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RESUMEN 

Los eventos sísmicos de las últimas décadas han evidenciado que los análisis 

estructurales convencionales, basados en el supuesto de base rígida, no siempre representan 

adecuadamente el comportamiento real de las edificaciones frente a sismos severos. Ante esta 

problemática, la presente investigación analiza la influencia de la interacción suelo-estructura 

en el comportamiento estructural del Módulo A de la I.E. Primaria y Secundaria N°17524 - San 

Agustín, ubicada en el distrito de Bellavista, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca, 

dado que el análisis estructural convencional con base empotrada, permitido por la Norma 

Técnica E.030, constituye una idealización que puede no representar adecuadamente la 

respuesta sísmica real de edificaciones cimentadas sobre suelos deformables; a partir de ello, 

el objetivo general fue determinar la variación del comportamiento estructural de dicha 

edificación al incorporar la interacción suelo-estructura mediante diferentes modelos 

dinámicos, evaluando parámetros como los períodos de vibración, desplazamientos laterales, 

derivas de entrepiso y fuerzas internas de los elementos estructurales. Para ello, se desarrolló 

una investigación de enfoque cuantitativo y nivel descriptivo-comparativo, basada en el análisis 

dinámico lineal realizado con el software ETABS, considerando un modelo de referencia con 

base empotrada y cuatro modelos adicionales que incluyen la interacción suelo-estructura, 

empleando los modelos dinámicos de D.D. Barkan – O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. 

Sargsian y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, cuyos parámetros de rigidez y amortiguamiento 

fueron obtenidos a partir del Estudio de Mecánica de Suelos del Expediente Técnico. Los 

resultados muestran que la interacción suelo-estructura modifica de manera sustancial la 

respuesta dinámica del módulo, incrementando la flexibilidad global del sistema estructural y 

alterando la distribución de esfuerzos internos, con mayor incidencia en los elementos 

verticales; por lo tanto, se concluye que la incorporación de la interacción suelo-estructura, 

mediante los modelos dinámicos, en el análisis sísmico del Módulo A de la I.E. N°17524-San 

Agustín, genera variaciones superiores al 10 % en el comportamiento estructural respecto al 

modelo de base empotrada, las cuales se evidencian en los períodos de vibración, 

desplazamientos laterales y derivas. 

PALABRAS CLAVES:  

Interacción Suelo-Estructura, Modelos Dinámicos, Periodos De Vibración, 

Desplazamientos, Derivas. 
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ABSTRACT 

Seismic events over recent decades have shown that conventional structural analyses, 

based on the rigid-base assumption, do not always adequately represent the real behavior of 

buildings under severe earthquakes. In this context, the present research analyzes the influence 

of soil–structure interaction on the structural behavior of Module A of Primary and Secondary 

School N°17524-San Agustín, located in the district of Bellavista, province of Jaén, department 

of Cajamarca, since the conventional structural analysis with fixed-base conditions, permitted 

by Technical Standard E.030, constitutes an idealization that may not adequately represent the 

actual seismic response of buildings founded on deformable soils. Accordingly, the general 

objective was to determine the variation in the structural behavior of this building by 

incorporating soil–structure interaction through different dynamic models, evaluating 

parameters such as vibration periods, lateral displacements, interstory drifts, and internal forces 

of the structural elements. To this end, a quantitative, descriptive-comparative research 

approach was adopted, based on linear dynamic analysis performed using the ETABS software, 

considering a reference fixed-base model and four additional models that include soil–structure 

interaction, employing the dynamic models of D.D. Barkan-O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. 

Sargsian, and the Russian Standard SNIP 2.02.05-87, whose stiffness and damping parameters 

were obtained from the Soil Mechanics Study of the Technical File. The results show that soil–

structure interaction substantially modifies the dynamic response of the module, increasing the 

overall flexibility of the structural system and altering the distribution of internal forces, with 

a greater impact on vertical elements; therefore, it is concluded that incorporating soil-structure 

interaction through dynamic models in the seismic analysis of Module A of School N°17524- 

San Agustín generates variations greater than 10% in structural behavior with respect to the 

fixed-base model, which are reflected in vibration periods, lateral displacements, and interstory 

drifts. 

 

KEYWORDS: 

Soil-Structure Interaction, Dynamic Models, Vibration Periods, Displacements, Drifts. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1.Planteamiento del problema. 

A nivel internacional, el colapso del Edificio Alto Río en Concepción, Chile, durante 

el sismo de 2010 evidenció que los análisis estructurales convencionales pueden no predecir 

adecuadamente el comportamiento real de las edificaciones frente a sismos severos. Aunque 

los modelos indicaban que la estructura no era deficiente en resistencia global ni presentaba 

altas demandas de desplazamiento, el colapso ocurrió por fallas frágiles localizadas en el 

primer nivel, lo que pone de manifiesto las limitaciones de la modelación idealizada para captar 

mecanismos locales de falla (Song, Pujol, & Lepage, 2012). 

A nivel nacional, el sismo de 2007 en Pisco y Chincha puso en evidencia el inadecuado 

desempeño sísmico de numerosas edificaciones, con daños severos y colapsos parciales 

asociados a deficiencias de diseño estructural, configuración irregular, errores constructivos y 

baja calidad de materiales, especialmente en el primer nivel. Estos eventos reales demostraron 

que el comportamiento observado de las estructuras durante el sismo no fue adecuadamente 

previsto por los criterios de análisis estructural empleados en su concepción, generando 

mecanismos locales de falla que comprometieron la seguridad estructural (San Bartolomé, 

2008). 

A nivel local, el sismo de magnitud 7.5 ocurrido el 28 de noviembre de 2021, con 

epicentro en Santa María de Nieva, ocasionó daños estructurales en diversas provincias de la 

región Cajamarca, afectando viviendas, establecimientos de salud e instituciones educativas. 

De acuerdo con el reporte preliminar del Centro de Operaciones de Emergencia Regional de 

Cajamarca, se registraron viviendas inhabitables y hogares afectados en las provincias de Jaén, 

San Ignacio, Cutervo, San Miguel, San Marcos, Celendín y Cajamarca. Asimismo, se 

reportaron daños en establecimientos de salud y en seis instituciones educativas, 

evidenciándose fisuración y afectaciones en elementos estructurales y no estructurales, lo que 

comprometió la funcionalidad y seguridad de estas edificaciones tras el evento sísmico (La 

República, 2021). 

A nivel mundial, los eventos sísmicos han evidenciado que muchas edificaciones, en 

especial las de uso educativo, presentan un comportamiento estructural deficiente cuando no 

se consideran adecuadamente las condiciones reales del suelo de cimentación. Casos 

emblemáticos, como el colapso del Colegio Enrique Rébsamen en México tras el sismo de 
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2017, han demostrado que la omisión de factores como la interacción suelo-estructura puede 

incrementar significativamente la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones, ocasionando 

pérdidas humanas y materiales irreparables (Flores Azurza, 2023). 

En el contexto peruano, esta problemática resulta especialmente crítica debido a que el 

país forma parte del Cinturón de Fuego del Pacífico, concentrando más del 85 % de la actividad 

sísmica mundial (Tavera, 2019). De acuerdo con la Norma Técnica E.030, gran parte del 

territorio nacional se encuentra expuesto a niveles significativos de peligro sísmico, lo que 

exige que las edificaciones esenciales, como las instituciones educativas, mantengan su 

operatividad y seguridad estructural incluso después de un sismo severo  

Sin embargo, en la práctica profesional, el análisis estructural continúa realizándose 

mayoritariamente bajo el supuesto de una base rígida, despreciando la deformabilidad del suelo 

y su influencia en la respuesta dinámica de la estructura. Diversos estudios han demostrado que 

esta simplificación puede conducir a resultados poco realistas, subestimando desplazamientos, 

derivas y períodos de vibración, especialmente en edificaciones cimentadas sobre suelos 

deformables  

Esta situación también se presenta en la región Cajamarca, específicamente en la 

provincia de Jaén, zona clasificada sísmicamente como Zona 2 (Z = 0.25g) según la NT E.030. 

En este contexto se encuentra la Institución Educativa Primaria y Secundaria N°17524 - San 

Agustín, cuya infraestructura fue construida hace aproximadamente seis años y que 

actualmente presenta agrietamientos visibles en algunos de sus elementos estructurales, 

evidenciando posibles deficiencias en su comportamiento estructural frente a acciones sísmicas  

El Módulo “A” de dicha institución educativa, compuesto por dos niveles, representa 

un caso crítico de estudio debido a su condición de edificación esencial y a la necesidad de 

garantizar la seguridad de la población estudiantil. No obstante, su análisis estructural original 

no consideró explícitamente los efectos de la interacción suelo-estructura, lo cual genera 

incertidumbre sobre la verdadera respuesta sísmica del sistema estructural ante eventos 

sísmicos de mediana y alta intensidad. 

Frente a esta problemática, surge la necesidad de evaluar en qué medida la 

incorporación de la interacción suelo-estructura, mediante diferentes modelos dinámicos, 

modifica el comportamiento estructural del Módulo “A” de la I.E. N°17524 - San Agustín, 

específicamente en términos de períodos de vibración, desplazamientos laterales, derivas de 

entrepiso y fuerzas internas. Esta evaluación permitirá obtener una representación más realista 
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del comportamiento estructural y contribuir a una toma de decisiones más segura y 

técnicamente fundamentada en el análisis y diseño sismorresistente de edificaciones educativas 

en zonas sísmicas similares. 

1.2.Formulación del problema. 

¿En cuánto varía el comportamiento estructural del Módulo A de la I.E. Primaria y 

Secundaria N°17524 - San Agustín, Bellavista, Jaén - Cajamarca al incorporar la interacción 

suelo-estructura utilizando diferentes modelos dinámicos? 

1.3.Hipótesis de la investigación. 

La incorporación de la interacción suelo-estructura mediante diferentes modelos 

dinámicos genera variaciones superiores al 10 % en la respuesta sísmica del Módulo “A” de la 

Institución Educativa Primaria y Secundaria N°17524-San Agustín, evidenciadas a través de 

cambios en los períodos de vibración, desplazamientos laterales, derivas de entrepiso y fuerzas 

internas de los elementos estructurales, en comparación con el modelo convencional de base 

rígida establecido por la NT E.030. 

1.4.Justificaciones de la investigación. 

La presente investigación se justifica desde el punto de vista técnico y práctico, ya que 

permite evaluar de manera comparativa la influencia de la interacción suelo-estructura en la 

respuesta sísmica de una edificación educativa, mediante la aplicación de diferentes modelos 

dinámicos, aportando una representación más realista del comportamiento estructural frente a 

acciones sísmicas. Si bien el análisis estructural convencional asume una base rígida conforme 

a lo permitido por la Norma Técnica E.030, dicho enfoque constituye una idealización que 

puede no reflejar adecuadamente la respuesta real de edificaciones cimentadas sobre suelos 

deformables, especialmente en términos de períodos de vibración, desplazamientos laterales, 

derivas de entrepiso y fuerzas internas. En ese sentido, los resultados obtenidos en esta 

investigación proporcionan criterios técnicos útiles para proyectistas estructurales, 

contribuyendo a una mejor toma de decisiones en el análisis y diseño sismorresistente de 

edificaciones educativas ubicadas en zonas sísmicas con suelos de rigidez media o baja.  

Asimismo, la investigación se justifica normativamente, ya que complementa los 

criterios mínimos establecidos por la Norma Técnica E.030 sin contradecirlos, evidenciando la 

conveniencia de emplear modelos de análisis más refinados en edificaciones esenciales donde 
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el desempeño sísmico y la funcionalidad post-sismo son determinantes. Finalmente, desde el 

punto de vista social y académico, el estudio adquiere relevancia al centrarse en una institución 

educativa, contribuyendo a la seguridad de la población estudiantil y al fortalecimiento del 

conocimiento aplicado en ingeniería civil, sirviendo como referencia para futuras 

investigaciones relacionadas con la interacción suelo-estructura en edificaciones similares. 

1.5.Alcances o delimitaciones de la investigación.  

La presente investigación se desarrolla sobre el análisis estructural del Módulo “A” de 

la Institución Educativa Primaria y Secundaria N°17524-San Agustín, considerando su 

comportamiento estructural frente a cargas sísmicas mediante análisis dinámico. El estudio se 

realiza a partir de un modelo estructural convencional con base empotrada, el cual representa 

el enfoque tradicional permitido por la Norma Técnica E.030 y se adopta como modelo de 

referencia para la comparación de resultados. 

Asimismo, se consideran cuatro modelos dinámicos adicionales que incorporan la 

interacción suelo-estructura calculando los coeficientes de rigidez y coeficientes de 

amortiguamiento, con el objetivo de evaluar su influencia en la respuesta sísmica de la 

edificación. Los parámetros necesarios para la aplicación de la metodología de interacción 

suelo–estructura fueron obtenidos del Estudio de Mecánica de Suelos elaborado como parte 

del Expediente Técnico, complementados con las tablas y formulaciones propias de los 

modelos de interacción utilizados. La comparación de resultados se realiza de manera 

individual entre cada modelo con interacción suelo–estructura y el modelo de base empotrada, 

permitiendo cuantificar las variaciones en los principales parámetros estructurales, tales como 

períodos de vibración, desplazamientos laterales, derivas de entrepiso y fuerzas internas. 

La investigación no incluye el análisis no lineal del comportamiento estructural ni la 

evaluación del desempeño sísmico avanzado, enfocándose en el análisis dinámico lineal 

realizado mediante el software ETABS. Asimismo, no se evalúan aspectos constructivos, 

económicos ni de reforzamiento estructural, centrándose exclusivamente en el análisis 

comparativo del comportamiento estructural bajo diferentes condiciones de interacción suelo-

estructura. 

1.6.Limitaciones.  

La presente investigación presenta limitaciones asociadas a la información disponible 

para el análisis estructural. Las propiedades mecánicas de los materiales estructurales, en 
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particular la resistencia a la compresión del concreto, fueron consideradas de acuerdo con los 

valores de diseño establecidos en el Expediente Técnico (F’c=210 kg/cm²), no evaluándose la 

resistencia real del concreto existente mediante ensayos in situ. 

De manera similar, los parámetros geotécnicos empleados en la modelación de la 

interacción suelo-estructura, tales como la capacidad portante del suelo, fueron obtenidos del 

Estudio de Mecánica de Suelos correspondiente al Expediente Técnico. 

1.7.Objetivos. 

1.7.1. Objetivo general: 

 Determinar la variación del comportamiento estructural del Módulo A de la I.E. 

Primaria y Secundaria N°17524 - San Agustín, Bellavista, Jaén - Cajamarca al 

incorporar la interacción suelo-estructura utilizando diferentes modelos 

dinámicos. 

1.7.2. Objetivos específicos: 

 Determinar periodos de vibración, del Módulo A de la I.E. Primaria y 

Secundaria N°17524-San Agustín, obtenidas al ser analizados solamente con 

los parámetros de la NT E.030 y el incluir modelos dinámicos de interacción 

suelo – estructura de D.D. Barkan – O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian 

y de la Norma Rusa. 

 Determinar desplazamientos laterales, del Módulo A de la I.E. Primaria y 

Secundaria N°17524-San Agustín, obtenidas al ser analizados solamente con 

los parámetros de la NT E.030 y el incluir modelos dinámicos de interacción 

suelo – estructura de D.D. Barkan – O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian 

y de la Norma Rusa. 

 Determinar las derivas, del Módulo A de la I.E. Primaria y Secundaria 

N°17524-San Agustín, obtenidas al ser analizados solamente con los parámetros 

de la NT E.030 y el incluir modelos dinámicos de interacción suelo – estructura 

de D.D. Barkan – O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian y de la Norma 

Rusa. 

 Determinar las fuerzas internas de los elementos estructurales del Módulo A de 

la I.E. Primaria y Secundaria N°17524-San Agustín, obtenidas al ser analizados 

solamente con los parámetros de la NT E.030 y el incluir modelos dinámicos de 
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interacción suelo – estructura de D.D. Barkan – O.A. Savinov, N.G. Shariya, 

A.E. Sargsian y de la Norma Rusa. 

1.8.Organización del trabajo. 

CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN. Contiene el contexto de la investigación, problema, 

justificación, alcances y objetivos. 

CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO. Engloba los antecedentes teóricos de la 

investigación, bases teóricas y la definición de términos básicos. 

CAPÍTULO III: MATERIALES Y METODOS. Describe los procedimientos llevados 

realizados, el análisis de los datos y la presentación de los resultados.  

CAPÍTULO IV: ANALISIS Y DISCUSÍON DE RESULTADOS. Describe, explica y 

discute los resultados de la investigación. 

CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. 

ANEXOS.  
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

1.1.Antecedentes teóricos. 

1.1.1. Antecedentes internacionales. 

Arancibia Abarca (2020), en su tesis “Estudio del efecto de la interacción suelo-

estructura en edificios bajos de albañilería”, cuyo objetivo fue analizar la influencia de la 

interacción suelo-estructura en la respuesta sísmica de edificaciones bajas de albañilería, 

considerando el comportamiento conjunto del suelo, la fundación y la estructura frente a 

excitaciones sísmicas, incorporando la flexibilidad de la interfaz suelo-fundación y los efectos 

de amortiguamiento por radiación e histéresis del suelo. La metodología consistió en la 

modelación de una estructura representativa de albañilería de un piso mediante un sistema de 

un grado de libertad, evaluando dos condiciones de apoyo: base empotrada y base flexible. Para 

el caso de base flexible, se aplicaron dos enfoques: el método de subestructura, que representa 

la interacción suelo–fundación mediante resortes y amortiguadores, y el método de análisis 

directo, que incorpora el efecto del suelo a través de bordes artificiales absorbentes, tales como 

los bordes de Lysmer–Kuhlemeyer y los bordes TDOF. Asimismo, se consideraron distintos 

tipos de suelo (A, C y E), de acuerdo con la Norma Chilena NCh. 433, evaluando tanto el 

comportamiento elástico como el histérico del suelo. Para cada caso se construyeron espectros 

de respuesta de aceleración, velocidad y desplazamiento, los cuales fueron comparados con el 

espectro de diseño correspondiente. Como resultados, el estudio evidenció que la interacción 

suelo–estructura genera un alargamiento del período fundamental de vibración, un incremento 

del amortiguamiento total del sistema estructural y una reducción de la demanda sísmica, 

efectos que se intensifican en suelos blandos, en estructuras de bajo período y cuando el período 

de vibración de la estructura es cercano al período dominante del suelo. 

Tena Colunga (2019), en su articulo “Interacción Suelo-Estructura, Reflexiones sobre 

su importancia en la Dinámica respuesta de las Estructuras Durante Sismos”, recalca la 

importancia de los efectos de la interacción suelo-estructura en el análisis sísmico y el diseño 

de estructuras es frecuentemente ignorada en todo el mundo. Si esta práctica de diseño no es lo 

suficientemente buena en suelos relativamente firmes pero deformables (suelos rellenos), es 

prácticamente inaceptable en el diseño sísmico de estructuras en suelos blandos, como los que 

se encuentran en la zona del lecho del lago de la Ciudad de México. Por lo tanto, en este artículo 

se ilustra que los efectos de la interacción suelo-estructura son de suma importancia incluso 
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para estructuras fundadas en suelos relativamente firmes con cimientos superficiales, para 

luego discutir su importancia relevante en suelos blandos. 

Tejada Rodríguez (2019), en su tesis de maestría titulada “Efectos de interacción suelo-

estructura en la respuesta sísmica de edificios altos”, realizada en Barcelona, cuyo objetivo fue 

estudiar la influencia de la interacción suelo-estructura (SSI) en la respuesta sísmica y en los 

resultados del diseño estructural de edificios altos, comparando la práctica convencional de 

modelación con base rígida frente a modelos que incorporan los efectos de la interacción suelo-

estructura, considerando como variables el tipo de suelo y el tipo de fundación. La metodología 

consistió en la selección de una estructura de geometría regular pero asimétrica de 15 niveles, 

adecuada para el análisis y diseño conforme al Eurocódigo 8 (EC-08), la cual fue modelada 

bajo distintas variantes: base rígida (empotrada), base flexible modelada como losa de 

cimentación, base flexible modelada como zapatas aisladas, y un rediseño de la base flexible 

como losa de cimentación considerando explícitamente la SSI. Se evaluaron suelos de tipo C, 

D y E, y se aplicaron criterios de diseño por capacidad con el fin de garantizar la jerarquía de 

resistencias y evitar modos de falla frágil. Como resultados, el estudio evidenció que la 

consideración de la interacción suelo-estructura produce un aumento del período fundamental 

de vibración, debido a la reducción de la rigidez global del sistema suelo-estructura, así como 

un incremento del amortiguamiento total producto de la disipación de energía por radiación e 

histéresis del suelo. Estos efectos generan una reducción de la demanda sísmica, 

particularmente del cortante basal, siendo este comportamiento más pronunciado en suelos 

blandos. Asimismo, se observó que las derivas de entrepiso aumentan en los niveles inferiores 

y disminuyen en los superiores al considerar bases flexibles, y que la disminución de la 

demanda sísmica conlleva una reducción de las deformaciones residuales, aunque requiere 

especial cuidado en el diseño por ductilidad debido a la posible reducción del confinamiento 

en elementos estructurales. 

1.1.2. Antecedentes nacionales. 

Arquiñego Laulate & Velásquez Barrios (2020) , en su tesis titulada “Evaluación de la 

interacción suelo - estructura en una edificación de 4 pisos, en el distrito de Cercado de Lima”, 

el objetivo del estudio fue evaluar la respuesta estructural de una edificación aporticada de 

cuatro niveles considerando la flexibilidad de la base de la estructura, mediante la aplicación 

del modelo dinámico D.D. Barkan - O.A. Savinov, con el fin de analizar el efecto de la 

interacción suelo-estructura en comparación con el modelo convencional de empotramiento 



 

9 
 

perfecto. La metodología consistió en el cálculo de las rigideces del suelo correspondientes a 

un sistema de cimentación mediante zapatas aisladas, las cuales fueron incorporadas en los 

apoyos de la estructura para representar la interacción suelo–estructura; asimismo, se aplicaron 

los requerimientos de la Norma Técnica E.030 para la obtención del análisis dinámico mediante 

seudoaceleraciones. El modelamiento estructural se realizó mediante el software ETABS 

2016.2.1, desarrollándose dos esquemas de análisis: un modelo con interacción suelo–

estructura y un modelo convencional con base empotrada. Como resultados, el estudio permitió 

comparar los períodos de vibración, los desplazamientos laterales y las derivas de entrepiso 

entre ambos modelos, evidenciándose que la incorporación de la flexibilidad de la base 

modifica la respuesta dinámica de la estructura, generando variaciones en los períodos de 

vibración libre y en las respuestas de desplazamiento y deriva de entrepiso respecto al modelo 

de empotramiento perfecto. 

Anyaipoma Bendezu (2019), en su tesis titulada “Análisis y diseño estructural de una 

edificación multifamiliar de concreto armado considerando la interacción suelo-estructura. 

Palián. Huancayo”, donde su objetivo fue determinar cómo influye la interacción suelo-

estructura en el análisis y diseño estructural. La investigación fue de carácter no experimental 

y descriptivo. Para esto, se modeló un edificio de cuatro pisos utilizando el programa ETABS, 

comparando los resultados de un modelo con base empotrada y otro con base flexible, 

aplicando la interacción suelo-estructura, utilizando los modelos dinamicos Winkler, Barkan – 

Savinov y La Norma Rusa. Se concluyó que la influencia es significativa en el análisis y diseño 

estructural, observándose un incremento en las derivas, desplazamientos, cortantes y períodos. 

Escobar Montesinos (2019), en su tesis titulada “Análisis y diseño estructural con 

interacción suelo-estructura de una vivienda multifamiliar en 7 niveles”, donde el objetivo fue 

realizar tanto el análisis como el diseño estructural de un modelo que considerara la rigidez del 

suelo en el que se construirá la edificación, utilizando las investigaciones del Dr. Genner 

Villarreal Castro. Para esto, se modeló un edificio de 7 pisos con el programa ETABS 2015, 

comparando un modelo con base empotrada y otro con interacción suelo-estructura, utilizando 

los modelos dinamicos DD.Barkan-O.A. Savinov, La Norma Rusa y Winkler Los resultados 

mostraron que la fuerza sísmica disminuye, el período fundamental de la estructura aumenta, 

los desplazamientos son mayores y la cuantía de acero en vigas, columnas y placas disminuye. 

Se concluyó que incluir la variable de interacción suelo-estructura produce un diseño más 

ajustado a la realidad. 
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1.1.3. Antecedentes locales. 

Villanueva Arevalo (2023), en su tesis titulada ” Influencia de la interacción suelo 

estructura en la respuesta estructural del módulo "C" y del módulo "D" de la edificación de 

turismo y hotelería de la Universidad Nacional de Cajamarca”, determino que al comparar los 

resultados obtenidos considerando la RNE E030 del Modelo de Base Empotrada, y al considera 

el Diseño de Interacción de Suelo Estructura con el Modelo Dinámico D.D. Barkan – O.A. 

Savinov. Los resultados obtenidos evidencian incrementos de hasta 206.55 % en los 

desplazamientos. Asimismo, al considerar la interacción suelo-estructura, los períodos 

estructurales aumentan hasta en 41.41 % y la masa participativa en 29.47 %. De igual forma, 

la deriva máxima registrada alcanza un valor de 0.0049 y el cortante basal presenta incrementos 

de hasta 36.72 %. En consecuencia, se confirma que la interacción suelo-estructura tiene una 

influencia significativa en el comportamiento estructural. 

Bustamante Moreno (2021), en su tesis titulada “Comparación de los métodos de 

cálculo de interacción suelo estructura con la NTP E-0.30. 2018, al determinar la respuesta 

estructural de la torre II de la clínica Limatambo S.A.C Cajamarca”, concluye que, al contrastar 

los modelos con interacción suelo–estructura frente a lo establecido en la Norma Técnica 

E.030-2018, el modelo que genera la mayor demanda estructural en la Torre II de la Clínica 

Limatambo S.A.C. – Cajamarca es el correspondiente al modelo A.E. Sargsian, de acuerdo con 

la verificación de la hipótesis planteada. Asimismo, se establece que la consideración de la 

interacción suelo–estructura incide directamente en el comportamiento estructural y en la 

respuesta modal de la edificación. Al comparar el modelo con base empotrada con aquellos 

que incorporan la interacción suelo–estructura, se observa que el período correspondiente al 

primer modo de vibración se incrementa en 36.40 % para el modelo A.E. Sargsian respecto al 

caso de base rígida, mientras que el porcentaje de masa participativa para el primer modo 

presenta un aumento de 55.41 % en el mismo modelo. En el análisis sísmico estático, conforme 

a la Norma Técnica E.030, al incorporar la interacción suelo–estructura se registra una 

disminución del cortante basal de hasta 70.85 % y 67.27 % en las direcciones X e Y, 

respectivamente, para el modelo N.G. Shariya. Asimismo, se identifica un incremento de los 

desplazamientos máximos en el último nivel de hasta 31 % en comparación con el modelo de 

base empotrada, así como un aumento de las derivas, alcanzando valores de hasta 0.0071 según 

el criterio del ASCE/SEI 41-17 y 0.0073 para el modelo A.E. Sargsian, superando el límite 

máximo de 0.007 establecido en la Norma Técnica E.030. 
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Finalmente, en el análisis dinámico modal espectral, conforme a la Norma Técnica 

E.030, la inclusión de la interacción suelo–estructura genera un incremento del cortante basal 

de hasta 63.17 % para el modelo crítico A.E. Sargsian. De igual manera, se registran aumentos 

en los desplazamientos máximos de hasta 80.98 % respecto al modelo con base empotrada, así 

como incrementos en las derivas, alcanzando un valor de 0.0073 en la dirección Y para el 

modelo A.E. Sargsian. 

Tasilla Villanueva (2018), en su tesis titulada ”Efecto de la interacción suelo - 

estructura en el comportamiento estructural, del sector "E" del Hospital Regional de Cajamarca 

considerando diferentes tipos de suelos, Cajamarca – 2017”, tuvo como objetivo evaluar y 

comparar el comportamiento estructural del sector “E” del Hospital Regional de Cajamarca 

mediante un análisis convencional con base empotrada y un análisis que incorpora los efectos 

de la interacción suelo–estructura bajo diferentes tipos de suelo. La metodología consistió en 

un análisis estructural comparativo utilizando el software ETABS 2016 (versión educacional), 

considerando la Norma Técnica de Diseño Sismorresistente E.030 (2016) y criterios 

complementarios de evaluación sísmica establecidos en FEMA 440. Se modelaron cinco casos 

estructurales: un modelo convencional con base empotrada y cuatro modelos con interacción 

suelo–estructura correspondientes a suelo roca dura, suelo muy rígido, suelo intermedio y suelo 

blando, evaluándose la respuesta estructural frente al espectro de diseño, con énfasis en el 

análisis de las derivas de entrepiso. Los resultados evidenciaron que la inclusión de la 

interacción suelo–estructura produce incrementos significativos de las derivas respecto al 

modelo convencional, alcanzando aumentos del 66.67 % en la dirección X y 80.00 % en Y para 

suelo roca dura; 125.00 % en X y 88.24 % en Y para suelo muy rígido; 471.43 % en X y 395.00 

% en Y para suelo intermedio; y hasta 1246.67 % en X y 1057.14 % en Y para suelo blando, 

concluyéndose que la interacción suelo–estructura influye de manera considerable en el 

comportamiento estructural, siendo este efecto más crítico a medida que disminuye la rigidez 

del suelo. 

1.2.Bases teóricas. 

1.2.1. Sismos. 

Son movimientos vibratorios del terreno generados por la liberación repentina de 

energía acumulada en los límites de las placas tectónicas. Estas placas, al converger y ejercer 

esfuerzos de compresión entre sí, acumulan tensiones hasta superar la resistencia del material 
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rocoso; en ese momento ocurre una fractura súbita que libera la energía almacenada, originando 

el fenómeno sísmico (Flores Azurza, 2023). 

1.2.2. Ondas sísmicas. 
Las ondas sísmicas son las encargadas de transmitir parte de la energía liberada en el 

foco durante un terremoto. Estas se clasifican en dos tipos principales: ondas internas o de 

volumen y ondas superficiales. Las ondas internas se propagan a través de las capas profundas 

de la Tierra y se dividen en dos categorías: ondas P (primarias) y ondas S (secundarias), 

denominadas así por ser las primeras y segundas en registrarse en una estación sísmica. Las 

ondas P son de tipo longitudinal y generan variaciones en el volumen del material sin alterar 

su forma, mientras que las ondas S son transversales y producen deformaciones en la forma sin 

modificar el volumen (Herráiz Sarachaga, 1997). 

1.2.3. Comportamiento sísmico. 

Dentro del análisis estructural, el comportamiento sísmico se conceptualiza como la 

manera en que una estructura reacciona frente a la demanda sísmica, expresada en términos de 

deformaciones y desplazamientos, que presenta una edificación o infraestructura frente a 

movimientos sísmicos de diversa intensidad. Esta respuesta depende de varios parámetros 

como la zona sísmica, el parámetro de sitio, los períodos, característicos del suelo, el factor de 

amplificación sísmica, la categoría de uso y el coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas, los 

cuales determinan la forma en que la estructura reacciona ante la acción del sismo (Flores 

Azurza, 2023). 

1.2.4. Evaluación estructural.  

La evaluación de la condición estructural de una edificación se define como el proceso 

mediante el cual se recopila y analiza información relevante con la finalidad de determinar el 

estado real de los sistemas resistentes de la estructura, aplicando metodologías sistemáticas y 

con sustento científico. Son diversas las razones por la cual una estructura es sometida a 

evaluación estructural tales como: ampliaciones, modificaciones, cambios en las condiciones 

de uso, eventos sísmicos, incendios, fallas geotécnicas entre otros. (Matamala Parra, 2021) 

la evaluación estructural se lleva a cabo de acuerdo con los lineamientos vigentes, tales 

como los E.020 para determinar cargas permanentes y sobrecargas, E.030 para el diseño 

sismorresistente, E.050 para suelos y cimentaciones, E.060 para elementos en concreto armado 

y E.070 para albañilería. 



 

13 
 

1.2.5. Diseño sismorresistente. 
1.2.5.1. Normatividad. 

La investigación se rige por la Norma Técnica E.030 de Diseño Sismorresistente del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, aprobada mediante la Resolución Ministerial N°355-

2018 - Vivienda. 

1.2.5.2. Filosofía y principios del diseño sismorresistente. 

Según la Norma Técnica E.030 consiste en: 

− Evitar pérdida de vidas humanas. 

− Asegurar la continuidad de los servicios básicos. 

− Minimizar los daños a la propiedad. 

1.2.5.3. Zonificación. 

Según Norma Técnica E.030, el territorio nacional se considera dividido en cuatro 

zonas, como se muestra en la Figura 1. 

Figura 1: 

Zonas sísmicas 

 
Nota: Norma Técnica E.030-2018   
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A cada zona se asigna un factor Z según se indica en la Tabla N°01. Este factor se 

interpreta como la aceleración máxima horizontal en suelo rígido con una probabilidad de 10% 

de ser excedida en 50 años. El factor Z se expresa como una fracción de las aceleraciones de 

la gravedad (Norma Técnica E.030, 2018). 

Tabla 1:  

Factores de zona “Z” 

 

 

 

 

 

1.2.5.4. Condiciones geotécnicas.  

Norma Técnica E.030 (2018), los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta la 

velocidad promedio de propagación de las ondas de corte (VS), alternativamente, para suelos 

granulares, el promedio ponderado de los N60 obtenidos mediante un ensayo de penetración 

estándar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en condición no drenada 

(SU), para suelos cohesivos. Los tipos de perfiles son cinco:  

− Perfil Tipo S0=Roca Dura. 

− Perfil Tipo S1=Roca o Suelos Muy Rígidos. 

− Perfil Tipo S2=Suelos Intermedios. 

− Perfil Tipo S3=Suelos Blandos. 

− Perfil Tipo S4=Condiciones Excepcionales. 

1.2.5.5. Parámetros de sitio (S, TP y TL). 

Se considera el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales, utilizándose 

los correspondientes valores del factor de amplificación del suelo S y de los periodos TP y TL 

dados en las siguientes tablas, según la Norma Técnica E.030 

 

 

FACTORES DE ZONA “Z” 
ZONA Z 

4 0,45 
3 0,35 
2 0,25 
1 0,10 

Nota: Norma Técnica E.030-2018 
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Tabla 2:  

Factor de suelo “S” 

FACTOR DE SUELO “S” 

       

SUELO 

ZONA 

S0 S1 S2 S3 

Z4 0,80 1,00 1,05 1,10 

Z3 0,80 1,00 1,15 1,20 

Z2 0,80 1,00 1,20 1,40 

Z1 0,80 1,00 1,60 2,00 

Nota: Norma Técnica E.030-2018 

Tabla 3:  

Períodos “TP” y “TL”  

PERÍODOS “TP” y “TL” 

 Perfil de Suelo 

S0 S1 S2 S3 

TP(S) 0,3 0,4 0,6 1,0 

TL(S) 3,0 2,5 2,0 1,6 

Nota: Norma Técnica E.030-2018 

1.2.5.6. Factor de amplificación sísmica (C). 

Según Norma Técnica E.030, Este coeficiente se interpreta como el factor de 

amplificación de la aceleración estructural respecto de la aceleración en el suelo. De acuerdo a 

las características de sitio, se define el factor de amplificación sísmica (C) por las siguientes 

expresiones: 

𝑇𝑇 < 𝑇𝑇𝑃𝑃                          𝐶𝐶 = 2,5 

𝑇𝑇𝑃𝑃 < 𝑇𝑇 < 𝑇𝑇𝐿𝐿               𝐶𝐶 = 2,5. �
𝑇𝑇𝑃𝑃
𝑇𝑇 � 

𝑇𝑇 > 𝑇𝑇𝐿𝐿                          𝐶𝐶 = 2,5. �
𝑇𝑇𝑃𝑃 .𝑇𝑇𝐿𝐿
𝑇𝑇2 � 

Donde T es el periodo fundamental 
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1.2.5.7. Categoría de las edificaciones y factor de uso (U). 

Según Norma Técnica E.030, lo clasifica de acuerdo a las categorías indicadas en la 

siguiente tabla: 

Tabla 4: 

Categoría de las edificaciones y factor "U" 

CATEGORÍA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U” 

CATEGORIA DESCRIPCIÓN FACTOR U 

A 

Edificaciones 

Esenciales 

A1: Establecimientos del sector salud (públicos y privados) del segundo y 

tercer nivel, según lo normado por el Ministerio de Salud. 

Ver nota 1 

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las emergencias, el 

funcionamiento del gobierno y en general aquellas edificaciones que puedan 

servir de refugio después de un desastre. Se incluyen las siguientes 

edificaciones: 

 -Establecimientos de salud no comprendidos en la categoría A1. 

 -Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros, sistemas masivos 

de transporte, locales municipales, centrales de comunicaciones. 

 -Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policía. 

-Instalaciones de generación y transformación de electricidad, reservorios y 

plantas de tratamiento de agua. 

-Instituciones educativas, institutos superiores tecnológicos y universidades. 

-Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo adicional, tales 

como grandes hornos, fábricas y depósitos de materiales inflamables o 

tóxicos. 

-Edificios que almacenen archivos e información esencial del Estado. 

1,5 

B 

Edificaciones 

Importantes 

Edificaciones donde se reúnen gran cantidad de personas tales como cines, 

teatros, estadios, coliseos, centros comerciales, terminales de buses de 

pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que guardan patrimonios 

valiosos como museos y bibliotecas. 

También se consideran depósitos de granos y otros almacenes 

importantes para el abastecimiento. 

1,3 

C 

Edificaciones 

Comunes 

Edificaciones comunes tales como: viviendas, ofi cinas, hoteles, restaurantes, 

depósitos e instalaciones industriales cuya falla no acarree peligros 

adicionales de incendios o fugas de contaminantes 

1,0 

D 

Edificaciones 

Temporales 

Construcciones provisionales para depósitos, casetas y otras similares. Ver nota 2 

Nota: Norma Técnica E.030-2018 
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Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoría A1 tienen aislamiento sísmico en la base 

cuando se encuentren en las zonas sísmicas 4 y 3. En las zonas sísmicas 1 y 2, la entidad 

responsable puede decidir si usa o no aislamiento sísmico. Si no se utiliza aislamiento sísmico 

en las zonas sísmicas 1 y 2, el valor de U es como mínimo 1,5 (Norma Técnica E.030, 2018). 

Nota 2: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones 

laterales, a criterio del proyectista (Norma Técnica E.030, 2018). 

1.2.5.8. Sistemas estructurales. 

− Estructuras de concreto armado: 
• Pórticos. Por lo menos el 80% de la fuerza cortante en la base actúa sobre las 

columnas de los pórticos. En caso se tengan muros estructurales, éstos se 

diseñan para resistir una fracción de la acción sísmica total de acuerdo con su 

rigidez (Norma Técnica E.030, 2018). 

• Muros Estructurales. Sistema en el que la resistencia sísmica está dada 

predominantemente por muros estructurales sobre los que actúa por lo menos el 

70% de la fuerza cortante en la base (Norma Técnica E.030, 2018). 

• Dual. Las acciones sísmicas son resistidas por una combinación de pórticos y 

muros estructurales. La fuerza cortante que toman los muros es mayor que 20% 

y menor que 70% del cortante en la base del edificio (Norma Técnica E.030, 

2018). 

• Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL). Edificaciones que se 

caracterizan por tener un sistema estructural donde la resistencia sísmica y de 

cargas de gravedad está dada por muros de concreto armado de espesores 

reducidos, en los que se prescinde de extremos confinados y el refuerzo vertical 

se dispone en una sola capa. Con este sistema se puede construir como máximo 

ocho pisos (Norma Técnica E.030, 2018). 

− Estructuras de albañilería: 
• Edificaciones cuyos elementos sismorresistentes son muros a base de unidades 

de albañilería de arcilla o concreto. Para efectos de esta Norma no se hace 

diferencia entre estructuras de albañilería confinada o de albañilería armada 

(Norma Técnica E.030, 2018). 
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1.2.5.9. Tipos de apoyo estructural: 

Un apoyo o soporte estructural se define como un elemento que contribuye a la 

transmisión de las cargas provenientes de otros elementos de la estructura. Existen diversos 

tipos de apoyos, cada uno con reacciones características y aplicaciones específicas según el 

sistema estructural y sus condiciones de trabajo. Los apoyos constituyen un componente 

fundamental, ya que controlan el modo en que las fuerzas se transfieren desde la estructura 

hacia el terreno de cimentación. En función de sus características, cada tipo de apoyo cumple 

un rol particular en la estabilidad y resistencia global de la estructura (CYPE Perú, s.f.). 

Los diferentes tipos de apoyos utilizados en estructuras son: 

− Apoyo móvil o rodillo:  

Los apoyos de rodillos permiten el giro y el desplazamiento del elemento estructural a 

lo largo de la superficie de contacto. Dicha superficie puede disponerse de forma horizontal, 

vertical o inclinada en cualquier ángulo. La incorporación de este tipo de apoyos en uno de los 

extremos de la estructura tiene como finalidad permitir la expansión y contracción del tablero, 

principalmente por efectos de variaciones térmicas. En ausencia de apoyos móviles, podrían 

generarse daños severos en los extremos de estructuras como los puentes. Los apoyos de 

rodillos desarrollan una única reacción, la cual actúa de manera perpendicular a la superficie 

de apoyo, sin capacidad para resistir acciones laterales; por ello, únicamente transmiten cargas 

verticales (CYPE Perú, s.f.). 

− Apoyo fijo: 

El apoyo articulado es un tipo de soporte que resiste acciones horizontales y verticales, 

pero no es capaz de transmitir momento flector. Este tipo de apoyo presenta dos reacciones, 

una horizontal y otra vertical, lo que impide la traslación del elemento estructural en cualquier 

dirección, aunque permite su rotación. En este sistema, la rotación se encuentra habilitada en 

un plano, mientras que se restringe en otros, motivo por el cual también se le denomina apoyo 

de bisagra. Ejemplos representativos de este comportamiento se observan en elementos 

cotidianos como las puertas y ventanas, así como en las articulaciones de la rodilla, donde se 

permite el giro, pero se limita el desplazamiento. Mediante las ecuaciones de equilibrio estático 

es posible determinar las componentes de las reacciones horizontal y vertical (CYPE Perú, s.f.). 
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− Apoyo empotrado: 

El apoyo empotrado es un tipo de soporte capaz de resistir acciones horizontales, 

verticales y momentos flectores. Este tipo de condición de apoyo restringe tanto los 

desplazamientos como la rotación del elemento estructural, proporcionando un grado de 

empotramiento total. Debido a estas restricciones, los apoyos empotrados, también 

denominados apoyos rígidos, confieren una mayor rigidez y estabilidad global a la estructura 

en comparación con otros tipos de soportes (CYPE Perú, s.f.). 

1.2.6. Interacción suelo-estructura. 
La interacción suelo-estructura se refiere al análisis y estudio de cómo las estructuras y 

los suelos interactúan entre sí bajo diferentes condiciones de carga y ambiente. Este método es 

crucial en el diseño y construcción de edificaciones, puentes, presas y otras infraestructuras, ya 

que la respuesta del suelo puede influir significativamente en el comportamiento estructural y 

viceversa. 

Un enfoque más afín a los procedimientos de la ingeniería vincula el análisis estructural 

con ciertos parámetros de rigidez del sistema de cimentación, los cuales se establecen a partir 

de estudios experimentales o metodologías teórico-experimentales que consideran la 

naturaleza ondulatoria de la excitación sísmica. La deformabilidad del suelo de apoyo se 

manifiesta en los períodos, frecuencias y modos propios de vibración de las estructuras, 

influyendo directamente en la intensidad de las fuerzas sísmicas que estas desarrollan. En 

términos generales, esta temática ha sido abordada de manera limitada, por lo que continúa 

siendo un ámbito de investigación abierto. La inclusión de la flexibilidad del suelo de 

cimentación permite definir con mayor precisión el modelo de análisis estructural y favorece 

una redistribución más adecuada de los esfuerzos internos. Asimismo, la interacción suelo–

estructura es ampliamente aplicada en la práctica profesional y constituye un campo en 

constante desarrollo dentro de la ingeniería sísmica, siendo el presente estudio un aporte para 

la actualización de los métodos de análisis de edificaciones con zapatas aisladas (Villarreal 

Castro G. A., 2020). 

1.2.6.1. Modelos dinámicos de interacción suelo-estructura. 

Como se desprende de la idea principal de los modelos dinámicos de interacción suelo-

estructura, es la correspondiente asignación de los coeficientes de rigidez, que determinan la 

condición real de interacción suelo-cimentación, según (Villarreal Castro G. A., 2020): 

        𝑅𝑅𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑎𝑎𝑢𝑢𝑎𝑎 
𝑎𝑎 = 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)         𝑅𝑅𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑎𝑎 
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Donde:  
𝑅𝑅𝑎𝑎:𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑛𝑛 (𝑇𝑇) 
𝑅𝑅𝜑𝜑𝜑𝜑 :𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑛𝑛 (𝑇𝑇.𝑚𝑚) 
𝐾𝐾𝑧𝑧:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 (𝑇𝑇/𝑚𝑚) 
𝐾𝐾𝑥𝑥 ,𝐾𝐾𝑦𝑦:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 (𝑇𝑇/𝑚𝑚) 
𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 ,𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 (𝑇𝑇/𝑚𝑚) 
𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 (𝑇𝑇.𝑚𝑚) 
𝑢𝑢𝑎𝑎:𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑚𝑚) 
𝜑𝜑𝑎𝑎:𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

 
En particular, el carácter espacial del trabajo del armazón estructural permite la 

posibilidad del surgimiento de vibraciones torsionales en las columnas, quedando el esquema 

espacial de cálculo el mostrado en la figura 2, donde “0” es el centro de rigidez de la 

cimentación. También se analiza la posibilidad de considerar el amortiguamiento, dado por los 

parámetros de amortiguación relativa o por los módulos de amortiguación. De esta manera, las 

vibraciones pueden ser descritas parcialmente por: vibraciones verticales; vibraciones 

horizontales; vibraciones horizontal-rotacionales; vibraciones rotacionales alrededor del eje 

vertical. 

Figura 2:  

Modelo de interacción suelo - zapata – estructura (Cimentación) 

 
Nota: Villarreal Castro G. A., 2020 

El modelo de cálculo de la Figura 2 debe ser corregido, para el caso de la acción sísmica, 

bajo los siguientes principios: 

− La cimentación debe ser analizado como un cuerpo absolutamente rígido. 

− En el sistema dinámico suelo-estructura, la cimentación debe ser descrita como una 

masa puntual en el centro de gravedad de la cimentación. 
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− En calidad de acción externa actúa el efecto sísmico. Para hacer más fácil el esquema 

de cálculo, puede ser descrito en forma de un vector espacial 𝑉𝑉(𝑡𝑡) , actuante en el centro 

de gravedad de la cimentación. Como esta acción es cinemática, se da en forma de un 

oscilograma de aceleraciones. 

En la práctica, mayormente se dan los datos de un componente de desplazamientos o 

aceleraciones en el plano horizontal. Por ello, en los cálculos sísmicos el componente externo, 

se da en forma de vector, actuante en el plano horizontal. 

A continuacion se describen otros modelos dinámicos:  

En las normas de Rusia, EEUU y de otros países se usa el modelo de péndulo invertido 

sin peso, con masas puntuales a nivel de entrepisos y empotrado en la base (suelo), el cual 

puede comunicar a la estructura la acción sísmica externa en dos direcciones mutuamente 

perpendiculares 𝑋̈𝑋10 y 𝑋̈𝑋20 (fig. 3). Este modelo presenta las siguientes insuficiencias: se pierde 

la posibilidad de descripción de diversos efectos dinámicos del trabajo real de la estructura; no 

se muestra el sentido físico de la interacción suelo-estructura. Debido a las deformaciones y 

desplazamientos del suelo que interactúa con la estructura, así como debido a la deformación 

de los primeros niveles de ciertas construcciones, la acción sísmica que está sometido la 

estructura se diferencia del movimiento sísmico del suelo (Villarreal Castro G., 2009). 

Figura 3:  
Modelo dinámico de péndulo invertido 

 

Nota: Villarreal Castro G., 2009 
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En la conferencia de Kobori T. y otros (Japón), la interacción suelo-estructura fue 

planteada en forma de una losa rectangular (fig. 4); se consideró que la losa de cimentación se 

desplaza por el suelo y gira alrededor del plano vertical, así como parcialmente se puede 

despegar de la superficie del terreno (Villarreal Castro G., 2009). 

Figura 4: 
Interacción suelo-estructura planteada como losa rectangular 

 
Nota: Villarreal Castro G., 2009 

En el trabajo de Birulia D.N. (Rusia), basado en el método de elementos finitos con la 

ayuda de IBM M-220M, se investigó las reacciones dinámicas de una edificación rígida 

(edificio multifamiliar de grandes paneles de serie 1-464АС), considerando la interacción 

suelo-estructura. La edificación se modeló en forma de una placa deformable, dividida en 

elementos finitos, en cuyos nudos se concentraron masas puntuales (problema lineal 

geométrico). La base de fundación se modeló en forma análoga a una losa. Ambas estructuras 

se unieron elásticamente (fig. 5), siendo sometidas a la acción sísmica aproximada de una parte 

del acelerograma S69°E del sismo Taft (California, 1952) (Villarreal Castro G., 2009). 

Figura 5:  
Modelo dinámico de Birulia, basado en elementos finitos 

 
Nota: Villarreal Castro G., 2009 
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En el trabajo de Ukleba D.K. (Uzbekistán) se propuso el modelo de cálculo (fig. 6), que 

considera la deformación conjunta elasto-plástica de la estructura y el suelo de fundación ante 

la acción sísmica. Se denomina genérico a este tipo de modelos y viene a ser la prolongación 

del desarrollo del modelo de péndulo invertido con masas puntuales. Este modelo en cierto 

modo considera los desplazamientos horizontales del estrato de suelo (Villarreal Castro G., 

2009). 

Figura 6:  

Modelo dinámico propuesto por Ukleba D.K. 

 

Nota: Villarreal Castro G., 2009 

La calidad de los trabajos de Nikolaenko N.A. y Nazarov Yu.P., se consideran como 

un nuevo paso en la creación de nuevos modelos de cálculo. Ellos propusieron como base del 

modelo de cálculo un cuerpo sólido con 6 grados de libertad (fig. 7). Tal propuesta describe 

claramente las vibraciones de desplazamiento y giro, así como los efectos dinámicos del trabajo 

espacial de la estructura. Por ejemplo, los desplazamientos finitos y ángulos de giro (no-

linealidad geométrica) no son artificios, sino que se obtienen por el movimiento del mismo 

modelo. Basándonos en dicho modelo de cálculo, se puede describir en forma unificada el 

movimiento de la estructura, considerando o no el desplazamiento del suelo de fundación 

(Villarreal Castro G., 2009). 
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Figura 7:  

Modelo dinámico de cuerpo sólido con 6 grados de libertad 

 

Nota: Villarreal Castro G., 2009 

El problema de la consideración de las propiedades del suelo en el cálculo de edificios 

ante la acción sísmica, tiene como objetivo la determinación de las perturbaciones cinemáticas 

sísmicas, que surgen consecuentemente en la edificación (Villarreal Castro G., 2009). 

La interacción sísmica suelo-estructura, se resuelve, fundamentalmente introduciendo 

los coeficientes de rigidez del suelo en las direcciones horizontal, vertical y giros respecto a los 

mismos ejes (Villarreal Castro G., 2009). 

La modernización de los métodos de cálculo de interacción suelo-estructura está dada 

por la consideración inercial del suelo de fundación, esto es por la masa del suelo unido a la 

edificación (Villarreal Castro G., 2009). 

Para el desarrollo de la investigación se emplearon los modelos dinámicos de 

interacción suelo-estructura de D.D. Barkan-O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian y la 

Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, por tratarse de formulaciones ampliamente reconocidas para 

representar la respuesta dinámica del sistema suelo-cimentación-estructura. Estos modelos 

permiten incorporar la deformabilidad del suelo mediante coeficientes equivalentes de rigidez 

y amortiguamiento, obtenidos a partir de las propiedades geotécnicas del terreno, resultando 

adecuados para evaluar la influencia de la interacción suelo-estructura en la respuesta sísmica 

de edificaciones. 
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2.2.6.1.1. Modelo D.D. Barkan – O.A. Savinov. 

Figura 8: 

Modelo dinámico de D.D. Barkan – O.A. Savinov (Cimentación) 

 
Nota: Villarreal Castro G., 2009 

Este modelo utiliza las siguientes expresiones que se detallan a continuación, para 

determinar los coeficientes de rigidez. 

𝐾𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝑥𝑥𝐴𝐴 
𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐶𝐶𝑧𝑧𝐴𝐴 

𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑𝐼𝐼𝑥𝑥 
𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑𝐼𝐼𝑦𝑦  

Donde:    
𝐶𝐶𝑧𝑧 ,𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 ,𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑦𝑦 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 (𝑇𝑇/𝑚𝑚3) 
𝐶𝐶𝑥𝑥:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 (𝑇𝑇/𝑚𝑚3) 
𝐴𝐴: Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 (𝑚𝑚2) 
𝐼𝐼:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣ó𝑛𝑛 (𝑚𝑚4) 

La forma final para determinar los coeficientes de compresión y desplazamiento (T/m3) 

de la base en el modelo D.D. Barkan - O.A. Savinov son: 

𝐶𝐶𝑥𝑥 = 𝐷𝐷0 �1 +
2(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)
∆.𝐴𝐴 � .�

𝜌𝜌
𝜌𝜌0

 

𝐶𝐶𝑧𝑧 = 𝐶𝐶0 �1 +
2(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)
∆.𝐴𝐴 � .�

𝜌𝜌
𝜌𝜌0

 

𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶0 �1 +
2(𝑎𝑎 + 3𝑏𝑏)

∆.𝐴𝐴 � .�
𝜌𝜌
𝜌𝜌0
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𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶0 �1 +
2(𝑏𝑏 + 3𝑎𝑎)

∆.𝐴𝐴 � .�
𝜌𝜌
𝜌𝜌0

 

Donde:   
𝐶𝐶0:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡é𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
       𝜌𝜌0 = 0,2 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑚𝑚2 𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 5. 
 
𝑎𝑎, 𝑏𝑏:𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑋𝑋 𝑒𝑒 𝑌𝑌, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. 
∆:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐á𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝á𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑎𝑎 ∆= 1𝑚𝑚−1. 
𝐴𝐴: Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛. 
𝜌𝜌:𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑓𝑓ó𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. 
 

𝜌𝜌 =
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
 

     𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆: 
  𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 :𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. 
  𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 :𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛. 
  𝐴𝐴𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 : Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛. 

 

Para el coeficiente 𝐷𝐷0, se puede utilizar la siguiente fórmula empírica: 

𝐷𝐷0 =
1 − 𝜇𝜇

1 − 0,5𝜇𝜇 .𝐶𝐶0 

Donde:  
𝜇𝜇:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 del suelo. 
 

Valores del coeficiente 𝐶𝐶0, de acuerdo al tipo de suelo de la base de fundación, el cual 

se detalla en la siguiente tabla:  

Tabla 5: 

Relación del tipo de suelo con el coeficiente 𝐶𝐶0  

Tipo 
de 
perfil 

Característica de 
la base de 
fundación  

Suelo 𝑪𝑪𝟎𝟎(𝒌𝒌𝒌𝒌
/𝒄𝒄𝒎𝒎𝟑𝟑) 

S0 Roca dura Roca sana con velocidad de ondas de corte 
𝑉𝑉𝑆𝑆� > 1500 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

4,0 

S1 Roca o suelos muy 
rígidos 

Arcilla y arena dura (𝐼𝐼𝐿𝐿 < 𝑂𝑂) 3,0 
Arena compacta (𝐼𝐼𝐿𝐿 < 𝑂𝑂) 2,2 
Cascajo, grava arenosa densa, canto 
rodado, arena muy densa 

2,6 

S2 Suelos intermedios Arcilla y arena arcillosa plástica  
(0.25 < 𝐼𝐼𝐿𝐿 ≤ 0.5) 

2,0 

Arena plástica (0 < 𝐼𝐼𝐿𝐿 ≤ 0.5) 1,6 
Arena polvorosa medio densa y densa 1,4 
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(𝑒𝑒 > 0,80) 
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 
independientes de su densidad y humedad 

1,8 

S3 Suelos blandos Arcilla y arena arcillosa de baja plasticidad 
(0,5 < 𝐼𝐼𝐿𝐿 ≤ 0,75) 

0,8 

Arena plástica (0,5 < 𝐼𝐼𝐿𝐿 ≤ 1) 1,0 
Arena Polvorosa, saturada, porosa 
(𝑒𝑒 > 0,80) 

1,2 

S4 Condiciones 
excepcionales 

Arcilla y arena arcillosa muy blanda 
𝐼𝐼𝐿𝐿 > 0,75) 

0,6 

Arena movediza(𝐼𝐼𝐿𝐿 > 1) 0,6 
Nota: Villarreal Castro G. , 2009 

2.2.6.1.2. Modelo N.G. Shariya. 

Según (Villarreal Castro G. , 2017), el modelo dinámico fue basado en el contacto 

dinámico de modelos inerciales de interacción suelo-platea de cimentación y en la 

determinación de expresiones aproximadas, obtuvo los coeficientes de rigidez, expresados en 

la siguiente fórmula: 

𝐾𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝐾𝑦𝑦 =
𝜌𝜌𝐶𝐶22

𝜆𝜆(1 − 𝜇𝜇2) .√𝐴𝐴 

𝐾𝐾𝑧𝑧 =
(1 − 2𝜇𝜇)𝜌𝜌𝐶𝐶12

𝜆𝜆(1 − 𝜇𝜇)2 .√𝐴𝐴 

𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 =
(1− 2𝜇𝜇)𝜌𝜌𝐶𝐶12

𝜒𝜒(1 − 𝜇𝜇)2 .
𝐼𝐼𝑥𝑥
√𝐴𝐴

 

𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 =
(1 − 2𝜇𝜇)𝜌𝜌𝐶𝐶12

𝜒𝜒(1− 𝜇𝜇)2 .
𝐼𝐼𝑦𝑦
√𝐴𝐴

 

𝐾𝐾ψ𝑧𝑧 =
(1 − 2𝜇𝜇)𝜌𝜌𝐶𝐶12

𝜒𝜒(1− 𝜇𝜇)2 .
𝐼𝐼𝑧𝑧
√𝐴𝐴

 

Las características de amortiguamiento del suelo de fundación, se determina por la 

siguiente fórmula: 

𝐵𝐵𝑥𝑥 = 𝐵𝐵𝑦𝑦 = 𝜌𝜌𝐶𝐶2𝐴𝐴 

𝐵𝐵𝑧𝑧 = 𝜌𝜌𝐶𝐶1𝐴𝐴 

𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝜌𝜌𝐶𝐶1𝐼𝐼𝑥𝑥 

𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝜌𝜌𝐶𝐶1𝐼𝐼𝑦𝑦 
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𝐵𝐵𝜓𝜓𝜓𝜓 = 𝜌𝜌𝐶𝐶1𝐼𝐼𝑧𝑧 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: 

𝜆𝜆,𝜒𝜒 ∶ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑦𝑦  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.  

𝜌𝜌:𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑖𝑖ó𝑛𝑛. 

𝜇𝜇:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛. 

𝐶𝐶1 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛. 

𝐶𝐶2 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛. 

𝐴𝐴: Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛. 

𝐼𝐼𝑥𝑥 , 𝐼𝐼𝑦𝑦: 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑋𝑋 𝑒𝑒 𝑌𝑌. 

𝐼𝐼𝑧𝑧:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑍𝑍 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼). 

Tabla 6: 
Determinación de los coeficientes 𝜆𝜆, 𝜒𝜒 en función de los lados de la platea. 

Relación lado mayor/lado 

menor 

𝝀𝝀 𝝌𝝌 

1 0,88 0,35 

3 0,84 0,24 

5 0,77 0,18 

10 0,67 0,13 

Nota: Villarreal Castro G., 2017 

2.2.6.1.3. Modelo A.E. Sargsian. 

Según (Villarreal Castro G. , 2009), el modelo dinámico A.E. SARGSIAN fue 

elaborado para utilizarlo con fines académicos, pero para la interaccion suelo-estructura A.E. 

Sargsian y A.A. Napajetian elaboraron otro modelo dinámico. 

Modelo dinámico de interacción suelo-estructura que consiste en para poder obtener las 

rigideces de la base de fundación 𝐾𝐾𝑧𝑧 ,𝐾𝐾𝜑𝜑,𝐾𝐾𝑥𝑥;𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 ,𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 ,𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑; que se determinan por la siguiente 

fórmula: 
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𝐾𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝐾𝑦𝑦 =
28,8𝜌𝜌𝐶𝐶22

√𝜋𝜋(7− 8𝜇𝜇)
.√𝐴𝐴 

𝐾𝐾𝑧𝑧 =
4𝜌𝜌𝐶𝐶22

√𝜋𝜋(1− 𝜇𝜇)
.√𝐴𝐴 

𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 =
8,52𝜌𝜌𝐶𝐶22

√𝜋𝜋(1− 𝜇𝜇)
.
𝐼𝐼𝑥𝑥
√𝐴𝐴

 

𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 =
8,52𝜌𝜌𝐶𝐶22

√𝜋𝜋(1− 𝜇𝜇)
.
𝐼𝐼𝑦𝑦
√𝐴𝐴

 

𝐾𝐾𝜓𝜓𝜓𝜓 =
4𝜌𝜌𝐶𝐶22

√𝜋𝜋(1− 𝜇𝜇)
.
𝐼𝐼𝑧𝑧
√𝐴𝐴

 

𝐷𝐷ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛: 

𝜌𝜌:𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛. 

𝜇𝜇:𝑀𝑀ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛. 

𝐶𝐶1:𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 

𝐶𝐶1:𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 

𝐴𝐴:𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛. 

Las características de amortiguamiento del suelo de fundación, se determinan por la 

siguiente fórmula:  

𝐵𝐵𝑥𝑥 = 𝐵𝐵𝑦𝑦 =
18,24(1− 𝜇𝜇)𝜌𝜌𝐶𝐶2

𝜋𝜋(7− 8𝜇𝜇) .𝐴𝐴 

𝐵𝐵𝑧𝑧 =
3,4�1 − 2𝜇𝜇.𝜌𝜌𝐶𝐶1

𝜋𝜋(1− 𝜇𝜇)�2(1− 𝜇𝜇)
.𝐴𝐴 

𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 =
1,6�1− 2𝜇𝜇. 𝜌𝜌𝐶𝐶1

𝜋𝜋(1 − 𝜇𝜇)�2(1− 𝜇𝜇)
. 𝐼𝐼𝑥𝑥 

𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 =
1,6�1− 2𝜇𝜇. 𝜌𝜌𝐶𝐶1

𝜋𝜋(1 − 𝜇𝜇)�2(1− 𝜇𝜇)
. 𝐼𝐼𝑦𝑦  

𝐵𝐵𝜓𝜓𝜓𝜓 =
3,4�1− 2𝜇𝜇. 𝜌𝜌𝐶𝐶1

𝜋𝜋(1 − 𝜇𝜇)�2(1− 𝜇𝜇)
. 𝐼𝐼𝑧𝑧 

𝐷𝐷ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛: 

𝜌𝜌:𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛. 

𝜇𝜇:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛. 

𝐶𝐶1:𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛 

𝐶𝐶2:𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛. 
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𝐴𝐴: Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛. 

𝐼𝐼𝑥𝑥 , 𝐼𝐼𝑦𝑦:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑋𝑋 𝑒𝑒 𝑌𝑌. 

𝐼𝐼𝑧𝑧:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑍𝑍  

    (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖). 

2.2.6.1.4. Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. 

Figura 9: 

Modelo dinámico Norma Rusa (Cimentación) 

 

Nota: Villarreal Castro G. , 2009  

Según (Villarreal Castro G. , 2009) en su libro, indica en el modelo dinámico de la 

Norma Rusa, que los coeficientes de rigidez de desplazamiento elástico uniforme 𝐾𝐾𝑥𝑥(𝑇𝑇/𝑚𝑚); 

compresión elástica uniforme 𝐾𝐾𝑧𝑧  (𝑇𝑇/𝑚𝑚); compresion elástica no uniforme 𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 ,𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑  (𝑇𝑇.𝑚𝑚) y 

desplazamiento elástico no uniforme 𝐾𝐾𝜓𝜓𝜓𝜓  (𝑇𝑇.𝑚𝑚); se calculan por las siguiente fórmulas: 

𝐾𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐶𝐶𝑧𝑧𝐴𝐴 

𝐷𝐷ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛: 

𝐴𝐴: Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛. 

𝐼𝐼𝑥𝑥 , 𝐼𝐼𝑦𝑦:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑋𝑋 𝑒𝑒 𝑌𝑌. 

𝐼𝐼𝑧𝑧:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑍𝑍  

    (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖). 

𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑𝐼𝐼𝑥𝑥 

𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑𝐼𝐼𝑦𝑦  



 

31 
 

𝐾𝐾𝜓𝜓𝑧𝑧 = 𝐶𝐶𝜓𝜓𝑧𝑧𝐼𝐼𝑧𝑧 

𝐷𝐷ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛: 

𝐴𝐴: Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛. 

𝐼𝐼𝑥𝑥 , 𝐼𝐼𝑦𝑦:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑋𝑋 𝑒𝑒 𝑌𝑌. 

𝐼𝐼𝑧𝑧:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑍𝑍  

    (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖). 

La principal característica elástica de la cimentación, es decir, el coeficiente de 

compresión elástica uniforme 𝐶𝐶𝑧𝑧  (𝑇𝑇/𝑚𝑚3), se determina por medio de ensayos experimentales. 

En caso que no exista dicha información se puede determinar por la fórmula: 

𝐶𝐶𝑧𝑧 = 𝑏𝑏0𝐸𝐸 �1 + �𝐴𝐴10
𝐴𝐴
� 

𝐷𝐷ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛: 

𝑏𝑏0:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚−1),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑎𝑎 1;𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 1, 2;𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔,  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑦𝑦 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑎𝑎 1,5. 

𝐸𝐸:𝑀𝑀ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛. 

𝐴𝐴10 = 10 𝑚𝑚2 

𝐴𝐴: Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ó𝑛𝑛. 

Los coeficientes de desplazamiento elástico uniforme 𝐶𝐶𝑥𝑥  (𝑇𝑇/𝑚𝑚3); compresión elástica 

no uniforme 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 ,𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑  (𝑇𝑇/𝑚𝑚3) y desplazamiento elástico no uniforme 𝐶𝐶𝜓𝜓𝜓𝜓  (𝑇𝑇/𝑚𝑚3); se 

determinan por la fórmula: 

𝐶𝐶𝑥𝑥 = 0,7𝐶𝐶𝑧𝑧 

𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 = 2𝐶𝐶𝑧𝑧 

𝐶𝐶𝜓𝜓𝑧𝑧 = 𝐶𝐶𝑧𝑧 
 

En las propiedades de amortiguación de la base de la cimentación, se deben de 

considerar las amortiguaciones relativas 𝛽𝛽, determinadas por ensayos de laboratorio. 

 En el caso que no existan datos experimentales, la amortiguación relativa para las 

vibraciones verticales 𝛽𝛽𝑧𝑧 se puede determinar por la fórmula. 
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𝛽𝛽𝑧𝑧 = 2.�
𝐸𝐸

𝐶𝐶𝑧𝑧𝑃𝑃𝑚𝑚
 

𝐷𝐷ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛: 

𝐸𝐸:𝑀𝑀ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛. 

𝐶𝐶𝑧𝑧:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢. 

𝑃𝑃𝑚𝑚:𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙  𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑛𝑛. 

𝑃𝑃𝑚𝑚 ≤ 𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑅𝑅 

   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆: 

𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡 :𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑎𝑎 0,7 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑦𝑦 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;𝑦𝑦 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑎𝑎 1. 

𝑅𝑅:𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛. 

Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotacionales respecto 

a sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar por la fórmula: 

𝛽𝛽𝑥𝑥 = 0,6𝛽𝛽𝑧𝑧 

𝛽𝛽𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝛽𝛽𝜑𝜑𝜑𝜑 = 0,5𝛽𝛽𝑧𝑧 

𝛽𝛽𝜓𝜓𝑧𝑧 = 0,3𝛽𝛽𝑧𝑧 

Las características de amortiguamiento del suelo de fundación, se determinan por la 

siguiente fórmula: 

𝐵𝐵𝑥𝑥 = 𝐵𝐵𝑦𝑦 = 2𝛽𝛽𝑥𝑥�𝐾𝐾𝑥𝑥𝑀𝑀𝑥𝑥 

𝐵𝐵𝑧𝑧 = 2𝛽𝛽𝑧𝑧�𝐾𝐾𝑧𝑧𝑀𝑀𝑧𝑧 

𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 = 2𝛽𝛽𝜑𝜑𝜑𝜑�𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝜑𝜑𝜑𝜑′  

𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 = 2𝛽𝛽𝜑𝜑𝜑𝜑�𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑𝑀𝑀𝜑𝜑𝜑𝜑′  

𝐵𝐵𝜓𝜓𝑧𝑧 = 2𝛽𝛽𝜓𝜓𝑧𝑧�𝐾𝐾𝜓𝜓𝑧𝑧𝑀𝑀𝜓𝜓𝑧𝑧′  

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆: 

𝛽𝛽:𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ó𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. 

𝐾𝐾:𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. 

𝑀𝑀:𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛 
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Tabla 7: 
Principales características y bondades de los modelos dinámicos de interacción suelo–estructura utilizados 

Modelo 
Dinámico 

 

Fundamento del Modelo Parámetros que 
considera 

Bondades del Modelo Tipo de 
cimentación donde 

se aplica 

Observación  

D.D. Barkan 
– O.A. 
Savinov 

Modelo clásico de dinámica de 
cimentaciones que representa el 
suelo mediante coeficientes de 
rigidez dinámica asociados a la 
deformabilidad del terreno. 

Módulo de elasticidad 
del suelo, coeficiente de 
Poisson, dimensiones de 
la cimentación y área de 
contacto suelo–
estructura. 

Permite estimar de manera 
relativamente sencilla la rigidez 
dinámica del suelo. Es 
ampliamente utilizado en 
estudios de vibraciones de 
cimentaciones y análisis 
dinámicos simplificados. 

Principalmente zapatas 
aisladas, zapatas 
combinadas y losas de 
cimentación. 

Es uno de los métodos 
tradicionales más difundidos 
en dinámica de 
cimentaciones, con resultados 
estables en análisis 
estructurales. 

N.G. Shariya Modelo basado en formulaciones 
teóricas que consideran con 
mayor detalle la flexibilidad del 
sistema suelo–cimentación 
dentro del análisis dinámico. 

Propiedades elásticas del 
suelo, dimensiones de la 
cimentación, 
condiciones de contacto 
suelo–estructura y 
comportamiento 
dinámico del terreno. 

Permite representar con mayor 
sensibilidad la influencia de la 
deformabilidad del suelo en la 
respuesta estructural. Evidencia 
con mayor claridad el efecto de la 
interacción suelo–estructura. 

Cimentaciones 
superficiales y losas de 
cimentación, 
especialmente en 
suelos de baja a media 
rigidez. 

Suele generar mayores 
variaciones en periodos, 
desplazamientos y derivas, 
evidenciando de forma clara 
el efecto de la interacción 
suelo–estructura. 

A.E. 
Sargsian 

Modelo que propone expresiones 
más refinadas para estimar la 
rigidez dinámica equivalente del 
sistema suelo–cimentación, 
considerando condiciones 
dinámicas más complejas. 

Propiedades dinámicas 
del suelo, módulo de 
elasticidad, geometría de 
la cimentación y 
condiciones de carga 
dinámica. 

Permite una estimación más 
detallada del comportamiento 
dinámico del sistema suelo–
estructura, con resultados 
intermedios entre modelos 
simplificados y más 
conservadores. 

Zapatas y losas de 
cimentación sometidas 
a cargas dinámicas o 
análisis sísmicos. 

 
 

Representa un modelo 
intermedio entre los métodos 
clásicos y formulaciones más 
conservadoras. 

Norma Rusa 
SNIP 
2.02.05-87 

Norma técnica que establece 
procedimientos normativos para 
el análisis dinámico de 
cimentaciones, incorporando la 
interacción suelo–estructura. 

Propiedades físicas y 
mecánicas del suelo, 
dimensiones de la 
cimentación, 
características dinámicas 
de la estructura. 

Proporciona criterios 
estandarizados de cálculo, lo que 
facilita la validación y 
comparación de resultados en 
estudios dinámicos de 
cimentaciones. 

Aplicable a 
cimentaciones 
superficiales, losas de 
cimentación y 
estructuras apoyadas 
en suelos deformables. 

Sus resultados suelen ser más 
cercanos al modelo de base 
empotrada, al considerar 
formulaciones normativas 
más conservadoras. 
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1.3.Definición de términos básicos. 

Sismo: Son movimientos vibratorios del terreno generados por la liberación repentina de 

energía acumulada en los límites de las placas tectónicas. Estas placas, al converger y 

ejercer esfuerzos de compresión entre sí, acumulan tensiones hasta superar la resistencia 

del material rocoso; en ese momento ocurre una fractura súbita que libera la energía 

almacenada, originando el fenómeno sísmico (Flores Azurza, 2023). 

Elementos estructurales: Son aquellos elementos que soportan los esfuerzos y 

deformaciones que tiene una determinada estructura, siendo para de ella (Villarreal Castro 

G. , 2009). 

Análisis estático: Análisis mediante un conjunto de fuerzas horizontales actuando en cada 

nivel de la edificación (Norma Técnica E.030, 2018). 

Análisis dinámico: Análisis realizado mediante procedimientos de combinación espectral 

o por medio de análisis tiempo – historia (Norma Técnica E.030, 2018). 

Carga muerta: Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y 

otros elementos soportados por la edificación, incluyendo su propio peso, que sean 

permanentes o con una variación en su magnitud, pequeña en el tiempo (Norma Técnica 

E.020, 2006). 

Carga viva: Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros 

elementos movibles soportados por la edificación (Norma Técnica E.020, 2006). 

Cimentación: Elemento estructural que tiene como función transmitir las acciones de 

carga de la estructura al suelo de fundación (Norma Técnica E.60, 2009). 

Coeficiente de poisson: Es una constante elástica que proporciona una medida de la 

compresibilidad de un material perpendicular al esfuerzo aplicado, o la relación entre la 

deformación latitudinal y la deformación longitudinal (Tasilla Villanueva, 2018). 

Estructura irregular: Se definen como estructuras irregulares a aquellas que presentan 

discontinuidades tanto horizontales como verticales en su configuración resistente a cargas 

laterales (Norma Técnica E.030, 2018). 

Estructura regular: Son las que no tienen discontinuidades significativas horizontales o 

verticales en su configuración resistente a cargas laterales (Tasilla Villanueva, 2018). 
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Diafragma rígido: Se entiende como diafragma rígido a una lámina que no se deforma 

axialmente ni se flexiona ante cargas sometidas en su plano (San Bartolomé Ramos, Quiun, 

& Silva Berríos, 2018). 

Grados de libertad (GL): Es definido como el número de desplazamientos 

independientes requerido para definir las posiciones desplazadas de todas las masas 

relativas a sus posiciones originales. Un grado de libertad corresponde a cualquier 

movimiento posible de los nodos de los elementos en una dirección no restringida (Tasilla 

Villanueva, 2018). 

Grados de libertad dinámicos (GLD): Son los grados de libertad que tienen asociada 

masa y para los cuales puede conocerse las vibraciones o movimientos a lo largo del tiempo 

(Tasilla Villanueva, 2018). 

Modos de vibración: Un modo de vibración es un patrón o forma característica en el que 

vibrará un sistema estructural (Tasilla Villanueva, 2018). 

Rigidez: Es la propiedad de un cuerpo, elemento o estructura de oponerse a las 

deformaciones, también se define como la capacidad de soportar cargas o tensiones sin 

deformarse o desplazarse excesivamente (Tasilla Villanueva, 2018). 

Sistema estructural: Es un conjunto de elementos que se ensamblan para soportar y 

transmitir las cargas de un edificio al suelo de forma segura. Los sistemas estructurales 

garantizan la estabilidad y el equilibrio de la edificación, sin que se produzcan 

deformaciones (Norma Técnica E.030, 2018). 

Asentamiento diferencial: Máxima diferencia de nivel entre dos cimentaciones 

adyacentes unidos por un elemento estructural, que pertenecen a la misma estructura 

(Norma Técnica E.050, 2018). 

Asentamiento diferencial tolerable: Máximo asentamiento diferencial entre dos 

elementos adyacentes unidos por un elemento estructural, que pertenecen a la misma 

estructura, que al ocurrir no produce daños visibles ni causa problemas (Norma Técnica 

E.050, 2018). 

Bulbo: Es el elemento estructural de acero fijado al suelo o roca mediante un material 

cementante, el bulbo recibe la carga del cabezal del anclaje a través del tramo libre y la 

transmite al suelo circundante (Norma Técnica E.050, 2018). 
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Bulbo de presiones: También conocido como bulbo de esfuerzos, es la zona situada bajo 

la superficie cargada, donde los esfuerzos verticales son más importantes, este corresponde 

a la zona bajo la cimentación comprendida dentro del contorno de la isóbara igual al 10 % 

de la presión de contacto (Norma Técnica E.050, 2018). 

Cimentación: Elemento que transmite al suelo las cargas de la estructura (Norma Técnica 

E.050, 2018). 
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CAPITULO III: MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1.Ubicación de la investigación. 

La Investigación se realizó en la I.E. Primaria y Secundaria N°17524-San Agustín, distrito 

de Bellavista, Provincia de Jaén, Departamento de Cajamarca. 

Políticamente, la institución educativa se encuentra en: 

. Localidad   : San Agustín 

. Distrito   : Bellavista 

. Provincia   : Jaén  

. Región   : Cajamarca 

. UGEL    : UGEL- Jaén 

Geográficamente (Coordenadas UTM WGS84 17s – M), la institución educativa se ubica: 

. Norte    : 9381161.75 

. Este    : 745467.89 
 
Figura 10:  

Ubicación de la I.E. N°17524 – San Agustín 

  
Nota: Google Earth  
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2.2.Metodología de la investigación. 

2.2.1. Tipo de investigación. 

De acuerdo al tipo de investigación es aplicada, ya que emplea principios teóricos de la 

ingeniería sísmica y del análisis estructural con el propósito de evaluar el comportamiento 

estructural de una edificación al incorporar la interacción suelo-estructura.  

2.2.2. Nivel de investigación. 

El presente trabajo abordo una investigación que presenta características de un estudio 

descriptiva, la cual se caracteriza por la relación causal de sus variables. 

2.2.3. Diseño de investigación. 

Según el diseño, la investigación es no experimental. Este diseño implica observar y 

analizar el estado actual del edificio sin manipular variables, en un único momento en el tiempo. 

2.2.4. Método de investigación. 

El método de estudio que se utilizará en nuestra investigación esta referido a los medios, 

técnicas o métodos para recolectar la información, es documental, puesto que se apoya en Notas 

documentaria de cualquier especie (libros, artículos, ensayos de revistas, etc.) y de campo, dado 

que también se apoya de técnicas de información que proviene de la observación. 

2.2.5. Población de estudio. 

Para la presente investigación la población de estudio, está comprendida por la I.E. 

Primaria y Secundaria N°17524-San Agustín.  

2.2.6. Muestra. 

La muestra de estudio para la presente investigación, está comprendida por el módulo “A” 

de la I.E. Primaria y Secundaria N°17524-San Agustín (Ver Anexo 3 – Plano de Ubicación del 

Módulo “A”). 

2.2.7. Unidad de análisis. 

La unidad de análisis para la presente investigación, es la determinación de la variación 

del comportamiento estructural al incorporar interacción suelo-estructura del módulo “A” de la 

I.E. Primaria y Secundaria N°17524-San Agustín. 

2.2.8. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
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La técnica de recolección de datos que se empleará en el presente proyecto de investigación 

será el análisis documental y bibliográfico, tal como el Expediente Técnico de la obra, Estudios 

de Mecánica de Suelos, Norma Técnica E.030 y las ecuaciones propias de los modelos de 

idealización dinámica de interacción suelo-estructura de D.D. Barkan – O.A. Savinov, N.G. 

Shariya, A.E. Sargsian y Norma Rusa; observación directa del estado actual de la infraestructura, 

que servirán para el procesamiento, evaluación, obtención de resultados y discusión de los 

mismos. 

2.3.Definición de variables. 

2.3.1. Variable independiente. 

− Interacción suelo-estructura. 

2.3.2. Variable dependiente.  

− Comportamiento estructural. 

2.4.Procedimiento metodológico de la investigación. 

Figura 11:  

Procedimiento metodológico para el desarrollo de la investigación 

 

 

RESULTADOS

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

NT E.030 D.D. Barkan - O.A. 
Savinov

N.G. Shariya A.E. Sargsian Norma Rusa SNIP 
2.02.05-87

MODELAMIENTO DE 
LA EDIFICACION CON 
EL SOFTWARE ETABS

COMPORTAMIENTO 
ESTRUCTURAL DE LA 

EDIFICACION

RECOLECCIÓN DE 
DATOS

PLANOS ESTUDIOS BASICOS

ESTUDIO DE 
MECANICA DE 

-ARQUITECTURA                               
-ESTRUCTURAS
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2.4.1. Descripción general de la edificación. 

El 31 de mayo del 2016 se da la Buena Pro e inicia la elaboración del Expediente Técnico 

con Código Único de Inversiones N°2195556, denominado: “MEJORAMIENTO DEL 

SERVICIO EDUCATIVO EN LA I.E. PRIMARIA Y SECUNDARIA N°17524 SAN 

AGUSTIN - SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN – CAJAMARCA”. 

El 08 de setiembre del 2017 se da la Buena Pro para el inicio la construcción de la I.E. 

Primaria y Secundaria N°17524-San Agustín, en el mes de julio del 2018 entra en funcionamiento 

la I.E. para dejar de funcionar uno de sus módulos (Modulo A) dos años después 

aproximadamente. 

2.4.1.1. Arquitectura: 

El módulo A, está constituido por 2 niveles, con un área total de 158.78 m2, el cual el 

primer nivel está compuesto por 02 Aulas, 01 SS. HH de mujeres, 01 SS. HH de varones y 01 SS. 

HH para discapacitados y el segundo nivel está compuesto por 03 Aulas (Ver Anexo 3 – Plano de 

Arquitectura). 

2.4.1.2. Estructuras: 

El módulo A contempla la utilización de un sistema estructural en donde los ejes 

estructurales presentan pórticos en combinación con muros de albañilería confinada, que le dan la 

rigidez lateral deseada al sistema. Así mismo, debido a la disposición arquitectónica en la que se 

requiere espacios amplios, se han planteado vigas peraltadas de luces grandes, habiéndoseles 

garantizado continuidad para el desarrollo adecuado de los elementos de refuerzo. La cimentación 

comprende el desplante de las Vigas Continuas de Cimentación, amarradas entre sí en dos sentidos 

(Ver Anexo 3 – Plano de Estructuras). 

2.4.1.3. Geometría de la estructura: 

La geometría se ha definido en base al sistema de ejes y elevaciones resultantes del diseño 

arquitectónico. 

El modelo estructural se ha definido como un sistema de pórticos tridimensionales en la 

dirección X paralela a la fachada y muros estructurales de albañilería en la dirección Y 

perpendicular a la fachada. 
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2.4.1.4. Elementos estructurales 

Los elementos de los modelos estructurales son: COLUMNAS, VIGAS, LOSAS 

ALIGERADAS, Y VIGAS DE CIMENTACIÓN.  

2.4.2. Especificaciones y características de los materiales 

Las características de los materiales para el diseño de los elementos estructurales se han 

tomado del Expediente Técnico y son las siguientes: 

2.4.2.1. Concreto 

- Resistencia a la compresión: f ′c = 210 kg⁄cm2 (Cimentación, columnas, vigas, 

escalera y losas). 

- Peso específico del concreto: γ = 2400 kg⁄m3 = 24KN/m3 

- Módulo de elasticidad: Ec = 15000√f′c kg⁄cm2 = 217370.65 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

- Módulo de Poisson: 𝑣𝑣 = 0.20 

2.4.2.2. Acero de refuerzo 

- Esfuerzo de fluencia: f ′y = 4200 kg⁄cm2 

- Módulo de elasticidad: Es = 2 ∗ 106 kg⁄cm2 

2.4.2.3. Características del suelo de cimentación 

Las propiedades del suelo de fundación de la edificación en estudio han sido determinadas 

a través de ensayos de Mecánica de Suelos, cuya información ha sido extraída del Expediente 

Técnico. 

- Tipo de cimentación: zapatas de forma continua 

- Estrato de apoyo de la cimentación: arcilla de mediana plasticidad (CL) 

- Presión admisible: 0.84 kg/cm2 

- Factor de seguridad: 3 

- Asentamiento diferencial:     1.62cm, el valor máximo permitido es de 2.54 cm 

- Agresividad del suelo a la cimentación: baja 

2.4.2.4. Normas utilizadas y modelos dinámicos 

Las normas utilizadas para la elaboración de esta tesis son el Reglamento Nacional de 

Edificaciones vigente. 
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- NT E. 020 - Cargas 

- NT E. 030 - 2018 - Diseño Sismorresistente 

- NT E. 050 - Suelos y Cimentaciones 

- NT E. 060 - Concreto Armado 

- NT E. 070 – Albañilería 

Los Modelos Dinámicos utilizados para la elaboración de esta tesis son:  

- D.D. Barkan - O.A. Savinov 

- N.G. Shariya 

- A.E. Sargsian 

- Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 

2.4.3. Resumen de parámetros sísmicos de la edificación  

Tabla 8:  

Parámetros sísmicos 

Parámetros sísmicos para el análisis de la Edificación 
Factor Valor Descripción 

Zona sísmica 2 Bellavista-Jaén-Cajamarca 
Factor de Zona (Z) 0.25  
Factor de suelo (S) 1.4 S3, Suelo flexible 

Factor de uso o importancia (U) 1.5 A, edificación esencial 
Factor de amplificación sísmica (C) 2.5  

Coeficiente básico de la reducción 
de fuerzas sísmicas (𝑅𝑅0)  

8 Dirección X pórticos de 
concreto armado 

3 Dirección Y Albañilería 
Factor de irregularidad en altura 

(𝐼𝐼𝑎𝑎) 1 Sin irregularidad 

Factor de irregularidad en planta 
(𝐼𝐼𝑝𝑝) 1 Sin irregularidad 

Coeficiente de reducción de las 
fuerzas sísmicas 

8 Dirección X pórticos de 
concreto armado 

3 Dirección Y Albañilería 
Periodo corto (TL) 1 Z2, S3 
Periodo largo (TL) 1.6 Z2, S3 
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2.4.4. Construcción de los espectros de diseño 

El espectro de diseño fue generado a partir de los parámetros sísmicos establecidos en la 

tabla precedente, conforme a la normativa sismorresistente vigente. A continuación, se presenta 

la gráfica representativa del espectro de diseño 

Figura 12: 

Espectro de diseño en la dirección X. 

 

Figura 13: 

Espectro de diseño en la dirección Y. 

 



 

44 
 

2.4.5. Características del suelo de fundación 

Tabla 9: 

Características del suelo de fundación. 

Características del suelo de fundación 
Factor Valor Unidad 

Peso específico (ɣ) 1.647 𝑔𝑔𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑚𝑚3 
Densidad (𝜌𝜌) 0.16789 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑠𝑠/𝑚𝑚4 

Cohesión 0.13 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑚𝑚2 
Angulo de fricción 13 grados 

Coeficiente de Poisson 0.4 Arcilla media 
Módulo de elasticidad 4000 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2 (Arcilla media) 

Capacidad portante 0.84 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑚𝑚2 

Nota:  Estudio de Mecánica de Suelos del Expediente Técnico 

A continuación, se muestran los valores referenciales de Parámetros elásticos del suelo. 

Tabla 10: 

Parámetros elásticos para varios tipos de suelo. 

Tipo de suelo Módulo de elasticidad, 

𝑬𝑬𝒔𝒔(MN/m2) 

Coeficiente de Poisson, 𝝁𝝁𝒔𝒔 

Arena suelta 10-25 0.20-0.40 

Arena semi - 

densa 

15-30 0.25-0.40 

Arena densa 35-55 0.30-0.45 

Arena limosa 10-20 0.20-0.40 

Arena y grava 70-170 0.15-0.35 

Arcilla blanda 4-20 0.20-0.50 

Arcilla media 20-40 

Arcilla Dura 40-100 

Nota: Braja M. Das, 2013 

2.4.6. Características de la cimentación presente en la edificación. 

La edificación esta cimentada sobre una Cimentación Continua con vigas de cimentación, 

para el cálculo de las rigideces se dividirá convenientemente para adecuarlo al método dinámico 



 

45 
 

que se esté utilizando de tal manera que represente de la mejor manera las condiciones presentes 

(Ver Anexo 3 – Plano de Estructuras). 

2.4.7. Cálculo de las rigideces y amortiguamiento 

2.4.7.1. Modelo Dinámico de D.D. Barkan – O.A. Savinov 

A continuación, se mostrará el proceso de cálculo de la rigideces y amortiguamiento para 

las losas de cimentación: 

Datos: 

- Peso sísmico: 

𝑃𝑃 = 213.02 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

- Lado largo de la cimentación:  

𝐴𝐴 = 24.60 𝑚𝑚 

- Lado corto de la cimentación: 

𝐵𝐵 = 2.00 𝑚𝑚 

- Espesor de la cimentación:  

𝐶𝐶 = 0.40 𝑚𝑚 

- Coeficiente de Poisson del suelo: 

𝜇𝜇 = 0.40 

- Módulo de elasticidad del suelo: 

𝐸𝐸 = 4000 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

- Capacidad portante del suelo:  

𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0.84 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/(𝑐𝑐𝑚𝑚2) 

- Peso específico del concreto:  

𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 2.40 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3  

- Cálculo de la magnitud de presión estática sobre el suelo: 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑃𝑃 + 𝐴𝐴 ∗ 𝐵𝐵 ∗ 𝐶𝐶 ∗ 𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
213.02 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + (24.60 𝑚𝑚 ∗ 2 𝑚𝑚 ∗ 0.4 𝑚𝑚 ∗ 2.4 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3)

49.20 𝑚𝑚2 = 0.529 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

- Cálculo de 𝑫𝑫𝟎𝟎: De la Tabla 5.  

• 𝜌𝜌0 = 0.2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2      ∧      𝐶𝐶0 = 0.8 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐3 

• 𝐷𝐷0 = 1−𝜇𝜇
1−0.5𝜇𝜇

∗ 𝐶𝐶0     (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑃𝑃𝑃𝑃á𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) 

𝑫𝑫𝟎𝟎 =
1 − 0.40

1 − 0.5 ∗ 0.40 ∗ 0.8 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐3 = 0.6 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐3 
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- Cálculo de los factores 𝑪𝑪𝒙𝒙,𝑪𝑪𝒛𝒛,𝑪𝑪𝝋𝝋𝝋𝝋 ,𝑪𝑪𝝋𝝋𝝋𝝋: 

• 𝐶𝐶𝑥𝑥 = 𝐷𝐷0 ∗ �1 + 2∗(𝐴𝐴+𝐵𝐵)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴∗∆ 

� ∗ �
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜌𝜌0

 

𝐶𝐶𝑥𝑥 = 0.6 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐3  ∗ �1 +
2 ∗ (24.6 𝑚𝑚 + 2 𝑚𝑚)

49.2 𝑚𝑚2 ∗ 1 𝑚𝑚−1 � ∗
�

0.529 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2

0.2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2    

𝑪𝑪𝒙𝒙 = 2030.886 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 

• 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 𝐶𝐶0 ∗ �1 + 2∗(𝐴𝐴+𝐵𝐵)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴∗∆ 

� ∗ �
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜌𝜌0

 

𝐶𝐶𝑧𝑧 = 0.8 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐3  ∗ �1 +
2 ∗ (24.6 𝑚𝑚 + 2 𝑚𝑚)

49.2 𝑚𝑚2 ∗ 1 𝑚𝑚−1 � ∗
�

0.529 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2

0.2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2    

𝑪𝑪𝒛𝒛 = 2707.848 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 

• 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶0 ∗ �1 + 2∗(𝐵𝐵+3𝐴𝐴)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴∗∆ 

� ∗ �
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜌𝜌0

 

𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 = 0.8 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐3  ∗ �1 +
2 ∗ (2 𝑚𝑚 + 3 ∗ 24.6 𝑚𝑚)

49.2 𝑚𝑚2 ∗ 1 𝑚𝑚−1 � ∗ �
0.529 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2

0.2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2    

𝑪𝑪𝝋𝝋𝝋𝝋 = 5309.921 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 

• 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶0 ∗ �1 + 2∗(𝐴𝐴+3𝐵𝐵)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴∗∆ 

� ∗ �
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜌𝜌0

 

𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 = 0.8 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐3  ∗ �1 +
2 ∗ (24.6 𝑚𝑚+ 3 ∗ 2 𝑚𝑚)

49.2 𝑚𝑚2 ∗ 1 𝑚𝑚−1 � ∗ �
0.529 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2

0.2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2    

𝑪𝑪𝝋𝝋𝝋𝝋 = 2919.399 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 

- Cálculo de las rigideces 𝑲𝑲𝒙𝒙,𝑲𝑲𝒚𝒚,𝑲𝑲𝒛𝒛,𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋 ,𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋: 

• 𝐾𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝑥𝑥 ∗ 𝐴𝐴 ∗ 𝐵𝐵 

𝐾𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 2030.886 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 ∗ 24.6 𝑚𝑚 ∗ 2 𝑚𝑚 

𝑲𝑲𝒙𝒙 = 𝑲𝑲𝒚𝒚 = 99919.602 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

• 𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐶𝐶𝑧𝑧 ∗ 𝐴𝐴 ∗ 𝐵𝐵 

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 2707.848 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 ∗ 24.6 𝑚𝑚 ∗ 2 𝑚𝑚 

𝑲𝑲𝒛𝒛 = 133226.136 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

• 𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 ∗
𝐵𝐵∗𝐴𝐴3

12
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𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 = 5309.921 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 ∗
2 𝑚𝑚 ∗ (24.6 𝑚𝑚)3

12  

𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋 = 13174743.002 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑚𝑚 

• 𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 ∗
𝐴𝐴∗𝐵𝐵3

12
 

𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 = 2919.399 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 ∗
24.6 𝑚𝑚 ∗ (2 𝑚𝑚)3

12  

𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋 = 47878.143 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑚𝑚 

A continuación, se muestra un cuadro resumen con los valores de las rigideces de cada una 

de las losas de cimentación: 

Tabla 11: 

Parámetros de rigidez del modelo dinámico D.D. Barkan-O.A. Savinov. 

MODELO DINAMICO D.D. BARKAN - O.A. SAVINOV 
Coeficientes de rigidez 

 𝐾𝐾𝑥𝑥 (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚) 𝐾𝐾𝑦𝑦 (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚) 𝐾𝐾𝑧𝑧 (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑥𝑥 (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑚𝑚) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑦𝑦 (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑚𝑚) 
L1 99919.602 99919.602 133226.136 13174743.002 47878.143 
L2 77859.131 77859.131 103812.175 10971828.222 9128.312 
L3 20427.281 20427.281 27236.375 136661.38 955.1918 
L4 18506.91 18506.91 24675.88 123813.832 865.394 

 
      

2.4.7.2. Modelo dinámico N.G. Shariya 

A continuación, se mostrará el proceso de cálculo de la rigideces y amortiguamiento para 

las losas de cimentación: 

Datos: 

- Lado largo de la cimentación: 

 𝐴𝐴 = 24.6 𝑚𝑚 

- Lado corto de la cimentación: 

𝐵𝐵 = 2 𝑚𝑚 

- Espesor de la cimentación: 

 𝐶𝐶 = 0.4 𝑚𝑚 

- Coeficiente de Poisson del suelo: 

 𝜇𝜇 = 0.40 
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- Módulo de elasticidad del suelo: 

 𝐸𝐸 = 4000 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

- Capacidad portante del suelo: 

 𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0.84 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑚𝑚2 

- Densidad del suelo: 

 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.168 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

- Mediante extrapolación de la Tabla 6, los valores de λ y χ, para la relación de lados 

𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟔𝟔 𝒎𝒎/𝟐𝟐 𝒎𝒎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟑𝟑: 

• λ−0.77
12.30−5

= 0.77−0.67
5−10

 

λ =
(12.3− 5) ∗ (0.77− 0.67)

(5− 10) + 0.77 

λ = 0.624 

• χ−0.18
12.30−5

= 0.18−0.13
5−10

 

χ =
(12.3− 5) ∗ (0.18− 0.13)

(5− 10) + 0.18 

χ = 0.107 

- Cálculo de los valores de las velocidades de propagación de las ondas longitudinal y 

transversal 𝑪𝑪𝟏𝟏 Y 𝑪𝑪𝟐𝟐: 

• 𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = � (1−𝜇𝜇)∗𝐸𝐸
(1+𝜇𝜇)∗(1−2𝜇𝜇)∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = �
(1− 0.4) ∗ 4000 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

(1 + 0.4) ∗ (1− 2 ∗ 0.4) ∗ 0.168 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

𝑪𝑪𝟏𝟏_𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 = 225.877 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

• 𝐶𝐶2_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = � 𝐸𝐸
2∗(1+𝜇𝜇)∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

𝐶𝐶2_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = �
4000 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

2 ∗ (1 + 0.4) ∗ 0.168 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

𝑪𝑪𝟐𝟐_𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 = 92.214 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

- Cálculo de los coeficientes de rigidez 𝑲𝑲𝒙𝒙,𝑲𝑲𝒚𝒚,𝑲𝑲𝒛𝒛,𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋 ,𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋 ,𝑲𝑲𝝍𝝍𝝍𝝍: 

• 𝐾𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶2_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
2

𝜆𝜆∗(1−𝜇𝜇2)
∗ �Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
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𝐾𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝐾𝑦𝑦 =
0.168 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ (92.214 𝑚𝑚/𝑠𝑠)2

0.624 ∗ (1 − 0.42) ∗ √24.6 𝑚𝑚 ∗ 2 𝑚𝑚 

𝑲𝑲𝒙𝒙 = 𝑲𝑲𝒚𝒚 = 19117.039 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

• 𝐾𝐾𝑧𝑧 =
(1−2𝜇𝜇)∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

2

𝜆𝜆∗(1−𝜇𝜇)2
∗ �Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝐾𝐾𝑧𝑧 =  
(1− 2 ∗ 0.4) ∗ 0.168 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ (225.877 𝑚𝑚/𝑠𝑠)2

0.624 ∗ (1− 0.4)2 ∗ �49.2 𝑚𝑚2 

𝑲𝑲𝒛𝒛 = 53527.71 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

• 𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 =
(1−2𝜇𝜇)∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

2

𝜒𝜒∗(1−𝜇𝜇)2
∗ 𝐼𝐼𝑥𝑥
�Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 =  
(1− 2 ∗ 0.4) ∗ 0.168𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ (225.877 𝑚𝑚/𝑠𝑠)2

0.107 ∗ (1 − 0.4)2
∗

1
12
∗ (24.6𝑚𝑚)3 ∗ 2𝑚𝑚

√49.2 𝑚𝑚2
 

𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋 = 15742309.521 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

• 𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 =
(1−2𝜇𝜇)∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

2

𝜒𝜒∗(1−𝜇𝜇)2
∗ 𝐼𝐼𝑦𝑦
�Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 =  
(1− 2 ∗ 0.4) ∗ 0.168𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ (225.877 𝑚𝑚/𝑠𝑠)2

0.107 ∗ (1 − 0.4)2
∗

1
12
∗ (2𝑚𝑚)3 ∗ 24.6𝑚𝑚

√49.2 𝑚𝑚2
 

𝑲𝑲𝜑𝜑𝜑𝜑 = 104053.867 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

• 𝐾𝐾𝜓𝜓𝜓𝜓 =
(1−2𝜇𝜇)∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

2

𝜒𝜒∗(1−𝜇𝜇)2
∗ 𝐼𝐼𝑧𝑧
�Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

𝐾𝐾𝜓𝜓𝜓𝜓 =  
(1− 2 ∗ 0.4) ∗ 0.168 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ (225.877 𝑚𝑚/𝑠𝑠)2

0.107 ∗ (1 − 0.4)2
∗

1
12
∗ (24.6𝑚𝑚)3 ∗ 2𝑚𝑚 + 1

12
∗ (2𝑚𝑚)3 ∗ 24.6𝑚𝑚

√49.2 𝑚𝑚2
 

𝑲𝑲𝝍𝝍𝝍𝝍 = 15846363.388 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

- Cálculo de los valores de los coeficientes de amortiguamiento:  

• 𝐵𝐵𝑥𝑥 = 𝐵𝐵𝑦𝑦 = 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝐶𝐶2_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝐵𝐵𝑥𝑥 = 𝐵𝐵𝑦𝑦 = 0.168𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 92.214 𝑚𝑚/𝑠𝑠 ∗ 49.2 𝑚𝑚2 

𝑩𝑩𝒙𝒙 = 𝑩𝑩𝒚𝒚 = 762.203 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠/𝑚𝑚 

• 𝐵𝐵𝑧𝑧 = 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
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𝐵𝐵𝑧𝑧 = 0.168𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 225.877 𝑚𝑚/𝑠𝑠 ∗ 49.2 𝑚𝑚2 

𝑩𝑩𝒛𝒛 = 1867.009 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠/𝑚𝑚 

• 𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝐼𝐼𝑥𝑥      

𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 = 0.168 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 225.877 𝑚𝑚/𝑠𝑠 ∗
1

12
∗ (24.6𝑚𝑚)3 ∗ 2𝑚𝑚 

𝑩𝑩𝜑𝜑𝜑𝜑 = 94153.25 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠 ∗ 𝑚𝑚 

• 𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝐼𝐼𝑦𝑦      

𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 = 0.168 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 225.877 𝑚𝑚/𝑠𝑠 ∗
1

12
∗ (2 𝑚𝑚)3 ∗ 24.6 𝑚𝑚 

𝑩𝑩𝜑𝜑𝜑𝜑 = 622.336 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠 ∗ 𝑚𝑚 

• 𝐵𝐵𝜓𝜓𝜓𝜓 = 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝐼𝐼𝑧𝑧      

𝐵𝐵𝜓𝜓𝜓𝜓 = 0.168 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 225.877 𝑚𝑚/𝑠𝑠 ∗ �
(24.6𝑚𝑚)3 ∗ 2𝑚𝑚

12 +
(2 𝑚𝑚)3 ∗ 24.6 𝑚𝑚

12
� 

𝑩𝑩𝜓𝜓𝜓𝜓 = 94775.587 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠 ∗ 𝑚𝑚 

A continuación, se muestra un cuadro resumen con los valores de las rigideces y 

amortiguamientos para toda la cimentación: 

Tabla 12: 

Parámetros de rigidez y amortiguamiento-N.G. Shariya.  

MODELO DINAMICO N.G. SHARIYA 
L1 Coeficientes de rigidez 

Kx (tonf/m) Ky (tonf/m) Kz (tonf/m) Kφx (tonf-m) Kφy (tonf-m) Kφz (tonf-m) 
19117.039 19117.039 53527.71 15742309.521 104053.867 15846363.388 

Coeficientes de amortiguamiento 
Bx (tonf-

s/m) 
By (tonf-

s/m) 
Bz (tonf-

s/m) 
Bφx(tonf-s-m) Bφy(tonf-s-m) Bφz(tonf-s-m) 

762.203 762.203 1867.009 94153.25 622.336 94775.587 
L 2 Coeficientes de rigidez 

Kx (tonf/m) Ky (tonf/m) Kz (tonf/m) Kφx (tonf-m) Kφy (tonf-m) Kφz (tonf-m) 
20610.884 20610.884 57710.474 212470730.259 384736.497 212855466.755 

Coeficientes de amortiguamiento 
Bx (tonf-

s/m) 
By (tonf-

s/m) 
Bz (tonf-

s/m) 
Bφx(tonf-s-m) Bφy(tonf-s-m) Bφz(tonf-s-m) 
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364.06 364.06 891.762 41039.644 74.314 41113.958 
L 3 Coeficientes de rigidez 

Kx (tonf/m) Ky (tonf/m) Kz (tonf/m) Kφx (tonf-m) Kφy (tonf-m) Kφz (tonf-m) 
4188.149 4188.149 11726.817 117157.116 1687.062 118844.179 

Coeficientes de amortiguamiento 
Bx (tonf-

s/m) 
By (tonf-

s/m) 
Bz (tonf-

s/m) 
Bφx(tonf-s-m) Bφy(tonf-s-m) Bφz(tonf-s-m) 

46.476 46.476 113.842 237.171 3.415 240.586 
 

2.4.7.3. Modelo dinámico de A.E. Sargsian 

A continuación, se mostrará el proceso de cálculo de la rigideces y amortiguamiento para 

las losas de cimentación: 

Datos: 

- Lado largo de la cimentación: 

 𝐴𝐴 = 24.6 𝑚𝑚 

- Lado corto de la cimentación: 

𝐵𝐵 = 2 𝑚𝑚 

- Espesor de la cimentación: 

 𝐶𝐶 = 0.4 𝑚𝑚 

- Coeficiente de Poisson del suelo: 

 𝜇𝜇 = 0.40 

- Módulo de elasticidad del suelo: 

 𝐸𝐸 = 4000 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

- Capacidad portante del suelo: 

 𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0.84 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑚𝑚2 

- Peso específico del concreto:  

𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 2.40 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3  

- Cálculo de los valores de las velocidades de propagación de las ondas longitudinal y 

transversal 𝑪𝑪𝟏𝟏 Y 𝑪𝑪𝟐𝟐: 

• 𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = � (1−𝜇𝜇)∗𝐸𝐸
(1+𝜇𝜇)∗(1−2𝜇𝜇)∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = �
(1− 0.4) ∗ 4000 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

(1 + 0.4) ∗ (1− 2 ∗ 0.4) ∗ 0.168 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 
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𝑪𝑪𝟏𝟏_𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 = 225.877 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

• 𝐶𝐶2_𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = � 𝐸𝐸
2∗(1+𝜇𝜇)∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

𝐶𝐶2_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = �
4000 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

2 ∗ (1 + 0.4) ∗ 0.168 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

𝑪𝑪𝟐𝟐_𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 = 92.214 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

- Cálculo de los coeficientes de rigidez 𝑲𝑲𝒙𝒙,𝑲𝑲𝒚𝒚,𝑲𝑲𝒛𝒛,𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋 ,𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋 ,𝑲𝑲𝝍𝝍𝝍𝝍: 

• 𝐾𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 28.8∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶2_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
2

√𝜋𝜋∗(7−8𝜇𝜇)
.�Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝐾𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝐾𝑦𝑦 =
28.8 ∗ 0.168𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ (92.214 𝑚𝑚/𝑠𝑠)2

√𝜋𝜋(7− 8 ∗ 0.4)
∗ √24.6 𝑚𝑚 ∗ 2 𝑚𝑚 

𝑲𝑲𝒙𝒙 = 𝑲𝑲𝒚𝒚 = 42846.807 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

• 𝐾𝐾𝑧𝑧 = 4∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶2_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
2

√𝜋𝜋∗(1−𝜇𝜇)
.�Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝐾𝐾𝑧𝑧 =
4 ∗ 0.168𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ (92.214 𝑚𝑚/𝑠𝑠)2

√𝜋𝜋 ∗ (1 − 0.4)
∗ √24.6 𝑚𝑚 ∗ 2 𝑚𝑚 

𝑲𝑲𝒛𝒛 = 37689.321 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

• 𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 = 8,52∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶2_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
2

√𝜋𝜋∗(1−𝜇𝜇)
. 𝐼𝐼𝑥𝑥
�Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 =
8.52 ∗ 0.168𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ (92.214 𝑚𝑚/𝑠𝑠)2

√𝜋𝜋 ∗ (1− 0.4)
∗

(24.6𝑚𝑚)3∗2𝑚𝑚
12

√24.6 𝑚𝑚 ∗ 2 𝑚𝑚
 

𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋 = 4048432.36 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

• 𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 = 8.52∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶2_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
2

√𝜋𝜋∗(1−𝜇𝜇)
. 𝐼𝐼𝑦𝑦
�Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 =
8.52 ∗ 0.168𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ (92.214 𝑚𝑚/𝑠𝑠)2

√𝜋𝜋 ∗ (1 − 0.4)
∗

(2 𝑚𝑚)3∗24.6 𝑚𝑚
12

√24.6 𝑚𝑚 ∗ 2 𝑚𝑚
 

𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋 = 26759.418 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 
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• 𝐾𝐾𝜓𝜓𝜓𝜓 = 4∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶2_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
2

√𝜋𝜋∗(1−𝜇𝜇)
. 𝐼𝐼𝑧𝑧
�Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

𝐾𝐾𝜓𝜓𝜓𝜓 =
4 ∗ 0.168𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ (92.214 𝑚𝑚/𝑠𝑠)2

√𝜋𝜋 ∗ (1− 0.4)
∗

(24.6𝑚𝑚)3∗2𝑚𝑚
12

+
(2 𝑚𝑚)3∗24.6 𝑚𝑚

12

√24.6 𝑚𝑚 ∗ 2 𝑚𝑚
 

𝑲𝑲𝝍𝝍𝝍𝝍 = 1913235.576 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

- Cálculo de los valores de los coeficientes de amortiguamiento:  

• 𝐵𝐵𝑥𝑥 = 𝐵𝐵𝑦𝑦 = 18.24∗(1−𝜇𝜇)∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶2_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
2

𝜋𝜋∗(7−8𝜇𝜇)
∗ Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝐵𝐵𝑥𝑥 = 𝐵𝐵𝑦𝑦 =
18.24 ∗ (1− 0.4) ∗ 0.168𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 92.214 𝑚𝑚/𝑠𝑠

𝜋𝜋 ∗ (7 − 8 ∗ 0.4) ∗ 49.2 𝑚𝑚2 

𝑩𝑩𝒙𝒙 = 𝑩𝑩𝒚𝒚 = 698.736 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠/𝑚𝑚 

• 𝐵𝐵𝑧𝑧 = 3.4∗�1−2𝜇𝜇∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝜋𝜋∗(1−𝜇𝜇)∗�2(1−𝜇𝜇)
∗ Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝐵𝐵𝑧𝑧 =
3.4 ∗ √1 − 2 ∗ 0.4 ∗ 0.168𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 225.877 𝑚𝑚/𝑠𝑠

𝜋𝜋 ∗ (1− 0.4) ∗ �2(1− 0.4)
∗ 49.2 𝑚𝑚2 

𝑩𝑩𝒛𝒛 = 1374.828 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠/𝑚𝑚 

• 𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 = 1.6∗�1−2𝜇𝜇∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝜋𝜋∗(1−𝜇𝜇)∗�2(1−𝜇𝜇)
∗ 𝐼𝐼𝑥𝑥 

𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 =
1.6 ∗ √1 − 2 ∗ 0.4 ∗ 0.168𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 225.877 𝑚𝑚/𝑠𝑠

𝜋𝜋 ∗ (1− 0.4) ∗ �2(1− 0.4)
∗

(24.6𝑚𝑚)3 ∗ 2𝑚𝑚
12

 

𝑩𝑩𝝋𝝋𝝋𝝋 = 32627.106 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠/𝑚𝑚 

• 𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 = 1.6∗�1−2𝜇𝜇∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝜋𝜋∗(1−𝜇𝜇)∗�2(1−𝜇𝜇)
∗ 𝐼𝐼𝑦𝑦 

𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 =
1.6 ∗ √1− 2 ∗ 0.4 ∗ 0.168𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 225.877 𝑚𝑚/𝑠𝑠

𝜋𝜋 ∗ (1 − 0.4) ∗ �2(1− 0.4)
∗

(2 𝑚𝑚)3 ∗ 24.6 𝑚𝑚
12

 

𝑩𝑩𝝋𝝋𝝋𝝋 = 215.659 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠/𝑚𝑚 

• 𝐵𝐵𝜓𝜓𝜓𝜓 = 3.4∗�1−2𝜇𝜇∗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐶𝐶1_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝜋𝜋∗(1−𝜇𝜇)∗�2(1−𝜇𝜇)
∗ 𝐼𝐼𝑧𝑧 
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𝐵𝐵𝜓𝜓𝜓𝜓 =
3.4 ∗ √1− 2 ∗ 0.4 ∗ 0.168𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 225.877 𝑚𝑚/𝑠𝑠

𝜋𝜋 ∗ (1 − 0.4) ∗ �2(1 − 0.4)
∗

(24.6𝑚𝑚)3 ∗ 2𝑚𝑚
12

+
(2 𝑚𝑚)3 ∗ 24.6 𝑚𝑚

12
 

𝑩𝑩𝝍𝝍𝝍𝝍 = 69790.876 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠/𝑚𝑚 

A continuación, se muestra un cuadro resumen con los valores de las rigideces y 

amortiguamientos para toda la cimentación: 

Tabla 13: 

Parámetros de rigidez y amortiguamiento - A.E. Sargsian. 

MODELO DINAMICO A.E. SARGSIAN 

L1 

Coeficientes de rigidez 
Kx (tonf/m) Ky (tonf/m) Kz (tonf/m) Kφx (tonf-m) Kφy (tonf-m) Kφz (tonf-m) 
42846.807 42846.807 37689.321 4048432.36 26759.418 1913235.576 

Coeficientes de amortiguamiento 

Bx (tonf-s/m) By (tonf-s/m) Bz (tonf-s/m) Bφx(tonf-s-m) Bφy(tonf-s-
m) 

Bφz(tonf-s-
m) 

698.736 698.736 1374.828 32627.106 215.659 69790.876 

L 2 

Coeficientes de rigidez 
Kx (tonf/m) Ky (tonf/m) Kz (tonf/m) Kφx (tonf-m) Kφy (tonf-m) Kφz (tonf-m) 
29612.144 29612.144 26047.719 2553311.361 4623.47 1200908.371 

Coeficientes de amortiguamiento 

Bx (tonf-s/m) By (tonf-s/m) Bz (tonf-s/m) Bφx(tonf-s-m) Bφy(tonf-s-
m) 

Bφz(tonf-s-
m) 

333.746 333.746 656.676 14221.546 25.752 30275.509 

L 3 

Coeficientes de rigidez 
Kx (tonf/m) Ky (tonf/m) Kz (tonf/m) Kφx (tonf-m) Kφy (tonf-m) Kφz (tonf-m) 
10580.265 10580.265 10470.054 41298.546 594.699 19668.19 

Coeficientes de amortiguamiento 

Bx (tonf-s/m) By (tonf-s/m) Bz (tonf-s/m) Bφx(tonf-s-m) Bφy(tonf-s-
m) 

Bφz(tonf-s-
m) 

42.606 42.606 88.863 82.187 1.183 177.163 
 

2.4.7.4. Modelo dinámico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 

A continuación, se mostrará el proceso de cálculo de la rigideces y amortiguamiento para 

las losas de cimentación: 

Datos: 

- Peso sísmico: 

𝑃𝑃 = 213.02 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
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- Lado largo de la cimentación:  

𝐴𝐴 = 24.60 𝑚𝑚 

- Lado corto de la cimentación: 

𝐵𝐵 = 2.00 𝑚𝑚 

- Espesor de la cimentación:  

𝐶𝐶 = 0.40 𝑚𝑚 

- Coeficiente de Poisson del suelo: 

𝜇𝜇 = 0.40 

- Módulo de elasticidad del suelo: 

𝐸𝐸 = 4000 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

- Capacidad portante del suelo:  

𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0.84 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑚𝑚2 

- Peso específico del concreto:  

𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 2.40 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3  

- Cálculo de la magnitud de presión estática sobre el suelo: 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑃𝑃 + 𝐴𝐴 ∗ 𝐵𝐵 ∗ 𝐶𝐶 ∗ 𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
213.02 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + (24.60 𝑚𝑚 ∗ 2 𝑚𝑚 ∗ 0.4 𝑚𝑚 ∗ 2.4 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3)

49.20 𝑚𝑚2 = 0.529 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

- Cálculo de las masas de la platea: 

• 𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑦𝑦 = 𝑀𝑀𝑡𝑡 = 𝐴𝐴∗𝐵𝐵∗𝐶𝐶∗𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑔𝑔

 

𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑦𝑦 = 𝑀𝑀𝑡𝑡 =
24.6 𝑚𝑚 ∗ 2 𝑚𝑚 ∗ 0.40 𝑚𝑚 ∗ 2.40 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 

9.81 𝑚𝑚/𝑠𝑠2  

𝑴𝑴𝒙𝒙 = 𝑴𝑴𝒚𝒚 = 𝑴𝑴𝒕𝒕 = 4.815 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠2/𝑚𝑚 

• 𝑀𝑀𝜑𝜑𝜑𝜑′ = 𝑀𝑀𝑡𝑡 ∗ �
𝐶𝐶
2
�
2

+ 𝑀𝑀𝑡𝑡 ∗ �
𝐴𝐴2

12
� 

𝑀𝑀𝜑𝜑𝜑𝜑′ = 4.815 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠2/𝑚𝑚 ∗ �
0.4 𝑚𝑚

2
�
2

+ 4.815 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠2/𝑚𝑚 ∗ �
(24.6 𝑚𝑚)2

12
� 

𝑴𝑴𝝋𝝋𝝋𝝋′ = 242.997 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠2 ∗ 𝑚𝑚 

• 𝑀𝑀𝜑𝜑𝜑𝜑′ = 𝑀𝑀𝑡𝑡 ∗ �
𝐶𝐶
2
�
2

+ 𝑀𝑀𝑡𝑡 ∗ �
𝐵𝐵2

12
� 

𝑀𝑀𝜑𝜑𝜑𝜑′ = 4.815 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠2/𝑚𝑚 ∗ �
0.4 𝑚𝑚

2
�
2

+ 4.815 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠2/𝑚𝑚 ∗ �
(2 𝑚𝑚)2

12
� 

𝑴𝑴𝝋𝝋𝝋𝝋′ = 1.797 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠2 ∗ 𝑚𝑚 

• 𝑀𝑀𝜓𝜓𝑧𝑧′ = 𝑀𝑀𝑡𝑡∗(𝐴𝐴2+𝐵𝐵2)
12
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𝑀𝑀𝜓𝜓𝑧𝑧′ =
4.815 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠2/𝑚𝑚 ∗ ((24.6 𝑚𝑚)2 + (2 𝑚𝑚)2)

12  

𝑴𝑴𝜓𝜓𝒛𝒛′ = 244.409 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠2 ∗ 𝑚𝑚 

- Cálculo del coeficiente de compresión elástica uniforme 𝑪𝑪𝒛𝒛: 

• 𝒃𝒃𝟎𝟎: Coeficiente de corrección de unidad de medida (𝑚𝑚−1 ),asumiendo para suelos 

arenosos igual a 1; para arenas arcillosas 1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos 

rodados, arenas densas y muy densas igual a 1,5. 

𝒃𝒃𝟎𝟎 = 1.5 𝑚𝑚−1 

• 𝑨𝑨𝟏𝟏𝟏𝟏 = 10𝑚𝑚2 

• 𝐶𝐶𝑧𝑧 = 𝑏𝑏0 ∗ 𝐸𝐸 ∗ �1 + �𝐴𝐴10
𝐴𝐴∗𝐵𝐵

� 

𝐶𝐶𝑧𝑧 = 1.5 𝑚𝑚−1 ∗ 4000 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2 ∗ �1 + � 10 𝑚𝑚2

24.6 𝑚𝑚 ∗ 2 𝑚𝑚
� 

𝑪𝑪𝒛𝒛 = 8705.009 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 

 

- Cálculo de los coeficientes de desplazamiento elástico uniforme 𝑪𝑪𝒙𝒙, compresión elástica 

no uniforme 𝑪𝑪𝝋𝝋𝝋𝝋,𝑪𝑪𝝋𝝋𝝋𝝋  y desplazamiento elástico no uniforme 𝑪𝑪𝝍𝝍𝝍𝝍:  

• 𝐶𝐶𝑥𝑥 = 0,7 ∗ 𝐶𝐶𝑧𝑧 

𝐶𝐶𝑥𝑥 = 0,7 ∗ 8705.009 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 

𝑪𝑪𝒙𝒙 = 6093.506 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 

• 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 = 2𝐶𝐶𝑧𝑧 

𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 = 2 ∗ 8705.009 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 

𝑪𝑪𝝋𝝋𝝋𝝋 = 𝑪𝑪𝝋𝝋𝝋𝝋 = 17410.018 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 

• 𝐶𝐶𝜓𝜓𝜓𝜓 = 𝐶𝐶𝑧𝑧 

𝐶𝐶𝜓𝜓𝜓𝜓 = 8705.009 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 

𝑪𝑪𝝍𝝍𝝍𝝍 = 8705.009 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 

- Cálculo de los coeficientes de rigidez de desplazamiento elástico uniforme 𝑲𝑲𝒙𝒙; 

compresión elástica uniforme 𝑲𝑲𝒛𝒛; compresion elástica no uniforme 𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋,𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋 y 

desplazamiento elástico no uniforme 𝑲𝑲𝝍𝝍𝒛𝒛: 

• 𝐾𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝑥𝑥 ∗ 𝐴𝐴 ∗ 𝐵𝐵 

𝐾𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 6093.506 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 ∗ 24.6 𝑚𝑚 ∗ 2 𝑚𝑚 

𝑲𝑲𝒙𝒙 = 𝑲𝑲𝒚𝒚 = 299800.507 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 
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• 𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐶𝐶𝑧𝑧 ∗ 𝐴𝐴 ∗ 𝐵𝐵 

𝐾𝐾𝑧𝑧 = 8705.009 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 ∗ 24.6 𝑚𝑚 ∗ 2 𝑚𝑚 

𝑲𝑲𝒛𝒛 = 428286.438 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

• 𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑𝐼𝐼𝑥𝑥 

𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 = 17410.018 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 ∗
(24.6 𝑚𝑚)3 ∗ 2 𝑚𝑚

12
 

𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋 = 43196970.144 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

• 𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑𝐼𝐼𝑦𝑦  

𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 = 17410.018 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 ∗
(2 𝑚𝑚)3 ∗ 24.6 𝑚𝑚

12
 

𝑲𝑲𝝋𝝋𝝋𝝋 = 285524.292 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

• 𝐾𝐾𝜓𝜓𝑧𝑧 = 𝐶𝐶𝜓𝜓𝑧𝑧𝐼𝐼𝑧𝑧 

𝐾𝐾𝜓𝜓𝑧𝑧 = 8705.009 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 ∗ �
(24.6 𝑚𝑚)3 ∗ 2 𝑚𝑚

12
+

(2 𝑚𝑚)3 ∗ 24.6 𝑚𝑚

12
� 

𝑲𝑲𝝍𝝍𝒛𝒛 = 21741247.218 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 

- Cálculo de la amortiguación relativa para las vibraciones verticales 𝜷𝜷𝒛𝒛: 

• 𝑃𝑃𝑚𝑚 ≤ 𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  

𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡 :  Coeficiente de la condición de trabajo del suelo de fundación, asumido igual 

a 0,7 para arenas saturadas de grano fino o polvorosa y arcillas de consistencia 

movediza; y para el resto de suelos es igual a 1. 

• 𝛽𝛽𝑧𝑧 = 2 ∗ � 𝐸𝐸
𝐶𝐶𝑧𝑧𝑃𝑃𝑚𝑚

 

𝛽𝛽𝑧𝑧 = 2 ∗ �
4000 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

8705.009 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3 ∗ 8.4 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

𝜷𝜷𝒛𝒛 = 0.468  

- Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotacionales respecto 

a sus ejes horizontal y vertical: 

• 𝛽𝛽𝑥𝑥 = 0,6𝛽𝛽𝑧𝑧 

𝛽𝛽𝑥𝑥 = 0.6 ∗ 0.468 

𝜷𝜷𝒙𝒙 = 0.281 

• 𝛽𝛽𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝛽𝛽𝜑𝜑𝜑𝜑 = 0.5 ∗ 𝛽𝛽𝑧𝑧 

𝛽𝛽𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝛽𝛽𝜑𝜑𝜑𝜑 = 0.5 ∗ 0.468 

𝜷𝜷𝝋𝝋𝝋𝝋 = 𝜷𝜷𝝋𝝋𝝋𝝋 = 0.234 
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• 𝛽𝛽𝜓𝜓𝑧𝑧 = 0.3𝛽𝛽𝑧𝑧 

𝛽𝛽𝜓𝜓𝑧𝑧 = 0.3 ∗ 0.468 

𝜷𝜷𝝍𝝍𝒛𝒛 = 0.14 

- Cálculo de las características de amortiguamiento del suelo de fundación:  

• 𝐵𝐵𝑥𝑥 = 𝐵𝐵𝑦𝑦 = 2 ∗ 𝛽𝛽𝑥𝑥 ∗ �𝐾𝐾𝑥𝑥 ∗ 𝑀𝑀𝑥𝑥 

𝐵𝐵𝑥𝑥 = 𝐵𝐵𝑦𝑦 = 2 ∗ 0.281 ∗ �299800.507 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 ∗ 4.815 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠2/𝑚𝑚 

𝑩𝑩𝒙𝒙 = 𝑩𝑩𝒚𝒚 = 674.514 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠/𝑚𝑚  

• 𝐵𝐵𝑧𝑧 = 2 ∗ 𝛽𝛽𝑧𝑧 ∗ �𝐾𝐾𝑧𝑧 ∗ 𝑀𝑀𝑧𝑧 

𝐵𝐵𝑧𝑧 = 2 ∗ 0.468 ∗ �428286.438 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 ∗ 4.815 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠2 ∗ 𝑚𝑚 

𝑩𝑩𝒛𝒛 = 1343.664 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠/𝑚𝑚  

• 𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 = 2 ∗ 𝛽𝛽𝜑𝜑𝜑𝜑 ∗ �𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 ∗ 𝑀𝑀𝜑𝜑𝜑𝜑′  

𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 = 2 ∗ 0.234 ∗ �43196970.144 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 ∗ 242.997 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠2 ∗ 𝑚𝑚 

𝑩𝑩𝝋𝝋𝝋𝝋 = 47933.249 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠/𝑚𝑚  

• 𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 = 2 ∗ 𝛽𝛽𝜑𝜑𝜑𝜑 ∗ �𝐾𝐾𝜑𝜑𝜑𝜑 ∗ 𝑀𝑀𝜑𝜑𝜑𝜑′  

𝐵𝐵𝜑𝜑𝜑𝜑 = 2 ∗ 0.234 ∗ �285524.292 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 ∗ 1.797 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠2 ∗ 𝑚𝑚 

𝑩𝑩𝝋𝝋𝝋𝝋 = 335.169 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠/𝑚𝑚  

• 𝐵𝐵𝜓𝜓𝑧𝑧 = 2 ∗ 𝛽𝛽𝜓𝜓𝑧𝑧 ∗ �𝐾𝐾𝜓𝜓𝑧𝑧 ∗ 𝑀𝑀𝜓𝜓𝑧𝑧′  

𝐵𝐵𝜓𝜓𝑧𝑧 = 2 ∗ 0.14 ∗ �21741247.218 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚 ∗ 244.409 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠2 ∗ 𝑚𝑚 

𝑩𝑩𝝍𝝍𝒛𝒛 = 20462.661 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑠𝑠/𝑚𝑚  

A continuación, se muestra un cuadro resumen con los valores de las rigideces y 

amortiguamientos para toda la cimentación: 

Tabla 14: 

Parámetros de rigidez y amortiguamiento - Norma Rusa. 

MODELO DINAMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87 
L1 Coeficientes de rigidez 

Kx (tonf/m) Ky (tonf/m) Kz (tonf/m) Kφx (tonf-m) Kφy (tonf-
m) 

Kφz (tonf-m) 

299800.507 299800.507 428286.438 43196970.144 285524.292 21741247.218 
Coeficientes de amortiguamiento 

Bx (tonf-
s/m) 

By (tonf-
s/m) 

Bz (tonf-s/m) Bφx(tonf-s-m) Bφy(tonf-s-
m) 

Bφz(tonf-s-m) 

674.514 674.514 1343.664 47933.249 335.169 20462.661 
L2 Coeficientes de rigidez 
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Kx (tonf/m) Ky (tonf/m) Kz (tonf/m) Kφx (tonf-m) Kφy (tonf-
m) 

Kφz (tonf-m) 

163084.781 163084.781 232978.258 21443707.19 38829.71 10741268.45 
Coeficientes de amortiguamiento 

Bx (tonf-
s/m) 

By (tonf-
s/m) 

Bz (tonf-s/m) Bφx(tonf-s-m) Bφy(tonf-s-
m) 

Bφz(tonf-s-m) 

322.121 322.121 641.681 20890.434 46.000 8875.253 
L3 Coeficientes de rigidez 

Kx (tonf/m) Ky (tonf/m) Kz (tonf/m) Kφx (tonf-m) Kφy (tonf-
m) 

Kφz (tonf-m) 

35604.347 35604.347 50863.353 211930.639 3051.801 107491.22 
Coeficientes de amortiguamiento 

Bx (tonf-
s/m) 

By (tonf-
s/m) 

Bz (tonf-s/m) Bφx(tonf-s-m) Bφy(tonf-s-
m) 

Bφz(tonf-s-m) 

41.122 41.122 81.917 121.828 2.654 51.935 
L4 Coeficientes de rigidez 

Kx (tonf/m) Ky (tonf/m) Kz (tonf/m) Kφx (tonf-m) Kφy (tonf-
m) 

Kφz (tonf-m) 

35604.347 35604.347 50863.353 211930.639 3051.801 107491.22 
Coeficientes de amortiguamiento 

Bx (tonf-
s/m) 

By (tonf-
s/m) 

Bz (tonf-s/m) Bφx(tonf-s-m) Bφy(tonf-s-
m) 

Bφz(tonf-s-m) 

41.122 41.122 81.917 121.828 2.654 51.935 

2.4.8. Modelamiento y análisis estructural usando el software ETABS V22 

Es este apartado usamos los datos recopilados en los capítulos anteriores como 

dimensiones de elementos estructurales, propiedades de los materiales para modelar la estructura 

y realizar el análisis sísmico usando el método tradicional de base empotrada y los modelos ISE, 

esto nos permitirá conocer los valores de periodos de vibración, desplazamientos, derivas y fuerzas 

en los elementos estructurales. 

2.4.8.1. Configuración de grillas y niveles  

Creación de grillas que representan las dimensiones de la estructura. Se ha considerado 

usar las dimensiones en la dirección X la dirección más larga y la dirección más corta la dirección 

Y, tal como se ha considerado en los planos elaborados en los planos del Expediente Técnico.  

2.4.8.2. Caracterización de materiales 

Se ha caracterizado en el programa los siguientes materiales: 

• Concreto:  𝑓𝑓’𝑐𝑐 = 210 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/ 𝑐𝑐𝑐𝑐2  . 

• Albañilería:  𝑓𝑓’𝑚𝑚 =  65 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 . 

• Acero:  𝑓𝑓𝑓𝑓 =  4200 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 . 
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Figura 14: 

Caracterización de propiedades de materiales – Concreto: 𝑓𝑓’𝑐𝑐 = 210 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/ 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . 

 
Figura 15: 
Caracterización de propiedades de materiales – Albañilería: 𝑓𝑓’𝑚𝑚 =  65 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2.   
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Figura 16: 
Caracterización de propiedades de materiales – Acero: 𝑓𝑓𝑓𝑓 =  4200 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 .   

 

2.4.8.3. Modelación de elementos estructurales 

Se ha modelado los elementos estructurales con las dimensiones, materiales y refuerzos 

según los determinados en el Expediente Técnico. 

Figura 17: 

Modelación de elemento tipo columna: C2-(0.25X0.75X0.25). 
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2.4.8.4. Asignación de patrones de carga y aplicación de cargas 

Se ha considerado las cargas conforme a lo establecido en la norma E.020 Cargas, además 

se ha definido los casos sísmicos estáticos y dinámicos conforme a la norma E.030 Diseño 

Sismorresistente. 

2.4.8.5. Configuración de los espectros de respuesta en ETABS 

Se ha definido en el software teniendo en los parámetros sísmicos establecidos en la norma 

E.030, y calculados anteriormente, se ha considerado un factor de amortiguamiento crítico del 5%. 

2.4.8.6. Aplicación de métodos de cálculo de sismo en ambas direcciones. 

La norma E.030 indica usar los métodos de Combinación Cuadrática Completa (CQC) y 

la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados SRSS. 

2.4.8.7. Combinación para verificación de derivas y desplazamientos. 

Se crea la combinación de sismos dinámicos en ambas direcciones con el respectivo 

modificador para incremento de desplazamientos inelásticos. 

2.4.8.8. Combinaciones de carga. 

Se empleará las combinaciones de cargas que están establecidas por la norma peruana 

E.060, la cual nos indica los factores de aumento de carga y las relaciones correspondientes. 

Además, se incluirá la envolvente como una combinación dentro del diseño. 

2.4.8.9. Asignación de restricciones en la base. 

Para el modelo de base empotrada se asignarán las restricciones a los desplazamientos 

rotacionales y traslacionales en todas las direcciones globales. 
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Figura 18: 

Asignación de restricciones en la base para el modelo de base empotrada. 

 

Para los modelos dinámicos se asignarán las restricciones a través de la opción Link/Suport 

Properties ya que esta opción permite ingresar la rigideces y amortiguamiento para el caso de que 

el modelo no presente valores para amortiguamiento se asignara a través de Point Spring 

Properties (D.D. Barkan-O.A. Savinov). 

Figura 19: 

Asignación de restricciones para el modelo dinámico D.D. Barkan-O.A. Savinov. 
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Figura 20:  
Asignación de los valores de rigideces y amortiguamientos para el modelo dinámico 
D.D. Barkan-O.A. Savinov.  

 

Figura 21: 

Asignación de restricciones para el modelo dinámico N.G. Shariya. 
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Figura 22: 
Asignación de los valores de rigideces y amortiguamientos para el modelo dinámico 
N.G. Shariya. 

 
 

2.5.Presentación de resultados  

En esta sección se presentan los resultados obtenidos del modelamiento y análisis 

estructural de la edificación, desarrollado mediante el software ETABS V22. El modelo estructural 

fue elaborado a partir de la información proporcionada en el Expediente Técnico del proyecto, 

considerando tanto las características geométricas como las propiedades mecánicas de los 

materiales y elementos estructurales. 

Para el análisis se implementaron modelos dinámicos que incorporan la Interacción Suelo-

Estructura, con el objetivo de determinar la variación del comportamiento estructural del Módulo 

A de la I.E. Primaria y Secundaria N°17524 - San Agustín. A partir del análisis, se obtuvieron 
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parámetros clave como los periodos fundamentales de vibración, desplazamientos laterales 

máximos, derivas de entrepiso, y las fuerzas internas desarrolladas en los elementos estructurales 

principales (vigas y columnas). 

Los resultados obtenidos permiten analizar cómo varía el comportamiento estructural de 

la edificación al aplicar el método tradicional de base empotrada en comparación con los modelos 

dinámicos de ISE. 

2.5.1. Periodos de vibración 

En la Tabla 15 se presentan los valores de los periodos fundamentales de vibración 

correspondientes a los seis primeros modos obtenidos a partir del análisis modal, tanto para el 

modelo con base empotrada como para los modelos dinámicos que consideran la Interacción 

Suelo-Estructura (ISE) (D.D. Barkan – O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian y la Norma 

Rusa SNIP 2.02.05-87). 

Los periodos fueron calculados mediante el software ETABS V22, tomando en cuenta las 

propiedades dinámicas del suelo y la configuración estructural del Módulo A de la I.E. N.º 17524 

- San Agustín. 

Tabla 15: 

Valores de los periodos de vibración para los diferentes. 

Periodos De Vibración 
Modo Base 

Empotrada 
D.D Barkan-
O.A. Savinov 

N.G. 
Shariya 

A.E Sargsian Norma Rusa  

1 0.3 0.322 0.369 0.355 0.31 
2 0.105 0.149 0.228 0.192 0.129 
3 0.094 0.128 0.163 0.176 0.124 
4 0.08 0.084 0.11 0.094 0.082 
5 0.043 0.054 0.071 0.068 0.047 
6 0.038 0.048 0.067 0.064 0.046 

 

En la Tabla 15 se presentan los resultados para los periodos de vibración de la edificación, 

en el cual se puede observar que los periodos incrementaron para los modelos dinámicos respecto 

al de Base Empotrada. 
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Figura 23: 
Comparación de los periodos de vibración para los diferentes modelos. 

 

En la Figura 23 podemos apreciar como variaron los 6 modos de vibración, en el cual los 

modelos dinámicos N.G. Shariya y A.E. Sargsian son los que más incrementaron respecto al 

modelo de Base Empotrada. 

En la siguiente tabla se presentan las variaciones porcentuales de los periodos de vibración:  

Tabla 16: 

Variación de los periodos de vibración. 

Modo Base 
Empotrada 

D.D Barkan- 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa 

1 0.3 0.322 0.369 0.355 0.31 
2 0.105 0.149 0.228 0.192 0.129 
3 0.094 0.128 0.163 0.176 0.124 
4 0.08 0.084 0.11 0.094 0.082 
5 0.043 0.054 0.071 0.068 0.047 
6 0.038 0.048 0.067 0.064 0.046 

%Variación-Modo 1 100.00% 107.33% 123.00% 118.33% 103.33% 
%Variación-Modo 2 100.00% 141.90% 217.14% 182.86% 122.86% 
%Variación-Modo 3 100.00% 136.17% 173.40% 187.23% 131.91% 
%Variación-Modo 4 100.00% 105.00% 137.50% 117.50% 102.50% 
%Variación-Modo 5 100.00% 125.58% 165.12% 158.14% 109.30% 
%Variación-Modo 6 100.00% 126.32% 176.32% 168.42% 121.05% 
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2.5.2. Desplazamientos 

En las Tabla 17 y 18, se muestran los valores de desplazamientos laterales máximos 

obtenidos para los ejes principales X-X y Y-Y, correspondientes a cada piso del Módulo A de la 

I.E. N°17524 - San Agustín. Los resultados se comparan entre el modelo de base empotrada y los 

modelos dinámicos que consideran la Interacción Suelo-Estructura (ISE) (D.D. Barkan – O.A. 

Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87). 

2.5.2.1. Desplazamientos en dirección X- X 

Tabla 17: 
Resultados de los desplazamientos de la estructura en dirección X. 

DESPLAZAMIENTOS X-X (M) 
Piso Base 

Empotrada 
D.D Barkan- 
O.A. Savinov 

N.G. 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa  

2 0.027802 0.03291 0.035457 0.036582 0.029827 
1 0.017727 0.02104 0.024536 0.023343 0.018943 

En la Tabla 17 se muestran los resultados de los desplazamientos en dirección X, donde se 

evidencia un incremento en los modelos que consideran la interacción suelo-estructura respecto al 

modelo de Base Empotrada. 

Figura 24: 

Comparación de los desplazamientos de la estructura en dirección X. 
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En la Figura 24 podemos ver la variación de los desplazamientos de entrepiso, en el cual 

los Modelos Dinámicos incrementan los desplazamientos respecto al modelo de Base Empotrada. 

2.5.2.2. Desplazamientos en dirección Y- Y 

Tabla 18: 
Resultados de los desplazamientos de la estructura en dirección Y. 

Desplazamientos Y-Y (m) 

Piso Base 
Empotrada 

D.D Barkan- 
O.A. Savinov 

N.G. 
Shariya A.E Sargsian Norma Rusa 

2 0.003677 0.007735 0.008451 0.008973 0.005476 
1 0.002108 0.005235 0.007289 0.006369 0.003445 

En la Tabla 18 se muestran los resultados de los desplazamientos en dirección Y, donde se 

evidencia un incremento en los modelos que consideran la interacción suelo-estructura respecto al 

modelo de Base Empotrada. 

Figura 25: 

Comparación de los desplazamientos de la estructura en dirección Y. 

 

En la Figura 25 podemos ver la variación de los desplazamientos de entrepiso, en el cual 

los Modelos Dinámicos incrementan los desplazamientos respecto al modelo de Base Empotrada. 
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En las siguientes tablas se muestra la variación porcentual de los desplazamientos tanto en 

la dirección X, como en la dirección Y. 

Tabla 19: 

Variación porcentual de los desplazamientos en dirección X. 

 
Piso 

Base 
Empotrada 

D.D Barkan- 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa  

2 0.027802 0.03291 0.035457 0.036582 0.029827 
1 0.017727 0.02104 0.024536 0.023343 0.018943 

%Variación 100.00% 118.37% 127.53% 131.58% 107.28% 
%Variación 100.00% 118.69% 138.41% 131.68% 106.86% 

Tabla 20: 

Variación porcentual de los desplazamientos en dirección Y. 

 
Piso 

Base 
Empotrada 

D.D Barkan- 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa  

2 0.003677 0.007735 0.008451 0.008973 0.005476 
1 0.002108 0.005235 0.007289 0.006369 0.003445 

%Variación 100.00% 210.36% 229.83% 244.03% 148.93% 
%Variación 100.00% 248.34% 345.78% 302.13% 163.43% 

2.5.3. Derivas. 

En la Tablas 21 y 22, se presentan los valores de derivas obtenidas para las direcciones 

principales X-X y Y-Y, en cada piso del Módulo A de la I.E. N.º 17524 - San Agustín. Se 

comparan los resultados del modelo con base empotrada con los modelos dinámicos que 

consideran la Interacción Suelo-Estructura (ISE) (D.D. Barkan – O.A. Savinov, N.G. Shariya, 

A.E. Sargsian y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87). 

2.5.3.1. Derivas en dirección X- X. 

Tabla 21: 
Resultados de las derivas de la estructura en dirección X. 

Derivas X-X 

Piso Base 
Empotrada 

D.D Barkan- 
O.A. Savinov 

N.G. 
Shariya A.E Sargsian Norma Rusa  

2 0.002106 0.002496 0.002331 0.002791 0.002274 
1 0.004171 0.004567 0.004439 0.004684 0.004306 
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De la Tabla 21 se puede apreciar los valores de las derivas en dirección X, donde se 

evidencia un incremento en los modelos que consideran la interacción suelo-estructura respecto al 

modelo de Base Empotrada. 

Figura 26: 

Comparación de las derivas de la estructura en dirección X. 

 

En la Figura 26 se pueden apreciar las derivas en dirección X para los diferentes Modelos 

Dinámicos, en donde el mayor valor de deriva corresponde al Modelo Dinámico A.E. Sargsian 

tanto como para el primer nivel, como para el segundo nivel. 

2.5.3.2. Derivas en dirección Y-Y . 

Tabla 22: 

Resultados de las derivas de la estructura en dirección Y. 

Derivas Y-Y 

Piso Base 
Empotrada 

D.D Barkan- 
O.A. Savinov 

N.G. 
Shariya 

A.E 
Sargsian Norma Rusa 

2 0.00034 0.000541 0.000549 0.000553 0.000441 
1 0.000496 0.000731 0.000676 0.000699 0.000602 
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De la Tabla 22 se puede apreciar los valores de las derivas en dirección Y, donde se 

evidencia un incremento en los modelos que consideran la interacción suelo-estructura respecto al 

modelo de Base Empotrada. 

Figura 27: 

Comparación de las derivas de la estructura en dirección Y. 

 

En la Figura 27 se pueden apreciar las derivas en la dirección Y para los diferentes Modelos 

Dinámicos, en donde el mayor valor de deriva corresponde al Modelo Dinámico D.D. Barkan-

O.A. Savinov para el primer nivel y para el segundo nivel el Modelo Dinámico A.E. Sargsian. 

En las siguientes tablas se muestra la variación porcentual de los desplazamientos tanto en 

la dirección X, como en la dirección Y. 

Tabla 23: 
Variación porcentual de las derivas en la dirección X. 

 
Piso 

Base 
Empotrada 

D.D Barkan- 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa 

2 0.002106 0.002496 0.002331 0.002791 0.002274 
1 0.004171 0.004567 0.004439 0.004684 0.004306 

%Variación 100.00% 118.52% 110.68% 132.53% 107.98% 
%Variación 100.00% 109.49% 106.43% 112.30% 103.24% 
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Tabla 24: 

Variación porcentual de las derivas en la dirección Y. 
 

Piso 
Base 

Empotrada 
D.D Barkan- 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa  

2 0.00034 0.000541 0.000549 0.000553 0.000441 
1 0.000496 0.000731 0.000676 0.000699 0.000602 

%Variación 100.00% 159.12% 161.47% 162.65% 129.71% 
%Variación 100.00% 147.38% 136.29% 140.93% 121.37% 

2.5.4. Fuerzas internas en los elementos estructurales. 
2.5.4.1. Fuerzas internas en la columna (C2- 25X75X25). 

− Fuerzas Axiales: 

Tabla 25: 
Valores para la fuerza axial en la columna 25x75x25cm en dirección X. 

Fuerza Axial Máxima - Columna 25x75x25 cm (Tonf) 
Nivel Base Empotrada D.D Barkan - 

O.A. Savinov 
N.G. 

Shariya 
A.E Sargsian Norma Rusa  

2 1.9543 1.6268 1.2372 1.4761 1.7617 
1 2.9756 2.4824 1.9523 2.2868 2.6806 

De la Tabla 25 se presentan los valores máximos de la fuerza axial en la columna 
(25×75×25 cm) bajo la acción sísmica en dirección X. Al comparar los resultados con el modelo 
de base empotrada, se observa que todas las variaciones son negativas, es decir, las fuerzas axiales 
disminuyen en los modelos que consideran la interacción suelo-estructura. 

Figura 28: 
Comparación de los valores de la fuerza axial en la columna 25x75x25cm en dirección 
X. 
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En la Figura 28 se aprecia la disminución de las fuerzas axiales en la columna para el sismo 

en dirección X para los Modelos Dinámicos, se puede apreciar que hay una reducción significativa 

de estas fuerzas. 

Tabla 26: 

Valores para la fuerza axial en la columna 25x75x25cm en dirección Y. 

Fuerza Axial Máxima - Columna25x75x25 cm (Tonf) 
Nivel Base Empotrada D.D Barkan - 

O.A. Savinov 
N.G. 

Shariya 
A.E Sargsian Norma Rusa  

2 0.3391 0.3205 0.2957 0.316 0.3296 
1 0.4404 0.4047 0.3752 0.3986 0.4169 

De la Tabla 26 se presentan los valores máximos de la fuerza axial en la columna 

(25×75×25 cm) bajo la acción sísmica en dirección Y. Al comparar los resultados con el modelo 

de base empotrada, se observa que todas las variaciones son negativas, es decir, las fuerzas axiales 

disminuyen en los modelos que consideran la interacción suelo-estructura. 

Figura 29: 
Comparación de los valores de la fuerza axial en la columna 25x75x25cm en dirección 
Y. 

 

En la Figura 29 se aprecia la disminución de las fuerzas axiales en la columna para el sismo 

en dirección Y para los Modelos Dinámicos, se puede apreciar que hay una reducción significativa 

de estas fuerzas. 
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− Cortantes:  

Tabla 27: 

Valores para la fuerza cortante en la columna 25x75x25cm en dirección X. 

Fuerza Cortante Máxima Columna 25x75x25 cm 
Nivel Base 

Empotrada 
D.D Barkan – 
O.A. Savinov 

N.G. 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa  

2 2.5013 2.2801 1.7685 2.0374 2.2025 
1 5.9368 5.1625 4.4231 4.7027 5.0524 

 

De la Tabla 27 se presentan los valores para las fuerzas cortantes en la columna (25×75×25 

cm) bajo la acción sísmica en dirección X. Al comparar los resultados con el modelo de base 

empotrada, se observa que todas las variaciones son negativas, es decir, las fuerzas axiales 

disminuyen en los modelos que consideran la interacción suelo-estructura. 

Figura 30: 
Comparación de los valores para la fuerza cortante en la columna 25x75x25cm en 
dirección X. 

 

En la Figura 30 se aprecia la disminución de las fuerzas cortantes en la columna para el 

sismo en dirección X para los Modelos Dinámicos, se puede apreciar que hay una reducción 

significativa de estas fuerzas. 
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Tabla 28: 

Valores para la fuerza cortante en la columna 25x75x25cm en dirección Y. 

Fuerza Cortante Máxima Columna 25x75x25 cm 
Nivel Base 

Empotrada 
D.D Barkan - 
O.A. Savinov 

N.G  
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa  

2 0.3026 0.2487 0.1145 0.1726 0.2733 
1 0.9151 0.8144 0.7349 0.793 0.8637 

 

De la Tabla 28 se presentan los valores para las fuerzas cortantes en la columna (25×75×25 

cm) bajo la acción sísmica en dirección Y. Al comparar los resultados con el modelo de base 

empotrada, se observa que todas las variaciones son negativas, es decir, las fuerzas axiales 

disminuyen en los modelos que consideran la interacción suelo-estructura. 

Figura 31: 

Comparación de los Valores para la fuerza cortante en la columna 25x75x25cm en 

dirección Y. 

 

En la Figura 31 se aprecia la disminución de las fuerzas cortantes en la columna para el 

sismo en dirección Y para los Modelos Dinámicos, se puede apreciar que hay una reducción 

significativa de estas fuerzas. 
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− Momentos: 

Tabla 29: 

Valores para el momento flector de la columna 25x75x25cm en dirección X. 

Momento Flector Columna 25x75x25 cm  
Nivel Base 

Empotrada 
D.D Barkan - 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa  

2 7.5738 7.0507 6.5214 7.02 7.2452 
1 16.0111 14.7069 14.0562 14.6638 15.1413 

 

De la Tabla 28 se presentan los valores para los momentos flectores en la columna 

(25×75×25 cm) bajo la acción sísmica en dirección X. Al comparar los resultados con el modelo 

de base empotrada, se observa que todas las variaciones son negativas, es decir, las fuerzas axiales 

disminuyen en los modelos que consideran la interacción suelo-estructura. 

Figura 32: 

Comparación de los valores para el momento flector de la columna 25x75x25cm en 

dirección X. 

 

En la Figura 32 se aprecia la disminución de los momentos flectores en la columna para el 

sismo en dirección X para los Modelos Dinámicos, se puede apreciar que hay una reducción 

significativa de estas fuerzas. 
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Tabla 30: 

Valores para el momento flector de la columna 25x75x25cm en dirección Y. 

Momento Flector Columna 25x75x25 cm   
Nivel Base 

Empotrada 
D.D. Barkan- 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa  

2 0.5722 0.4702 0.349 0.4205 0.5103 
1 2.3826 2.1121 1.873 2.053 2.2479 

 

De la Tabla 30 se presentan los valores para los momentos flectores en la columna 

(25×75×25 cm) bajo la acción sísmica en dirección Y. Al comparar los resultados con el modelo 

de base empotrada, se observa que todas las variaciones son negativas, es decir, las fuerzas axiales 

disminuyen en los modelos que consideran la interacción suelo-estructura. 

Figura 33: 

Comparación de los valores para el momento flector de la columna 25x75x25cm en 

dirección X. 

 

En la Figura 33 se aprecia la disminución de los momentos flectores en la columna para el 

sismo en dirección Y para los Modelos Dinámicos, se puede apreciar que hay una reducción 

significativa de estas fuerzas. 
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− Tablas comparativas en porcentajes de las fuerzas internas de la columna 
25x75x25cm en la dirección X: 

Tabla 31: 

Porcentajes de variación de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm - primer 

nivel en dirección X. 

Fuerza Interna Modelo Dinámico 
Base 

Empotrada 
D.D Barkan - 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa  

Fuerza Axial (Tn) 2.9756 2.4824 1.9523 2.2868 2.6806 
Cortante (Tn) 5.9368 5.1625 4.4231 4.7027 5.0524 
Momento (Tn-m) 16.0111 14.7069 14.0562 14.6638 15.1413 
% Variación F.A. 100.00% 83.43% 65.61% 76.85% 90.09% 
% Variación V 100.00% 86.96% 74.50% 79.21% 85.10% 
% Variación M 100.00% 91.85% 87.79% 91.59% 94.57% 

Tabla 32: 
Porcentajes de variación de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm - segundo 
nivel en dirección X. 

Fuerza Interna 
Modelo Dinámico 

Base 
Empotrada 

D.D Barkan - 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa 

Fuerza Axial (Tn) 1.9543 1.6268 1.2372 1.4761 1.7617 
Cortante (Tn) 2.5013 2.2801 1.7685 2.0374 2.2025 
Momento (Tn-m) 7.5738 7.0507 6.5214 7.02 7.2452 
% Variación F.A. 100.00% 83.24% 63.31% 75.53% 90.14% 
% Variación V 100.00% 91.16% 70.70% 81.45% 88.05% 
% Variación M 100.00% 93.09% 86.10% 92.69% 95.66% 

− Tablas comparativas en porcentajes de las fuerzas internas de la columna 
25x75x25cm en la dirección Y: 

Tabla 33: 
Porcentajes de variación de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm - primer 
nivel en dirección Y. 

Fuerza Interna 
Modelo Dinámico 

Base 
Empotrada 

D.D Barkan - 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa  

Fuerza Axial (Tn) 0.4404 0.4047 0.3752 0.3986 0.4169 
Cortante (Tn) 0.9151 0.8144 0.7349 0.793 0.8637 
Momento (Tn-m) 2.3826 2.1121 1.873 2.053 2.2479 
% Variación F.A. 100.00% 91.89% 85.20% 90.51% 94.66% 
% Variación V 100.00% 89.00% 80.31% 86.66% 94.38% 
% Variación M 100.00% 88.65% 78.61% 86.17% 94.35% 
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Tabla 34: 
Porcentajes de variación de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm - segundo 
nivel en dirección Y. 

Fuerza Interna 
Modelo Dinámico 

Base 
Empotrada 

D.D Barkan - 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa  

Fuerza Axial (Tn) 0.3391 0.3205 0.2957 0.316 0.3296 
Cortante (Tn) 0.3026 0.2487 0.1145 0.1726 0.2733 
Momento (Tn-m) 0.5722 0.4702 0.349 0.4205 0.5103 
% Variación F.A. 100.00% 94.51% 87.20% 93.19% 97.20% 
% Variación V 100.00% 82.19% 37.84% 57.04% 90.32% 
% Variación M 100.00% 82.17% 60.99% 73.49% 89.18% 

2.5.4.2. Fuerzas internas en vigas. 

− Cortantes:  

Tabla 35: 
Valores para la fuerza cortante en la viga 25x50cm en dirección X. 

Fuerza Cortante Máxima Viga 25x50 cm  

Nivel Base 
Empotrada 

D.D Barkan - 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian Norma Rusa  

1 9.5384 9.557 9.5636 9.5534 9.5228 

En la Tabla 35 se presentan los resultados obtenidos para las fuerzas cortantes en la viga 
para el sismo en dirección X, se observa que los modelos dinámicos de D.D. Barkan – O.A. 
Savinov, N.G. Shariya y A.E. Sargsian presentan ligeros incrementos respecto al modelo de Base 
Empotrada, mientras que el modelo de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 muestra una variación 
negativa mínima. 

Figura 34: 
Comparación de los valores para la fuerza cortante en la viga 25x50cm en dirección X. 
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En la Figura 34 se observa el incremento de las fuerzas contantes en la viga para el sismo 

en dirección X, se pude apreciar que el Modelo Dinámico N.G. Shariya sus valores son los que 

tienen mayor variación con respecto al modelo de Base Empotrada. 

Tabla 36: 

Valores para la fuerza cortante en la viga 25x50cm en dirección Y. 

Fuerza Cortante Máxima Viga 25x50 cm 

Nivel Base 
Empotrada 

D.D Barkan - 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian Norma Rusa 

1 9.5019 9.6174 9.7041 9.6416 9.5753 

En la Tabla 36 se presentan los resultados obtenidos para las fuerzas cortantes en la viga 

para el sismo en dirección Y, se observa que los Modelos Dinámicos presentan ligeros incrementos 

respecto al modelo de Base Empotrada. 

Figura 35: 

Comparación de los valores para la fuerza cortante en la viga 25x50cm en dirección Y. 

 

En la Figura 35 se observa el incremento de las fuerzas contantes en la viga para el sismo 

en dirección Y, se pude apreciar que el Modelo Dinámico N.G. Shariya sus valores son los que 

tienen mayor variación con respecto al modelo de Base Empotrada. 
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− Momentos Flectores: 

Tabla 37: 

Valores para el momento flector en la viga 25x50cm en dirección X. 

Momento Flector Máximo Viga 25x50 cm 
Nivel Base 

Empotrada 
D.D Barkan - 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa 

1 9.6757 9.6991 9.7087 9.6943 9.6926 

En la Tabla 37 se presentan los resultados para momentos flectores en la viga para el sismo 

en dirección X, en el cual se puede apreciar un incremento en los valores de los Modelos 

Dinámicos respecto al Modelo de Base Empotrada. 

Figura 36: 
Comparación de los valores para el momento flector en la viga 25x50cm en dirección X. 

 

En la Figura 36 se puede apreciar el incremento del momento flector en la viga para el 

sismo en dirección X, en el cual se observa que los valores incrementan en los Modelos Dinámicos 

respecto al Modelo de Base Empotrada. 

Tabla 38: 

Valores para el momento flector en la viga 25x50cm en dirección Y. 

Momento Flector Máximo Viga 25x50 cm 
Nivel Base 

Empotrada 
D.D Barkan - 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa  

1 8.774 9.0324 9.2334 9.0942 8.9365 
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En la Tabla 38 se presentan los resultados para momentos flectores en la viga para el sismo 

en dirección Y, en el cual se puede apreciar un incremento en los valores de los Modelos 

Dinámicos respecto al Modelo de Base Empotrada. 

Figura 37: 

Comparación de los valores para el momento flector en la viga 25x50cm en dirección Y. 

 

En la Figura 37 se puede apreciar el incremento del momento flector en la viga para el 

sismo en dirección Y, en el cual se observa que los valores incrementan en los Modelos Dinámicos 

respecto al Modelo de Base Empotrada 

− Tablas comparativas en porcentajes de las fuerzas internas de la viga 

25x50cm: 

Tabla 39: 

Porcentajes de variación de las fuerzas internas de la viga 25x50cm - primer nivel en 

dirección X 

Fuerza Interna 
Modelo Dinámico 

Base 
Empotrada 

D.D Barkan - 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa  

Cortante (Tn) 9.5384 9.557 9.5636 9.5534 9.5228 
Momento (Tn-m) 9.6757 9.6991 9.7087 9.6943 9.6926 
% Variación V 100.00% 100.20% 100.26% 100.16% 99.84% 
% Variación M 100.00% 100.24% 100.34% 100.19% 100.17% 
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Tabla 40: 

Porcentajes de variación de las fuerzas internas de la viga 25x50cm - primer nivel en 

dirección Y. 

Fuerza Interna 
Modelo Dinámico 

Base 
Empotrada 

D.D Barkan - 
O.A. Savinov 

N.G 
Shariya 

A.E 
Sargsian 

Norma Rusa  

Cortante (Tn) 9.5019 9.6174 9.7041 9.6416 9.5753 
Momento (Tn-m) 8.774 9.0324 9.2334 9.0942 8.9365 
% Variación V 100.00% 101.22% 102.13% 101.47% 100.77% 
% Variación M 100.00% 102.95% 105.24% 103.65% 101.85% 
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CAPÍTULO IV: ANALISIS Y DISCUSÍON DE RESULTADOS 

3.1.Análisis de resultados. 

Una vez realizados los modelos a evaluar y obtenidos los resultados de los periodos de 

vibración, desplazamientos, derivas, y fuerzas internas en los elementos estructurales se procede 

a discutir los valores de los mismos, para el análisis de elementos puntuales se escogieron una 

columna y viga representativa, en este caso la columna 25x75x25cm y la viga 25x50cm estos se 

podrán apreciar en los planos de estructuras de los anexos. 

3.1.1. Periodos de vibración:   

De la Tabla 16: Variación de los Periodos de Vibración; se tiene lo siguiente:  

• Los mayores periodos de vibración para los dos primeros modos corresponden al 

Modelo Dinámico N.G. Shariya, con valores de 0.369 s y 0.228 s, los cuales 

representan incrementos de 123.00 % y 217.14 %, respectivamente, respecto al 

modelo de base empotrada. 

• Para el tercer modo de vibración, el valor máximo se observa en el Modelo 

Dinámico A.E. Sargsian, con un periodo de 0.176 s, equivalente a un 187.23 % del 

valor obtenido para la base empotrada. 

• En los últimos tres modos de vibración, los mayores periodos también 

corresponden al Modelo N.G. Shariya, con valores de 0.110 s, 0.071 s y 0.067 s, 

que representan incrementos de 137.50 %, 165.12 % y 176.32 %, respectivamente, 

en comparación con la base empotrada. 

• En contraste, para todos los modos de vibración, los menores periodos 

corresponden al Modelo de Base Empotrada, con valores de 0.300 s, 0.105 s, 0.094 

s, 0.080 s, 0.043 s y 0.038 s, que se asumen como el 100 % de referencia en cada 

modo. 

3.1.2.  Desplazamientos: 

De la Tabla 19: Variación Porcentual de los desplazamientos en dirección X; se tiene lo 

siguiente:  

• En el primer nivel, el mayor desplazamiento corresponde al Modelo Dinámico 

N.G. Shariya, con un valor de 0.024536 m, equivalente a un incremento del 138.41 
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% respecto al modelo de base empotrada. El menor desplazamiento se presenta en 

el Modelo Dinámico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.018943 m, que 

representa el 106.86 % respecto al valor base. 

• En el segundo nivel, el mayor desplazamiento corresponde al Modelo Dinámico 

A.E. Sargsian, con 0.036582 m, que representa un incremento del 131.58 % 

respecto al modelo de base empotrada. El menor desplazamiento corresponde al 

Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.029827 m, equivalente al 107.28 %. 

De la Tabla 20: Variación Porcentual de los desplazamientos en dirección Y; se tiene lo 

siguiente:  

• En el primer nivel, el mayor desplazamiento corresponde al Modelo Dinámico 

N.G. Shariya, con un valor de 0.007289m, equivalente a un incremento del 345.78 

% respecto al modelo de base empotrada. El menor desplazamiento se presenta en 

el Modelo Dinámico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.003445 m, que 

representa el 163.43 % respecto al valor base. 

 

• En el segundo nivel, el mayor desplazamiento corresponde al Modelo Dinámico 

A.E. Sargsian, con 0.008973m, que representa un incremento del 244.03% respecto 

al modelo de base empotrada. El menor desplazamiento nuevamente corresponde 

al Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.005476m, equivalente al 148.93 

%. 

En general, se observa que los modelos con interacción suelo-estructura presentan 

variaciones positivas a los del modelo de base empotrada, evidenciando la influencia significativa 

de la flexibilidad del suelo en la respuesta lateral de la estructura. 

3.1.3. Derivas: 

De la Tabla 23: Variación Porcentual de las derivas en la dirección X; se tiene lo siguiente:  

• En el primer nivel, el mayor valor de deriva corresponde al Modelo Dinámico A.E. 

Sargsian, con 0.004684 m, lo que representa un incremento del 112.30 % respecto 

al modelo de base empotrada. El menor valor se observa en el Modelo Dinámico 

de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.004306 m, equivalente al 103.24 % del 

valor base. 
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• En el segundo nivel, el mayor valor de deriva también corresponde al Modelo 

Dinámico A.E. Sargsian, con 0.002791 m, equivalente a un 132.53 % respecto al 

modelo de base empotrada, mientras que el menor valor corresponde nuevamente 

al Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.002274 m, correspondiente al 

107.98 %. 

De la Tabla 24: Variación Porcentual de las derivas en la dirección Y.; se tiene lo siguiente:  

• En el primer nivel, el mayor valor de deriva corresponde al Modelo Dinámico A.E. 

Sargsian, con 0.000699 m, lo que representa un incremento del 140.93 % respecto 

al modelo de base empotrada. El menor valor se presenta en el Modelo Dinámico 

de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.000602 m, equivalente al 121.37 % del 

valor base. 

• En el segundo nivel, el mayor valor de deriva también corresponde al Modelo 

Dinámico A.E. Sargsian, con 0.000553 m, que representa un incremento del 162.65 

% respecto al modelo de base empotrada, mientras que el menor valor corresponde 

al Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con 0.000441 m, equivalente al 129.71 

%. 

En general, se observa que los modelos dinámicos que consideran la interacción suelo-

estructura muestran variaciones positivas en las derivas laterales respecto al modelo de base 

empotrada, destacando nuevamente el Modelo A.E. Sargsian como el más flexible en la dirección 

X-X, Y-Y, al registrar los mayores incrementos porcentuales en ambos niveles analizados. 

3.1.4. Fuerzas internas de elementos estructurales: 

3.1.4.1. Fuerzas internas en columnas  

De la Tabla 31: Porcentajes de variación de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm 

- primer nivel en dirección X; se tiene lo siguiente:  

• En cuanto a la fuerza axial, el mayor valor corresponde al Modelo de Base 

Empotrada, con 2.9756 Tn, que se toma como referencia (100 %). El menor valor 

se presenta en el Modelo Dinámico N.G. Shariya, con 1.9523 Tn, lo que representa 

una reducción del 34.39 % respecto al modelo base. En general, los modelos con 

interacción suelo-estructura muestran una disminución de la fuerza axial, 

alcanzando valores de 83.43 % (D.D. Barkan – O.A. Savinov), 65.61 % (N.G. 
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Shariya), 76.85 % (A.E. Sargsian) y 90.09 % (Norma Rusa SNIP 2.02.05-87) 

respecto al empotramiento total. 

• Para el cortante, el mayor valor también corresponde al Modelo de Base 

Empotrada, con 5.9368 Tn, mientras que el menor se observa en el Modelo N.G. 

Shariya, con 4.4231 Tn, equivalente a un 74.50 % del valor base. En este caso, la 

flexibilidad del suelo reduce la capacidad de transmisión de esfuerzos cortantes en 

las columnas, evidenciando una disminución general de entre 13 % y 25 % frente 

al modelo empotrado. 

• En cuanto al momento flector, el valor máximo igualmente se registra en el Modelo 

de Base Empotrada, con 16.0111 Tn.m, y el menor en el Modelo N.G. Shariya, con 

14.0562 Tn.m, correspondiente al 87.79 % del valor base. En los modelos con 

interacción suelo–estructura, los momentos muestran una variación moderada, 

oscilando entre 91.59 % y 94.57 %, lo cual indica una ligera redistribución de 

rigidez en la base estructural. 

De la Tabla 32: Porcentajes de variación de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm 

- segundo nivel en dirección X; se tiene lo siguiente:  

• En cuanto a la fuerza axial, el mayor valor corresponde al Modelo de Base 

Empotrada, con 1.9543 Tn, tomado como referencia (100 %). El menor valor se 

registra en el Modelo Dinámico N.G. Shariya, con 1.2372 Tn, que representa una 

reducción del 36.69 % respecto al valor base. Los demás modelos muestran 

reducciones de 83.24 % (D.D. Barkan – O.A. Savinov), 75.53 % (A.E. Sargsian) y 

90.14 % (Norma Rusa SNIP 2.02.05-87), lo cual evidencia que la interacción 

suelo–estructura disminuye la magnitud de la fuerza axial en los elementos 

verticales. 

• Para la fuerza cortante, el mayor valor también corresponde al Modelo de Base 

Empotrada, con 2.5013 Tn, mientras que el menor se presenta en el Modelo N.G. 

Shariya, con 1.7685 Tn, equivalente al 70.70 % del valor base. Los modelos con 

interacción presentan reducciones variables: 91.16 % (D.D. Barkan – O.A. 

Savinov), 81.45 % (A.E. Sargsian) y 88.05 % (Norma Rusa), indicando que la 

flexibilidad del suelo atenúa los esfuerzos cortantes en el segundo nivel. 

• En relación al momento flector, el valor máximo se obtiene en el Modelo de Base 

Empotrada (7.5738 Tn.m), mientras que el mínimo se observa en el Modelo N.G. 



 

89 
 

Shariya, con 6.5214 Tn.m, equivalente al 86.10 %. Los demás modelos muestran 

valores de 93.09 % (D.D. Barkan – O.A. Savinov), 92.69 % (A.E. Sargsian) y 95.66 

% (Norma Rusa), lo que refleja una ligera disminución en la rigidez flexional de 

las columnas al considerar la interacción suelo–estructura. 

De la Tabla 33: Porcentajes de variación de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm 

- primer nivel dirección Y; se tiene lo siguiente:  

• Respecto a la fuerza axial, el mayor valor corresponde al Modelo de Base 

Empotrada, con 0.4404 Tn, considerado como referencia (100 %). El menor valor 

se presenta en el Modelo Dinámico N.G. Shariya, con 0.3752 Tn, lo que representa 

una reducción del 14.80 % respecto al modelo base. En los demás modelos, las 

variaciones alcanzan 91.89 % (D.D. Barkan – O.A. Savinov), 90.51 % (A.E. 

Sargsian) y 94.66 % (Norma Rusa SNIP 2.02.05-87), mostrando que la interacción 

suelo–estructura genera una disminución moderada en las fuerzas axiales 

transmitidas por las columnas. 

• En cuanto a la fuerza cortante, el Modelo de Base Empotrada presenta el valor 

máximo (0.9151 Tn), mientras que el Modelo N.G. Shariya registra el menor 

(0.7349 Tn), equivalente al 80.31 %. Los otros modelos muestran reducciones de 

89.00 % (D.D. Barkan – O.A. Savinov), 86.66 % (A.E. Sargsian) y 94.38 % 

(Norma Rusa), evidenciando que la flexibilidad del suelo reduce la magnitud de 

los esfuerzos cortantes en las columnas del primer nivel. 

• En relación al momento flector, el mayor valor corresponde al Modelo de Base 

Empotrada, con 2.3826 Tn.m, mientras que el menor se presenta nuevamente en el 

Modelo N.G. Shariya, con 1.8730 Tn.m, equivalente al 78.61 % del valor base. Los 

demás modelos muestran valores intermedios: 88.65 % (D.D. Barkan – O.A. 

Savinov), 86.17 % (A.E. Sargsian) y 94.35 % (Norma Rusa), indicando una 

disminución de rigidez flexional y una redistribución de esfuerzos debido a la 

interacción suelo–estructura. 

De la Tabla 34: Porcentajes de variación de las fuerzas internas de la columna 25x75x25cm 

- segundo nivel en dirección Y; se tiene lo siguiente:  

• En cuanto a la fuerza axial, el mayor valor corresponde al Modelo de Base 

Empotrada, con 0.3391 Tn, considerado como referencia (100 %). El menor valor 
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se registra en el Modelo Dinámico N.G. Shariya, con 0.2957 Tn, lo que representa 

una reducción del 12.80 % respecto al modelo base. Los demás modelos presentan 

reducciones moderadas de 94.51 % (D.D. Barkan – O.A. Savinov), 93.19 % (A.E. 

Sargsian) y 97.20 % (Norma Rusa SNIP 2.02.05-87), evidenciando una 

disminución leve de la fuerza axial al considerar la interacción suelo–estructura. 

• En relación a la fuerza cortante, el valor máximo se observa en el Modelo de Base 

Empotrada, con 0.3026 Tn, mientras que el mínimo corresponde al Modelo N.G. 

Shariya, con 0.1145 Tn, equivalente al 37.84 % del valor base. Los demás modelos 

presentan variaciones de 82.19 % (D.D. Barkan – O.A. Savinov), 57.04 % (A.E. 

Sargsian) y 90.32 % (Norma Rusa). Este comportamiento refleja una reducción 

considerable de los esfuerzos cortantes, particularmente en los modelos que 

consideran una mayor flexibilidad del suelo, destacando el Modelo N.G. Shariya 

como el más flexible. 

• En cuanto al momento flector, el mayor valor corresponde nuevamente al Modelo 

de Base Empotrada, con 0.5722 Tn.m, mientras que el menor se presenta en el 

Modelo N.G. Shariya, con 0.3490 Tn.m, equivalente al 60.99 % del valor base. Los 

otros modelos presentan reducciones de 82.17 % (D.D. Barkan – O.A. Savinov), 

73.49 % (A.E. Sargsian) y 89.18 % (Norma Rusa), lo que evidencia una 

disminución progresiva de la rigidez flexional al introducir la interacción suelo–

estructura. 

3.1.4.2. Fuerzas internas en vigas 

De la Tabla 39: Porcentajes de variación de las fuerzas internas de la viga 25x50cm - 

primer nivel en dirección X; se tiene lo siguiente:  

• En cuanto a la fuerza cortante, se observa que los valores obtenidos para todos 

los modelos dinámicos son muy similares al del Modelo de Base Empotrada 

(9.5384 Tn), con variaciones mínimas que oscilan entre –0.16 % y +0.26 %. El 

mayor valor se presenta en el Modelo N.G. Shariya, con 9.5636 Tn (100.26 % 

del valor base), mientras que el menor valor corresponde al Modelo Norma 

Rusa SNIP 2.02.05-87, con 9.5228 Tn (99.84 %). Estas pequeñas diferencias 

indican que la interacción suelo–estructura tiene un efecto prácticamente 

insignificante sobre los esfuerzos cortantes en las vigas del primer nivel. 
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• Respecto al momento flector, se aprecia un comportamiento similar: el Modelo 

de Base Empotrada presenta un valor de 9.6757 Tn.m, y los demás modelos 

presentan incrementos marginales, con variaciones que van de +0.17 % a +0.34 

%. El mayor momento corresponde al Modelo N.G. Shariya (9.7087 Tn.m, 

equivalente al 100.34 % del valor base), mientras que el menor se observa en 

el Modelo de Base Empotrada, tomado como referencia. 

De la Tabla 40: Porcentajes de variación de las fuerzas internas de la viga 25x50cm - 

primer nivel en dirección Y; se tiene lo siguiente:  

• En relación con la fuerza cortante, el Modelo de Base Empotrada presenta un valor 

de 9.5019 Tn, mientras que los modelos con interacción suelo–estructura muestran 

ligeros incrementos. El mayor valor corresponde al Modelo N.G. Shariya (9.7041 

Tn, equivalente al 102.13 % del valor base), seguido por el Modelo A.E. Sargsian 

(9.6416 Tn, 101.47 %). Estas variaciones, inferiores al 3 %, indican que la 

influencia de la flexibilidad del suelo sobre las fuerzas cortantes es poco 

significativa, aunque existe una tendencia a un leve aumento debido al efecto de 

interacción. 

• En cuanto al momento flector, se observa un comportamiento similar: el Modelo 

de Base Empotrada presenta un valor de 8.774 Tn.m, mientras que los demás 

modelos muestran incrementos moderados, destacando nuevamente el Modelo 

N.G. Shariya con 9.2334 Tn.m (105.24 %), lo que representa el mayor aumento 

respecto al caso rígido. Estos incrementos reflejan una mayor redistribución de 

esfuerzos y rigidez efectiva reducida en la estructura al considerar la flexibilidad 

del suelo. 

3.1.5. Contrastación de hipótesis: 

Se tiene la hipótesis planteada “La incorporación de la interacción suelo-estructura con 

diferentes modelos dinámicos varia en más del 10% en el comportamiento estructural del Módulo 

“A” de la I.E. Primaria y Secundaria N°17524-San Agustín”; los resultados demuestran que la 

interacción suelo-estructura modifica sustancialmente la respuesta dinámica del edificio, 

afectando tanto la rigidez global como la distribución de esfuerzos internos. Por tanto, se acepta 

la hipótesis de investigación, concluyendo que la consideración de la interacción suelo-estructura 

con distintos modelos dinámicos produce variaciones positivas superiores al 10 % en el 
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comportamiento estructural del Módulo “A”, siendo técnicamente recomendable su inclusión en 

el modelado y diseño estructural para obtener resultados más realistas y seguros. 

CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES   

5.1.Conclusiones. 

- La incorporación de la interacción suelo-estructura mediante diferentes modelos 

dinámicos genera variaciones superiores al 10.68 % en la respuesta sísmica del 

Módulo “A” de la Institución Educativa Primaria y Secundaria N°17524-San 

Agustín, evidenciadas a través de cambios en los períodos de vibración, 

desplazamientos laterales y derivas de entrepiso, en comparación con el modelo 

convencional de base rígida establecido por la NT E.030. 

- La incorporación de modelos dinámicos de interacción suelo–estructura, 

específicamente los propuestos por D.D. Barkan – O.A. Savinov, N.G. Shariya, 

A.E. Sargsian y el método de la Norma Rusa, produce un incremento en los 

períodos fundamentales de vibración del Módulo “A” en todos los modos 

analizados, en comparación con el modelo de base empotrada. En el primer modo 

de vibración, los períodos aumentan desde 0.30 s hasta valores de 0.322 s, 0.369 s, 

0.355 s y 0.31 s para los modelos de Barkan–Savinov, Shariya, Sargsian y Norma 

Rusa, respectivamente, lo que representa incrementos de 7.33 %, 23.00 %, 18.33 

% y 3.33 %. De manera similar, en los modos superiores se observan incrementos 

más significativos, destacando variaciones que alcanzan hasta 117.14 % en el 

segundo modo (modelo de N.G. Shariya) y valores superiores al 70 % en otros 

modos, lo cual evidencia que la consideración de la deformabilidad del suelo 

incrementa la flexibilidad global del sistema estructural y modifica su 

comportamiento dinámico frente a la acción sísmica. 

- La incorporación de los modelos dinámicos de interacción suelo–estructura 

propuestos por D.D. Barkan – O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian y el 

método de la Norma Rusa genera un incremento significativo en los 

desplazamientos laterales del Módulo “A” respecto al modelo de base empotrada. 

En la dirección X, los desplazamientos del segundo nivel presentan incrementos de 

18.37 %, 27.53 %, 31.58 % y 7.28 %, mientras que en el primer nivel las 

variaciones alcanzan 18.69 %, 38.41 %, 31.68 % y 6.86 % para los modelos de 

Barkan–Savinov, Shariya, Sargsian y Norma Rusa, respectivamente. De manera 
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más notable, en la dirección Y se observan incrementos considerablemente 

mayores, llegando hasta 244.03 % en el segundo nivel y 345.78 % en el primer 

nivel, principalmente para el modelo de N.G. Shariya, lo que evidencia que la 

consideración de la flexibilidad del suelo incrementa de forma importante los 

desplazamientos laterales de la estructura y modifica su respuesta sísmica en ambas 

direcciones de análisis. 

- La consideración de los modelos dinámicos de interacción suelo–estructura 

propuestos por D.D. Barkan – O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian y el 

método de la Norma Rusa genera variaciones en las derivas de entrepiso del 

Módulo “A” en comparación con el modelo de base empotrada. En la dirección X, 

las derivas presentan incrementos moderados, alcanzando en el segundo nivel 

valores de 18.52 %, 10.68 %, 32.53 % y 7.98 %, mientras que en el primer nivel 

las variaciones corresponden a 9.49 %, 6.43 %, 12.30 % y 3.24 % para los modelos 

de Barkan–Savinov, Shariya, Sargsian y Norma Rusa, respectivamente. Por otro 

lado, en la dirección Y se observan incrementos más significativos, con variaciones 

que alcanzan hasta 162.65 % en el segundo nivel y 147.38 % en el primer nivel, 

evidenciando que la consideración de la deformabilidad del suelo influye de 

manera importante en el incremento de las derivas estructurales y, por tanto, en la 

respuesta sísmica global de la edificación. 

- La incorporación de los modelos dinámicos de interacción suelo–estructura 

propuestos por D.D. Barkan – O.A. Savinov, N.G. Shariya, A.E. Sargsian y el 

método de la Norma Rusa genera una reducción en las fuerzas internas de las 

columnas del Módulo “A” en comparación con el modelo de base empotrada, tanto 

en la dirección X como en la dirección Y. En la dirección X, las fuerzas axiales del 

primer nivel presentan reducciones de hasta 34.39 % para el modelo de N.G. 

Shariya, mientras que en el segundo nivel las disminuciones alcanzan 

aproximadamente 36.69 %, evidenciando una menor demanda estructural en los 

elementos verticales al considerar la flexibilidad del suelo. De manera similar, los 

valores de cortante y momento también muestran reducciones moderadas en ambos 

niveles. En la dirección Y, se observa el mismo comportamiento de disminución 

en las fuerzas internas, destacando reducciones de hasta 62.16 % en el cortante del 

segundo nivel, principalmente para el modelo de N.G. Shariya. Por otro lado, en 

las vigas de 25×50 cm las variaciones son mínimas, presentando incrementos muy 

reducidos en cortante y momento, generalmente cercanos al 1 % al 5 %, lo que 
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indica que la consideración de la interacción suelo–estructura tiene una mayor 

influencia en las demandas internas de los elementos verticales que en los 

elementos horizontales del sistema estructural. 

5.2.Recomendaciones. 

− Se recomienda que futuras investigaciones incorporen ensayos in situ para 

determinar las propiedades reales del concreto, tales como la resistencia a la 

compresión, con el fin de reducir la incertidumbre asociada al uso de valores de 

diseño provenientes del Expediente Técnico. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: Proceso de configuración y modelamiento estructural en el software 

ETABS. 



 

99 
 

Figura 38: 
Modelación de elemento tipo columna: C1-(0.50X0.50X0.25).  

 

 

Figura 39: 
Modelación de elemento tipo columna: C3-(0.25X0.40). 
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Figura 40: 
Modelación de elemento tipo viga: V-(0.25X0.50). 

 

Figura 41: 
Modelación de elemento tipo viga: V-(0.25X0.35). 
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Figura 42: 
Modelación de elemento tipo viga: V-(0.25X0.40). 

 

Figura 43: 
Modelación de elemento tipo viga: V-(0.25X0.615). 
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Figura 44: 
Modelación de elemento tipo viga: VCH1-(0.40X0.20). 

 

Figura 45: 
Modelación de elemento tipo viga: VB-(0.25X0.20). 
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Figura 46: 
Modelación de elemento tipo viga: VB-(0.30X0.20). 

 

Figura 47: 
Modelación de elemento tipo viga: VB-(0.15X0.20). 

 



 

104 
 

Figura 48: 
Modelación de elemento tipo viga: VV-(0.25X0.30-0.25X0.50). 

 

Figura 49: 
Modelación de elemento tipo losa: aligerado 
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Figura 50: 
Asignación de patrones de carga. 

 

 

 

Figura 51: 
Asignación de casos de carga. 
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Figura 52: 
Asignación de cargas a aplicar en losas (carga viva y carga muerta)- aulas. 

 

 

Figura 53: 
Asignación de cargas a aplicar en losas (carga viva y carga muerta)-corredor. 
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Figura 54: 
Asignación de cargas a aplicar en losas (carga viva y carga muerta)-azotea. 

 

Figura 55: 
Espectro de respuesta para la dirección X. 
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Figura 56: 
Espectro de respuesta para la dirección Y. 

 

Figura 57: 
Configuración de sismo dinámico modal espectral y método de análisis para la 
dirección X. 
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Figura 58: 
Configuración de sismo dinámico modal espectral y método de análisis para la 
dirección Y. 

 

Figura 59: 
Combinación para verificación de derivas y desplazamientos. 
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Figura 60: 
Asignación de combinaciones de carga (0.9D+SX). 

 

 

Figura 61: 
Asignación de combinaciones de carga (0.9D+SY). 

 

 



 

111 
 

Figura 62: 
Asignación de combinaciones de carga (1.4D+1.7L). 

 

 

Figura 63: 
Asignación de combinaciones de carga (1.25(D+L) +SX). 
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Figura 64: 
Asignación de combinaciones de carga (1.25(D+L) +SY). 

 

 

 

Figura 65: 
Asignación de combinaciones de carga (Envolvente). 
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Figura 66: 
Asignación de las restricciones para el modelo dinámico A.E. Sargsian. 

 

Figura 67: 
Asignación de los valores de rigideces y amortiguamientos para el modelo dinámico 
A.E. Sargsian. 
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Figura 68: 
Asignación de las restricciones para el modelo dinámico Norma Rusa SNIP2.02.05-87. 

 

Figura 69: 
Asignación de los valores de rigideces y amortiguamientos para el modelo dinámico 
Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. 
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ESC:1/50 PRIMER  NIVEL

V-05 V-05 V-03 V-03 V-03 V-03

V-02 V-01 V-02 V-01

P-01 P-01

C U A D R O   D E   AREAS

AMBIENTE AREA NETA

AULA - 01 P/SECUNDARIA 48.00 m2

AULA - 02 P/SECUNDARIA

SS.HH. NIÑAS 20.00 m2

PISO DE CEMENTO
PULIDO Y BRUÑADO

AULA - 01 P/SECUNDARIA

N.P.T. + 0.65

V-06

20.00 m2SS.HH. NIÑOS

5.55 m2SS.HH. DISCAPACITADOS

48.00 m2

P-03P-04P-03

P-05 P-05

P-05 P-05

P-05 P-05

P-05 P-05

PISO DE CERAMICO
ANTIDESLIZANTE

SS.HH. NIÑOS

0.30 x 0.30

PISO DE CERAMICO
ANTIDESLIZANTE

SS.HH. NIÑAS

0.30 x 0.30

PISO DE CERAMICO
ANTIDESLIZANTE

SS.HH. DISC.

0.30 x 0.30

N.P.T. + 0.65
CT = 749.55

N.P.T. + 0.65
CT = 749.55

N.P.T. + 0.50
CT = 749.40

PISO DE CEMENTO
PULIDO Y BRUÑADO

AULA - 02 P/SECUNDARIA

N.P.T. + 0.65
CT = 749.55 CT = 749.55

BLOQUE Nº 3: 5 AULAS COMUNES + SS.HH. P/SECUNDARIA

C U A D R O   D E   V A N O S   BLOQUE III

PUERTA

TIPO CÓDIGO OBSERVACIONES
ALFÉIZAR

CANTIDAD
ALTOANCHO

DIMENSIONES (m)

VENTANA

2.002V-1 V. SEMIDOBLE INC. /VENTANADE FIERRO1.30 1.60

3.102V-2 1.30 1.60

3.104V-3 1.70 1.20

V. SEMIDOBLE INC. /VENTANADE FIERRO

V. SEMIDOBLE INC. /VENTANADE FIERRO

-- TABLERO DE MADERA DE CEDRO 1 HOJA P-1 2.902 1.10

-- TABLERO DE MADERA DE CEDRO 1 HOJA P-2 3.051 0.90

2.701V-4 0.50 1.00 V. SEMIDOBLE INC. /VENTANADE FIERRO

3.102V-5 0.80 2.25 V. SEMIDOBLE INC. /VENTANADE FIERRO

-- TABLERO DE MADERA DE CEDRO 1 HOJA P-3 2.902 0.90

-- TABLERO DE MADERA DE CEDRO 1 HOJA P-4 3.051 1.20

-- TABLERO DE MADERA DE CEDRO 1 HOJA P-5 1.708 0.60

0.801V-6 0.80 2.25 V. SEMIDOBLE INC. /VENTANADE FIERRO
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 A-13

ARQUITECTURA: PLANTA PRIMER NIVEL - BLOQUE III

PLANTA: 02 AULAS + SS.HH. P/SECUNDARIA

3.40

3.40

6.80

3.97 3.85 3.85 3.85 3.85 3.97

23.35

3.40

3.40

6.80

3.97 3.85 3.85 3.85 3.85 3.97

23.35



ESC:1/50 SEGUNDO  NIVEL

V-02 V-02V-01 V-01 V-01V-02

PISO DE CEMENTO
FROTACHADO Y BRUÑADO

GALERIA DE CIRCULACION 
P-01 P-01 P-01

C U A D R O   D E   AREAS

AMBIENTE AREA NETA

AULA - 03 P/SECUNDARIA 48.00 m2

48.00 m2

48.00 m2

AULA - 04 P/SECUNDARIA

AULA - 05 P/SECUNDARIA

V-03 V-03 V-03 V-03 V-03 V-03

C U A D R O   D E   V A N O S   BLOQUE III

PUERTA

TIPO CÓDIGO OBSERVACIONES
ALFÉIZAR

CANTIDAD
ALTOANCHO

DIMENSIONES (m)

VENTANA

2.003V-1 V. SEMIDOBLE INC. /VENTANADE FIERRO1.30 1.60

3.103V-2 1.30 1.60

3.106V-3 1.70 1.20

V. SEMIDOBLE INC. /VENTANADE FIERRO

V. SEMIDOBLE INC. /VENTANADE FIERRO

-- TABLERO DE MADERA DE CEDRO 1 HOJA P-1 2.903 1.10

N.P.T. + 3.90
CT = 752.80

PISO DE CEMENTO
PULIDO Y BRUÑADO

AULA - 03 P/SECUNDARIA

N.P.T. + 3.90
CT = 752.80

PISO DE CEMENTO
PULIDO Y BRUÑADO

AULA - 05 P/SECUNDARIA

N.P.T. + 3.90
CT = 752.80

PISO DE CEMENTO
PULIDO Y BRUÑADO

AULA - 04 P/SECUNDARIA

N.P.T. + 3.90
CT = 752.80
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 A-14

ARQUITECTURA: PLANTA SEGUNDO NIVEL - BLOQUE III

PLANTA: 03 AULAS P/SECUNDARIA

BLOQUE Nº 3: 5 AULAS COMUNES + SS.HH. P/SECUNDARIA

3.40

3.40

8.75

3.97 3.85 3.85 3.85 3.85 3.97

23.35

3.40

3.40
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CUADRO  DE  COLUMNAS
Esc. 1/25

2Ø 3/8":1@.05, 8@.10, Rto.@.25 A/S

C - 1

1er  y 2do NIVEL

C - 2

 COLUMNAS DE AMARRE    ESC. 1/ 20

2Ø3/8"

CB Ø 1/4":1@.05, 4@.10, Rto.@.20 A/S

.25

.16

4Ø3/8"
CA

.31

.13 Ø 1/4":1@.05, 4@.10, Rto.@.20 A/S

.50

.50

.25

.25

4Ø5/8"

6Ø1/2"

2Ø5/8"

.75

.25

.50

.25

6Ø5/8"

2Ø5/8"

4Ø1/2"4Ø1/2"

2Ø 3/8":1@.05, 8@.10, Rto.@.25 A/S

1er  y 2do NIVEL

Ø 1/4":1@.05, 4@.10, Rto.@.20 A/SCC

4Ø3/8"

.30

.252Ø 3/8":1@.05, 8@.10, Rto.@.25 A/S

C - 3

1er  y 2do NIVEL

.40

.25

8Ø1/2"

PLANTA CIMENTACION
Esc. 1/50-S/C  = 300 kg/m2

CB CB CB CB CB CB CB CB CB CB CB CB

CB CB CB CBCB CB CBCBCB CB
CC

CC

CC

CC

C1 C1

C1C1

C2 C2 C2 C2 C2

C2C2C2C2C2

C3 C3 C3 C3

VC1: 0.25x0.70 VC1: 0.25x0.70 VC1: 0.25x0.70 VC1: 0.25x0.70 VC1: 0.25x0.70 VC1: 0.25x0.70
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a

a

a
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PLANO:
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LOCALIDAD:

PROVINCIA:

FECHA: ESCALA:

REGIÓN:

DISTRITO:

CONSULTOR:

LAMINA:

ESPECIALISTA:

BLOQUE III:  CIMENTACIÓN Y COLUMNAS

E-10
ING. JOSÉ LUIS REQUEJO DÍAZ

CIP. N° 83504

3.97 3.85 3.85 3.85 3.85 3.98

3.40

3.40

3.40

3.40

.88

8.05

.38

8.05

1.25 3.97 3.85 3.85 3.85 3.85 3.97
24.60

.60

1.00

2.00

MURO ALBAÑILERIA CONFINADA:
PORTANTE: LADRILLO 18H

MURO CONCRETO ARMADO

MURO TABIQUERIA: LADRILLO
PANDERETA 6H

LEYENDA MUROS

-FACTOR DE SEGURIDAD POR CORTE :

g

-PROFUNDIDAD DE CIMENTACION :
-PARAMETROS DE DISEÑO DE LA CIMENTACION : Tp= 1.0 s = 1,647Kg/m3 

ZAPATAS CORRIDAS

ZAPATAS CORRIDAS: -1.10m 

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

RECOMENDACIONES ADICIONALES:
· NO DEBE CIMENTARSE SOBRE TURBA, SUELO ORGANICO, TIERRA VEGETAL, DESMONTE O

RELLENO SANITARIO; ESTOS MATERIALES INADECUADOS DEBERAN SER REMOVIDOS EN SU
TOTALIDAD ANTES DE CONSTRUIR LA  EDIFICACION Y SER REEMPLAZADOS POR MATERIALES
ADECUADOS DEBIDAMENTE COMPACTADOS.

· SE CIMENTARÁ SOBRE TERRENO DE BUENA CALIDAD, EN CASO DE NO ENCONTRAR LA
RESISTENCIA REQUERIDA , SE PROFUNDIZARÁ CON FALSAS ZAPATAS HASTA LLEGAR AL ESTRATO
APROPIADO.

· PARA EL CONCRETO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES ENTERRADOS, SE RECOMIENDA EL USO
DE UN SELLADOR PARA IMPEDIR LA OXIDACION DE LA ARMADURA

MAYOR A 3  (CORTE ESTATICO / DINAMICO)
-AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACION : NO DETECTADA ( UTILIZAR CEMENTO TIPO I)

NO DETECTADO-NIVEL FREATICO:

-TIPO DE CIMENTACION :

-PRESION ADMISIBLE : = 0.84 kg/cm2
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PLANTA ALIGERADO 1ER NIVEL
Esc. 1/50- S/C AULAS = 300 kg/m2

- CORREDOR Y ESCALERA = 400 kg/m2
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VC : 40x20
Esc. 1/25

Ø3/8" 1@0.05, 4@0.10,
RTO @0.20 m A/S

DIMENSIONES DE ESTRIBO
(L=1.13m) Esc. 1/20

5Ø3/8"

.20
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.30

VB1 : 30x20
Esc. 1/25

Ø1/4" 1@0.05, 4@0.10,
RTO @0.20 m A/S
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CUADRO DE VIGAS DE BORDE Y CUMBRERA

DIMENSIONES DE ESTRIBO
(L=0.78m)

VB2: 15x20

.20

.15

2 Ø 3/8"

 2 Ø 3/8"
Ø 1/4" , 1@ 0.05, 4@ 0.10 , RTO @ 0.15 C/L.

Esc. 1/20
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