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RESUMEN

El presente articulo evallo la influencia de la Interaccion Suelo — Estructura (ISE) en la respuesta estructural lineal
de sistemas muro-pértico regulares representativos de Bucaramanga-Colombia utilizando el enfoque de
subestructura propuesto por Winkler. Se recopilé informacién de sistemas locales existentes utilizando base de
datos oficiales. Mediante el disefio de experimentos factorial 22, se crearon nueve edificios artificiales con
diferentes tipos de suelo y nimero de pisos. Estos edificios fueron disefiados y detallados bajo la idealizacion de
base fija, siguiendo la normativa sismorresistente local. Se llevaron a cabo analisis incluyendo y excluyendo la
ISE. Los resultados revelaron que la ISE tuvo influencia significativa en la respuesta lineal de las estructuras
ubicadas en zonas de amenaza sismica alta, presentando variacién en el periodo fundamental, cambio en la
respuesta modal, incremento de derivas y disminucion en el cortante de base. Ademas, se encontré que también
afecta el método de andlisis utilizado para el disefio.
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STRUCTURAL RESPONSE INCORPORATING SOIL-STRUCTURE INTERACTION IN BUILDINGS WITH
WALL-FRAMES SYSTEM REPRESENTATIVE OF BUCARAMANGA

ABSTRACT

This paper evaluates the influence of Soil-Structure Interaction (SSI) on the linear structural response of regular
wall-frame systems representative of Bucaramanga-Colombia using the substructure approach proposed by Win-
kler. Information was collected from existing local systems study using official databases. Using the 22 factorial
design of experiments, nine artificial buildings were created with different soil types and number of floors. These
buildings were designed and detailed under the fixed base idealization, following the local seismic-resistant regu-
lations. Analyses were carried out including and excluding the ISE. The results revealed that the ISE had a signifi-
cant influence on the linear response of structures located a high seismic hazard zone, presenting variation in the
fundamental period, change in the modal response, increase in drifts and decrease in the base shear. In addition,
it was found that it also affects the analysis method for the design.

Keywords: Representative systems; Wall-frame systems; Soil-structure interaction; Linear Analysis; Structural re-
sponse.
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1. INTRODUCCION

El disefio sismo-resistente actual busca dimensionar edificaciones seguras y funcionales con base en hipétesis
conservadoras sobre el comportamiento estructural. Una suposicion cominmente utilizada es la de base fija,
donde el edificio se asume como perfectamente empotrado en su base, que implica despreciar la rigidez del suelo
de cimentacion. No obstante, un abordaje para el refinamiento del disefio utilizando las herramientas computacio-
nales es el denominado Interaccion Suelo-Estructura (ISE), el cual considera al suelo como un medio deformable
y con rigidez finita, tal como se indican en [1-2]. Esta permite captar los efectos de la flexibilidad del suelo sobre
la respuesta dindmica y el comportamiento sismico de la edificacion a través de diferentes métodos analiticos
como los estudiados por [3—4].

La ciudad de Bucaramanga-Colombia esta ubicada en una zona de alta sismicidad, lo que hace preciso evaluar
los efectos de la ISE en la respuesta sismica de sus edificaciones. El Reglamento Colombiano de Construccién
Sismo Resistente (NSR-10) [5], establece en su Articulo A.3.4.2.2 (e) la obligacién de considerar la ISE en estruc-
turas localizadas en perfiles de suelo de poca rigidez, catalogados como D, E o F. A pesar de esto, la implemen-
tacion de la ISE en el disefio de estructuras se omite en la practica por considerarse poco conservadora. Esto se
debe a lo descrito por el Articulo A.7.1.2 (NSR-10) [5] y a las contribuciones de otros autores [6-7]. Al incorporar
la ISE en el andlisis, se esperan periodos més largos debido a la interaccion cinematica, tal como se encontrd en
estudios [8-9], lo que a su vez reduce las fuerzas sismicas que actian en la edificacién en comparacién al modelo
de base fija. Pero estos no son los Unicos efectos por considerar, estudios ya han demostrado que esta conclusién
es errénea desde ejemplos numeéricos rigurosos [2] [10] [11] al tener en cuenta los efectos de la interaccion inercial.
La interaccion inercial debido a las influencias adicionales de traslacion y rotacion puede aumentar las demandas
de desplazamiento en el sistema de cimentacién-estructura y afectar elementos estructurales como se menciona

en [12-13].

Por ejemplo, los sistemas estructurales muro-pértico proporcionan resistencia y rigidez lateral mayor a un sistema
de sélo pérticos, por lo cual, son una excelente alternativa para resistir fuerzas sismicas en edificaciones de me-
diana y gran altura, segun los resultados en [14]. Sin embargo, se ha demostrado [15] que los efectos de la ISE
en edificios de esta tipologia, cimentados sobre suelos flexibles, no solo va a presentarse aumento del periodo
afectando las aceleraciones utilizadas en el disefio, sino también, balanceo de los muros de corte. Este ultimo
genera aumento de demandas en las vigas que conectan los muros de corte, lo que puede resultar en dafios
inesperados sobre el pértico por los grandes desplazamientos [16]. Por lo tanto, es necesario evaluar los diferen-
tes impactos que la ISE puede tener en el comportamiento y respuesta estructural del sistema muro-portico loca-
lizados en sitios de alta sismicidad.

Para modelar la ISE, el estudio [17] destaca el uso comun de dos enfoques. El enfoque directo, que representa el
suelo-estructura como un medio continuo, pero sus calculos son computacionalmente costosos y llevan mucho
tiempo, y el enfoque simplificado subestructura también conocido como el método de Winkler, donde se representa
la flexibilidad del suelo con resortes. Este segundo enfoque ha sido ampliamente utilizado y preferido en la practica
debido a su facilidad de uso y requisitos informaticos minimos [18-19].

Con base en lo anteriormente mencionado, esta investigacion evalué la influencia de la ISE en sistemas estructu-
rales muro-portico regulares representativos de Bucaramanga, utilizando el enfoque simplificado de subestructura
propuesto por Winkler [20]. Los edificios estudiados fueron artificiales y su geometria se basé en informacién
obtenida a partir del mapeo de estructuras de este tipo en la ciudad en la base de datos del Departamento Admi-
nistrativo Nacional de Estadistica (DANE) [21] y planeacién municipal del Area Metropolitana de Bucaramanga
(AMB) [22]. Ademés, se utilizaron registros de velocidades de onda de corte para estimar la rigidez del suelo
obtenidos de la base de datos del Servicio Geoldgico Colombiano [23]. En total se analizaron 9 edificios artificiales,
obtenidos del disefio de experimentos factorial 22, con el objetivo de evaluar los efectos principales e interacciones
entre los factores de tipo de suelo y el nUmero de pisos. Finalmente, se compararon las respuestas estructurales
de disefio de desplazamientos laterales, periodo fundamental, aceleraciones espectrales, cortante basal y partici-
pacion de masa entre los modelos con y sin ISE.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sistemas estructurales representativos

Con el objetivo de investigar la influencia del nimero de pisos y tipos de suelo de fundacién en la respuesta
estructural de sistemas muro-pértico localizados en amenaza sismica alta integrando la ISE, se construyeron mo-
delos artificiales utilizando el disefio de experimentos factorial 22 desde puntos axiales y con punto al centro. Este
es un tipo de disefio experimental Gtil para evaluar efectos principales e interacciones entre factores, en el cual se
investigan simultdneamente dos factores y cada factor tiene cuatro niveles diferentes [24]. Para establecer los
niveles de nimeros de pisos, se consideraron diversas fuentes de informacidn oficiales. La base de datos del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) [21] y oficinas de planeacion municipal de Bucara-
manga [22], fueron utilizadas para identificar las caracteristicas comunes de los sistemas estructurales muro-pér-
tico existentes en el Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB).

Desde la base de datos del DANE [21], se evidencio que los edificios existentes en el AMB predominan entre los
5y 20 pisos (Figura 1 (a)). De los cuales segun oficinas de planeacion municipal de Bucaramanga [22] se identifico
en la revision de 10 sistemas estructurales construidos en la Ultima década, que el area mas comun de sistemas
constructivos con muro estructural oscila entre 431.00 m? y 588.23 m2. Esta situacion se presenta en mayor pro-
porcion en edificios entre diez y veinte pisos, como se muestra en la Figura 1(b).

Considerando estos antecedentes y los resultados del estudio realizado por Li Shan [14], donde se evalla la
influencia de la altura en la robustes de edificios de concreto. Se determiné que los niveles para el disefio de
experimentos de la variable nimero de pisos, teniendo en cuenta que tendrian una configuracion en planta similar
con solicitacion de muros estructurales y cimientos superficiales, un nivel inferior de 10 pisos y un nivel superior
de 20 pisos.
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Figura 1 Representacién de los edificios ubicados en Bucaramanga y la cantidad de estos [21] [22]

Para definir los niveles del segundo factor del disefio de experimentos (tipo de suelo de fundacién), se utilizé la
informacion abierta del Servicio Geol6gico Colombiano (SGC), especificamente el mapa de velocidad de onda de
corte en los primeros 30 metros de profundidad (V;) [23]. Este parametro es ampliamente utilizado en la clasifica-
cion de perfiles de suelo para el disefio sismorresistente, segin normativas como la NSR-10 [5]. Al superponer
esta informacioén con la capa de Shapefile correspondiente al casco urbano del AMB en ArcGIS [25], se identifica-
ron diferentes clasificaciones de perfiles de suelos pertenecientes al AMB, desde aquellos con rigidez media (Perfil
B) hasta depdsitos de suelo de poca rigidez (Perfil D), con valores de Vs que oscilan entre 249.66 m/sy 939.36 m/s
(Figura 2).

Es importante destacar que los depdsitos de suelo con poca rigidez tienen una gran influencia en la respuesta
estructural de los edificios, por lo que su identificacion y caracterizacion en el AMB resulta esencial para el disefio
sismorresistente.
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k| Vs30 en el casco urbano del AMB
M 249.66-360.56 [m/s]

[1360.56 - 633.73 [m/s]
B 633.73 - 939.36 [m/s]

Figura 2 Velocidad de onda de corte de Bucaramanga [23]

A continuacion, se utilizo la formulacién empirica de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias FEMA P-
2091 [16], con el fin de evaluar la importancia de los efectos inerciales de la ISE en los perfiles de suelo B, Cy D
en edificios de entre 10 y 20 pisos. Esta formulacion permite calcular un indice que relaciona la Vg, el periodo
fundamental (T) y la altura efectiva del sistema estructural (h"). En donde, valores superiores a 0.10 de este indice
indican la presencia de efectos inerciales significativos que no deben ignorarse. En este orden, se encontré que
los efectos de la ISE en suelos de rigidez media (V; > 400 m/s), caracteristica del tipo de perfil de suelo B, no
tienen incidencia representativa sobre la respuesta estructural de las edificaciones consideradas. Por lo tanto, la
tipologia de perfil de suelo B fueron excluidos del estudio de esta investigacion.

En consecuencia, se asignaron en los niveles del disefio de experimento 22 valores extremos para nimero de
pisos entre [10 - 20] und y velocidad de cortante V; [249.66 - 400] m/s, lo que permitid obtener las diferentes
configuraciones de modelos artificiales para el andlisis lineal incorporando la flexibilidad del suelo (con ISE) y
asumiendo base fija (sin ISE). Los modelos utilizados para el andlisis lineal fueron obtenidos en Minitab® [26] y
se encuentran detallados en la Tabla 1. Estos modelos fueron nombrados edificios ED1 — ED9 para facilitar su
identificacidon en funcién el nimero de pisos y la V;.

Tabla 1 Modelos de andlisis obtenidos en el disefio de experimentos 22[26

Sistemas No. de pisos Vs Perfil de
estructurales [und] [m/s] suelo
ED1 10 324.50 D
ED2 12 271.11 D
ED3 15 249.00 D
ED4 15 324.50 D
ED5 18 271.11 D
ED6 20 324.50 D
ED7 12 377.89 C
EDS8 15 400.00 C
ED9 18 377.89 C

2.2. Caracteristicas tipo en los sistemas estructurales

La configuracion geométrica y distribucién de los elementos, como viga, columnas y muros, fueron asignadas
teniendo en cuenta la revision de los planos en Planeacion Municipal [22]. Estos detalles se presentan de manera
resumida en las Tabla 2(a), (b) y

Tabla 3. El objetivo fue obtener una configuracion que cumpliera para todos los sistemas estructurales (ED1 —
ED9) mencionados en la Tabla 1, el periodo fundamental maximo, solicitacion de cimentacién superficial, la regu-
laridad en altura y planta, asi como la necesidad de muros estructurales para controlar la deriva. Luego de tener
en cuenta estas consideraciones, se llegé a la configuracién mostrada en la

Figura 3.
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Tabla 2 [22]
(a) Caracterizacion geométrica de planta estructural de edificaciones en muros ubicadas en Bucaramanga a
través de planeaciéon municipal.

Edifi- No. | Resisten- | Area Longi- Longi- Longi- Longi- Longi- Longi- | Afo
cio pi- ciaala piso | tud pro- | tud ma- | tud mi- | tud pro- | tud ma- | tud mi-
S0s compre- tipo medio xima nima medio xima nima
sion del [m?] | delvano del del del vano del del
concreto sentido vano vano sentido vano vano
[MPa] X sentido | sentido y sentido | sentido
X X y y
1 19 28 472.55 4.45 5.70 2.20 3.03 4.60 1.10 2017
2 20 35 766.29 5.03 6.42 4.68 4.01 4.17 3.80 2015
3 20 28 525.84 3.41 4.93 2.65 4.57 5.43 2.85 2018

(b) Caracterizacion estructural de elementos que conforman la planta estructural de edificaciones con muros
ubicadas en Bucaramanga a través de planeacién municipal.

Edificio | Espeso- Longitud | Espeso- Longitud | Tipo de | Espesor | Densidad | Densidad
res de mu- | de muros | res de mu- | de muros | placa de placa | de colum- | de muros
ros sen- | sentidox |ros sen- | sentidoy [cm] nas
tido x [cm] tidoy [cm]

1 30 2.20 30 4.60 aligerada 35 1.73% 2.92%

2 15 1.45 15 1.75 aligerada 50 2.35% 0.21%

3 35 2.85 30 3.95 maciza 15 3.39% 0.20%
Tabla 3 Caracterizacion estructural de edificaciones en muros ubicadas en Bucaramanga [22]

Edificio | Area piso | Niveles | Altura del | Altura libre | Espesores de | Espesores de | Espesor de

tipo [m?] sobre el | edificio (piso  te- | muros sentido | muros sentido | placa [cm]
N+0.0 desde cho) [m] X [cm] y [cm]
N+0.00 [m]
1 235 20 50.10 2.40 20y 25 15y 20 10
2 585 20 52.10 2.42 20y 25 15y 20 13
3 374 20 50.05 2.30 15y 20 30 15y 10
4 530 20 53.60 2.45 10,20y 30 10,20y 30 15
5 950 19 49.00 2.42 10,20y 30 20y 40 15
6 550 18 47.05 2.45 20 15y 20 15
7 622 19 46.75 2.40 40 15y 25 10
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Figura 3 Planta tipo de los sistemas estructurales del modelado

Asi mismo, Los modelos (ED1 — ED9) se ubicaron en la ciudad de Bucaramanga, Santander, Colombia; corres-
ponden a un grupo de uso de ocupacién normal (Grupo I) y cuentan con una capacidad especial de disipacién de
energia (DES). El tipo de sistema estructural es un sistema muro — portico, que consta de muros de concreto DES
como sistema de resistencia sismica para fuerzas horizontales y pérticos de concreto DES como sistema de re-
sistencia para cargas verticales.

El concreto empleado tiene una resistencia a la compresion f: = 28 MPa, médulo de elasticidad E = 24870.06 MPa,
y peso especifico de y = 24 kN/m? teniendo en cuenta la informacion de [21] [22] [23] [5]. Por otro lado, el acero
de refuerzo utilizado cuenta con esfuerzo de fluencia minimo f, = 420 MPa, esfuerzo de traccion minimo f, =
581 MPa, esfuerzo de fluencia efectivo f,. = 470 MPa, esfuerzo de traccion minimo efectivo f,. = 660 MPa, médulo
de elasticidad E = 200000 MPa, y peso especifico de y = 78 kN/m3 segn el estudio [27] del acero en Colombia.

La carga viva de entrepiso (L) se calculo teniendo en cuenta el tipo de uso residencial de la estructura destinando
un 10% del promedio de la carga viva entre escaleras (3.00 kN/m?) y espacios comunes (5.00 kN/m?) y un 90%
restante para cuartos y corredores (1.80 kN/m?). La carga viva de cubierta (L,) se defini6 como una cubierta de
acceso limitado al personal de mantenimiento de 1.80 kN/m?.

Las cargas muertas superpuestas por los elementos no estructurales fueron las minimas sugeridas por la NSR-
10 en las Tablas B.3.4.1-1 y B.3.4.3-1 [5]. Para el entrepiso se tuvieron en cuenta fachadas y particiones para
sistemas residenciales (3.00 kN/m?), el cielo raso de 0.55 kN/m? (canales suspendidas de acero, ductos mecani-
cos y pafiete en yeso) y adicionalmente el afinado de piso y cubierta (1.60 kN/m?). Para la cubierta se asignaron
los mismos elementos no estructurales sin incluir las fachadas y particiones. Estas cargas se calcularon siguiendo
de manera detallada los lineamientos establecidos en el Titulo B segin NSR-10 [5].

En resumen, las cargas aplicadas a las estructuras, excluyendo el peso propio de los elementos, consistieron para
los entrepisos en carga muerta de 5.15 kN/m? y viva de 2.03 kN/m?. Para la cubierta 2.15 kN/m? de carga muerta
y 1.80 kN/m? de carga viva.

2.3. Caracteristicas tipo de las propiedades mecéanicas de los suelos

Durante la revision bibliografica, se encontraron correlaciones entre la V; y las propiedades mecanicas de los
diferentes tipos de suelos presentes en la Tabla 1, necesarias para implementar la ISE. Es importante tener en
cuenta que en esta investigacion se considera que los suelos friccionantes son homogéneos y constantes en
cuanto a su composicion y caracteristicas mecanicas a lo largo de la profundidad portante de 1.30 [m].
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Para determinar la densidad de cada suelo (p), se realizé una interpolacién considerando los rangos establecidos
por Mohammad [28] para cada V;. De igual forma, se defini6 el coeficiente de Poisson (v) segun [29], fijando un
coeficiente de 0.35 para suelos tipo D (V; < 360 m/s) y 0.40 para suelos tipo C (Vs = 360 m/s).

En el campo de la mecéanica de suelos, se han desarrollado diversas ecuaciones que permiten establecer una
relacion entre el nimero de golpes del ensayo de penetracion estandar SPT (Ngpr) Y Vi, €n esta investigacion se
utilizaran las propuestas por [30]. En estudios similares a este, se ha utilizado el enfoque propuesto por Imai [31],
el cual es considerado el mas comun en la literatura. Una vez que se conozcan los valores de Vy se aplique la
formulacién de Imai, se pueden obtener valores de Ngpr que, posteriormente, se correlacionan con el angulo de
friccion (¢) utilizando ecuaciones como la propuesta por los autores Peck, Hanson y Thornburn [32], que presenta
una alta correlacion de 0.97 entre ¢ y Ngpr.

El médulo de corte (G) y el médulo de elasticidad (E) son propiedades mecanicas que caracterizan el cambio de
forma que experimenta un material elastico cuando se aplican esfuerzos cortantes y la resistencia de un material
a la deformacion elastica, respectivamente. Tanto la referencia [31] y lo recomendado en el Capitulo 6 del FEMA
P-2091 [6] proporcionan las formulaciones para obtener el médulo E y el médulo de corte promedio del suelo (G,)
debajo de la cimentacién a niveles de deformacién pequefias. La tabla 19.3-2 del Capitulo 19 de la ASCE 7-16
[33] permite obtener de manera aproximada el modulo G al relacionarlo con el valor de G, y la aceleracion pico
efectiva Spg/2.5 (A, segun NSR-10 [5])

En la Tabla 4 se especifican las propiedades mecanicas de los suelos, las cuales se obtuvieron mediante las
formulaciones anteriores. Estas propiedades son esenciales para llevar a cabo la implementacion de la ISE en los
modelos de base fija.

Tabla 4 Propiedades mecénicas de los perfiles de suelo del modelado [28 — 33].

PgLf(Iallg © Vs[™/sl | e [kN/ m3] Nont *O v G [kN/ mz] E [kN/ mz]
D 249.00 17.53 23.94 29.68 0.35 77569.72 299197.49
D 271.11 18.02 31.31 30.06 0.35 94536.65 364641.36
D 324.50 19.21 55.19 31.07 0.35 144348.05 556771.05
C 377.89 19.13 89.24 32.17 0.40 236745.63 779867.96
C 400.00 19.30 106.77 32.66 0.40 267563.71 881386.34

2.4. Andlisis sismico de base fija

El disefio estructural es un proceso iterativo, para el cual preliminarmente se definen las secciones de los elemen-
tos segun la solicitacion y parametros normativos. Para el predimensionamiento de los elementos que forman
parte de la resistencia sismica y entrepiso aligerado, se acataron los capitulos de la NSR-10 [5] (C.7, C.8, C.9,
C.10y C.21). Se obtuvo el periodo fundamental de cada una de las edificaciones a partir de las propiedades del
sistema de resistencia sismica anteriormente descritas y el software ETABS® [34] modelado linealmente elastico
y que este no excedieran el periodo fundamental recomendado por la NSR-10 [5] en A.4.2.2.

Los modos de vibracion minimos tenidos en cuenta en el andlisis, se calcularon aproximandolos a los grados de
libertad totales de los diafragmas rigidos de la estructura [35]. Se evalué que estos modos involucraran una parti-
cipacion de méas del 90% de masa en las direcciones traslacionales como lo describe el Articulo A.5.4.2 de la
NSR-10 [5]. Los resultados de cada modo se combinaron mediante el método de Combinacion Cuadratica Com-
pleta (CQC, por sus siglas en inglés) para obtener el cortante de base y derivas. Se tuvieron en cuenta los efectos
ortogonales suponiendo la ocurrencia simultanea del 100% de las fuerzas sismicas en una direccion y el 30% de
las fuerzas sismicas en direccion perpendicular, como se define en el Articulo A.3.6.3 de la NSR-10 [5].

Se utiliz6 el Método de FHE para calcular las fuerzas sismicas Fq, y se asegurd de que los sistemas de perfiles de
suelo D y C no excedieran el doble del periodo corto (2T,) de 1.403 sy 1.294 s, respectivamente. Ademas, después
de asignar los diafragmas, se verificd con los requisitos de la NSR-10 [5] que la configuracion de la

Figura 3 para los modelos (ED1 — ED9), no presentara irregularidades de planta y altura.

El coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R, esta determinado por varios factores, tales como el sis-
tema de resistencia sismica, el grado de irregularidad de la edificacion, el grado de redundancia y el grado de
capacidad de disipacion de energia correspondiente. Para esta investigacion, el sistema estructural muro-pértico
el valor de R se define como 7.0 segun la Tabla A.3-2 de la NSR-10 [5], junto con la ausencia de irregularidades.

A partir de las F¢ determinadas por el método FHE también se controlaron los limites de la deriva como porcentaje
de altura de piso segun la Tabla A.6.4-1 de la NSR-10 [5]. Una vez considerados todos los aspectos mencionados
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anteriormente, se procede a dividir las F, por el coeficiente R, para reducir los efectos sismicos necesarios en las
combinaciones de carga considerados en el disefio de los elementos estructurales sismorresistentes que compo-
nen a los modelos de base fija.

Los elementos que forman parte de la resistencia sismica y de cargas verticales del sistema se disefiaron por
capacidad DES, teniendo en cuenta los Capitulos C.7, C.8, C.9, C.10y C.21 de la NSR-10 [5] y fueron asignados
a los modelos de base flexible. En la Tabla 5 se resumen las secciones transversales de estos elementos, las
cuales cumplieron con los analisis elastico-lineales, requisitos geométricos y de resistencia en el disefio estable-
cidos en la NSR-10 [5].

Tabla 5 Seccidn transversal de elementos estructurales que forman parte de los sistemas del modelado.

Sistemas VIGA COLUMNA Densidad de | ESPESOR DE MURO | Densidad

estructurales | b [cm] [ h [cm] x[cm] [y[cm] columna x [cm] y [cm] [de muros
ED1 30 50 65 65 2.15% 15 15 0.55%
ED2 30 50 70 70 2.49% 15 15 0.55%
ED3 45 60 90 90 4.11% 20 20 0.74%
ED4 45 60 90 90 4.11% 20 20 0.74%
ED5 55 70 120 120 7.31% 35 35 1.29%
ED6 60 70 135 135 9.26% 40 40 1.47%
ED7 40 60 80 80 3.25% 15 15 0.55%
EDS8 45 50 70 70 2.49% 20 20 0.74%
ED9 45 60 70 70 2.49% 30 30 1.10%

2.5. Capacidad admisible del suelo

En el andlisis de una cimentacion se debe revisar la seguridad del terreno de apoyo, tanto de capacidad de carga
por resistencia al corte como por deformaciones. Para esto, se debe extraer la solicitacion en la base de cada una
de las columnas que llegan al apoyo en el modelo de base fija, se evalla la solicitacién en capacidad en estas
reacciones y se verifica que no excedan los estados limite de falla y de servicio del suelo de cimentacién.

La capacidad de carga ultima por resistencia al corte del suelo se refiere a la presion vertical maxima que el suelo
puede soportar sin que se produzca un fallo por corte. Este valor esta relacionado con el desplazamiento plastico
del suelo, tanto local o general del suelo bajo la cimentacion. Para su célculo en la presente investigacion, se ha
utilizado la formulacién de Meyerhof, ya que genera valores adecuados al tener en cuenta la capacidad portante
y factores de forma, profundidad e inclinacién de la carga [36].

Por otro lado, la carga por servicio del suelo se refiere a la carga admisible que se tiene en cuenta para evitar un
asentamiento excesivo del suelo ante una estructura en servicio. En este caso, se ha calculado utilizando la for-
mulacién de Bowles [37], la cual establece una relacion entre la presion de carga y la resistencia a la penetracion
estandar. Se ha aplicado el criterio de asentamiento maximo recomendado desde la Ref. [36], que establece un
limite de 50 [mm].

En la

Figura 4 se presentan los rangos de las capacidades admisibles que se aplicaron a las distintas tipologias geo-
métricas de las cimentaciones. Estas capacidades se evaluaron en el peor escenario posible, ya sea por resisten-
cia (usando la formulacién de Meyerhof [36]) o por servicio (asentamiento [37]), con el objetivo de garantizar que
satisfagan la solicitacién de toda la estructura sobre las reacciones en la base. Es importante destacar que los
edificios ED5 y ED6 presentan valores fijos, ya que presentan una Unica tipologia de cimentacion.
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Figura 4 Capacidad admisible de los perfiles de suelo para cada tipo de cimentacion de los sistemas del mode-
lado.

2.6. Teoria de Winkler

Uno de los enfoques comunes para modelar la interaccion entre la estructura, la fundacién y la flexibilidad del
suelo que soporta a esta es el enfoque de subestructura (método de Winkler [38] [20]), esta es una aproximacion
donde el suelo se representa como un resorte. En este proyecto se consideraron los resortes verticales, ya que
esta orientacién es cominmente empleada para capturar la rotacion, la cual suele ser un factor determinante en
los efectos de la ISE [16]. Por otro lado, se fijaron los efectos de traslacion, dado que no se tuvo en cuenta el
amortiguamiento de la fundacién.

Las funciones de impedancia de Winkler [20] [16] se refieren a la representacion de la respuesta de una cimenta-
cién que se apoya en un suelo elastico y homogéneo, en el cual la deformacion del suelo es proporcional a la
carga aplicada. El modelado de esta respuesta se realiza mediante la consideracion de la rigidez del suelo, la
profundidad de la cimentacion y la geometria de esta.

En la presente investigacion el método adoptado fue el de fundacién flexible y suelo linealmente flexible, este
método define una distribucion de resortes representativos del suelo portante como un medio contintio discreti-
zado, con un valor uniforme de resortes a lo largo de la cimentacion. Este fue el método utilizado ya que es el
adecuado cuando se modelan elementos de la cimentacion de manera explicita. Para calcular el coeficiente de
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resorte unitario de la subrasante (modulo de balasto) se usé la formulacion de ASCE/SEI 41-17 [39]. Los valores
de modulo de balasto obtenidos son los que se encuentran en la Tabla 6.

Tabla 6 Médulos de balasto para cada tipificaciéon de estudio de los sistemas del modelado.

Sistemas i kN/
estructurales Médulo de balasto m/mz]
Zapata aislada Zapata continua Losa de cimentacion
ED1 96232.03 96232.03 36087.01
ED2 54020.94 63024.43 31512.22
ED3 36078.94 51713.15 23867.61
ED4 72174.03 96232.03 48116.02
ED5 - - 8673.09
ED6 - - 13747.43
ED7 146556.82 256474.43 85491.48
EDS8 146556.82 170982.96 85491.48
ED9 165634.68 193240.46 96620.23

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Respuesta de periodo fundamental

En los sistemas muro-pdrtico modelados y disefiados con base fija (sin ISE), se verificé que los periodos funda-
mentales estuvieran por debajo del permitido por normativa [5] y controlados para la implementacion del método
FHE. Los resultados seran interpretados mediante la clasificacion de los edificios ED1-ED9 segun el nUmero de
pisos. Aquellos con mas de 15 pisos seran denominados edificios de mayor altura, mientras que los demas se
consideraran de menor altura.

La Figura 5 presenta los periodos fundamentales obtenidos en los diferentes sistemas estructurales modelados
como base fija. El periodo fundamental que proporciona la NSR-10 y el analisis de base fija dependen exclusiva-
mente de la altura del edificio, como se indica en el estudio [40]. En este sentido, la figura muestra que los modelos
ED2 a ED4 (suelo D) y ED8 a ED9 (suelo C) son los edificios mas flexibles en relacion con la altura, dado que
presentaron una diferencia de periodo fundamental (AT) respecto al periodo maximo definido por la normativa
local inferior al 30%, en comparacién con los demas edificios. Por otro lado, los modelos de baja altura sobre suelo
D (ED1) y suelo C (ED7), junto con los de mediana altura sobre suelo D (ED5-ED6), se identifican como sistemas
mas rigidos (AT = 30%).

140 e NeR 10
1 20| MT sin ISE
1

1.00f ;2% 2T%

0.80

T [s]

0.60

0.40

0.20

0.00

ED1 ED2 ED3 ED4 ED5 ED6 EDY ED8 ED9
) Sistema estructural B
Figura 5 resultados de periodos fundamentales base fija.

Al considerar la flexibilidad de la base en los sistemas estructurales ED1 — ED9, se observé un aumento en los
periodos fundamentales, como se ha encontrado en estudios similares [41]. Asi mismo, estos periodos superaron
los valores maximos recomendados por la norma (NSR-10 [5]), con la excepcién del modelo ED7 (12 pisos sobre
suelo C), como se muestra en la Figura 6. Esto se debe a que el edificio ED7 se apoya sobre un suelo mediana-
mente rigido con velocidades cercanas a los 400 m/s, lo que lo convierte en un sistema rigido en altura y tipologia
de suelo. Por el contrario, el modelo ED2, que se define como un sistema flexible en el analisis de base fija,
muestra un aumento en el periodo fundamental que supera en mas del 25% al periodo maximo entre los edificios
de baja altura al incluir la ISE. Lo anterior indica que el aumento del periodo fundamental se debe a la adicion de

182



la flexibilidad del suelo proporcionada por la ISE sobre la flexibilidad de altura contemplada en el analisis de base
fija. Este efecto es mas notable en los modelos ED5 y ED6, en los cuales se observa un mayor aumento en el
periodo al ser sistemas de mediana altura sobre suelo flexible tipo D en comparacion con el méaximo permitido por

la normativa.
_ i Tmax NSR-10
T con ISE

2.00

1.50

Ts]

1.00

0.50

0.00

ED1 ED2 ED3 ED4 ED5 ED6 ED7 ED8 ED9
Sistema estructural

Figura 6 resultados de periodos fundamentales base flexible.

Al comparar la respuesta de los modelos de base fija (sin ISE) y de base flexible (con ISE) en la Figura 7, se
observa que el incremento en los periodos fundamentales fue mas notable en los sistemas estructurales de me-
diana altura, como los modelos ED5 y ED7 sobre suelo flexible, llegando a superar el 100%. Asimismo, los perio-
dos fundamentales obtenidos para los modelos ED5 y ED6 sobre suelo tipo D con ISE superan el requisito de
2T, = 1.403s (A.3.4.2 de la NSR-10). Por lo tanto, en el analisis elastico lineal no es suficiente utilizar inicamente
el método FHE, como se habia previsto en el andlisis de base fija, sino que es necesario incorporar el método de
modal espectral. Por lo anterior, los resultados de la respuesta estructural lineal en relacion con la deriva y cortante
de base son los obtenidos por el andlisis modal espectral.

También se observé que los periodos fundamentales para los modelos de base fija predominan en la direccion X,
con una participacion direccional del 68% - 70%, y en la direccién Y, con una participacion del 70% - 72%. Estos
resultados sugieren que el sistema de la

Figura 3 en un analisis de base fija es mas sensible a las vibraciones sismicas en la direccién Y. Sin embargo, al
incorporar la ISE, los periodos fundamentales mantienen una mayor participacion en la direccién X, salvo para los
modelos ED5 y ED6 de mediana altura sobre suelo tipo D. Estos resultados concuerdan con otros estudios [42],
gue sefialan que la incorporacién de la ISE puede afectar el comportamiento sismico de la estructura en su periodo
fundamental y participacién de masa. También se observo en este estudio que la participacion direccional puede
variar a medida que se aumente la altura y la velocidad de corte, considerando estos hallazgos relevantes y deben
tenerse en cuenta en el disefio de los elementos.

2501 _
_iTmax NSR-10

T sin ISE
T con ISE

63% 90% 46%

ED1 ED2 ED3 ED4 ED5 ED6 ED7 ED8 ED9
Sistema estructural

Figura 7 Periodo estructural y relacién con base fija vs flexible.

En resumen, la incorporacion de la ISE tuvo un impacto significativo en la respuesta de periodo fundamental de
los sistemas estructurales analizados debido a la flexibilidad adicional inducida por el suelo. Los modelos de baja
altura (ED1 a ED4 y ED8), inicialmente considerados mas rigidos en el analisis de base fija, mostraron una res-
puesta estructural de periodo flexible. Es importante destacar que los modelos ED1 a ED4 estan caracterizados
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por el mismo perfil de suelo (perfil D), pero presentan variabilidad en el incremento de la respuesta entre la base
fija y la base flexible debido a diferentes valores de V.

Los modelos ED2 y ED3, que se cimentan sobre suelos mas flexibles con V, < 271.11 m/s, muestran un mayor
alargamiento del periodo en comparacion con los edificios ED1 y ED4, que tienen velocidades de onda cercanas
a los 360 m/s. Ademas, se observo que en los edificios construidos sobre suelos C también presentan cambios
significativos en la respuesta estructural, excediendo alrededor de un 30% los obtenidos en base fija, haciendo
necesario evaluarlos a pesar de que la normativa vigente advierte el alargamiento del periodo sobre suelos D, E
y F. Por lo que sistemas estructurales de baja altura sobre suelo C y D también deben ser evaluados contemplando
la ISE con el mismo interés que se analizan sistemas estructurales de gran altura como lo han recomendado
estudios similares [43], ya que no s6lo genera variacion en la respuesta modal sino también en la metodologia
lineal a implementar.

3.2. Respuesta modal

En todos los modelos de base fija, se observaron modos de vibracién traslacionales con una participacién de masa
acumulada del 90% en el modo 8 para los edificios sobre perfil de suelo tipo D (ED1 — ED6) y C (ED7 — ED8). La
Tabla 7 muestra que los sistemas de baja altura sobre suelo D (ED1 — ED4) tienen una mayor participacién en
comparacion con los sistemas de mediana altura sobre suelo D (ED5 — ED7) y suelo C (ED8 — ED9). Al incluirse
la ISE en los modelos de base fija, los modos de vibracion traslacionales con participaciéon de masa del 90% se
mantuvieron en el modo 8 para los sistemas a excepcion de aquellos con V, < 324.5 m/s (ED1-ED3, ED5y ED9),
contando con mayor participacion del orden del 93% en los edificios con suelos mas rigidos (Vs = 324.5m /s)y
de mediana altura (ED4, ED6 — ED8). Encontrando que los sistemas con suelo flexible y de baja altura presentan
mayor incidencia en la respuesta modal al incluir las propiedades mecanicas del suelo en comparacién con su
modelado de base fija.

Esta observacion se sustenta al comparar la respuesta de los modelos ED3 y ED4, ya que, para un mismo tipo de
sistema estructural sobre una similar clasificacién de perfil de suelo (perfil D) pero velocidad cortante diferente
(249.00 m/s y 324.50 m/s) se presenta menor participacion de masa a menor velocidad de onda de corte tal como
lo presenta la Tabla 7.

Tabla 7 Modos en donde la participacion de masa se dio al 90%.

Sistema Participacién del 90%
estructural | Respuesta modal sin ISE | con ISE
ED1 Modo 8 11
participacion 95% 91%
ED2 Modo 8 11
participacion 94% 91%
ED3 Modo 8 8
participacion 93% 91%
ED4 Modo 8 8
participacion 93% 92%
ED5 Modo 8 14
participacion 92% 91%
ED6 Modo 8 8
participacion 92% 93%
ED7 Modo 8 8
participacion 92% 93%
ED8 Modo 8 8
participacion 92% 93%
ED9 Modo 8 8
participacion 92% 91%
3.3. Respuesta deriva maxima

En el modelo de base fija se verificé que las derivas en las direcciones X e Y cumplieran con el valor maximo
permitido por la normativa del 1.0% (segun el Articulo A.6.4 de la NSR-10 [5]), que se permite observar en la
Figura 8. Es importante destacar que la rigidez de los elementos estructurales influye en la respuesta de la deriva,
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siendo los elementos mas rigidos los que presentan menores derivas y menos rigidos los que presentan mayores
derivas.

En este sentido, se puede identificar en la direccion X que los modelos con elementos estructurales menos rigidos
fueron ED2 — ED4 y ED8 — ED9, medianamente rigidos ED5 — ED6 vy rigidos ED1 y ED7. Evidenciando que los
sistemas ED2 y ED7, se identifican como sistemas con mayor rigidez en cuanto a derivas, en comparacion con
los deméas modelos.

150r Desplazamiento relativo en X 1500 Desplazamiento relativo en Y

Dx sin ISE Dy sin ISE

100+ -29%  -26% -26% -54% -44% -68% -35% -56% -68%_ -38%_ -41% -41%_ -58% -47%_ -72%_ -40% -60%
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Sistema estructural Sistema estructural
Figura 8 Desplazamientos relativos en X y Y base fija con modal espectral

Al incluir la ISE bajo la metodologia de Winkler, se observé en la jError! No se encuentra el origen de la refe-
rencia. que, aunque los sistemas estructurales controlaron el desplazamiento relativo durante el analisis de mo-
delos de base fija y estuvieron por debajo del limite maximo establecido por la NSR-10 (1.0%), estos valores
aumentaron. Sin embargo, esta condicién solo se super6 en los modelos més altos construidos sobre el perfil de
suelo D (ED5 y ED6), como se presenta en otros estudios [44].

A partir de lo anterior, se puede observar que el aumento de la deriva se debe a la flexibilidad del edificio en
relacion con su altura, la cual se incrementa al incorporar las propiedades de la base de suelo. Este efecto es
evidente en los sistemas ED5 y ED6. Ademas, se puede notar que los sistemas estructurales de baja altura tienen
un mayor impacto en la respuesta de la deriva cuando estan cimentados en suelos mas flexibles (Vy < 324.5 m/s)
en comparacion con aquellos construidos sobre suelos mas rigidos.
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Figura 9 Desplazamientos relativos en X y Y base flexible.

En general, segun los resultados presentados en la Tabla 7 y la respuesta de las derivas mostrada en la Figura 8,
se observa una mayor participacion direccional en respuesta de periodo fundamental y mayores derivas en la
direccién X en comparacién con la direccion VY.

En la Figura 10 se puede observar la respuesta de las derivas maximas de los modelos con ISE y sin ISE, donde
se evidencia que los sistemas estructurales con mayor nimero de pisos construidos sobre suelo flexible (ED5 y
ED6) superan la deriva maxima especificada por la NSR-10 y presentan una participacion direccional de periodo
fundamental en la direccidn opuesta a la obtenida en el analisis de base fija.
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Figura 10 Desplazamiento relativo X y Y en relacion con base fija vs flexible.

Por lo tanto, se puede afirmar que, al incluir la flexibilidad de la base, no solo se afectan los desplazamientos
relativos, sino también la direccién predominante de estos movimientos debido al cambio en la participacion modal.
Ademas, se puede notar que los sistemas de baja altura construidos sobre suelos flexibles, como el modelo ED1,
presentan un grado similar de impacto en la ISE en comparacién con los modelos més altos construidos sobre
suelos flexibles (ED5 y ED6) incrementando su respuesta por encima del 100%.

3.4. Respuesta de cortante basal

La respuesta del cortante basal esta relacionada con la aceleracién espectral obtenida del periodo fundamental,
este parametro es muy importante en la practica del disefio sismico. Al estar relacionado con el periodo, los mo-
delos ED1 - ED9 presentados en la Figura 11, muestran nuevamente, que los sistemas ED5 - ED6 son mas
flexibles, ya que obtienen un cortante de base mucho mayor que los demas sistemas ED1 - ED4 y ED7 - ED9. En
contraste, los sistemas mas rigidos son aquellos con una altura inferior a los 15 pisos, es decir, el ED1 - ED2
(sobre perfil de suelo D) y el ED7 - EDS8 (sobre perfil de suelo C).
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Figura 11 Cortante de base fija.

La Figura 12 muestra la respuesta del cortante basal de los modelos ED1 — ED9 con base flexible, donde se
observo que a velocidades de onda mayores e incremento en el nimero de pisos, mayor cortante basal. Es decir,
a medida que la flexibilidad del sistema es mayorada con el nimero de piso y velocidades de onda de corte se
hace mayor su cortante de base.

Al comparar los sistemas ED2 y ED5S los cuales tienen suelo con V; = 271.11 m/s, el modelo de 12 pisos (ED2)
presenta un cortante de base VEP? = 29521.81 kN y el modelo con 18 pisos (ED5) un VEP®> = 49143.82 kN, pre-
sentandose en relacion con su altura un incremento del 36% y 52%, respectivamente en el cortante de base.
Ahora, para el caso de sistemas de igual altura ED3 y EDA4, con velocidades de onda diferentes
(249.00 m/s y 324.50m/s) hay un incremento de 36% para ambos sistemas en el cortante de base (VEP3 =
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44259.33 kN y VEP* = 45279.34 kN). Con lo anterior, se inferir que el nimero de pisos tiene una mayor incidencia
en la flexibilidad del sistema en comparacion con la velocidad del suelo, en lo que respecta a la respuesta de

cortante de base.

Cortante de base en direccion X

Sistema estructural
m
o
(5}

I con €]

Vx [kN] «10%

Cortante de base en direccion Y

EVy con ISE

Sistema estructural

5
Vy [kN] x10*

Figura 12 Cortante de base fija

Finalmente, el alargamiento del periodo fundamental en sistemas de base flexible resulta en aceleraciones espec-
trales menores en comparacion con los sistemas de base fija, lo que se evidencia en la Figura 13 a través de la
disminucién del cortante basal. Este efecto es mas pronunciado en sistemas estructurales de mediana altura
construidos sobre suelos flexibles, como se obtuvo en otros estudios [45].
Los modelos sobre base flexible (V; < 324.5 m/s) son altamente favorecidos en la disminucién de cortante basal
en el caso de los modelos de base mas rigida. Lo anterior, debido a que al tener en cuenta no solo la flexibilidad
proporcionada por la altura sino la flexibilidad del suelo, se permite una capacidad de deformacion mayor ante

cargas laterales.

&)
&3]

Sistema estructural
m m m m m
O O
B O

Cortante basal en direccion X

[l x sin ISE
IV con ISE

Vx [kN] x10*

Cortante basal en direccion Y

Yy sin ISE
Vy con ISE

|w)
2]

Sistema estructural
m m m m m
U O
= O

Vy [kN] %104

Figura 13 Cortante de base y relacion con base fija vs flexible.

4. CONCLUSIONES

Esta investigacion evalud la influencia de la Interaccion Suelo-Estructura (ISE) a través del enfoque simplificado
de subestructura propuesto por Winkler [17] en sistemas estructurales muro-pértico regulares representativos de
Bucaramanga. Los edificios estudiados fueron artificiales y su geometria se definié a partir de informacién obtenida
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del mapeo de estructuras de esta tipologia ubicadas en dicha ciudad. También se utilizaron registros de veloci-
dades de onda de corte para estimar la rigidez del suelo. En total se analizaron 9 edificios artificiales, variando el
tipo de suelo y el nimero de niveles en altura. Finalmente, para los modelos con y sin ISE, se compararon las
respuestas estructurales como desplazamientos laterales, periodo fundamental, aceleraciones, corte basal y par-
ticipacion de masa.

De acuerdo con el trabajo presentado, se pueden extraer las siguientes conclusiones

e Los modelos sobre suelos de fundacion tipo C y D sin exclusion de altura, es necesario evaluarlos incluyendo
la ISE, ya que exceden el periodo fundamental recomendado por la normativa. Los periodos fundamentales
de los edificios al incluir ISE fueron mayores al limite establecido por el cédigo colombiano. En el escenario
mas desfavorable, el incremento presentado fue de 82%, lo cual evidencia la necesidad de considerar la fle-
xibilidad de suelos blandos (tipo C y D) en el calculo de la respuesta dindmica de edificios entre 10 y 20 niveles.

e Los sistemas estructurales de altura menor a 15 pisos tienen un mayor impacto en la respuesta de la deriva
cuando estan cimentados en suelos mas flexibles (Vs < 324.50 m/s) , en comparacion con los que se cons-
truyen sobre suelos mas rigidos. Esto se debe a que la flexibilidad del suelo, combinada con la altura del
edificio, puede causar una mayor deformacion ante cargas laterales, lo que resulta en una respuesta de deriva
mas pronunciada. Se presentan incrementos hasta del 85% en edificios de altura menores a 15 pisos y 149%
en edificios de alturas superiores.

e Los sistemas estructurales de altura menor a 15 pisos que se encuentran construidos sobre suelos flexibles
tienen mayor incidencia en la respuesta modal, ya que al considerar las propiedades mecanicas del suelo en
su modelado se presentan cambios en el modo de vibracion donde se concentra el 90% de la masa acumulada
en comparacion con el modelado sobre un suelo mas rigido, lo que puede acaparar problemas en la respuesta
direccional del sistema y el disefio de los elementos.

e Se puede notar que el nimero de pisos tiene una mayor influencia en la flexibilidad del sistema en compara-
cion con la velocidad del suelo, en lo que respecta a la respuesta de cortante de base. Esto genera una
reduccion del cortante por encima del 50%, lo que indica que el disefio de la estructura y la seleccién del
ndmero de pisos pueden ser incidir en la reduccion del cortante basal.

e Los periodos fundamentales en sistemas estructurales altos sobre suelo superan el requisito de 2T, = 1.403s
(A.3.4.2 de la NSR-10). Por lo tanto, en el andlisis elastico lineal, no se puede utilizar Unicamente el método
de Fuerza Horizontal Equivalente (FHE), sino que es necesario incorporar el método de modal espectral.

e Los modelos sobre perfil de suelo C presentan incrementos que exceden el referido por la norma, a pesar de
que la NSR-10 advierte el alargamiento del periodo sobre suelos D, E y F. Cabe resaltar que los perfiles de
suelos C también presentan cambios en la respuesta estructural excediendo los limites normativos.

e Alincluir la flexibilidad de la base, no solo se afectan los desplazamientos relativos, sino también la direccion
traslacional predominante de estos movimientos, lo que podria generar imprecisiones direccionales en el ana-
lisis sismico de base fija.

e Los sistemas de altura inferior a 15 pisos, construidos sobre suelos flexibles presentan un grado similar de
impacto de la ISE en comparacion con los modelos mas altos construidos sobre suelos flexibles.

e Los sistemas con mayor indice de significancia de la ISE evaluadas con la formulacion de IA Agencia Federal
para el Manejo de Emergencias (FEMA), pueden evidenciar que es acertada en cuanto a la respuesta a priori
de la inclusion de la ISE. Ya que el modelo ED7 y ED8 presentaban una probabilidad cercana al limite de
0.10 las cuales exhibieron menor significancia en las respuestas estructurales elésticas lineales.

e Como lo describe el estudio de Ref. [46], el periodo fundamental aumenta con el incremento de la rigidez de
resortes 0 médulo de balasto.

e Los resultados obtenidos en esta investigacién presentan y confirman que el papel de la interaccién en la
respuesta estructural presenta aumento del periodo fundamental, cambio de deflexiones laterales y amplifica-
cion de las derivas del suelo como lo especifica el estudio [47]. Por lo que se puede prever que no incorporarlo
en el analisis estructural podria afectar en la respuesta exacta en cuanto al rendimiento sismico. Por lo que
se pretende continuar el estudio incorporando técnicas de confiabilidad estructural para evaluar la probabilidad
de falla de estos sistemas.

En general, las respuestas estructurales de un sistema muro-pértico se ven afectadas por la interaccion suelo-
estructura modelada utilizando el enfoque de Winkler. Las observaciones indican que el efecto de la ISE debe
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incorporarse en el caso del suelo blando, de lo contrario, podria conducir a una mala precisién. Ademas, el analisis
paramétrico variando la altura y el tipo de suelo de fundacion, con y sin ISE, reveld que las estructuras de altura
mayor a 15 pisos se ven mas afectadas por ISE que las estructuras altura inferior a 15 pisos. Entre menor sea su
velocidad de onda V, < 360 m/s mayor incidencia tiene en la respuesta estructural de periodo estructural, deriva
y cortante de base. Se recomienda incluir la implementacién de estudios adicionales como el calculo de dafio a
través de técnicas de confiabilidad estructural teniendo en cuenta el parametro mas comun en el andlisis de vul-
nerabilidad como lo es los desplazamientos relativos e incluir analisis de segundo orden en la respuesta de los
elementos estructurales bajo las fuerzas laterales obtenidas al incluir la flexibilidad de la base.
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