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RESUMEN 

 

El Perú se encuentra en una zona de alta actividad sísmica debido a la convergencia 

entre las placas de Nazca y la placa continental, lo que genera una acumulación 

constante de energía que puede liberarse en forma de sismos de gran magnitud 

representando un peligro latente. A pesar de este contexto geodinámico, el diseño 

estructural en el país, regulado por la norma NTE E.030, no considera la interacción 

suelo-estructura (ISE), asumiendo que las cimentaciones están empotradas en un 

medio rígido e indeformable. Esta simplificación representa un problema significativo, ya 

que ignora la naturaleza elástica y deformable de los suelos, lo que puede llevar a un 

sobredimensionamiento de las estructuras en suelos blandos, a la subestimación de 

desplazamientos laterales en suelos más rígidos y a fallas en las cimentaciones al no 

evaluar correctamente los esfuerzos transmitidos al terreno. En este contexto, surge la 

necesidad de evaluar cómo la consideración de la interacción suelo-estructura puede 

influir en el diseño estructural, especialmente en infraestructuras críticas como los 

reservorios de agua. Por ello, la presente investigación se enfoca en analizar y comparar 

la respuesta estructural del reservorio de concreto armado R4 de Cajamarca mediante 

dos enfoques; uno tradicional que considera el suelo como un medio rígido e 

indeformable, y otro que incorpora la interacción suelo-estructura.  Para realizar dicho 

análisis, se ha tomado como base las características estructurales del respectivo 

reservorio las cuales han sido recopiladas por revisión documental y trabajo de campo. 

Los resultados obtenidos muestran que la variación de la respuesta estructural del 

reservorio, esfuerzos y deformaciones, varían hasta en 5%, entre ambos métodos, lo 

cual verifica que el suelo es un material elástico, capaz de sufrir deformaciones y 

absorber parte de la energía que se libera durante un sismo. 

Palabras clave: Reservorio, respuesta estructural, interacción suelo - estructura.  
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ABSTRACT 

 

Peru is located in a zone of high seismic activity due to the convergence between the 

Nazca Plate and the continental plate, which generates a constant accumulation of 

energy that can be released in the form of large-magnitude earthquakes, posing a latent 

threat. Despite this geodynamic context, structural design in the country, regulated by 

the NTE E.030 standard, does not consider soil-structure interaction (SSI), assuming 

that foundations are embedded in a rigid and non-deformable medium. This simplification 

represents a significant problem, as it ignores the elastic and deformable nature of soils, 

which can lead to overdimensioning of structures in soft soils, underestimation of lateral 

displacements in more rigid soils, and failures in foundations due to incorrect evaluation 

of stresses transmitted to the ground. In this context, there arises a need to evaluate how 

considering soil-structure interaction can influence structural design, especially in critical 

infrastructures such as water reservoirs. Therefore, this research focuses on analyzing 

and comparing the structural response of the R4 concrete reservoir in Cajamarca 

through two approaches: a traditional one that considers the soil as a rigid and non-

deformable medium, and another that incorporates soil-structure interaction. To conduct 

this analysis, the structural characteristics of the respective reservoir have been taken 

as a basis, which were compiled through documentary review and fieldwork. The results 

obtained show that the variation in the structural response of the reservoir, stresses, and 

deformations, varies by up to 5% between both methods, verifying that soil is an elastic 

material capable of undergoing deformations and absorbing part of the energy released 

during an earthquake. 

Keywords: Reservoir, structural response, soil-structure interaction. 

 

 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO I 
 

INTRODUCCIÓN 
 
 

1.1. Planteamiento del problema 
 

1.1.1. Contextualización. 

El Perú es considerado uno de los países con mayor riesgo sísmico de América 

del Sur, el cual a través de la historia ha sufrido la ocurrencia de terremotos de gran 

magnitud, esto debido a que nuestro país geográficamente está ubicado en el borde 

occidental de Sudamérica, que es la región con mayor actividad sísmica del mundo, 

debido al proceso de subducción desencadenado por la convergencia de las placas de 

Nazca (oceánica) y la placa Sudamericana (continental). Se distinguen dos modos de 

subducción, subhorizontal en las regiones norte y centro y la subducción normal en la 

región sur. En la actualidad el proceso de subducción se realiza con velocidades de 7cm 

a 9cm por año. (IGP, 2014) 

En este contexto, el diseño sismorresistente de estructuras adquiere una 

importancia primordial, especialmente en aquellas edificaciones clasificadas como 

esenciales o de categoría A según la Norma Técnica Peruana E.030. Dentro de esta 

categoría se encuentran los reservorios de agua potable, infraestructuras críticas cuyo 

funcionamiento ininterrumpido es vital para asegurar el suministro de agua a la 

población, tanto en condiciones habituales como en situaciones de emergencia o de 

desastre. Estos reservorios desempeñan un papel fundamental en la preservación de la 

salud pública, la prevención de enfermedades y la mitigación de los impactos 

socioeconómicos derivados de la interrupción del servicio de agua potable. (SENCICO, 

2020) 

A pesar de la relevancia de los reservorios, el Perú carece de una normativa 

específica para su diseño sísmico. En la práctica ingenieril, se recurre a la aplicación 

combinada de la norma ACI 350 Diseño Sísmico de Tanques de Almacenamiento de 

Líquidos y la norma E.030 Diseño Sismorresistente de Edificaciones, adaptando los 

criterios y las metodologías de diseño concebidas para edificaciones convencionales  

Sin embargo, esta adaptación presenta limitaciones importantes, especialmente en lo 

que respecta a la modelización de las condiciones de apoyo de la estructura y la 

interacción entre ésta y el suelo de cimentación. (MVCS, 2016) 
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En el diseño estructural tradicional, es común asumir que las estructuras poseen 

una base rígida, lo que implica despreciar los efectos que las propiedades del suelo 

puedan tener sobre su respuesta sísmica. Esta simplificación, si bien puede ser 

razonable en el caso de estructuras cimentadas sobre suelos rocosos o de gran rigidez, 

resulta inapropiada en suelos blandos o de características geotécnicas desfavorables, 

donde la interacción entre la estructura y el suelo puede modificar significativamente su 

comportamiento dinámico. (Fernández , Fernández , & Cobleo , 2023) 

La metodología de la interacción suelo - estructura, que considera la estructura, 

la cimentación y el suelo circundante como un sistema interactuante, aún no se 

encuentra ampliamente estudiada, pero ofrece una alternativa más realista y precisa 

para el análisis y diseño sismorresistente de reservorios. (Villareal, 2020)  

La interacción suelo - estructura consiste en un conjunto de efectos cinemáticos 

e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la flexibilidad de 

este ante solicitaciones dinámicas. (Tena, 2019) 

Históricamente, el diseño de reservorios en Cajamarca y otras regiones del Perú 

ha seguido este enfoque tradicional de base firme, sin considerar la interacción suelo-

estructura. Manteniendo ese gran desafío al ser una práctica que puede conducir a una 

representación inadecuada de las fuerzas internas, los desplazamientos y las 

deformaciones que se desarrollan en la estructura durante un evento sísmico, lo que 

compromete su seguridad y funcionalidad. En particular, la omisión de la ISE puede 

generar una sobreestimación de las fuerzas sísmicas en la base del reservorio, 

resultando en estructuras sobredimensionadas y costosas, o, por el contrario, una 

subestimación de los desplazamientos laterales y las solicitaciones en los elementos 

estructurales, lo que incrementa el riesgo de daños y colapso. (SENCICO, 2020) 

A pesar de sus ventajas, la aplicación de la interacción suelo-estructura en el 

diseño de reservorios en el Perú aún es limitada. Esto se debe, en parte, a la falta de 

experiencia en el uso de esta metodología, la carencia de guías y recomendaciones 

específicas, y la ausencia de modelos de suelo validados para las condiciones 

geotécnicas locales. Si bien el numeral 30.2.6 del artículo 30 de la norma E.030, permite 

considerar la flexibilidad del sistema de cimentación, no se proporcionan lineamientos 

claros sobre cómo implementar la ISE en la práctica. En este contexto, surge la 

necesidad de investigar y promover el uso de la ISE en el diseño de reservorios en el 

Perú, con el fin de mejorar su seguridad y resiliencia ante la ocurrencia de eventos 

sísmicos. (SENCICO, 2020) 
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La presente investigación, estudia el fenómeno de interacción suelo - estructura 

en un reservorio circular de concreto armado, tomando las características estructurales 

del reservorio circular R4 de la ciudad de Cajamarca. Se analizará el efecto que tiene la 

cimentación sobre el suelo de fundación, cuantificando si la respuesta estructural 

aumenta o disminuye en comparación con el método de diseño tradicional que considera 

una base empotrada. Los resultados de este estudio permitirán evaluar la viabilidad y 

los beneficios de incorporar la interacción suelo - estructura en el diseño de reservorios 

en el Perú, y contribuirán a generar recomendaciones para la actualización de las 

normas y los procedimientos de diseño sismorresistente de estas infraestructuras 

esenciales. 

1.1.2. Descripción del problema. 
 

El Perú es un país altamente sísmico y según la clasificación mundial le 

corresponde 9 grados en la escala de Mercalli Modificada. Millones de peruanos están 

expuestos a la amenaza latente de un sismo o terremoto de gran magnitud. (Villareal, 

2020) 

Los reservorios son estructuras de almacenamiento de agua, y se encuentran 

clasificados como estructuras esenciales según la norma E.030, este tipo de estructuras 

deben ser capaces de resistir un evento sísmico y continuar con el abastecimiento de 

agua a la población, después de ocurrido el siniestro. 

En la actualidad, en el Perú no contamos con una norma de diseño sísmico de 

reservorios, es por ello, que se debe utilizar la norma ACI 350 - Diseño sísmico de 

estructuras contendoras de líquidos y la norma E.030 - Diseño sismorresistente de 

edificaciones, para desarrollar el diseño sísmico de este arquetipo de estructuras. 

Adicional a ello, consideramos al suelo como un elemento infinitamente rígido, el cual 

no sufre deformaciones durante la ocurrencia de un sismo, en cambio, la interacción 

suelo - estructura considera las propiedades elásticas del suelo, las cuales proporcionan 

amortiguamiento y absorben parte de la energía generada durante el movimiento 

sísmico, por lo que, los esfuerzos generados que llegan a la superestructura son 

menores. Esta metodología aún no se encuentra ampliamente estudiada, pero puede 

ser muy beneficiosa al momento de realizar el diseño estructural. 

Se debe comprender como interacción suelo - estructura, a los esfuerzos y 

deformaciones que se exponen tanto en el suelo como en la estructura. Esto debido a 

la interacción entre ambos ocasionada por la diferencia de rigideces de los materiales 
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que los integran. Los movimientos que el terreno de apoyo experimenta, debido a la 

presencia de la estructura, tenderán a ser poco significativos mientras más rígido sea el 

suelo en relación con la rigidez de la cimentación (Arias M., 2016). 

El fenómeno interacción suelo - estructura, aún no está ampliamente estudiado, 

y su aplicación puede resultar muy beneficiosa, tanto técnica como económica, ya que, 

al calcular el aporte que tiene al suelo en absorber parte de la energía liberada durante 

sismo, serán menores los esfuerzos que llegan a la superestructura; en consecuencia, 

los elementos estructurales pueden ser de menor dimensión o contar con menor 

refuerzo, lo cual significa un ahorro al momento de la construcción.   

La presente investigación tiene como finalidad analizar la interacción suelo-

estructura, en un reservorio circular apoyado de concreto armado, tomando como base 

las características estructurales del reservorio R4 de la ciudad de Cajamarca, esto por 

la información con la que se cuenta de dicha estructura.  

Se realizó el modelamiento de la estructura con ayuda de programas 

computacionales, incorporando las propiedades del suelo, y finalmente se analizará si 

la respuesta estructural del reservorio, es mejor incorporando la interacción  

suelo - estructura, o con un análisis considerando un empotramiento rígido en la base. 

1.1.3. Formulación del problema. 
 

Problema general 

− ¿En qué medida influye la incorporación de la interacción suelo-estructura, en 

el comportamiento estructural de un reservorio circular apoyado de concreto 

armado?  

1.2. Justificación e importancia 
 
1.2.1. Justificación científica 

En la actualidad no sabemos el momento preciso en el cual puede ocurrir un 

sismo, ni la magnitud que este puede tener, es por ello, que las estructuras deben estar 

diseñadas para poder resistir el evento sísmico, cumpliendo con lo establecido en las 

normas de diseño sísmico.  

Actualmente, el Perú no cuenta con una norma para el diseño sísmico de 

reservorios, por lo que tenemos que utilizar la norma ACI 350- Diseño sísmico de 



 
 

 
5 

estructuras contendoras de líquidos, y la norma E. 030- Diseño sismorresistente, para 

realizar el diseño sísmico de este tipo de estructuras. 

De igual manera, no se tiene en consideración la interacción suelo - estructura, 

en el diseño sísmico de una estructura, ya que es un tema que aún no está ampliamente 

estudiado, y siempre consideramos al suelo de fundación como un elemento 

infinitamente rígido.  

Al considerar el suelo como un elemento elástico capaz de sufrir deformaciones, 

este absorbería parte de la energía liberada por el sismo, en consecuencia, los 

esfuerzos que llegan a la superestructura serían menores, es por ello, que los elementos 

estructurales pueden ser de menor dimensión o requerirán un menor refuerzo, 

resultando en menores costos de construcción  

1.2.2. Justificación técnica - práctica 
 

Esta investigación analizó el método de interacción suelo-estructura, en un 

reservorio circular apoyado de concreto armado, ya que es una estructura esencial que 

debe seguir en funcionamiento después de ocurrido un evento sísmico; comparando la 

respuesta estructural que brinda un reservorio, primero considerando una base rígida y 

luego aplicando la interacción suelo - estructura, para comprobar como modifica el 

comportamiento de la estructura ante un evento sísmico y si optimiza su comportamiento 

estructural. 

La norma E.030, permite el modelamiento de estructuras considerando una base 

rígida o considerando la flexibilidad en la base, es por ello que se aplicará en un modelo 

estructural con las características del reservorio R4 de la ciudad de Cajamarca, debido 

a la información con la que cuenta el investigador, lo cual no limita su aplicación en otros 

reservorios de similares características y propiedades de suelo similares. 

1.2.3. Justificación institucional y personal 
 

Esta investigación ampliará el estudio de la interacción suelo - estructura, al 

aplicarla en un reservorio que va a ser modelado teniendo como base un reservorio de 

nuestro medio, con lo cual se puede aplicarse en el diseño de futuros reservorios que 

realicen las instituciones de nuestro medio y de igual manera ampliará el estudio de la 

interacción suelo - estructura, el cual es un método que aún no se encuentra 

completamente desarrollado. 
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1.3. Delimitación de la investigación 
 

Esta investigación se enfocará en analizar y estudiar el efecto de la interacción 

suelo - estructura, en un reservorio circular apoyado de concreto armado, tomando las 

características estructurales del reservorio R4 de la ciudad de Cajamarca. 

Para la realización del análisis primero se obtuvieron las propiedades mecánicas 

del suelo, a través de un ensayo de mecánica de suelos. Posteriormente se realizó un 

modelo estructural con la ayuda del programa SAP 2000, luego se analizó el modelo 

considerando una base rígida y un segundo análisis considerando la interacción suelo 

estructura, incorporando las propiedades mecánicas del suelo obtenidas del EMS. 

La investigación se ha desarrollado tomando como base las características 

estructurales del reservorio R4 de la ciudad de Cajamarca, el cual se encuentra ubicado 

en la parte alta del sector Mollepampa, en el barrio Santa Elena, de la ciudad de 

Cajamarca. Se toma como modelo este reservorio, debido a que el investigador cuenta 

con información técnica del mismo (planos, estudios, entre otros). 

El reservorio R4 tiene una capacidad de 1500 m3, radio de 8 m y altura de  

11.50 m, además, la altura del nivel de agua es de 7.50 m, todos los elementos 

estructurales son de concreto armado, con resistencias de diseño de f’c = 280 Kg/cm2, 

en las paredes y f’c =245 Kg/cm2 en los demás elementos.  

1.4. Limitaciones 

Algunas limitaciones que se pueden mencionar son las siguientes:  

• La presente investigación solo puede ser aplicada a reservorios de 

similares características geométricas, estructurales y de cimentación. 

• Aplicación de otros métodos de interacción suelo - estructura. 

• No se pudo realizar ensayos in-situ, por lo cual la EPS Sedacaj, ha 

proporcionado el estudio de mecánica de suelos del reservorio R6, que 

se ubica al lado del reservorio R4, a unos 5 metros de distancia. 
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1.5. Objetivos 
 
 

1.5.1. Objetivo general. 

− Determinar la influencia de la incorporación de la interacción suelo - estructura 

en el comportamiento estructural de un reservorio circular apoyado de 

concreto armado de 1500 m3. 

1.5.2. Objetivos específicos. 

− Determinar la respuesta estructural que brinda el reservorio circular apoyado 

de concreto armado de 1500 m3, considerando una base rígida. 

− Determinar la respuesta estructural que brinda el reservorio circular apoyado 

de concreto armado de 1500 m3, considerando la interacción suelo - 

estructura. 

− Comparar los resultados obtenidos, de ambos métodos de análisis. 
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CAPÍTULO II 
 

MARCO TEÓRICO 
 
 

2.1. Antecedentes de la investigación 
 
 

2.1.1. Internacionales. 
 

El estudio realizado por Tena Colunga Arturo, en México (2019), denominado 

“Interacción suelo-estructura. reflexiones sobre su importancia en la respuesta dinámica 

de estructuras durante sismos”, concluye que, en los suelos blandos no se debe 

bosquejar estructuras sin tomar en cuenta la interacción suelo estructura, ya que los 

impactos no se reflejarán en la modificación de las propiedades dinámicas y en las 

fuerzas de diseño, sino que se debe estimar el impacto de los desplazamientos totales 

de la estructura.  

Una investigación experimental de Ormeño, Lankin y Chouw, en Nueva Zelanda 

(2019), examinaron el impacto de la base flexible en la respuesta sísmica de tanques 

de almacenamiento de líquidos. Los hallazgos de este estudio demuestran que, en la 

mayoría de los casos examinados, se observaron desplazamientos y aceleraciones 

máximos cuando el tanque se fundó sobre arena, sugiriendo que durante un sismo los 

efectos de una base flexible probablemente aumentarán la probabilidad de dañar las 

conexiones entre los sistemas de tuberías y los tanques de almacenamiento. Además, 

Si bien los efectos de una base flexible son beneficiosos en términos de esfuerzos de 

compresión axial, un diseño holístico de los tanques de almacenamiento debe 

considerar el impacto de los desplazamientos y aceleraciones en las conexiones con las 

estructuras adyacentes. Un análisis numérico corrobora los resultados obtenidos de los 

experimentos. 

El estudio realizado por Tsipianitis, Tsompanakis y Psarropoulos, en Grecia 

(2020), examina el impacto de la interacción dinámica suelo - estructura (DSSI) en 

tanques de almacenamiento de líquidos, resaltando cómo las condiciones del suelo 

pueden amplificar o desamplificar el movimiento transmitido a la estructura, modificando 

su período de resonancia y amortiguamiento. El análisis numérico se centra en tanques 

cilíndricos de acero, tanto bajos como esbeltos, bajo distintas condiciones de 

cimentación y movimientos sísmicos. Se emplea un modelo simplificado de resorte-

masa para capturar la respuesta global, resultando eficiente para evaluar aceleraciones 

y fenómenos de deslizamiento y elevación de la base. El estudio subraya la necesidad 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/holistic-design
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de considerar la DSSI para una evaluación precisa del desempeño estructural, 

especialmente en estructuras críticas ubicadas en suelos blandos, donde la interacción 

puede afectar significativamente la seguridad y estabilidad del tanque. 

El estudio realizado Jing, W., Shen, J., Cheng, X., y Yang, realizado en la 

República de China (2022), denominado “Respuestas sísmicas de un tanque de 

almacenamiento de líquidos considerando la interacción estructura-suelo-estructura”, 

indican resultados que muestran que el efecto de grupo amplificó la tensión efectiva de 

la pared del tanque, la altura de la ola de chapoteo del líquido y el desplazamiento 

horizontal de la cimentación. Bajo las ondas El Centro y Northridge, las tensiones 

efectivas de la pared del tanque se amplificaron en un 10,07 % y un 35,54 %, 

respectivamente. Los efectos del parámetro de deformación de la cimentación (módulo 

elástico) y de los parámetros de resistencia (cohesión y ángulo de fricción) sobre la 

respuesta dinámica de los tanques de almacenamiento de líquidos fueron diferentes. 

Sin embargo, en la mayoría de los casos, salvo la tensión de compresión axial , 

el coeficiente de influencia del efecto de grupo correspondiente a la tensión efectiva, la 

altura de la ola de chapoteo del líquido y el desplazamiento horizontal de la cimentación 

fue positivo. La influencia del efecto de grupo sobre la respuesta dinámica del tanque 

de almacenamiento de líquidos ante un sismo es crucial. 

2.1.2. Nacionales. 
 

El estudio realizado por Rodríguez Huisa, Eber (2019) denominado ‘‘Análisis de 

la interacción dinámica líquido - estructura - suelo en el diseño sísmico de reservorios 

apoyados en la ciudad de Puno’’, concluyo que las características fundamentales que 

influyen en el análisis incluyen la resistencia del terreno, el grado de fricción interna, la 

densidad aparente y el parámetro conocido como módulo de balasto, el cual depende 

directamente de la capacidad de soporte del suelo. Por otro lado, al examinar 

reservorios de geometría circular, se reportó que la interacción entre el líquido 

contenido, la estructura y el terreno presenta fluctuaciones mínimas de 2.80%, máximas 

de 30.11% y 8.64% en promedio, asociadas a las aceleraciones espectrales  de diseño 

ACI 350.3-06 y a la normativa nacional peruana (NTE E.030-2018). 

El estudio realizado por Cusimayta Gonzales y Velarde Salazar (2019), 

denominado ‘‘Influencia de la interacción suelo - estructura en fuerzas internas y 

deformaciones de una muestra de reservorios tipo INTZE de volúmenes de 800m3, 

1000m3 y 1500m3’’, concluyen que la interacción entre la estructura y el suelo (ISE), el 

periodo fundamental del sistema tiende a incrementarse a medida que el terreno es 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compressive-stress
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/influence-coefficient
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menos rígido. Para los modelos de base empotrada el periodo esencial es casi el mismo 

en los diferentes tipos de suelos (debido a que la rigidez del fuste se definió a partir de 

un criterio de diseño del ACI 307-48). 

El estudio realizado por Tunque, Carlos (2018), denominado “Análisis y diseño 

de un reservorio apoyado según el código ACI .350; tomando como base el modelo 

mecánico equivalente propuesto por G.W. Housner, concluye que el proceso 

metodológico del análisis sísmico por el código ACI350 que se determinó en esta 

investigación, depende de la geométrica de la estructura y del líquido almacenado, 

debido a que las masas dinámicas utilizadas en el modelo de Housner (masa convectiva 

y masa impulsiva) están relacionados al volumen del líquido y por ende es necesario 

conocer la geometría de la estructura y del líquido contenido - nivel del agua, como inicio 

para comenzar a determinar los resultados cuantitativos que nos arrojara en este 

análisis. 

2.1.3. Locales. 
 

En el estudio realizado por Garay Chávez, Rigo, (2017), denominado “Influencia 

de la interacción suelo - estructura en el comportamiento sísmico de un edificio de 7 

niveles del proyecto Multifamiliar los Balcones del Valle, barrio Columbo Cajamarca” 

concluyó que la incorporación de la interacción suelo - estructura en el análisis sísmico 

de una edificación influye directamente en la determinación de los parámetros de 

cálculo. Una comparación entre un modelo empotrado y considerando la interacción 

suelo estructura permite que:  

• El periodo de la primera forma de vibración libre, aumente hasta un 23.78% 

observado en el modelo dinámico de Ilichev.  

• La frecuencia de la primera forma de vibración libre, disminuya en 19.21% 

observado en el modelo dinámico de Ilichev. 

2.2. Marco conceptual 
 
 
2.2.1. Tanque. 
 

Es un depósito o reservorio que tiene una parte superior abierta o cerrada y que 

puede estar construido total o parcialmente de concreto. (ACI Commite 350, 2001). 
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2.2.2. Interacción suelo estructura. 
 

Se debe entender como Interacción suelo-estructura a los esfuerzos y 

deformaciones que se presentan tanto en el suelo como en la estructura debido a la 

interacción entre ambos, causada por la diferencia entre las rigideces de los materiales 

que los constituyen. (Arias M., 2016) 

La interacción dinámica suelo-estructura consiste en un conjunto de efectos 

cinemáticos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la 

deformabilidad de éste, ante excitación sísmica. La interacción modifica las propiedades 

dinámicas relevantes que tendría la estructura supuesta con base indeformable, así 

como las características del movimiento del suelo en la vecindad de la cimentación, la 

interacción puede ocasionar considerables incrementos o reducciones de la respuesta 

estructural, dependiendo de la relación entre los periodos fundamentales de la 

estructura y el sitio. (Aviles & Perez Rocha, 2004) 

El diseño y análisis de numerosas estructuras de ingeniería civil, como edificios, 

puentes, túneles, etc., se ve afectado en gran medida por la interacción entre el suelo y 

las estructuras, conocida como SSI. Este complejo comportamiento incluye la 

transferencia de cargas y deformaciones entre la estructura y el suelo. Un elemento 

clave para determinar la respuesta de un edificio a un sismo es el acoplamiento dinámico 

entre el suelo de soporte y la estructura durante eventos sísmicos. Esto puede modificar 

significativamente la respuesta estructural, modificando así las frecuencias naturales del 

sistema, las formas modales y las demandas sísmicas (Bharti et al., 2025) 

Cabe indicar que en la actualidad este problema aún está lejos de su verdadera 

formulación, ya que su modelo matemático correcto tiene un sinnúmero de espectros de 

solución que merecen un trabajo científico. En las investigaciones actuales se han 

resuelto varios aspectos de este problema. Por ejemplo, cuando la base es considerada 

como un semiespacio elástico y la acción sísmica como un proceso ondulatorio, se 

resolvieron varios problemas de difracción de ondas en la cimentación, el cual ha 

determinado el carácter de la acción sísmica en la edificación. (Villareal, 2020) 
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 No linealidad geométrica y física 

El problema de la no-linealidad geométrica es actual y se aplica más que todo 

para estructuras flexibles, influyendo directamente en los resultados del análisis 

sísmico. (Villareal, 2020) 

 

          Otra cosa es cuando se trata de la no-linealidad física. Este problema tiene sus 

puntos claros y puede ser formulado, considerando las propiedades de los materiales 

de construcción, a través de los diagramas no-lineales esfuerzo-deformación o fuerza-

desplazamiento. Este tema es muy importante para obras de concreto armado. Como 

es conocido, en este caso la aproximación verdadera del diagrama de deformación lineal 

viene a ser bastante problemática, en especial cuando se trata de acciones externas 

altamente intensas, lo cual es característico para sismos severos. (Villareal, 2020) 

 

          Cabe indicar, que en la actualidad ya se tienen investigaciones parcialmente 

concluidas relacionadas con este tema, como son las realizadas por N.A. Nikolaenko, 

Yu.P. Nazarov, V.A. Rzhevski y otros más. (Villareal, 2020) 

 Trabajo espacial y múltiples componentes de la acción sísmica. 

En la teoría actual de construcciones antisísmicas, altamente investigadas a 

nivel internacional, se ha llegado a la conclusión que el esquema de cálculo normativo 

aún está lejos de reflejar el trabajo real de las edificaciones ante los sismos. (Villareal, 

2020) 

En las normas de estructuras aún se sigue usando el esquema de cálculo de 

péndulo invertido, el cual no refleja el trabajo real de la estructura, salvo casos parciales. 

En cambio, el esquema de cálculo espacial si refleja el estado esfuerzo deformación de 

la edificación. (Villareal, 2020) 

Este tipo de cálculos, requiere el uso y aplicación de programas informáticos de 

acorde con sus normas de diseño sismorresistente. Por ejemplo, en Rusia principalmente 

se usan los programas LIRA, SCAD y STARK; en EEUU los programas SAP2000, 

ETABS, STAAD y COSMOS; en Francia e Inglaterra el programa ROBOT MILLENNIUM 

y en otros países estos mismos programas adaptados a sus normas u otros programas 

estructurales. Cabe indicar que el esquema de cálculo espacial se asocia directamente 

con la consideración moderna de la acción sísmica en la forma de múltiples componentes, 

que determinan el vector y momento principal de esta acción. (Villareal, 2020) 
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 Efecto del reforzamiento estructural en edificaciones, 

considerando la interacción suelo - estructura. 

El avance de la Mecánica Estructural y la Teoría de Edificaciones, aplicados a la 

construcción de edificios altos, han originado dos tendencias de cálculo. La primera de 

ellas se fundamenta en el modelo de péndulo invertido o pórtico plano para el análisis 

de edificaciones con esquemas constructivos complejos. La segunda tendencia se basa 

en el análisis espacial de la estructura. Los ensayos experimentales y las enseñanzas 

dejadas por los sismos nos han demostrado, que independientemente del número de 

pisos, propiedades constructivas y tipo de perturbación externa, las edificaciones se 

comportan como sistemas espaciales. Sin embargo, los trabajos relacionados con el 

cálculo espacial de edificaciones son muy pocos, pero en la actualidad con ayuda de la 

informática es posible, pudiendo aplicar a cualquier tipo de realidad y norma 

constructiva, caso excepcional se hará una adaptación a la misma. (Villareal, 2020) 

Los estudios de parámetros económicos de cálculo sísmico de edificios son 

bastante reducidos, debido a las insuficientes características de la efectividad 

económica de las medidas antisísmicas. S.V. Medvedev en su trabajo obtuvo la 

efectividad económica de las medidas antisísmicas con ayuda de la comparación de los 

daños del sismo en las edificaciones sin medidas antisísmicas con los daños en 

edificaciones con medidas antisísmicas. De acuerdo a sus cálculos las pérdidas en las 

edificaciones sin medidas antisísmicas para sismos de 7, 8 y 9 grados le corresponden 

14%, 32 %y 103% y en las edificaciones con medidas antisísmicas 6%, 12% y 22% de 

su valor total. (Villareal, 2020) 

La valoración económica de restauración de daños en edificaciones, es 

insuficiente determinarlo solo en base a principios factibles. En la sismicidad de las 

edificaciones, influyen muchos otros factores, como el esquema constructivo, 

parámetros dinámicos, resistencia de los materiales de las estructuras portantes, 

interacción suelo - estructura, calidad de la mano de obra, montaje estructural, período 

de servicio remanente, zona sísmica, desgate estructural y otros más. (Villareal, 2020) 

A.I. Martemianov y V.V. Shirin analizaron la efectividad económica del 

reforzamiento estructural en edificaciones con diferentes niveles de defensa sísmica. 

Ellos calcularon que en caso los gastos iniciales de defensa sísmica sean iguales a 8% 

del valor de la edificación, entonces los daños para sismos de 6, 7 y 8 grados serán del 

2%, 6% y 16%; y si los gastos iniciales son solo del 4% del total de la edificación, 
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entonces los daños para sismos de 6 y 7 grados serán correspondientemente el 5% y 

9% de su valor total. (Villareal, 2020). 

 Modelos dinámicos de interacción suelo - estructura y trabajo 

espacial de construcciones. 

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 X10 y X20 (fig. 1). 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. (Villareal Castro, 2007) 

Figura 1.  

Modelo de péndulo invertido 

 

Nota: Obtenido de Interacción Suelo - Estructura en Edificios Altos, Villareal 2007   

En la conferencia de Kobori T. y otros (Japón), la interacción suelo-estructura fue 

planteada en forma de una losa rectangular (fig. 2). 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. (Villareal Castro, 2007) 
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Figura 2.  

Interacción suelo - estructura planteada como losa rectangular 

 

Nota: Obtenido de Interacción Suelo - Estructura en Edificios Altos, Villareal 2007   

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. 3), siendo 

sometidas a la acción sísmica aproximada de una parte del acelerograma S69°E del 

sismo Taft (California, 1952). (Villareal Castro, 2007) 

Figura 3  

Modelo de birulia, basado en elementos finitos 

 

Nota: Obtenido de Interacción Suelo - Estructura en Edificios Altos, Villareal 2007   
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En el trabajo de Ukleba D.K. (Uzbekistán) se propuso el modelo de cálculo (fig. 

4), 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. (Villareal Castro, 2007) 

Figura 4.  

Modelo propuesto por Ukleba D.K 

 

Nota: Obtenido de Interacción Suelo - Estructura en Edificios Altos, Villareal 2007   

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. 5). 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. (Villareal Castro, 2007) 
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Figura 5.  

Modelo de cuerpo sólido con 6 grados de libertad  

 

Nota: Obtenido de Interacción Suelo - Estructura en Edificios Altos, Villareal 2007   

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. 

(Villareal Castro, 2007) 

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. (Villareal Castro, 2007) 

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. (Villareal Castro, 2007) 

 Modelo dinámico D.D.Barkan - O.A. Savinov.  

Como resultado de muchas investigaciones experimentales para determinar los 

coeficientes de rigidez de las cimentaciones, el científico ruso D.D. Barkan en el año 

1948 propuso utilizar las siguientes expresiones: (Villareal, 2020) 
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Donde:  

C x  = coeficiente de desplazamiento elástico uniforme. (Kg/m3)  

C z, C φ    = coeficientes de compresión elástica uniforme y no uniforme. (Kg/m3)  

A = área de la base de la cimentación (m2)  

I = momento de inercia de la base de la cimentación respecto al eje principal, 

perpendicular al plano de vibración. (m4) (Villareal, 2020) 

Por cuanto los coeficientes Cz, Cx, Cφ, dependen no solo de las propiedades 

elásticas del suelo, sino de otros factores, es necesario analizarlos como ciertas 

características generalizadas de la base de fundación. (Villareal, 2020) 

Con el propósito de obtener las fórmulas de cálculo para los coeficientes Cz, Cx, 

Cφ, analizamos dos modelos: modelo del semiespacio elástico isotrópico con poco peso 

y el modelo M.M. Filonenko-Borodich. (Villareal, 2020) 

Como resultado de la investigación se obtuvieron las siguientes expresiones: 

(Villareal, 2020) 

 

Donde:  

Xz, Xx, Xφ - coeficientes, dependientes de la relación de las dimensiones de la 

base de la cimentación; 

µ - coeficiente de Poisson. (Villareal, 2020) 

Los experimentos realizados por diversos investigadores, nos mostraron, que las 

fórmulas nos llevan a ciertos errores, aunque estas dependencias en sentido general 

son cercanas a la realidad. (Villareal, 2020) 
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Las principales deficiencias de este modelo, consiste en que no describe la 

dependencia entre los coeficientes Cz, Cx, Cφ, con las dimensiones de la base de la 

cimentación, y lo que es mucho más importante, no considera las propiedades inerciales 

de los suelos. (Villareal, 2020) 

Las siguientes precisiones de tal modelo se realizaron en base a las 

investigaciones teóricas, efectuadas por el científico O.A. Shejter para el problema de 

vibraciones forzadas de un cuño circular muy pesado, apoyado sobre un semiespacio 

elástico isotrópico pesado. Aunque la concepción de masa “adherida” del suelo, 

introducida por O.A. Shejter, no tuvo una repercusión directa, las investigaciones 

teóricas y experimentales permitieron identificar la dependencia de los coeficientes Cz, 

Cx, Cφ con la presión estática ρ , que  transmite la cimentación a la base. (Villareal, 2020) 

La forma final para determinar los coeficientes de compresión y desplazamiento 

de la base en el modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov es: (Villareal, 2020) 

 

Donde:  

Co, Do- coeficientes determinados a través de experimentos realizados para ρ = 

ρ0. 

a, b - dimensiones de la cimentación en el plano;  

∆   - coeficiente empírico, asumido para cálculos prácticos igual a ∆=1m−1 

(Villareal, 2020) 

Para el coeficiente D0, como se mostraron en los experimentos, se puede utilizar 

la dependencia empírica: 

 



 
 

 
20 

Para cálculos prácticos se recomienda utilizar las siguientes fórmulas: 

 

E0 - módulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presión estática 

del suelo de 0,1-0,2kg/cm2. (Villareal, 2020) 

También se pueden usar los valores del coeficiente C0 cuando ρ0=0.2kg/cm2, 

elegidos de acuerdo al tipo de suelo de la base de fundación. (Villareal, 2020) 

 Modelo dinámico V.A, Ilichev. 

El modelo dinámico V.A. Ilichev fue elaborado para ser aplicado a problemas 

ondulatorios de interacción suelo-estructura, modelado como un semiespacio elástico. 

En un inicio el esquema de cálculo de este modelo se aplicó a problemas de vibraciones 

verticales de cimentaciones circulares, apoyados sobre un semiespacio elástico 

isótropo. El esquema de cálculo de este modelo se muestra en la siguiente figura: 

(Villareal, 2020) 

Figura 6. 

Modelo dinámico V.A. Ilichev 

 

Nota: Obtenido de Interacción Suelo - Estructura en Edificios Altos, Villareal 2007 

La parte superior del sistema es una placa sin peso, donde el resorte con rigidez 

K1 y el amortiguador B1 modelan el efecto creado por las ondas longitudinales. Los 
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parámetros K1 y B1 dependen del radio de la placa, densidad del material del 

semiespacio y velocidad de las ondas longitudinales; y no depende del coeficiente de 

Poisson y velocidad de ondas transversales. A la parte inferior del sistema le 

corresponde el comportamiento dinámico de la placa ante las ondas transversales y de 

Rayleigh. Los parámetros m2, B2, K2 también dependen de las dimensiones de la placa 

y densidad del medio, pero a diferencia de los parámetros del sistema superior, 

dependen de µ y C2; más no dependen de la velocidad de las ondas longitudinales. 

Asimismo, en el modelo se ha dividido la influencia de las ondas longitudinales en las 

transversales, así como las ondas Rayleigh en el movimiento de la placa. (Villareal, 

2020) 

Las ondas longitudinales crean la resistencia al movimiento de la placa 

(cimentación), dependiente de su desplazamiento y velocidad. Las ondas transversales 

y Rayleigh crean también resistencia, dependiente de la aceleración del movimiento de 

la placa, que tuvo su repercusión en el origen de la masa m2. (Villareal, 2020) 

El modelo dinámico descrito fue determinado como un sistema con 1,5 grados 

de libertad, donde un grado de libertad se determina en la parte inferior del sistema y 

medio grado de libertad se registra en la parte superior de la misma. (Villareal, 2020) 

Luego este modelo fue generalizado a las vibraciones horizontales y rotacionales 

de la cimentación, apoyado sobre base elástica con ley de variación lineal de las 

propiedades de deformación a través de la profundidad del suelo de fundación. En 

particular, la variación del módulo de deformación E(z) de la base de fundación, se 

aproxima a la ley: (Villareal, 2020) 

 

Donde:  

E0  - módulo de deformación del suelo en la superficie;  

z  - coordenada de la profundidad del suelo de fundación, respecto a su 

superficie;  

ψ  - ángulo de fricción interna del suelo;  

α= 1m (Villareal, 2020) 
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 Modelo dinámico A.E Sargasian 

En las investigaciones de A.E. Sargsian y A.A. Najapetian se elaboró otro modelo 

dinámico de interacción suelo-estructura, utilizado para fines académicos, motivo por el 

cual no nos vamos a detener en su fundamentación y nos limitaremos a describir las 

fórmulas finales, necesarias para los cálculos futuros. (Villareal, 2020)  

De acuerdo a tal modelo dinámico, en su análisis se ingresan parámetros 

cuasiestáticos de rigidez de la base de fundación Kz, Kx, Kφ; que se determinan por las 

siguientes fórmulas. (Villareal, 2020) 

 

Donde:  

ρ - densidad del suelo de fundación;  

A - área de la base de la cimentación;  

I - momento de inercia del área de la base de la cimentación respecto al eje 

horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibración;  

Φ=0.833 

 C1 - velocidad de propagación de las ondas longitudinales en el suelo de 

fundación;  

C2 - velocidad de propagación de las ondas transversales. (Villareal, 2020) 

De acuerdo a la concepción de semiespacio elástico, las velocidades de 

propagación de las ondas longitudinales y transversales se pueden calcular por las 

siguientes fórmulas: (Villareal, 2020) 
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Donde:  

E  - módulo de elasticidad de la base de fundación. (Villareal, 2020) 

 Modelo dinámico de la Norma Rusa. 

P Los coeficientes de rigidez de compresión elástica uniforme Kz, kN/m (T/m); 

desplazamiento elástico uniforme Kx, kN/m (T/m); compresión elástica no uniforme Kφ, 

kN/m (T/m); y desplazamiento elástico no uniforme Kψ, kN/m (T/m); se calculan con las 

siguientes fórmulas: (Villareal, 2020) 

 

Donde:  

A   = Área de la base de fundación (m2)  

I φ - momento de inercia (m4) del área de la base de la cimentación respecto al 

eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibración;  

Iψ - momento de inercia (m4) del área de la base de la cimentación respecto al 

eje vertical, que pasa por el centro de gravedad de la cimentación (momento polar de 

inercia). (Villareal, 2020) 

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

compresión elástica uniforme Cz, kN/m3 (T/m3), se determina por medio de ensayos 

experimentales. En caso que no exista dicha información se puede determinar por la 

siguiente fórmula: (Villareal, 2020) 
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B0 - coeficiente (m-1) asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas 

arcillosas 1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas igual a 

1,5;  

E - módulo de deformación del suelo en la base de la cimentación, kPa (T/m2) 

A10 = 10m2 (Villareal, 2020) 

Los coeficientes de desplazamiento elástico uniforme Cx , kN/m3 (T/m3); 

compresión elástica no uniforme Cφ, kN/m3 (T/m3) y desplazamiento elástico no 

uniforme Cψ, kN/m3 (T/m3); se determinan por las siguientes fórmulas: (Villareal, 2020) 

 

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

considerar las amortiguaciones relativas ξ, determinado por ensayos de laboratorio. En 

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

vibraciones verticales ξz se puede determinar por las fórmulas: (Villareal, 2020) 

Para las vibraciones establecidas (armónicas) o conocidas: (Villareal, 2020) 

 

Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas: (Villareal, 

2020) 
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Donde:  

E - módulo de deformación del suelo en la base de la cimentación;  

Cz - coeficiente de compresión elástica uniforme;  

Pm - presión estática media en la base de la cimentación. (Villareal, 2020) 

 

Siendo: 

γts - 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; (Villareal, 2020) 

R  - resistencia de cálculo del suelo de fundación, determinado por la 

Norma Rusa SNIP 2.02.01-83*. (Villareal, 2020) 

Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y 

rotacionales respecto a sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar por 

las siguientes fórmulas: (Villareal, 2020) 

 

Como característica de amortiguación, también se puede usar el módulo 

de amortiguación para las vibraciones verticales Φz, determinado por las 

siguientes fórmulas: (Villareal, 2020) 

Para las vibraciones establecidas (armónicas) o conocidas: 
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Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas, el valor 

de Φz se incrementa en dos veces, en comparación con las establecidas 

(armónicas) o conocidas. (Villareal, 2020) 

Los módulos de amortiguación para las vibraciones horizontales y 

rotacionales respecto a sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar por 

las siguientes fórmulas: (Villareal, 2020) 
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CAPÍTULO III 
 

PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS Y VARIABLES 
 
 

3.1. Hipótesis 
 
 
3.1.1. Hipótesis general 
 

La influencia de la incorporación de la interacción suelo - estructura varia en un 

5% el comportamiento estructural de un reservorio circular apoyado de concreto armado 

 
3.2. Variables/categorías 

 

Variable independiente: Interacción suelo - estructura. 

Variable dependiente: Comportamiento estructural. 

3.3. Operacionalización de los componentes de la hipótesis 
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Tabla 1.  

Operacionalización de los componentes de las hipótesis. 

TÍTULO:       Influencia de la Incorporación Interacción Suelo - Estructura en el Comportamiento Estructural de un Reservorio Circular Apoyado de Concreto 

Armado 

Hipótesis Variables/Categorías 

Definición operacional de las variables/categorías 

Definición conceptual 

de variables/categorías 
Dimensiones/factores Indicadores/cualidades 

Fuente o instrumento de 

recolección de datos 

La influencia de la 

incorporación de 

la interacción 

suelo - estructura 

varia en un 5% el 

comportamiento 

estructural de un 

reservorio circular 

apoyado de 

concreto armado 

Interacción suelo - estructura. 

Son los esfuerzos y 

deformaciones que se 

presentan en el suelo y en 

la estructura debido a su 

interacción, ocasionada 

por la diferencia de 

rigideces entre los 

materiales que los 

constituyen. 

Propiedades del suelo 

Granulometría 

Ensayo de mecánica de 

suelo. 

Resistencia a 

compresión Kg/cm2 

Resistencia al corte 

Kg/cm2 

Expansividad m/s 

Comportamiento estructural 

Reacción que tiene una 

estructura ante fuerzas o 

esfuerzos que actúan en 

ella, y que pueden ser 

internos o externos. 

Esfuerzos axiales 
Desplazamientos, 

deformaciones (mm, cm) 

Análisis estructural 

Esfuerzos cortantes 
Desplazamientos, 

deformaciones (mm, cm) 

Momentos 
Desplazamientos, 

deformaciones (mm, cm) 

Derivas 
Desplazamientos 

(mm.cm) 
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CAPÍTULO IV 
 

MARCO METODOLÓGICO 
 
 

4.1. Ubicación geográfica 
 

Departamento: Cajamarca 

Provincia: Cajamarca 

Distrito: Cajamarca 

El reservorio circular apoyado de concreto armado R4 se ubica en el barrio Santa 
Elena de la ciudad de Cajamarca, en la zona 17M, coordenadas 774673 E, 9206184 N. 

 
4.2. Diseño de la investigación 
 
 

4.2.1. Tipo de investigación 
 

Tabla 2.  

Tipo de investigación. 

Criterio Tipo de investigación 

Finalidad Aplicada 

Estratégia o enfoque teórico metodológico Cuantitativo 

Objetivos (alcances) Descriptivos 

Diseño de investigación Transversal 

Tipo No experimental 

La parte aplicada es de un caso específico en reservorios circulares apoyados 

en suelos expansivos. 

La investigación es de enfoque cuantitativo, ya que, cuantificará la respuesta 

estructural del reservorio con la incorporación de la interacción suelo - estructura. 

No experimental ya que se estudiará el comportamiento del suelo y la estructura, 

y la interacción entre ambos ante un evento sísmico.  

Transversal, porque se estudian los datos en un período de tiempo determinado, 

año 2024. 
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4.2.2. Metodología 
 

Se desarrolló la metodología en cinco etapas: 

Etapa 1: Revisión documental y reconocimiento de la zona de estudio 

Etapa 2: Modelamiento de la estructura en programa SAP 2000. 

Etapa 3: Procesamiento, análisis e interpretación de datos 

Etapa 4: Presentación de resultados 

4.3. Población, muestra, unidad de análisis y unidad de observación 
 

 
4.3.1. Población 

 

06 reservorios circulares apoyados de concreto armado de la ciudad de 

Cajamarca, 2021. 

4.3.2. Muestra 
 

La muestra está constituida por el reservorio circular apoyado de concreto 

armado R4 de 1500 m3 de capacidad.  

Es una muestra intencional porque se ha determinado en base del criterio e 

interés del investigador, primando la necesidad de facilidad de acceso a la información. 

Criterio por el cual fue seleccionado dicho reservorio. 

4.3.3. Unidad de análisis 
 

Reservorio circular apoyado R4. 

 
4.3.4. Unidad de observación 

 

Mediciones y resultados obtenidos del análisis estructural y del estudio de 

mecánica de suelos del reservorio R4. 
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4.4. Técnicas e instrumentos de recopilación de información 

 

Tabla 3.  

Técnicas e instrumentos de recopilación de información. 

Fuente de datos Técnicas Instrumentos 

Expediente Técnico, registros 

históricos. (Fuente secundaria). 

Revisión 

documental. 
Guías de revisión documental. 

Estudio de mecánica de suelos. 

(Fuente primaria).  

Ensayos de 

laboratorio. 

Formato para registrar los datos 

de mecánica de suelos. 

 
4.5. Equipos y materiales  

 
4.5.1. Equipos 
 

Computadora, GPS, cámara fotográfica y wincha. 

 
4.5.2. Materiales 
 

Papel Bond A4, Empastados, impresiones, folders, CDs, anillados y otros. 

 
 

4.6. Matriz de consistencia metodológica 
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Tabla 4.  

Matriz de consistencia metodológica. 

 
TÍTULO:      Influencia de la Incorporación de la Interacción Suelo - Estructura en el Comportamiento Estructural de un Reservorio Circular Apoyado de Concreto Armado 

 

Formulación del 

Problema 
Objetivos Hipótesis 

Definición 

conceptual de 

variables/categorías 

Definición operacional de las variables/categorías 

Metodología 
Población y 

Muestra 
Variables/ 

categorías 

Dimensiones/ 

factores 

Indicadores/ 

cualidades 

Fuente o instrumento 

de recolección de datos 

Problema General:  

¿En qué medida influye 

la incorporación de la 

interacción suelo-

estructura, en el 

comportamiento 

estructural de un 

reservorio circular 

apoyado de concreto 

armado? 

 

 

Objetivo General 

Determinar la influencia 

de la incorporación de la 

interacción suelo-

estructura en el 

comportamiento 

estructural de un 

reservorio circular 

apoyado de concreto 

armado de 1500 m3. 

 

Objetivos Específicos 

Determinar la respuesta 

estructural que brinda el 

reservorio circular 

apoyado de concreto 

armado de 1500 m3, 

considerando una base 

rígida. 

 

Determinar la respuesta 

estructural que brinda el 

reservorio circular 

apoyado de concreto 

armado de 1500 m3, 

considerando la 

interacción suelo - 

estructura. 

 

Comparar los resultados 

obtenidos, de ambos 

métodos de análisis 

 

La influencia de 

la incorporación 

de la 

interacción 

suelo - 

estructura varia 

en un 5% el 

comportamient

o estructural de 

un reservorio 

circular 

apoyado de 

concreto 

armado 

 

Son los esfuerzos y 

deformaciones que 

se presentan en el 

suelo y en la 

estructura debido a 

su interacción, 

ocasionada por la 

diferencia de 

rigideces entre los 

materiales que los 

constituyen. 

Interacción suelo 

- estructura. 

Propiedades del 

suelo 

Granulometría 

Hoja de resultados de 

ensayo de mecánica de 

suelos 

Método de 
investigación 
Hipotético - 
deductivo 
 
Diseño de la 
investigación 
aplicada, 

cuantitativo, 

descriptiva, 

transversal, no 

experimental  

Población 
06 Reservorios 
circulares 
apoyados de 
concreto armado 
de la ciudad de 
Cajamarca, 2021. 
Muestra 
Reservorio 
circular apoyado 
R4. 
Unidad de 
Análisis 
Reservorio 
circular apoyado 
R4. 
 
Unidad de 
Observación 
Mediciones y 
resultados 
obtenidos del 
análisis 
estructural y del 
estudio de 
mecánica de 
suelos del 
reservorio R4. 
 

Resistencia a 

compresión 

Kg/cm2 

Resistencia al 

corte Kg/cm2 

Expansividad m/s 

Reacción que tiene 

una estructura ante 

fuerzas o esfuerzos 

que actúan en ella, y 

que pueden ser 

internos o externos.  

Comportamiento 

estructural 

Esfuerzos Axiales 

Desplazamientos, 

deformaciones 

(mm, cm) 

Memoria de cálculo de 

análisis estructural 

 

Esfuerzos 

Cortantes 

Desplazamientos, 

deformaciones 

(mm, cm) 

Momentos 

Desplazamientos, 

deformaciones 

(mm, cm) 

Derivas 
Desplazamientos 

(mm, cm) 
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CAPÍTULO V 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 

5.1. Presentación de Resultados 
 
Figura 7.  

Diagrama de obtención de resultados. 

 

 
5.1.1. Modelamiento estructural del reservorio 

Se ha realizado el modelamiento del reservorio R4, con ayuda del programa 

computacional SAP 2000, con las siguientes características geométricas y estructurales 

del reservorio: 

a. Características geométricas 

− Radio: 8.00 m. 

− Altura del nivel de agua: 7.50 m. 

INTERACCIÓN SUELO - ESTRUCTURA EN RESERVORIO CIRCULAR 
APOYADO DE CONCRETO ARMADO

TÉCNICAS (Manejo 
de datos)

Ténicas para la 
recolección de datos

Revisión documental

Expediente ténico

Antecedentes 
documentales

Muestras

Calicatas

Resistencia del 
concreto  f'c

Ténicas para el 
procesamiento de 

datos

Memoria de cálculo 
de análisis estructural

Programa 
computacional SAP 

2000, excel.

Hoja de resultados  
del ensayo de 

mecánica de suelos

INVESTIGACIÓN 
CUANTITATIVA
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− Altura total del reservorio: 11.00 m. 

− Espesor de las paredes: 0.35 m. 

− Espesor de la cúpula del reservorio: 0.08 m. 

− Viga de corona en el borde del reservorio: 0.60 x 0.60 m. 

b. Características estructurales 

Estas características han sido obtenidas de los planos y especificaciones recopiladas. 

− Resistencia del concreto en elementos estructurales del reservorio 

− Anillo de cimentación, cúpula, losa de fondo: f’c=245 kg/cm2. 

− Paredes: f’c=280 kg/cm2. 

− Acero de refuerzo: fy=4200 kg/cm2. 

Figura 8.  

Modelamiento estructural reservorio R4 con SAP 2000. 
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Se puede apreciar el reservorio modelado con elementos tipo shell y frame, de igual 

manera para un primer análisis se ha considerado una base rígida ya que para el 

segundo análisis se aplicará la interacción suelo - estructura. 

Figura 9.  

Empotramiento rígido considerado en la base del reservorio. 

 

Se asigna las cargas respectivas a la estructura, y se crean las combinaciones de carga 

respectivas, apoyándonos en la norma E.020 y el ACI 350, diseño de estructuras 

contenedoras de líquidos: 

− Carga muerta de la estructura o peso propio de los elementos. 

− Carga viva en la cúpula del reservorio: 100 kg/cm2. 

− Carga de presión, que genera el agua del reservorio, tanto en las paredes como en 

la losa de fondo. 
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Figura 10.  

Definición de patrones de carga. 

 

− Se ha creado el espectro de respuesta; considerando la ubicación, importancia de la 

estructura, el tipo de suelo, basándonos en la norma E.030 diseño sismorresistente. 

Figura 11.  

Creación de espectro de respuesta. 
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− Se ha creado las combinaciones de carga con las recomendaciones de la norma 

E.020 y el ACI 350, también se ha creado una envolvente de cargas totales, una 

envolvente de corte y una envolvente de flexión. 

Figura 12.  

Creación de cargas. 

 

− Se ha modelado la masa impulsiva que es la representación idealizada de la masa 

de agua que está unida a las paredes del tanque y la masa convectiva que es la 

idealización de la masa de agua que chapotea al momento de ocurrido un sismo 

debido al movimiento mismo del agua, y estas son asignadas en la pared del 

reservorio. 

− Los valores de las masas impulsivas y convectivas, se han calculado con las 

siguientes fórmulas: 

 

 

 

 

 

 

Los valores para la masa impulsiva y convectiva son: 

 

Wi/Wl 0.52 

Wc/Wl 0.46 

masa Impulsiva 78.75 

masa convectiva 70.41 

 



 
 

 
38 

Figura 13.  

Modelamiento de la masa impulsiva y convectiva en reservorio. 

 

A continuación, se presentan los primeros cuatro modos de vibración considerando la 

base empotrada, estos modos son el primero, desplazamiento en el eje X, el segundo 

desplazamiento en el eje Y y el tercero, rotación en el eje Z, a partir del cuarto modo de 

vibración se da una combinación de los modos anteriores. 
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Figura 14.  

Primer modo de vibración, período T=1.4492. 

 

Figura 15.  

Segundo modo de vibración, período T=1.4106. 

 
Joint 

Joint 

Joint 
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Figura 16.  

Tercer modo de vibración, período T=0.0332. 

 
 

Figura 17.  

Cuarto modo de vibración, período T=0.0322. 

 

Joint 
Joint 

Joint 
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Con las cargas asignadas y combinaciones de carga realizadas, obtenemos los 

siguientes resultados: 

Figura 18.  

Fuerzas cortantes en la base del reservorio. 

 

Esta figura muestra la distribución y magnitud de las fuerzas cortantes que actúan en la 

base del reservorio. Los colores indican la intensidad y dirección de las fuerzas 

cortantes. Los valores positivos y negativos reflejan la dirección del esfuerzo cortante 

en la base del reservorio. 

Figura 19.  

Momentos en la base del reservorio. 
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Aquí se presentan los momentos flectores que se generan en la base del reservorio. 

Estos momentos son las fuerzas que causan flexión o doblamiento en la base debido a 

las cargas aplicadas, incluyendo la presión hidrostática del agua y las fuerzas sísmicas. 

La figura ayuda a identificar las zonas de mayor esfuerzo para un diseño adecuado y 

seguro del concreto armado en la base. Los colores con valores positivos y negativos 

representan los momentos flectores que causan flexión en la base. Estos signos 

permiten interpretar la forma en que la estructura se dobla bajo carga y ayudan a 

determinar dónde se requieren refuerzos específicos 

Se obtuvo que los momentos máximos actuantes en la losa tanto en el centro como en 

los extremos son: 

− En el centro de la losa: Ma = 61.27 tn-m 

− En los extremos (simétricos): Ma = 7.83 tn-m 

− El cortante máximo actuante en la losa es de 17.5 tn.  

Figura 20.  

Deformaciones en la losa de fondo.  

 

Esta figura ilustra las deformaciones o desplazamientos que sufre la losa de fondo del 

reservorio bajo las cargas combinadas. 
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Figura 21.  

Fuerzas actuantes en las paredes del reservorio.  

 

Esta figura muestra las fuerzas internas que se desarrollan en las paredes verticales del 

reservorio, causadas principalmente por la presión hidrostática del agua y las cargas 

sísmicas transmitidas. Esta figura es crucial para el diseño estructural de las paredes, 

indicando los puntos de mayor esfuerzo y la necesidad de refuerzo. Cada color 

corresponde a un rango específico de valores de fuerza, permitiendo visualizar cómo se 

distribuyen estas fuerzas a lo largo de las paredes del reservorio. Los colores en un 

extremo de la escala (más cálidos) indican las zonas con mayor intensidad de fuerzas, 

mientras que los colores en el otro extremo (más fríos) señalan las áreas con menor 

intensidad. 
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Figura 22.  

Momentos actuantes en paredes del reservorio.  

 

Esta figura representa los momentos flectores que actúan sobre las paredes del 

reservorio. Estos momentos indican las zonas donde las paredes están sometidas a 

flexión debido a las presiones internas y externas, lo que influye directamente en el 

dimensionamiento y la distribución del refuerzo de acero. 

Figura 23.  

Numeración de los nudos y empotramientos rígidos en la base del reservorio. 
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A continuación, se presenta las fuerzas que actúan en las reacciones de los apoyos 
del reservorio:  
 

Tabla 5.  

Fuerzas actuantes en los apoyos del reservorio. 

Nudo Fuerza 
X (Tn) 

Fuerza 
Y (Tn) 

Fuerza 
z (Tn) 

Mx  
(Tn-m) 

My  
(Tn-m) 

Mz  
(Tn-m) 

1 -2.61 0.00 76.92 0.00 -10.15 0.00 

8 -3.42 17.81 74.70 3.80 -9.01 -1.25 

10 -4.83 32.16 69.77 7.17 -8.96 -3.21 

12 -7.05 40.77 64.57 10.14 -8.54 -4.19 

14 -10.29 44.82 59.12 11.31 -7.03 -4.64 

16 -14.05 43.78 52.92 11.73 -5.56 -5.21 

18 -17.65 37.92 45.83 11.03 -4.10 -5.79 

20 -20.53 27.81 37.89 9.86 -2.99 -6.36 

22 -22.34 14.51 29.30 9.18 -2.26 -6.77 

24 -22.91 -0.37 24.04 8.56 -0.89 -6.98 

26 -20.39 -3.78 22.46 7.67 -0.24 -6.95 

28 -15.93 -6.74 24.20 7.34 -0.30 -6.68 

30 -10.74 -8.91 25.84 7.44 -1.00 -6.18 

32 -5.21 -10.05 27.30 7.11 -2.16 -5.48 

34 0.22 -10.00 28.56 6.36 -3.57 -4.60 

36 5.10 -8.77 29.57 5.19 -4.97 -3.58 

38 9.09 -6.50 30.32 3.67 -6.15 -2.45 

40 15.26 -3.46 30.77 1.90 -6.90 -1.25 

42 17.72 0.00 30.93 0.00 -7.15 0.00 

44 15.26 19.96 30.77 1.57 -6.90 4.24 

46 9.09 37.76 30.32 2.94 -6.15 8.34 

48 5.10 51.51 29.57 3.96 -4.97 12.20 

50 0.22 59.78 28.56 4.49 -3.57 15.69 

52 -5.21 61.76 27.30 4.46 -2.16 18.71 

54 -10.74 57.41 25.84 3.89 -1.00 21.18 

56 -15.93 47.38 24.20 2.83 -0.30 23.02 

58 -20.39 34.34 22.46 1.43 -0.24 24.20 

60 -22.91 22.71 24.04 -0.12 -0.89 24.69 

62 -22.34 12.55 29.30 0.25 -2.26 24.49 

64 -20.53 9.00 37.89 0.76 -2.99 23.53 

66 -17.65 6.05 45.83 1.20 -4.10 21.79 

68 -14.05 4.24 52.92 1.73 -5.56 19.14 

70 -10.29 3.81 59.12 1.96 -7.03 15.63 

72 -7.05 4.41 64.57 2.10 -8.54 11.23 

74 -4.83 4.61 69.77 1.45 -8.96 7.13 

76 -3.42 2.89 74.70 0.80 -9.01 4.22 

 
* Los valores negativos indican fuerzas de reacción en dirección opuesta al 
sentido positivo definido en el modelo estructural 
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Figura 24.  

Nudos en la idealización de la presión hidrostática del agua. 

 

 

Tabla 6.  

Fuerzas actuantes en el nudo de la presión hidrostática del agua. 

Nudo Fuerza X  
(Tn) 

Fuerza Y 
(Tn) 

Desplazamiento 
Z (m) 

219 70.41 70.41 4.41 

 
Obtenemos el nudo las fuerzas en el nudo 219 y su desplazamiento que representa el 
movimiento y fuerza del espejo de agua. 

Tabla 7.  

Desplazamientos en los nudos de la idealización de la presión hidrostática. 

Nudo Desp. X 
(m) 

Desp. Y 
(m) 

3 0.0015 0.0000 

77 0.0014 0.0001 

78 0.0012 0.0002 

79 0.0010 0.0003 

80 0.0009 0.0004 
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Nudo Desp. X 
(m) 

Desp. Y 
(m) 

81 0.0008 0.0004 

82 0.0007 0.0004 

83 0.0006 0.0004 

84 0.0005 0.0004 

85 0.0005 0.0003 

86 0.0004 0.0003 

87 0.0004 0.0003 

88 0.0005 0.0003 

89 0.0005 0.0003 

90 0.0006 0.0002 

91 0.0007 0.0002 

92 0.0007 0.0001 

93 0.0008 0.0001 

94 0.0008 0.0000 

95 0.0008 0.0001 

96 0.0007 0.0001 

97 0.0007 0.0002 

98 0.0006 0.0002 

99 0.0005 0.0002 

100 0.0005 0.0002 

101 0.0004 0.0001 

102 0.0004 0.0001 

103 0.0005 0.0000 

104 0.0005 0.0000 

105 0.0006 0.0000 

106 0.0007 0.0000 

107 0.0008 0.0000 

108 0.0009 0.0000 

109 0.0010 0.0000 

110 0.0012 0.0000 

111 0.0014 0.0000 

  
A continuación, se presentan los datos obtenidos del estudio de mecánica de suelos, 

estas propiedades sirvieron para poder modelar la cimentación del reservorio, aplicando 

la interacción suelo - estructura, considerando el suelo como un elemento elástico capaz 

de poder absorber parte de la energía liberada durante un sismo. 

 

El terreno del reservorio R4, presenta un estrato de relleno y materia orgánica, como 

primer estrato, se encuentra conformado por arcillas limosas inorgánicas y arcillas 

limosas arenosas, de mediana plasticidad, con elevada proporción de grava. 
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La capacidad portante admisible del suelo obtenido del estudio de mecánica de suelos 

es, qad= 0.57 kg/cm2, esta presión decrece con el incremento de la humedad del suelo, 

por lo que se recomienda realizar un mejoramiento del suelo, con la colocación de dos 

capas de piedra de forma redondeada y sub redondeada de tamaño máximo de 6” bien 

compactadas y a continuación, se colocará una capa de 0.20m de grava bien gradada 

o afirmado compactado al 95% de la máxima densidad seca del Proctor modificado. 

Habiendo realizado el mejoramiento se logra el nuevo valor de qad= 2.55 kg/cm2. 

Con el ensayo de corte directo se obtienen los siguientes resultados: 

− Ángulo de fricción interna φ = 11.24° 

− Cohesión C = 0.26 kg/cm2  

− Densidad natural γ = 1.62 gr/cm3 

− Relación de Poisson m = 0.30 

En el modelo en SAP 2000, liberamos la base de los empotramientos, y creamos la base 

del reservorio con elementos shell. 

Figura 25.  

Liberación de los empotramientos de la base del reservorio y creación de la losa de 
fondo. 

 
Se ha creado una losa de 20 cm de espesor, al igual a la especificada en los planos de 
diseño. 
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Figura 26. 

Detalle en elevación del reservorio R4. 

 
A continuación, se calcula los coeficientes para el modelo dinámico de D.D. Barkan 

Tabla 8.  

Propiedades mecánicas del suelo. 

Módulo de Elasticidad del 

Suelo 

Es 300 kg/cm2 
 

Densidad del Suelo δs= 1.62 gr/cm3 0.00162 

Coeficiente de Poisson μ= 0.30 
  

Ángulo de Fricción del 

Suelo 

φ= 11.24 ° 
 

Nota: Obtenido de Estudio de Mecánica de Suelos Reservorio R6. 

Con estos datos obtenemos los coeficientes para el modelo de Barkan 

R= 16 m 

A= 804.25 m2 

I= 51471.85 m4 

Cz= 0.63 

Cx= 0.52 

Cψ= 0.70 

Kz= 507.07 
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Kx= 417.59 

Kψ= 36058.58 

 

Luego asignamos estos coeficientes al modelo, como resortes y con las restricciones 

que se muestran en la figura: 

Figura 27.  

Asignación de coeficientes como resortes en la base. 
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Figura 28.  

Base de cimentación con los resortes modelados. 

 
 

En esta figura se muestra una representación visual del modelo de cimentación del 

reservorio donde se han incorporado resortes para simular la interacción suelo-

estructura. Estos resortes representan la rigidez del suelo y su capacidad para 

deformarse bajo las cargas del reservorio. 

 
Figura 29.  

Reservorio con modelo Barkan. 
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Figura 30.  

Deformaciones del reservorio con la presión hidrostática y considerando la interacción 
suelo - estructura. 

 

A continuación, se presentan los primeros los modos de vibración considerando la 

interacción suelo - estructura. Se muestran los primeros 4 modos, ya que a partir del 

cuarto se repite el periodo. 

 

Figura 31.  

Primer modo de vibración, período T=1.5320. 

 

Joint 



 
 

 
53 

Figura 32.  

Segundo modo de vibración, período T=1.496. 

 
Figura 33.  

Tercer modo de vibración, período T=0.47245. 

 

Joint 

Joint 
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Figura 34.  
Cuarto modo de vibración, período T=0.47096. 

 
 

A continuación, se muestran los resultados de fuerzas obtenidos en las reacciones de 

las bases. 

Tabla 9.  

Fuerzas actuantes en los apoyos del reservorio con interacción suelo - estructura. 

Nudo Fuerza X 
(Tn) 

Fuerza Y 
(Tn) 

Fuerza z 
(Tn) 

Mx   
(Tn-m) 

My  
(Tn-m) 

Mz  
(Tn-m) 

1 -2.53 0.00 75.07 0.00 -10.05 0.00 

8 -3.32 17.10 72.91 3.67 -8.92 -1.23 

10 -4.69 30.87 68.10 6.93 -8.87 -3.17 

12 -6.84 39.14 63.02 9.81 -8.45 -4.13 

14 -9.98 43.03 57.70 10.94 -6.96 -4.58 

16 -13.63 42.03 51.65 11.34 -5.50 -5.14 

18 -17.12 36.40 44.73 10.67 -4.06 -5.71 

20 -19.91 26.70 36.98 9.53 -2.96 -6.27 

22 -21.67 13.93 28.60 8.88 -2.24 -6.68 

24 -22.22 -0.36 23.46 8.28 -0.88 -6.88 

26 -19.78 -3.63 22.08 7.42 -0.24 -6.85 

28 -15.45 -6.47 23.79 7.10 -0.30 -6.59 

30 -10.42 -8.55 25.40 7.19 -0.99 -6.09 

32 -5.05 -9.65 26.84 6.88 -2.14 -5.40 

34 0.21 -9.60 28.07 6.15 -3.53 -4.54 

Joint 
Joint 
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36 4.95 -8.42 29.07 5.02 -4.92 -3.53 

38 8.82 -6.24 29.80 3.55 -6.09 -2.42 

40 14.80 -3.32 30.25 1.84 -6.83 -1.23 

42 17.19 0.00 30.40 0.00 -7.08 0.00 

44 15.03 19.16 30.25 1.52 -6.83 4.18 

46 8.95 36.25 29.80 2.84 -6.09 8.22 

48 5.02 49.45 29.07 3.83 -4.92 12.03 

50 0.22 57.39 28.07 3.91 -3.53 15.47 

52 -5.13 59.29 26.84 4.43 -2.14 18.45 

54 -10.58 55.11 25.40 4.40 -0.99 20.88 

56 -15.69 45.48 23.79 3.84 -0.30 22.70 

58 -20.08 32.97 22.08 2.79 -0.24 23.86 

60 -22.57 21.80 23.63 1.41 -0.88 24.34 

62 -22.00 12.05 28.80 -0.12 -2.24 24.15 

64 -20.22 8.64 37.25 0.25 -2.96 23.20 

66 -17.39 5.81 45.05 0.75 -4.06 21.48 

68 -13.84 4.07 52.02 1.18 -5.50 18.87 

70 -10.14 3.66 58.11 1.71 -6.96 15.41 

72 -6.94 4.23 63.47 1.93 -8.45 11.07 

74 -4.76 4.43 68.58 2.07 -8.87 7.03 

76 -3.37 2.77 73.43 1.43 -8.92 4.16 

 
 

 
Figura 35.  

Nudos en la idealización de la presión hidrostática del agua con modelo dinámico de 
Barkan.  
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Tabla 10.  

Fuerzas actuantes en el nudo de la presión hidrostática del agua. 

Nudo Fuerza X 
(Tn) 

Fuerza Y 
(Tn) 

Desplazamiento Z (m) 

219 70.41 70.41 4.47 

 

Tabla 11.  

Desplazamientos en los nudos de la idealización de la presión hidrostática con 
interacción suelo - estructura. 

Nudo Desp. X 
(m) 

Desp. Y 
(m)  

3 0.00153 0.00000 

77 0.00143 0.00011 

78 0.00122 0.00022 

79 0.00102 0.00033 

80 0.00092 0.00044 

81 0.00082 0.00044 

82 0.00071 0.00044 

83 0.00061 0.00044 

84 0.00051 0.00044 

85 0.00051 0.00033 

86 0.00041 0.00033 

87 0.00041 0.00033 

88 0.00051 0.00033 

89 0.00051 0.00033 

90 0.00061 0.00022 

91 0.00071 0.00022 

92 0.00071 0.00011 

93 0.00082 0.00011 

94 0.00082 0.00000 

95 0.00082 0.00011 

96 0.00072 0.00011 

97 0.00072 0.00022 

98 0.00062 0.00022 

99 0.00052 0.00022 

100 0.00052 0.00022 

101 0.00041 0.00011 

102 0.00041 0.00011 

103 0.00052 0.00000 

104 0.00052 0.00000 

105 0.00062 0.00000 
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Nudo Desp. X 
(m) 

Desp. Y 
(m)  

106 0.00072 0.00000 

107 0.00082 0.00000 

108 0.00093 0.00000 

109 0.00103 0.00000 

110 0.00124 0.00000 

111 0.00144 0.00000 

 

5.2. Análisis comparativo del diseño tradicional y diseño aplicando interacción 
suelo estructura.  
 
5.2.1. Modos de vibración 

 
Tabla 12.  

Modos de vibración de la estructura, de acuerdo al modo de diseño. 

 Modos de 
vibración 

Base Empotrada Interacción Suelo - 
Estructura 

1° Modo 1.4492 1.532 

2° Modo 1.4106 1.496 

3° Modo 0.0332 0.047245 

4° Modo 0.0322 0.047096 

 
5.2.2. Fuerzas en los nudos 

 
Tabla 13.  

Comparativo fuerzas en los nudos. 

  
Nudo 

Base Empotrada ISE Variación 

Fuerza 
X (Tn) 

Fuerza 
Y (Tn) 

Fuerza 
z (Tn) 

Fuerza 
X (Tn) 

Fuerza 
Y (Tn) 

Fuerza 
z (Tn) 

% Δ 
FX 

% Δ 
FY 

% Δ 
FZ 

1 -2.61 0 76.92 -2.53 0 75.07 3.07%   2.41% 

8 -3.42 17.81 74.7 -3.32 17.1 72.91 2.92% 3.99% 2.40% 

10 -4.83 32.16 69.77 -4.69 30.87 68.1 2.90% 4.01% 2.39% 

12 -7.05 40.77 64.57 -6.84 39.14 63.02 2.98% 4.00% 2.40% 

14 -10.29 44.82 59.12 -9.98 43.03 57.7 3.01% 3.99% 2.40% 

16 -14.05 43.78 52.92 -13.63 42.03 51.65 2.99% 4.00% 2.40% 

18 -17.65 37.92 45.83 -17.12 36.4 44.73 3.00% 4.01% 2.40% 

20 -20.53 27.81 37.89 -19.91 26.7 36.98 3.02% 3.99% 2.40% 

22 -22.34 14.51 29.3 -21.67 13.93 28.6 3.00% 4.00% 2.39% 

24 -22.91 -0.37 24.04 -22.22 -0.36 23.46 3.01% 2.70% 2.41% 

26 -20.39 -3.78 22.46 -19.78 -3.63 22.08 2.99% 3.97% 1.69% 

28 -15.93 -6.74 24.2 -15.45 -6.47 23.79 3.01% 4.01% 1.69% 
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Nudo 

Base Empotrada ISE Variación 

Fuerza 
X (Tn) 

Fuerza 
Y (Tn) 

Fuerza 
z (Tn) 

Fuerza 
X (Tn) 

Fuerza 
Y (Tn) 

Fuerza 
z (Tn) 

% Δ 
FX 

% Δ 
FY 

% Δ 
FZ 

30 -10.74 -8.91 25.84 -10.42 -8.55 25.4 2.98% 4.04% 1.70% 

32 -5.21 -10.05 27.3 -5.05 -9.65 26.84 3.07% 3.98% 1.68% 

34 0.22 -10 28.56 0.21 -9.6 28.07 4.55% 4.00% 1.72% 

36 5.1 -8.77 29.57 4.95 -8.42 29.07 2.94% 3.99% 1.69% 

38 9.09 -6.5 30.32 8.82 -6.24 29.8 2.97% 4.00% 1.72% 

40 15.26 -3.46 30.77 14.8 -3.32 30.25 3.01% 4.05% 1.69% 

42 17.72 0 30.93 17.19 0 30.4 2.99%   1.71% 

44 15.26 19.96 30.77 15.03 19.16 30.25 1.51% 4.01% 1.69% 

46 9.09 37.76 30.32 8.95 36.25 29.8 1.54% 4.00% 1.72% 

48 5.1 51.51 29.57 5.02 49.45 29.07 1.57% 4.00% 1.69% 

50 0.22 59.78 28.56 0.22 57.39 28.07 0.00% 4.00% 1.72% 

52 -5.21 61.76 27.3 -5.13 59.29 26.84 1.54% 4.00% 1.68% 

54 -10.74 57.41 25.84 -10.58 55.11 25.4 1.49% 4.01% 1.70% 

56 -15.93 47.38 24.2 -15.69 45.48 23.79 1.51% 4.01% 1.69% 

58 -20.39 34.34 22.46 -20.08 32.97 22.08 1.52% 3.99% 1.69% 

60 -22.91 22.71 24.04 -22.57 21.8 23.63 1.48% 4.01% 1.71% 

62 -22.34 12.55 29.3 -22 12.05 28.8 1.52% 3.98% 1.71% 

64 -20.53 9 37.89 -20.22 8.64 37.25 1.51% 4.00% 1.69% 

66 -17.65 6.05 45.83 -17.39 5.81 45.05 1.47% 3.97% 1.70% 

68 -14.05 4.24 52.92 -13.84 4.07 52.02 1.49% 4.01% 1.70% 

70 -10.29 3.81 59.12 -10.14 3.66 58.11 1.46% 3.94% 1.71% 

72 -7.05 4.41 64.57 -6.94 4.23 63.47 1.56% 4.08% 1.70% 

74 -4.83 4.61 69.77 -4.76 4.43 68.58 1.45% 3.90% 1.71% 

76 -3.42 2.89 74.7 -3.37 2.77 73.43 1.46% 4.15% 1.70% 

 

Se puede apreciar ligeras variaciones con respecto al modelo empotrado. Las 
variaciones varían en el rango de 1% a 5% aproximadamente, siendo el máximo 4.55%. 
 

5.2.3. Momentos en los nudos 
 

Tabla 14.  

Comparativos momentos en los nudos. 

  
Nudo 

Base Empotrada ISE Variación 

Mx  
(Tn-m) 

My 
(Tn-m) 

Mz  
(Tn-m) 

Mx  
(Tn-m) 

My 
(Tn-m) 

Mz  
(Tn-m) 

% Δ 
MX 

% Δ 
MY 

% Δ 
MZ 

1 0 -10.15 0 0 -10.05 0   0.99%   

8 3.8 -9.01 -1.25 3.67 -8.92 -1.23 3.42% 1.00% 1.60% 

10 7.17 -8.96 -3.21 6.93 -8.87 -3.17 3.35% 1.00% 1.25% 
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Nudo 

Base Empotrada ISE Variación 

Mx  
(Tn-m) 

My 
(Tn-m) 

Mz  
(Tn-m) 

Mx  
(Tn-m) 

My 
(Tn-m) 

Mz  
(Tn-m) 

% Δ 
MX 

% Δ 
MY 

% Δ 
MZ 

12 10.14 -8.54 -4.19 9.81 -8.45 -4.13 3.25% 1.05% 1.43% 

14 11.31 -7.03 -4.64 10.94 -6.96 -4.58 3.27% 1.00% 1.29% 

16 11.73 -5.56 -5.21 11.34 -5.5 -5.14 3.32% 1.08% 1.34% 

18 11.03 -4.1 -5.79 10.67 -4.06 -5.71 3.26% 0.98% 1.38% 

20 9.86 -2.99 -6.36 9.53 -2.96 -6.27 3.35% 1.00% 1.42% 

22 9.18 -2.26 -6.77 8.88 -2.24 -6.68 3.27% 0.88% 1.33% 

24 8.56 -0.89 -6.98 8.28 -0.88 -6.88 3.27% 1.12% 1.43% 

26 7.67 -0.24 -6.95 7.42 -0.24 -6.85 3.26% 0.00% 1.44% 

28 7.34 -0.3 -6.68 7.1 -0.3 -6.59 3.27% 0.00% 1.35% 

30 7.44 -1 -6.18 7.19 -0.99 -6.09 3.36% 1.00% 1.46% 

32 7.11 -2.16 -5.48 6.88 -2.14 -5.4 3.23% 0.93% 1.46% 

34 6.36 -3.57 -4.6 6.15 -3.53 -4.54 3.30% 1.12% 1.30% 

36 5.19 -4.97 -3.58 5.02 -4.92 -3.53 3.28% 1.01% 1.40% 

38 3.67 -6.15 -2.45 3.55 -6.09 -2.42 3.27% 0.98% 1.22% 

40 1.9 -6.9 -1.25 1.84 -6.83 -1.23 3.16% 1.01% 1.60% 

42 0 -7.15 0 0 -7.08 0   0.98%   

44 1.57 -6.9 4.24 1.52 -6.83 4.18 3.18% 1.01% 1.42% 

46 2.94 -6.15 8.34 2.84 -6.09 8.22 3.40% 0.98% 1.44% 

48 3.96 -4.97 12.2 3.83 -4.92 12.03 3.28% 1.01% 1.39% 

50 4.49 -3.57 15.69 4.36 -3.53 15.47 2.90% 1.12% 1.40% 

52 4.46 -2.16 18.71 4.43 -2.14 18.45 0.67% 0.93% 1.39% 

54 3.89 -1 21.18 3.85 -0.99 20.88 1.03% 1.00% 1.42% 

56 3.95 -0.3 23.02 3.84 -0.3 22.7 2.78% 0.00% 1.39% 

58 2.85 -0.24 24.2 2.79 -0.24 23.86 2.11% 0.00% 1.40% 

60 1.46 -0.89 24.69 1.41 -0.88 24.34 3.42% 1.12% 1.42% 

62 0.25 -2.26 24.49 0.24 -2.24 24.15 4.00% 0.88% 1.39% 

64 0.76 -2.99 23.53 0.73 -2.96 23.2 3.95% 1.00% 1.40% 

66 1.2 -4.1 21.79 1.16 -4.06 21.48 3.33% 0.98% 1.42% 

68 1.73 -5.56 19.14 1.71 -5.5 18.87 1.16% 1.08% 1.41% 

70 1.96 -7.03 15.63 1.91 -6.96 15.41 2.55% 1.00% 1.41% 

72 2.1 -8.54 11.23 2.02 -8.45 11.07 3.81% 1.05% 1.42% 

74 2.15 -8.96 7.13 2.07 -8.87 7.03 3.72% 1.00% 1.40% 

76 1.44 -9.01 4.22 1.43 -8.92 4.16 0.69% 1.00% 1.42% 

 

Se puede apreciar ligeras variaciones con respecto al modelo empotrado. Las 
variaciones varían en el rango de 1% a 5% aproximadamente, siendo el máximo 4.00%. 
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5.2.4. Nudo de la presión hidrostática 
 

Tabla 15.  

Nudo de la presión hidrostática. 

  
Nudo 

Base empotrada ISE 

Fuerza X 
(Tn) 

Fuerza Y 
(Tn) 

Desplazamiento Z 
(m) 

Fuerza X 
(Tn) 

Fuerza Y 
(Tn) 

Desplazamiento Z 
(m) 

219 70.41 70.41 4.41 70.41 70.41 4.47 

 
El desplazamiento en el nudo de la presión hidrostática representa el desplazamiento 

vertical de la pantalla de agua en un evento sísmico. Se aprecia que la variación entre 

los desplazamientos es de 6 cm, lo cual representa un 1.3% de variación. 

Tabla 16.  

Desplazamiento en los nudos de la idealización de la presión hidrostática. 

  
Nudo 

Base empotrada ISE 

Desp. X  
(m) 

Desp. Y  
(m)  

Desp. X  
(m) 

Desp. Y  
(m)  

3 0.0015 0 0.00153 0 

77 0.0014 0.0001 0.00143 0.00011 

78 0.0012 0.0002 0.00122 0.00022 

79 0.001 0.0003 0.00102 0.00033 

80 0.0009 0.0004 0.00092 0.00044 

81 0.0008 0.0004 0.00082 0.00044 

82 0.0007 0.0004 0.00071 0.00044 

83 0.0006 0.0004 0.00061 0.00044 

84 0.0005 0.0004 0.00051 0.00044 

85 0.0005 0.0003 0.00051 0.00033 

86 0.0004 0.0003 0.00041 0.00033 

87 0.0004 0.0003 0.00041 0.00033 

88 0.0005 0.0003 0.00051 0.00033 

89 0.0005 0.0003 0.00051 0.00033 

90 0.0006 0.0002 0.00061 0.00022 

91 0.0007 0.0002 0.00071 0.00022 

92 0.0007 0.0001 0.00071 0.00011 

93 0.0008 0.0001 0.00082 0.00011 

94 0.0008 0 0.00082 0 

95 0.0008 0.0001 0.00082 0.00011 

96 0.0007 0.0001 0.00072 0.00011 

97 0.0007 0.0002 0.00072 0.00022 

98 0.0006 0.0002 0.00062 0.00022 
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Nudo 

Base empotrada ISE 

Desp. X  
(m) 

Desp. Y  
(m)  

Desp. X  
(m) 

Desp. Y  
(m)  

99 0.0005 0.0002 0.00052 0.00022 

100 0.0005 0.0002 0.00052 0.00022 

101 0.0004 0.0001 0.00041 0.00011 

102 0.0004 0.0001 0.00041 0.00011 

103 0.0005 0 0.00052 0 

104 0.0005 0 0.00052 0 

105 0.0006 0 0.00062 0 

106 0.0007 0 0.00072 0 

107 0.0008 0 0.00082 0 

108 0.0009 0 0.00093 0 

109 0.001 0 0.00103 0 

110 0.0012 0 0.00124 0 

111 0.0014 0 0.00144 0 

 

Como se puede apreciar existe una variación en los desplazamientos, los cuales se 

encuentran en el rango de 1% a 3%, entre el análisis utilizando base empotrada y con 

la incorporación de la interacción suelo - estructura. 

5.3. Análisis, interpretación y discusión de resultados 

Como presentan los cuadros de resultados, se comprueba que existe variación en la 

respuesta estructural del reservorio considerando una base rígida, y el análisis 

considerando el modelo de dinámico de interacción suelo - estructura. 

Las variaciones obtenidas, oscilan en el rango de 1% a 4%, tanto en los esfuerzos, como 

en los desplazamientos que suceden en los nudos de la base del reservorio y en los 

nudos de la idealización de la presión hidrostática, con ello, se comprueba que el suelo 

ha absorbido parte de la energía liberada durante un sismo, y que, dependiendo de sus 

propiedades mecánicas, este absorberá en mayor o menor medida los esfuerzos 

generados. 

 Existen diversos modelos dinámicos de análisis interacción suelo - estructura, en esta 

ocasión, el modelo utilizado para la presente investigación es el de Barkan, el cual nos 

ha dado resultados satisfactorios que explican el comportamiento del suelo en 

condiciones de sismo. 
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5.4. Contrastación de la hipótesis 

Se ha logrado comprobar que el suelo no es un elemento infinitamente rígido, como 

siempre se ha idealizado, por el contrario, es un elemento plástico capaz de sufrir 

deformaciones y absorber parte de los esfuerzos liberados durante un sismo. 

Como se ha podido observar en los cuadros de esfuerzos y desplazamientos de los 

nudos, estos han tenido una variación de 1% a 4%, comparando la respuesta estructural 

obtenida, primero considerando una base rígida empotrada, y aplicando el método 

interacción suelo - estructura. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

CONCLUSIONES 

• Como se pudo evidenciar, la incorporación de la interacción suelo - estructura 

genera una modificación significativa en la respuesta estructural del reservorio 

circular apoyado de concreto armado, en contraste con el modelo de base rígida. 

Específicamente, se observa que las propiedades del suelo influyen en el 

análisis sísmico, reduciendo las fuerzas internas en la estructura en un promedio 

de 5%, debido a la absorción parcial de la energía liberada durante el evento 

sísmico. 

• Los desplazamientos en la estructura aumentan al considerar la interacción 

suelo - estructura, con variaciones entre 1% y 5% en comparación con el modelo 

de base rígida. Este incremento, predicho por el modelo de Barkan, demuestra 

que la flexibilidad del suelo permite una mayor deformación del sistema suelo - 

estructura.  

•  Las fuerzas actuantes en el los elementos de la estructura cuando se aplica el 

modelo de interacción suelo - estructura son menores en comparación al modelo 

con base rígida, comprobándose que efectivamente el suelo, de acuerdo a sus 

propiedades y características absorbe parte de la energía liberada durante un 

sismo. 

• Las fuerzas y momentos generados en los nudos de la idealización de la presión 

hidrostática, tanto en la masa impulsiva como en la convectiva, experimentan 

una disminución de entre 1% y 5% al considerar la interacción suelo estructura, 

en comparación con el modelo de base empotrada. Este resultado indica una 

menor demanda sobre las paredes del reservorio debido a la flexibilidad del 

suelo. 

• El desplazamiento en el nudo donde se idealiza la presión hidrostática varía en 

6 cm entre ambos métodos de análisis, resaltando la importancia de considerar 

la flexibilidad del suelo en la evaluación de la respuesta dinámica del reservorio. 

• Los desplazamientos en los nudos de la estructura son mayores cuando se 

realiza un análisis con interacción suelo - estructura, que con un análisis con 

base empotrada. Estos desplazamientos varían en un rango de 1% a 3%. Esto 

refuerza la conclusión de que la ISE permite una representación más realista de 

las deformaciones en el sistema suelo - estructura. 

• El periodo de vibración del reservorio es menor cuando se realiza el análisis de 

la estructura tomando en cuenta una base rígida, en cambio al realizar el análisis 

con la interacción suelo - estructura, el periodo de vibración de la estructura 
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aumenta, esto debido a que el suelo ya no es considerado un empotramiento 

rígido, sino que posee propiedades elásticas. 

• Los periodos de vibración en la estructura, tanto en el modelo con base 

empotrada y el modelo de interacción suelo - estructura, el primer y segundo 

modo son de desplazamiento en el los ejes X e Y, el tercer modo de vibración 

es torsión en el eje Z y a partir del cuarto modo de vibración hacia adelante, la 

variación del periodo es mínima, y son combinaciones de los periodos anteriores. 

• El análisis de un reservorio considerando una base empotrada, es un método 

más conservador para la reducción de los desplazamientos en la estructura, pero 

con ello las fuerzas actuantes son mayores, lo cual deriva en que las estructura 

sea más robusta y por ende el refuerzo sea mayor. 

• La interacción suelo - estructura, es un método innovador para el diseño de 

estructuras, ya que considera al suelo como un elemento flexible y no rígido, el 

cual es capaz de absorber parte de la energía liberada durante un sismo, lo cual 

permite que las fuerzas que llegan a la estructura sean de menor magnitud. Esto 

permite reducir las fuerzas que llegan a la estructura, optimizando el diseño y los 

recursos. 

RECOMENDACIONES 

• Se recomienda profundizar en el estudio de la interacción suelo - estructura, ya 

que su desarrollo es beneficioso en el diseño sísmico de estructuras, 

optimizando los elementos estructurales, pudiendo generar un beneficio 

económico. 

• Se recomienda realizar el modelamiento con otros modelos de interacción 

suelo - estructura y comparar los resultados obtenidos. 

• Se recomienda la elaboración de una norma para el diseño sísmico de 

reservorios, con parámetros propios de nuestro país. 
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ANEXOS 
 

 

 



 

 

 

 

Anexo 01 

Estudio de Mecánica de Suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 





























































































 

 

 

 

 

 

Anexo 02 

Planos 
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