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RESUMEN

En este trabajo se implementa un procedimiento simplificado para incorporar los
efectos de la interaccidon dinamica suelo-estructura (ISE) en el analisis
sismorresistente de un edificio de ocho niveles ubicado en la ciudad de Salta,
empleando el software Ftool de uso libre y educativo. El estudio aborda la
problematica de no considerar la ISE en los analisis sismicos y propone un enfoque
que compara tres modelos: un diseio convencional “rigido”, un modelo estatico con
coeficiente de balasto y un modelo dinamico basado en formulaciones de expertos
como Pais, Kausel y Gazetas-Dobry. Se analizan parametros clave del
comportamiento estructural, tales como el periodo fundamental, las solicitaciones
internas, las reacciones en fundacién y los desplazamientos laterales, evaluando su
variacion al incorporar la interaccion. Los resultados evidencian que la ISE modifica
significativamente la respuesta dinamica de la estructura y que su omision puede
conducir a estimaciones poco realistas de la demanda sismica. Se concluye que la
consideracion de la ISE resulta esencial para un disefio mas seguro en zonas de alta
peligrosidad sismica, como la region de Salta, y se recomienda su incorporacion en
futuras revisiones del reglamento sismorresistente argentino INPRES-CIRSOC 103.

ABSTRACT

This study implements a simplified procedure to incorporate the effects of soil-structure
interaction (SSI) in the seismic analysis of an eight-story building located in the city of
Salta, using the free and educational Ftool software.

The study addresses the problem of not considering ISE in seismic analyses and
proposes an approach that compares three models: a conventional “rigid” design,

a static model with ballast coefficient, and a dynamic model based onformulations by
experts such as Pais, Kausel, and Gazetas. Key parameters of structural behavior are
analyzed, such as the fundamental period, internal stresses, foundation reactions, and
lateral displacements, evaluating their variation when interaction is incorporated. The
results show that ISE significantly modifies the dynamic response of the structure and
that its omission can lead to unrealistic estimates of seismic demand. It is concluded
that the consideration of ISE is essential for safer design in areas of high seismic
hazard, such as the regién of Salta, and its incorporation is recommended in future
revisions of the Argentine seismic resistance regulation INPRES-CIRSOC 103.
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METODOLOGIA

Se analizara un edificio de 8 niveles ubicado en Salta capital, en primer lugar,
mediante un analisis convencional, en el cual se modelara el edificio en software Ftool,
luego se incorporara el suelo mediante elementos tipo resortes los cuales seran
determinados y calculados con el coeficiente de balasto y modificados para el tipo de
fundacion.

Por ultimo, al mismo edificio se modificaran los elementos de contorno mediante la
aplicacion de las rigideces dinamicas mediante el método que da la guia de FEMA P-
2091(Agencia Federal para el Manejo de Emergencias — EE.UU) y el NIST (Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia — EE.UU), estas modificadas por coeficientes
para tener en cuenta los demas efectos del sismo en el suelo, como lo es el
amortiguamiento por radiacion y por histéresis del material.

Se pretende implementar un método simplificado que puede ser aplicado en las
estructuras y modelos de analisis realizados por el calculista, teniendo como datos un
estudio de suelo, ensayo SPT muy usado en la Cuidad de Salta y un estudio de
velocidad de onda de corte, veremos que si no se realiza un ensayo de refraccion
sismica para determinar la Vs se podra hacer una aplicacion de correlacion con
ensayo SPT es decir con el numero de golpes determinar cual es la velocidad Vs, sin
embargo se recomienda realizar un ensayo para determinar correctamente este
parametro del suelo, para que los resultados sean mas correctos.

INTRODUCCION A LA INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

Desde la década de 1970, la interaccion suelo-estructura (ISE) ha despertado un
creciente interés en el ambito de la ingenieria sismica. Investigadores como Paul C.
Jennings (1973) y Meek (1974) fueron pioneros en demostrar cémo la ISE modifica
significativamente el periodo fundamental y el amortiguamiento de las estructuras. En
estudios mas recientes, Anad et al. (2018) confirman que la respuesta del suelo ante
solicitaciones sismicas influye directamente en el comportamiento dinamico de la
superestructura.

La Interaccion Dinamica Suelo-Estructura (IDSE) es un fendmeno que surge debido a
la deformabilidad del suelo durante una excitacion sismica’. A diferencia del supuesto
tradicional de base indeformable, la flexibilidad del terreno modifica las propiedades
dinamicas de la estructura como su periodo fundamental y amortiguamiento que altera
el movimiento sismico en la zona de la cimentacion. Estos efectos pueden
manifestarse como incrementos o reducciones significativas en la respuesta
estructural, dependiendo de la relacion entre los periodos naturales de la estructura y
del suelo. Particularmente, cuando el periodo efectivo del sistema suelo-estructura
coincide con el periodo dominante del terreno, se produce resonancia, amplificando
considerablemente la respuesta estructural’.

Componentes de la interaccion suelo-estructura:

Para su estudio y aplicacion en el diseno, la IDSE se divide en dos componentes
principales que, si bien estan interrelacionados, suelen analizarse de manera
independiente por conveniencia metodologica.

Interaccioén Inercial

Este efecto resulta de la flexibilidad del suelo y la inercia de la superestructura. Cuando
la estructura vibra, las fuerzas inerciales se transmiten a la cimentacién y al suelo
circundante, generando deformaciones adicionales. Como consecuencia, se produce
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un alargamiento del periodo fundamental de vibracion, un aumento del
amortiguamiento efectivo del sistema y una posible redistribucion de las demandas de
ductilidad en los elementos estructurales, en comparacién con el modelo de base fija.
Este fenomeno es gobernado principalmente por el contraste de rigideces entre la
estructura y el suelo”.

Este efecto se manifiesta a través de tres aspectos principales:
 Alargamiento del periodo de la estructura:

Es el aumento del periodo del edifico por la flexibilizacién de las fundaciones.
* Amortiguamiento por radiacion:

Es la disipacion de energia en el sistema suelo-estructura por la generacion y
propagacion de ondas sismicas que se alejan en la cimentacion y depende de la
geometria?.

* Amortiguamiento del material suelo:

Es el amortiguamiento del tipo histerético del material en este caso el suelo, depende
del tipo de suelo, este es el amortiguamiento que tienen las particulas internas por su
friccion el concepto es similar al amortiguamiento de la estructura?.

Interaccion cinematica

La interaccidén cinematica se origina porque la cimentacion, al ser rigida, no puede
seguir perfectamente las deformaciones del suelo bajo el movimiento sismico de
campo libre (el movimiento que existiria en ausencia de la estructura). Esto genera un
fendmeno de difraccion de ondas que altera el movimiento en la base de la
cimentacion®. Para cimentaciones enterradas o pilotes, este efecto puede traducirse
en:

» Una reduccion de las componentes de traslacion de alta frecuencia es decir funciona
como filtro de frecuencias.

» La generacion de componentes de rotacion (cabeceo y torsion) en la base, aun
cuando el movimiento de campo libre carezca de ellas.

La importancia de este efecto depende de la geometria de la cimentacion, la
estratigrafia del sitio y las caracteristicas de la excitacion sismica*.

El presente trabajo se centra en evaluar los efectos de la interaccion inercial en un
sistema de pilotes, utilizando metodologias basadas en funciones de impedancia
dinamica propuestas por Novak, Dobry, Gazetas, Pais and Kausel para modelar la
rigidez y el amortiguamiento efectivos del suelo. El analisis de la interaccion
cinematica queda fuera del alcance de este estudio, alineandose con las practicas
simplificadas de disefio que priorizan los efectos inerciales.

MODELO FISICO DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA
En este trabajo analizaran modelos de pilotes verticales en los modos de vibracion
traslacional y vertical utilizando soluciones elasticas-dinamicas.

Los resortes y amortiguadores reemplazan eficazmente a un pilote individual en la
modelacion numérica de una cimentacion apoyada en pilotes®.
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“Figura 1. Equivalencia del modelo utilizado en este trabajo, Fuente: (4)”

La rigidez dinamica de un pilote puede representarse mediante el producto de la
rigidez estatica y un modificador dinamico*

ki = Ki * (1)
Donde:
Ki=xi*Es+d (2)

Xi = (Wpi + wgi + wp;) * f(Ep/Es'Lp/d) (3)

E
a; = f(E: ’l:s) Wsi, 1 aop) 4)
En la ecuacion 2 xi es una constante adimensional para el modo de vibracion i, d es el
diametro del pilote; Es y Ep es el mddulo de elasticidad del suelo y el pilote
respectivamente; ps y pp son las densidades del suelo y del material del pilote en
nuestro caso el hormigén armado; y es el coeficiente de Poisson; 10S Wpi, Wsi, Woi
representan factores de peso, que juntos suman la unidad para la contribucion a la
rigidez del pilote, el suelo y la punta del pilote respectivamente para el modo de
vibracion j.

“Figura 2. Longitud activa del pilote en funcién de la relacion de Ep/Es, fuente:(4)”
w: frecuencia de la excitacion.

Se debe tener en cuenta que la respuesta a carga lateral del pilote es que si es de
ran longitud no se desvia en todo su largo, sino que lo hace hasta cierta profundidad
amada longitud activa del pilote*.

La longitud activa del pilote dice la NIST que puede ser entre 10 a 20 veces el diametro
del pilote dependiendo de la diferencia de rigidez que exista entre el suelo y el pilote,
también influye la no homogeneidad del estrato, y las condiciones de contorno del
pilote*.Como se encuentra sujeta en su cabeza, en este proyecto los pilotes
individuales se encuentran con un “cabezal” que serian las vigas de fundacion de 1,5

Orq aniza

/ A~ Ie 54 5252.8838 | Whatsapp 3180.3746 | Hipolito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
ASOCIACION DE ‘AnOS I d : ;
‘ INGENIEROS Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 8:00 horas | Mail: info@jornadasaie.org.ar — www.aiearg.org.a
ESTRUCTURALES 1975 - 2025



g , 29° JORNADAS ARGENTINAS DE
& ASOCIACION DE 5 /Afi0S INGENIERIA
ESTRUCTURALES 1975 - 2025 ESTRUCTURAL

16 al 18 de septiembre de 2026 - Cérdoba

m de alto.
Consideraciones:

Si los pilotes tienen la siguiente relacion: Lp>Lactva S€ comportan como viga
infinitamente larga y la longitud real no afecta la respuesta a la flexion. La

longitud activa tiene la siguiente expresion:
EP
Lactiva = A * (E_)H *d (5)
S

Ay M son constantes adimensionales

La Tabla 2-4a presenta las ecuaciones para la rigidez estatica de pilotes
individuales. Estas ecuaciones permiten calcular:

. Parametros adimensionales:

Xi: representan la participacion relativa de cada modo de vibracién. i = x para lateral, i
= z para vertical.

Como para calcular Xi se necesitan parametros adimensionales que dependen de la
relacion entre las propiedades del pilote y el suelo los cuales son los siguientes:

Para la vibracion lateral:

ox: modulo adimensional de reaccion de la subrasante.

Relacion con Ep/Es: moédulo de elasticidad del pilote sobre el del suelo.
Para vibracion vertical:

Q y ALp: también relacionados con Ep/Es. 0z:

Modulo vertical equivalente.

A continuacion, la tabla 2.4b la misma contiene las expresiones que tienen en cuenta la
rigidez dinamica y amortiguamiento.

* Modificadores de rigidez dinamica api: Ajustan la rigidez estatica para considerar
efectos dinamicos.

+ Coeficiente de amortiguamientos: Bpi: el mismo incluye tres componentes:
1. Amortiguamiento del material del pilote Bp

2. Amortiguamiento del suelo s

3. Amortiguamiento por radiacion Bri energia disipada hacia el suelo.

Tabla 2-4a Ecuaciones para la rigidez estatica dc pilotes individuales
Grado de libertad ificadores de rigidez en la superficie Referencia
“ Poulos and Davis (1980)
Traslacién a lo largo del eje x P =%z‘ “'.?.”| F’] Scott (1981, Mylonakis (1995)

(B Dobry et al. (1982)
4.=2| Ff’) Syngros (2004)
W =174 Dabry et al. (1982)
Wy, =374 ¢ Pilote largo (L, / d > Lycra) Mylonakis (1995)
Wy =0 Mylonakis and Roumbas (2001)
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Traslacion a lo largo del eje z

(w W E,\" Q+tnh(AL,)
b T b 1
2 ) \E ) 1+Qunh@L,)

o 2 [/)
(V)i E
s \s(E. V3(L.)
U,F:(ﬂj‘[%‘ [_,
=) g ) \d)
8,=06: (L,/d>10,E,/E,>100)

W =1=(w,. +w,.)
_2[(aL,)(@* ~1)+Q] +20c0sh (24L, ) +(1+ 97 )sinh(24L, )
N 4cosh® (L, ) Q+tanh(2L, ) |1+ Qunh(aL, )]

| G
“ "~ 2Qcosh(AL, )(1+ Q2 )sinh( 4L, )

Randolph and Wroth (1978)
Scott (1981)

Mylonakis and Gatezas (1998),
Randolph (2003), Salgado (2008)

Blaney etal. (1975)
Roesset (1980)
Thomas (1980)

“Tabla 1. Ecuaciones para la rigidez estatica de pilotes individuales. tabla 2.4a,

fuente:(4)

Tabla2-4b _Ecuaciones para los Modificadores de Rigidez Dinamica y Razones de Amortiguamiento para Pilotes Individuale:

Grado de Libertad Modificador de Rigidez Estatica

Jar?

3 |’ Pslp.

Traslaci a lo largo del eje x al=1- i
v

Referencia

Mylonakis and Roumbas (2001

" » 2 Y2l 2 g .
Traslacin a lo largo a1 “"[[xo‘.,‘t l_v ‘I(avl 5la) | Mylonakis (2011)
Grado de Libertad Razén de Amortiguamiento Referencia
; ’ sl T8 3 Dobry et al. {1982)
Tesbciawblpodeps: i =gl 4q 030 Mylonakis and Roumbas (2001]

i 3 e
#rs Laluww,-ll""]

Traslactnalolargodelejez B = w8, +(watwo )8, + B,

1] 127
=W e
af | "),

B {af)"+ u,,.U.?Iu‘f'}

Gazetas and Dobry (1984a)

Mylonakis (2011)

Gazetas and Dobry (1984b)

“Tabla 2. expresiones que tienen en cuenta la rigidez dinamica y amortiguamiento.

Tabla 2.4b, fuente: (4)
CALCULO CONVENCIONAL (BASE RIGIDA)

El edificio presenta una altura de 27,8 m totales y 19.500 m2 a construir, su sistema
estructural es de hormigén armado conformado por poérticos y tabiques en la caja de

ascensores.

ELEMENTOS DIMENSIONES

Vigas de H°A° 0,30X0,55m
Columnas de 0,60x1,60 m
H°A°
Losas de H°A° e=20 cm
Tabiques de Lw=2,5m- e=20 cm
HOAO

“Tabla 3. Dimensiones de los elementos estructurales”

Del analisis de carga y rigidez, se aplica el método modal espectral obteniendo los
periodos, esfuerzos de cortes, modos de vibrar de la estructura y reacciones en la
base o cabeza de los pilotes, posteriormente se distribuye el corte del nivel en cada

plano sismorresistente.

Los calculos de las acciones sismica se detallan a continuacion:

Matriz de masas:

3.46 0 0 0 0 0 0 0
0 346 O 0 0 0 0 0
0 0 346 0 0 0 0 0
Mo 0 0 0 346 0 0 0 0
0 0 0 0 346 0 0 0
0 0 0 0 0 3010 0 © tonseg®
0 0 0 0 0 0 301 O -
0 0 0 0 0 0 0 361 cm
Organiza:
N 5 5252.883 atsapp: [+54 9] 11 3180.3746 ipolito Yrigoyer Yiso 1° - Of. 2 uenos Aires
& ﬁfg&f&gg » 5 /Aﬁos l lllifilllll\if\’\‘ ’:1‘1;;1’(\(vl;\t%u\lm\x\clx ‘: v \!uiml*\ llj ]'ix :b:l ‘\lll’v‘m h(n[‘,\l\1 ['\I!JIH \mii; r ;«-:xljix{.}n‘v UIL ar ( ).\\ W \\“.nc[\]ll\:v \’\!‘:!' ar
ESTRUCTURALES 1975 - 2025



L] , 29° JORNADAS ARGENTINAS DE
& ASOCIACION DE 5 /Afi0S INGENIERIA
ESTRUCTURALES y 1975 -2025 ESTRUCTURAL

16 al 18 de septiembre de 2026 - Cérdoba

Rigidez de cada nivel:
Matriz de rigideces:

0
10092.79603
8234.335
7595.485
K:=| 72856.21 kN
7046.0403 cm
6496.85
6408.005
6342.186
18327.131 —8234.335 0 0 0 0 0 0
—8234.335 15829.82 —7595.485 0 0 0 0 0
0 —7595.485 14851.695 —7256.21 0 0 0 0
K= 0 0 —7256.21 14302.25 —7046.04 0 0 0
0 0 0 —7046.04 13542.89 —6496.85 0 0
0 0 0 0 —6496.85 12904.855 —6408.005 0
0 0 0 0 0 —6408.005 12750.191 —6342.186
0 0 0 0 0 0 —6342.186 6342.186

Determinacién de frecuencias angulares:
DET([K]-A-[M])=0

Polinomio caracteristico:

det (K —A-M) =0 — 16218.873520300669994 « A® —526986661.36314779739 . A7 4+ 6924500€"

Raices del Polinomio caracteristico:

81.371415721053892036
640.36875081836290581

. 1709.5423460453640772

solve | 3161.446533381669912
Ai=det(K—-M)=0 4690.7097146674886895
6310.8644999057500384

7545.6660250259010316

8352.2170986203792272

Frecuencias naturales en direccion y-y del sistema estructural:

0.021
25.306
41.347
56.227

wi= N = 68.489
79.441
86.866
91.39

Determinacion de periodos Estructurales:

[0.69654 ]
0.24829
0.15196

2.t |0.11175

Ti= w, |0.09174
0.07909
0.07233
| 0.06875 |
Determinacioén de las fuerzas sismicas:
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([K]-A-[M])-[4;]=0

b
b
s
—| ¥
6
o
s
Desarrollando la ecuacion se obtiene:
A=), =81.371
Sistemas de ecuaciones que se deben resolver
o —8234.335« by, + 18045.58593160515053 « b, 1
oy —7595.485 - b3, + (15548.27490160515353 - by, —8234.335-¢b,)
by —7256.21+ ¢y, + (14570.14990160515353 - b3, — 7595.485 - by )
(K—A-M) bur| _, | —7046.0403- by, + (14020.70520160515353 - ¢y, — 7256.21 - by,
h s —6496.85+ ¢bg, + (13261.34520160515353 » by — T046.0403 gy
e, —6408.005 - by, + (12659.927038679627782 - ¢hg, —6496.85 - by, )
o —6342.186+ g, + (12505.263038679626782 « by — 6408.005 - b, )
o 6048.4351892469954463 + bg; — 6342.186+ oy ]

Desarrollando las ecuaciones:

Br1:=

solve
gy :=—8234.335 - hy; + 18045.58593160515053 - ¢, = 0 —— 2.1915049523252515874

11 b12 P13 P 15 D16 bur 8| 4

G P2 Doy bog a5 Do bar Pas| (9199
P31 Paz P33 Pa Pas Pag Par Pas 3.402
D41 Pay Paz P Pay Pag Par Pus| | 4.537
P51 Pra Psz s Pus Pue Pur Pus| | 5.525
61 ber o3 D1 Dos Pos Per Pes| | 6-356
b1y br2 i3 bra brs brs brr Drg| | 6957
bss bs Py bot bss Pso Pur dus| L0

éu| 14
bn| |2.192
éu | |3.402
b | |4.537
b5 | |5.525
ba:| |6-356
by | |6-957
be | L7295
1 1
1.957 1.507
2.423  0.884
2,171 —0.49
1.229 —1.493
—0.212 —-1.222
~1.609 0.034
—2.531 1.275

1
0.897
—0.506
—1.212
—0.057
1.292
0.741
—0.927

1
0.255
—1.098
—0.058
1.146
—0.411
—1.084
0.649

1 1 1
—0.426 —0.945 —1.284
—0.747 0.195 1.125

1.165 0.687 —0.834
—0.476 —1.352 0.569
—0.656 1.869 —0.44

1.106 —1.49 0.263
—0.427 0.452 —0.07

Obteniendo la matriz modal, se procede a calcular las fuerzas sismicas.

[ Fsiomica] = [M]-g-[#] [ L;] [ Sa]

121.564  86.114 64.143 46.605
16.337 —19.857 —18.617 —40.755

120.778 119.251
264.686 233.329

410.887 288.938 107.406 —43.599 —70.398 —34.824  3.833 35.708
- 547.98  258.92 —59.529 —104.394 —3.73 54.303 13.541 —26.466
Fszsmwa::M-qS-Lj-Sa:l
667.267 146.587 —181.47 —4.936 73.518 —22.196 —26.636 18.053
1666.982 —21.922 —120.014  96.643 —22.901 —26.552 31.996 —12.134|
729.971 —166.672 3.626  55.458 —60.418 44.788 —25.509  7.266
918.506 —314.722 161.641 —83.238 43.415 —20.734 9.29 —2.323
Fuerzas sismicas maximas probables:
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Cortes por nivel:

Vmazy:=

[242.248]
408.311
522.693
620.975
711.774
688.281
755.04
[939.023J

Fmdz

kN

F‘rrui.'z:quFnuiz:s + Fma’.7:7 +Fmd.'z:5 +Frn,d.1:4 + Ms + Frn,cj.zz:2 +F‘md.7:]
Ii'rrui.z5 + F1rru:i.a:7 +Fmézﬁ +Fm4ia:4 +Fm«i.z3 + Fmdwa + Fnuia:]
Frna‘x5 + chf.r7 +Fm‘iIs +Fnui.1:4 + an’.ra + Frnﬁ:l:z
F1rm:i.7:5 +Fmd.r_’ + F‘Tn,(f.’l)s + Frrui:s4 + Fmd.'c3
Fma’.;r:5 + Fmd;r:7 +chiz6 + F‘m,u’.x4
Fnuf.r5 + Fmé:c_[ + mei:ss
Fmém7 +qu’.1:G

Fmdx
7

[4938.345 ]
4696.0973
4287.7864
3765.0933

l2432.3444]

989.0228

Obtenido vector de esfuerzo de corte se distribuye por nivel en cada plano
sismorresistente para lograr aplicar al plano 2-y las acciones y poder modelar la
estructura en el FTOOL y asi obtener las reacciones en la base.

PLANTA DE FUNDACIONES
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“Figura 3. Planta de fundaciones plano de estudio en rojo”
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“Figura 4. Plano sismorresistente 2-Y”

Modelamos la estructura y calculamos los desplazamientos, reacciones en la cabeza de los
pilotes, considerando la base empotrada en programa Ftool®

oo on ame Anlyss ook CARDANE SIN INTERACKION SUELO ESTRUCTURY o x
e O

0&
Rrasrn cwmag 2 Estnghode v

&

(W)
El
x

M mepred

W G0m v 2um | Gim | W150m et x - v

“Figura 5. Modelo del plano sismorresistente en Ftool”

Desplazamientos laterales del modelado:

o itoot nl Frame Anyss ook CARDINE 54 ITERACCION SUELD ESTRUCTURA o x

:jA ~M <&oay P2 Oformedfactor 444 [] =
& 1 *,,“-j-_‘..,,‘_f[.ﬁ. ‘
- A A S A
A 15 S _.‘_ 16 S0
. At
N TR
“Figura 6. Desplazamientos laterales del plano configuracién”
;:::: G+ @ma I Ovtormdfuctor, 44 o e ;";?J oo 114 20 ()
: st atadvatatia o
8 {31 51 i1 31 & & af
8B wnm v unm |xoem ot

“Figura 7. Desplazamiento maximo de 6¢cm sin degradacion de rigidez”
Determinacién de las reacciones en la base:
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“Figura 8. Reacciones en la cabeza de los pilotes”

DsEsn
RIasM 4+Mmay (2 Detemedfone 4z [] NEE  wm ke

mmsrro08

“Figura 9. Reacciones Horizontales en cabeza de pilotes”
Tabla resumen de resultados con base rigida (Sin ISE):

1 56,5 209,1 109,3
2 76,0 4111 1310
3 1933 707,5 4009
4 788 8631 1342
5 194,7 996,6 4030
6 76,3 996,6 1316
7 718 781,0 126,7
8 738 690,7 1291
9 632 9227 1173

“Tabla 4. Reacciones en los pilotes sin ISE”

0,774
1,776
2,780
3,718
4,543
5,237
5,758
6,06400

o|N|ou|slw| Nk

“Tabla 5. Desplazamiento por nivel sin ISE”

CALCULO CON INTERACCION ESTATICA SUELO-ESTRUCTURA
Caracterizacion del suelo:

Generalmente los estudios de suelos realizados en la cuidad de salta nos brindan
datos como los pesos especificos del suelo, limites liquidos, plasticos, clasificacion
con SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) y parametros resistentes
como son el angulo de friccion interna y la cohesion del suelo, junto con esto una
recomendacion de fundaciones en funcion de una tension admisible, muchas veces
calculada a través del ensayo SPT, sin tener en cuenta la superestructura que se tiene
y la interaccion entre las fundaciones y ese suelo, por lo que se debe tener bien en
claro que para el calculo de fundaciones tanto superficiales como profundas.

En las fundaciones profundas también se debe tener en cuenta que la capacidad de
carga calculada con estos mecanismos necesita demasiado desplazamiento para que
se desarrollen las resistencias por punta y por friccion lo que generalmente es
inadmisible para la superestructura.

Para la caracterizacion del suelo se utilizaron correlaciones con el ensayo SPT debido
a que es el mas utilizado en la cuidad de salta.

Las graficas estan calculadas para suelos que varian entre 16 a 21 kN/m3 de pesos
especificos y coeficientes de Poisson entre 0,2 a 0,5 por lo que son de gran utilidad
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para los ingenieros calculistas para realizar una primera aproximacion de interaccion
de sus estructuras.

Para utilizar dichas graficas el proyectista debe entrar con el ensayo SPT corregido
para el 60% de energia.

Calculos de los coeficientes de balasto horizontales para suelos cohesivos:

5

B

k,;=1.20-

Utilizando las correlaciones anteriores se puede determinar los coeficientes de balasto
verticales y horizontales, estas correlaciones son de las mas importantes debido a que
es casi imposible realizar a cada metro de la profundidad del pilote un ensayo de plato
de carga, por lo que estas graficas son utiles para los proyectistas.

10

klmvlvcu.lurm
Kntoppe
Knmeyerhof

-----

I \\

” Figura 10. para determinar el valor de (kh1) para suelos cohesivos, Fuente:
Elaboracion propia”

Como se observan son entornos de variaciones por lo que utilizarlas no genera un
valor unico del suelo, sino que una probabilidad de que el valor esté en este entorno.

Modulo de balasto vertical para suelos gruesos:
Se sabe que el coeficiente de balasto vertical para suelos granulares es:

s

E
ko =0.55-
B

Se obtiene de las experiencias de Mayne:

=58.416 M—If
m

0.15 + 0.004 « Ngg
Es:=30-7‘MPa. (1) ]

e )

Reemplazando en la ecuacion de kv1 se obtiene:

=107.127 M%I:

|( 1 \0.15+D.I)|M-Nw]
m

k,q:=56.3 M—?-Nﬁu"-ﬁﬁ . (1 ——
m \Fs)

dm 36:21'5 m k ::kvltg-d

Y itote. = 189308.773 kN

m

Es el valor de la constante del resorte usado en este proyecto.
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Estos coeficientes son valores que no dependen de la frecuencia de excitacion por lo
que se calcula una interaccidn suelo-estructura estatica, lo que generalmente hace un
calculista cuando desea realizar en sus calculos la interacciones, lo que ocurre en este
caso es que cuando considera dichas rigideces como constantes se puede caer en
una subestimacion de la rigidez del suelo y una sobrestimacion de los
desplazamientos de la estructura, por lo que se realizé el calculo para marcar dicha
diferencia.

Calculos con interaccion suelo-estructura estatica:

NesEén
R:@sn <®BaEl T =

PN M- ML Ve MET- - M

X EXY|

“Figura 11. Modelado de la estructura con influencia del suelo lateral”

4 Fod T
DwEsn
Aral#sn <wmai

mmerred

“Figura 12. Desplazamiento lateral de la cabeza del pilote con suelo lateral”

El desplazamiento maximo en la cabeza del pilote es de: 1,968 cm.

Neaédwn
R1asn <®@al B i —

Nrro08

“Figura 13. Desplazamiento lateral de los niveles del edificio”

En el ultimo nivel se observa modificacion del desplazamiento el cual es de: 6,490 cm
por lo que se incrementd el mismo por considerar el suelo lateral.

Tablas resumen de resultados:

Reacciones Pilote con ISE lateral

(Rt ‘ PN FyIkN] | MelkNm]
1 98,4 357,4 1014,8
2 98,8 450,3 2059,9
3 99,5 575,8 2183,6
a4 99,3 656,0 1385,5
5 99,2 721,7 1330,5
Organiza:
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6 98,2 767,3 642,1
7 97,5 775,8 276,5
8 9,9 783,5 2136
9 9,6 806,8 332,4

“Tabla 6. Reacciones en los pilotes con ISE lateral”

Pilotes 8y[em] 8xfcm]

1 0,1880 0,1946
2 0,2379 0,1954
3 0,3042 0,1968
4 0,3466 0,1963
5 0,3812 0,1963
6 0,4053 0,1943
7 0,4098 0,1928
8 0,4139 0,1917
9 0,4262 0,1910

“Tabla 7. Desplazamientos lateral y vertical en los pilotes con ISE lateral”

‘ Niveles 8x[em]

1 0,985
2,017
3,053
4,024
4,880
5,604
6,155
6,490

“Tabla 8. Desplazamientos lateral de los niveles con ISE lateral”

®|N|[o|unls|w|N

Utilizando un programa de elementos finitos FLEXPDE’ se simulé un ensayo de carga
del pilote para poder verificar que el suelo ante las cargas del proyecto esta en rango
lineal, también fue utilizado para verificar la rigidez vertical del suelo granular.

“Figura 14. Mallado con Elementos finitos del suelo y pilote FlexPDE”

o

“Figura 15. Bulbo de presiones en el suelo debido al pilote”

Tel: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipolito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires

ASOCIACION DE N -
INGENIEROS 5 AnOS Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 horas | Mail: info@jornadasaie.org.ar — www.aiearg.org.ar
ESTRUCTURALES 1975 - 2025



29° JORNADAS ARGENTINAS DE

INGENIERIA
ESTRUCTURAL

16 al 18 de septiembre de 2026 - Cérdoba

. I
ASOCIACION DE /AR
& INGENIEROS 5 Anos

ESTRUCTURALES y 1975-2025

w
i
iy
e

“Figura 16. Distribucion de tensiones horizontales en el pilote”

Nota: el suelo y el pilote estan trabajando en el rango lineal y elastico por lo que la
modelacion es valida para pequefas deformaciones o estados tensionales bajos del
suelo.

Es necesario observar que la punta del pilote al tener gran diametro el pilote intentara
abrirse por la presion de la superestructura y la reaccion del suelo, por lo que deberia
tener una densificacion de estribos mayor para tomar estas tensiones de punta de lo
contrario podria agrietarse el hormigdén y generar menor vida util para las armaduras,
deberia controlarse también las fisuras segun la reglamentacién, como no es objeto
de este trabajo realizar célculos de armaduras, detalle de armado se expone la
potencia del software para encontrar puntos criticos, que en otros programas como
ser Ftool no se tendrian en cuenta.

CALCULO CON INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

Calculo de la frecuencia adimensional: en esta ecuacion puede observarse que
mientras mas bajo es Vs (suelo mas blando) mas grande sera la frecuencia
adimensional provocando efectos dinamicos mas pronunciados como se veran en las
curvas realizadas.

K;=x;*E 0" dpswte

1

3 4
1 7.1 (E
Xh°:E'7r4'5h4‘( ”J =2.773438

5

Kp=Xy- E,- d,—905.083684

wed,
a, = =0.329333
Vv,

8

Modificador de rigidez dinamico: Con esta ecuacion se modifica la rigidez estatica la
cual depende de parametros del suelo, el pilote y la excitacion dinamica.

Pr
a=1— 2| Pe |, 20975731

Se realizé graficas para mostrar la como varia el coeficiente modificador de rigidez
dinamico en funcién de la frecuencia adimensional, esta toma valores que va desde 0
a 1 en un paso de 0,2 por lo que se hacen las graficas en funcion de estos valores.

Se tiene en cuenta que se hacen las graficas para distintos niveles de relacion de
rigidez entre pilote y suelo, variando de 100, 1.000 a 10.000 esto genera una mejor
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visualizacion de la variacién del coeficiente dinamica en funcion de la rigidez del pilote
y el suelo.

“Figura 17. para obtener el coeficiente modificador de rigidez dinamico, Fuente:
Elaboracion propia”

De esta grafica se pueden obtener conclusiones interesantes:

1-A medida que aumenta la frecuencia adimensional de vibracion se observa como el
coeficiente de rigidez dinamico disminuye.

2-A distintas relaciones de modulos de elasticidad se obtienen 3 curvas distintas, lo
que se observa es que mientras mayor es la rigidez del pilote con respecto al suelo el
coeficiente dinamico es mas grande, marcando la flexibilidad o rigidez del sistema
frente a la excitacion sismica.

3-En este modo lateral el pilote induce deformaciones al suelo de los alrededores, por
ello a bajas frecuencias el suelo se deforma solidariamente con el pilote, por esto la
rigidez lateral es maxima y similar a la rigidez estatica en cambio a frecuencias altas
aparece un efecto de desacople entre pilote y suelo el llamado efecto de radiacion ya
qgue no se ajusta a la deformacion del suelo, por lo que la rigidez dinamica baja con el
aumento de la frecuencia.

“Figura 18. para determinar coeficiente dinamico en funcion de frecuencia
adimensional, Fuente: Elaboracion propia”

Se pueden sacar conclusiones de la misma:

1-La rigidez dinamica se ve aumentada a medida que el suelo es mas blando esto es
lo que genera mayores coeficientes de rigidez.

2-A medida que aumenta la frecuencia las ondas se propagan mas rapido, pero el
suelo no puede seguir esa vibracién y se desarrolla una zona mas confinada y rigida
el suelo parece “mas duro”.

3-El suelo parece mas rigido porque no puede relajarse a tiempo es la conclusién que
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se obtiene de estas graficas por eso aumenta la rigidez dinamica.

“Figura 19 de amortiguamiento del sistema en funcion de la frecuencia
adimensional, Fuente: Elaboracion Propia”

Lo que se observa en esta grafica es que mientras mas aumente la frecuencia

adimensional o mas rapido vibre el sistema mas energia se disipara en forma de ondas
sismicas que irradian de la cimentacion debido a que no se ajusta a la deformacion el
pilote.

Para encontrar el valor de amortiguamiento del modelo en cuestién lo que se realiza
es el calculo de aop (frecuencia adimensional) con este se entra a la grafica y se
determina el amortiguamiento del sistema en el modo horizontal.

También se observa que a mayor rigidez mayor amortiguamiento debido a que el pilote
no se ajusta a la deformacion que lleva el suelo y por esto disipa mayor energia que
un pilote que se deforma con el suelo.

T
Arasm d8nai

mmssoed

“Figura 20. Modelado del plano 2-y con Interaccion dinamica, Fuente: Elaboracion
Propia”

%
°

=

“Figura 21. Reacciones en los pilotes con ISE dinamica, Fuente: Elaboracion
Propia”

Como se observa el pilote 1 esta siendo levantado por lo que su reaccién es
demasiado baja por lo que la capacidad de carga a traccion deberia estudiarse a
profundidad para evitar efectos de grandes desplazamientos o vuelcos en la
estructura, si bien durante el evento sismico la estructura sufre una redistribucion de
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esfuerzo en el centro debido a las rigideces que se han puesto en sus condiciones de
borde esto podria ser perjudicial para estos pilotes.

“
NDeEén
RTasm M@l B ovometrece v NRe

[T RY Y}

“Figura 22. Desplazémiewnté lateral del ed)'ﬁcio con ISE dinamica, Fuente:
Elaboracion Propia”

Se observa que el desplazamiento maximo es de 6,125 cm en el ultimo nivel.

1 94,7 44 446,5
2 101,3 344,3 715,3
3 113,4 642,8 783,1
4 110,2 779,9 273,8
5 112,7 789,1 508,3
6 100,1 887,6 153,2
7 914 807,7 20,5
8 85,9 770,5 188,1
9 82,6 868,4 209,8

“Tabla 9. Reacciones en los pilotes del edificio con ISE dinamica, Fuente: Propia”

Nota: Se observa que el pilote n°1 presenta una reaccion vertical muy reducida (Fy =
4,4 kN), lo cual indica que bajo la accién sismica este pilote tiende a experimentar
esfuerzos de traccidon. Este fendbmeno es esperable en grupos de pilotes cuando la
excitacion lateral produce rotacion o levantamiento parcial de la cabeza de la
cimentacion.

En el modelo actual, los resortes verticales se han considerado lineales-elasticos y
actuan tanto en compresion como en traccion, lo que constituye una simplificacién. En
la realidad, el suelo no puede resistir traccion liboremente, sélo ofrece una pequena
resistencia debida a la friccién o adherencia lateral del fuste.

Por ello, el resultado del pilote n°1 debe interpretarse como una tendencia al
levantamiento mas que como una reaccion efectiva. Para un analisis mas realista se
recomienda incorporar elementos de contacto que anulen la reaccidén bajo traccion
que limiten la fuerza de traccion al valor maximo movilizable por adherencia lateral.

Este tipo de comportamiento es caracteristico de la interaccién dinamica suelo—pilote—
estructura, y refleja la transferencia desigual de cargas dentro del grupo de pilotes
durante solicitaciones sismicas.

Lo importante es verificar que ningun pilote trabaje con traccién superior a la
capacidad por adherencia lateral o peso propio, para evitar “arranque”.

1 0,000181 0,01048
2 0,01426 0,01121
3 0,02663 0,01254
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0,03231 0,01228
0,03269 0,01246
0,03677 0,01107
0,03346 0,01011
0,03192 0,00954
0,03598 0,009134

o|o|N|ofuls

“Tabla 10. Desplazamientos en la cabeza de los pilotes del edificio con ISE
dinamica, Fuente: Propia”

0,794
1,804
2,813
3,758
4,590
5,289
5,814
6,125

o|N[o|vn|s|wN|m

“Tabla 11. Desplazamientos del edificio con ISE dinamica, Fuente: Propia”

CONCLUSIONES

A partir de la comparacion entre el analisis convencional con base rigida, el modelo
de interaccidén suelo—estructura estatica y el modelo de interaccién dinamico, se
observa que la consideracion progresiva de la deformabilidad del suelo influye de
manera significativa en la respuesta estructural. En particular, las reacciones en la
base de los pilotes y los desplazamientos globales de la estructura presentan
variaciones apreciables al incorporar la interaccion suelo—pilote—estructura.

La inclusion de la interaccion genera una redistribucion de esfuerzos tanto en el suelo
como en los elementos estructurales, producto de las rigideces relativas entre el suelo,
los pilotes y la superestructura. En este sentido, el supuesto de base rigida puede
conducir a una subestimacion o sobreestimacion de solicitaciones internas, ya que no
contempla la flexibilidad del sistema de fundacion ni la transferencia real de cargas
entre los distintos componentes.

Asimismo, se verifica que la rigidez dinamica del suelo resulta superior a la rigidez
estatica representada mediante el coeficiente de balasto, lo cual tiene una influencia
directa en la respuesta dinamica del sistema. Esta diferencia adquiere especial
relevancia en fundaciones profundas, donde variaciones en el diametro y la longitud
de los pilotes generan cambios en las rigideces individuales, afectando la distribucion
de esfuerzos y la demanda dinamica sobre la estructura.

En consecuencia, la presencia de pilotes con diferentes caracteristicas geométricas
puede modificar el comportamiento dinamico global, dando lugar a elementos
estructurales mas solicitados respecto de lo previsto mediante métodos simplificados.
Por lo tanto, la consideracion de modelos de interaccion suelo—estructura dinamicos
resulta fundamental para una evaluacién mas realista y segura del comportamiento
estructural, especialmente en zonas sismicas y en estructuras apoyadas sobre suelos
deformables.
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