo constitutivo
de Mohr-Coulomb, considerado una aproximacion inicial a comportamiento no lineal del
terreno. Este model o elastoplastico requiere cinco parametros fundamental es: médulo de
Y oung (E), relacién de Poisson (v), cohesion (c), ahgulo de friccién interna (¢) y angulo de
dilatancia (). Con estos parametros, ampliamente utilizados en geotecnia, es posible evaluar
laresistenciaa corte de suelosy rocas en distintas condiciones de tension efectiva. Cada
perfil de suelo recibio caracteristicas de material especificas segun € tipo de terreno
analizado.

Figura 23

Visualizacién 3D y seccion transversal del modelo M3B
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Nota. Lafigura muestrael modelo M3B, implementado en Midas GTS NX. Elaboracién

propia
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4.5.3. Obtencion de Datos Geotécnicos

Parafacilitar e calculo de propiedades del suelo, se consideré que los tres perfiles son
homogéneos y cumplen con las caracteristicas requeridas, 10 que permite estimar de manera
simplificada su comportamiento frente a cargas externasy las deformaciones en las
direcciones principales. Para cadatipo de perfil de suelo considerado, se definieron los
siguientes valores de Vs, N60 y Su, establecidos por la norma E.030:
Tabla6

Valores Vs determinados

Perfil Vs (M/g)
S1 600.0
2 300.0
s3 180.0

Nota. Latabla presentalos vaores de Vs derivados segun | os criterios especificados en la
norma E030. Elaboracion propia.

Asimismo, se obtuvieron las propiedades de cada perfil de suelo, obtenidos de acuerdo
avalores tipicos recomendados por Hoek y Bray, 1991.
Tabla7

Parametros tipicos recomendados

Peso Especifico  Peso Especifico Angulode  Densidad

Pesrjlellge Seco Saturado Msglélsgr?e friccion Relativa
(tonf/m3) (tonf/m3) @) (%)
S1 1.8 21 0.45 45 90
S2 1.6 2 0.35 35 55
S3 1.4 19 0.3 30 35

Nota. Latabla presentalos pardmetros de cadatipo de suelo, determinados conforme alas
recomendaciones de diversas correlaciones. Adaptado de Manual de estabilidad de taludes (p.

111), por Hoek y Bray, 1991.
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Para determinar el Modulo de Corte Efectivo (G), seinicia calculando el Modulo de Corte
Inicial (Go).
Tabla 8

Valores Go calculados

Perfil de Y Vs Go
sudo  (Tn/m3) (i) 9™ (rm)
s1 18 600 0.81 66055
2 16 300 0.81 14679
s3 14 180 9.81 4624

Nota. Latabla muestralos valores del modulo de corteinicial (Go). Elaboracion propia.
Ahora se determina la acel eracién pico de un espectro de disefio elastico (Sps).
Tabla9

Valores de aceleracion pico Sds/2.5

Perfil de

z U C S Sds Sdg/2.5
suelo
S1 0.25 1.3 25 1 0.81 0.3
2 0.25 1.3 25 12 0.98 0.4
S3 0.25 1.3 25 14 1.14 0.5

Nota. Latabla presentalos val ores de aceleracion pico (Sds/2.5) correspondientes a cada tipo
de suelo. Elaboracién propia.

Segun laclasificacion del ASCE/SEI 7-16, laclase de sitio C corresponde a perfil de
suelo S1, laclase de sitio D se asocia con € perfil de suelo S2 'y laclase de sitio E se relaciona
con €l perfil de suelo S3. Al interpolar en la Tabla 4, se obtienen los vaores de G/Go, que al
reemplazar con el valor de Go previamente cal culados permiten calcular losvaloresde G y los

vaoresE.
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Tabla 10

Valores de mddul o de corte efectivo (G) y mddulo de elasticidad (E)

Perfil de G/Go Go G E
suelo (Tn/m2)  (Tn/m2) (Tn/m2)
SloC 0.8 66055 52844 58128
S20D 0.51 14679 7486 9732
S30E 0.2 4624 925 1295

Nota. Latabla presentalos vaores del modulo de corte (G) y del médulo de elasticidad (E)
para cadatipo de suelo. Elaboracion propia
4.5.4. Calculo derigidez traslacional y rotacional

Se estimaron las constantes el asticas equivalentes y los coeficientes de
amortiguamiento por radiacion basdndose en los a goritmos propuestos por el NIST GCR 12-
917-21.

L os resultados para cada perfil de suelo estan disponibles en las tablas que se
presentan a continuacion:
Tabla 11

Dimensiones de la cimentacién

Cimentacion D B L
(m) (m) (m)
Fundacién 45 59 158
Z1 11 12 12

Nota. Latabla presenta las dimensiones de lafundacion del edificio. Elaboracion propia.
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45.4.1. Rigidicesy Amortiguamiento en Suelo S1.
Tabla12

Parametros basicos del perfil de suelo S1

G (tonf/m2) 52844.0

Vs (m/s) 600
% 0.45
T (9 0.63
w (rad/s) 10.04
Yy 25

Nota. Latabla presenta los pardmetros basicos a considerar en € célculo de los coeficientes de
rigideces y amortiguamientos. Elaboracién propia.
Tabla 13

Rigidez y amortiguamiento del sétano en suelo SL

Resortey K B K total Ctotal Kbase Cbase
B sur em * * *
Amortrlguado (tonf/m) n ao a B . (tonf/m) (tonf) sm (tonf) sm (tonf) sm
Direccion X 30603884 1.6 0.098 1.0 0.00 0 4779495.2 3836.84 30603884 2456.79
Direccion Y 33304042 16 0.098 1.0 0.00 0 5201186.5 452475 3330404.2 2897.27
Direccion Z 45615258 13 0.098 085 0.00 0 4957659.3 4630.52 - -
Rotacién XX 181108426.8 2.1 0.098 1.00 1.1E-08 O 376697631.7 14.13 - -
Rotacion YY  778067528.7 1.8 0.098 099 22E-08 0 1379758362.8 15.33 - -
Rotacion ZZ 5518821824 24 0.098 0.99 24E-08 0 1325007995.6 16.52 - -

Nota. Latabla presentarigidez y amortiguamiento cal culados. Elaboracién propia.
Tabla 14

Distribucién de resortes y amortiguadores del sGtano en suelo S1

K1 K2 K4 K5 K3 K xx Kyy Kzz
(tonf/m)  (tonf/m)  (tonf/m)  (tonf/m)  (tonf/m) (tonf/m) (tonf/m) (tonf/m)

12279.3 170696.3  5196.6 72238.7 38731.7 2942950.2 10779362.2 10351625.0

C1 Cc2 C4 C5 C3 Cxx Cyy Czz
(tonf*g/m) (tonf*s/m) (tonf*s/m) (tonf*s/m) (tonf*s/m) (tonf*s/m) (tonf*sm) (tonf*s/m)
9.86 137.03 4.52 62.84 36.18 0.11 0.12 0.13

Nota. Latabla presentarigidez y amortiguamiento que se distribuirdn en cadanodo de la

fundacién. Elaboracion propia.
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Tabla 15

Rigidez y amortiguamiento de la Zapata Z-1 en suelo S1

Resortey Ksur a a B B Ktotal Ctotal
Amortiguador  (tonf/m) M (tonf/m)  (tonf*s/m)

Direccién X 376385.7 19 0020 10 0.00 0.01 727462.5 2163.47
Direccién Y 376385.7 19 0020 1.0 0.00 0.01 727462.5 2163.47
Direccién Z 541891.2 15 0.020 1.00 0.01 0.01 791235.1 2794.15
Rotacion XX 664105.0 29 0020 100 14E-06 0.00 1934221.7 220.54
Rotacion YY 664105.0 29 0020 100 3.4E-07r 0.00 1934025.6 220.46
Rotacién 2Z 758822.9 34 0020 100 3.1E-07 0.00 2596757.7 0.44

Nota. Latabla presentarigidez y amortiguamiento calculados. Elaboracién propia.
4.5.4.2. Rigidicesy Amortiguamiento en Suelo S2.
Tabla 16

Parametros basicos del perfil de suelo 2

G (tonf/m2) 7486.2

Vs (m/s) 300
% 0.35
T(9 0.63
w (rad/s) 10.04
W 2.08

Nota. Latabla presentalos pardmetros basicos a considerar en €l calculo de los coeficientes de
rigideces y amortiguamientos. Elaboracién propia.
Tabla 17

Rigidez y amortiguamiento del sdtano en suelos 2

Resortey Ksur a o B B Ktotal Ctotal Kbase Cbase
Amortiguador  (tonf/m) n emb (tonf/m) (tonf*s/m) (tonf*s/m) (tonf*s/m)

Direccion X 407279.2 16 019 1.0 0.00 0.01 636059.5 1054.99  407279.2 675.52
Direccion Y 4432132 16 019 1.0 0.00 0.01 692178.6 119554 4432132 765.52
Direccion Z 546798.7 1.3 0.196 0.77 0.00 0.00 540231.5 931.11 - -
Rotacion XX 21709807.3 21 0196 100 10E-07 0.00 45125046.7 5.04 - -
Rotaciéon YY 932684160 18 0196 097 16E-07 0.00 161736924.5 8.46 - -

RotacionZzZ 781833635 24 0196 098 1.7E-07 0.00 184902074.2 15.65 - -

Nota. Latabla presentarigidez y amortiguamiento calculados. Elaboracién propia.
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Tabla 18

Distribucién de resortes y amortiguadores del sétano en suelo S2

K1 K2 K4 K5 K3 Kxx Kyy Kzz
(tonf/m)  (tonf/m) (tonf/m) (tonf/m)  (tonf/m) (tonf/m) (tonf/m) (tonf/m)
1634.1 22716.4 691.6 9613.6 4220.6 352539.4  1263569.7  1444547.5

Ci1 Cc2 C4 C5 C3 Cxx Cyy Czz
(tonf*g/m) (tonf*sm) (tonf*s/m) (tonf*s/m) (tonf*s/m) (tonf*s/m) (tonf*sm) (tonf*s/m)
271 37.68 1.19 16.60 7.27 0.04 0.07 0.12

Nota. Latabla presentarigidez y amortiguamiento que se distribuirén en cada nodo de la
fundacién. Elaboracion propia
Tabla 19

Rigidez y amortiguamiento de la Zapata Z-1 en suelo &2

Resortey Ksur . Ktotal Ctotal

Amortiguador (tonf/m) n a a B Bem (tonf/m) (tonf*s/m)
Direccién X 50089.7 19 0040 10 0.01 0.02 96811.4 574.71
Direcciéon Y 50089.7 19 0040 1.0 0.01 0.02 96811.4 574.71
Direcciéon Z 64957.5 1.5 0.040 0.99 0.02 0.02 94456.0 683.89
Rotacion XX 79607.5 29 0.040 100 1.3E-05 0.00 231852.3 55.61

Rotacion YY 79607.5 29 0.040 100 27E-06 0.00 231758.3 55.47
Rotacion ZZ 107500.0 34 0.040 1.00 25E-06 0.00 367691.2 0.48

Nota. Latabla presentarigidez y amortiguamiento calculados. Elaboracién propia.
4.5.4.3. Rigidicesy Amortiguamiento en Suelo S3.
Tabla 20

Parametros basicos del perfil de suelo S3

G (tonf/m2) 924.8

Vs (m/s) 180
\Y; 0.3
T(9 0.63
w (rad/s) 10.04
W 1.87

Nota. Latabla presentalos pardmetros basicos a considerar en € calculo de los coeficientes de

rigideces y amortiguamientos. Elaboracién propia.
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Tabla 21

Rigidez y amortiguamiento del sGtano en suelos S3

Resortey Ksur Ktotal Ctotal Kbase Cbase
Amortiguador (tonf/m) n a o B Bemb (tonf/m) (tonf*dm) (tonf*s/m) (tonf*s/m)
Direccién X 48831.2 16 0326 10 0.01 0.01 76261.1 213.87 48831.2 136.94
Direccion Y 53139.6 16 0326 10 001 0.01 829896 237.17 53139.6 151.86
Direccion Z 62721.0 1.3 0326 071 0.01 001 57223.6 149.93 - -
Rotacion XX 24902426 2.1 0326 1.00 51E-07 0.00 5167874.3 1.63 - -

Rotacion YY 106984359 1.8 0.326 0.92 6.0E-07 0.00 17681515.8 3.20 - -
Rotacion ZZ 96579449 24 0326 095 6.3E-07 0.00 22147219.2 6.69 - -

Nota. Latabla presentarigidez y amortiguamiento cal culados. Elaboracion propia.
Tabla 22

Distribucién de resortes y amortiguadores del sétano en suelo S3

K1 K2 K4 K5 K3 Kxx Kyy Kzz
(tonf/m)  (tonf/m)  (tonf/m) (tonf/m) (tonf/m) (tonf/m) (tonf/m) (tonf/m)
195.9 2723.6 82.9 1152.6 447.1 40374.0 138136.8 173025.1
C1 Cc2 C4 C5 C3 Cxx Cyy Czz
(tonf*s/m) (tonf*s/m) (tonf*s/m) (tonf*s/m) (tonf*s/m) (tonf*s/m) (tonf*sm) (tonf*s/m)
0.55 7.64 0.24 3.29 1.17 0.01 0.03 0.05

Nota. Latabla presentarigidez y amortiguamiento que se distribuirén en cada nodo de la
fundacién. Elaboracion propia
Tabla 23

Rigidez y amortiguamiento de la Zapata Z-1 en suelo S3

Resortey Ksur X Ktotal Ctotal

Amortiguador  (tonf/m) n a a B Bem (tonf/m) (tonf*s/m)
Direccién X 6005.6 19 0067 1.0 0.02 0.03 11607.3 114.35
Direccion Y 6005.6 19 0067 1.0 0.02 0.03 11607.3 114.35
Direccién Z 7451.0 15 0.067 0.99 0.03 0.03 10777.4 128.92
Rotacion XX 91314 29 0067 100 6.5E-05 0.00 26593.0 10.95
Rotacion YY 9131.4 29 0067 100 12E-05 0.00 26563.1 10.85
Rotacion ZZ 13279.4 34 0.067 100 11E-05 0.00 45367.4 0.27

Nota. Latabla presentarigidez y amortiguamiento cal culados. Elaboracién propia.
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4.5.5. Modelado Numérico en Midas Gen
Se definieron las propiedades de los materiales del concreto segun las especificaciones
del proyecto. Para el concreto, se especificé el médulo de elasticidad (Ec), € peso especifico
(yc) y el coeficiente de Poisson (vc).
Figura 24
Definicidn de parametros del concreto en Midas Gen
Hconcrete

Modulus of Elasticty : 2.1737e 406 | tpnfjm?

Poisson's Ratio

- 0.2
Thermal Coeffident : 0.0000e+00 | 1/[F]
Weight Density - 2.4 | tonfjm?

[] use Mass Density: 0 tonfim3fg
Nota. Lafigura muestralas propiedades del concreto en Midas Gen. Elaboracién propia.
Se definieron las secciones transversales de los elementos estructurales (g.
rectangulares paravigas y columnas, espesores paralosas y muros) segiin los planos
estructurales.

Figura 25

Propiedades de secciones estructurales en Midas Gen

D 1 . Selic Rectange
i @use  (OCE AISTIELE)

Sect Neme
Buit Up Section

atscenfIs)

Nota. Lafigura muestralas secciones transversales en Midas Gen. Elaboracion propia.
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Siguiendo los planos estructurales del Blogue |, se cred el modelo geométrico,
definiendo los nodos y elementos estructurales con sus dimensiones y ubicaciones precisas. Se
utilizaron elementos tipo "frame" pararepresentar vigas y columnas, el ementos tipo "plate"
pararepresentar losasy muros.

Figura 26

Modelado geométrico del Bloque | en Midas Gen

Nota. Lafigura muestrala creacion del model o geométrico en Midas Gen. Elaboracion propia.
Se definieron los casos de carga (peso propio, carga muerta, carga viva, carga sismica)

segun la Norma E.030.

Figura 27

Modelado de cargas sismicas segin Norma E.030

No Name Type
Peso Propio
Carga Muert |Dead Load (D)
Carga Viva |Live Load (L)

SEX Earthquake (E)
SEY Earthquake (E)

o[ o | |na |

Nota. Lafigura muestraladefinicion de los casos de carga en Midas Gen. Elaboracién propia



Se asignaron las cargas de peso propio autométicamente a todos los elementos.

Figura 28

Asignacion automatica de carga de peso propio en Midas Gen

Load Case Name

Peso Propio b

Load Group Name
Default ~

Self Weight Factor

Load Case ¥ Y I Group

Peso Propio 0 0 -1 Default

Nota. Lafigura muestrala asignacion de peso propio en Midas Gen. Elaboracién propia.

Se aplicaron las cargas muertas y vivas como cargas distribuidas sobre |os e ementos.

Figura 29

Aplicacién de cargas distribuidas (muerta y viva) en Midas Gen

Nota. Lafigura muestrala aplicacion de cargas muertasy vivas como cargas distribuidas.

Elaboracion propia
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Para el andlisis dindmico, se convirtieron las cargas estaticas en masas equivaentes en
los nodos del modelo, siguiendo los criterios de la Norma E.030.
Figura 30
Asignacion de masas sismicas en Midas Gen

Mass Direction

O Oy Oz Load Case / Factor
@Y Onz OXE Load Case : Peso Propic | ...
Ox. Y,z Scale Factor : 1
e et sy LoadCase Scale Add
Modal Load

Peso Propio 1
Carga Mue... 1 Madify
Carga Viva 0.5

Beam Load
Floor Load
Pressure (Hydrostatic)

Delete
Gravity : | 9.806 mysec

Nota. Lafigura muestrala conversiéon de cargas estéticas a masas equivalentes. Elaboracion
propia

Se definieron las cargas dinamicas empleando e espectro reglamentario vigente.
Figura 31

Definicion de espectro de disefio en Midas Gen

runcion Namz Specta Lata | ype
| cxl | (®)Mormalized Accel. (1 Accelzraton ) vebodty () Displacement
Sraing Gravity Grapn Nptinre
Import File Desan Spectrum @ Scale Faclus l:l m.’seC’ [x-axis log scale
N = Damping Fadic
Fégrclg}c Dpem{g;ma % OMzdimmvaie (0 g foos |  Cltwsisek
1] 00200 0.1354
Sl e i ] Y ) S S O e O s e )
3| 00400 0.1354 Sl e
4] 00300 0.1354
5 00300 01354 n rea7 44— | S
8| 01000 0.1354 e a7 L
7 01200 0.1354 a | ||
A T i ocmard— % ||
a 01500 0.1354 :;.'-. 0.0a47
0| 01300 01354 || |
1| ozo00 0.1354 LT
‘2] 02500 0.1354 -0 0082 +—1——1— ———t——— —
.:J 03300 01354 [N ] 1M am am 4 M 5 £ m Tm R M S on m i
-4l 3500 01354 ¥ s s

Nota. Lafigura muestraladefinicion del espectro de disefio en Midas Gen. Elaboracién

propia.
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Paralos modelos M1 (empotrado) y M2 (sétano), se definieron apoyos fijos

(restringiendo | os desplazamientos y rotaciones en todos los gjes en e nivel del sétano.

Figura 32

Definicion de apoyos fijos en la base en Midas Gen

Supports

Boundary Group Mame
Default sl

Opdons

@®add OReplace (O oelete

Support Type {Local Direction)

D-ALL

Cx

R-ALL

Rx

Ra

oy B b

Ry B Rz [

Apply Close

Nota. Lafigura muestraladefinicion de apoyos fijos (restringiendo desplazamientos y

rotaciones). Elaboracién propia.

Para el modelo M3A (resortes), se asignaron apoyostipo "point spring” en la base.

Figura 33

Asignacion de apoyos tipo "Point Soring” en Midas Gen

Point Spring (Local Direction)

Type

Linear

SO
SDy
5Dz
SRx
SRy
SRz

727462.5

7274525

792136.7

1934230.2

1934125.7

2596959.2

tonffm
tonffm
tonffm
tonfm/[rad]
tonf-m,[rad]
tonf-m,[rad]

Damping Constant

Cx
Cy
Cz
CRx
CRy
CRz

2163.4| tonf-sec/m

2163.4

2800.5

220,14

2.85

0.24

tonf-sec/m
tonf-secfm
tonfm-sec/[rad]
tonf-m-sec/[rad]
tonfm-sec/[rad]

Apply Cloze

Nota. Lafigura muestrala asignacion de apoyos tipo "point spring” en la base para el modelo

M3A. Elaboracion propia
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Laidoneidad de las condiciones de contorno y la distribucion de cargas fueron
validadas mediante andlisis de respuesta estéticay dinamica.
Figura 34

Verificacion del modelo en Midas Gen

midas en

EOST-ERICESSOR
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4.038A%e-02
3.271032-02
2.4531%e-02
L.b3bgie-02
8.13242¢ 03
G.44017e-06

FATURA_FERICD=

Nota. Lafigura muestralos resultados de andlisis estético y dinamico en Midas Gen.
Elaboracion propia
4.5.6. Modelado Numeérico en Midas GTS NX

Se importd el modelo estructural desde Midas Gen aMidas GTS NX, incluyendo la
geometria, las propiedades de los materialesy las cargas.
Figura 35

Importacion del modelo de Midas Gen a Midas GTSNX

Nota. Lafigura muestralaimportacion del modelo estructural. Elaboracion propia.
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Se generd el modelo sdlido tridimensional del suelo, extendiéndose lateralmente y en
profundidad lo suficiente para minimizar los efectos de borde en la zona de interés arededor
de la estructura.

Figura 36

Generacion del modelo del Suelo en Midas GTS NX

Nota. Lafigura muestrala generacion del modelo sélido tridimensional del suelo en
MIDAS GTS NX. Elaboracion propia.

Se implementd un control del tamafio de los el ementos finitos en el modelo del suelo.
Se utiliz6 la herramienta " Size Control" pararefinar |lamalla en las zonas de mayor interés.
Figura 37

Control del enmallado en Midas GTS NX

Nota. Lafiguramuestra el control de enmallado ("Size Control"). Elaboracion propia.
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Se generd lamallatridimensional de elementos finitos utilizando la herramienta
"Generate 3D". Se selecciond un tipo de elemento adecuado y se gjustaron |os parametros de
generacion de lamalla para obtener unamalla de ata calidad.

Figura 38

Generacion de elementos finitos en Midas GTS NX

Nota. Lafigura muestralageneracion de lamallatridimensional de elementos finitos.
Elaboracion propia

Se asignaron las propiedades del suelo alos elementos del suelo, utilizando € modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb.
Figura 39

Asignacién de propiedades del suelo en Midas GTS NX

Vo Ty e General Porous Mon-linear  Thermal =~ Time Dependent
General Porous Mon-Lnear Therma — Time Dependent
Elastic Moculus({=) 58128 | tonfjm?
. : Inc. of Cohesion I:I tonffm?
nc. of Elastic Modulus l:l tonfim?
‘nc. of Elastic Madulus Ref. Height l:l e Inc. of Cohesion Ref, Height ljl m
Puissur's Raliv{s) s
Frictional Angle{®) [deq]

Nota. Lafigura muestrala asignacién de propiedades del suelo usando € modelo de Mohr-

Coulomb. Elaboracion propia.
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Se definieron condiciones de contorno fijas en los bordes del dominio del suelo,

impidiendo los desplazamientos en las direcciones X, Y Z, asi como |as rotaciones alrededor

del gevertical Z.

Figura 40

Definicién de condiciones de contorno fijas en Midas GTS NX
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Nota. Lafigura muestrala definicion de condiciones de contorno en los bordes del suelo.

Elaboracion propia
Pararepresentar de manerarealista el comportamiento de lainterfaz suel o-estructura,

se utilizé la herramienta'Interface’.

Figura4l

Modelado de |a interfaz suel o-estructura GTS NX
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Nota. Lafiguramuestra el uso de la herramienta'Interface’. Elaboracion propia.



Se procedid a convertir las cargas estaticas actuantes sobre la estructura en masas
equivalentes.
Figura 42
Generacion de masas equivalentes en midas GTS NX

Load to viass
Mass Directior {Glcbal 25ys.)
b ¥ Oz
Statr cad Type for Conuerting
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F)r:c E Ecam Load E Prossurc
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Nota. Lafigura muestrala conversién de cargas estaticas en masas equivaentes. Elaboracion
propia.

Se definieron los siguientes casos de andlisis: un andlisis modal (eigenvalues) para
determinar los periodos y modos de vibracion de la estructura, y un andlisis espectral
(spectrum).

Figura 43

Definicion de casos de andlisis Midas GTSNX

Nota. Lafigura muestraladefinicion de los casos de andlisis modal (eigenvalues) y espectral

(spectrum). Elaboracion propia
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Laintegridad y estabilidad del modelo numérico fueron validadas mediante un estudio
dindmico modal espectral. Durante esta fase, se realiz6 una auditoria de las condiciones de
contorno y laasignacion de cargas, asegurando que € comportamiento simulado sea
consistente con larealidad fisica de la edificacion.

Figura 44

Validacion del modelo numérico en Midas GTSNX
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e
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Nota. Lafigura muestralos resultados obtenidos del andlisis. Elaboracion propia.
4.5.7. Analisis sismico
4.5.7.1. Espectros de Disefo. El espectro elastico de pseudo-acel eraciones (Sa) fue
calculado aplicando las ecuaciones reglamentarias que vinculan el factor de amplificacion
sismica (C) con € periodo de la estructura. Previamente, se determinaron |os parametros de
sitio tales como € factor de zonay las propiedades del perfil del suelo (Z, S Tp, To).
Considerando €l sistema estructural y los coeficientes de irregularidad (la e Ip), se
calcul6 € factor de reduccion sismica (R) de acuerdo con |os estandares nacional es de disefio.
Este valor permitio transformar €l espectro elastico en un espectro de disefio inelastico,

dividiendo |as ordenadas espectrales.
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Figura 45

Espectro de pseudo-acel eraciones elastico

Espectros Elastico
Direccion XX & YY

—51 52 53

Nota. Lafigura muestralos espectros de pseudo-acel eraciones el &stico para cadatipo de suelo.
Elaboracion propia.
Figura 46

Espectro de disefio inelastico en la direccion X

Espectros Inelastico
Direccion XX

0.20
045

0.10

Sa(g)

0.05

0.00
a 1 2 3 4 5

T (seg)

—51 %X S2¥X ——53XX

Nota. Lafigura muestralos espectros de disefio inelastico para cadatipo de suelo. Elaboracion

propia.
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Figura 47

Espectro de disefio inelastico en la direccion Y

Espectros Inelastico
Direccion YY

0.00

T (seg)

S1YY S2YY

-53YY

Nota. Lafigura muestralos espectros de disefio inelastico para cadatipo de suelo. Elaboracién
propia.

4.5.7.2. Obtencion de Resultados. Tras gecutar el analisis modal espectral, se
tabularon los parametros de respuesta paralas cuatro configuraciones de estudio (M1, M2,
M3A y M3B). El proceso incluyo la determinacion de los periodos fundamentales de
vibracion en ambos g es ortogonales. Asimismo, se cuantifico la distribucion de la cortante
por aturay las deflexiones laterales maximas en cada nivel. Finamente, se determinaron las
distorsiones de entrepiso, calculadas mediante € gradiente de desplazamientos rel ativos, para
validar su cumplimiento con e umbral de 0.007 exigido por la normativa sismorresistente

vigente para concreto armado.
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4.5.8. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos
4.5.8.1. Procesamiento de Datos Estructurales. Los datos crudos obtenidos de las
simulaciones en los softwares Midas Gen y Midas GTS NX (periodos, cortantes,
desplazamientos y derivas) se tabularon y organizaron en matrices comparativas utilizando
Microsoft Excel. Esta etapa permitié normalizar las unidadesy preparar las variables para €
andisisinferencial.
4.5.8.2. Andlisis Estadistico I nferencial. Paravalidar la hipotesis generd y las
especificas, se utilizod € software estadistico IBM SPSS Statistics (Version 29). Debido aque
la muestra se compone de resultados obtenidos de diferentes model os aplicados a los mismos
perfiles de suelo (n=6 para desplazamientos y derivasy cortantes, n=9 para periodos), €
andlisis se enfoco en muestras rel acionadas.
4.5.8.3. Prueba de Hipotesis (Wilcoxon). Se selecciono la Prueba de los Rangos con
Signo de Wilcoxon debido a las siguientes consideraciones técnicas:
Naturaleza delos Datos. Al ser resultados de modelos
computacionales, no se puede asumir unadistribucion normal (Prueba no paramétrica).
Comparacion de Pares. Permite contrastar si las medianas de los
resultados del modelo de base rigida (M1) difieren significativamente de los model os
deinteraccion (M3A y M3B).
Nivel de Significancia. Se establecio un nivel de confianza del 95% (a
=0.05). Un p-valor (Sig. asintética) menor a 0.05 determina el rechazo de la hipotesis

nula (Ho) y la aceptacion de la hipotesis alterna (H1).
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4.6. Consideraciones Eticas

a. Integridad Académica. Se mantuvo un alto estandar de integridad académicaalo
largo del proceso de latesis. Esto incluye la correcta citacion de fuentes, e
reconocimiento del trabajo previo de otros investigadoresy la evitacion del plagio
en todas sus formas. Todo e material utilizado fue debidamente referenciado
siguiendo las normas de citacion establecidas.

b. Uso Responsable de Datos. Se garantizaron que todos |os datos utilizados en la
tesis, ya sean provenientes de literatura existente, bases de datos o0 simulaciones,
sean tratados con responsabilidad y ética. Se respetaron los derechos de autor y las
licencias asociadas alos datos y materiales utilizados.

c. Objetividad y Transparencia. Se llevaron a cabo un andlisis objetivo e imparcial
de los datos, evitando sesgos que puedan influir en los resultados. Con €l fin de
garantizar lareplicabilidad del estudio, tanto la descripcion de la metodologia
como la exposicidn de los datos se han redactado de formafidedignay
estructurada, siguiendo estandares de transparencia académica.

d. Responsabilidad Social. Se garantiza que los hallazgos contribuyen a mejorar la
seguridad de las edificaciones y proteger alas comunidades en éreas sismicas. Al
compartir estos hallazgos, se buscafomentar la concienciay preparacion ante
desastres, asegurando gque latesis tenga un impacto positivo en la sociedad.

e. Cumplimiento Normativo. Setuvo énfasis en e cumplimiento con las normativas
éticas y legales pertinentes establecidas por lainstitucién académicay las

regulaciones locales e internacional es aplicabl es.
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V. Resultadosy Discusion
5.1. Resultados

En esta seccion, se presentan los resultados clave del andlisis sismico de los model os
M1, M2, M3A y M3B bgjo los diferentes perfiles de suelo (S1, S2, S3). Se analizaron los
periodos fundamental es de vibracion, las fuerzas cortantes en la base, 10s desplazamientos
laterales méximos, las derivas de piso. La presentacion de | os resultados se organizd por
pardmetro, comparando los modelos 'y los tipos de suelo.
5.1.1. Cumplimiento de Exigencias de Norma E.030 Disefio Sismorresistente

5.1.1.1. Par ametr os Sismicos.
Tabla24

Parametros sismicos del modelo M1y suelo 2 (M12)

M1-S2
Parametros  AndlissEstatico Andlisis Estatico
Sismicos X Y
P (ton) 3292.79 3292.79
Z 0.25 0.25
U 1.3 1.3
S 1.2 1.2
Tp 0.6 0.6
Tl 2 2
R 6 45
T (seg) 0.6044 0.4289
C 2.482 2.500
C/R 0.41 0.56
ZUCSR 0.1613 0.2167
V (ton) 531.18 713.44

Nota. Latabla muestra los parametros sismicos del modelo M1 analizado en € suelo S2.
Elaboracion propia
| nter pretacion. Latabla presentalos pardmetros sismicos del modelo M1,

correspondiente a una estructura con base empotrada, analizado sobre suelo tipo S2. Se
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muestran resultados paralas direcciones X y, donde €l periodo de vibracion es de 0.6044 s en
Xy 0.4289 sen Y, indicando mayor flexibilidad en la primera direccion. Las fuerzas cortantes
enlabase alcanzan 531.18ten X y 713.44ten Y, reflgiando una mayor demanda sismicaen
Y. Ademés, larelacidn cortante sobre resistencia (C/R) esmayor en Y (0.56) que en X (0.41),
lo que sugiere una mayor exigencia estructural en esa direccion.

5.1.1.2. Desplazamientosy Derivas.
Tabla 25

Verificacion de desplazamientos y derivas maximos en la direccion X

Direccion X
Nivel h Desplgzamiento Desgla_zamiento D%pl:;_lzarniento Deriva Verificacion
(m) Eléastico (mm) Inelastico (mm) Relativo (mm) (Norma E.030)
Azotea 3 27.460 123.570 14.141 0.0047 Cumple
8 3 24.318 109.429 15.586 0.0052 Cumple
7 3 20.854 93.843 17.019 0.0057 Cumple
6 3 17.072 76.824 18.065 0.0060 Cumple
5 3 13.057 58.758 18.313 0.0061 Cumple
4 3 8.988 40.445 17.118 0.0057 Cumple
3 3 5.184 23.328 14.004 0.0047 Cumple
2 4 2.072 9.323 9.323 0.0023 Cumple

Nota. Latabla muestralos desplazamientos y derivas maximos por nivel en ladireccién X,
destacando tanto |os desplazamientos el asticos como inelasticos, asi como los
desplazamientos relativos entre niveles. Elaboracion propia

Interpretacion. Los andlisis parael ge X revelan que |os desplazamientos inel asticos
llegan alos 123.570 mm en |a parte mas alta de la estructura, mientras que €l rango elastico
oscilaentre 2.072 mmy 27.460 mm seguin €l nivel. Pese a estas magnitudes, todas |as ratios
de deriva se encuentran por debajo del umbral reglamentario, logrando un valor méaximo de

0.0061 que confirmalarigidez lateral del disefio.
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Tabla 26

Verificacion de desplazamiento y derivas maximos en la direccion Y

Direcciéon Y
Nivel h Desplgzamiento Despla_zamiento Desplgzamiento Deriva Verificacion
(m) Elastico(mm) Inelastico(mm) Relativo(mm) (Nor ma E.030)
Azotea 3 26.004 87.762 12.636 0.0042 Cumple
8 3 22.260 75.126 13.029 0.0043 Cumple
7 3 18.399 62.098 13.161 0.0044 Cumple
6 3 14.500 48.937 12.927 0.0043 Cumple
5 3 10.670 36.010 12.215 0.0041 Cumple
4 3 7.051 23.795 10.888 0.0036 Cumple
3 3 3.824 12.907 7.493 0.0025 Cumple
2 4 1.604 5.415 5.415 0.0014 Cumple

Nota. Latabla presenta los desplazamientos y derivas maximos por nivel en ladireccion 'Y,
mostrando tanto |os desplazamientos el &sticos como ineldsticos, asi como |os desplazamientos
relativos entre niveles. Elaboracion propia

I nter pretacion. Se observa que € desplazamiento elastico maximo se alcanzaen la
azotea con 26.004 mm, mientras que el desplazamiento inel &stico maximo es de 87.762 mm
en el mismo nivel. Los desplazamientos relativos varian desde 5.415 mm en & segundo nivel
hasta 13.161 mm en el séptimo nivel. Con un registro maximo de 0.0044, todas las derivas
calculadas paraladireccion Y se sittan dentro del margen de tolerancia reglamentario. Al no
sobrepasar el umbral de 0.007, se confirma que la edificacién cumple con las exigencias

normativas de desempefio estructural en todos sus niveles.



5.1.1.3. Irregularidad de Rigidez L ateral.

Tabla 27

Verificacion de Irregularidad derigidez lateral en la direccién X
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Direccién X
0.80 de
. 0.7de e g rigidez e
. Vtotal Vrelativo Desplazamiento Rigidez rigidez Verificacion promedio Verificacion
Nivel (ton) (ton) (mm) Lateral dd piso (Norma delostres (Norma
(ton/m) ; E.030) ; E.030)
superior pisos
superiores
8 87.150  87.150 123.570 705.263 - - - -
7 196.856 109.707 109.429 1002.536  493.68 Regular - -
6 290587 93.731 93.843 998.802 701.77 Regular - -
5 368568 77.981 76.824 1015.065 699.16 Regular 721.760 Regular
4 431.047 62479 58.758 1063.328  710.55 Regular 804.374 Regular
3 478305 47.258 40.445 1168.442  744.33 Regular 820.585 Regular
2 512571 34.266 23.328 1468914  817.91 Regular 865.822 Regular
1 531183 18612 9.323 1996.335 1028.24 Regular 986.849 Regular

Nota. Latabla muestra la distribucion de cargas laterales, desplazamientosy rigidez lateral en

cada nivel de laestructura para evaluar su comportamiento sismico. Elaboracion propia

Inter pretacion. Se observaque lacargalateral total aumenta desde 87.150 toneladas

en el nivel superior hasta 531.183 toneladas en €l nivel 1, mientras que |os desplazamientos

laterales disminuyen de 123.570 mm a 9.323 mm, indicando mayor movimiento en |os pisos

altos. Larigidez latera crece notablemente hacialos niveles inferiores, pasando de 705.263

ton/m en & nivel 8 a1,996.335 ton/m en el nivel 1, lo que favorece la estabilidad estructural.

L as verificaciones de rigidez resultan mayormente regulares, mostrando que la estructura

cumple con los requisitos minimos, aunque algunos niveles estan cercadel limite, por lo que

se recomienda su monitoreo para garantizar la seguridad sismica.



Tabla 28

Verificacion de Irregularidad derigidez lateral enladirecciéon Y
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Direccion Y
0.80de
\i Viotal Vreativo D&Gplazami_ento Rigidez rig(i)gegilel Verificacion p:g%dezzio Verificacion
ivel (ton) (ton) de Entrepiso Lateral piso (Norma delostres (Norma
(mm) (ton/m) X E.030) ; E.030)
superior pisos
superiores
8 114.333 114.333 87.762 1302.756 - - - -
7  259.222 144.889 75.126 1928.610 911.93 Regular - -
6 383962 124.740 62.098 2008.779 1350.03 Regular - -
5  488.677 104.715 48.937 2139.805 1406.15 Regular 1397.372 Regular
4 573491 84.814 36.010 2355.264 1497.86 Regular 1620.585 Regular
3 638526 65.035 23.795 2733.105 1648.68 Regular 1734.360 Regular
2 686.569 48.043 12.907 3722.129 1913.17 Regular 1927.513 Regular
1 713438 26.868 5.415 4962.310 2605.49 Regular 2349.466 Regular

Nota. Latabla muestrala distribucion de cargas laterales, desplazamientos de entrepiso y

rigidez latera en cadanivel de laestructuraen ladirecciéon Y. Elaboracion propia

Interpretacion. Se observaque lacargalateral total aumenta desde 114.333 toneladas

en el nivel 8 hasta 713.438 toneladas en €l nivel 1, mientras que los desplazamientos de

entrepiso disminuyen progresivamente de 87.762 mm a 5.415 mm, indicando mayor

flexibilidad en los pisos superiores. Larigidez latera presenta un incremento notable hacialos

niveles inferiores, pasando de 1,302.756 ton/m en € nivel 8 a4,962.310 ton/m en €l nivel 1, lo

gue favorece la estabilidad estructural frente a cargas sismicas. Las verificaciones resultan

mayormente regulares, evidenciando que la estructura cumple con los requisitos minimos de

rigidez, aunque algunos niveles estan préximos a limite, por lo que se recomienda su

seguimiento para garantizar la seguridad sismica. En conjunto, latabla confirma una adecuada

distribucion de rigidez lateral y control de desplazamientos para evitar irregularidades

significativasen ladireccion Y.



5.1.1.4. Irregularidad por Torsion.

Tabla 29

Verificacion deirregularidad por torsion en la direccion X

Direccién X
Verificacion s Verificacion
. . . 1.30 aplicad Irregularidad

Nivel ?r:wnrﬁ;( (Dnran:]r; [zmT (:) D%ZX)/H Dprom/H criterio Torsional
(%) (Norma (Norma
E.030) E.030)

Azotea 27460 26.307 26.884 3 0.00915 0.01165 Aplica Regular
8 24318 23384 23851 3 0.00811 0.01034 Aplica Regular

7 20.854 20.126 20490 3 0.00695 0.00888 Aplica Regular

6 17.072 16538 16805 3 0.00569 0.00728 Aplica Regular

5 13.057 12.695 12876 3 0.00435 0.00558 Aplica Regular

4 8.988 8.773  8.880 3 0.00300 0.00385 No Aplica Regular

3 5.184 5073 5.128 3 0.00173 0.00222 No Aplica Regular

2 2.072 2043  2.057 4 0.00052 0.00067 No Aplica Regular

Nota. Latabla muestralos valores maximos, minimosy promedio de desplazamientos

torsionales (en mm) en cada nivel dela estructuraen ladireccion X, junto con laaturade

cada piso y los porcentajes de desplazamiento maximo 'y 1.30 veces €l desplazamiento

promedio respecto alaatura, paraevaluar lairregularidad por torsion. Elaboracién propia.

I nter pretacion. Se observa que |os desplazamientos maximos disminuyen desde

27.460 mm en la azotea hasta 2.072 mm en €l nivel 2, con porcentajes Dmax/H muy bajos

(mé&ximo 0.00915), lo que indica un comportamiento torsional controlado. La verificacion del
criterio deirregularidad por torsion aplica en los primeros cinco nivelesy la azotea, resultando
en una condicion regular en todos |os casos, mientras que en niveles inferiores no aplica, pero

igualmente se mantiene la condicion regular. Esto evidencia que la estructura cumple con los

limites establecidos parairregularidad torsional.



Tabla 30

Verificacion deirregularidad por torsién en ladireccion Y
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Direccidn Y
130 Verificacion s Verificacion
. Dmax Dmin Dprom H Dméax/H ) aplicae Irregularidad
Nivel Dprom/H L .
(mm)  (mm) (mm)  (m) (%) (%) criterio Torsional
° (Norma E.030) (Norma E.030)
Aztea %% 9364 17684 3 000867 000766 Aplica Irregular
8 220 8213 1523 3 000742 000660 Aplica Irregular
7 185'939 6.967 12.683 3 0.00613 0.00550 Aplica Irregular
6 14(')50 5,663 10.081 3 0.00483 0.00437 Aplica Irregular
5 067 4310 7505 3 000356 000325 Aplica Irregular
4 7.051 3.054 5.052 3 0.00235 0.00219 No Aplica Regular
3 3824 1874 2.849 3 0.00127 0.00123 No Aplica Regular
2 1604 0.874 1.239 4 0.00040 0.00040 No Aplica Regular

Nota. Latabla muestra las verificaciones de criterios normativos, paraevaluar lairregularidad

por torsion. Elaboracion propia

I nter pretacion. Se observa que |os desplazamientos maximos disminuyen desde

26.004 mm en la azotea hasta 1.604 mm en €l nivel 2, con porcentajes Dmax/H que alcanzan

hasta 0.00867, indicando un comportamiento torsional méas pronunciado en los niveles

superiores. La verificacion del criterio de irregularidad por torsion aplica en los primeros

cinco nivelesy la azotea, resultando en una condicion irregular en todos estos casos, mientras

gue en los niveles inferiores no aplicay se mantiene una condicion regular. Esto evidencia que

la estructura presentairregularidad torsional en los niveles superiores, |o que conllevaala

toma de medidas adicionales para mejorar |a respuesta sismica en esta direccion.
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5.1.1.5. Irregularidad de Masa 0 Peso.
Tabla 31

Verificacion de masa o peso en ambas direcciones

Irregularidad de Masa o Peso X
1.50 veces

Nivel Masa masa Verificacion
(tonf/g) adyacente (Norma E.030)
Azotea  30.184 - -
8 43.467 45.276 Regular
7 43.331 65.201 Regular
6 43.196 64.997 Regular
5 43.060 64.793 Regular
4 42.924 64.590 Regular
3 45.298 64.386 Regular
2 44.334 67.947 Regular

Nota. Latabla muestrala masa de cada nivel de la estructuray la comparacion con 1.5 veces
lamasadel piso adyacente para evaluar lairregularidad de masa segun. Elaboracién propia.

I nter pretacion. Los valores de masa oscilan entre 30.184 tonf/g en la azoteay
aproximadamente 45.298 tonf/g en €l nivel 3, mientras que e criterio de 1.5 veces lamasa
adyacente se cumple en todos los niveles, resultando en una verificacion regular en cada caso.
Esto indica que no existe irregularidad significativa de masa 0 peso en la estructura,
cumpliendo con los requisitos establecidos, |0 cua contribuye a un comportamiento sismico

mas uniformey predecible.
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5.1.1.6. Sistema Estructural.

Tabla 32

Verificacion del sistema estructural en ambas direcciones

Elemento Vtotal X (ton) Vtotal Y (ton) % X % Y
Columnas 114.399 113.916 21.54% 15.97%
Placas 416.785 599.521 78.46% 84.03%

Tota 531.184 713.437 100% 100%

Sistema Estructural X Muros Estructurales

Sistema Estructural Y Muros Estructurales

Nota. Latabla muestrala distribucion de la cortante basal que actia sobre los elementos
estructurales principales (columnas y placas) en lasdirecciones X y Y, junto con € porcentaje
gue representa cada uno respecto al total de la cortante en cada direccion. Elaboracion propia.

I nter pretacion. En ladireccion X, las columnas soportan 114.399 tonel adas (21.54%)
y las placas 416.785 tonel adas (78.46%), mientras que en ladireccion Y, las columnas resisten
113.916 toneladas (15.97%) y las placas 599.521 toneladas (84.03%), sumando un total de
531.184 y 713.437 tonel adas respectivamente. Segiin la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente, estos resultados indican que e sistema estructural predominante en ambas
direcciones corresponde a muros estructurales, ya que la mayor parte de la cortante es resistida
por las placas (muros), cumpliendo con los criterios establ ecidos para sistemas de muros
estructurales, los cuales deben resistir a menos el 70% de la cortante basal para garantizar un

comportamiento sismico adecuado.
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5.1.1.7. Cortante Minimoy Factor de Amplificacion Sismica.
Tabla 33

Verificacion de la cortante minima y factor de amplificacion sismicas

Caso Vtotal X (ton) Vtotal Y (ton)
Estatico 531.18 713.44
Dinamico 404.40 447.38
% Vest/Vdina 76% 63%
Factor de 131 159

amplificacion

Nota. Latablamuestra el calculo del factor de amplificacién sismicas. Elaboracién propia.

I nterpretacion. En ladireccién X, lafuerzatotal estética es de 531.18 toneladasy la
dindmica de 404.40 toneladas, representando un 76% de la fuerza estética respecto ala
dindmica, lo que resulta en un factor de amplificacion de 1.31. En ladireccion Y, lafuerza
estatica es mayor, con 713.44 toneladas frente a 447.38 tonel adas dinamicas, equivalente a
63%, y un factor de amplificacion de 1.59. Estos factores indican que para ambos casos es
necesario amplificar las fuerzas dindmicas para cumplir con los requisitos de disefio sismico.
5.1.2. Periodos de Vibracion

5.1.2.1. Resultados para el Modelo M 1.

Tabla 34

Modosy periodos de vibracion del modelo M1

M1
Modo T Masa (%)
(seg)
1 0.60 Ux 728
2 0.43 Uy 56.5
3 0.31 Uz 573

Nota. Latabla muestralos modosy periodos de vibracién del modelo M 1. Elaboracion propia
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5.1.2.2. Resultados para el Modelo M 2.
Tabla 35

Modosy periodos de vibracién del modelo M2

M2

T
Modo Masa (%
(se9) (%)
1 0.63 Ux 65.7
2 044 Uy 52.2

3 032 Uz 53.0

Nota. Latabla muestralos modosy periodos de vibracion del modelo M2. Elaboracion propia.
5.1.2.3. Resultados para € Modelo M 3A.
Tabla 36

Modosy periodos de vibracion del modelo M3A

M3A-S1 M3A-S2 M3A-S3
T T T
M odo M asa (% M odo M asa (% M odo Masa (%
(se9) (%) (se9) (%) (se9) (%)
1 0.66 Ux 627 2 0.79 Ux 60.0 2 1.04 Ux 65.2
2 055 Uy 585 1 071 Uy 639 1 151 Uy 716
3 0.40 Uz 56.5 3 0.44 Uz 614 3 0.46 Uz 59.0

Nota. Latabla muestralos modosy periodos de vibracién del modelo M3A. Elaboracion
propia.

5.1.2.4. Resultados para el Modelo M 3B.
Tabla 37

Modosy periodos de vibracion del modelo M3B

M3B-S1 M3B-S2 M3B-S3
Modo T(seg) Masa(%) Modo T(seg) Masa(%) Modo T(seg) Masa(%)
1 0.67 Ux 46.0 2 0.77 Ux 514 3 1.48 Ux 611
2 0.61 Uy 343 1 0.79 Uy 25.6 1 152 Uy 33.0
3 0.50 Uz 595 3 0.61 Uz 624 2 1.48 Uz 612

Nota. Latabla muestralos modosy periodos del modelo M3B. Elaboracion propia.
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Figura 48

Comparacion del periodo de vibracion en la direccion X
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Nota. El gréfico muestra los periodos de vibracion para el suelo S1. Elaboracion propia.
Figura 49

Comparacion del periodo de vibracion en la direccion Y
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Nota. El gréfico muestra los periodos de vibracion para el suelo S1. Elaboracion propia.
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I nterpretacion. En el modelo de base rigida (M1), la estructura presenta periodos de
0.60 s (Ux) y 0.43 s (Uy), con una concentracion de masa dominante en € primer modo. Al
introducir el modelo de resortes (M3A), se observa un ligero incremento en |os periodos de
0.63 s (Ux), aunque manteniendo lajerarquia de los modos. Sin embargo, lainfluencia del
tipo de suelo es determinante en los modelos flexibles (M3A y M3B). En el suelo tipo S1, los
periodos se mantienen cercanos a modelo rigido, pero a pasar hacia suelos mas blandos (S2 'y
S3), se produce un alargamiento significativo de los periodos. En € Suelo S3, e modelo M3B
alcanza periodos maximos de 1.52 s (Uy) y 1.48 s (Ux), aumentando en un 150% respecto ala
base rigida. Este fendmeno de flexibilizacion se ve acompafiado por una redistribucion de la
participacion de masa; mientras que en e modelo M1 la masa se concentra claramente en las
direcciones ortogonales, en e modelo de interaccion directa (M3B) sobre suelo S3, la
participacion se dispersa, evidenciando un acoplamiento de modos y un comportamiento de
cuerpo rigido de la cimentacion.
5.1.3. Cortante

5.1.3.1. Resultados para € Suelo S1.
Tabla 38

Cortantes por nivel para €l suelo S1 en ambas direcciones

Nivel DIRECCION X Nivel DIRECCION Y
M1-S1 M2-S1 M3A-S1 M3B-S1 M1-S1 M2-S1 MB3A-S1 M3B-S1

8 50.7 49.7 48.3 68.4 8 735 74.9 66.5 102.6
7 99.4 96.9 92.9 97.0 7 1509 150.8 132.4 191.5
6 1355 1323 126.4 119.3 6 2106  209.9 184.3 241.1
5 164.4  160.4 152.9 160.2 5 256.4  256.3 226.1 240.5
4 1885  184.0 175.2 204.2 4 2023 2928 260.1 204.9
3 208.2  203.7 194.6 231.1 3 3201 3206 288.0 208.1
2 2244 2183 209.3 270.6 2 3411 339.2 307.3 284.9
1 2326 2278 220.4 310.1 1 3514 3519 3245 396.5

Sétano 0.0 80.7 155.1 267.6 Sotano 0.0 294 63.7 1215

Nota. Latabla muestralas cortantes por nivel parael suelo S1 en Tonf. Elaboracion propia
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Figura 50

Cortantes por nivel para el suelo S1 en la direccion X
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Nota. El gréfico muestra las cortantes en cada nivel parael suelo S1. Elaboracién propia.

Figura51

Cortantes por nivel parael suelo Sl enladireccion' Y

FUERZA CORTANTE
S1-YY

-

—
—

Nivel
S = N W R N 0D

50 100 150 200 250 300 350 400

Fuerza cortante (tonf)

=]

] 1 M2 —4—M3A ==t M3B

Nota. El gréfico muestra las cortantes en cada nivel parael suelo S1. Elaboracién propia.
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I nter pretacion. El modelo de base rigida (M 1) establece € limite inferior de andlisis
al omitir la participacion del terreno en e sétano (0.0 Tonf), mientras que el método directo
(M3B) define e limite superior de demanda, registrando fuerzas considerables de 68.4 Tonf
enladireccion X y 121.5 Tonf en Y desde la base. Esta tendencia evidencia que laflexibilidad
del suelo redistribuye los esfuerzos inerciaes, incrementando la cortante acumulada en la
base. A nivel de superestructura, se observa una marcada disparidad direccional; larigidez en
el geY genera magnitudes superiores en todos |os model os, a canzando un pico maximo de
396.5 Tonf en e Nivel 1 bajo e modelo M3B, frente alos 310.1 Tonf registrados en la
direccion X. Enlos niveles superiores (Nivel 8), los modelos M2 y M3A tienden areducir
levemente la cortante respecto a M1 debido a incremento del periodo natura; sin embargo, €
modelo M 3B rompe este patrén al reportar 102.6 Tonf en ladireccion Y, superando en un
39% a modelo rigido (73.5 tonf). En conclusion, el método directo revela amplificaciones
criticas subestimadas por el disefio tradicional, principalmente en labase y niveles de
transicion debido ala mayor demanda cinematica.

5.1.3.2. Resultados para € Suelo S2.

Tabla 39

Cortantes por nivel para €l suelo 2 en ambas direcciones

Nivel DIRECCION X Nivel DIRECCION Y
M1-S2 M2-S2 M3A-S2 M3B-S2 M1-S2 M2-S2 M3A-32 M3B-32

8 82.2 80.0 69.1 201.6 8 03.3 97.1 83.0 83.5
7 168.6  163.6 140.2 203.0 7 1921  196.9 170.7 111.3
6 2378 2313 198.4 2355 6 269.0 2754 2415 140.2
5 2039 286.2 245.6 263.2 5 3282 3372 299.4 163.9
4 3381 3301 284.1 282.2 4 3741  385.2 347.3 184.2
3 3709 3634 3149 288.9 3 409.2 4209 387.1 2185
2 3940 3839 3348 273.1 2 4349 4440 4085 2125
1 4044  396.1 350.2 235.4 1 4474 4593 4349 298.0

Sétano 0.0 143.7 286.7 1451 Sotano 0.0 38.8 123.7 168.2

Nota. Latabla muestralas cortantes por nivel parael suelo S2 en Tonf. Elaboracion propia.
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Figura 52

Cortantes por nivel para el suelo 2 en la direccion X
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Nota. El gréfico muestra las cortantes en cada nivel parael suelo S2. Elaboracién propia.

Figura 53

Cortantes por nivel para el suelo 2 enladireccion Y
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Nota. El gréfico muestra las cortantes en cada nivel parael suelo S2. Elaboracién propia.
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I nter pretacion. El modelo de base rigida (M1) establece el limite inferior de andlisis
al omitir la participacion del terreno en e sotano (0.0 Tonf), mientras que el método directo
(M3B) define una demanda basal significativa con 145.1 Tonf en ladireccion X y 168.2 Tonf
en Y. Estatendencia evidencia que laflexibilidad del suelo intermedio redistribuye los
esfuerzosinerciales, incrementando la cortante acumulada en la cimentaci én respecto alos
model os de subestructura. A nivel de superestructura, se observa una marcada disparidad
direccional; en e Nivel 1, e modelo de base rigida registralos picos mas altos en ambas
direcciones (404.4 Tonf en X y 447.4 Tonf en Y), mientras que e modelo M3B reduce esta
demanda basal a235.4 Tonf y 298.0 Tonf respectivamente. En los niveles superiores, €
modelo M3B rompe € patron de reduccién por flexibilidad a reportar 201.6 Tonf en €l Nivel
8 (X), superando drésticamente al modelo rigido. En conclusion, e método directo revela que
en suelos S2 la energia sismica se concentra de forma critica en la base y niveles superiores,
generando amplificaciones que €l disefio tradicional subestima.

5.1.3.3. Resultados para el Suelo S3.

Tabla 40

Cortantes por nivel para €l suelo S3 en ambas direcciones

Nivel DIRECCION X Nivel DIRECCION Y
V& M1-s3 M2S3 M3A-S3 M3B-S3 Y M1-S3 M2-S3 M3A-S3 M3B-S3
8 96.4 96.5 85.5 204.1 8 1088 113.2 86.1 92.1
7 1980 198.2 176.3 204.9 7 2242 2298 178.8 120.0
6 279.4 2809 252.7 238.6 6 3138 3213 253.8 151.3
5 3454 3480 3180 272.0 5 3829 3933 315.4 180.4
4 3974 4015 3734 300.3 4 4365 4493 367.1 211.2
3 4358 4418 4195 319.0 3 4773 4911 4114 292.7
2 463.0 4664 4449 314.3 2 507.3 5180 4143 271.1
1 4751 4808  470.2 285.6 1 5219 5358 4472 430.8

Sétano 0.0 174.7 396.4 2116 Sétano 0.0 45.3 209.0 297.0

Nota. Latabla muestra las cortantes por nivel parael suelo S3 en Tonf. Elaboracion propia.
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Figura 54

Cortantes por nivel para el suelo S3 en la direccion X
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Nota. El gréfico muestra las cortantes en cada nivel parael suelo S3. Elaboracién propia.
Figura 55

Cortantes por nivel para el suelo S3enladireccion’Y
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Nota. El gréfico muestra las cortantes en cada nivel parael suelo S3. Elaboracién propia.
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I nter pretacion. El modelo de base rigida (M 1) establece € limite inferior de andlisis
en el sétano (0.0 Tonf), mientras que el método directo (M3B) y €l de subestructura (M3A)
definen demandas basal es criticas en € suelo blando S3, registrando picos de hasta 396.4 Tonf
(X)y 297.0 Tonf (Y). Estatendencia evidencia que, en estratos blandos, la flexibilidad del
suel o redistribuye masivamente | os esfuerzos inerciales desde la cimentacion. A nivel de
superestructura, €l enfoque en el Nivel 1 revelaquelos modelos M1y M2 presentan las
mayores maghitudes, acanzando un maximo de 535.8 Tonf en ladirecciéon Y, mientras que e
modelo M 3B reduce significativamente esta demanda a 430.8 Tonf. No obstante, en los
niveles superiores de ladireccion X (Nivel 8), e modelo M3B rompe latendenciade
atenuacion al reportar 204.1 Tonf, duplicando la respuesta del modelo rigido (96.4 Tonf). En
conclusion, lalSE en suelo S3 evidencia que el método directo detecta amplificaciones altasy
demandas basal es omitidas tradicional mente.

5.1.4. Desplazamientos
5.1.4.1. Resultados para & Suelo S1.
Tabla4l

Desplazamientos inel&sticos para e suelo S1 en ambas direcciones

Nivel DIRECCION X Nivel DIRECCION Y

V€ M1-s1 M2S1 M3A-SI M3B-ST VY M1-SI M2-SI M3A-SI M3B-Sl

Azotea  60.3 61.8 65.0 86.8 Azotea 595 61.0 735 103.9
8 53.3 54.9 58.0 79.5 8 50.8 52.2 63.9 92,5
7 45.6 47.3 50.4 70.5 7 418 43.0 54.0 77.6
6 373 39.0 421 60.9 6 328 33.9 441 65.0
5 285 30.3 333 51.3 5 24.0 24.9 34.2 58.9
4 19.6 213 24.2 42.0 4 15.7 16.5 24.8 55.6
3 11.3 12.9 15.5 33.7 3 8.4 9.1 16.2 48.2
2 4.5 5.8 7.8 26.6 2 35 4.0 9.2 336
1 0.0 0.1 0.7 19.2 1 0.0 0.2 2.2 15.4

Sétano 0.0 0.0 0.1 195 Sotano 0.0 0.0 0.2 15.8

Nota. Latabla muestralos desplazamientos para el suelo S1 en mm. Elaboracion propia.
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Figura 56

Desplazamientos inel asticos para € suelo Sl en la direccion X
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Nota. El gréfico presenta los desplazamientos en cada nivel parael suelo S1. Elaboracion

propia.
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Figura 57

Desplazamientos inelasticos para € suelo SL en ladireccion Y
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Nota. El gréfico presenta los desplazamientos en cada nivel parael suelo S1. Elaboracion

propia.
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I nter pretacion. El modelo de base rigida (M 1) establece el limite inferior de respuesta
al restringir totalmente los desplazamientos en la base (0.0 mm), mientras que €l método
directo (M3B) define e limite superior de demanda, registrando desplazamientos iniciales
significativos en € sdtano de 19.5 mm en X y 15.8 mm en Y. Esta tendencia confirmaque la
flexibilidad del suelo S1 permite unalibertad de movimiento desde la cimentacion, lo que
incrementa el desplazamiento global de la estructura por efecto de cuerpo rigido. A nivel de
superestructura, el andlisis en la Azotearevela que los model os de subestructura (M2 'y M3A)
presentan incrementos moderados; sin embargo, el modelo M3B disparalarespuesta el &stica
hasta al canzar 10s 86.8 mm en X y un pico méximo de 103.9 mm en Y. Este comportamiento
representa un incremento superior a 74% respecto a modelo rigido tradicional. En los niveles
inferiores (Nivel 1), mientras M1 se mantiene estatico, M3B registraya 19.2 mm. En
conclusion, e meétodo directo captura amplificaciones por flexibilidad de base que € disefio
convencional ignora, resultando en una evaluacion mas realistay conservadora de la
distorsion estructural.

5.1.4.2. Resultados para € Suelo S2.

Tabla 42

Desplazamientos inel &sticos para el suelo 2 en ambas direcciones

Nivel DIRECCION X Nivel DIRECCION Y
M1-S2 M2-S2 M3A-S2 M3B-S2 M1-S2 M2-S2 M3A-S2 M3B-S2

Azotea  108.5 111.2 1211 320.4 Azotea 76.5 80.7 152.7 277.3
8 96.0 98.8 108.7 294.8 8 65.3 69.0 1345 260.4
7 82.2 85.2 95.1 263.9 7 53.8 56.9 116.1 238.7
6 67.1 70.3 80.4 230.0 6 42.2 44.8 97.7 212.6
5 51.2 54.4 64.6 1935 5 30.9 32.9 79.4 183.0
4 351 38.3 48.3 156.0 4 20.2 218 61.5 151.0
3 20.2 23.0 324 120.4 3 10.9 121 44.7 117.8
2 8.0 10.3 17.8 91.0 2 4.5 53 29.8 85.4
1 0.0 0.2 3.8 75.8 1 0.0 0.2 12.5 55.8

Sétano 0.0 0.0 0.2 815 Sétano 0.0 0.0 0.5 59.1

Nota. Latabla muestra los desplazamientos para el suelo S2 en mm. Elaboracion propia
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Figura 58

Desplazamientos inel asticos para €l suelo S2 en la direccion X
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Nota. El gréfico presenta los desplazamientos en cada nivel parael suelo S2. Elaboracion

propia.
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Figura 59

Desplazamientos inelasticos para € suelo S2 en la direccion Y
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Nota. El gréfico presenta los desplazamientos en cada nivel parael suelo S2. Elaboracion

propia.
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I nter pretacion. El modelo de base rigida (M 1) establece el limite inferior de respuesta
al restringir totalmente | os desplazamientos en la base (0.0 mm), mientras que € método
directo (M3B) define e limite superior de demanda en el suelo intermedio S2, registrando
desplazamientos iniciales en € sdtano de81.5 mmen X y 59.1 mmen Y. Estatendencia
confirma que laflexibilidad del terreno permite unatraslacion y rotacion en la cimentacion, lo
gue incrementa el desplazamiento global de la estructura por efectos de cuerpo rigido. A nivel
de superestructura, el andlisis en la Azotearevela que el modelo M3B disparalarespuesta
inelastica hasta alcanzar los 320.4 mmen X y 277.3 mmen'Y, representando un incremento
superior al 195% respecto a modelo rigido tradicional. En € Nivel 1, mientras M1 permanece
estatico, el modelo M3B yaregistra 75.8 mm (X), evidenciando que la deformacion del suelo
constituye lamayor parte del desplazamiento total del sistema. En conclusion, e método
directo revela que en suelos S2 las amplificaciones por flexibilidad de base son criticasy
masivas, resultando en una evaluacion de la seguridad estructural que € disefio convencional
subestima dréasticamente al ignorar la cinematica del suelo.

5.1.4.3. Resultados para € Suelo S3.
Tabla 43

Desplazamientos inel&sticos para e suelo S3 en ambas direcciones

Nivel DIRECCION X Nivel DIRECCION Y
M1-S3 M2-S3 M3A-S3 M3B-S3 M1-S3 M2-S3 M3A-S3 M3B-S3

Azotea  127.5 135.3 330.7 1006.6 Azotea 89.3 94.1 508.7 1230.0

8 112.8 120.2 296.7 966.7 8 76.2 80.4 454.5 1151.6
7 96.6 103.6 261.2 920.8 7 62.8 66.4 400.0 1068.8
6 78.9 85.5 224.2 871.2 6 49.2 52.2 345.5 981.9
5 60.2 66.2 185.9 817.9 5 36.0 38.4 291.2 891.3
4 41.3 46.6 146.9 761.5 4 23.6 254 237.6 797.5
3 23.7 28.0 108.4 703.3 3 12.7 141 186.0 701.1
2 9.5 125 721 644.9 2 52 6.2 135.0 602.8
1 0.0 0.2 30.5 527.4 1 0.0 0.3 68.0 482.1
Sétano 0.0 0.0 18 521.3 Sétano 0.0 0.0 7.9 424.6

Nota. Latabla muestralos desplazamientos para el suelo S2 en mm. Elaboracion propia.
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Figura 60

Desplazamientos inelasticos para € suelo S3 en la direccion x
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Nota. El gréfico presenta los desplazamientos en cada nivel parael suelo S3. Elaboracion

propia.
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Figura 61

Desplazamientos inel asticos para €l suelo S3 enladireccion Y
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Nota. El gréfico presenta los desplazamientos en cada nivel parael suelo S3. Elaboracion

propia.
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I nter pretacion. El modelo de base rigida (M 1) establece el limite inferior de respuesta
al restringir totalmente | os desplazamientos en la base (0.0 mm), mientras que € método
directo (M3B) define e limite superior de demanda en el suelo blando S3, registrando
desplazamientos iniciales extremos en € sotano de 521.3 mmen X y 424.6 mmen Y. Esta
tendencia confirma que, en estratos blandos, la flexibilidad del terreno permite una traslacion
y rotacion de la cimentacion, 1o que incrementa el desplazamiento global de la estructura. A
nivel de superestructura, el andlisis en la Azotearevelaque e modelo M3B disparala
respuesta inel astica hasta alcanzar los 1006.6 mm en X y un pico méaximo de 1230.0 mm en
Y, representando un incremento superior a 1200% respecto a modelo rigido tradicional. En
el Nivel 1, mientras M1 permanece estatico, € modelo M3B yaregistra527.4 mm (X). En
conclusion, laISE en suelo S3 genera amplificaciones criticas que el disefio convencional
ignora por completo, resultando en desplazamientos que superan los limites de seguridad
estructural.

5.1.5. Derivas

5.1.5.1. Resultados para € Suelo S1.

Tabla44

Derivasinelasticas para el suelo Sl en ambas direcciones

Nivel DIRECCION X Nivel DIRECCION Y
M1-S1 M2-S1 M3A-S1 M3B-S1 M1-S1 M2-S1 M3A-S1 M3B-S1

Azotea 23 2.3 2.3 24 Azotea 29 3.0 3.2 3.8
8 2.6 2.5 2.5 3.0 8 3.0 3.0 3.3 50
7 28 2.8 2.8 32 7 3.0 31 33 4.2
6 29 29 29 3.2 6 29 3.0 3.3 2.0
5 3.0 3.0 3.0 31 5 2.8 2.8 3.1 11
4 28 2.8 29 2.8 4 24 25 29 25
3 23 24 2.6 2.3 3 16 1.7 2.3 4.9
2 11 14 18 19 2 0.9 10 23 4.6
1 0.0 0.0 0.1 0.1 1 0.0 0.0 0.5 0.1

Sétano 0.0 0.0 0.0 0.0 Sétano 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota. Latabla muestralas derivas para el suelo S1 en %.. Elaboracién propia.
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Figura 62

Derivasinelasticas para e suelo S1 en la direccion X
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Nota. El gréfico presenta las derivas en cada nivel parael suelo S1. Elaboracién propia.
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Figura 63

Derivasinelasticas para e suelo Sl en ladireccion Y
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Nota. El gréfico presenta las derivas en cada nivel parael suelo S1. Elaboracién propia.
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I nter pretacion. El modelo de base rigida (M 1) establece € limite inferior de
distorsion al ignorar laflexibilidad del terreno, mientras que e método directo (M3B) define
el comportamiento mas critico en el suelo S1, alcanzando derivas inelasticas de hasta 3.2 %o
en Xy un pico méximo de 5.0 %o en Y. Esta tendencia evidencia que la | SE redistribuye las
deformaciones de entrepiso, generando concentraciones de dafio en nivel es especificos que los
model os convencionales suavizan. A nivel de superestructura, €l andlisis del Nivel 8 revela
que el modelo M3B incrementa la distorsion significativamente, llegando a 5.0 %o (YY) frente
al 3.0 %o del modelo rigido, lo que representa un aumento del 66% en la demanda de
ductilidad. En los nivelesinferiores (Nivel 2y 3), se observa un comportamiento atipico
donde el modelo M3B dispara la deriva hasta 4.9 %o (Y), mientras que M1 apenas registra 1.6
%o, demostrando que la libertad de rotacion en la base amplifica las distorsiones en los
primeros niveles. En conclusion, € método directo revela amplificaciones criticasen la
respuesta inel astica, especialmente en los niveles superiores, donde la respuesta dindmica del
sistema acoplado elevala vulnerabilidad estructural.

5.1.5.2. Resultados para € Suelo S2.

Tabla 45

Derivasinelasticas para el suelo S2 en ambas direcciones

Nivel DIRECCION X Nivel DIRECCION Y
M1-S2 M2-S2 M3A-S2 M3B-S2 M1-S2 M2-S2 M3A-S2 M3B-S2

Azotea 4.2 41 4.1 85 Azotea 3.7 3.9 6.1 5.6
8 4.6 4.6 45 10.3 8 38 4.0 6.1 7.2
7 5.0 5.0 4.9 11.3 7 3.9 4.0 6.2 8.7
6 5.3 5.3 5.3 12.2 6 38 3.9 6.1 9.9
5 5.4 5.4 54 125 5 35 3.7 5.9 10.7
4 5.0 5.1 5.3 11.9 4 31 3.2 5.6 111
3 4.0 43 4.9 9.8 3 2.1 2.2 5.0 10.8
2 2.0 25 35 38 2 11 1.3 43 74
1 0.0 0.0 0.8 1.3 1 0.0 0.0 2.7 0.7

Sétano 0.0 0.0 0.0 0.0 Sétano 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota. Latabla muestralas derivas para el suelo S2 en %.. Elaboracién propia.
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Figura 64

Derivasinelasticas para e suelo S2 en la direccion X
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Nota. El gréfico presenta las derivas en cada nivel parael suelo S2. Elaboracién propia.
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Figura 65

Derivasinelasticas para e suelo 2 en la direccion Y
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Nota. El gréfico presenta las derivas en cada nivel parael suelo S2. Elaboracién propia.
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I nter pretacion. El modelo de base rigida (M 1) establece € limite inferior de
distorsion al ignorar laflexibilidad del terreno, mientras que e método directo (M3B) define
el comportamiento mas critico en e suelo intermedio S2, registrando derivas inelasticas que
alcanzan un pico maximo de 12.5 %o en la direccion X'y 11.1 %o en Y. Esta tendencia
evidencia que la | SE amplifica drésticamente las deformaciones de entrepiso, concentrando
esfuerzos en la zona central del edificio. A nivel de cumplimiento normativo, el contraste es
alarmante: mientras los modelos M1y M2 se mantienen por debajo del limite de 7 %o
establecido por lanorma E.030, e modelo M3B supera este umbral en casi todala
superestructura (desde e Nivel 3 hastala Azoteaen X). Enladireccion Y, los modelos M3A
(6.2 %0) y M3B (11.1 %0) muestran una disparidad considerable, donde solo el método directo
capturalavulnerabilidad real del sistema. En conclusion, €l andlisis en suelo S2 revela que el
disefio convenciona subestimala demanda de ductilidad, reportando distorsiones que exceden
el limite normativo en un 78%.

5.1.5.3. Resultados para el Suelo S3.

Tabla 46

Derivasinelasticas para el suelo S3 en ambas direcciones

Nivel DIRECCION X Nivel DIRECCION Y
M1-S3 M2-S3 M3A-S3 M3B-S3 M1-S3 M2-S3 M3A-S3 M3B-S3

Azotea 4.9 5.0 11.3 133 Azotea 44 4.6 181 26.1
8 54 55 11.8 153 8 45 4.7 181 27.6
7 59 6.0 12.3 16.5 7 4.5 4.7 18.2 29.0
6 6.2 6.4 12.8 17.8 6 4.4 4.6 181 30.2
5 6.3 6.5 13.0 18.8 5 4.1 4.3 17.9 313
4 59 6.2 12.8 194 4 3.6 38 17.2 321
3 4.8 52 12.1 195 3 25 2.6 17.0 32.8
2 24 31 104 294 2 13 15 16.7 30.2
1 0.0 0.0 6.4 14 1 0.0 0.1 134 12.8

Sétano 0.0 0.0 0.0 0.0 Sétano 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota. Latabla muestralas derivas para el suelo S3 en %.. Elaboracién propia.
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Figura 66

Derivasinelasticas para e suelo S3 en la direccion X
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Nota. El gréfico presenta las derivas en cada nivel parael suelo S3. Elaboracién propia.
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Figura 67

Derivasinelasticas para e suelo S3 enladireccion Y
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Nota. El gréfico presenta las derivas en cada nivel parael suelo S3. Elaboracién propia.
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I nter pretacion. El modelo de base rigida (M1) y de subestructura (M2) establecen €l
limiteinferior de distorsién al ignorar laflexibilidad extremadel terreno, mientras que el
método directo (M3B) define el comportamiento critico en € suelo blando S3, registrando
derivas inelasticas que alcanzan picos alarmantes de 29.4 %o en Xy 32.8 %o en Y. Esta
tendencia confirma que, en estratos de baja capaci dad portante, la |SE no solo amplificalos
desplazamientos, sino que concentra deformaciones de entrepiso masivas que comprometen la
estabilidad global. A nivel de cumplimiento normativo, € contraste es critico: los modelos M1
y M2 apenas rozan € limite de 7 %o (6.3 %0 maximo en X), sugiriendo falsamente un disefio
seguro. Por €l contrario, los modelos de interaccion (M3A y M3B) superan este umbral en
toda la superestructura. EI modelo M3B excede el limite normativo en un 368%, evidenciando
unafallaestructura inminente. Especiamente notable esel Nivel 3 (Y), donde ladistorsion se
dispara a 32.8 %o, indicando una zona de vulnerabilidad extrema por efecto de latigo y
rotacion de base.

5.2. Discusion de Resultados

Latesisevalud lainfluenciade la | SE mediante una comparacién multimodelo (M1,
M2, M3A y M3B) bajo diversas condiciones de sitio (S1, S2 y S3). Los hallazgos revelan que
laomisiéon delalSE en € disefio convenciona (M1) conduce a una subestimacion criticadela
respuesta dinamica, especia mente en suelos de baja competencia.

5.2.1. Validacién Estadistica de la Respuesta Sismica

Laevauacion de larespuesta sismica del edificio, no solo se analiz6 desde una
perspectiva numérica, sino que fue validada estadisticamente para otorgar rigor cientifico alas
conclusiones. En primerainstancia, se determind la naturaleza de la distribucion de los datos

mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Los resultados arrojaron un p-valor inferior (p=0.048) al



127

nivel de significanciade 0.05 (p < 0.05), lo que permitié rechazar |a hipétesis nulade
normalidad. Visualmente, las curvas de distribucion mostraron una asimetria pronunciaday
desviaciones respecto ala campana de Gauss, comportamiento esperado en simulaciones
estructural es donde los parametros geotécnicos (S1, S2, S3) generan variaciones no lineales en
larespuesta.

Debido a esta ausencia de normalidad, se opto por la Prueba de los Rangos con Signo
de Wilcoxon para contrastar |os model os de Interaccion Suelo-Estructura (M3A y M3B)
frente al modelo convenciona de base rigida (M1). Los resultados de Wilcoxon confirmaron
gue las diferencias observadas son estadisticamente significativas (p < 0.05), lo que permite
afirmar con un 95% de confianza que lainclusion de la | SE altera de formareal y no azarosa
larespuesta sismica.

5.2.1.1. Periodos de Vibracion. Se empled la prueba no paramétrica de Wilcoxon
para muestras rel acionadas, considerando |os tres primeros modos de vibracion bgjo las tres
condiciones de suelo (n=9).

Tabla 47

Andlisis estadistico de Wilcoxon para periodos de vibracién e | SE

Estadisticos de prueba? - Periodos de vibracion
M3A-M1 M3B-M1 M3B-M3A
Z -2.666" -2.666" -2.312°
Sig. asin. (bilateral) 0.008 0.008 0.021

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

Nota. Latabla muestra resultados obtenidos mediante |a prueba de rangos con signo de

Wilcoxon. Elaboracion propia mediante € software IBM SPSS Statistics v.29.



128

Figura 68

Comparacion de los periodos de vibracién segiin € modelo de | SE

Dlagrama de cajas de los perlodos de vibraclén por modelo estructural

&
150 o

T3
= 1
50 v N

Il M34 V3B

Nota. Lafigura muestraladistribucion de los periodos fundamental es de vibracion paralos
tres model os analizados. Elaboracion propia mediante el software IBM SPSS Statistics v.29.

Lavalidez estadistica obtenida (p < 0.05) en todas las comparaciones confirma que la
ISE no es un efecto despreciable en el Bloque |. El p-valor de 0.008 al comparar M1 con M3B
evidenciaque el modelo M 1 subestima significativamente la flexibilidad rea del sistema.

Por otro lado, € p-valor de 0.021 obtenido al contrastar M3A y M3B es de particular
relevancia, ya que demuestra que € Método Directo (M3B) posee una sensibilidad estadistica
distintay superior a método de subestructura, siendo més preciso para capturar € incremento
de los periodos en suelos blandos (S3). El p-vaor obtenido de 0.008 a comparar M1 con
M3B confirmaque el alargamiento de los periodos no es un error de model ado, sino una
consecuencia estadisticamente significativa de la flexibilizacion de labase. En €l suelo S3, €
periodo fundamental acanzo los 1.52 s (M3B-S3), evidenciando un incremento superior al

150% en comparacion con el modelo rigido.



129

Este fendbmeno supera los hallazgos de Morales y Espinosa (2020), quienes reportaron
incrementos de hasta un 45% en |os periodos de vibracion a emplear métodos directos. La
discrepancia en lamagnitud del incremento puede atribuirse ala mayor esbeltez del Bloque |
y alaprofundidad del sotano analizado, factores que, segin Praday Mateo (2023), afectan de
maneraimportante lafirma dindmica del sistemaa considerar a suelo como un semiespacio
elastico lineal.

5.2.1.2. Fuerzas Cortantes Basal. Al evaluar |a cortante basal (Nivel 1) revelala
reduccién de las demandas sismicas de fuerza. Al flexibilizar labase, €l sistema estructural
experimenta un cambio en su espectro de respuesta, |0 que generalmente se traduce en una
disminucion de la cortante respecto a modelo de base rigida (M1).

Paravalidar si estas reducciones son estadisticamente determinantes, se aplico la
prueba de |os Rangos con Signos de Wilcoxon (n=6), obteniendo los siguientes hallazgos:
Tabla 48

Anadlisis estadistico de Wilcoxon para cortantes basal e | SE

Estadisticos de prueba? - Cortantes Basal
M3A-M1 M3B-M1 M3B-M3A
Z -2.201° -1.572° -1.153
Sig. asin. (bilateral) 0.028 0.116 0.249
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

Nota. Latabla muestra resultados obtenidos mediante la prueba de rangos con signo de

Wilcoxon. Elaboracion propia mediante el software IBM SPSS Statistics v.29.
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Figura 69

Comparacion de cortantes en la base seguiin € modelo de | SE

Dlagrama de cajas de las cortantes en Iz hase por modelo estructural
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Nota. Lafigura muestraladistribucion de las fuerzas cortantes en la base paralos tres
model os analizados. Elaboracién propia mediante el software IBM SPSS Statistics v.29.

Al contrastar M1 vs. M3A, se obtuvo un p-valor de 0.028. Al ser inferior a nivel de
significancia a=0.05, se confirma que el método de subestructura genera cambios
significativos y constantes en la cortante basal. Este resultado valida €l uso de métodos
simplificados de resortes como una herramienta confiable para capturar la flexibilidad del
suelo en la etapa de disefio.

Al contrastar M1 vs. M3B, €l andlisis arroj6 un p-valor de 0.116. Aunque
numeéricamente el método directo (M3B) presenta las mayores reducciones de fuerza,
estadisticamente no alcanza el umbral de significancia. Esta discrepancia sugiere que €l
método directo es altamente sensible alas variaciones inerciales del suelo y ala geometriadel
modelo de elementos finitos, 1o que introduce una mayor dispersion en |os resultados globales

de fuerza comparado con la estabilidad del modelo de resortes.
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Al contrastar M3A vs. M3B, € p-valor de 0.249 indica que no existe una diferencia
estadistica sustancial entre ambos métodos de interaccién paralavariable de cortante. Esto
permite inferir que ambos métodos son técnicamente intercambiables, aunque el M3A ofrece
unatendencia mas predecible. Se evidencié la reduccion de la cortante basal en el modelo de
subestructura (M3A), con una significancia estadistica de p=0.028.

Esta reduccién es consistente con |os resultados de Farazmand et al. (2023), quienes
determinaron que laflexibilidad de la cimentacion reduce € corte basal hasta en un 17.6%.
Asimismo, Praday Mateo (2023) observaron una disminucion del 20% en las fuerzas
cortantes a incorporar lalSE. No obstante, el modelo M3B (método directo) de estatesis
registré aumentos de hasta 33.32%, 1o cua contradice la percepcion coman de que lalSE
siempre reduce las fuerzas, Y a que también puede amplificar la demanda sismica dependiendo
delarigidez del perfil estratigrafico.

5.2.1.3. Desplazamientos M &ximos. Uno de |los hallazgos mas determinantes de esta
tesis es lamagnitud de |os desplazamientos inel asticos en € modelo M3B-S3.

Paravalidar |a consistencia de estos incrementos en todos |os escenarios de suelo, se
aplico la prueba de Wilcoxon (n=6), obteniendo |os siguientes resultados:

Tabla 49

Andlisis estadistico de Wilcoxon para desplazamientos maximos e | SE

Estadisticos de prueba? - Desplazamientos maximos
M3A-M1 M3B-M1 M3B-M3A
z -2.201b -2.201b -2.201b
Sig. asin. (bilateral) 0.028 0.028 0.028
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

Nota. Latabla muestra resultados obtenidos mediante la prueba de rangos con signo de

Wilcoxon. Elaboracion propia mediante €l software IBM SPSS Statistics v.29.
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Figura 70

Comparacion de desplazamientos maximos segin €l modelo de ISE

Dlagrama de cajas de desplazamlentos por modelo estructural
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Nota. Lafigura muestraladistribucion de las fuerzas cortantes en la base paralos tres
model os analizados. Elaboracién propia mediante el software IBM SPSS Statistics v.29.

Al contrastar M1 vs. M3A y M1 vs. M3B, en ambos casos se obtuvo un p-valor de
0.028. Al ser inferior a nivel de significancia 0=0.05, se confirma de manera categorica que la
incorporacion de la | SE (ya sea por resortes o método directo) genera desplazamientos
estadisticamente distintos y significativamente mayores alos del modelo empotrado
tradicional.

Al contrastar M3A vs. M 3B, este par también arrojé un p-valor de 0.028. Este hallazgo
es fundamental, ya que demuestra que, a diferencia de lo observado en las cortantes, paralos
desplazamientos e método de modelado si hace una diferencia estadistica. EI método directo
(M3B) no es equivalente a de resortes (M3A); € primero es significativamente mas sensible

y captura una mayor deformacién al considerar € suelo como un medio continuo.
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El incremento de 1277.3% en ladireccion Y parael modelo M3B en suelo S3
(alcanzando los 1230.0 mm) representa una desviacion drastica frente al modelo M 1.
Estadisticamente, la diferencia entre |os model os de interaccion (M3A vs M3B) arrojo un p-
valor de 0.028, |o que demuestra que e método directo posee una sensibilidad superior para
capturar la deformacion del suelo como medio continuo.

Aungue magnitudes de incremento tan drasticas son inusuales en laliteratura, guardan
coherencia con latendencia reportada por Farazmand et al. (2023), quienes registraron
aumentos de desplazamiento de hasta 391% en model os de base flexible. La disparidad
numerica en estatesis se explica por labgismarigidez asignada a suelo S3 en combinacion
con larotacion de la base que e modelo M3B captura con mayor sensibilidad al tratar al suelo
como un medio sdlido continuo. Esto confirma que el método directo (M3B) es el mas robusto
paraidentificar laflexibilidad real del sistemay evitar la subestimacion de la vulnerabilidad
estructural en suelos deformables.

5.2.1.4. Derivas M aximas. Para validar |a consistencia de estos incrementos en todos
los escenarios de suelo, se aplicd la prueba de Wilcoxon (n=6), obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 50

Andlisis estadistico de Wilcoxon para derivas maximas e ISE

Estadisticos de prueba?- Derivas maximas
M3A-M1 M3B-M1 M3B-M3A

z -1.826" -2.023° -2.023°

Sig. asin. (bilateral) 0.068 0.043 0.043
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

Nota. Latabla muestra resultados obtenidos mediante la prueba de rangos con signo de

Wilcoxon. Elaboracion propia mediante €l software IBM SPSS Statistics v.29.
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Figura 71

Comparacion de derivas maximas segiin el modelo de |SE

Diagrama de cajas de Derivas por modelo estructural
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Nota. Lafigura muestraladistribucion de las fuerzas cortantes en la base paralos tres
model os analizados. Elaboracién propia mediante el software IBM SPSS Statistics v.29.

Al contrastar M1 vs. M3A, arroj6 un p-valor de 0.068. Aunque existe un incremento
numeérico en las distorsiones, este no alcanza el umbral de significancia estadistica a=0.05.
Esto sugiere que € uso del método de la subestructura (M3A) no garantiza un cambio
sistémico en el cumplimiento de las derivas através de todos | os tipos de suelo.

Por €l contrario, al contrastar M1 vs. M3B devolvié un p-vaor de 0.043, confirmando
una diferencia estadisticamente significativa. Este hallazgo demuestra que solo €l método
directo (M3B) es capaz de capturar incrementos en la distorsién |o suficientemente robustos
como parainvalidar los resultados de un andlisis de base rigida.

Al contrastar los modelos M3A y M 3B, dio un p-valor de 0.043. Al ser significativo,
se rechaza laidea de que ambos métodos de | SE son equivalentes para el calculo de derivas.

El método directo, al considerar lamasay rigidez del solido del suelo, impone demandas de
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distorsion més severas que los resortes aislados, |0 que se traduce en que el edificio pase de
cumplir afalar e limite normativo.

Finalmente, el andlisis de las derivas maximas revel 6 que e modelo M3B alcanzalos
32.8%o en suelo S3, invalidando el limite normativo de 7%o que los modelos rigidos (M1 y
M?2) falsamente sugerian cumplir. Este resultado se alinea con las conclusiones de Moraesy
Espinosa (2020), donde el método directo mostrd valores que superaron los limites
permisibles de la norma, mientras que sus model os de base rigida se mantenian dentro de los
limites. Esta evidencia confirma que disefiar €l Bloque | sin considerar la |SE en suelos
blandos representa un riesgo critico, ya que, como indican Rodriguez y Villavicencio (2021),
lainclusion de sétanos incrementa el momento generado por las fuerzas sismicas, elevando la

vulnerabilidad estructural por encima de las estimaciones convencionales.
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Conclusiones
En cumplimiento del Objetivo General. Los resultados evidencian que lainteraccion
modifica significativamente la respuesta sismica, especia mente en suelos blandos,
afectando periodos, cortantes basales, desplazamientosy derivas.
Respecto a Objetivo Especifico (a), al analizar el edificio bajo la premisatradiciona de
baserigida (M 1), se concluye que la estructura es completamente seguray cumple con
todos los limites de la norma E.030. Sin embargo, esta seguridad es parcial, ya que solo
funciona bajo & supuesto de que el suelo esinfinitamente rigido.
Para el Objetivo Especifico (b), cuando seintroduce laISE, el comportamiento del
edificio cambio drasticamente. A medida que el suelo se vuelve mas blando
(especiadmente en perfiles S3), los periodos de vibracion se alargan y € edificio se vuelve
mucho mas flexible de lo que esperdbamos. Lo mas preocupante fue notar que, aunque las
fuerzas (cortantes) disminuyen, los desplazamientosy las derivas se disparan, superando
los limites permitidos.
Para el Objetivo Especifico (c), a aplicar la prueba de Wilcoxon las variaciones son
estadisticamente significativas. Esto confirma que el método de disefio que elijamos (sea
el de subestructura o e método directo) tiene un impacto real y probado en la seguridad
final. En resumen, la estadistica valida que disefiar sin considerar lainteraccién suelo-

estructura en suel os variables es un riesgo que laingenieria moderna ya no deberia correr.
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VIl. Recomendaciones
Se exhorta alos especiaistas en ingenieria estructural aintegrar obligatoriamente la
flexibilidad de la base mediante modelos M3A o M3B. Los hallazgos confirman que
omitir 1a|SE en edificaciones altos subestima las derivas reales, comprometiendo la
seguridad ante eventos sismicos.
Para proyectos sobre estratos tipo S3, esimperativo realizar ensayos de ondas de corte
que permitan definir con precision el médulo de balasto dindmico. Esto garantiza que la
simulacion en Midas Gen reflgje fielmente la disipacion de energiay € cortante basal.
Dado e aumento en los periodos de vibracion por efecto de lalSE, se recomienda
proyectar juntas sismicas con méargenes superiores alos minimos de la norma E.030,
evitando posibles colisiones entre estructuras colindantes.
Se sugiere alas instituciones académicas implementar programas de formacion en
software de alto rendimiento y dindmica de suel os, promoviendo un disefio basado en
desempefio que reduzca laincertidumbre en la prediccion de la respuesta sismica.
Se propone extender este estudio haciaandlisis Tiempo Historia no lineales, evaluando €
impacto de lainteraccion en sistemas con aisladores sismicos o disipadores, para verificar

la eficiencia de estos dispositivos bajo condiciones de base flexible.
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