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CAPÍTULO I:  INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Desde los inicios el desplazamiento de la superficie del terreno a lo largo de un sismo es un 

dato de gran interés para el momento de proyectar estructuras que hayan de tolerar tal 

movimiento sísmico. El primer paso para empezar, es el estudio del movimiento de la 

superficie del terreno durante los sismos, podría ser la investigación de los movimientos 

ocurridos en el pasado interpretados a la luz de una teoría suficientemente aproximada del 

fenómeno de propagación de ondas. (Soriano, 1989, pág. 287) 

Se conoce, actualmente, que el considerar el suelo de fundación como un elemento flexible 

a la hora de realizar el cálculo dinámico estructura proporciona, por lo general, mayores 

desplazamientos de entrepisos (derivas) y mayores desplazamientos máximos y promedios, 

a la vez que se reducen los esfuerzos internos de la estructura (Puma Alvarez, 2017, pág. 

12).  

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 este 

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. (Aviléz & Peréz Rocha, 2004). 

La interacción con elementos de refuerzo que se construyan en el terreno dependerá de su 

localización, de la manera como se construyan, lo cual define la forma como interactúan, y 

de las características de resistencia y deformabilidad de los elementos de refuerzo, con 

respecto a las propiedades del suelo. (Rodríguez Ordoñez, 2005, pág. 138). 

Es necesario realizar prospecciones geotécnicas, debido a que en su mayoría las estructuras 

fallaron por efecto del suelo, por no poder definir un adecuado factor de amplificación del 
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suelo, de ahí la necesidad de realizar estudios con interacción suelo estructura en las zonas. 

(Aguiar & Ortiz, 2017, pág. 253). 

En el análisis ingenieril de interacción suelo-estructura el sistema formado por el suelo y la 

estructura se subdivide en dos subsistemas o subestructuras, los cuales se pueden fácilmente 

acoplar por medio de relaciones de continuidad y equilibrio. se estudia la posibilidad de 

obtener propiedades equivalentes de un modelo plano para el estudio de interacción suelo 

estructura para varias configuraciones del sitio de cimentación. Para tal efecto se toma como 

modelo básico tridimensional un sistema de un grado de libertad sobre un semiespacio 

elástico, homogéneo e isotrópico con cimentación circular. Para el modelo plano se toma un 

modelo similar al tridimensional cambiando la cimentación circular por una rectangular 

infinita. (Molina Villegas, 2010, pág. 7) 

La interacción suelo-estructura (ISE) es aquella parte de la ingeniería que estudia las 

deformaciones del terreno de cimentación cuando éstas se ven afectadas por la presencia y 

rigidez de la propia estructura. La influencia de la estructura puede darse en condiciones 

estáticas, lo cual es tratado por la interacción estática suelo-estructura, o puede ser en 

condiciones dinámicas, lo cual cae en el campo de la interacción dinámica suelo-estructura.  

Se conocen como métodos de interacción estática suelo-estructura aquellos procedimientos 

que para el cálculo de las deformaciones del terreno de cimentación toman en cuenta la 

rigidez de la estructura. Todos estos métodos están basados en el principio de que en el 

contacto cimiento-terreno los desplazamientos tanto en la subestructura como los del terreno 

son iguales, es decir, existe compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo. 

(Hermosillo, Sangines, Demeneghi, & Legorreta, 2019, pág. 1010). 

La Interacción Suelo-Estructura considera la respuesta de la edificación a través de su 

comportamiento cinemático e inercial ante solicitaciones dinámicas en el terreno, en relación 

con las condiciones geológicas y geotécnicas del sitio, como elemento importante en la 
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seguridad de las estructuras. (Calderín Mestre, Almenarez Labañino, & Boada Fernández, 

2020, pág. 79). 

Es necesario tomar en cuenta en el diseño de las edificaciones los efectos de la interacción 

suelo-estructura, particularmente en los depósitos de suelos muy blandos, debido a la 

amplificación dinámica que se presenta durante los sismos. Para ello se tienen dos 

aproximaciones principales: los métodos analítico y numérico. El avance de los programas 

de cómputo aplicables al modelado numérico de edificaciones y del subsuelo, conjuntamente 

con el incremento de las capacidades de cómputo, hace posible que en los despachos de 

diseño sea posible llevar a cabo análisis de interacción suelo-estructura estáticos y dinámicos 

considerando muchos de los detalles del subsuelo y de la estructura; sin embargo, para el 

caso dinámico, la aplicación de los métodos numéricos no es inmediata, principalmente 

durante la selección de las ecuaciones constitutivas del subsuelo, en la determinación de los 

parámetros geotécnicos de dichas ecuaciones, pero también por el tiempo y la capacidad de 

cómputo requeridas. (Franco Camilo, Rangel Nuñez, Fernandez Sola, & Gomez Bernal, 

2019). 

1.1.1.  Antecedentes 

1.1.1.1.  Antecedentes internacionales  

Título: “Bases para las nuevas disposiciones reglamentarias sobre interacción 

dinámica suelo – estructura” 

J. Avilés y L. E. Pérez-Rocha (2004), publicaron una investigación en la Revista de 

Ingeniería Sísmica de México, en la cual comentan sobre las bases que se emplearán para la 

actualización del reglamento, de modo que se consideren los efectos de interacción suelo – 

estructura. Sus descubrimientos son la base para la redacción de apéndice de las “Normas 

Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo” de la Ciudad de México. El método 

empleado consistió en la idealización de modelos estructurales simples, con el fin de 
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establecer criterios de diseño que puedan aplicarse a una amplia gama de edificaciones. 

Además, se concentraron en estudiar los efectos de la ISE sobre el amortiguamiento del 

periodo del modo fundamental de vibración y su influencia en la ductilidad del modelo. Las 

conclusiones a las que llegan es que, el efecto principal de la interacción suelo – estructura 

es el de alargar los periodos de la estructura, lo cual repercute en una modificación de la 

cortante basal, pudiendo incrementarse o reducirse con respecto al análisis con condición de 

base empotrada, de modo que esta variación dependerá de una combinación de factores como 

la relación de periodos de la estructura y el sitio, la esbeltez estructural, la profundidad de 

desplante dela cimentación y la profundidad donde se encuentre el estrato rígido. Asimismo, 

sugieren que en futuras revisiones de la norma se aborden los efectos de ISE que se han 

ignorado en su investigación. 

• Título: “Performance-based seismic Design of flexible-base multistorey buildings 

considering soil-structure interaction”  

Yang Lu, Iman Hajirasouliha, Alec M. Marshall (2016). Su investigación se basó en la 

implementación del análisis por desempeño sísmico para edificios altos cuando se considera 

la interacción suelo – estructura. Para tal fin, emplearon un modelo de edificio de 16 plantas, 

el cual analizaron tanto para la condición de base rígida como base flexible, comparando la 

respuesta estructural de ambos modelos. Los resultados de su trabajo son planteados en base 

a dos tipos de respuestas: los periodos de vibración de la estructura y los desplazamientos 

generados en la cimentación, para lo cual emplearon el método de Luco (método 

simplificado que permite hallar las frecuencias fundamentales). Así, dieron a conocer que 

los movimientos producidos por considerar el desplazamiento de la base contribuyeron a la 

respuesta estructural del sistema, pudiendo aumentar el periodo de vibración de la estructura 

y el movimiento de cabeceo. Sin embargo, con relación a los efectos torsionantes, los efectos 

del análisis con interacción suelo – estructura fueron despreciables. 
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• Título: “Interacción suelo-estructura cinemática, comparación entre el método 

propuesto en las NTC – DS y un método riguroso de cálculo” 

L. Pérez – Rocha y G. Vásquez (2020). En su investigación analizaron 10 cimentaciones tipo 

platea en la Ciudad de México, con el propósito de analizar los efectos de la interacción 

cinemática suelo – estructura. Se compararon las funciones de transferencia y los espectros 

de respuesta resultantes tanto de aplicar el modelo con base empotrada, el modelo propuesto 

por la NTC – DS – 2020 y una solución rigurosa propuesta por Avilés y Pérez – Rocha 

(2004) basado en ecuaciones diferenciales. En base a sus resultados, llegaron a la conclusión 

de que la solución aproximada puede ser efectiva por su rapidez y facilidad de cálculo, pero 

que, en algunos casos, estaría subestimando el movimiento efectivo en la cimentación, 

especialmente, en periodos cortos. Se recomienda desarrollar más investigación al respecto 

que permitan establecer un modelo normativo dinámico mejor ajustado al movimiento real 

(método riguroso). 

• Título: “Soil-structure interaction effects on the seismic performance of frame 

structures” 

D. Guerdouh y S. Khalfallah (2019). Estudiaron los efectos de la interacción suelo – 

estructura en elementos tipo marco, utilizando método de elementos finitos para su modelado 

(FEM). Para el modelo, se empleó un método directo que incluía el cálculo de los efectos 

inerciales y cinemáticos sobre el terreno. Además, consideraron diferentes parámetros de 

rigidez para el modelado de suelo: suelo blando, medio y duro. Los hallazgos obtenidos 

evidenciaron que, si bien en todos los suelos se obtuvieron efectos de amplificación de los 

movimientos del terreno, estos difieren para cada perfil de suelo, siendo más notorios los 

efectos de interacción suelo – estructura para el caso de suelos blandos o medios que en 

suelos duros. 
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• Título: “Efecto de la variabilidad de la rigidez del sitio de fundación en el 

desempeño sísmico” 

F. Benedetti, F. Zúñiga y A. Opazo (2017). En su investigación intentan analizar si la 

distribución de rigideces y configuración de los distintos estratos del suelo de fundación 

repercuten en el desempeño sísmico de estructuras tipo marco. Para tal fin, empelaron el 

programa OpenSees para los modelados numéricos considerando un enfoque elastoplástico 

para las estructuras y no lineal sensible a la presión de confinamiento para el suelo. Se 

emplearon estructuras con periodos que variaron entre 0.3 s y 1.2 s. Los resultados que 

obtuvieron demuestran que existen variaciones notables al considerar las diferentes rigideces 

de cada estrato de suelo en comparación al método comúnmente empleado que sugiere el 

uso del promedio de los valores de los estrados medidos hasta los 30 m bajo el nivel de 

desplante. Finalmente, sugieren que el emplear un valor medio para las propiedades del 

suelo, cuando se realiza un análisis con ISE, podrían subestimarse los efectos de 

acoplamiento dinámico del sistema.  

• “Monitoring of a rehabilitated building in soft soil in Mexico and structural response 

to September 2017 earthquakes: Part 2: Numerical simulation” 

D. Muriá-Vila, B. Aldama-Sánchez, M. García-Illescas y G. Rodríguez (2020). El propósito 

de su investigación fue la de identificar criterios relacionados al comportamiento real de las 

edificaciones frente a movimientos sísmicos, para lo cual analizaron el desempeño 

estructural de un edificio rehabilitado de 22 pisos ubicado en la Ciudad de México después 

de haber sufrido los sismos de 1985. Las características estructurales más importantes se 

obtuvieron a partir de ensayos de laboratorio. Asimismo, se emplearon los registros sísmicos 

de los terremotos del 2012 y 2017 (en México) para el análisis Tiempo – Historia, tanto para 

los casos en donde se consideró la base rígida, como en donde se consideró base flexible. 

Finalmente, se concluyó que los movimientos del análisis considerando rigidez finita en la 
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fundación coinciden notablemente con los registros históricos del edificio a diferencia del 

modelo de base rígida, en donde se presentaron variaciones de hasta casi el 40% con respecto 

al movimiento real. 

• Título: “Esforços de um edifício em alvenaria estrutural calculados com fundação 

rígida e elástica” 

Souza Bessa, Borges Farias, & Santos da Silva (2020). En su trabajo de investigación 

evaluaron la influencia de la rigidez variable del suelo en edificios de albañilería confinada 

de 04 niveles. Para el modelado, se empleó el programa SAP2000. Para el análisis con 

interacción suelo – estructura consideraron cimentaciones corridas apoyadas sobre pilotes, 

en un caso, considerando la punta del pilote sobre un suelo rígido, y en el segundo, sobre un 

uno flexible. Los valores de rigidez del suelo se obtuvieron a partir deun ensayo de placa de 

carga realizado en el Distrito Federal, Brasil. Sus resultados mostraron diferencias muy 

pequeñas entre los modelos con base flexible y empotrada, por lo que concluyeron, que, en 

el caso de edificaciones de tales características, los efectos de la ISE podrían despreciarse. 

• Título: “SSI influence on the seismic response of asymmetrical small, low-rise R/C 

buildings” 

P. Askouni y D. Karabalis (2021). Estudiaron edificios de concreto armado considerando 

variaciones en las rigideces para modelos de baja altura (01 y 03 niveles de altura) 

cimentados sobre zapatas. Además, se empleó un análisis Tiempo – Historia de Respuesta 

en base a registros de acelerogramas locales. Llegaron a la conclusión de que los periodos 

se incrementaron significativamente para los modelos con base flexible en comparación con 

los de base rígida. También, se observó que el la ISE da como resultado una fuerte 

redistribución de los esfuerzos de toque internos, en contraste con el modelo de suelo rígido. 

Finalmente, se concluyó que el modelo con base flexible genera unas variaciones 

considerables en la relación de fuerzas y momentos flectores, pudiendo incrementar o 
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reducir, en algunos casos, estos valores. Cabe señalar, que en la mayoría de casos analizados 

se observó un mayor índice de daño debido a la consideración de la base flexible.  

1.1.1.2.  Antecedentes nacionales: 

• Título: “Interacción suelo-estructura y su influencia en la respuesta sísmica de 

edificios de concreto armado” 

C. Águila y G. Villarreal (2021). En su investigación analizaron la respuesta sísmica de 

edificios 03 edificios de 4, 8 y 12 pisos, los cuales se analizaron considerando 02 tipos de 

suelo de fundación: uno conformado por arcillas blandas, y el otro por una arena densa. Se 

empleó el análisis dinámico de la norma E.030 contemplado en la normativa nacional del 

RNE. Asimismo, se consideró un modelo con base de rigidez infinita (según la norma en 

mención) y otro con base flexible, a partir de los métodos descritos en la FEMA 440 

(incluido en el ASCE/SEI 7) y otros métodos, como los de Barkan – Savinov y Norma Rusa. 

Se observó que los métodos indicados en la normativa norteamericana generaban los 

mayores efectos de ISE en comparación con los métodos rusos. En base a los resultados, se 

hizo énfasis en recomendar el efecto de la flexibilidad de la base en los cálculos estructurales, 

debido a que en todos los modelos analizados se observaron variaciones considerables 

respecto al modelo de base empotrada. 

Título: “Interacción sísmica suelo estructura en edificaciones con zapatas aisladas” 

G. Villarreal Castro (2009). En su libro, el Ing. Genner, quien realizó estudios de doctorado 

en la Universidad Nacional de Ingeniería Civil de Moscú-Rusia, dio a conocer los modelos 

dinámicos de interacción sísmica suelo – zapata aislada – superestructura de D. D. Barkan – 

O. A. Savinov, V. A. Ilichev, A. E. Sargsian y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, para la 

resolución de los problemas de ISE. Para la obtención de los resultados se apoyó en los 

programas LIRA, SAP2000 y COSMOS, con los cuales realizó los cálculos numéricos para 

edificios de similares características (cimentación). Los resultados que obtuvo al comparar 
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los modelos de base rígida con los que consideraban ISE, fueron el incremento de más del 

30% del periodo fundamental de vibración, el incremento de más del 20% de los 

desplazamientos máximos calculados en el centro de masas y la minoración de las cortantes 

y momentos máximos de más del 15% y 5%, respectivamente. Asimismo, el autor concluye 

que el modelo de análisis por la norma NTE E.030 solo es precisa para los casos de 

edificaciones cimentadas con zapatas sobre manto rocoso o suelo muy rígido, por lo cual 

recomienda realizar este tipo de análisis con el fin de no caer en el sobredimensionamiento 

de los elementos estructurales, lo cual repercute en un incremento final del costo de la obra. 

Título: “Influencia de la interacción suelo-estructura en el comportamiento de las 

viviendas aporticadas con zapatas aisladas en la ciudad de Juliaca” 

F. Araca, L. Gómez, A. Cahui y G. Marín (2020), publicaron este artículo científico en la 

Revista Científica de la UCSA. En este, analizaron edificaciones aporticadas de 02 y 03, 04 

y 05 pisos, en la ciudad de Juliaca – Puno, con el objetivo de determinar la respuesta 

estructural de estos al considerar la ISE. Con este propósito, implementaron el modelo de 

base flexible propuesto por la FEMA 356/440. Para determinar las propiedades mecánicas 

del suelo realizaron ensayos de Penetración Dinámica Estándar (SPT). Ente sus hallazgos se 

encontró que los efectos de la ISE son poco significantes para las edificaciones de 01 y 02 

plantas; sin embargo, en los edificios de 04 y 05 pisos los efectos de interacción suelo – 

estructura se tornan más notables. 

Título: “Respuesta dinámica por los modelos de cálculo de interacción suelo – 

estructura del FEMA y norma E030-2016 del edificio de comando de control 

ribereño – Iquitos” 

G. Huamán (2018), en su Tesis de Maestría, realiza un análisis con y sin ISE para un edificio 

de dos (02) niveles con una configuración estructural de muros de concreto armado, apoyado 

sobre un suelo blando tipo perfil S3 según la norma NTE E.030 (arcilla). Para la idealización 
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del modelo de interacción suelo – estructura empleó el que se encuentra en la normativa de 

la Federal Emergency Management Agency (FEMA), en su publicación FEMA – 440. Los 

resultados obtenidos (contrario a la hipótesis planteada inicialmente), demostraron que, 

debido un suelo muy blando y un periodo muy corto tienen un efecto significativo en el 

incremento de las cortante y momentos máximos de la edificación (10% y 11%, 

respectivamente), que este al ser muy fácilmente deformable por la acción sísmica, transmite 

estas deformaciones al resto de los elementos estructurales, incrementando tanto las 

recciones internas como externas. Además, el periodo fundamental de vibración de la 

estructura se elevó de 0.497 s a 0.945 s con el modelo propuesto por la FEMA (incremento 

de más del 90%). En este sentido, el autor recomienda realizar un análisis con base blanda 

para edificios en zonas con suelos muy blandos, ya que, en estos casos, los efectos de la ISE 

conducen a un análisis más real del comportamiento de la estructura, así como la 

consideración de un mayor grado de seguridad ante un evento sísmico. 

Título: “Análisis de interacción sísmica suelo estructura para reducir esfuerzos en los 

elementos estructurales en edificaciones regulares e irregulares con zapatas 

aisladas en Huaraz” 

E. López (2013), en su Tesis de Maestría centra su investigación en la provincia de Huaraz 

debido a que esta localidad sufrió un devastador sismo en la década de los 70’s. En ese 

sentido, sostiene que, al considerar una base perfectamente empotrada, se restringen todos 

los grados de libertad que participan en el movimiento de la cimentación, lo cual no es la 

idealización más adecuada. Para este fin, compara los resultados obtenidos del análisis 

sísmico estático y dinámico Modal – Espectral y Tiempo – Historia de dos (02) 

edificaciones: una regular y otra irregular, ambas de 06 niveles, cimentadas sobre zapatas; 

de modo que pudo comparar el análisis con base empotrada con los modelos que consideran 

ISE (Barkan, Ilichev, Sargsian y Norma Rusa). Entre sus conclusiones resalta que: 1) los 
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desplazamientos se incrementaron al considerar base flexible, tanto para el edificio regular 

como irregular, de modo que, en el análisis estático, los modelos de Ilichev y Sargsian no 

cumplieron con la verificación de derivas exigido por la norma E.030; 2) los periodos de 

vibración principales se incrementaron para ambas edificaciones. 

Título: “Nivel de desempeño sísmico del Edificio N° 01 de la institución educativa San 

Ramón (anexo Chontapaccha) considerando la interacción suelo estructura” 

M. Urteaga (2019). En su Tesis de Maestría estudió la respuesta estructural de un edificio 

que formaba parte de una institución educativa en Cajamarca, la cual había sido rehabilitada 

recientemente, mediante el proceso de encamisado, con un concreto de 280kg/cm². En su 

investigación, Urteaga propone para tal fin, un análisis sísmico por desempeño, mediante el 

cual evalúa la estructura tanto para la condición de base empotrada, como considerando los 

efectos de la interacción suelo – estructura en el análisis. Como bases para el modelado, 

empleó tanto la norma R.N.E. E.030, como los reportes de la FEMA P-420 “Engineering 

Guideline for Incremental Seismic Rehabilitation” (Federal Emergency Management 

Agency) y la ATC-40 “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings” (Applied 

Technology Council). Sus resultados le llevaron a concluir que si bien dicha edificación se 

encontraba dentro del nivel de seguridad de vida (FEMA P-420) y seguridad limitada SP-4 

(ATC-40), el considerar los efectos del suelo con rigidez finita, incrementó los valores 

obtenidos de cortante y en periodos de vibración, en comparación con el modelo de base fija, 

siendo el modelo de la ATC-40 el que arrojó resultados más desfavorables en comparación 

con el edificio analizado con la FEMA P-420. 

Título: “Interacción sísmica suelo – estructura en edificaciones de sistema dual en la 

ciudad de Moquegua” 

M. Jines Cabezas (2017), en su Tesis de Maestría analizó un edificio de 06 niveles de sistema 

estructural tipo dual, ubicado en el C.P. de Chen Chen – Moquegua. Para el análisis empleó 
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los modelos de Barkan, Ilichev, Sargsian y Norma Rusa. Las conclusiones a las que llegó 

luego de aplicar una prueba de Chi Cuadrado para demostrar su hipótesis, fue que las fuerzas 

internas, los desplazamientos máximos y las derivas de entrepiso están estrechamente 

relacionados con los coeficientes de rigidez del suelo de fundación, así como de las 

dimensiones de las zapatas. Asimismo, encontró que los esfuerzos axiales, los momentos 

flectores y las fuerzas cortantes, disminuían considerablemente, tanto en el análisis tiempo 

– historia de respuesta, como en el análisis dinámico modal – espectral.  

Título: “Análisis de la interacción sísmica suelo -estructura en edificación de 

albañilería estructural” 

N. Gamarra (2014). En su investigación analiza una edificación de albañilería confinada 

ubicada en la región de Huancayo – Junín, en un suelo intermedio tipo arena limo – arcillosa. 

Para la evaluación de los efectos de la ISE empleó los siguientes métodos: Barkan, Ilichev, 

Sargsian, Norma Rusa SNIP 05.02.05-87, Norma Boliviana de Diseño Sísmico NBDS-2006, 

Modelo de la Sociedad Mexicana de Ingeniería Sísmica, Norma Japonesa para la 

Construcción y método norteamericano basado en la NIST GCR 12-917-21. El investigador 

reportó incrementos en las derivas de la estructura de entre el 10% – 56%, una variación de 

entre el 15% – 24% de los esfuerzos de corte y del 0.6% al 19% para los momentos flectores.   

Título: “Comparación de la respuesta estructural de los módulos B y C de la I. E. Julio 

Ramón Ribeyro considerando y sin considerar la interacción suelo – estructura” 

Aquino, C. y Rodríguez, M. (2015), realizaron un estudio comparativo para los bloques “B” 

y “C” de una institución educativa ubicada en la ciudad de Cajamarca – Perú, al considerar 

un modelo con base empotrada, como uno con base flexible. Para la idealización de la ISE 

se emplearon dos (02) modelos dinámicos: el de Barkan – Savinov y el de la Norma Rusa 

SNIO 02.02.05-87. Cabe señalar que los modelos que fueron objeto de análisis corresponden 

a edificaciones consideradas de categoría “esencial”, por la Norma NTE E.030; además, el 
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sistema estructural correspondía a pórticos de concreto armado con una cimentación tipo 

zapatas conectadas (emparrillado). Del análisis con base rígida de obtuvieron derivas 

superiores a las máximas estipuladas para el control de los desplazamientos laterales, por lo 

que, aún sin considerar el análisis con ISE, estos edificios no cumplen con los requisitos 

mínimos del diseño sismorresistente. A pesar de esto, se consideró el análisis con ISE y se 

observó que las derivas máximas incrementaron; por lo que concluyeron que la interacción 

suelo – estructura produce que los edificios presenten una mejor respuesta estructural, 

siempre que se cumpla previamente, con los desplazamientos máximos estipulados. 

1.1.1.3.  Antecedentes locales: 

Título: “Identificación de los efectos de interacción suelo-estructura en un edificio de 

concreto armado con zapatas aisladas e irregularidad de rigidez – piso blando en 

perfiles de suelos S2 y S3 de Lima” 

M. Rosales y A. Ticona (2021). Su investigación consistió en analizar los efectos de la 

respuesta de dos sistemas estructurales de 6 y 8 pisos con irregularidad de piso blando, para 

2 perfiles distintos de suelo, una arena limosa y una arena pobremente graduada, SM-S2 y 

SP-S3, respectivamente. Los modelos para la implementación del análisis con interacción 

suelo – estructura empleados fueron los métodos de Sargsian, Barkan y Norma Rusa SNIP 

2.02.05-87. Las respuestas que evaluaron y compararon fueron: las derivas de entrepiso y 

los periodos fundamentales de vibración. Encontraron que el periodo se incrementaba entre 

21% – 41%, al considerar ISE, y las derivas de entrepiso entre 23% - 58%. Ente sus 

recomendaciones sugieren el de realizar un estudio que tome en cuenta otros modelos en 

base a otras normativas, tales como la norteamericana basada en los reportes de la FEMA, 

la mexicana o la japonesa. 

Título: “Influencia de la interacción suelo-estructura en la reducción de esfuerzos de 

una edificación aporticada con zapatas aisladas” 
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C. Valderrama y J. Meza (2014). Su investigación evaluó los efectos de la ISE en un edificio 

de 5 pisos, de sistema estructural tipo aporticado sobre zapatas aisladas, ubicado en la ciudad 

de Lima y de Huancayo. El modelo para el análisis de base flexible empleado es el de Barkan 

– Savinov. Sus resultados confirman que existe una reducción de los esfuerzos, tanto en 

vigas como en columnas, que responden a una disipación de la energía sísmica, la cual es 

absorbida producto del amortiguamiento del terreno de fundación. En contraste a los 

esfuerzos, los desplazamientos de la estructura en análisis incrementaron al considerar el 

movimiento en la base, en comparación con el modelo con base empotrada. Finalmente, el 

autor sugiere que en futuras investigaciones se analice la incidencia que tiene la reducción 

de los esfuerzos de los modelos con ISE en el costo final de la estructura, especialmente, el 

acero de refuerzo en los elementos resistentes a cortante. 

Título: “Optimización del diseño estructural de un edificio multifamiliar en sueldos 

blandos, con el modelo interacción suelo – estructura, en Lurín – Lima” 

J. M. Meza (2018). En su trabajo de investigación analiza un edifico multifamiliar de 7 

niveles configurado por muros estructurales sobre zapatas conectadas, ubicado en el distrito 

de Lurín. La hipótesis que plantea el autor es que, debido a la disipación de la energía sísmica 

producto del efecto amortiguador del suelo blando al considerar ISE, se puede lograr una 

optimización del diseño estructural, reduciendo las áreas de acero requeridas en los 

elementos estructurales. En ese sentido, Meza plantea que el suelo se comporta como un 

disipador de energía que absorbe parte del cortante sísmico. Finalmente, sus resultados 

obtenidos demostraron que, si bien las derivas incrementaron en los edificios que consideran 

ISE, los esfuerzos en las vigas se redujeron en algunos casos hasta en más del 11% y en los 

muros estructurales hasta más del 12%, lo cual corresponde a una disminución del costo 

final de la estructura. En este sentido, el autor recomienda que se analicen los efectos de ISE 

en zonas con suelos muy blandos, ya que estos efectos suelen ser más notorios cuanto de 
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peor calidad es el suelo de cimentación. Finalmente, recomienda que el implementar este 

tipo de análisis puede cambiar algunos parámetros normativos locales, como el hecho de que 

se considere 05 como máximo número de pisos permitidos a construir en Lurín; sin embargo, 

si se consideraran los efectos de ISE, este número podría incrementarse. 

Título: “Zonificación Sísmico - Geotécnica para siete distritos de Lima Metropolitana 

(comportamiento dinámico del suelo)”   

Instituto Geofísico del Perú – Dirección de sismología (2010). En este informe, el IGP 

realizó un estudio de los suelos de siete (07) distrititos ubicados en la provincia de Lima, con 

el fin de realizar una clasificación del riesgo y sus parámetros sísmicos. Estos distritos son: 

Pucusana, Santa María, San bartolo, Punta Negra, Punta Hermosa, Santa Rosa y EL 

Agustino. De este modo, se realizaron distintos ensayos, en cada punto de sondaje – entre 

ellos, corte directo y clasificación SUCS – se identificaron y calzaron en las categorías de 

suelos empleadas por la norma E.030 – 2003 (vigente en ese entonces). A partir de estos 

resultados, se construyeron mapas de suelos en donde se identifican las características físicas 

de los mismos mediante colores distintos. Los estudios revelaron que en Lima es posible 

hallar suelos muy buenos, con capacidades portantes de hasta 9kg/cm², como también suelos 

muy blandos (perfil tipo S3 y S4) asociados a periodos más bajos de vibración del suelo. 
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1.2.  Marco teórico 

1.2.1.  Peligro sísmico 

(Tavera, Peligro sísmico en Lima y el país, 2008)  El peligro es restringido como la 

probabilidad de que un estupendo físico, potencialmente dañino, de principio racional o 

inducido por el acto humano, se exhiba en un sitio específico, con una cierta energía, período 

y frecuencia definida. El riesgo sísmico de un emplazamiento, área o zona es determinado 

como la posibilidad de que el parámetro que mide el desplazamiento del suelo, gracias a la 

ocurrencia de un terremoto, sobrepase un grado de umbral dado para un definido lapso de 

tiempo. Por consiguiente, evaluar el riesgo sísmico de una zona necesita conocer la 

sismicidad de la misma; reconocido bien los riesgos a la que está expuesta. 

  (Conceptos Básicos de Sismología para Ingenieros, 1997) Aunque en la práctica no 

se ha llegado a la unanimidad en la terminología, se entiende por peligrosidad sísmica 

(seismic hazard) la posibilidad de que un parámetro escogido para medir el desplazamiento 

del suelo (desplazamiento, rapidez, aceleración, intensidad, magnitud, etcétera.) supere un 

grado dado en todo el tiempo que se estima de interés. Es un criterio prácticamente 

sismológico y constituye el dato de ingreso para la evaluación de la vulnerabilidad y el 

peligro sísmico y sus aplicaciones en la idealización urbana o el diseño sismorresistente. La 

importancia conjunta de la peligrosidad sísmica en el emplazamiento, la vulnerabilidad de 

las construcciones y el costo económico de las mismas constituye el riego sísmico (seismic 

risk). En este capítulo la atención se centrará casi exclusivamente en el estudio de la 

peligrosidad que, como ya se dijo, es la apariencia más estrictamente sismológica del peligro 

sísmico. 

(Ingeniería Sismorresistente, 2002) indica que la severidad de los sismos en un 

emplazamiento definido se llama riesgo sísmico y es dependiente exclusivamente del 

panorama sismo tectónico del área, de las propiedades del suelo y de la topografía local. Para 
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fines de ingeniería, el riesgo se expresa por medio del costo más alto que podría conseguir 

en el lugar un definido parámetro indicador de severidad, ejemplificando la aceleración 

máxima del suelo o la magnitud local. A lo largo de un movimiento sísmico fundamental, 

las obras civiles son dañadas en más grande o menor medida en funcionalidad a sus propias 

propiedades de resistencia, rigidez o regularidad estructural. Las construcciones en mal 

estado, o esas sin una idónea resistencia lateral, son más vulnerables que esas otras 

proyectadas y construidas con criterios sismorresistentes, independientemente del sitio 

donde se ubiquen. 

(Bernal Esquia , Condori, & Tavera, 2014, pág. 27) “El peligro sísmico corresponde 

a la probabilidad de que ocurra un sismo de determinada magnitud que genere, en un punto 

específico, una aceleración igual o mayor a un valor dado para un periodo de tiempo 

determinado. Considerando que la ocurrencia de sismos obedece a una distribución de 

Poisson, debe tenerse en cuenta lo siguiente; el número de eventos que ocurren en un 

intervalo de tiempo es independiente de los que ocurren en otro, la probabilidad de 

ocurrencia durante un periodo de tiempo muy corto es proporcional a la longitud del 

intervalo de tiempo, la probabilidad de que ocurra más de un evento sísmico durante un 

intervalo de tiempo muy corto es insignificante.” 

(Bolaños Luna & Monroy Concha, 2004, pág. 24) “Para cuantificar los efectos de los 

sismos en las obras civiles es necesario tomar en cuenta la vulnerabilidad de las obras civiles 

y la sismicidad del lugar. La vulnerabilidad de las obras civiles se estima al conocer las 

características de las edificaciones y la sismicidad es obtenida mediante un análisis de 

peligro o amenaza sísmica. El peligro se suele representar por medio de los valores máximos 

del movimiento del terreno, la intensidad del movimiento y muy recientemente por un 

parámetro global de la respuesta estructura.” 
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1.2.2.  Microzonificación sísmica y estudio de sitio 

1.1.1.1.  Microzonificación sísmica 

El (Reglamento Nacional de Edificaciones: Norma E.030 - Diseño Sismorresistente, 

2016) indica que se trata de estudios multidisciplinarios que examinan los efectos de los 

sismos y fenómenos relacionados como licuefacción de suelos, deslizamientos de tierra, 

tsunamis y otros en el área de interés. Los estudios brindan información sobre el posible 

cambio en los eventos sísmicos debido a las condiciones locales y otros fenómenos naturales, 

así como las restricciones y requisitos que se tienen en cuenta como resultado de los estudios 

para la planificación, construcción de edificaciones y otras obras. 

 

Ilustración 1 - Mapa de suelos en los distritos de Lima, recuperado de: Centro Peruano de Japones de 

Investigaciones Sísmicas y Mitigación de Desastres – CISMID 

(Bazán Abarca & Chaparrp Soto, 2018) “La microzonificación sísmica según Kelly 

consiste en establecer zonas de suelos con comportamiento similar durante un sismo, de 

manera que puedan definirse allí, recomendaciones precisas para el diseño y construcción 
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de edificaciones sismo resistentes. Para cada una de las zonas, además de especificarse la 

fuerza sísmica posible, deben identificarse los tipos de fenómenos asociados que pueden 

desencadenarse a raíz del sismo, como son los deslizamientos, la ampliación exagerada del 

movimiento o la posibilidad de la licuación del suelo.” 

1.1.1.2.  Estudio de sitio 

Según (Reglamento Nacional de Edificaciones: Norma E.030 - Diseño 

Sismorresistente, 2016) se trata de estudios similares a los de la microzonificación, aunque 

no necesariamente exhaustivos. Estos estudios se limitan al sitio del proyecto y brindan 

información sobre posibles cambios en eventos sísmicos y otros fenómenos naturales debido 

a las condiciones locales. Su principal objetivo es determinar los parámetros de diseño. Las 

investigaciones del sitio deben realizarse en grandes plantas industriales, la industria de 

explosivos, productos químicos inflamables y contaminantes. No se tienen en cuenta 

parámetros de diseño que son inferiores a de los especificados en esta norma. 

1.1.1.3.  Perfiles de suelo 

Suelo muy rígido (Tipo S1) 

En esta tipología se orienta a suelos bastante rígidos en los que la velocidad de onda de corte 

es semejante a la de una roca, asimismo el período fundamental del suelo es de poca amplitud 

sin superar los 0.25 s. Algunos casos que se incluyen son: 

• Roca sana o parcialmente meteorizada, con resistencia a la compresión no confinada 

mayor o igual a 500 kPa (5 kg/cm2).  

• Capa de no más de 20 m de material cohesivo muy rígido, con una resistencia al 

cizallamiento en condiciones sin drenaje, superior a 100 kPa (1 kg/cm2), sobre roca u 

otro material con velocidad de onda de corte rocoso 

• Capa de no más de 20 m de arena muy densa con N> 30, sobre roca u otro material con 

velocidad de onda de corte semejante a la de una roca.  
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• Grava arenosa densa. 

Suelos intermedios (Tipo S2) 

- En un suelo que se encuentra entre el área de suelo S1 y S3 con propiedades medias 

Suelos flexibles (Tipo S3) 

- Se trata de suelos con un gran espesor de capa o tan flexibles que generan una amplitud 

baja y más de 0,6 s en su período de oscilación fundamental. 

Suelos flexibles (Tipo S4) 

- Corresponden a tipos de suelos con condiciones geológicas son esporádicamente 

flexibles y prácticamente desfavorables. 

Tabla 1 - Factor de suelo respecto a la zona, recuperado de: Norma E030 “Diseño Sismorresistente” 

 

Tabla 2 - Parámetros de período corto Tp y Período Largo Tl respecto al tipo de suelo, recuperado de: 

Norma E030 “Diseño Sismorresistente” 
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1.2.3.  Fallas más frecuentas debido al movimiento del suelo 

(Blanco Blasco, 1994) en su libro “Estructuración y Diseño de Edificaciones de 

Concreto Armado” mencionó que las visualizaciones de las fallas elaboradas en los sismos 

en las construcciones perjudicadas posibilitan llegar a la conclusión general que, 

mayormente, provienen de sectores en que se crea cambios bruscos de las características 

resistentes y primordialmente de las rigideces (columnas cortas, vigas bastante peraltadas) o 

de inconvenientes de estructuración, diseño o creación. 

Las fallas más habituales son: 

• Males en tabiquería de ladrillos, vidrios, cornisas y parapetos, gracias a tenerse 

construcciones bastante flexibles, con escasa rigidez lateral, y sin un descriptivo 

particular para ellos. 

• Edificios que han colapsado gracias a tener recursos con escasa capacidad resistente 

en una dirección, como vigas chatas y columnas con poca rigidez en la dirección 

secundaria. 

• Edificios de forma irregular ya sea en T, L, H o con esquinas entrantes que ocasiona 

mayores esfuerzos en planta debido a la torsión que puede presentarse. 

• Edificaciones con grandes aberturas en los diafragmas ya que genera que durante el 

sismo no se mueva como uno solo, así como también edificios que se unen mediante 

un pasillo peatonal o puente de acceso. 

Además, se busca que tenga buena estructura sismorresistente a base de ciertos criterios: 

- Simplicidad Y Simetría 

En el libro “Estructuración y Diseño de Edificaciones de concreto armado” indica 

que la simetría de composición en las dos direcciones deseable por las mismas causas; la 

falta de simetría genera efectos de torsión que son difíciles de evaluar y tienen la posibilidad 

de ser bastante destructivos, las fuerzas sísmicas tienen la posibilidad de idealizarse actuando 
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en el interior de masa de cada fase, que las fuerzas absorbidas por los recursos se ubicará el 

centro de rigidez; si no hay coincidencia entre el centro de masa y el centro de rigidez, el 

sismo no solo es un desplazamiento de traslación, sino además uno de rotación, lo cual se 

incrementa las fuerzas debidas al movimiento sísmico, que puede superar las fuerzas de 

resistencia (1994).  

 

Ilustración 2 - Planta de edificio con rigidez en el extremo y reducción de diafragma, recuperado de: 

Blanco Blasco (1994) “Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado” 

- Resistencia y ductilidad 

- Hiperestaticidad y monolitismo 

- Uniformidad y continuidad de la estructura 

- Rigidez lateral 

1.2.4.  Fundamentos de la interacción de la estructura del suelo 

De acuerdo al libro (DISEÑO SISMICO DE EDIFICIOS, 1985), la exploración de 

edificios se lleva comúnmente a cabo suponiendo que el desplazamiento que se aplica en su 

base, o las fuerzas fijas iguales que actúan en sus diversos niveles, son independientes de las 

propiedades de la cimentación. No obstante, hay casos en que el desplazamiento en cualquier 

punto de la frontera suelo-estructura es sensiblemente distinto del que ocurrió en dicho punto 
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si la composición no estuviese presente; en dichos casos se cuenta que existe interacción 

suelo-estructura. 

Según (Hayes, McCabe, & Harris III, 2012) un estudio de interacción sísmica suelo-

estructura evalúa la contestación colectiva de la composición, los cimientos y los medios 

geológicos subyacentes y circundantes a los cimientos, a un desplazamiento específico del 

lote en campo independiente. De manera, SSI explica la diferencia entre la contestación real 

de la composición y la contestación de la condición de base teórica con una cimentación 

rígida. Como se muestra esquemáticamente en la Figura 1, el suelo a menudo se representa 

como un continuo (por ejemplo, elementos finitos) junto con cimientos y elementos 

estructurales, transmitiendo límites en los límites de la malla del suelo y elementos de 

interfaz en los bordes de los cimientos. 

 

Figura 1 - Ilustración esquemática de un análisis directo de la interacción suelo-estructura utilizando 

modelado continuo por elementos finitos, recuperado de: Soil-Structure Interaction for Building 

Structures (2012) 

(Wilson, 2004) El enfoque más común de relación suelo-estructura (SSI) que se usa 

para sistemas tridimensionales de suelo-estructura está con base en la formulación de 

“movimiento agregado”. El procedimiento necesita que los movimientos de campo 
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independiente en la base de la composición sean calculados anteriormente del estudio 

interactivo suelo-estructura. 

 

Figura 2 - Modelo de Interacción Suelo Estructura 

(Dazio, 2013) Las cargas de diseño de terremoto aplicadas a los cimientos surgen de 

las fuerzas de inercia desarrolladas en la superestructura y de las deformaciones del suelo, 

causadas por el paso de ondas sísmicas, impuestas sobre los cimientos, estos dos fenómenos 

se refieren en la literatura técnica como inerciales y carga cinemática La importancia relativa 

de cada factor depende de las características de los cimientos y naturaleza del campo de onda 

entrante. El término genérico que abarca ambos fenómenos es interacción suelo-estructura 

(SSI). Sin embargo, más a menudo, los ingenieros de diseño se refieren a la carga inercial 

como SSI, ignorando el componente cinemático. Esta situación se deriva del hecho de que: 

la interacción cinemática puede ser descuidada en algunas situaciones; los códigos de 

construcción asísmicos, excepto por muy pocas excepciones como euro código 8, ni siquiera 

mencionarlo; Los efectos de interacción cinemática son mucho más difíciles de evaluar 

rigurosamente que la inercia inercial. efectos de interacción.  

En el libro (Fundamentals of Structural Dynamics, 2013) La Figura 2 ilustra las 

características clave del problema en estudio, eso se presenta en la situación general de una 
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base incrustada soportada sobre pilotes, pero todas las conclusiones son válidas para 

cualquier tipo de base, las capas de tierra alejadas de la estructura están sujetas, a la 

excitación sísmica que consiste en numerosas ondas incidentes: ondas de corte (ondas S), 

ondas dilatacionales (onda P), ondas superficiales (ondas R o L).  

 

Figura 3: Ilustración de la interacción de la estructura del suelo en la respuesta de la estructura. 

recuperado de: Fundamentals of Structural Dynamics 

Principio de Alembert 

El principio se basa en la idea de una fuerza de inercia ficticia que es igual al producto de la 

masa multiplicada por su aceleración, y actúa en la dirección opuesta a la aceleración. La 

masa está en equilibrio en todo momento bajo la fuerza resultante 𝐹 y la fuerza de inercia 

𝑇 = 𝑚�̈�. 

Para derivar la ecuación de movimiento, se formula el equilibrio dinámico para cada 

componente de fuerza. Para este propósito, las fuerzas, y posiblemente también los 
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momentos, se descompondrán en sus componentes de acuerdo con las direcciones de 

coordenadas. 

 

  

Segunda ley de Newton (principio de acción) 

𝐹 =
𝑑𝐼

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚�̇�) = 𝑚�̈�  I = Impulso 

 

 

 

−𝑓𝑘(𝑡) − 𝑓𝑐(𝑡) + 𝐹(𝑡) = 𝑚�̈�(𝑡) 

Al introducir la fuerza del resorte y amortiguación, la ecuación de la fuerza se convierte: 

𝑦 = 𝑥(𝑡) + 1 + 𝑢𝑆 + 𝑢(𝑡) 

�̈� = �̈� + �̈� 

𝑇 = −𝑚�̈� = −𝑚(�̈� + �̈�) 

𝐹 = −𝑘(𝑢𝑆 + 𝑢) − 𝑐�̇� + 𝑚𝑔 

= −𝑘𝑢 − 𝑐�̇� 

𝐹 + 𝑇 = 0 

−𝑐�̇� − 𝑘𝑢 −𝑚�̈� − 𝑚�̈� = 0 

Figura 4. Principio de Alembert, recuperado de: Fundamentals of Structural Dynamics 

Figura 5. La fuerza corresponde al cambio de impulso a lo largo del tiempo, 

recuperado de: Fundamentals of Structural Dynamics 
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𝑚�̈�(𝑡) + 𝑐�̇�(𝑡) + 𝑘𝑢(𝑡) = 𝐹(𝑡) 

Espectro de respuesta para la excitación de soporte 

 

Figura 6. (a) Oscilador simple amortiguado sujeto a excitación de soporte. (b) Diagrama de cuerpo libre, 

recuperado de: Fundamentals o Structural Dynamics 

Un problema importante en la dinámica estructural es el análisis de un sistema sometido a 

excitación aplicado a la base o los cimientos de la estructura. En la figura 4 se muestra un 

ejemplo de dicha excitación de entrada de la base que actúa sobre un oscilador amortiguado 

que sirve para modelar ciertas estructuras. La excitación en este caso se da como una función 

de aceleración que se representa en la figura 5. La ecuación de movimiento que se obtiene 

por ecuación para poner a cero la suma de las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre 

correspondiente en la parte b de la figura 4 es 

𝑚�̈� + 𝑐(�̇� − �̇�𝑆) + 𝑘(𝑢 − 𝑢𝑆) = 0 

Sustituyendo: 𝜔 = √𝑘/𝑚 ; 𝜉 =
𝑐

𝑐𝑐𝑟
  ; 𝑐𝑐𝑟 = 2√𝑘𝑚  

�̈� + 2𝜉𝜔�̇� + 𝜔2𝑢 = 𝜔2𝑢𝑆(𝑡) + 2𝜉𝜔�̇�𝑆(𝑡) 
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Figura 7 - Función de aceleración que excita el soporte del oscilador en la figura 5, recuperado de: 

Fundamentals of Structural Dynamics 

De la ecuación anterior es la ecuación diferencial de movimiento para el oscilador 

amortiguado en términos de su movimiento absoluto. Una formulación más útil de este 

problema es expresar la ecuación en términos del movimiento relativo de la masa con 

respecto al movimiento del soporte, es decir, en términos de la deformación del resorte. El 

desplazamiento relativo 𝑢𝑟 se define entonces como 

𝑢𝑟 = 𝑢 − 𝑢𝑠 

Sustituyendo la ecuación anterior: 

�̈�𝑟 + 2𝜉𝜔�̇�𝑟 + 𝜔
2𝑢𝑟 = −�̈�𝑠(𝑡) 

La formulación de la ecuación de movimiento en función del movimiento relativo entre la 

masa y el soporte es particularmente importante, ya que en el diseño se requiere la 

deformación o la tensión en el “elemento de resorte”. Además, el movimiento de entrada en 

la base generalmente se especifica mediante una función de aceleración (por ejemplo, 

registro de acelerógrafo de terremoto); así la ecuación de movimiento que contiene en el 

lado derecho la aceleración de la excitación es una forma más conveniente que la ecuación 

anterior que en el lado derecho tiene el desplazamiento del soporte y la velocidad. La 

solución de la ecuación diferencial, la ecuación de movimiento puede obtenerse por 

cualquiera de los métodos presentados en capítulos anteriores para la solución de sistemas 



“INFLUENCIA DEL ANÁLISIS DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA EN LA RESPUESTA 

ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO – LIMA 2021” 
  

Bach. Alvarado García, César A. & Bach. García Mascco, Andrés G. Pág. 54 de 484 

de un grado de libertad. En particular, la solución se expresa fácilmente utilizando la integral 

de Duhamel como: 

𝑢(𝑡) = −
1

𝜔
∫ �̈�𝑠(𝜏)𝑒

−𝜉𝜔(𝑡−𝜏) sin𝜔(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 

Excitación sísmica 

La ecuación de movimiento para una excitación de punto base a través de un historial de 

aceleración puede derivarse del equilibrio de fuerzas como: 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑓𝑠(𝑢, 𝑡) = −𝑚�̈�𝑔 

Donde �̈�, �̇� 𝑢 y son cantidades de movimiento relativas al punto base del sistema SDoF, 

mientras que 𝑓𝑠(𝑢, 𝑡) es la fuerza elástica del sistema que puede ser lineal o no lineal en 

función del tiempo y el espacio. El historial de tiempo de las cantidades de movimiento y 

para un sistema SDoF dado se calcula resolviendo la ecuación. 

 

Figura 8. Historial de tiempo para un sistema SDoF, recuperado de: Fundamentals of Structural 

Dynamics 
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Sistemas de múltiples grados de libertad 

(Scalleti & Pique Del Pozo, 1990-1991) en su libro de “Análisis símico de edificios” indica 

que “generalmente podría pensarse que una composición real tiene infinitos grados de 

libertad, no obstante, es viable minimizar su número a uno limitado tomando en cuenta el 

hecho que los desplazamientos intermedios de los recursos tienen la posibilidad de ser 

expresados en funcionalidad de los desplazamientos de los nudos extremos. El número de 

grados de libertad debe ser igual al número de elementos de movimiento primordial para 

conceptualizar correctamente la deformada del sistema bajo el tipo de excitación de interés, 

y como resultado poder establecer las fuerzas internas de forma suficientemente 

aproximada. Esto se traduce en fuerzas de inercia horizontales que imprimen a la 

composición una deformación lateral y cuyos grados de libertad independientes relevantes 

son los desplazamientos horizontales de los nudos.” 

 

Figura 9 - Modelo de acoplamiento cercano, recuperado de “Análisis sísmico de edificios 1990-1991” 

El modelo más sencillo de un sistema de diversos grados de independencia corresponde a 

una secuencia de masas interconectadas por resortes sin peso, como se muestra en la Fig.9 

Únicamente es aplicable a las vibraciones laterales de un pórtico con vigas infinitamente 

rígidas y despreciando la deformación axial de las columnas, o además a cualquier sistema 

vibratorio cuyas deformaciones sean primordialmente desplazamientos laterales. 
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En una composición real, no obstante, las masas permanecen conectadas por recursos 

flexibles y el modelo anterior no es aplicable. El modelo real podría ser uno en que las masas 

se hallan cada una de interconectadas dando origen a lo que se llama modelo de acoplamiento 

lejano como en la figura 10. 

Figura 10 - Modelo de acoplamiento lejano 

(Chopra, 2013) En primera instancia se formulan las ecuaciones de desplazamiento para el 

sistema de VGDL más sencillo viable, un marco bastante idealizado de 2 niveles sometido 

a las fuerzas externas p1(t) y p2(t) (figura 9.a). En esta idealización, los sistemas de vigas y 

pisos son firmes (demasiado rígidos) a la flexión y se desprecian diversos componentes: la 

deformación axial de las vigas y las columnas, y el impacto de la fuerza axial sobre la rigidez 

de las columnas. Aunque esta idealización de marco o inmueble de cortante es poco realista, 

resulta adecuado para ilustrar cómo se desarrollan las ecuaciones de desplazamiento para un 

sistema de VGDL. 

 

Figura 11 - (a) Marco de cortante de dos niveles; (b) fuerzas que actúan sobre las dos masas. 
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Éstas integran la fuerza externa 𝑝𝑗(𝑡), la fuerza restauradora flexible (o inelástica) 𝑓𝑆𝑗 , y la 

fuerza de amortiguamiento 𝑓𝐷𝑗. Las fuerzas flexibles y de amortiguamiento mostradas 

trabajan en la dirección opuesta, debido a que son las fuerzas internas que se resisten a los 

movimientos. Entonces para cada masa la Segunda Ley de Newton sería: 

𝑝𝑗 − 𝑓𝑆𝑗 − 𝑓𝐷𝑗 = 𝑚𝑗�̈�𝑗  o  𝑚𝑗�̈�𝑗 + 𝑓𝑆𝑗 + 𝑓𝐷𝑗 = 𝑝𝑗(𝑡) 

Formulación de rigidez 

Matriz de rigidez K: 

𝐾 =  [
𝑘11 𝑘12
𝑘21 𝑘22

] = [
(𝑘1 + 𝑘2) −𝑘2
−𝑘2 𝑘2

] 

Desplazamiento de la unidad 𝑢1 = 1   Desplazamiento de la unidad 𝑢2 = 1 

Los grados de libertades son los 

desplazamientos horizontales 𝑢1 y 

𝑢2 al nivel de las masas 𝑚1 𝑦 𝑚2 

Figura 12 - Restricción de grado de libertad por nivel 
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Matriz de masa M: 

𝑀 = [
𝑚1 0
0 𝑚2

] 

Ecuación de movimiento: 

𝑀�̈� + 𝑘𝑢 = 0 

[
𝑚1 0
0 𝑚2

] [
�̈�1
�̈�2
] + [

(𝑘1 + 𝑘2) −𝑘2
−𝑘2 𝑘2

] [
𝑢1
𝑢2
] = [

0
0
] 

 

Figura 13 - Modos de Vibración, recuperado de: Dinámica de Estructuras Anil K. Chopra 

1.2.5.  ASCE/SEI 41-17 - Evaluación Sísmica y Modernización de Edificios Existentes 

Los elementos de cimentación son más fuertes que los elementos verticales del sistema de 

resistencia a la fuerza lateral. 

𝑅𝑅𝑆𝑒 = 0.25 + 0.75 × cos (
2𝜋𝑒

𝑇𝑣𝑠
) ≥ 0.50 

Donde: 

𝑒 = Profundidad de empotramiento de la cimentación, en ft 

𝑇 = Periodo fundamental efectivo del edificio, en s, basado en un modelo matemático 

de base flexible 
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𝑣𝑠 = Velocidad de onda de corte efectiva para las condiciones del suelo del sitio, 

tomado como valor promedio de velocidad sobre la profundidad de 

empotramiento de la cimentación (ft/s), o aproximado como 𝑣𝑠0 

𝑣𝑠0 = Velocidad de la onda de corte para las condiciones del suelo del sitio a tensiones 

bajas, tomado como valor promedio de la velocidad sobre la profundidad de 

empotramiento de la cimentación (ft/s) 

𝑅𝑅𝑆𝑏𝑠𝑎 = 0.25 + 0.75√
1

𝑏𝑜2
(1 − 𝑒−2𝑏𝑜

2
× 𝐵𝑏𝑠𝑎) 

𝐵𝑏𝑠𝑎 =

{
 
 

 
 1 + 𝑏𝑜

2 + 𝑏𝑜
4 +

𝑏𝑜
6

2
+
𝑏𝑜
8

4
+
𝑏𝑜
12

12
,   𝑆𝑖 𝑏𝑜 ≤ 1        

𝑒2𝑏𝑜
2
[
1

√𝜋𝑏𝑜
(1 −

1

16𝑏𝑜2
)] ,   𝑆𝑖 𝑏𝑜 > 1

 

𝑏𝑜 = 0.0001 (
2𝜋𝑏𝑒
𝑇

) 

𝑏𝑒 = √𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 ≤ 260 𝑓𝑡 

PRESIÓN DE TIERRA SÍSMICA 

Los muros de los edificios que retienen el suelo deben evaluarse para resistir la 

presión adicional del suelo causada por las fuerzas sísmicas. A menos que se determine lo 

contrario a partir de una investigación geotécnica específica del sitio, se calculará la presión 

sísmica de la tierra que actúa sobre el muro de un edificio que retiene el suelo nivelado no 

saturado por encima del nivel freático. 

Tabla 3 - Relación de velocidad de onda de corte efectiva (vs/vso), recuperado de: ASCE/SEI 41-17  

Clase Tipo 
Aceleración Efectiva Pico, Sxs/2.5a 

Sxs/2.5 = 0 Sxs/2.5 = 0.1 Sxs/2.5 = 0.4 Sxs/2.5 = 0.8 

A 1.00 1.00 1.00 1.00 

B 1.00 1.00 0.95 0.90 

C 1.00 0.95 0.75 0.60 
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D 1.00 0.90 0.50 0.10 

E 1.00 0.60 0.05 b 

F b b b b 

a. Usar Interpolación lineal para valores intermedios de Sxs/2.5 

b. Se debe desarrollar investigaciones geotécnicas y análisis de respuesta dinámica para estos 

sitios específicos 

 

𝑑 = altura de contacto efectivo con la pared lateral en metros (puede ser menor 

que la altura total de la cimentación)  

Tabla 4 - Factores de corrección por empotramiento modelo ASCE 41-17 

Grados de libertad Factor de corrección para empotramiento en zapatas aisladas 

Traslación a lo largo del eje x 𝛽𝑋 = (1 + 0.21√
𝐷

𝐵
)[1 + 0.6 (

ℎ𝑑(𝐵 + 𝐿)

𝐵𝐿2
)
0.4

] 

Traslación a lo largo del eje y 𝛽𝑌 = (1 + 0.21√
𝐷

𝐵
) [1 + 0.6 (

ℎ𝑑(𝐵 + 𝐿)

𝐵𝐿2
)
0.4

] 

Traslación a lo largo del eje z 𝛽𝑍 = [1 +
1

21

𝐷

𝐵
(2 + 2.6

𝐵

𝐿
)] [1 + 0.32 (

𝑑(𝐵 + 𝐿)

𝐵𝐿
)
2/3

] 

Rotación alrededor del eje x 𝛽𝑋𝑋 = 1 + 2.5
𝑑

𝐵
[1 +

2𝑑

𝐵
(
𝑑

𝐵
)
−0.2

√
𝐵

𝐿
] 

Rotación alrededor del eje y 𝛽𝑌𝑌 = 1 + 1.4 (
𝑑

𝐿
)
0.6

[1.5 + 3.7 (
𝑑

𝐿
)
1.9

(
𝑑

𝐷
)
−0.6

] 

Rotación alrededor del eje z 𝛽𝑍𝑍 = 1 + 2.6 (1 +
𝐵

𝐿
) (
𝑑

𝐵
)
0.9

 

𝐵 = ancho de zapata (m)  

𝐿 = longitud de zapata (m)  
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𝐷 = profundidad (m)  

1.2.6.  MODELO DINAMICO D.D. BARKAN – O.A. SAVINOV 

(Villarreal Castro, 2009) en su libro “Estructura en Edificios Altos” trae como 

consecuencia de muchas indagaciones experimentales para establecer los coeficientes de 

rigidez de las cimentaciones, el científico ruso D.D. Barkan planteó usar las próximas 

expresiones: 

𝐾𝑍 = 𝐶𝑍 ∗ 𝐴𝑍 

𝐾𝑋 = 𝐶𝑋 ∗ 𝐴𝑍 

𝐾𝜑 = 𝐶𝜑 ∗ 𝐼 

Donde: 

𝐶𝑍, 𝐶𝜑 = coeficientes de compresión flexible uniforme y no uniforme 

𝐶𝑋 = coeficiente de desplazamiento elástico uniforme 

𝐴𝑍 = área de la base de la zapata (m2) 

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

perpendicular al plano de vibración (m4) 

Por cuanto los coeficientes 𝐶𝑍, 𝐶𝜑 , 𝐶𝑋, dependen no solo de las características 

flexibles del suelo, sino de otros componentes, se necesita analizarlos como ciertas 

propiedades generalizadas de la base de fundación. 

 Para el cálculo de los coeficientes 𝐶𝑍, 𝐶𝜑, 𝐶𝑋, se propuso 2 modelos: modelo M.M. 

Filonenko y el modelo del semiespacio elástico isotrópico con poco peso 

𝐶𝑍 = 𝑋𝑍 ∗
𝐸

1 − 𝜇2
∗
1

√𝐴𝑍
 

𝐶𝑋 = 𝑋𝑋 ∗
𝐸

(1 + 𝑋𝑋 ∗ 𝜇)(1 + 𝜇)
∗
1

√𝐴𝑍
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𝐶𝜑 = 𝑋𝜑 ∗
𝐸

1 − 𝜇2
∗

1

√𝐴𝑍
 

Donde: 

𝑋𝑍, 𝑋𝑋, 𝑋𝜑 = coeficientes, dependientes de la interacción de las magnitudes de la base 

de la cimentación 

𝜇 = módulo de Poisson 

En consecuencia, se determinó los coeficientes de compresión y desplazamiento en base al 

modelo de Barkan - Savinov: 

𝐶𝜑 = 𝐶0 ∗ [1 +
2(𝑎 + 3𝑏)

𝐴𝑍 ∗ ∆
] ∗ √

𝜌

𝜌0
 

𝐶𝑍 = 𝐶0 ∗ [1 +
2(𝑎 + 𝑏)

𝐴𝑍 ∗ ∆
] ∗ √

𝜌

𝜌0
 

𝐶𝑋 = 𝐷0 ∗ [1 +
2(𝑎 + 𝑏)

𝐴𝑍 ∗ ∆
] ∗ √

𝜌

𝜌0
 

Donde: 

𝐶0, 𝐷0 = coeficientes determinados a través de experimentos realizados para 

𝜌 = 𝜌0 

𝑎, 𝑏 = dimensiones de la zapata en la cimentación 

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

𝐷0 = 
1 − 𝜇

1 − 0.5𝜇
∗ 𝐶0 

Y para cálculos prácticos: 

𝐶0 = 1.7 ∗  
𝐸0

1 − 𝜇2
∗ 10−3  (

𝑘𝑔

𝑐𝑚3
) 
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𝐷0 = 1.7 ∗  
𝐸0

(1 + 𝜇)(1 − 0.5𝜇)
∗ 10−3  (

𝑘𝑔

𝑐𝑚3
) 

𝐸0 = módulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presión 

estática del suelo de 0,1 - 0,2 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

1.2.7.  MODELO DINÁMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87 

 Los coeficientes de rigidez se calculan de la siguiente manera: 

𝐾𝑍 = 𝐶𝑍 ∗ 𝐴𝑍 

𝐾𝑋 = 𝐶𝑋 ∗ 𝐴𝑍 

𝐾𝜑 = 𝐶𝜑 ∗ 𝐼𝜑 

𝐾𝜓 = 𝐶𝜓 ∗ 𝐼𝜓 

Donde: 

𝐶𝑍, 𝐶𝜑 = coeficientes de compresión elástica uniforme y no uniforme 

𝐶𝑋 = coeficiente de desplazamiento elástico uniforme 

𝐴𝑍 = área de la base de la zapata (m2) 

𝐼𝜑 = momento de inercia de la base de la cimentación respecto al eje 

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

gravedad (m4) 

𝐼𝜓 = momento de inercia de la base de la cimentación respecto al eje vertical, 

perpendicular al plano de vibración que pasa por el centro de gravedad 

(m4) 

𝐶𝑍 = coeficiente de compresión elástica uniforme en (Tn/m3) determinado 

por ensayos experimentales, no obstante, no fue suficiente y de manejó 

con la siguiente fórmula: 

𝐶𝑍 = 𝑏0 ∗ 𝐸 ∗ (1 + √
𝐴10
𝐴

 

Donde: 
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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 

𝐶𝑋 = módulo de elasticidad del suelo en la base de la cimentación, (T/m²) 

𝐴10 = 10 m2 

 Los siguientes coeficientes dependen del coeficiente de compresión elástica 

uniforme 𝐶𝑍 y se determinan: 

𝐶𝑋 = 0.7 ∗ 𝐶𝑍 𝐶𝜑 = 2 ∗ 𝐶𝑍 𝐶𝜓 = 𝐶𝑍 

𝐶𝑋 = coeficiente de desplazamiento elástico uniforme (Tn/m3) 

𝐶𝜑 = compresión elástica no uniforme (Tn/m3) 

𝐶𝜓 = desplazamiento elástico no uniforme (Tn/m3) 

 

Figura 14 - Esquema 3D de cálculo de la cimentación con Interacción Suelo-Estructura de zapata aislada, 

recuperado de Villareal, G. 2009: “INTERACCION SISMICA SUELOESTRUCTURA EN 

EDIFICACIONES CON ZAPATAS AISLADAS” 
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1.3. Formulación del problema 

1.3.1.  Problema general  

➢ ¿En qué medida influye el análisis de interacción suelo-estructura (ISE) en la respuesta 

estructural en edificios de concreto armado en Lima – 2021?  

1.3.2.  Problemas específicos  

➢ ¿Cuáles serán las diferencias en los periodos de vibración principales de las estructuras 

de concreto armado de Lima si se consideran una base rígida e interacción suelo – 

estructura en el análisis sísmico dinámico (Modal – Espectral)? 

➢ ¿Qué diferencias se obtendrán en las derivas de entrepiso al realizar un análisis sísmico 

dinámico (Modal – Espectral) considerando base rígida e interacción suelo – estructura 

(ISE) en los edificios de concreto armado de Lima? 

➢ ¿Cuáles serán los resultados de los esfuerzos máximos de corte obtenidos al realizar un 

análisis sísmico dinámico (Modal – Espectral) considerando base rígida e interacción 

suelo – estructura en los edificios de concreto armado de Lima? 

1.4. Justificación de la investigación 

1.4.1.  Justificación teórica 

La interacción entre la estructura y el suelo sobre el que se asienta ocurre en tanto 

bajo cargas de gravedad permanentes como bajo cargas dinámicas. Por esta razón, algunos 

autores son más precisos y se refieren a la interacción dinámica suelo-estructura como la que 

ocurre durante la exposición a sismos, principalmente. (Tena Colunga, 2019) 

El presente proyecto, justifica la aplicación de dos variables: Interacción suelo – 

estructura y respuesta estructural. Siendo el Perú, un país altamente sísmico, es importante 

incluir un sistema integral de modelamiento, en donde se considere la interacción de suelo, 

cimentación y estructura. Se consideran los efectos de interacción en el periodo y 
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amortiguamiento del modo fundamental de vibración, así como en la ductilidad estructural.  

(Aviléz & Peréz Rocha, 2004). En concordancia, con la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, la 

cual será muy parecido al de D.D. Barkan – O.A. Savinov y el modelo dinámico A.E. 

Sargsian tendrá un comportamiento parecido al de V.A. Ilichev, para el cálculo de edificios 

altos y/o especiales, es necesario utilizar datos sísmicos instrumentales más peligrosos de las 

aceleraciones de la base de fundación, así como acelerogramas sintéticos, considerando la 

posibilidad de incremento de las deformaciones inelásticas de la edificación. (Villarreal 

Castro, 2009).  

(Gómez, 2015)  indicó en su presentación “NUEVO MODELO MATEMATICO 

PARA EL ANALISIS SISMICO DINAMICO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS DE N-

PISOS DE RESPUESTA NO LINEAL CON LOS EFECTOS DE IDSE Y P-∆” que “El efecto 

fundamental del IDSE es generar un sistema estructural más flexible que la base rígida, 

consecuentemente produciendo un incremento en el valor del período de la estructura, este 

incremento puede ser muy importante y debe ser considerado en la sísmica ya que en el caso 

de por el contrario, el período del sistema estructural podría ser igual al período dominante 

del suelo y propiciar el fenómeno de resonancia con sus efectos dañinos para la estructura 

como un posible aumento de la fuerza cortante basal, desplazamientos mayores que los de 

la base rígida y un aumento en la magnitud del efecto P-∆ (Fuerza – desplazamiento)”. 

Por otro lado, El cálculo sísmico por la Norma Peruana E030-2003, la cual permite 

el incremento de los desplazamientos máximos del centro de masas, Sin embargo, los 

análisis sísmicos que se obtienen son referenciales para el caso de edificaciones aporticadas 

con zapatas aisladas sobre suelos rígidos. De modo que, se debe de mejorar la Norma, 

incluyendo la exigencia de dicho tipo de análisis, el cual describe perfectamente el 

comportamiento real de la edificación ante sismos. (Villarreal G. , 2009) 
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Los efectos de interacción cinemática no se contemplan en nuestro país, de modo 

que, existen estudios que han llevado a concluir que esta puede ser descartada sin afectar 

mucho la respuesta total, o que el descartarla induciría a que la respuesta esté del lado 

conservador (Taborda, Murià Vila, Pérez Mendoza, & Macías Castillo, 2002).  

1.4.2.  Justificación práctica 

Es claro que el diseño sísmico está basado en el comportamiento no lineal de la 

estructura ante temblores intensos. Es por ello que, los efectos de interacción en la ductilidad 

igual a la resistencia de fluencia y a la deformación plástica de la estructura apoyada 

elásticamente con los valores correspondientes de un oscilador elastoplástico equivalente, 

Rosenblueth y Reséndiz (1987) (Aviléz & Peréz Rocha, 2004).  

Para implantar en la práctica el análisis de interacción especificado en las normas, se 

debe de analizar las principales aproximaciones: método analítico y método numérico. Y al 

momento de obtener un diseño en que lidere un mecanismo de colapso columna fuerte – viga 

débil, es necesario aplicar conceptos de diseño por capacidad, primero las vigas y luego las 

columnas para poder revisar el esquema de conexión que permita salvaguardar la integridad 

del nudo y diseñarlo adecuadamente.  

Para fines prácticos es recomendable que los efectos de interacción inercial y 

cinemática se traten de forma independiente. (Godínez Domínguez & Tena Colunga, 2009) 

Desde el punto de vista práctico, la presente investigación se justifica debido a que 

las aplicaciones que se obtendrían como resultado de dicho análisis se aplicarían en el diseño 

estructural de una edificación, disminuyendo las secciones de acero de los elementos 

resistentes, lo cual disminuiría el costo de algunas partidas como la acero, reduciendo así el 

costo final de obra. Por este motivo es necesario realizar una investigación que evidencie si 

el realizar el análisis de ISE justifica su esfuerzo a través de un ahorro sustantivo en el costo 

final del proyecto. 
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1.4.3.  Justificación social 

Desde el punto de vista social la investigación se justifica en base a que el Perú es un país 

de alto riesgo sísmico. Su ubicación desfavorable en el Cinturón de Fuego del Pacífico, 

donde se presenta el fenómeno mediante el cual la Placa de Nazca subduce por debajo de la 

Placa Sudamericana, lo convierte en una zona de posible desastre si no se realizan 

edificaciones sismorresistentes, las cuales se diseñen en base a los modelos más cercanos a 

la realidad y, como se conoce, el análisis de ISE arroja resultados más cercanos a la realidad 

que los modelos clásicos con base empotrada. 

1.5.  Limitaciones del estudio de investigación 

En este trabajo de investigación se obtuvieron las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

a partir de EMS realizados para proyectos reales en la ciudad de Lima. A partir de estos 

estudios que contenían ensayos de clasificación, de corte directo y de resistencia a la 

compresión uniaxial, se estimaron algunas de las características, como el coeficiente de 

Balasto y la velocidad de onda de corte, los cuales resultan muy importantes para el cálculo 

de coeficientes de rigidez traslacional, rotacional y de amortiguamiento, en todos los 

modelos. Sin embargo, el método más confiable para obtener los valores del coeficiente de 

basalto es el Ensayo de Placa de Carga, ensayo que no es muy comúnmente realizado por 

laboratorios en el Perú. Otros ensayos importantes para la estimación de los efectos de la 

ISE son los ensayos Geofísicos de Refracción Sísmica, los cuales permiten estimar las 

velocidades de onda de corte “P” y “S”, pero su realización no es muy común además de ser 

ensayos cuyo costo de realización es bastante alto. En ese sentido, las propiedades del suelo 

que no se pudieron determinar mediante ensayos de laboratorio, se han relacionado a partir 

de tablas que relacionan dichos valores y de los informes de microzonificación sísmica 

realizados por el Instituto Geofísico del Perú - Dirección de Sismología (2010). 
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Además, los estudios relacionados al suelo de fundación contemplan una multitud de 

variables, de las cuales solo se pueden considerar las más significativas, pero existen otras 

que se desprecian y tiene a tener algún tipo de influencia en el resultado final del análisis. 

Variables como la temperatura, la cantidad de aire atrapado, la heterogeneidad de las 

partículas, son imposibles y poco prácticas de calcular. Estos factores se desprecian, 

generando una leve variación entre los resultados. 

Otra limitación se debe a que, 02 de los edificios analizados ya se encuentran construidos, 

de modo que se desconocen los procedimientos constructivos analizados y la calidad de los 

materiales empleados, de modo que el análisis es considerando un modelo ideal, aproximado 

al modelo esperado o real. 

A pesar de esto, estas limitaciones no afectan el trabajo de investigación presente, pues este 

no tiene carácter particular, con relación a encontrar resultados que sirvan solo para un 

determinado tipo de suelo en específico, así como a un determinado tipo de edificación, sino 

que el propósito de esta es establecer criterios que permitan tomar en cuenta los efectos de 

la interacción suelo – estructura a futuros investigadores o diseñadores. 

1.6. Objetivos 

1.6.1.  Objetivo general 

O.G.: Determinar en qué medida influye el análisis de interacción suelo – estructura 

en la respuesta estructural en edificios de concreto armado en la ciudad de Lima – 

2021. 

1.6.2.  Objetivos específicos 

O.E.1: Comparar los periodos de vibración principales de las estructuras de concreto 

armado que se obtendrán al considerar una base rígida e interacción suelo – estructura 

en el análisis sísmico dinámico (Modal – Espectral). 
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O.E.2:  Evaluar las derivas de entrepiso que se obtendrán realizando un análisis 

sísmico dinámico (Modal – Espectral), considerando base rígida e interacción suelo 

– estructura en los edificios de concreto armado analizados. 

O.E.3: Calcular los esfuerzos máximos de corte realizando un análisis sísmico 

dinámico (Modal – Espectral), para la condición de base rígida e interacción suelo – 

estructura en los edificios de concreto armado analizados. 

1.7. Hipótesis 

1.7.1.  Hipótesis general 

➢ La incorporación del análisis de interacción suelo – estructura (ISE) influye en la 

respuesta estructural de las edificaciones modificando sus periodos de vibración, 

desplazamientos, fuerzas cortantes. 

1.7.2.  Hipótesis específicas 

➢ Al considerar la interacción suelo – estructura en el análisis sísmico dinámico (Modal – 

Espectral), se producirán incrementos en los periodos de vibración principales de las 

estructuras de muestra analizadas, siendo este incremento más notorio al considerar el 

modelo con suelo más flexible, pues este se deformará más que el suelo más rígido. 

➢ El considerar un análisis con base flexible repercute en un incremento de los 

desplazamientos y derivas máximas de entre piso, esto debido a que se suma al 

desplazamiento lateral de la estructura, el desplazamiento propio del suelo de fundación. 

Este incremento está estrechamente relacionado a la flexibilidad del suelo, por lo que 

sus efectos serán más notorios en el suelo de menor capacidad. 

➢ Al considerar la interacción suelo – estructura (ISE) en el análisis dinámico (Modal – 

Espectral), se reducen los esfuerzos de corte máximos en los modelos estructurales. 

Asimismo, estas reducciones serán mayores cuanto más blando es el suelo, ya que se 

considera menores valores de rigidez del suelo. 
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CAPÍTULO II:  METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

2.1.1.  Alcance 

Según (Hernández, 2014, pág. 92), el presente trabajo de investigación consiste en realizar 

un estudio de alcance descriptivo. Por lo tanto, el investigador debe ser capaz de visualizar, 

analizar y reunir información independiente o conjunta a cualquier tipo de fenómeno, 

situación, contexto o suceso. La cual, se debe de especificar a cada una de sus propiedades 

teniendo en cuenta los conceptos o las variables que se relacionan entre sí. Como también, 

sobre qué o quiénes se recolectarán los datos y características importantes como los perfiles 

de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenómeno. 

Según (Hernández, 2014, pág. 93), el grado de asociación entre dos o más variables que 

provienen de los mismos casos o participantes a los estudios correlacionales, primero se 

mide cada una de estas, y después se cuantifican, analizan y establecen las vinculaciones. 

Siendo las variables: Interacción suelo – estructura y respuesta estructural un contexto 

enfocado a un campo estructural o campo amplio se denomina como estudio correlacional 

el cual permite relacionar variables mediante un patrón para una población. Por otra parte, 

la presente investigación busca explicar las diferentes características que el análisis sísmico 

dinámico de estructuras ofrece y describe frente a un peligro sísmico. 

2.1.2.  Enfoque 

Por medio de la ejecución de una investigación cuantitativa tienen la posibilidad de recopilar 

datos fines. Por medio de la averiguación cuantitativa, los estudios adquieren conocimientos 

sobre hechos empíricos de los que tienen la posibilidad de derivar las colaboraciones en 

medio de las razones y los inconvenientes. Al principio, la averiguación cuantitativa da 

valores numéricos basados en muestras (H. Sampieri, 2014). 
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Según (Hernández, 2014, pág. 5), características para elaborar un enfoque cuantitativo es:  

Principalmente medir y estimar magnitudes de los problemas. El investigador plantea varios 

problemas, para derivar a una o varias hipótesis. La hipótesis, trata de recolectar y analizar 

los datos de la investigación procedimientos estandarizados y aceptados por una comunidad 

científica, es decir, se evalúa si aporta evidencia a su favor y corroborar el resultado. 

2.1.3.  Diseño 

(Cook & Campbell, 1986) aseguran que los cuasi-experimentos son como experimentos de 

asignación aleatoria en todos los puntos excepto en que no se puede presumir que los 

múltiples conjuntos de procedimiento sean al principio iguales en las fronteras del error 

muestral (p.142). Este es el motivo por la cual dichos autores usan el concepto experimento 

verdadero en contraposición al término cuasi-experimento. 

Según (H. Sampieri, 2014), los diseños cuasiexperimentales asimismo manipulan 

voluntariamente, por lo menos, una variable sin dependencia para mirar su impacto sobre 

una o más cambiantes dependientes, exclusivamente que conjuntos ni se emparejan, sino que 

estos conjuntos ya permanecen constituidos anticipadamente del experimento: son equipos 

intactos (la razón por la que emergen y la forma como se integraron es sin dependencia o 

aparte del experimento). 

2.2. Materiales, instrumentos y métodos 

2.2.1.  2.2.1. Materiales   

2.2.1.1.   Población: 

➢ Estarán conformados por todos los edificios de concreto armado de Lima Metropolitana 

que compartan características similares en planta y en altura, sobre zapatas aisladas y 

que se encuentren cimentados en suelos de perfil S2 y S3, según la norma NTE E.030. 
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2.2.1.2.  Muestra: 

➢ La selección de la muestra se realizó empleando un muestreo no probabilístico de tipo 

intencional o por conveniencia y está constituida por 03 edificios de sistema estructural 

tipo pórticos de concreto armado, sobre zapatas aisladas, de 05, 07 y 09 niveles de altura.  

➢ Asimismo, se considerarán dos perfiles de suelo: S2 y S3 de dos estudios de mecánica 

de suelos en la región de Lima Metropolitana.  

➢ Criterios de inclusión: 

➢ Para el tipo de estructura, se buscó incluir edificaciones tipo de concreto armado sobre 

zapatas por ser el sistema estructural más comúnmente empelado en la actualidad en 

Lima después del sistema de albañilería confinada (Municipalidad Distrital de La 

Molina, 2011, pág. 22). 

➢ Para los modelos de interacción suelo – estructura, se analizaron dos tipos de suelos 

de perfiles S2 y S3, respectivamente, los cuales se obtuvieron a partir de la 

recopilación de informes de Estudio de Mecánica de Suelos en Lima Metropolitana. 

En ese sentido, se decidió no considerar un suelo tipo S0 o S1 debido a que al ser estos 

muy rígidos, los efectos de la ISE podrían ser poco notorios. Por otro lado, un suelo 

tipo S4 es una consideración “excepcional” del suelo, que para considerarse tiene que 

realizarse un estudio específico del mismo; además de no ser muy habitual su 

presencia en zonas extendidas de Lima, encontrándose, por lo general en zonas de 

relleno inestable (Instituto Geofísico del Perú - Dirección de Sismología, 2010, pág. 

22). En este sentido, dicho perfil de suelo no va a alineado a los objetivos de la presente 

investigación que busca obtener resultados que puedan servir para consideraciones de 

regla general y no de un problema en específico.  

2.3. Métodos 

Los métodos empleados en el presente trabajo de investigación se encuentran en las distintas 

normas técnicas nacionales e internacionales de diseño sismorresistente, de cálculo 
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estructural y ensayo de materiales, técnicas que son reconocidas y validadas, que cuentan 

con los mayores estándares de calidad y de aplicación general en las obras nacionales. 

Estas son: 

➢ Análisis de fuerzas estáticas equivalentes considerando empotramiento en la base y la 

Interacción suelo estructura en base a la Norma Técnica E.030 del RNE. 

➢ Análisis por combinación modal espectral equivalentes considerando empotramiento en la 

base y la Interacción suelo estructura en base a la Norma Técnica E.030 del RNE. 

➢ Determinación de los coeficientes de rigidez traslacionales y rotacionales, así como los 

coeficientes de amortiguamiento, para el análisis ISE basados en la Norma Rusa SNIP 

2.02.05-87. 

➢ Determinación de los coeficientes de rigidez traslacionales y rotacionales, para el análisis 

con ISE basados en el modelo de D. D. Barkan – O. A. Savinov. 

➢ Determinación de los coeficientes de rigidez para el análisis de interacción inercial y 

cinemática, basados en Guía de la ASCE/SEI 41-17. 

2.3.1.1.  Criterios para la validación de los métodos 

➢ Se emplearon solo métodos vigentes en las versiones actualizadas de las diferentes 

normas (2021) 

➢ Se seleccionaron solo normas que contengan métodos que proporcionasen resultados 

acordes a los objetivos que se buscan en la presente investigación (criterio de validez) 

➢ Los métodos seleccionados están fundamentados en normas nacionales e 

internacionales, por lo que la consistencia de sus resultados ha sido ampliamente 

estudiada y aplicada en la ingeniería civil, incluyendo a la Norma Rusa en el cálculo de 

ISE y la Guía de la ASCE, la cual es una de las referencias para la elaboración de 

diferentes normativas nacionales. 

2.4. Instrumentos 

➢ Software de análisis estructural Etabs 2019 v19.1.0 
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➢ Hojas de cálculo de Excel 

➢ Software matemático Mathcad 

2.4.1.1.  Validación de instrumentos por el juicio de expertos 

El software de ETABS es propiedad de la empresa CSI (Computer & Structures, 

INC), es un software de análisis estructural, modelamiento y dimensionamiento de edificios 

con más de 40 años de existencia, este software está implementado con distintos reglamentos 

internacionales, como la norma ASCE 7-10, LRFD, ACI, Eurocode 8-2004, E.030 (Perú), 

entre otros; además permite realizar simulaciones dinámicas a través del análisis modal y el 

análisis tiempo - historia. Actualmente, es uno de los softwares más reconocidos y 

empleados en los distintos proyectos de ingeniería tanto en el Perú como en otros países del 

mundo.  

El programa MS Excel, perteneciente al paquete de Office, de la empresa Microsoft, 

es un programa de hoja de cálculo, que tiene tanto herramientas gráficas, estadísticas, tablas 

de cálculo, así como que permite la programación de macros o rutinas. Es un programa de 

difusión mundial, usado por casi todo tipo de profesionales y estudiantes, pues permite 

simplificar todo tipo de cálculos, además de ser preciso y correcto con sus cálculos. Es una 

de las herramientas del grupo de Office más empleadas hoy en día. 

Mathcad es un ámbito de documentación técnica con prestaciones de cálculo 

numérico y simbólico, que posibilita explorar inconvenientes, formular ideas, examinar 

datos, modelar y verificar escenarios, establecer la mejor solución, como de esta forma 

además documentar, exponer y comunicar los resultados. 

Varias de las habilidades matemáticas de Mathcad permanecen fundamentadas en cierta 

medida del código del programa algebraico Maple (Núcleo MathSoft de Maple o Mathsoft 

Kernel Maple, MKM). MathCad está organizado como una hoja de trabajo, en las que las 

ecuaciones y expresiones se presentan gráficamente, no como texto simple. 
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2.5. Procedimiento  

2.5.1.  Procedimiento de recolección de datos 

Entre las técnicas empleadas para la recolección de datos, tenemos las siguientes: 

➢ Planos de arquitectura y de estructuras: correspondientes a los edificios a estudiar. 

➢ Estudios de suelos: correspondientes a los ensayos a realizar, mencionados con 

anterioridad. 

El primer paso que se realizó fue obtener los planos de edificación que sirve de muestra. A 

la par, se realizaron los muestreos correspondientes a los ensayos de suelos, en este caso, 

mediante el equipo de SPT, por lo que se tuvo que se tuvo que realizar la exploración de 

campo, obteniéndose las muestras representativas, y los números de golpes necesarios 

registrados, según lo indica la norma para este ensayo, quedando todo registrado en la ficha 

de ensayo.  

Seguidamente, el material llevado a laboratorio se sometió a los ensayos correspondientes 

para su clasificación por el método SUCS, según lo contempla la ASTM D 2487, 

realizándose los ensayos de Clasificación por granulometría de material grueso y fino, 

Contenido de humedad, Material pasante a la malla n°200 y Límites de Consistencia.  

Los registros de aceleración de los 3 sismos se obtuvieron del portal del IGP, tras lo cual se 

tuvo que guardar en un formato de Excel para su posterior procesamiento. 

2.5.2.  Procedimiento de tratamiento y análisis de datos  

Los procedimientos para el proceso de la información pueden dividirse en los siguientes: 

2.5.2.1.  Ensayos de campo 

Los procedimientos para el proceso de la información pueden dividirse en los siguientes: 
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2.5.2.2.  Trabajo de Gabinete 

A. Definición del Espectro de diseño:   

Para realizar el análisis modal de respuesta espectral, primero se tuvo que establecer la 

función del espectro de respuesta, para nuestro caso, el programa incluye el espectro previsto 

en la norma E0.30. Después de seleccionar el espectro, se introducen los valores de 

parámetros sísmicos, los cuales se hallaron con anterioridad en base a lo estipulado en la 

Norma Sismorresistente del Perú. posteriormente, se diseñan las combinaciones de carga, 

así como estipular los modos de vibración fundamentales para la edificación. 

Tabla 5 – Parámetros de sitio para la elaboración del espectro de Pseudo – aceleración E-030 

ANÁLISIS SÍSMICO MODAL ESPECTRAL 

Para las direcciones horizontales de análisis 

se elabora un espectro de pseudo 

aceleraciones dada por la siguiente fórmula 

RNE E.030: 

Aceleración Espectral: Sa =  
Z · U · S · C

R
∗ g 

 

PARÁMETROS DE ANÁLISIS   DETERMINACIÓN VALOR Factor de Amplificación "C" 

Z: Factor de zona Tabla 01 (E.030) 0.45    

U: Factor de uso o importancia Tabla 03 (E.030) 1.00    

S: Factor de suelo Tabla 04 (E.030) 1.05    

TP: Período corto (s) Tabla 04 (E.030) 0.60    

TL: Período Largo (s) Tabla 05 (E.030) 2.00    

RX: Coeficiente de reducción sísmico en X 8.00    

RY: Coeficiente de reducción sísmico en Y 8.00    

FACTOR = ZUSg/Rx - DIRECCION X - X 0.5794    

FACTOR = ZUSg/Ry - DIRECCION Y - Y 0.5794    

En la figura N°15 se muestra el espectro de pseudo aceleraciones, en las direcciones de 

análisis tanto X, como en Y, es el siguiente: 

 

 

 

 

T < TP  ; C = 2.5 

TP < T < TL ; C = 2.5 * TP / T 

T > TL  ; C = 2.5 * TP * TL 

/ T^2 
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Figura 15 – Espectro de Pseudo – Aceleración X e Y 

B. Análisis Dinámico Espectral en el programa Etabs v19   

Para elaborar el análisis dinámico Modal Espectral, se continuó el modelamiento del estudio 

sísmico estático, complementado con la definición del espectro de contestación, y del 

terremoto dinámico para cada dirección de estudio. 

a) Se definió el espectro de pseudo aceleraciones, como se muestra en la figura 16, en la cual 

permitió relacionar los casos espectrales; además, para lograr tener en cuenta los casos de 

carga con la excentricidad accidental recomendada por la Norma E.030, se enlazó los casos 

dinámicos a las fuentes de masa definidas con todas las excentricidades en las 4 direcciones 

(𝑋+, 𝑋−, 𝑌+, 𝑌−) 

 

 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sa
 D

ir
e

cc
ió

n

Período T(s)

T vs C T vs Sa



“INFLUENCIA DEL ANÁLISIS DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA EN LA RESPUESTA 

ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO – LIMA 2021” 
  

Bach. Alvarado García, César A. & Bach. García Mascco, Andrés G. Pág. 79 de 484 

 

Figura 16 - Definición del espectro en Etabs 

a) Excentricidad accidental.  

Posteriormente se debería tener en cuenta una excentricidad accidental del 5%, gracias a 

la incertidumbre de la localización del centro de masa. Para lograr enlazar las 

excentricidades de la masa a los casos espectrales, se ha seguido el siguiente método:  
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b) Definición del Caso No lineal Estático.  

Con el fin de enlazar las fuentes de masa con la excentricidad, se determinaron los casos de 

estudio no lineal, los cuales integran las fuentes de masa definidas antes con las 

excentricidades, se definió tanto los casos no lineales que enlaces las excentricidades de 

masa positivas y negativas; en la Figura N°17 únicamente se presentan los valores positivos. 

 

Figura 17 - Definición de Caso de carga análisis no lineal estático con excentricidad +- X, Y 
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c) Definición Casos Modales 

Como se ha considerado las 4 excentricidades, así mismo, se determinó los 4 casos modales, 

uno para cada excentricidad, para tener en cuenta las excentricidades de las masas se enlazó 

los casos no lineales Estáticos que se consideró en las excentricidades de las masas. Además, 

se consideró los subcasos modales de tipo Eigen, y se definió 3 grados de libertad dinámica 

por grado, tomando en cuenta en esta situación para todos los niveles de los 03 edificios. 

En la figura N°18, se muestra la definición de dos de los cuatro casos Modales: 

 

Figura 18 – Definición de casos modales derivado de los casos de análisis no lineal +- X, Y 
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d) Definición Casos Espectrales.  

Una vez definidos los casos modales, se determinaron casos espectrales tanto positivo y 

negativo en ambas direcciones, los cuales se relacionaron a los casos modales con la 

excentricidad de la masa que corresponde. 

 

Figura 19 – Definición del caso espectral en cada dirección modal +-X, Y 
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e) Definición de los Sismos Dinámicos  

Finalmente, para la definición de los Sismos Dinámicos, se generó una envolvente que se 

consideró en un solo caso el Espectral con la excentricidad positiva y la excentricidad 

negativa, por medio de una mezcla como la que se muestra en la figura N°20: 

 

Figura 20 - Definición del Sismo Dinámico X e Y, mediante la envolvente positiva y negativa 
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C. Modelo Dinámico D.D. BARKAN – O.A. SAVINOV  

Se procedió a reemplazar los datos en las ecuaciones ya antes mencionadas para el Modelo 

Dinámico D.D. BARKAN – O.A. SAVINOV:  

1. Según el tipo de suelo del Edificio N°01, de acuerdo a la clasificación SUCS, es GP (Grava 

mal graduada) y asumió el Coeficiente 𝐶0  =  1.60  

2. Se obtuvo la magnitud de la presión estática del suelo "𝜌" para la zapata y el coeficiente 𝐷0.  

𝜌 = 0.20
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝐷0 = 1.318
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
 

3. Luego, se procedió a calcular los coeficientes de desplazamiento y compresión de la base en 

el modelo D.D. Barkan – O.A. Savinov. 

Tabla 6 - Coeficientes de desplazamientos y compresión modelo Barkan S. 

𝐶𝑥(𝑡𝑛/𝑚
3) 𝐶𝑍(𝑡𝑛/𝑚

3) 𝐶𝜑𝑥(𝑡𝑛/𝑚
3) 𝐶𝜑𝑦(𝑡𝑛/𝑚

3) 

20547.438 24950.46 44910.828 44910.828 

4. Finalmente, se multiplicó los coeficientes de rigidez y amortiguamiento por el área de la 

zapata y la inercia respectivamente en el modelo D.D Barkan – O.A. Savinov. 

Tabla 7 - Coeficientes de rigidez modelo Barkan S. 

𝐾𝑥(𝑡𝑛/𝑚) 𝐾𝑦(𝑡𝑛/𝑚) 𝐾𝑧(𝑡𝑛/𝑚) 𝐾𝜑𝑥(𝑡𝑛 ∗ 𝑚/𝑟𝑎𝑑) 𝐾𝜑𝑦(𝑡𝑛 ∗ 𝑚/𝑟𝑎𝑑) 

20547.438 20547.438 24950.46 3742.569 3742.569 

D. Incorporación Interacción Suelo Estructura Modelo D.D. Barkan – O.A. 

Savinov en el programa Etabs. 

Para efectuar el análisis dinámico teniendo en cuenta la interacción suelo estructura, en todos 

los modelos se partió del modelamiento y el análisis sísmico base del modelo con base 

empotrada, y para tener en cuenta los efectos de interacción suelo estructura, se modificaron 
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los apoyos para tener en cuenta la Rigidez y en los modelos que lo necesite el 

amortiguamiento del suelo. Para este modelo se restringió la rotación en torno al eje Z. 

 

Figura 21 - Inserción de coeficientes de rigidez para el modelo de Barkan S. en Etabs 

E. Modelo Dinámico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87  

1. Coeficiente de compresión elástica uniforme. 

𝐶𝑧 =  49947.332 𝑇𝑛/𝑚3 

2. Se determinó los coeficientes elásticos 𝐶𝑥, 𝐶𝜑𝑥, 𝐶𝜑𝑦, 𝐶𝜓𝑧. 

Tabla 8 – Cálculo de coeficientes de rigidez elásticos 

𝐶𝑥(𝑡𝑛/𝑚
3) 𝐶𝜓𝑍(𝑡𝑛/𝑚

3) 𝐶𝜑𝑥(𝑡𝑛/𝑚
3) 𝐶𝜑𝑦(𝑡𝑛/𝑚

3) 

34963.132 49947.332 99894.664 99894.664 
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3. Se determinaron los coeficientes de rigidez de desplazamiento elástico uniforme 𝐾𝑥(𝑇/𝑚); 

compresión elástica uniforme 𝐾𝑧(𝑇/𝑚); compresión elástica no uniforme 𝐾𝜑𝑥,𝐾𝜑𝑦(𝑇/𝑚) 

y desplazamiento elástico no uniforme 𝐾𝜓𝑧(𝑇/𝑚). 

Tabla 9 - Coeficientes de rigidez para el modelo dinámico Norma Rusa 

𝐾𝑥(𝑡𝑛/𝑚) 𝐾𝑦(𝑡𝑛/𝑚) 𝐾𝑧(𝑡𝑛/𝑚) 𝐾𝜑𝑥(𝑡𝑛 ∗ 𝑚) 𝐾𝜑𝑦(𝑡𝑛 ∗ 𝑚) 𝐾𝜓𝑧(𝑡𝑛 ∗ 𝑚) 

34963.132 34963.132 49947.332 8324.555 8324.555 8324.555 

4. Se calculó la amortiguación relativa para vibraciones verticales 𝐵𝑧, la presión estática media 

en la cimentación y las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y 

rotaciones respecto a sus ejes horizontal y vertical. 

Tabla 10 - Coeficientes de amortiguamiento relativo para vibraciones verticales y horizontales 

𝑝𝑚(𝑡𝑛/𝑚
2) 2.99 

𝐵𝑧 0.463 

𝐵𝑥 0.278 

𝐵𝜑𝑥 = 𝐵𝜑𝑦  0.231 

𝐵𝜓𝑧  0.139 

5. Las características de amortiguamiento del suelo de fundación se muestran en la siguiente 

tabla.  

Tabla 11 - Coeficientes de amortiguamiento para el modelo dinámico Norma Rusa 

𝐵𝑥(𝑡𝑛 ∗ 𝑠/𝑚) 𝐵𝑦(𝑡𝑛 ∗ 𝑠/𝑚) 𝐵𝑧(𝑡𝑛 ∗ 𝑠/𝑚) 𝐵𝜑𝑥(𝑡𝑛 ∗ 𝑚 ∗ 𝑠) 𝐵𝜑𝑦(𝑡𝑛 ∗ 𝑚 ∗ 𝑠) 𝐵𝜓𝑧(𝑡𝑛 ∗ 𝑚 ∗ 𝑠) 

36.327 36.327 72.364 5.641 5.641 3.618 

F. Incorporación Interacción Suelo Estructura Norma Rusa en el programa 

Etabs.  

Para tener en cuenta los efectos de la Interacción Suelo Estructura con el modelo dinámico 

Norma Rusa, se definió un Link de tipo Damper – Exponencial, el cual nos posibilita 

conceder los coeficientes de rigidez y amortiguamiento del suelo, para todas las 6 

direcciones consideradas; y después, para asignarlo al modelo, se lo integró a las 

características por medio de la alternativa “Single Joint enlaces at Point”. Además de que las 
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características se han modificado, el tipo de apoyo visualmente además ha cambiado con 

respecto al del modelo Barkan Savinov, que solo consideraba la rigidez del suelo.   

- Se definió la rigidez y el amortiguamiento para las 3 direcciones de traslación y 3 dirección 

de rotación como se muestra en la figura. 

 

Figura 22 – Configuración de Link/Support para la zapata 
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Figura 23 - Definición de rigidez y amortiguamiento para la zapata 

- Seguidamente asignado el link directamente al modelo, para considerar los efectos de 

Interacción Suelo Estructura por el modelo de la Norma Rusa, como se muestra, en los 

apoyos ya se está integrando los resortes de rigidez y amortiguamiento del suelo. 

 

Figura 24 - Integración de la ISE al modelo de la Norma Rusa 
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G. Modelo de Interacción Suelo Estructura según el ASCE/SEI 41-17  

1.  Modificación Cinemática Interacción Suelo Estructura.  

➢ Para tener en cuenta la Modificación Cinemática de ISE, se obtuvo la relación del 

espectro de respuesta (RSS), para losas de cimentación superficial (𝑅𝑅𝑆𝑏𝑠𝑎), corregidos 

por profundidad de empotramiento o desplante (𝑅𝑅𝑆𝑒), los datos del espectro son 

dependientes del tiempo. 

Tabla 12 - Espectro de respuesta considerando la cinemática de ISE al modelo ASCE 41-17 

T (Sa) E030- 2018 bo Bbsa RRSbsa RRSe (Sa) Int. Cinemática 

0.000 0.14766 0.01237 1.00015 0.99994 0.98775 0.14584 

0.020 0.14766 0.01237 1.00015 0.99994 0.98775 0.14584 

0.040 0.14766 0.01237 1.00015 0.99994 0.98775 0.14584 

0.060 0.14766 0.01237 1.00015 0.99994 0.98775 0.14584 

0.080 0.14766 0.01237 1.00015 0.99994 0.98775 0.14584 

0.100 0.14766 0.01237 1.00015 0.99994 0.98775 0.14584 

0.120 0.14766 0.01237 1.00015 0.99994 0.98775 0.14584 

0.140 0.14766 0.01237 1.00015 0.99994 0.98775 0.14584 

0.160 0.14766 0.01237 1.00015 0.99994 0.98775 0.14584 

0.183 0.14766 0.01237 1.00015 0.99994 0.98775 0.14584 

0.200 0.14766 0.01237 1.00015 0.99994 0.98775 0.14584 

0.242 0.14766 0.01022 1.00010 0.99996 0.99163 0.14641 

0.300 0.14766 0.00825 1.00007 0.99997 0.99455 0.14685 

0.350 0.14766 0.00707 1.00005 0.99998 0.99599 0.14706 

0.400 0.14766 0.00618 1.00004 0.99999 0.99693 0.14720 

0.450 0.14766 0.00550 1.00003 0.99999 0.99758 0.14730 

0.500 0.14766 0.00495 1.00002 0.99999 0.99804 0.14736 

0.568 0.14766 0.00436 1.00002 0.99999 0.99848 0.14743 

0.600 0.14766 0.00412 1.00002 0.99999 0.99864 0.14745 

0.650 0.13630 0.00381 1.00001 0.99999 0.99884 0.13614 

0.700 0.12656 0.00353 1.00001 1.00000 0.99900 0.12644 

0.750 0.11813 0.00330 1.00001 1.00000 0.99913 0.11802 

0.800 0.11074 0.00309 1.00001 1.00000 0.99923 0.11066 

0.850 0.10423 0.00291 1.00001 1.00000 0.99932 0.10416 

0.900 0.09844 0.00275 1.00001 1.00000 0.99939 0.09838 

0.950 0.09326 0.00260 1.00001 1.00000 0.99946 0.09321 

1.000 0.08859 0.00247 1.00001 1.00000 0.99951 0.08855 

2.000 0.04430 0.00124 1.00000 1.00000 0.99988 0.04429 

3.000 0.02953 0.00082 1.00000 1.00000 0.99995 0.02953 
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4.000 0.02215 0.00062 1.00000 1.00000 0.99997 0.02215 

5.000 0.01772 0.00049 1.00000 1.00000 0.99998 0.01772 

6.000 0.01477 0.00041 1.00000 1.00000 0.99999 0.01477 

7.000 0.01266 0.00035 1.00000 1.00000 0.99999 0.01266 

8.000 0.01107 0.00031 1.00000 1.00000 0.99999 0.01107 

9.000 0.00984 0.00027 1.00000 1.00000 0.99999 0.00984 

10.000 0.00886 0.00025 1.00000 1.00000 1.00000 0.00886 

Además, en la figura N°25, se muestra la comparación del espectro de respuesta E-030, y el 

espectro de respuesta considerando la interacción cinemática del modelo ASCE/SEI 41-17, 

corregida por empotramiento o profundidad de cimentación. 

 

Figura 25 - Espectros de respuesta de base empotrada y con la consideración de Interacción cinemática por 

el modelo ASCE 41-17 

Y, en la figura N°26, se aprecia la variación del espectro de respuesta, en la zona de periodos 

cortos, donde la aceleración es constante, la cual se muestra con más detalle a continuación: 
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Figura 26 – Espectro de respuesta E030 e ISE por el modelo ASCE 41-17 en zona de periodos cortos 

H. Cálculo de los coeficientes de rigidez Modelo ASCE/SEI 41-17  

1. Cálculo del Módulo de Cortante Efectivo del Suelo  

Para hacer el cálculo de los coeficientes de rigidez, se tiene que calcular el módulo 

de cortante efectivo, el cual está en funcionalidad de los parámetros sísmicos y de las 

características mecánicas del suelo. Para eso se encontró el valor del módulo de 

Balasto, el cual se obtuvo del análisis de mecánica de suelos (EMS). 

𝐾𝑠 =  8.79 𝑘𝑔/𝑐𝑚3  (𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑀𝑆) 

Para este valor de módulo de Balasto, y las propiedades mecánicas del suelo, nos 

permite clasificarlo dentro de Suelo S2, y tenemos una velocidad de ondas de 

corte(𝑉𝑠) igual a 191.938 m/s.  

Se reemplazó para obtener lo valores del Promedio del módulo de corte para suelos 

bajo la cimentación para bajos niveles de esfuerzos (𝐺𝑜), y el Módulo de Cortante 

Efectivo. 
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Tabla 13 - Módulo de corte efectivo "G" 

𝐺 = 𝐺𝑜 ∗
𝑆𝑥𝑠

2.5
 473.373 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

2. Rigideces de la cimentación en la Superficie. 

Tabla 14 - Coeficientes de rigidez para la zapata en el modelo ASCE 41-17 

𝐾𝑥(𝑡𝑛/𝑚) 𝐾𝑦(𝑡𝑛/𝑚) 𝐾𝑧(𝑡𝑛/𝑚) 𝐾𝜑𝑥(𝑡𝑛 ∗ 𝑚) 𝐾𝜑𝑦(𝑡𝑛 ∗ 𝑚) 𝐾𝜓𝑧(𝑡𝑛 ∗ 𝑚) 

12808.916 12808.916 15891.808 3381.236 3408.286 4923.079 

3. Factores de Corrección por profundidad de empotramiento. 

Tabla 15 - Factores de corrección por empotramiento para la zapata 

𝛽𝑥 𝛽𝑦 𝛽𝑧 𝛽𝑥𝑥 𝛽𝑦𝑦 𝛽𝑧𝑧 

3.361 3.361 1.725 3.786 3.918 3.787 

4. Factores de Rigidez Corregidos por profundidad de empotramiento. 

Tabla 16 – Factores de rigidez corregidos considerando ISE para la zapata en el modelo ASCE 41-17 

𝐾𝑥(𝑡𝑛/𝑚) 𝐾𝑦(𝑡𝑛/𝑚) 𝐾𝑧(𝑡𝑛/𝑚) 𝐾𝜑𝑥(𝑡𝑛 ∗ 𝑚) 𝐾𝜑𝑦(𝑡𝑛 ∗ 𝑚) 𝐾𝜓𝑧(𝑡𝑛 ∗ 𝑚) 

43049.354 43049.354 22092.819 12800.765 13352.804 18641.786 

5.  Relación de Alargamiento de periodo:  

➢ Reemplazando en la Fórmula 31, podemos obtener la relación de alargamiento del 

periodo, tal como se muestra a continuación: 

𝑇𝑒𝑓𝑓 =  1.0101 

Después, como se tiene un amortiguamiento efectivo (βssi) de 4.895%, y al inicio se poseía 

un amortiguamiento (𝛽) de 5%, se tuvo que realizar un reajuste por amortiguamiento. La 

alteración del Amortiguamiento se puede tener en cuenta por medio de la modificación del 

espectro, para lo que se aplica el componente de ajuste espectral por amortiguamiento, la 

alteración se muestra en la figura N°27 y N°28. 
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Figura 27 - Espectro de respuesta E-030 vs espectro de ISE considerando el amortiguamiento de 5% por el 

modelo ASCE/SEI 41-17 

 

Figura 28 - Espectro de respuesta E-030 vs espectro de ISE considerando el amortiguamiento variable por 

el modelo ASCE/SEI 41-17 
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I. Incorporación Interacción Suelo Estructura ASCE/SEI 41-17 en el programa 

Etabs.  

- Modificación de la Función Espectral, y los casos de carga Dinámicos.  

Como se definió un nuevo espectro, se ha cargado el nuevo espectro modificado, para tener 

en cuenta la interacción suelo estructura del ASCE/SEI 41-17; luego, se muestra la 

funcionalidad espectral tomando en cuenta la ISE, y la modificación de su amortiguamiento; 

y por último, se incluyó la funcionalidad espectral tomando en cuenta la interacción suelo 

estructura, a los casos espectrales. 

 

Figura 29 - Modificación del espectro considerando ISE y casos modales para el sismo dinámico para el 

modelo ASCE 41-17 

- Asignación de los coeficientes de Rigidez calculados.  

➢ Para asignar los coeficientes de rigidez, se introdujo mediante la opción “Point Spring”, 

tal como se muestra en la Figura N°30. 
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Figura 30 - Integración de los coeficientes de rigidez de ISE con el modelo ASCE 41-17 

2.6. Aspectos éticos  

En el presente proyecto de investigación se respetarán cada una de las posiciones éticas con 

interacción a los derechos de autoría y propiedad intelectual de cada investigación o análisis 

que permanecen siendo usados para reforzar el razonamiento en relación a los temas que 

permanecen siendo tratados, esto con el objetivo de asegurar una buena conducta ética sujeta 

al cumplimiento de la ley.   

Las políticas públicas realizan viable el desarrollo de esta investigación debido a que no 

perjudica de manera negativa en ningún aspecto al asunto ambiental, económico ni social, 

además es posible aprender el fenómeno en cuestión debido a que se cuenta con los recursos 

necesarios para la misma.   
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CAPÍTULO III:  RESULTADOS 

3.1. Propiedades y Especificaciones Técnicas de los Suelos de Cimentación y 

Edificaciones empleados 

3.1.1.  Propiedades Mecánicas de los Suelos de Cimentación empleados  

3.1.1.1.  Suelo intermedio – S2  

Las propiedades del suelo se obtuvieron del Estudio de Mecánica de Suelos con Fines de 

Cimentación del proyecto “Creación de la casa de adulto mayor en el AA.HH. Bocanegra 

Sector I, provincia del Callao – Callao”, elaborado por la empresa INGPUT S.A.C en julio 

del año 2019. En dicho informe se describen tanto los trabajos realizados in situ (calicatas), 

como los que se realizaron en laboratorio. La información recolectada fue procesada, 

posteriormente, en gabinete con el fin de determinar las propiedades mecánicas del suelo 

sobre el cual se diseñará la cimentación. En la Tabla N°17 se presenta un resumen de tales 

características. 

Tabla 17 - Propiedades y especificaciones técnicas de la cimentación 

PROPIEDADES VALOR 

Tipo de Suelo (Clasificación SUCS) GP (Grava mal graduada) 

Módulo de corte del suelo (G) 473.373 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Módulo de elasticidad del suelo 8000 𝑇𝑜𝑛𝑓/𝑚2 

Coeficiente de Balasto 8791.21 𝑇𝑜𝑛𝑓/𝑚3 

Módulo de poisson(𝜇𝑠) 0.3 

Peso Específico del Suelo (𝛾𝑠) 1715 𝑘𝑔𝑓/𝑚3 

Densidad del suelo (𝜌𝑠) 0.175  𝑇𝑜𝑛𝑓. 𝑠2/𝑚4 

Ángulo de fricción Interna 32.8° 

Cohesión (C) 0.00 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Profundidad de la cimentación −1.40 𝑚 (𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑒𝑙 𝑁. 𝑇. 𝑁) 

Capacidad portante del suelo 𝑞𝑎 2.99 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Velocidad de ondas de corte: 
 191.938 𝑚/𝑠   (𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 180 𝑚/𝑠 

−  500 𝑚/𝑠) 
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3.1.1.2.  Suelo flexible – S3 

Las propiedades del suelo se obtuvieron del Estudio de Mecánica de Suelos con Fines de 

Cimentación del proyecto “Elaboración del Estudio de Pre inversión a nivel de Factibilidad 

y el Servicio de Consultoría de Obra para la Elaboración del expediente Técnico del Proyecto 

de Inversión pública: "Creación de los Servicios Recreativos en las Mzs. A Lote 1, C Lote 1 

y D Lote 1 en la U.P.I.S.- P.E.C.P.- Zona Oeste- Distrito de Ventanilla-Callao”, elaborado 

por la empresa PEPAKEL S.A.C en febrero del año 2018. En dicho informe se describen 

tanto los trabajos realizados in situ (calicatas), como los que se realizaron en laboratorio. La 

información recolectada fue procesada, posteriormente, en gabinete con el fin de determinar 

las propiedades mecánicas del suelo sobre el cual se diseñará la cimentación. En la Tabla 

N°18 se presenta un resumen de tales características. 

Tabla 18 - Propiedades y especificaciones técnicas de la cimentación 

PROPIEDADES VALOR 

Tipo de Suelo (Clasificación SUCS) SP (arena mal graduada) 

Módulo de corte del suelo (G) 319.674 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Módulo de elasticidad del suelo 2000 𝑇𝑜𝑛𝑓/𝑚2 

Coeficiente de Balasto 8791.21 𝑇𝑜𝑛𝑓/𝑚3 

Módulo de poisson(𝜇𝑠) 0.25 

Peso Específico del Suelo (𝛾𝑠) 1600 𝑘𝑔𝑓/𝑚3 

Densidad del suelo (𝜌𝑠) 0.1631 𝑇𝑜𝑛𝑓. 𝑠2/𝑚4 

Ángulo de fricción Interna 28° 

Cohesión (C) 0.00 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Profundidad de la cimentación −1.40 𝑚 (𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙) 

Capacidad portante del suelo 𝑞𝑎 0.90 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Velocidad de ondas de corte: 140 𝑚/𝑠 (𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 < 180𝑚/𝑠) 
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3.1.2.  Propiedades de los edificios empleados 

3.1.2.1.  Edificio N°01 

A. Edificio N°01 – Descripción de la Estructura en Estudio 

El Edificio N°01 está ubicado en el Distrito de Ate, su construcción inició en el año 2021, 

no culminándose aún esta etapa. En planta posee un área en planta de 198.84 m², cuenta con 

5 niveles y una azotea y una losa para el tanque elevado, sumando juntos 19.10 m de altura. 

Su uso se ha previsto para el de oficinas y departamentos. En la Tabla N°19 se hace un 

resumen de la distribución en planta y en altura de cada nivel. 

Tabla 19 - Distribución de áreas y alturas de entrepiso del Edificio N°01 

Nivel 
Área construida 

(m²) 

Altura de 

entrepiso 

(m) 

Altura acum. 

(m) 

Nivel 1 198.84 3.50 3.50 

Nivel 2 198.84 2.60 6.10 

Nivel 3 198.84 2.60 8.70 

Nivel 4 198.84 2.60 11.30 

Nivel 5 198.84 2.60 13.90 

Azotea 26.02 2.60 16.50 

Losa tanque 12.66 2.60 19.10 

Total 1,032.88 19.10  

 

B. Edificio N°01 – Propiedades y Especificaciones Técnicas de los Elementos 

Estructurales  

Las propiedades de los elementos estructurales del Edificio N°01 se han obtenido de los 

Planos de Estructuras, así como de la Memoria de Cálculo de Estructuras. Las propiedades 

mecánicas de los materiales empleados y de los elementos estructurales se describen en la 

Tabla N°20 
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Tabla 20 - Propiedades y especificaciones técnicas de los elementos estructurales (Edificio N°01) 

PROPIEDADES ELEMENTO ESTRUCTURAL - VALOR 

Resistencia a la compresión (f´c) 

Vigas 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Columnas 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Placas / muros estructurales 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Losa Aligerada 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Zapatas 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Peso unitario del concreto 2400 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚3 

Módulo de Elasticidad (E) 

Concreto f´c 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 
15000√𝑓′𝑐 = 217370.65 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Esfuerzo de fluencia del acero (fy) 4200 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Módulo de poisson (𝜇𝑐) 0.15 

Peso unitario del acero 7850 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚3 

Módulo de elasticidad del acero 2000000.00 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Recubrimiento libre 

Losas y escaleras 2.5 𝑐𝑚 

Elementos enterrados 4 𝑐𝑚 

Resto de elementos 7.5 𝑐𝑚 

C. Edificio N°01 – Metrado de Cargas   

El metrado de las cargas vivas y muertas se realizó considerando los requerimientos y pesos 

prestablecidos en la Norma E.020 “Cargas”, perteneciente al Reglamento Nacional de 

Edificaciones. En la Tabla N°21 se muestra un resumen de las cargas que se aplicaron para 

el análisis. Para la sobrecarga se ha considerado un peso repartido de 250 𝑘𝑔𝑓/𝑚2, la cual 

corresponde a “Oficinas”, en base a la Tabla 01 del Capítulo 3 de la norma mencionada 

anteriormente.  

Tabla 21 – Metrado de carga muerta de acuerdo a la Norma Técnica E-020 

METRADO DE CARGA 

MUERTA EN PLANTA 
VALOR 

Peso de Ladrillo 0.070 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Acabados 0.100 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Cielo raso + Inst. 0.020 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Tabiquería 0.100 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Carga Muerta Impuesta 0.290 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 
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Tabla 22 - Cargas para insertar en Etabs 19.10 

METRADO DE CARGA PARA 

PISO TÍPICO Y TECHO 
VALOR 

Carga Muerta Impuesta 0.290 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Sobrecarga o Carga Viva 0.250 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Carga Muerta de Azotea 0.100 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Carga Viva de Azotea 0.100 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

El metrado de cargas descrito en la Tabla N°22, se asignó en el programa ETABS v19.1.0 

como cargas uniformemente distribuidas (Define → Shell Uniform Load Sets) para los pisos 

típicos, variando el metrado solo en el último nivel. Una vez terminado de asignarse los 

metrados, se procedió a correr el modelo con base empotrada para determinar el periodo 

fundamental de vibración. 

3.1.2.2.  Edificio N°02 

A. Edificio N°02 – Descripción de la Estructura en Estudio. 

El Edificio N°02 está ubicado en el Distrito de Ate, su construcción inició en el año 2021, 

no culminándose aún esta etapa. En planta posee un área en planta de 177.55 m², cuenta con 

5 niveles y una azotea, sumando juntos 13.50 m de altura. Su uso se ha previsto para el de 

oficinas y departamentos. En la Tabla N°23 se hace un resumen de la distribución en planta 

y en altura de cada nivel. 

Tabla 23 - Distribución de áreas y alturas de entrepiso del Edificio N°02 

Nivel 
Área construida 

(m²) 

Altura de entrepiso 

(m) 

Altura acum. 

(m) 

Nivel 1 177.55 3.50 3.50 

Nivel 2 177.55 2.50 6.00 

Nivel 3 177.55 2.50 8.50 

Nivel 4 177.55 2.50 11.00 

Nivel 5 177.55 2.50 13.50 

Total 887.75 13.50  
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B. Edificio N°02 – Propiedades y Especificaciones Técnicas de los Elementos 

Estructurales  

Las propiedades de los elementos estructurales del Edificio N°02 se han obtenido de los 

Planos de Estructuras. Las propiedades mecánicas de los materiales empleados y de los 

elementos estructurales se describen en la Tabla N°24 

Tabla 24 - Propiedades y especificaciones técnicas de los elementos estructurales (Edificio N°2) 

PROPIEDADES ELEMENTO ESTRUCTURAL - VALOR 

Resistencia a la compresión (f´c) 

Vigas 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Columnas 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Placas / muros estructurales 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Losa Aligerada 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Zapatas 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Peso unitario del concreto 2400 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚3 

Módulo de Elasticidad (E) 

Concreto f´c 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 
15000√𝑓′𝑐 = 217370.65 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Esfuerzo de fluencia del acero (fy) 4200 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Módulo de poisson (𝜇𝑐) 0.15 

Peso unitario del acero 7850 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚3 

Módulo de elasticidad del acero 2000000.00 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Recubrimiento libre 

Losas y escaleras 2.5 𝑐𝑚 

Elementos enterrados 4 𝑐𝑚 

Resto de elementos 7.5 𝑐𝑚 

C. Edificio N°02 – Metrado de Cargas   

El metrado de las cargas vivas y muertas se realizó considerando los requerimientos y pesos 

prestablecidos en la Norma E.020 “Cargas”, perteneciente al Reglamento Nacional de 

Edificaciones. En la Tabla N°25 se muestra un resumen de las cargas que se aplicaron para 

el análisis. Para la sobrecarga se ha considerado un peso repartido de 250 𝑘𝑔𝑓/𝑚2, la cual 

corresponde a “Oficinas”, en base a la Tabla 01 del Capítulo 3 de la norma mencionada 

anteriormente.  
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Tabla 25 – Metrado de carga muerta de acuerdo a la Norma Técnica E-020 

METRADO DE CARGA 

MUERTA EN PLANTA 
VALOR 

Peso de Ladrillo 0.070 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Acabados 0.100 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Cielo raso + Inst. 0.020 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Tabiquería 0.100 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Carga Muerta Impuesta 0.290 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Tabla 26 - Cargas para insertar en Etabs 19.10 

METRADO DE CARGA PARA 

PISO TÍPICO Y TECHO 
VALOR 

Carga Muerta Impuesta 0.290 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Sobrecarga o Carga Viva 0.250 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Carga Muerta de Azotea 0.100 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Carga Viva de Azotea 0.100 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

El metrado de cargas descrito en la Tabla N°26, se asignó en el programa ETABS v19.1.0 

como cargas uniformemente distribuidas (Define → Shell Uniform Load Sets) para los pisos 

típicos, variando el metrado solo en el último nivel. Una vez terminado de asignarse los 

metrados, se procedió a correr el modelo con base empotrada para determinar el periodo 

fundamental de vibración. 

3.1.2.3.  Edificio N°03 

A. Edificio N°03 – Descripción de la Estructura en Estudio. 

El Edificio N°03 está ubicado en la Urb. Los Portales Etapa IV, en el Distrito de Ate. En la 

actualidad la edificación se encuentra en etapa de servicio. En planta posee un área en planta 

de 259.65 m², cuenta con 9 niveles, sumando juntos 27.85 m de altura. Su uso se ha previsto 

para el de oficinas y departamentos. En la Tabla N°27 se hace un resumen de la distribución 

en planta y en altura de cada nivel. 

Tabla 27 - Distribución de áreas y alturas de entrepiso del Edificio N°03 

Nivel 
Área construida 

(m²) 

Altura de entrepiso 

(m) 

Altura acum. 

(m) 

Nivel 1 259.65 3.85 3.85 

Nivel 2 259.65 3.00 6.85 
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Nivel 3 259.65 3.00 9.85 

Nivel 4 259.65 3.00 12.85 

Nivel 5 259.65 3.00 15.85 

Nivel 6 259.65 3.00 18.85 

Nivel 7 259.65 3.00 21.85 

Nivel 8 259.65 3.00 24.85 

Nivel 9 259.65 3.00 27.85 

Total 2336.85 27.85  

B. Edificio N°03 – Propiedades y especificaciones Técnicas de los Elementos 

Estructurales  

Las propiedades de los elementos estructurales del Edificio N°03 se han obtenido de los 

Planos de Estructuras. Las propiedades mecánicas de los materiales empleados y de los 

elementos estructurales se describen en la Tabla N°28 

Tabla 28 - Propiedades y especificaciones técnicas de los elementos estructurales (Edificio N°3) 

PROPIEDADES ELEMENTO ESTRUCTURAL - VALOR 

Resistencia a la compresión (f´c) 

Vigas 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Columnas 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Placas / muros estructurales 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Losa Aligerada 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Zapatas 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Peso unitario del concreto 2400 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚3 

Módulo de Elasticidad (E) 

Concreto f´c 210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 
15000√𝑓′𝑐 = 217370.65 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Esfuerzo de fluencia del acero (fy) 4200 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Módulo de poisson (𝜇𝑐) 0.15 

Peso unitario del acero 7850 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚3 

Módulo de elasticidad del acero 2000000.00 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Recubrimiento libre 

Losas y escaleras 2.5 𝑐𝑚 

Elementos enterrados 4 𝑐𝑚 

Resto de elementos 7.5 𝑐𝑚 
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C. Edificio N°03 – Metrado de Cargas   

El metrado de las cargas vivas y muertas se realizó considerando los requerimientos y pesos 

prestablecidos en la Norma E.020 “Cargas”, perteneciente al Reglamento Nacional de 

Edificaciones. En la Tabla N°29 se muestra un resumen de las cargas que se aplicaron para 

el análisis. Para la sobrecarga se ha considerado un peso repartido de 250 𝑘𝑔𝑓/𝑚2, la cual 

corresponde a “Oficinas”, en base a la Tabla 01 del Capítulo 3 de la norma mencionada 

anteriormente.  

Tabla 29 – Metrado de carga muerta de acuerdo a la Norma Técnica E-020 

METRADO DE CARGA 

MUERTA EN PLANTA 
VALOR 

Peso de Ladrillo 0.070 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Acabados 0.100 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Cielo raso + Inst. 0.020 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Tabiquería 0.100 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Carga Muerta Impuesta 0.290 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Tabla 30 - Cargas para insertar en Etabs 19.10 

METRADO DE CARGA PARA 

PISO TÍPICO Y TECHO 
VALOR 

Carga Muerta Impuesta 0.290 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Sobrecarga o Carga Viva 0.250 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Carga Muerta de Azotea 0.100 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

Carga Viva de Azotea 0.100 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓/𝑚2 

 

El metrado de cargas descrito en la Tabla N°30, se asignó en el programa ETABS v19.1.0 

como cargas uniformemente distribuidas (Define → Shell Uniform Load Sets) para los pisos 

típicos, variando el metrado solo en el último nivel. Una vez terminado de asignarse los 

metrados, se procedió a correr el modelo con base empotrada para determinar el periodo 

fundamental de vibración. 
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3.2. OBJETIVO ESPECÍFICO 1: 

O.E.1: Comparar los periodos de vibración principales de las estructuras de concreto 

armado que se obtendrán al considerar una base rígida e interacción suelo – estructura 

en el análisis sísmico estático (FHE) y dinámico (Modal – Espectral). 

3.2.1.  Edificio N°01 - Análisis Sísmico con base rígida y base flexible para suelos S2 y 

S3 

3.2.1.1.  Análisis Sísmico Estático o de Fuerzas Estáticas Equivalentes – S2 y S3 

La Norma E.030 (2018) señala que cualquier edificación, sea regular o irregular, ubicado en 

la Zona Sísmica 1 puede analizarse mediante este método. Sin embargo, en las demás Zonas 

Sísmicas se establecen restricciones, como que sean regulares y que la altura no supere los 

30 metros, o que para los sistemas de muros estructurales o albañilería (armada o confinada) 

no se supere la altura de 15 m, independientemente de si son regulares o irregulares.  

En el presente trabajo de investigación, se ha realizado el análisis estático solo con fines 

comparativos, además del propósito de cumplir con el requisito de la Fuerza Cortante 

Mínima empleada para el análisis dinámico Modal – Espectral señalado en la Norma de 

Diseño Sismorresistente (art. 29.4), la cual establece que esta debe ser no menor al 80% de 

la cortante del análisis estático para edificios regulares o al 90% para edificios irregulares. 

En la tabla N°31 se mostrará el resumen de carga acumulada que a medida que de pisos 

superior a inferior irá aumentando el peso de la edificación hasta llegar al peso total y por 

piso típico viene a ser la diferencia de peso entre niveles. 
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Tabla 31 - Metrado de carga por Nivel 

Story Load Case/Combo Location 
Peso Acumulado 

tonnef 

Peso por Nivel 

tonnef 

Story7 100CM+25CV Bottom 14.64 14.64 

Story6 100CM+25CV Bottom 41.37 26.73 

Story5 100CM+25CV Bottom 157.39 116.02 

Story4 100CM+25CV Bottom 306.12 148.73 

Story3 100CM+25CV Bottom 454.85 148.73 

Story2 100CM+25CV Bottom 603.58 148.73 

Story1 100CM+25CV Bottom 763.97 160.39 

PESO TOTAL DE LA EDIFICACIÓN (P) = 763.97 tonnef 

Nota. En esta tabla se exponen los resultados del cálculo del metrado de cargas realizado 

mediante el programa ETABS v19, considerando la combinación del 100% de la carga 

muerta más el 25% de la carga viva como carga de servicio. 

Seguidamente en la tabla N°32, se muestra el resumen los parámetros con los que se trabajó 

para el cálculo de la cortante basal estática 

Tabla 32 - Análisis Sísmico Estático O De Fuerzas Estáticas Equivalentes con suelo intermedio (S2) 

PARÁMETROS DE ANÁLISIS DETERMINACIÓN VALOR 

Z: Factor de zona [ZONA 4] Tabla 01 (E.030) 0.45 

U: Factor de uso o importancia [CATEGORÍA C] Tabla 03 (E.030) 1.00 

S: Factor de amplificación del suelo [SUELO 2] Tabla 04 (E.030) 1.05 

TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) [SUELO 2] Tabla 04 (E.030) 0.60 

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) [SUELO 2] Tabla 05 (E.030) 2.00 

P: Peso Total de la Edificación (Tonnef)  763.97 
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TX: Periodo natural en la dirección X (s) 0.426 

CX: Factor de amplificación sísmica en X Art. 14 (E.030) 2.500 

Ro: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas Tabla 07 (E.030) 8.000 

IRREGULARIDADES EN ALTURA [Ia] X - X Tabla 08 (E.030) 1.000 

IRREGULARIDADES EN PLANTA [IP] X - X Tabla 09 (E.030) 1.000 

RX: Coeficiente de reducción sísmico en X Art. 22 (E.030) 8.000 

Cx/Rx = 0.31 > 0.11 CUMPLE 

VX: Fuerza cortante en la base en la dirección X -X (Tonnef)  112.805 
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TY: Periodo natural en la dirección Y (s) 0.588 

CY: Factor de amplificación sísmica en Y Art. 14 (E.030) 2.500 

Ro: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas Tabla 07 (E.030) 8.000 

IRREGULARIDADES EN ALTURA [Ia] Y - Y Tabla 08 (E.030) 1.000 
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IRREGULARIDADES EN PLANTA [IP] Y - Y Tabla 09 (E.030) 1.000 

RY: Coeficiente de reducción sísmico en Y Art. 22 (E.030) 8.000 

Cy/Ry = 0.31 > 0.11 CUMPLE 

VX: Fuerza cortante en la base en la dirección Y -Y (Tonnef)  112.805 

Nota: Se consideró un sistema tipo pórtico al inicio para el cálculo de la cortante basal, 

seguidamente para el análisis dinámico y determinación del porcentaje de cortante en placas 

y columnas se corregirá el Ro. 

Para la distribución de las fuerzas horizontales equivalentes por entrepiso, se realizó, 

en primer lugar, el cálculo de la cortante basal, luego se calculó el factor de distribución de 

fuerza sísmica en altura “α” para cada nivel de entrepiso, los cuales se multiplicaron, 

finalmente, por el peso sísmico del edificio que se obtuvo a partir del metrado de cagas. Cabe 

señalar que en ambas direcciones de análisis se determinaron los mismos coeficientes de 

reducción, siendo Rx = Ry, de modo que la cortante basal será la misma en los dos sentidos 

de análisis, tanto para la dirección en el eje X como para el eje Y.  

Tabla 33 – Coeficientes de asignación para el cálculo manual y también en Etabs 

AUTO LATERAL LOAD USER COEFFICIENT  

* Para T menor o igual a 0.5 segundos: K = 1     

* Para T mayor a 0.5 segundos: K = (0.75 + 0.5T) < 2.0    

DIRECCIÓN X - X  

K: Exponente relacionado con el período fundamental (Building Height Exp.) 1.000  

C: Base Shear Coeficient =   Z*U*S*Cx / Rx 0.14766  

DIRECCIÓN Y - Y  

K: Exponente relacionado con el período fundamental (Building Height Exp.) 1.044  

C: Base Shear Coeficient =   Z*U*S*Cy / Ry 0.14766  

Nota. En esta tabla se puede apreciar el procedimiento para el cálculo del coeficiente de 

carga lateral, el cual está en función del periodo de vibración de la estructura; así como los 

coeficientes de cortante basal tanto para la dirección de análisis XX como YY. 
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Tabla 34 - Distribución de Fuerzas Estáticas Equivalentes en X 

Techo 
Altura 

Acum. (hi) 

Peso por 

Piso (Pi) 
𝑷𝒊 ∗ 𝒉𝒊𝒌 𝜶 

Fuerza actuante 

en el CM (Fi) 

Story7 19.10 14.64 279.55 0.04 4.65 

Story6 16.50 26.73 441.09 0.07 7.34 

Story5 13.90 116.02 1612.63 0.24 26.84 

Story4 11.30 148.73 1680.68 0.25 27.98 

Story3 8.70 148.73 1293.97 0.19 21.54 

Story2 6.10 148.73 907.27 0.13 15.10 

Story1 3.50 160.39 561.35 0.08 9.34 

SUMATORIA  763.97 6776.54 1.00 112.80 

Tabla 35 - Distribución de Fuerzas Estáticas Equivalentes en Y 

Techo 
Altura 

Acum. (hi) 

Peso por 

Piso (Pi) 
𝑷𝒊 ∗ 𝒉𝒊𝒌 𝜶 

Fuerza actuante 

en el CM (Fi) 

Story7 19.10 14.64 318.29 0.04 4.79 

Story6 16.50 26.73 498.99 0.07 7.51 

Story5 13.90 116.02 1810.63 0.24 27.25 

Story4 11.30 148.73 1869.91 0.25 28.14 

Story3 8.70 148.73 1423.19 0.19 21.42 

Story2 6.10 148.73 982.40 0.13 14.78 

Story1 3.50 160.39 593.16 0.08 8.93 

SUMATORIA  763.97 7496.58 1.00 112.80 

 

Tal como se muestra en las tablas 34 y 35, el Edificio 01 presenta un peso típico de entre 

160 y 148 toneladas, en promedio, variando sustancialmente, en los últimos dos niveles, en 

donde se presenta una azotea con cuarto de máquinas y una losa para el tanque elevado. 

Asimismo, el valor de la cortante estática calculada es de 112.80 Ton. 
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Tabla 36 - Análisis Sísmico Estático O De Fuerzas Estáticas Equivalentes con suelo flexible (S3) 

PARÁMETROS DE ANÁLISIS DETERMINACIÓN VALOR 

Z: Factor de zona [ZONA 4] Tabla 01 (E.030) 0.45 

U: Factor de uso o importancia [CATEGORÍA C] Tabla 03 (E.030) 1.00 

S: Factor de amplificación del suelo [SUELO 3] Tabla 04 (E.030) 1.10 

TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) [SUELO 3] Tabla 04 (E.030) 1.00 

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) [SUELO 3] Tabla 05 (E.030) 1.60 

P: Peso Total de la Edificación (Tonnef)  763.97 
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TX: Periodo natural en la dirección X (s) 0.426 

CX: Factor de amplificación sísmica en X Art. 14 (E.030) 2.500 

Ro: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas Tabla 07 (E.030) 8.000 

IRREGULARIDADES EN ALTURA [Ia] X - X Tabla 08 (E.030) 1.000 

IRREGULARIDADES EN PLANTA [IP] X - X Tabla 09 (E.030) 1.000 

RX: Coeficiente de reducción sísmico en X Art. 22 (E.030) 8.000 

Cx/Rx = 0.31 > 0.11 CUMPLE 

VX: Fuerza cortante en la base en la dirección X -X (Tonnef)  118.176 
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TY: Periodo natural en la dirección Y (s) 0.588 

CY: Factor de amplificación sísmica en Y Art. 14 (E.030) 2.500 

Ro: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas Tabla 07 (E.030) 8.000 

IRREGULARIDADES EN ALTURA [Ia] Y - Y Tabla 08 (E.030) 1.000 

IRREGULARIDADES EN PLANTA [IP] Y - Y Tabla 09 (E.030) 1.000 

RY: Coeficiente de reducción sísmico en Y Art. 22 (E.030) 8.000 

Cy/Ry = 0.31 > 0.11 CUMPLE 

VX: Fuerza cortante en la base en la dirección Y -Y (Tonnef)  118.176 

Nota: Se consideró un sistema tipo pórtico al inicio para el cálculo de la cortante basal, 

seguidamente para el análisis dinámico y determinación del porcentaje de cortante en placas 

y columnas se corregirá el Ro. 

Para la distribución de las fuerzas horizontales equivalentes por entrepiso, se realizó, 

en primer lugar, el cálculo de la cortante basal, luego se calculó el factor de distribución de 

fuerza sísmica en altura “α” para cada nivel de entrepiso, los cuales se multiplicaron, 

finalmente, por el peso sísmico del edificio que se obtuvo a partir del metrado de cagas. Cabe 

señalar que en ambas direcciones de análisis se determinaron los mismos coeficientes de 

reducción, siendo Rx = Ry, de modo que la cortante basal será la misma en los dos sentidos 

de análisis, tanto para la dirección en el eje X como para el eje Y.  
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Tabla 37 – Coeficientes de asignación para el cálculo manual y también en Etabs 

AUTO LATERAL LOAD USER COEFFICIENT  

* Para T menor o igual a 0.5 segundos: K = 1     

* Para T mayor a 0.5 segundos: K = (0.75 + 0.5T) < 2.0    

DIRECCIÓN X - X  

K: Exponente relacionado con el período fundamental (Building Height Exp.) 1.000  

C: Base Shear Coeficient =   Z*U*S*Cx / Rx 0.15469  

DIRECCIÓN Y - Y  

K: Exponente relacionado con el período fundamental (Building Height Exp.) 1.044  

C: Base Shear Coeficient =   Z*U*S*Cy / Ry 0.15469  

 

Tabla 38 - Distribución de Fuerzas Estáticas Equivalentes en X 

Techo 
Altura 

Acum. (hi) 

Peso por 

Piso (Pi) 
𝑷𝒊 ∗ 𝒉𝒊𝒌 𝜶 

Fuerza actuante 

en el CM (Fi) 

Story7 19.10 14.64 279.55 0.04 4.88 

Story6 16.50 26.73 441.09 0.07 7.69 

Story5 13.90 116.02 1612.63 0.24 28.12 

Story4 11.30 148.73 1680.68 0.25 29.31 

Story3 8.70 148.73 1293.97 0.19 22.57 

Story2 6.10 148.73 907.27 0.13 15.82 

Story1 3.50 160.39 561.35 0.08 9.79 

SUMATORIA  763.97 6776.54 1.00 118.18 

 

Tabla 39 - Distribución de Fuerzas Estáticas Equivalentes en Y 

Techo 
Altura 

Acum. (hi) 

Peso por 

Piso (Pi) 
𝑷𝒊 ∗ 𝒉𝒊𝒌 𝜶 

Fuerza actuante 

en el CM (Fi) 

Story7 19.10 14.64 318.29 0.04 5.02 

Story6 16.50 26.73 498.99 0.07 7.87 

Story5 13.90 116.02 1810.63 0.24 28.54 

Story4 11.30 148.73 1869.91 0.25 29.48 

Story3 8.70 148.73 1423.19 0.19 22.44 

Story2 6.10 148.73 982.40 0.13 15.49 

Story1 3.50 160.39 593.16 0.08 9.35 

SUMATORIA  763.97 7496.58 1.00 118.18 
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3.2.1.2.  Edificio N°01 - (Modelo con base empotrada) con suelo de tipo S2 y S3 

 

Ilustración 3 - Modelo idealizado Ate 7 Niveles en Etabs con suelo S2, elaboración propia 

Tabla 40 - Masa participativa de acuerdo a los modos de vibración con base empotrada, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 0.588 0.008 0.639 0.008 0.639 0.230 

Modal Y+ 2 0.426 0.551 0.073 0.559 0.712 0.103 

Modal Y+ 3 0.387 0.247 0.073 0.806 0.785 0.522 

Como se muestra en la Tabla 40, el período fundamental tiene una masa participativa de 

63.9% y es de 0.588s, mientras que el segundo modo tiene 55.1% con un periodo de 0.426s 

y por último el tercer modo tiene 52.2% con un periodo de 0.387s 
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3.2.1.3.  Edificio N°01 - (Modelo ASCE) con suelo de tipo S2 

 

Ilustración 4 - Idealización con suelo intermedio método ASCE, elaboración propia 

Tabla 41 - Masa participativa con suelo intermedio usando el modelo ASCE, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 0.685 0.004 0.736 0.004 0.736 0.088 

Modal Y+ 2 0.495 0.761 0.010 0.765 0.746 0.005 

Modal Y+ 3 0.474 0.037 0.036 0.802 0.782 0.736 

Como se muestra en la Tabla 41, el período fundamental tiene una masa participativa de 

73.6% y es de 0.685s, mientras que el segundo modo tiene 76.1% con un periodo de 0.495s 

y por último el tercer modo tiene 73.6% con un periodo de 0.474s 
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3.2.1.4.  Edificio N°01 - (Modelo ASCE) con suelo de tipo S3 

 

Ilustración 5 - Idealización con suelo flexible método ASCE, elaboración propia 

Tabla 42 - Masa participativa con base flexible usando el modelo ASCE, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 0.749 0.005 0.749 0.005 0.749 0.058 

Modal Y+ 2 0.544 0.778 0.007 0.784 0.757 0.000 

Modal Y+ 3 0.517 0.010 0.021 0.794 0.778 0.762 

Como se muestra en la Tabla 42, el período fundamental tiene una masa participativa de 

74.9% y es de 0.749s, mientras que el segundo modo tiene 77.8% con un periodo de 0.544s 

y por último el tercer modo tiene 76.2% con un periodo de 0.517s 
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3.2.1.5.  Edificio N°01 - (Modelo Barkan Savinov) con suelo de tipo S2 

 

Ilustración 6 - Idealización con suelo intermedio método Barkan Savinov, elaboración propia 

Tabla 43 - Masa participativa con suelo intermedio usando el modelo Barkan Savinov, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 0.687 0.005 0.695 0.005 0.695 0.107 

Modal Y+ 2 0.508 0.721 0.017 0.726 0.711 0.013 

Modal Y+ 3 0.482 0.059 0.045 0.785 0.756 0.690 

Como se muestra en la Tabla 43, el período fundamental tiene una masa participativa de 

72.1% y es de 0.687s, mientras que el segundo modo tiene 69.5% con un periodo de 0.508s 

y por último el tercer modo tiene 69.0% con un periodo de 0.482s 
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3.2.1.6.  Edificio N°01 - (Modelo Barkan Savinov) con suelo de tipo S3 

 

Ilustración 7 - Idealización con suelo flexible método Barkan Savinov, elaboración propia 

Tabla 44 - Masa participativa con base flexible usando el modelo Barkan Savinov, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 0.700 0.006 0.705 0.006 0.705 0.098 

Modal Y+ 2 0.520 0.743 0.014 0.749 0.719 0.006 

Modal Y+ 3 0.494 0.041 0.042 0.790 0.761 0.709 

Como se muestra en la Tabla 44, el período fundamental tiene una masa participativa de 

70.5% y es de 0.700s, mientras que el segundo modo tiene 74.3% con un periodo de 0.520s 

y por último el tercer modo tiene 70.9% con un periodo de 0.494s 
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3.2.1.7.  Edificio N°01 - (Modelo de la Norma Rusa) con suelo de tipo S2 

 

Ilustración 8 - Idealización con suelo intermedio a través del modelo de la Norma Rusa, elaboración propia 

Tabla 45 - Masa participativa con suelo intermedio usando el modelo de la Norma Rusa, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 0.831 0.012 0.775 0.012 0.775 0.060 

Modal Y+ 2 0.625 0.790 0.016 0.802 0.791 0.001 

Modal Y+ 3 0.574 0.023 0.019 0.824 0.810 0.795 

Como se muestra en la Tabla 45, el período fundamental tiene una masa participativa de 

77.5% y es de 0.831s, mientras que el segundo modo tiene 79.0% con un periodo de 0.625s 

y por último el tercer modo tiene 79.5% con un periodo de 0.574s 
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3.2.1.8.  Edificio N°01 - (Modelo de la Norma Rusa) con suelo de tipo S3 

 

Ilustración 9 - Idealización con suelo flexible a través del modelo de la Norma Rusa, elaboración propia 

Tabla 46 - Masa participativa con suelo flexible usando el modelo de la Norma Rusa, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 0.831 0.012 0.775 0.012 0.775 0.060 

Modal Y+ 2 0.625 0.790 0.016 0.802 0.791 0.001 

Modal Y+ 3 0.574 0.023 0.019 0.824 0.810 0.795 

Como se muestra en la Tabla 46, el período fundamental tiene una masa participativa de 

77.5% y es de 0.831s, mientras que el segundo modo tiene 79.0% con un periodo de 0.625s 

y por último el tercer modo tiene 79.5% con un periodo de 0.574s 

3.2.1.9.  Resumen de resultados Edificio N°01 

Los datos obtenidos anteriormente, se han resumido para su mejor interpretación en la 

siguiente tabla: 
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Tabla 47 - Comparación porcentual de los 3 primeros modos de vibración – suelo S2 

Modelo 
Modo 1  

Ty 

Modo 2  

Tx 

Modo 3  

Rz 

Base Empotrada 100.00% 100.00% 100.00% 

ASCE/SEI 41-17 116.50% 116.20% 122.48% 

D. D. Barkan - O. A. Savinov 116.84% 119.25% 124.55% 

Norma Rusa 141.33% 146.71% 148.32% 

Tabla 48 - Comparación porcentual de los 3 primeros modos de vibración – suelo S3 

Modelo 
Modo 1  

Ty 

Modo 2  

Tx 

Modo 3  

Rz 

Base Empotrada 100.00% 100.00% 100.00% 

ASCE/SEI 41-17 127.38% 127.70% 133.59% 

D. D. Barkan - O. A. Savinov 119.05% 122.07% 127.65% 

Norma Rusa 141.33% 146.71% 148.32% 

 

Figura 31 - Comparación de los 3 primeros modos de vibración del edifico n°01 para suelo s2 y s3 

De acuerdo a los períodos se aprecia que entre el modelo ASCE y el de Barkan existe un 

margen de diferencia de 7%, pero a partir de la base empotrada (E030) con el mínimo 

período de los 3 modelos dinámicos con base flexible es de 19.048%, puesto que se está 

considerando los resortes en su base y generan su propio desplazamiento, de esta manera 
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crece el período; además, el período de la Norma Rusa es mucho mayor ya que considera 

amortiguamiento mas no resortes en las zapatas. 

Tabla 49 - Comparación porcentual de los porcentajes de Masa Participativa de los 3 primeros modos de 

vibración para suelo S2 

Modelo 
Modo 1  

Ty 

Modo 2  

Tx 

Modo 3  

Rz 

Base Empotrada 100.00% 100.00% 100.00% 

ASCE/SEI 41-17 115.06% 138.25% 141.18% 

D. D. Barkan - O. A. Savinov 108.63% 130.95% 132.23% 

Norma Rusa 121.18% 143.53% 152.43% 

Tabla 50 - Comparación porcentual de los porcentajes de Masa Participativa de los 3 primeros modos de 

vibración 

Modelo 
Modo 1  

Ty 

Modo 2  

Tx 

Modo 3  

Rz 

Base Empotrada 100.00% 100.00% 100.00% 

ASCE/SEI 41-17 117.19% 141.37% 146.11% 

D. D. Barkan - O. A. Savinov 110.20% 135.00% 135.99% 

Norma Rusa 121.18% 143.53% 152.43% 

 

Figura 32 - Comparación de los porcentajes de Masa Participativa de los 3 primeros modos de vibración 

del edifico n°01 para suelo s2 y s3 
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3.2.2.  Edificio N°02 - Análisis Sísmico con base rígida y base flexible para suelos S2 y 

S3 

3.2.2.1.  Análisis Sísmico Estático o de Fuerzas Estáticas Equivalentes:  

La Norma E.030 (2018) señala que cualquier edificación, sea regular o irregular, ubicado en 

la Zona Sísmica 1 puede analizarse mediante este método. Sin embargo, en las demás Zonas 

Sísmicas se establecen restricciones, como que sean regulares y que la altura no supere los 

30 metros, o que para los sistemas de muros estructurales o albañilería (armada o confinada) 

no se supere la altura de 15 m, independientemente de si son regulares o irregulares.  

En el presente trabajo de investigación, se ha realizado el análisis estático solo con fines 

comparativos, además del propósito de cumplir con el requisito de la Fuerza Cortante 

Mínima empleada para el análisis dinámico Modal – Espectral señalado en la Norma de 

Diseño Sismorresistente (art. 29.4), la cual establece que esta debe ser no menor al 80% de 

la cortante del análisis estático para edificios regulares o al 90% para edificios irregulares. 

En la tabla N°51 se mostrará el resumen de carga acumulada que a medida que de pisos 

superior a inferior irá aumentando el peso de la edificación hasta llegar al peso total y por 

piso típico viene a ser la diferencia de peso entre niveles. 

Tabla 51 - Metrado de carga por Nivel 

Story Load Case/Combo Location 
Peso Acumulado 

tonnef 

Peso por Nivel 

tonnef 

AZOTEA 100CM+25CV Bottom 124.7533 124.753 

TE-4 100CM+25CV Bottom 278.9158 154.163 

TE-3 100CM+25CV Bottom 433.0783 154.163 

TE-2 100CM+25CV Bottom 587.2407 154.162 

TE-1 100CM+25CV Bottom 753.8712 166.631 

PESO TOTAL DE LA EDIFICACIÓN (P) = 753.8712 tonnef 

Nota. En esta tabla se exponen los resultados del cálculo del metrado de cargas realizado 

mediante el programa ETABS v19, considerando la combinación del 100% de la carga 

muerta más el 25% de la carga viva como carga de servicio. 
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Seguidamente en la tabla N°52, se muestra el resumen los parámetros con los que se trabajó 

para el cálculo de la cortante basal estática 

Tabla 52 - Análisis Sísmico Estático O De Fuerzas Estáticas Equivalentes con suelo intermedio (S2) 

PARÁMETROS DE ANÁLISIS DETERMINACIÓN VALOR 

Z: Factor de zona [ZONA 4] Tabla 01 (E.030) 0.45 

U: Factor de uso o importancia [CATEGORÍA C] Tabla 03 (E.030) 1.00 

S: Factor de amplificación del suelo [SUELO 2] Tabla 04 (E.030) 1.05 

TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) [SUELO 2] Tabla 04 (E.030) 0.60 

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) [SUELO 2] Tabla 05 (E.030) 2.00 

P: Peso Total de la Edificación (Tonnef)  753.87 
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TX: Periodo natural en la dirección X (s) 0.463 

CX: Factor de amplificación sísmica en X Art. 14 (E.030) 2.500 

Ro: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas Tabla 07 (E.030) 7.000 

IRREGULARIDADES EN ALTURA [Ia] X - X Tabla 08 (E.030) 1.000 

IRREGULARIDADES EN PLANTA [IP] X - X Tabla 09 (E.030) 1.000 

RX: Coeficiente de reducción sísmico en X Art. 22 (E.030) 7.000 

Cx/Rx = Art. 14 (E.030) > 0.11 CUMPLE 

VX: Fuerza cortante en la base en la dirección X -X (Tonnef)  127.216 
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TY: Periodo natural en la dirección Y (s) 0.525 

CY: Factor de amplificación sísmica en Y Art. 14 (E.030) 2.500 

Ro: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas Tabla 07 (E.030) 8.000 

IRREGULARIDADES EN ALTURA [Ia] Y - Y Tabla 08 (E.030) 1.000 

IRREGULARIDADES EN PLANTA [IP] Y - Y Tabla 09 (E.030) 1.000 

RY: Coeficiente de reducción sísmico en Y Art. 22 (E.030) 8.000 

Cy/Ry = 0.11 > 0.11 CUMPLE 

VX: Fuerza cortante en la base en la dirección Y -Y (Tonnef)  111.314 

Nota: Se consideró un sistema tipo pórtico al inicio para el cálculo de la cortante basal, 

seguidamente para el análisis dinámico y determinación del porcentaje de cortante en placas 

y columnas se corregirá el Ro. 

Para la distribución de las fuerzas horizontales equivalentes por entrepiso, se realizó, 

en primer lugar, el cálculo de la cortante basal, luego se calculó el factor de distribución de 

fuerza sísmica en altura “α” para cada nivel de entrepiso, los cuales se multiplicaron, 

finalmente, por el peso sísmico del edificio que se obtuvo a partir del metrado de cagas. Cabe 

señalar que en ambas direcciones de análisis se determinaron los mismos coeficientes de 
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reducción, siendo Rx = Ry, de modo que la cortante basal será la misma en los dos sentidos 

de análisis, tanto para la dirección en el eje X como para el eje Y.  

Tabla 53 – Coeficientes de asignación para el cálculo manual y también en Etabs 

AUTO LATERAL LOAD USER COEFFICIENT  

* Para T menor o igual a 0.5 segundos: K = 1     

* Para T mayor a 0.5 segundos: K = (0.75 + 0.5T) < 2.0    

DIRECCIÓN X - X  

K: Exponente relacionado con el período fundamental (Building Height Exp.) 1.000  

C: Base Shear Coeficient =   Z*U*S*Cx / Rx 0.16875  

DIRECCIÓN Y - Y  

K: Exponente relacionado con el período fundamental (Building Height Exp.) 1.013  

C: Base Shear Coeficient =   Z*U*S*Cy / Ry 0.14766  

Nota. En esta tabla se puede apreciar el procedimiento para el cálculo del coeficiente de 

carga lateral, el cual está en función del periodo de vibración de la estructura; así como los 

coeficientes de cortante basal tanto para la dirección de análisis XX como YY. 

Tabla 54 - Distribución de Fuerzas Estáticas Equivalentes en X 

Techo 
Altura 

Acum. (hi) 

Peso por 

Piso (Pi) 
𝑷𝒊 ∗ 𝒉𝒊𝒌 𝜶 

Fuerza actuante 

en el CM (Fi) 

AZOTEA 13.50 124.75 1684.17 0.27 34.57 

TE-4 11.00 154.16 1695.79 0.27 34.80 

TE-3 8.50 154.16 1310.38 0.21 26.89 

TE-2 6.00 154.16 924.97 0.15 18.98 

TE-1 3.50 166.63 583.21 0.09 11.97 

SUMATORIA  753.87 6198.52 1.00 127.22 

Tabla 55 - Distribución de Fuerzas Estáticas Equivalentes en Y 

Techo 
Altura 

Acum. (hi) 

Peso por 

Piso (Pi) 
𝑷𝒊 ∗ 𝒉𝒊𝒌 𝜶 

Fuerza actuante 

en el CM (Fi) 

AZOTEA 13.50 124.75 1739.86 0.27 30.40 

TE-4 11.00 154.16 1747.39 0.27 30.53 

TE-3 8.50 154.16 1345.91 0.21 23.51 

TE-2 6.00 154.16 945.92 0.15 16.53 

TE-1 3.50 166.63 592.41 0.09 10.35 

SUMATORIA  753.87 6371.49 1.00 111.31 
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Tal como se muestra en las tablas 54 y 55, el Edificio 02 presenta un peso típico de entre 

166 y 154 toneladas, en promedio, variando sustancialmente, en el último nivel (azotea), en 

donde se estima un peso de más de 124 toneladas. Asimismo, el valor de la cortante estática 

calculada es de 113.31 Ton. 

Tabla 56 - Análisis Sísmico Estático O De Fuerzas Estáticas Equivalentes con suelo flexible (S3) 

PARÁMETROS DE ANÁLISIS DETERMINACIÓN VALOR 

Z: Factor de zona [ZONA 4] Tabla 01 (E.030) 0.45 

U: Factor de uso o importancia [CATEGORÍA C] Tabla 03 (E.030) 1.00 

S: Factor de amplificación del suelo [SUELO 3] Tabla 04 (E.030) 1.10 

TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) [SUELO 3] Tabla 04 (E.030) 1.00 

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) [SUELO 3] Tabla 05 (E.030) 1.60 

P: Peso Total de la Edificación (Tonnef)  753.87 
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TX: Periodo natural en la dirección X (s) 0.463 

CX: Factor de amplificación sísmica en X Art. 14 (E.030) 2.500 

Ro: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas Tabla 07 (E.030) 7.000 

IRREGULARIDADES EN ALTURA [Ia] X - X Tabla 08 (E.030) 1.000 

IRREGULARIDADES EN PLANTA [IP] X - X Tabla 09 (E.030) 1.000 

RX: Coeficiente de reducción sísmico en X Art. 22 (E.030) 7.000 

Cx/Rx = 0.36 > 0.11 CUMPLE 

VX: Fuerza cortante en la base en la dirección X -X (Tonnef)  133.274 
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TY: Periodo natural en la dirección Y (s) 0.525 

CY: Factor de amplificación sísmica en Y Art. 14 (E.030) 2.500 

Ro: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas Tabla 07 (E.030) 8.000 

IRREGULARIDADES EN ALTURA [Ia] Y - Y Tabla 08 (E.030) 1.000 

IRREGULARIDADES EN PLANTA [IP] Y - Y Tabla 09 (E.030) 1.000 

RY: Coeficiente de reducción sísmico en Y Art. 22 (E.030) 8.000 

Cy/Ry = 0.31 > 0.11 CUMPLE 

VX: Fuerza cortante en la base en la dirección Y -Y (Tonnef)  116.614 

Nota: Se consideró un sistema tipo pórtico al inicio para el cálculo de la cortante basal, 

seguidamente para el análisis dinámico y determinación del porcentaje de cortante en placas 

y columnas se corregirá el Ro.  

Para la distribución de las fuerzas horizontales equivalentes por entrepiso, se realizó, en 

primer lugar, el cálculo de la cortante basal, luego se calculó el factor de distribución de 

fuerza sísmica en altura “α” para cada nivel de entrepiso, los cuales se multiplicaron, 
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finalmente, por el peso sísmico del edificio que se obtuvo a partir del metrado de cagas. Cabe 

señalar que en ambas direcciones de análisis se determinaron los mismos coeficientes de 

reducción, siendo Rx = Ry, de modo que la cortante basal será la misma en los dos sentidos 

de análisis, tanto para la dirección en el eje X como para el eje Y. 

Tabla 57 – Coeficientes de asignación para el cálculo manual y también en Etabs 

AUTO LATERAL LOAD USER COEFFICIENT  

* Para T menor o igual a 0.5 segundos: K = 1     

* Para T mayor a 0.5 segundos: K = (0.75 + 0.5T) < 2.0    

DIRECCIÓN X - X  

K: Exponente relacionado con el período fundamental (Building Height Exp.) 1.000  

C: Base Shear Coeficient =   Z*U*S*Cx / Rx 0.17679  

DIRECCIÓN Y - Y  

K: Exponente relacionado con el período fundamental (Building Height Exp.) 1.013  

C: Base Shear Coeficient =   Z*U*S*Cy / Ry 0.15469  

 

Tabla 58 - Distribución de Fuerzas Estáticas Equivalentes en X 

Techo 
Altura 

Acum. (hi) 

Peso por 

Piso (Pi) 
𝑷𝒊 ∗ 𝒉𝒊𝒌 𝜶 

Fuerza actuante 

en el CM (Fi) 

AZOTEA 13.50 124.75 1684.17 0.27 36.21 

TE-4 11.00 154.16 1695.79 0.27 36.46 

TE-3 8.50 154.16 1310.38 0.21 28.17 

TE-2 6.00 154.16 924.97 0.15 19.89 

TE-1 3.50 166.63 583.21 0.09 12.54 

SUMATORIA  753.87 6198.52 1.00 133.27 

 

Tabla 59 - Distribución de Fuerzas Estáticas Equivalentes en Y 

Techo 
Altura 

Acum. (hi) 

Peso por 

Piso (Pi) 
𝑷𝒊 ∗ 𝒉𝒊𝒌 𝜶 

Fuerza actuante 

en el CM (Fi) 

AZOTEA 13.50 124.75 1739.86 0.27 31.84 

TE-4 11.00 154.16 1747.39 0.27 31.98 

TE-3 8.50 154.16 1345.91 0.21 24.63 

TE-2 6.00 154.16 945.92 0.15 17.31 

TE-1 3.50 166.63 592.41 0.09 10.84 

SUMATORIA  753.87 6371.49 1.00 116.61 
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3.2.2.2.  Edificio N°02 - (Modelo con base empotrada) con suelo de tipo S2 y S3 

 

Ilustración 10 - Modelo idealizado 5 Niveles en Etabs, elaboración propia 

Tabla 60 - Masa participativa del Edificio N°02 - con base empotrada, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal X- 1 0.525 0.590 0.037 0.590 0.037 0.365 

Modal X- 2 0.463 0.061 0.816 0.651 0.852 0.002 

Modal X- 3 0.403 0.209 0.033 0.860 0.885 0.498 

Nota: Como se muestra en la Tabla 60, el período fundamental tiene una masa participativa 

de 59.0% y es de 0.525s, mientras que el segundo modo tiene 81.6% con un periodo de 

0.463s y por último el tercer modo tiene 49.8% con un periodo de 0.403s 
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3.2.2.3.  Edificio N°02 - (Modelo ASCE) con suelo de tipo S2 

 

Ilustración 11 - Idealización con suelo intermedio método ASCE, elaboración propia 

Tabla 61 - Masa participativa con suelo intermedio usando el modelo ASCE, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal X- 1 0.626 0.616 0.001 0.616 0.001 0.367 

Modal X- 2 0.576 0.003 0.867 0.619 0.868 0.002 

Modal X- 3 0.511 0.245 0.004 0.864 0.872 0.499 

Nota: Como se muestra en la Tabla 61, el período fundamental tiene una masa participativa 

de 61.6% y es de 0.626s, mientras que el segundo modo tiene 86.7% con un periodo de 

0.583s y por último el tercer modo tiene 49.4% con un periodo de 0.515s 
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3.2.2.4.  Edificio N°02 - (Modelo ASCE) con suelo de tipo S3 

 

Ilustración 12 - Idealización con base flexible método ASCE, elaboración propia 

Tabla 62 - Masa participativa con base flexible usando el modelo ASCE, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal X- 1 0.689 0.582 0.014 0.582 0.014 0.386 

Modal X- 2 0.664 0.011 0.852 0.593 0.865 0.007 

Modal X- 3 0.572 0.272 0.000 0.865 0.865 0.478 

Nota: Como se muestra en la Tabla 62, el período fundamental tiene una masa participativa 

de 58.2% y es de 0.689s, mientras que el segundo modo tiene 85.2% con un periodo de 

0.664s y por último el tercer modo tiene 47.8% con un periodo de 0.572s 
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3.2.2.5.  Edificio N°02 - (Modelo Barkan Savinov) con suelo de tipo S2 

 

Ilustración 13 - Idealización con suelo intermedio por el modelo de Barkan S., elaboración propia 

Tabla 63 - Masa participativa con suelo intermedio usando el modelo Barkan S., elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal X- 1 0.660 0.610 0.001 0.610 0.001 0.376 

Modal X- 2 0.605 0.000 0.871 0.610 0.872 0.002 

Modal X- 3 0.539 0.256 0.000 0.866 0.872 0.495 

Nota: Como se muestra en la Tabla 63, el período fundamental tiene una masa participativa 

de 61.0% y es de 0.660s, mientras que el segundo modo tiene 87.1% con un periodo de 

0.605s y por último el tercer modo tiene 49.5% con un periodo de 0.539s 
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3.2.2.6.  Edificio N°02 - (Modelo Barkan Savinov) con suelo de tipo S3 

 

Ilustración 14 - Idealización con suelo flexible por el modelo de Barkan S., elaboración propia 

Tabla 64 - Masa participativa con suelo flexible usando el modelo Barkan S., elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal X- 1 0.689 0.687 0.003 0.687 0.003 0.295 

Modal X- 2 0.624 0.011 0.854 0.698 0.857 0.007 

Modal X- 3 0.562 0.177 0.015 0.875 0.873 0.572 

Nota: Como se muestra en la Tabla 64, el período fundamental tiene una masa participativa 

de 68.7% y es de 0.689s, mientras que el segundo modo tiene 85.4% con un periodo de 

0.624s y por último el tercer modo tiene 57.2% con un periodo de 0.562s 
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3.2.2.7.  Edificio N°02 - (Modelo de la Norma Rusa) con suelo de tipo S2 

 

Ilustración 15 - Idealización con suelo intermedio por el modelo de la Norma Rusa, elaboración propia 

Tabla 65 - Masa participativa con suelo intermedio usando el modelo de la Norma Rusa, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 0.866 0.016 0.805 0.016 0.805 0.139 

Modal Y+ 2 0.796 0.663 0.053 0.679 0.858 0.192 

Modal Y+ 3 0.688 0.206 0.025 0.885 0.882 0.555 

Nota: Como se muestra en la Tabla 65, el período fundamental tiene una masa participativa 

de 80.5% y es de 0.866s, mientras que el segundo modo tiene 66.3% con un periodo de 

0.796s y por último el tercer modo tiene 55.5% con un periodo de 0.688s 
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3.2.2.8.  Edificio N°02 - (Modelo de la Norma Rusa) con suelo de tipo S3 

 

Ilustración 16 - Idealización con suelo flexible por el modelo de la Norma Rusa, elaboración propia 

Tabla 66 - Masa participativa con suelo flexible usando el modelo de la Norma Rusa, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 1.052 0.001 0.858 0.001 0.858 0.059 

Modal Y+ 2 0.903 0.716 0.007 0.717 0.865 0.206 

Modal Y+ 3 0.766 0.169 0.009 0.886 0.873 0.622 

Nota: Como se muestra en la Tabla 66, el período fundamental tiene una masa participativa 

de 85.8% y es de 1.052s, mientras que el segundo modo tiene 71.6% con un periodo de 0.90.s 

y por último el tercer modo tiene 62.2% con un periodo de 0.766s 

3.2.2.9.  Resumen resultados Edificio N°02 

De acuerdo a los períodos se aprecia que entre el modelo ASCE y el de Barkan existe un 

margen de diferencia de 0% en el periodo fundamental, pero a partir de la base empotrada 

(E030) con el mínimo período de los 3 modelos dinámicos con base flexible es de 31.24%, 

puesto que se está considerando los resortes en su base y generan su propio desplazamiento, 
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de esta manera crece el período; además, el período de la Norma Rusa es mucho mayor ya 

que considera amortiguamiento mas no resortes en las zapatas. 

Tabla 67 - Comparación porcentual de los 3 primeros modos de vibración – suelo S2 

Modelo 
Modo 1  

Tx 

Modo 2  

Ty 

Modo 3  

Rz 

Base Empotrada 100.00% 100.00% 100.00% 

ASCE/SEI 41-17 120.00% 125.92% 127.79% 

D. D. Barkan - O. A. Savinov 125.71% 130.67% 133.75% 

Norma Rusa 164.95% 171.92% 170.72% 

 

Tabla 68 - Comparación porcentual de los 3 primeros modos de vibración – suelo S3 

Modelo 
Modo 1  

Tx 

Modo 2  

Ty 

Modo 3  

Rz 

Base Empotrada 100.00% 100.00% 100.00% 

ASCE/SEI 41-17 103.51% 106.51% 99.08% 

D. D. Barkan - O. A. Savinov 103.32% 106.83% 99.36% 

Norma Rusa 136.38% 81.23% 111.42% 

 

Figura 33 - Comparación de los 3 primeros modos de vibración   del edifico n°02 para suelo s2 y s3 
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Tabla 69 - Comparación porcentual de los porcentajes de Masa Participativa de los 3 primeros modos de 

vibración para suelo S2 

Modelo 
Modo 1  

Tx 

Modo 2  

Ty 

Modo 3  

Rz 

Base Empotrada 100.00% 100.00% 100.00% 

ASCE/SEI 41-17 115.06% 138.25% 141.18% 

D. D. Barkan - O. A. Savinov 108.63% 130.95% 132.23% 

Norma Rusa 121.18% 143.53% 152.43% 

Tabla 70 - Comparación porcentual de los porcentajes de Masa Participativa de los 3 primeros modos de 

vibración 

Modelo 
Modo 1  

Tx 

Modo 2  

Ty 

Modo 3  

Rz 

Base Empotrada 100.00% 100.00% 100.00% 

ASCE/SEI 41-17 117.19% 141.37% 146.11% 

D. D. Barkan - O. A. Savinov 110.20% 135.00% 135.99% 

Norma Rusa 121.18% 143.53% 152.43% 

 

Figura 34 - Comparación de los porcentajes de Masa Participativa de los 3 primeros modos de vibración 

del edifico n°02 para suelo s2 y s3 
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3.2.3.  Edificio N°03 - Análisis Sísmico con base rígida y base flexible para suelos S2 y 

S3 

3.2.3.1.  Análisis Sísmico Estático o de Fuerzas Estáticas Equivalentes:  

La Norma E.030 (2018) señala que cualquier edificación, sea regular o irregular, ubicado en 

la Zona Sísmica 1 puede analizarse mediante este método. Sin embargo, en las demás Zonas 

Sísmicas se establecen restricciones, como que sean regulares y que la altura no supere los 

30 metros, o que para los sistemas de muros estructurales o albañilería (armada o confinada) 

no se supere la altura de 15 m, independientemente de si son regulares o irregulares.  

En el presente trabajo de investigación, se ha realizado el análisis estático solo con fines 

comparativos, además del propósito de cumplir con el requisito de la Fuerza Cortante 

Mínima empleada para el análisis dinámico Modal – Espectral señalado en la Norma de 

Diseño Sismorresistente (art. 29.4), la cual establece que esta debe ser no menor al 80% de 

la cortante del análisis estático para edificios regulares o al 90% para edificios irregulares. 

En la tabla N°71 se mostrará el resumen de carga acumulada que a medida que de pisos 

superior a inferior irá aumentando el peso de la edificación hasta llegar al peso total y por 

piso típico viene a ser la diferencia de peso entre niveles. 

Tabla 71 - Metrado de carga por Nivel 

Story Load Case/Combo Location 
Peso Acumulado 

tonnef 

Peso por Nivel 

tonnef 

Story9 100CM+25CV Bottom 239.7664 239.766 

Story8 100CM+25CV Bottom 527.0338 287.267 

Story7 100CM+25CV Bottom 814.3012 287.267 

Story6 100CM+25CV Bottom 1101.5686 287.267 

Story5 100CM+25CV Bottom 1388.836 287.267 

Story4 100CM+25CV Bottom 1676.1034 287.267 

Story3 100CM+25CV Bottom 1963.3708 287.267 

Story2 100CM+25CV Bottom 2253.0425 289.672 

Story1 100CM+25CV Bottom 2551.4093 298.367 

PESO TOTAL DE LA EDIFICACIÓN (P) = 2551.4093 tonnef 
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Nota. En esta tabla se exponen los resultados del cálculo del metrado de cargas realizado 

mediante el programa ETABS v19, considerando la combinación del 100% de la carga 

muerta más el 25% de la carga viva como carga de servicio. 

Seguidamente en la tabla N°72, se muestra el resumen los parámetros con los que se trabajó 

para el cálculo de la cortante basal estática 

Tabla 72 - Análisis Sísmico Estático O De Fuerzas Estáticas Equivalentes con suelo intermedio (S2) 

PARÁMETROS DE ANÁLISIS DETERMINACIÓN VALOR 

Z: Factor de zona [ZONA 4] Tabla 01 (E.030) 0.45 

U: Factor de uso o importancia [CATEGORÍA C] Tabla 03 (E.030) 1.00 

S: Factor de amplificación del suelo [SUELO 2] Tabla 04 (E.030) 1.05 

TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) [SUELO 2] Tabla 04 (E.030) 0.60 

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) [SUELO 2] Tabla 05 (E.030) 2.00 

P: Peso Total de la Edificación (Tonnef)  2551.41 

 

D
IR

E
C

C
IÓ

N
 X

-X
 

TX: Periodo natural en la dirección X (s) 0.727 

CX: Factor de amplificación sísmica en X Art. 14 (E.030) 2.063 

Ro: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas Tabla 07 (E.030) 6.000 

IRREGULARIDADES EN ALTURA [Ia] X - X Tabla 08 (E.030) 1.000 

IRREGULARIDADES EN PLANTA [IP] X - X Tabla 09 (E.030) 1.000 

RX: Coeficiente de reducción sísmico en X Art. 22 (E.030) 6.000 

Cx/Rx = 0.34 > 0.11 CUMPLE 

VX: Fuerza cortante en la base en la dirección X -X (Tonnef)  414.560 

 

D
IR

E
C

C
IÓ

N
 Y

-Y
 

TY: Periodo natural en la dirección Y (s) 0.798 

CY: Factor de amplificación sísmica en Y Art. 14 (E.030) 1.880 

Ro: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas Tabla 07 (E.030) 6.000 

IRREGULARIDADES EN ALTURA [Ia] Y - Y Tabla 08 (E.030) 1.000 

IRREGULARIDADES EN PLANTA [IP] Y - Y Tabla 09 (E.030) 1.000 

RY: Coeficiente de reducción sísmico en Y Art. 22 (E.030) 6.000 

Cy/Ry = 0.31 > 0.11 CUMPLE 

VX: Fuerza cortante en la base en la dirección Y -Y (Tonnef)  377.676 

Nota: Se consideró un sistema tipo pórtico al inicio para el cálculo de la cortante basal, 

seguidamente para el análisis dinámico y determinación del porcentaje de cortante en placas 

y columnas se corregirá el Ro. 

Para la distribución de las fuerzas horizontales equivalentes por entrepiso, se realizó, 

en primer lugar, el cálculo de la cortante basal, luego se calculó el factor de distribución de 
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fuerza sísmica en altura “α” para cada nivel de entrepiso, los cuales se multiplicaron, 

finalmente, por el peso sísmico del edificio que se obtuvo a partir del metrado de cagas. Cabe 

señalar que en ambas direcciones de análisis se determinaron los mismos coeficientes de 

reducción, siendo Rx = Ry, de modo que la cortante basal será la misma en los dos sentidos 

de análisis, tanto para la dirección en el eje X como para el eje Y.  

Tabla 73 – Coeficientes de asignación para el cálculo manual y también en Etabs 

AUTO LATERAL LOAD USER COEFFICIENT  

* Para T menor o igual a 0.5 segundos: K = 1     

* Para T mayor a 0.5 segundos: K = (0.75 + 0.5T) < 2.0    

DIRECCIÓN X - X  

K: Exponente relacionado con el período fundamental (Building Height Exp.) 1.114  

C: Base Shear Coeficient =   Z*U*S*Cx / Rx 0.16248  

DIRECCIÓN Y - Y  

K: Exponente relacionado con el período fundamental (Building Height Exp.) 1.149  

C: Base Shear Coeficient =   Z*U*S*Cy / Ry 0.14803  

Nota. En esta tabla se puede apreciar el procedimiento para el cálculo del coeficiente de 

carga lateral, el cual está en función del periodo de vibración de la estructura; así como los 

coeficientes de cortante basal tanto para la dirección de análisis XX como YY. 

Tabla 74 - Distribución de Fuerzas Estáticas Equivalentes en X 

Techo 
Altura 

Acum. (hi) 

Peso por 

Piso (Pi) 
𝑷𝒊 ∗ 𝒉𝒊𝒌 𝜶 

Fuerza actuante 

en el CM (Fi) 

Story9 27.85 239.77 9740.95 0.177 73.26 

Story8 24.85 287.27 10279.74 0.186 77.31 

Story7 21.85 287.27 8907.70 0.162 66.99 

Story6 18.85 287.27 7556.93 0.137 56.83 

Story5 15.85 287.27 6230.44 0.113 46.86 

Story4 12.85 287.27 4932.31 0.089 37.09 

Story3 9.85 287.27 3668.41 0.067 27.59 

Story2 6.85 289.67 2468.58 0.045 18.57 

Story1 3.85 298.37 1338.63 0.024 10.07 

SUMATORIA  2551.41 55123.69 1.00 414.56 
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Tabla 75 - Distribución de Fuerzas Estáticas Equivalentes en Y 

Techo 
Altura 

Acum. (hi) 

Peso por 

Piso (Pi) 
𝑷𝒊 ∗ 𝒉𝒊𝒌 𝜶 

Fuerza actuante 

en el CM (Fi) 

Story9 27.85 239.77 10962.07 0.179 67.75 

Story8 24.85 287.27 11521.69 0.189 71.21 

Story7 21.85 287.27 9938.39 0.163 61.42 

Story6 18.85 287.27 8387.24 0.137 51.84 

Story5 15.85 287.27 6872.58 0.112 42.48 

Story4 12.85 287.27 5400.28 0.088 33.38 

Story3 9.85 287.27 3978.73 0.065 24.59 

Story2 6.85 289.67 2643.11 0.043 16.34 

Story1 3.85 298.37 1404.25 0.023 8.68 

SUMATORIA  2551.41 61108.34 1.00 377.68 

Tal como se muestra en las tablas 74 y 75, el Edificio 03 presenta un peso típico de entre 

287 y 298 toneladas, en promedio, variando sustancialmente, en el último nivel, en donde el 

peso se reduce hasta casi 240 toneladas. Asimismo, el valor de la cortante estática calculada 

es de 377.68 Ton. 

Tabla 76 - Análisis Sísmico Estático O De Fuerzas Estáticas Equivalentes con suelo flexible (S3) 

PARÁMETROS DE ANÁLISIS DETERMINACIÓN VALOR 

Z: Factor de zona [ZONA 4] Tabla 01 (E.030) 0.45 

U: Factor de uso o importancia [CATEGORÍA C] Tabla 03 (E.030) 1.00 

S: Factor de amplificación del suelo [SUELO 3] Tabla 04 (E.030) 1.10 

TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) [SUELO 3] Tabla 04 (E.030) 1.00 

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) [SUELO 3] Tabla 05 (E.030) 1.60 

P: Peso Total de la Edificación (Tonnef)  763.97 
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TX: Periodo natural en la dirección X (s) 0.727 

CX: Factor de amplificación sísmica en X Art. 14 (E.030) 2.500 

Ro: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas Tabla 07 (E.030) 6.000 

IRREGULARIDADES EN ALTURA [Ia] X - X Tabla 08 (E.030) 1.000 

IRREGULARIDADES EN PLANTA [IP] X - X Tabla 09 (E.030) 1.000 

RX: Coeficiente de reducción sísmico en X Art. 22 (E.030) 6.000 

Cx/Rx = 0.42 > 0.11 CUMPLE 

VX: Fuerza cortante en la base en la dirección X -X (Tonnef)  526.228 

 

D
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E
C

C
I
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 Y
-Y

 

TY: Periodo natural en la dirección Y (s) 0.798 

CY: Factor de amplificación sísmica en Y Art. 14 (E.030) 2.500 

Ro: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas Tabla 07 (E.030) 6.000 
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IRREGULARIDADES EN ALTURA [Ia] Y - Y Tabla 08 (E.030) 1.000 

IRREGULARIDADES EN PLANTA [IP] Y - Y Tabla 09 (E.030) 1.000 

RY: Coeficiente de reducción sísmico en Y Art. 22 (E.030) 6.000 

Cy/Ry = 0.42 > 0.11 CUMPLE 

VX: Fuerza cortante en la base en la dirección Y -Y (Tonnef)  526.228 

Nota: Se consideró un sistema tipo pórtico al inicio para el cálculo de la cortante basal, 

seguidamente para el análisis dinámico y determinación del porcentaje de cortante en placas 

y columnas se corregirá el Ro. 

Para la distribución de las fuerzas horizontales equivalentes por entrepiso, se realizó, 

en primer lugar, el cálculo de la cortante basal, luego se calculó el factor de distribución de 

fuerza sísmica en altura “α” para cada nivel de entrepiso, los cuales se multiplicaron, 

finalmente, por el peso sísmico del edificio que se obtuvo a partir del metrado de cagas. Cabe 

señalar que en ambas direcciones de análisis se determinaron los mismos coeficientes de 

reducción, siendo Rx = Ry, de modo que la cortante basal será la misma en los dos sentidos 

de análisis, tanto para la dirección en el eje X como para el eje Y.  

Tabla 77 – Coeficientes de asignación para el cálculo manual y también en Etabs 

AUTO LATERAL LOAD USER COEFFICIENT  

* Para T menor o igual a 0.5 segundos: K = 1     

* Para T mayor a 0.5 segundos: K = (0.75 + 0.5T) < 2.0    

DIRECCIÓN X - X  

K: Exponente relacionado con el período fundamental (Building Height Exp.) 1.114  

C: Base Shear Coeficient =   Z*U*S*Cx / Rx 0.20625  

DIRECCIÓN Y - Y  

K: Exponente relacionado con el período fundamental (Building Height Exp.) 1.149  

C: Base Shear Coeficient =   Z*U*S*Cy / Ry 0.20625  
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Tabla 78 - Distribución de Fuerzas Estáticas Equivalentes en X 

Techo 
Altura 

Acum. (hi) 

Peso por 

Piso (Pi) 
𝑷𝒊 ∗ 𝒉𝒊𝒌 𝜶 

Fuerza actuante 

en el CM (Fi) 

Story9 27.85 239.77 9740.95 0.177 92.99 

Story8 24.85 287.27 10279.74 0.186 98.13 

Story7 21.85 287.27 8907.70 0.162 85.04 

Story6 18.85 287.27 7556.93 0.137 72.14 

Story5 15.85 287.27 6230.44 0.113 59.48 

Story4 12.85 287.27 4932.31 0.089 47.09 

Story3 9.85 287.27 3668.41 0.067 35.02 

Story2 6.85 289.67 2468.58 0.045 23.57 

Story1 3.85 298.37 1338.63 0.024 12.78 

SUMATORIA  2551.41 55123.69 1.00 526.23 

 

Tabla 79 - Distribución de Fuerzas Estáticas Equivalentes en Y 

Techo 
Altura 

Acum. (hi) 

Peso por 

Piso (Pi) 
𝑷𝒊 ∗ 𝒉𝒊𝒌 𝜶 

Fuerza actuante 

en el CM (Fi) 

Story9 27.85 239.77 10962.07 0.179 94.40 

Story8 24.85 287.27 11521.69 0.189 99.22 

Story7 21.85 287.27 9938.39 0.163 85.58 

Story6 18.85 287.27 8387.24 0.137 72.23 

Story5 15.85 287.27 6872.58 0.112 59.18 

Story4 12.85 287.27 5400.28 0.088 46.50 

Story3 9.85 287.27 3978.73 0.065 34.26 

Story2 6.85 289.67 2643.11 0.043 22.76 

Story1 3.85 298.37 1404.25 0.023 12.09 

SUMATORIA  2551.41 61108.34 1.00 526.23 
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3.2.3.2.  Edificio N°03 - (Modelo con base empotrada) con tipo de suelo S2 y S3 

 

Ilustración 17 - Modelo idealizado del Edificio N°03 - en Etabs, elaboración propia 

Tabla 80 - Masa participativa de acuerdo a los modos de vibración con base empotrada, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 0.798 0.004 0.652 0.004 0.652 0.222 

Modal Y+ 2 0.727 0.754 0.012 0.758 0.664 0.053 

Modal Y+ 3 0.461 0.022 0.104 0.780 0.768 0.521 

Nota: Como se muestra en la Tabla 80, el período fundamental tiene una masa participativa 

de 65.2% y es de 0.798s, mientras que el segundo modo tiene 75.4% con un periodo de 

0.727s y por último el tercer modo tiene 52.1% con un periodo de 0.461s 
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3.2.3.3.  Edificio N°03 - (Modelo ASCE) con suelo de tipo S2 

 

Ilustración 18 - Idealización con suelo intermedio método ASCE, elaboración propia 

Tabla 81 - Masa participativa con suelo intermedio usando el modelo ASCE, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 0.912 0.021 0.685 0.021 0.685 0.107 

Modal Y+ 2 0.836 0.734 0.014 0.755 0.699 0.043 

Modal Y+ 3 0.585 0.003 0.067 0.758 0.766 0.626 

Nota: Como se muestra en la Tabla 81, el período fundamental tiene una masa participativa 

de 68.5% y es de 0.912s, mientras que el segundo modo tiene 73.4% con un periodo de 

0.836s y por último el tercer modo tiene 62.6% con un periodo de 0.585s 
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3.2.3.4.  Edificio N°03 - (Modelo ASCE) con suelo de tipo S3 

 

Ilustración 19 - Idealización con suelo flexible método ASCE, elaboración propia 

Tabla 82 - Masa participativa con suelo flexible usando el modelo ASCE, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 1.019 0.019 0.735 0.019 0.735 0.068 

Modal Y+ 2 0.943 0.752 0.017 0.771 0.751 0.026 

Modal Y+ 3 0.642 0.000 0.034 0.771 0.786 0.702 

Nota: Como se muestra en la Tabla 82, el período fundamental tiene una masa participativa 

de 73.5% y es de 1.019s, mientras que el segundo modo tiene 75.2% con un periodo de 

0.943s y por último el tercer modo tiene 70.2% con un periodo de 0.642s 
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3.2.3.5.  Edificio N°03 - (Modelo Barkan Savinov) con suelo de tipo S2 

 

Ilustración 20 - Idealización con suelo intermedio método Barkan Savinov, elaboración propia 

Tabla 83 - Masa participativa con suelo intermedio el modelo Barkan Savinov, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 0.862 0.039 0.638 0.039 0.638 0.131 

Modal Y+ 2 0.804 0.722 0.025 0.761 0.664 0.061 

Modal Y+ 3 0.555 0.004 0.092 0.764 0.756 0.589 

Nota: Como se muestra en la Tabla 83, el período fundamental tiene una masa participativa 

de 63.8% y es de 0.862s, mientras que el segundo modo tiene 72.2% con un periodo de 

0.804s y por último el tercer modo tiene 58.9% con un periodo de 0.555s 
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3.2.3.6.  Edificio N°03 - (Modelo Barkan Savinov) con suelo de tipo S3 

 

Ilustración 21 - Idealización con suelo flexible método Barkan Savinov, elaboración propia 

Tabla 84 - Masa participativa con suelo flexible el modelo Barkan Savinov, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 0.912 0.029 0.677 0.029 0.677 0.109 

Modal Y+ 2 0.842 0.732 0.021 0.761 0.698 0.048 

Modal Y+ 3 0.588 0.003 0.071 0.763 0.769 0.623 

Nota: Como se muestra en la Tabla 84, el período fundamental tiene una masa participativa 

de 67.7% y es de 0.912s, mientras que el segundo modo tiene 73.2% con un periodo de 

0.842s y por último el tercer modo tiene 62.3% con un periodo de 0.588s 
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3.2.3.7.  Edificio N°03 - (Modelo de la Norma Rusa) con suelo de tipo S2 

 

Ilustración 22 - Idealización con suelo intermedio a través del modelo de la Norma Rusa, elaboración 

propia 

Tabla 85 - Masa participativa con suelo intermedio usando el modelo de la Norma Rusa, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 1.042 0.030 0.730 0.030 0.730 0.067 

Modal Y+ 2 0.967 0.754 0.026 0.784 0.756 0.033 

Modal Y+ 3 0.654 0.001 0.035 0.785 0.791 0.702 

Nota: Como se muestra en la Tabla 85, el período fundamental tiene una masa participativa 

de 73.0% y es de 1.042s, mientras que el segundo modo tiene 75.4% con un periodo de 

0.967s y por último el tercer modo tiene 70.2% con un periodo de 0.654s 
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3.2.3.8.  Edificio N°03 - (Modelo de la Norma Rusa) con suelo de tipo S3 

 

Ilustración 23 - Idealización con base flexible a través del modelo de la Norma Rusa, elaboración propia 

Tabla 86 - Masa participativa con base flexible usando el modelo de la Norma Rusa, elaboración propia 

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ 
sec 

Modal Y+ 1 1.221 0.064 0.707 0.064 0.707 0.039 

Modal Y+ 2 1.157 0.715 0.061 0.779 0.769 0.027 

Modal Y+ 3 0.698 0.000 0.017 0.779 0.786 0.738 

Nota: Como se muestra en la Tabla 86, el período fundamental tiene una masa participativa 

de 70.7% y es de 1.221s, mientras que el segundo modo tiene 71.5% con un periodo de 

1.157s y por último el tercer modo tiene 73.8% con un periodo de 0.698s 

3.2.3.9.  Resumen de resultados Edificio N°03 

De acuerdo a los períodos se aprecia que entre el modelo ASCE y el de Barkan existe un 

margen de diferencia de 11.66%, pero a partir de la base empotrada (E030) con el mínimo 

período de los 3 modelos dinámicos con base flexible es de 11.73%, puesto que se está 

considerando los resortes en su base y generan su propio desplazamiento, de esta manera 
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crece el período; además, el período de la Norma Rusa es mucho mayor ya que considera 

amortiguamiento mas no resortes en las zapatas. 

Tabla 87 - Comparación porcentual de los 3 primeros modos de vibración – suelo S2 

Modelo 
Modo 1  

Ty 

Modo 2  

Tx 

Modo 3  

Rz 

Base Empotrada 100.00% 100.00% 100.00% 

ASCE/SEI 41-17 114.29% 114.99% 126.90% 

D. D. Barkan - O. A. Savinov 108.02% 110.59% 120.39% 

Norma Rusa 130.58% 133.01% 141.87% 

 

Tabla 88 - Comparación porcentual de los 3 primeros modos de vibración – suelo S3 

Modelo 
Modo 1  

Ty 

Modo 2  

Tx 

Modo 3  

Rz 

Base Empotrada 100.00% 100.00% 100.00% 

ASCE/SEI 41-17 127.69% 129.71% 139.26% 

D. D. Barkan - O. A. Savinov 114.29% 115.82% 127.55% 

Norma Rusa 153.01% 159.15% 151.41% 

 

Figura 35 - comparación de los 3 primeros modos de vibración del edifico n°03 para suelo s2 y s3 
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Tabla 89 - Comparación porcentual de los porcentajes de Masa Participativa de los 3 primeros modos de 

vibración para suelo S2 

Modelo 
Modo 1  

Ty 

Modo 2  

Tx 

Modo 3  

Rz 

Base Empotrada 100.00% 100.00% 100.00% 

ASCE/SEI 41-17 105.02% 97.35% 120.08% 

D. D. Barkan - O. A. Savinov 97.91% 95.69% 112.97% 

Norma Rusa 111.95% 99.96% 134.72% 

Tabla 90 - Comparación porcentual de los porcentajes de Masa Participativa de los 3 primeros modos de 

vibración 

Modelo 
Modo 1  

Ty 

Modo 2  

Tx 

Modo 3  

Rz 

Base Empotrada 100.00% 100.00% 100.00% 

ASCE/SEI 41-17 112.65% 99.63% 134.68% 

D. D. Barkan - O. A. Savinov 103.85% 97.03% 119.53% 

Norma Rusa 108.50% 94.78% 141.51% 

 

Figura 36 - Comparación de los porcentajes de Masa Participativa de los 3 primeros modos de vibración 

del edifico n°03 para suelo s2 y s3 
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3.2.4.  RESUMEN DE RESULTADOS 

A continuación, se presenta un resumen de los resultados obtenidos para las 03 edificaciones 

analizadas tanto en el modelo de base flexible como en los 03 modelos de interacción suelo 

– estructura, considerando, además, los perfiles de suelo s2 y s3. En la Tabla N°91 se muestra 

un resumen de los periodos obtenidos. 

Tabla 91. Resumen de periodos obtenidos de los 04 análisis para cada edificación considerando distintos 

perfiles de suelo. 

TIPO 

DE 

SUELO 

Modelo 

Analítico 

EDIFICIO N°01 EDIFICIO N°02 EDIFICIO N°03 

Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s) 

Modo 

1  

Ty 

Modo 

2  

Tx 

Modo 

3  

Rz 

Modo 

1  

Tx 

Modo 

2  

Ty 

Modo 

3  

Rz 

Modo 

1  

Ty 

Modo 

2  

Tx 

Modo 

3  

Rz 

P
E

R
F

IL
 S

U
E

L
O

 S
2

 

Base Empotrada 0.588 0.426 0.387 0.525 0.463 0.403 0.798 0.727 0.461 

ASCE/SEI 41-17 0.685 0.495 0.474 0.630 0.583 0.515 0.912 0.836 0.585 

D. D. Barkan - O. A. 

Savinov 
0.687 0.508 0.482 0.660 0.605 0.539 0.862 0.804 0.555 

Norma Rusa 0.831 0.625 0.574 0.866 0.796 0.688 1.042 0.967 0.654 

P
E

R
F

IL
 S

U
E

L
O

 S
3

 

Base Empotrada 0.588 0.426 0.387 0.525 0.463 0.403 0.798 0.727 0.461 

ASCE/SEI 41-17 0.749 0.544 0.517 0.689 0.664 0.572 1.019 0.943 0.642 

D. D. Barkan - O. A. 

Savinov 
0.700 0.520 0.494 0.689 0.624 0.562 0.912 0.842 0.588 

Norma Rusa 0.831 0.625 0.574 1.052 0.903 0.766 1.221 1.157 0.698 

Nota. La tabla reúne de forma sintética los resultados presentados anteriormente, tanto para 

los modelos que incluyen el efecto de interacción suelo – estructura, como para el modelo 

de base rígida, considerando tanto el perfil de suelo S2, como S3. 

Tal como se puede apreciar en la tabla anterior, el modelo que genera los periodos de 

vibración más altos, al considerar el efecto de la ISE, es el modelo de la Norma Rusa SNIP 

2.02.05-87, el cual presentó en las 6 combinaciones (03 edificios X 02 suelos) los mayores 

valores para el 1°, 2° y 3° modo de vibración de cada análisis. 
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Si se genera una gráfica de barras a partir de dichos datos, se obtendrá el siguiente arreglo: 

 

Figura 37. Resumen de periodos de vibración natural de los 3 edificios modelados en base rígida e ISE, 

para suelo S2, así como S3. 

En consecuencia, en la Figura 37, se puede apreciar de una forma gráfica todos los resultados 

condensados en la tabla anterior. En este sentido, se observa que, en todos los modos de 

vibración de las estructuras analizadas, los periodos de vibración tienden a incrementarse, a 

excepción – en todos los casos – del modelo de la norma E.030 ya que, como es  sabido, las 

propiedades relacionadas a los modos de vibrar de una estructura dependen directamente de 

la masa de la edificación, así como de la rigidez de la estructura, la cual es independiente del 

suelo, para el caso del modelo con base empotrada, siendo indiferente dicha variable en este 

caso. 

Del mismo modo, se puede apreciar que, para todos los edificios y modos, los modelos con 

ISE presentan siempre mayores periodos en el análisis con el suelo de menor capacidad. Sin 
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embargo, ¿cuánta es la variación porcentual y cuál es el promedio de estas para cada modelo 

de análisis con ISE empleando el suelo S3 versus el análisis realizado con el suelo S2? En 

la siguiente la tabla N°92 se presenta dicho análisis. 

Tabla 92. Incremento porcentual de los periodos al variar el suelo 

Modelo 

EDIFICIO N°01 EDIFICIO N°02 EDIFICIO N°03 

Prom. 

(%) Modo 

1  

Ty 

Modo 

2  

Tx 

Modo 

3  

Rz 

Modo 1  

Tx 

Modo 2  

Ty 

Modo 3  

Rz 

Modo 1  

Ty 

Modo 2  

Tx 

Modo 

3  

Rz 

Base 

Empotrada 
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

ASCE/SEI 41-

17 
9.34% 9.90% 9.07% 9.37% 13.89% 11.07% 11.73% 12.80% 9.74% 10.95% 

Barkan -

Savinov 
1.89% 2.36% 2.49% 4.39% 3.14% 4.27% 5.80% 4.73% 5.95% 4.14% 

Norma Rusa 0.00% 0.00% 0.00% 21.48% 13.44% 11.34% 17.18% 19.65% 6.73% 11.23% 

Nota: La variación porcentual se ha obtenido al restar los periodos para cada modelo 

analizado con el suelo S3, menos el periodo obtenido en el modelo con suelo S2. 

Además, en la Tabla N°92 se presentan los promedios de variación de cada modelo de ISE, 

al variar el suelo de S2 a S3, siendo los modelos de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y el de 

la ASCE/SEI 41 -17 los que presentan los mayores incrementos porcentuales al modificarse 

el suelo de fundación en el cálculo, obteniéndose variaciones promedias de 11.23% y 

10.95%, respectivamente. En la Figura 38 se puede apreciar mediante un gráfico de líneas, 

dichos cambios porcentuales, siendo el mayor de todos el obtenido con la Norma Rusa para 

el Edificio N°02 en el modo 1°, en donde se alcanzó un incremento del 21.48% al variar el 

suelo. 
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Figura 38 - Incrementos porcentuales en los periodos de vibración de los edificios analizados al variar el 

suelo de S2 a S3 

Por otro lado, con relación a las masas modales que participan para cada modo de vibración, 

se puede apreciar un incremento significativo de estas para los 03 primeros modos, en todos 

los casos que incluyen el análisis con ISE. En la tabla N° 93 se muestra un resumen de dichos 

porcentajes. 

Tabla 93. Resumen de los porcentajes de masa modal participante obtenidos de los 04 análisis para cada 

edificación considerando distintos perfiles de suelo. 

TIPO 

DE 

SUELO 

Modelo 

Analítico 

EDIFICIO N°01 EDIFICIO N°02 EDIFICIO N°03 

Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s) 

Modo 

1  

Ty 

Modo 

2  

Tx 

Modo 

3  

Rz 

Modo 

1  

Tx 

Modo 

2  

Ty 

Modo 

3  

Rz 

Modo 

1  

Ty 

Modo 

2  

Tx 

Modo 

3  

Rz 

P
E

R
F

IL
 S

U
E

L
O

 S
2

 

Base Empotrada 0.6394 0.5506 0.5216 0.590 0.816 0.498 0.652 0.754 0.521 

ASCE/SEI 41-17 0.736 0.761 0.736 0.611 0.869 0.494 0.685 0.734 0.626 

D. D. Barkan - O. 

A. Savinov 
0.695 0.721 0.690 0.610 0.871 0.495 0.638 0.722 0.589 

Norma Rusa 0.775 0.790 0.795 0.805 0.663 0.555 0.730 0.754 0.702 

P
E

R
F

IL
 S

U
E

L
O

 S
3

 

Base Empotrada 0.639 0.551 0.522 0.590 0.816 0.498 0.652 0.754 0.521 

ASCE/SEI 41-17 0.749 0.778 0.762 0.582 0.852 0.478 0.735 0.752 0.702 

D. D. Barkan - O. 

A. Savinov 
0.705 0.743 0.709 0.687 0.854 0.572 0.677 0.732 0.623 

Norma Rusa 0.775 0.790 0.795 0.858 0.716 0.622 0.707 0.715 0.738 

9.34% 9.90%
9.07% 9.37%

13.89%

11.07% 11.73%
12.80%

9.74%

1.89% 2.36% 2.49%

4.39%
3.14%

4.27%
5.80%

4.73%
5.95%
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Nota. La tabla reúne de forma sintética los resultados presentados anteriormente, tanto para 

los modelos que incluyen el efecto de interacción suelo – estructura, como para el modelo 

de base rígida, considerando tanto el perfil de suelo S2, como S3. 

A partir de la tabla mostrada anteriormente, se pueden establecer las variaciones 

porcentuales que existen cuando se analiza con un suelo más flexible, pasando del perfil S2 

al S3. En ese sentido, los incrementos o reducción de la masa modal participativa, se presenta 

en la tabla 94. 

Tabla 94 - Incremento porcentual de los periodos al variar el suelo 

Modelo 

EDIFICIO N°01 EDIFICIO N°02 EDIFICIO N°03 

Prom. 

(%) 
Modo 

1  

Ty 

Modo 

2  

Tx 

Modo 

3  

Rz 

Modo 1  

Tx 

Modo 2  

Ty 

Modo 3  

Rz 

Mo

do 1  

Ty 

Modo 2  

Tx 

Modo 3  

Rz 

Base 

Empotrada 
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

ASCE/SEI 41-

17 
1.85% 2.26% 3.49% -4.70% -1.98% -3.24% 7.27% 2.34% 12.16% 2.20% 

Barkan -

Savinov 
1.44% 3.09% 2.84% 12.61% -1.99% 15.61% 6.06% 1.40% 5.81% 5.68% 

Norma Rusa 0.00% 0.00% 0.00% 6.62% 8.02% 12.07% -3.08% -5.19% 5.04% 2.93% 

Tal como se muestra, se puede afirmar que la masa modal no siempre incrementa al incluirse 

en el análisis un suelo más blando, es decir, no existe, necesariamente una relación entre 

ambas variables; ya que, los resultados señalan que incluso, en algunos modelos como el de 

Barkan – Savinov se produjeron incrementos cercanos a solo el 3% para el Edificio 01, y en 

el caso del modelo de la ASCE/SEI, se redujo este porcentaje en menos del 4.7%. 
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3.3. OBJETIVO ESPECÍFICO 2: 

O.E.2:  Evaluar las derivas de entrepiso que se obtendrán realizando un análisis 

sísmico estático (FHE) y dinámico (Modal – Espectral), considerando base rígida e 

interacción suelo – estructura en los edificios de concreto armado analizados. 

3.3.1.  Edificio N°01 - Derivas con suelo intermedio (S2) 

3.3.1.1.  Edificio N°01 - (Modelo con base empotrada) con suelo de tipo S2 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base 

empotrada en la dirección X-X. 

Tabla 95 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story7 19.10 Top 0.01058 

Story6 16.50 Top 0.00936 

Story5 13.90 Top 0.00794 

Story4 11.30 Top 0.00671 

Story3 8.70 Top 0.00518 

Story2 6.10 Top 0.00344 

Story1 3.50 Top 0.00170 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico analizado en la dirección X-X. 

En la tabla N° 95 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

1.058 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 39 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 39 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos para 

el análisis con suelo intermedio (S2) para el modelo con base empotrada en la dirección de 

análisis. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 96. 

Tabla 96 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.60 0.00122 0.00047 0.0025 0.007 

2.60 0.00142 0.00055 0.0029 0.007 

2.60 0.00123 0.00047 0.0025 0.007 

2.60 0.00153 0.00059 0.0031 0.007 

2.60 0.00174 0.00067 0.0035 0.007 

2.60 0.00174 0.00067 0.0035 0.007 

3.50 0.00170 0.00048 0.0025 0.007 
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0.00936; 16.50

0.00794; 13.90

0.00671; 11.30

0.00518; 8.70
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Sin embargo, al ser el análisis propuesto por la norma E.030, un análisis que se da en el 

rango elástico (razón por la cual se aplicó un factor de reducción sísmica R a la cortante 

calculada), estas derivas se tienen que pasar al rango inelástico, para lo cual se multiplicaron 

estos valores por el factor de 0.75R, según lo menciona la norma nacional de Diseño 

Sismorresistente. En la columna 04 de la tabla 97 se muestran los valores de deriva inelástica, 

así como la verificación realizada para dichas derivas, según la cual la norma E.030 requiere 

que dichas derivas no sobrepasen el valor límite de 7/1000, para el caso de este tipo de 

sistema estructural de pórticos de concreto armado. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base 

empotrada en la dirección de análisis. 

Tabla 97 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story7 19.10 Top 0.01540 

Story6 16.50 Top 0.01418 

Story5 13.90 Top 0.01320 

Story4 11.30 Top 0.01126 

Story3 8.70 Top 0.00876 

Story2 6.10 Top 0.00589 

Story1 3.50 Top 0.00295 

Base 0 Top 0.00000 

 Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico analizado en la dirección Y-Y. 

En la tabla 97 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

1.54 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 40 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 40 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos para 

el análisis con suelo intermedio (S2) para el modelo con base empotrada en la dirección de 

análisis. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 98. 

Tabla 98 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.60 0.00123 0.00047 0.0025 0.007 

2.60 0.00098 0.00038 0.0020 0.007 

2.60 0.00194 0.00074 0.0039 0.007 

2.60 0.00250 0.00096 0.0050 0.007 

2.60 0.00287 0.00110 0.0058 0.007 

2.60 0.00295 0.00113 0.0060 0.007 

3.50 0.00295 0.00084 0.0044 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que todas las derivas cumplen con el control de deriva 

límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.1.2.  Edificio N°01 - (Modelo ASCE) con suelo de tipo S2 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la norma ASCE/SEI 41-17 en la dirección de análisis. 

Tabla 99 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story7 19.10 Top 0.01308 

Story6 16.50 Top 0.01202 

Story5 13.90 Top 0.00986 

Story4 11.30 Top 0.00860 

Story3 8.70 Top 0.00689 

Story2 6.10 Top 0.00490 

Story1 3.50 Top 0.00274 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico analizado en la dirección X-X. 

En la tabla 99 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

1.308 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 41 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 41 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos para 

el análisis con suelo intermedio (S2) para el modelo en la dirección de análisis. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 93. 

Tabla 100 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.60 0.00106 0.00041 0.0021 0.007 

2.60 0.00217 0.00083 0.0044 0.007 

2.60 0.00126 0.00048 0.0025 0.007 

2.60 0.00171 0.00066 0.0034 0.007 

2.60 0.00200 0.00077 0.0040 0.007 

2.60 0.00216 0.00083 0.0044 0.007 

3.50 0.00274 0.00078 0.0041 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que todas las derivas cumplen con el control de deriva 

límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la norma ASCE/SEI 41-17 en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 101 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story7 19.10 Top 0.02303 

Story6 16.50 Top 0.02123 

Story5 13.90 Top 0.01890 

Story4 11.30 Top 0.01605 

Story3 8.70 Top 0.01254 

Story2 6.10 Top 0.00862 

Story1 3.50 Top 0.00456 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico analizado en la dirección Y-Y. 

En la tabla 101 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

2.303 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 42 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 28 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos para 

el análisis con suelo intermedio (S2) para el modelo en la dirección de análisis. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 102. 

Tabla 102 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.60 0.00180 0.00069 0.0036 0.007 

2.60 0.00233 0.00090 0.0047 0.007 

2.60 0.00285 0.00110 0.0058 0.007 

2.60 0.00351 0.00135 0.0071 0.007 

2.60 0.00391 0.00151 0.0079 0.007 

2.60 0.00407 0.00156 0.0082 0.007 

3.50 0.00456 0.00130 0.0068 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple con el control de deriva límite 

establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.1.3.  Edificio N°01 - (Modelo Barkan Savinov) con suelo de tipo S2 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de D. D. Barkan – O. A. Savinov en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 103 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story7 19.10 Top 0.01381 

Story6 16.50 Top 0.01273 

Story5 13.90 Top 0.01037 

Story4 11.30 Top 0.00898 

Story3 8.70 Top 0.00730 

Story2 6.10 Top 0.00532 

Story1 3.50 Top 0.00317 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico analizado en la dirección X-X. 

En la tabla 103 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

1.381 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 43 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 43 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos para 

el análisis con suelo intermedio (S2) para el modelo en la dirección de análisis. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 104. 

Tabla 104 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.60 0.00108 0.00042 0.0022 0.007 

2.60 0.00236 0.00091 0.0048 0.007 

2.60 0.00138 0.00053 0.0028 0.007 

2.60 0.00168 0.00065 0.0034 0.007 

2.60 0.00198 0.00076 0.0040 0.007 

2.60 0.00216 0.00083 0.0044 0.007 

3.50 0.00317 0.00090 0.0048 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que Sí se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de D. D. Barkan – O. A. Savinov en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 105 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story7 19.10 Top 0.02277 

Story6 16.50 Top 0.02102 

Story5 13.90 Top 0.01887 

Story4 11.30 Top 0.01611 

Story3 8.70 Top 0.01266 

Story2 6.10 Top 0.00882 

Story1 3.50 Top 0.00480 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico analizado en la dirección Y-Y. 

En la tabla 105 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

2.277 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 44 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 44 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos para 

el análisis con suelo intermedio (S2) para el modelo en la dirección de análisis. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 106. 

Tabla 106 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.60 0.00174 0.00067 0.0035 0.007 

2.60 0.00216 0.00083 0.0044 0.007 

2.60 0.00276 0.00106 0.0056 0.007 

2.60 0.00344 0.00132 0.0070 0.007 

2.60 0.00385 0.00148 0.0078 0.007 

2.60 0.00402 0.00154 0.0081 0.007 

3.50 0.00480 0.00137 0.0072 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.1.4.  Edificio N°01 - (Modelo de la Norma Rusa) con suelo de tipo S2 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en la dirección de análisis 

señalada. 

Tabla 107 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story7 19.10 Top 0.02050 

Story6 16.50 Top 0.01900 

Story5 13.90 Top 0.01540 

Story4 11.30 Top 0.01327 

Story3 8.70 Top 0.01086 

Story2 6.10 Top 0.00807 

Story1 3.50 Top 0.00499 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico analizado en la dirección X-X. 

En la tabla 107 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

2.050 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 45 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 45 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos para 

el análisis con suelo intermedio (S2) para el modelo en la dirección de análisis. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 108. 

Tabla 108 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.60 0.00150 0.00058 0.0030 0.007 

2.60 0.00360 0.00139 0.0073 0.007 

2.60 0.00213 0.00082 0.0043 0.007 

2.60 0.00241 0.00093 0.0049 0.007 

2.60 0.00279 0.00107 0.0056 0.007 

2.60 0.00309 0.00119 0.0062 0.007 

3.50 0.00499 0.00142 0.0075 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en la dirección de análisis 

señalada. 

Tabla 109 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story7 19.10 Top 0.02785 

Story6 16.50 Top 0.02600 

Story5 13.90 Top 0.02310 

Story4 11.30 Top 0.01973 

Story3 8.70 Top 0.01578 

Story2 6.10 Top 0.01137 

Story1 3.50 Top 0.00668 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico analizado en la dirección Y-Y. 

En la tabla 109 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

2.785 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 46 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 46 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos para 

el análisis con suelo intermedio (S2) para el modelo en la dirección de análisis. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 110. 

Tabla 110 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.60 0.00184 0.00071 0.0037 0.007 

2.60 0.00291 0.00112 0.0059 0.007 

2.60 0.00337 0.00130 0.0068 0.007 

2.60 0.00395 0.00152 0.0080 0.007 

2.60 0.00441 0.00169 0.0089 0.007 

2.60 0.00470 0.00181 0.0095 0.007 

3.50 0.00668 0.00191 0.0100 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.1.5.  Comparativa de las derivas en los modelos dinámicos con suelo intermedio (S2) 

Tabla 111 - Derivas Inelásticas en la dirección X-X con base empotrada e ISE 

H piso (m) Norma E-030 ASCE 41-17 BARKAN S. NORMA RUSA 

19.10 0.25% 0.21% 0.22% 0.30% 

16.50 0.29% 0.44% 0.48% 0.73% 

13.90 0.25% 0.25% 0.28% 0.43% 

11.30 0.31% 0.34% 0.34% 0.49% 

8.70 0.35% 0.40% 0.40% 0.56% 

6.10 0.35% 0.44% 0.44% 0.62% 

3.50 0.25% 0.41% 0.48% 0.75% 

0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
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Figura 47 Derivas inelásticas para el edificio N°01 y suelo tipo S2 con y sin ISE para sismo en dirección X-

X 

Comentario: Como se puede apreciar en la figura 47, el modelo que corresponde a las derivas 

calculadas con base empotrada es el denominado “Norma E-030”, el cual cumple con el 

requisito de deriva límite para todos sus niveles analizados para un sismo en dirección X-X. 

Por otro lado, todos los modelos que consideran interacción suelo – estructura, han reportado 

un incremento en las derivas de entrepiso, siendo el modelo de la Norma Rusa aquel que no 

logra cumplir con la deriva límite normalizada, alcanzando valores de 0.75% y 0.73% para 

el primer y sexto nivel de entrepiso. En este sentido, se puede señalar que el modelo que 

genera una mayor respuesta estructural a nivel de derivas de entrepiso, para el Edificio N°01 

y considerando el perfil de suelo S2, es el de la Norma Rusa; por otro lado, los modelos de 

la ASCE/SEI 41-17 y de D.D. Barkan – O.A. Savinov han presentado comportamientos muy 

similares. 

Tabla 112 - Derivas Inelásticas en la dirección Y-Y con base empotrada e ISE 

H piso (m) Norma E-030 ASCE 41-17 BARKAN S. NORMA RUSA 

19.10 0.25% 0.36% 0.35% 0.37% 

16.50 0.20% 0.47% 0.44% 0.59% 

13.90 0.39% 0.58% 0.56% 0.68% 

11.30 0.50% 0.71% 0.70% 0.80% 

8.70 0.58% 0.79% 0.78% 0.89% 

6.10 0.60% 0.82% 0.81% 0.95% 

3.50 0.44% 0.68% 0.72% 1.00% 

0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
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Figura 48 Derivas inelásticas para el edificio N°01 y suelo tipo S2 con y sin ISE para sismo en dirección Y-

Y 

Comentario: Como se puede apreciar en la figura 48, el modelo que corresponde a las derivas 

calculadas con base empotrada es el denominado “Norma E-030”, el cual cumple con el 

requisito de deriva límite para todos sus niveles analizados para un sismo en dirección Y-Y. 

Por otro lado, todos los modelos que consideran interacción suelo – estructura, han reportado 

un incremento en las derivas de entrepiso, no llegando a cumplir ninguno de estos con el 

valor de deriva límite máximo normalizado, alcanzando el máximo valor de 1.00% el modelo 

de la Norma Rusa, seguido del modelo de la ASCE 41-17 (0.82%) y del modelo de D.D. 

Barkan – O.A. Savinov (0.81%). 

En este sentido, se puede señalar que – al igual que en el análisis en la dirección X-X – el 

modelo que genera una mayor respuesta estructural a nivel de derivas de entrepiso, para el 

Edificio N°01 y considerando el perfil de suelo S2, es el de la Norma Rusa. Asimismo, los 

modelos de la ASCE/SEI 41-17 y de D.D. Barkan – O.A. Savinov han presentado 
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comportamientos muy similares, teniendo una respuesta un poco mayor el modelo de la 

ASCE/SEI 41-17. 

3.3.2.  Edificio N°01 - Derivas con suelo flexible (S3) 

3.3.2.1.  Edificio N°01 - (Modelo con base empotrada) con suelo de tipo S3 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el modelo de base fija en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 113 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story7 19.10 Top 0.01108 

Story6 16.50 Top 0.00981 

Story5 13.90 Top 0.00832 

Story4 11.30 Top 0.00703 

Story3 8.70 Top 0.00543 

Story2 6.10 Top 0.00360 

Story1 3.50 Top 0.00178 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 113 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

1.108 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 49 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 49 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos para 

el análisis con suelo intermedio (S3) para el modelo en la dirección de análisis. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 114. 

Tabla 114 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.60 0.00127 0.00049 0.0026 0.007 

2.60 0.00149 0.00057 0.0030 0.007 

2.60 0.00129 0.00049 0.0026 0.007 

2.60 0.00161 0.00062 0.0032 0.007 

2.60 0.00183 0.00070 0.0037 0.007 

2.60 0.00183 0.00070 0.0037 0.007 

3.50 0.00178 0.00051 0.0027 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que se cumple (en esta dirección de análisis) con el 

control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de base fija en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 115 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story7 19.10 Top 0.01613 

Story6 16.50 Top 0.01485 

Story5 13.90 Top 0.01383 

Story4 11.30 Top 0.01180 

Story3 8.70 Top 0.00918 

Story2 6.10 Top 0.00618 

Story1 3.50 Top 0.00309 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 115 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

1.613 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 50 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 50 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos para 

el análisis con suelo intermedio (S3) para el modelo en la dirección de análisis. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 116. 

Tabla 116 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.60 0.00128 0.00049 0.0026 0.007 

2.60 0.00103 0.00039 0.0021 0.007 

2.60 0.00203 0.00078 0.0041 0.007 

2.60 0.00262 0.00101 0.0053 0.007 

2.60 0.00300 0.00116 0.0061 0.007 

2.60 0.00309 0.00119 0.0062 0.007 

3.50 0.00309 0.00088 0.0046 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.2.2.  Edificio N°01 - (Modelo ASCE) con suelo de tipo S3 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la norma ASCE/SEI 41-17 en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 117 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story7 19.10 Top 0.01545 

Story6 16.50 Top 0.01434 

Story5 13.90 Top 0.01202 

Story4 11.30 Top 0.01053 

Story3 8.70 Top 0.00854 

Story2 6.10 Top 0.00621 

Story1 3.50 Top 0.00364 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 117 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

1.545 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 51 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 51 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos para 

el análisis con suelo intermedio (S3) para el modelo en la dirección de análisis. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 118. 

Tabla 118 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.60 0.00111 0.00043 0.0022 0.007 

2.60 0.00232 0.00089 0.0047 0.007 

2.60 0.00149 0.00057 0.0030 0.007 

2.60 0.00199 0.00077 0.0040 0.007 

2.60 0.00233 0.00090 0.0047 0.007 

2.60 0.00256 0.00099 0.0052 0.007 

3.50 0.00364 0.00104 0.0055 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que se cumple (en esta dirección de análisis) con el 

control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma ASCE/SEI 41-17 en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 119 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story7 19.10 Top 0.02525 

Story6 16.50 Top 0.02344 

Story5 13.90 Top 0.02076 

Story4 11.30 Top 0.01766 

Story3 8.70 Top 0.01397 

Story2 6.10 Top 0.00984 

Story1 3.50 Top 0.00548 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 119 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

2.525 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 52 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 52 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos para 

el análisis con suelo intermedio (S3) para el modelo en la dirección de análisis. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 120. 

Tabla 120 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.60 0.00181 0.00069 0.0036 0.007 

2.60 0.00268 0.00103 0.0054 0.007 

2.60 0.00310 0.00119 0.0063 0.007 

2.60 0.00370 0.00142 0.0075 0.007 

2.60 0.00412 0.00159 0.0083 0.007 

2.60 0.00437 0.00168 0.0088 0.007 

3.50 0.00548 0.00156 0.0082 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.2.3.  Edificio N°01 - (Modelo Barkan Savinov) con suelo de tipo S3 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de Barkan – Savinov en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 121 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story7 19.10 Top 0.01509 

Story6 16.50 Top 0.01396 

Story5 13.90 Top 0.01135 

Story4 11.30 Top 0.00999 

Story3 8.70 Top 0.00815 

Story2 6.10 Top 0.00599 

Story1 3.50 Top 0.00362 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 121 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

1.509 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 53 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 53 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 122. 

Tabla 122 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.60 0.00113 0.00044 0.0023 0.007 

2.60 0.00262 0.00101 0.0053 0.007 

2.60 0.00135 0.00052 0.0027 0.007 

2.60 0.00184 0.00071 0.0037 0.007 

2.60 0.00216 0.00083 0.0044 0.007 

2.60 0.00237 0.00091 0.0048 0.007 

3.50 0.00362 0.00103 0.0054 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que se cumple (en esta dirección de análisis) con el 

control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de Barkan – Savinov en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 123 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story7 19.10 Top 0.02747 

Story6 16.50 Top 0.02542 

Story5 13.90 Top 0.02278 

Story4 11.30 Top 0.01946 

Story3 8.70 Top 0.01534 

Story2 6.10 Top 0.01081 

Story1 3.50 Top 0.00601 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 123 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

2.747 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 54 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 54 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 124. 

Tabla 124 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.60 0.00205 0.00079 0.0041 0.007 

2.60 0.00265 0.00102 0.0053 0.007 

2.60 0.00332 0.00128 0.0067 0.007 

2.60 0.00411 0.00158 0.0083 0.007 

2.60 0.00453 0.00174 0.0092 0.007 

2.60 0.00480 0.00185 0.0097 0.007 

3.50 0.00601 0.00172 0.0090 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.2.4.  Edificio N°01 - (Modelo de la Norma Rusa) con suelo de tipo S3 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en la dirección de análisis 

señalada. 

Tabla 125 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story7 19.10 Top 0.02253 

Story6 16.50 Top 0.02091 

Story5 13.90 Top 0.01715 

Story4 11.30 Top 0.01506 

Story3 8.70 Top 0.01233 

Story2 6.10 Top 0.00917 

Story1 3.50 Top 0.00567 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 125 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

2.253 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 55 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 55 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 126. 

Tabla 126 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.60 0.00163 0.00063 0.0033 0.007 

2.60 0.00375 0.00144 0.0076 0.007 

2.60 0.00209 0.00081 0.0042 0.007 

2.60 0.00273 0.00105 0.0055 0.007 

2.60 0.00316 0.00121 0.0064 0.007 

2.60 0.00350 0.00135 0.0071 0.007 

3.50 0.00567 0.00162 0.0085 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en la dirección de análisis 

señalada. 

Tabla 127 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story7 19.10 Top 0.03945 

Story6 16.50 Top 0.03687 

Story5 13.90 Top 0.03276 

Story4 11.30 Top 0.02803 

Story3 8.70 Top 0.02256 

Story2 6.10 Top 0.01638 

Story1 3.50 Top 0.00964 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 127 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

3.945 cm en el nivel más alto, es decir, a los 19.10 m de altura. 
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Figura 56 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 56 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 128. 

Tabla 128 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.60 0.00258 0.00099 0.0052 0.007 

2.60 0.00411 0.00158 0.0083 0.007 

2.60 0.00473 0.00182 0.0095 0.007 

2.60 0.00547 0.00210 0.0110 0.007 

2.60 0.00618 0.00238 0.0125 0.007 

2.60 0.00674 0.00259 0.0136 0.007 

3.50 0.00964 0.00275 0.0145 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.2.5.  Comparativa de las derivas en los modelos dinámicos con suelo flexible (S3) 

Tabla 129 - Derivas Inelásticas en la dirección X-X con base empotrada e ISE 

H piso (m) Norma E-030 ASCE 41-17 BARKAN S. NORMA RUSA 

19.10 0.26% 0.22% 0.23% 0.33% 

16.50 0.30% 0.47% 0.53% 0.76% 

13.90 0.26% 0.30% 0.27% 0.42% 

11.30 0.32% 0.40% 0.37% 0.55% 

8.70 0.37% 0.47% 0.44% 0.64% 

6.10 0.37% 0.52% 0.48% 0.71% 

3.50 0.27% 0.55% 0.54% 0.85% 

0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
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Figura 57 Derivas inelásticas para el Edificio N°01 y suelo tipo S3 con y sin ISE para sismo en dirección X-

X 

Comentario: Como se puede apreciar en la figura 57, el modelo que corresponde a las derivas 

calculadas con base empotrada es el denominado “Norma E-030”, el cual cumple con el 

requisito de deriva límite para todos sus niveles analizados para un sismo en dirección X-X. 

Por otro lado, todos los modelos que consideran interacción suelo – estructura, han reportado 

un incremento en las derivas de entrepiso, siendo el modelo de la Norma Rusa aquel que no 

logra cumplir con la deriva límite normalizada, alcanzando valores de 0.78% y 0.71% para 

el primer y sexto nivel de entrepiso. En este sentido, se puede señalar que el modelo que 

genera una mayor respuesta estructural a nivel de derivas de entrepiso, para el Edificio N°01 

y considerando el perfil de suelo S2, es el de la Norma Rusa; por otro lado, los modelos de 

la ASCE/SEI 41-17 y de D.D. Barkan – O.A. Savinov han presentado comportamientos muy 

similares. 

Tabla 130 - Derivas Inelásticas en la dirección Y-Y con base empotrada e ISE 

H piso (m) Norma E-030 ASCE 41-17 BARKAN S. NORMA RUSA 

19.10 0.26% 0.36% 0.41% 0.52% 

16.50 0.21% 0.54% 0.53% 0.83% 

13.90 0.41% 0.63% 0.67% 0.95% 

11.30 0.53% 0.75% 0.83% 1.10% 

8.70 0.61% 0.83% 0.92% 1.25% 

6.10 0.62% 0.88% 0.97% 1.36% 

3.50 0.46% 0.82% 0.90% 1.45% 

0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
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Figura 58 Derivas inelásticas para el Edificio N°01 y suelo tipo S3 con y sin ISE para sismo en dirección Y-

Y 

Comentario: Como se puede apreciar la figura 58, el modelo que corresponde a las derivas 

calculadas con base empotrada es el denominado “Norma E-030”, el cual cumple con el 

requisito de deriva límite para todos sus niveles analizados para un sismo en dirección Y-Y. 

Por otro lado, todos los modelos que consideran interacción suelo – estructura, han reportado 

un incremento en las derivas de entrepiso, no llegando a cumplir ninguno de estos con el 

valor de deriva límite máximo normalizado, alcanzando el máximo valor de 1.00% el modelo 

de la Norma Rusa, seguido del modelo de la ASCE 41-17 (0.82%) y del modelo de D.D. 

Barkan – O.A. Savinov (0.81%). 

En este sentido, se puede señalar que – al igual que en el análisis en la dirección X-X – el 

modelo que genera una mayor respuesta estructural a nivel de derivas de entrepiso, para el 

Edificio N°01 y considerando el perfil de suelo S3, es el de la Norma Rusa. Asimismo, los 

modelos de la ASCE/SEI 41-17 y de D.D. Barkan – O.A. Savinov han presentado 
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comportamientos muy similares, teniendo una respuesta un poco mayor el modelo de la 

ASCE/SEI 41-17. 

Por otro lado, se ha determinado las variaciones porcentuales de las derivas de entre piso de 

los modelos con ISE en relación con el modelo de base empotrada, tal como lo señala la 

norma E.030. En las Figuras 59 a 62, se muestran dichas variaciones para cada dirección de 

análisis y tipo de suelo.  

 

Figura 59 - Variación porcentual de las derivas inelásticas al considerar ISE para un suelo s2 en la 

dirección x-x 

 

 

Figura 60 - Variación porcentual de las derivas inelásticas al considerar ISE para un suelo s2 en la 

dirección y-y 
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Figura 61 - Variación porcentual de las derivas inelásticas al considerar ISE para un suelo s3 en la 

dirección x-x 

 

 

Figura 62 - Variación porcentual de las derivas inelásticas al considerar ISE para un suelo s3 en la 

dirección y-y 
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3.3.3.  Edificio N°02 - Derivas con suelo intermedio (S2) 

3.3.3.1.  Edificio N°02 - (Modelo con base empotrada) con suelo de tipo S2 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el modelo de Base Empotrada en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 131 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story5 14.1 Top 0.01148 

Story4 11.6 Top 0.01042 

Story3 9.1 Top 0.00858 

Story2 6.6 Top 0.00607 

Story1 4.1 Top 0.00301 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 131 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 01 es de 

1.148 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 

 

Figura 63 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 
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En la figura 63 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 132. 

Tabla 132 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.50 0.00106 0.00042 0.0022 0.007 

2.50 0.00184 0.00074 0.0039 0.007 

2.50 0.00251 0.00100 0.0053 0.007 

2.50 0.00305 0.00122 0.0064 0.007 

4.10 0.00301 0.00074 0.0039 0.007 

Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que se cumple (en esta dirección de análisis) con el 

control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el Modelo de Base Empotrada en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 133 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story5 14.1 Top 0.00947 

Story4 11.6 Top 0.00861 

Story3 9.1 Top 0.00717 

Story2 6.6 Top 0.00527 

Story1 4.1 Top 0.00295 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 
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En la tabla 133 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

0.947 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 

 

Figura 64 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 64 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 134. 

Tabla 134 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.50 0.00086 0.00034 0.0018 0.007 

2.50 0.00144 0.00058 0.0030 0.007 

2.50 0.00190 0.00076 0.0040 0.007 

2.50 0.00232 0.00093 0.0049 0.007 

4.10 0.00295 0.00072 0.0038 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que se cumple (en esta dirección de análisis) con el 

control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.3.2.  Edificio N°02 - (Modelo ASCE) con suelo de tipo S2 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma ASCE/SEI 41-17 en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 135 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story5 14.1 Top 0.01738 

Story4 11.6 Top 0.01608 

Story3 9.1 Top 0.01390 

Story2 6.6 Top 0.01085 

Story1 4.1 Top 0.00700 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 135 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

1.738 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 
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Figura 65 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 65 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 136. 

Tabla 136 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.50 0.00131 0.00052 0.0027 0.007 

2.50 0.00218 0.00087 0.0046 0.007 

2.50 0.00304 0.00122 0.0064 0.007 

2.50 0.00386 0.00154 0.0081 0.007 

4.10 0.00700 0.00171 0.0090 0.007 

Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

0.01738; 14.1

0.01608; 11.6

0.0139; 9.1

0.01085; 6.6

0.007; 4.1

0; 0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0.017380.016080.01390.010850.0070

A
lt

u
ra

 d
e 

p
is

o
 (

m
)

Desplazamiento X-X

Desplazamientos máximos absolutos de entrepiso en 
dirección X-X



“INFLUENCIA DEL ANÁLISIS DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA EN LA RESPUESTA 

ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO – LIMA 2021” 
  

Bach. Alvarado García, César A. & Bach. García Mascco, Andrés G. Pág. 199 de 484 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma ASCE/SEI 41-17 en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 137 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story5 14.1 Top 0.01268 

Story4 11.6 Top 0.01168 

Story3 9.1 Top 0.01006 

Story2 6.6 Top 0.00799 

Story1 4.1 Top 0.00542 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 137 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

1.268 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 

 

Figura 66 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 
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En la figura 66 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 138. 

Tabla 138 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.50 0.00100 0.00040 0.0021 0.007 

2.50 0.00161 0.00065 0.0034 0.007 

2.50 0.00208 0.00083 0.0044 0.007 

2.50 0.00257 0.00103 0.0054 0.007 

4.10 0.00542 0.00132 0.0069 0.007 

Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que se cumple (en esta dirección de análisis) con el 

control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.3.3.  Edificio N°02 - (Modelo Barkan Savinov) con suelo de tipo S2 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de Barkan – Savinov en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 139 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story5 14.1 Top 0.01842 

Story4 11.6 Top 0.01715 

Story3 9.1 Top 0.01501 

Story2 6.6 Top 0.01201 

Story1 4.1 Top 0.00811 

Base 0 Top 0.00000 
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Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 139 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

1.842 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 

 

Figura 67 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 67 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 140. 

Tabla 140 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.50 0.00128 0.00051 0.0027 0.007 

2.50 0.00213 0.00085 0.0045 0.007 

2.50 0.00300 0.00120 0.0063 0.007 

2.50 0.00391 0.00156 0.0082 0.007 

4.10 0.00811 0.00198 0.0104 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de Barkan – Savinov en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 141 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story5 14.1 Top 0.01348 

Story4 11.6 Top 0.01228 

Story3 9.1 Top 0.01075 

Story2 6.6 Top 0.00877 

Story1 4.1 Top 0.00623 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 141 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

1.348 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 

 

Figura 68 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

 

0.01348; 14.1

0.01228; 11.6

0.01075; 9.1

0.00877; 6.6

0.00623; 4.1

0; 0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0.013480.012280.010750.008770.006230

A
lt

u
ra

 d
e 

p
is

o
 (

m
)

Desplazamiento Y-Y

Desplazamientos máximos absolutos de entrepiso en 
dirección Y-Y



“INFLUENCIA DEL ANÁLISIS DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA EN LA RESPUESTA 

ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO – LIMA 2021” 
  

Bach. Alvarado García, César A. & Bach. García Mascco, Andrés G. Pág. 203 de 484 

En la figura 68 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 142. 

Tabla 142 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.50 0.00120 0.00048 0.0025 0.007 

2.50 0.00153 0.00061 0.0032 0.007 

2.50 0.00199 0.00079 0.0042 0.007 

2.50 0.00254 0.00101 0.0053 0.007 

4.10 0.00623 0.00152 0.0080 0.007 

Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.3.4.  Edificio N°02 - (Modelo de la Norma Rusa) con suelo de tipo S2 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en la dirección de análisis 

señalada. 

Tabla 143 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story5 14.1 Top 0.02238 

Story4 11.6 Top 0.02089 

Story3 9.1 Top 0.01868 

Story2 6.6 Top 0.01568 

Story1 4.1 Top 0.01157 

Base 0 Top 0.00000 
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Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 143 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

2.238 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 

 

Figura 69 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 69 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 144. 

Tabla 144 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.50 0.00149 0.00059 0.0031 0.007 

2.50 0.00221 0.00088 0.0046 0.007 

2.50 0.00301 0.00120 0.0063 0.007 

2.50 0.00410 0.00164 0.0086 0.007 

4.10 0.01157 0.00282 0.0148 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en la dirección de análisis 

señalada. 

Tabla 145 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story5 14.10 Top 0.02199 

Story4 11.60 Top 0.02012 

Story3 9.10 Top 0.01764 

Story2 6.60 Top 0.01473 

Story1 4.10 Top 0.01112 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 145 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

2.199 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 
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Figura 70 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 70 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 146. 

Tabla 146 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

Hpiso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.50 0.00187 0.00075 0.0039 0.007 

2.50 0.00248 0.00099 0.0052 0.007 

2.50 0.00291 0.00116 0.0061 0.007 

2.50 0.00361 0.00145 0.0076 0.007 

4.10 0.01112 0.00271 0.0142 0.007 

Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 
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3.3.3.5.  Comparativa de las derivas en los modelos dinámicos con suelo intermedio (S2) 

Tabla 147 - Derivas Inelásticas en la dirección X-X con base empotrada e ISE 

H piso (m) Norma E-030 ASCE 41-17 BARKAN S. NORMA RUSA 

14.10 0.22% 0.27% 0.27% 0.31% 

11.60 0.39% 0.46% 0.45% 0.46% 

9.10 0.53% 0.64% 0.63% 0.63% 

6.60 0.64% 0.81% 0.82% 0.86% 

4.10 0.39% 0.90% 1.04% 1.48% 

0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

 

Figura 71 Derivas inelásticas para el edificio N°02 y suelo tipo S2 con y sin ISE para sismo en dirección X-

X 

Comentario: Como se puede apreciar la figura 71, el modelo que corresponde a las derivas 

calculadas con base empotrada es el denominado “Norma E-030”, el cual cumple con el 

requisito de deriva límite para todos sus niveles analizados para un sismo en dirección X-X. 

Por otro lado, todos los modelos que consideran interacción suelo – estructura, han superado 
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la mayor variación, reportando derivas de hasta 1.48%, lo cual es más del doble del valor 

permitido en la norma E.030 (2018). Asimismo, se puede señalar que el modelo que genera 

una mayor respuesta estructural a nivel de derivas de entrepiso, para el Edificio N°02 y 

considerando el perfil de suelo S2, es el de la Norma Rusa, sobre todo en el primer nivel de 

entrepiso, llegando a asemejarse mucho su comportamiento al de los otros modelos que 

consideran ISE, en los niveles superiores. 

Tabla 148 - Derivas Inelásticas en la dirección Y-Y con base empotrada e ISE 

H piso (m) Norma E-030 ASCE 41-17 BARKAN S. NORMA RUSA 

14.10 0.18% 0.21% 0.25% 0.39% 

11.60 0.30% 0.34% 0.32% 0.52% 

9.10 0.40% 0.44% 0.42% 0.61% 

6.60 0.49% 0.54% 0.53% 0.76% 

4.10 0.38% 0.69% 0.80% 1.42% 

0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
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Figura 72 Derivas inelásticas para el edificio N°02 y suelo tipo S2 con y sin ISE para sismo en dirección Y-

Y 

Comentario: Como se puede apreciar la figura 72, el modelo que corresponde a las derivas 

calculadas con base empotrada es el denominado “Norma E-030”, el cual cumple con el 

requisito de deriva límite para todos sus niveles analizados para un sismo en dirección Y-Y. 

Por otro lado, solo el modelo de la ASCE/SEI 41-17 cumple con las derivas en esta dirección 

de análisis Y-Y para el suelo S2, aunque de forma muy justa (0.69%). Respecto a los otros 

modelos que consideran ISE, han reportado un incremento en las derivas de entrepiso, no 

llegando a cumplir ninguno de estos con el valor de deriva límite máximo normalizado, 

alcanzando el máximo valor de 1.42% el modelo de la Norma Rusa, seguido del modelo de 

D.D. Barkan – O.A. Savinov (0.80%). 

En este sentido, se puede señalar que – al igual que en el análisis en la dirección X-X – el 

modelo que genera una mayor respuesta estructural a nivel de derivas de entrepiso, para el 

Edificio N°02 y considerando el perfil de suelo S2, es el de la Norma Rusa. Asimismo, los 

modelos de la ASCE/SEI 41-17 y de D.D. Barkan – O.A. Savinov han presentado 

comportamientos muy similares, sin que se pueda afirmar que uno genera una respuesta 

mayor que el otro para este edificio. 
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3.3.4.  Edificio N°02 - Derivas con suelo flexible (S3) 

3.3.4.1.  Edificio N°02 - (Modelo con base empotrada) con suelo de tipo S3 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el modelo de Base Empotrada en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 149 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story5 14.1 Top 0.01203 

Story4 11.6 Top 0.01091 

Story3 9.1 Top 0.00899 

Story2 6.6 Top 0.00636 

Story1 4.1 Top 0.00316 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 149 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

1.203 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 

 

Figura 73 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 
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En la figura 73 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 150. 

Tabla 150 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.50 0.00111 0.00045 0.0023 0.007 

2.50 0.00193 0.00077 0.0041 0.007 

2.50 0.00263 0.00105 0.0055 0.007 

2.50 0.00320 0.00128 0.0067 0.007 

4.10 0.00316 0.00077 0.0040 0.007 

Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que se cumple (en esta dirección de análisis) con el 

control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el modelo de Base Empotrada en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 151 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story5 14.1 Top 0.00992 

Story4 11.6 Top 0.00902 

Story3 9.1 Top 0.00751 

Story2 6.6 Top 0.00552 

Story1 4.1 Top 0.00309 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 
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En la tabla 151 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

0.992 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 

 

Figura 74 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 74 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 152. 

Tabla 152 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.50 0.00090 0.00036 0.0019 0.007 

2.50 0.00151 0.00060 0.0032 0.007 

2.50 0.00199 0.00080 0.0042 0.007 

2.50 0.00243 0.00097 0.0051 0.007 

4.10 0.00309 0.00075 0.0040 0.007 
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3.3.4.2.  Edificio N°02 - (Modelo ASCE) con suelo de tipo S3 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma ASCE/SEI 41-17 en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 153 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story5 14.1 Top 0.01946 

Story4 11.6 Top 0.01798 

Story3 9.1 Top 0.01568 

Story2 6.6 Top 0.01254 

Story1 4.1 Top 0.00850 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 153 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

1.946 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 

 

Figura 75 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 
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En la figura 75 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 154. 

Tabla 154 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.50 0.00148 0.00059 0.0031 0.007 

2.50 0.00230 0.00092 0.0048 0.007 

2.50 0.00314 0.00126 0.0066 0.007 

2.50 0.00404 0.00162 0.0085 0.007 

4.10 0.00850 0.00207 0.0109 0.007 

Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma ASCE/SEI 41-17 en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 155 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story5 14.1 Top 0.01597 

Story4 11.6 Top 0.01431 

Story3 9.1 Top 0.01237 

Story2 6.6 Top 0.00997 

Story1 4.1 Top 0.00703 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 
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En la tabla 155 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

1.597 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 

 

Figura 76 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 76 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 156. 

Tabla 156 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.50 0.00166 0.00067 0.0035 0.007 

2.50 0.00194 0.00078 0.0041 0.007 

2.50 0.00240 0.00096 0.0050 0.007 

2.50 0.00294 0.00117 0.0062 0.007 

4.10 0.00703 0.00172 0.0090 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.4.3.  Edificio N°02 - (Modelo Barkan Savinov) con suelo de tipo S3 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de Barkan – Savinov en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 157 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story5 14.1 Top 0.02295 

Story4 11.6 Top 0.02145 

Story3 9.1 Top 0.01898 

Story2 6.6 Top 0.01551 

Story1 4.1 Top 0.01086 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 157 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

2.295 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 
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Figura 77 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 77 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 
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altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 158. 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 
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B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de Barkan – Savinov en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 159 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story5 14.1 Top 0.01599 

Story4 11.6 Top 0.01480 

Story3 9.1 Top 0.01289 

Story2 6.6 Top 0.01047 

Story1 4.1 Top 0.00742 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 159 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

1.599 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 

 

Figura 78 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 78 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 
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Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 160. 

Tabla 160 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.50 0.00120 0.00048 0.0025 0.007 

2.50 0.00190 0.00076 0.0040 0.007 

2.50 0.00242 0.00097 0.0051 0.007 

2.50 0.00305 0.00122 0.0064 0.007 

4.10 0.00742 0.00181 0.0095 0.007 

Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.4.4.  Edificio N°02 - (Modelo de la Norma Rusa) con suelo de tipo S3 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en la dirección de análisis 

señalada. 

Tabla 161 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story5 14.1 Top 0.02550 

Story4 11.6 Top 0.02361 

Story3 9.1 Top 0.02104 

Story2 6.6 Top 0.01773 

Story1 4.1 Top 0.01328 

Base 0 Top 0.00000 
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Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 161 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

2.550 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 

 

Figura 79 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 79 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 162. 

Tabla 162 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

2.50 0.00189 0.00076 0.0040 0.007 

2.50 0.00257 0.00103 0.0054 0.007 

2.50 0.00331 0.00133 0.0070 0.007 

2.50 0.00444 0.00178 0.0093 0.007 

4.10 0.01328 0.00324 0.0170 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en la dirección de análisis 

señalada. 

Tabla 163 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story5 14.10 Top 0.02982 

Story4 11.60 Top 0.02667 

Story3 9.10 Top 0.02297 

Story2 6.60 Top 0.01887 

Story1 4.10 Top 0.01406 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 163 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 02 es de 

2.982 cm en el nivel más alto, es decir, a los 14.10 m de altura. 
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Figura 80 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 80 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 164. 

Tabla 164 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

2.50 0.00316 0.00126 0.0066 0.007 

2.50 0.00370 0.00148 0.0078 0.007 

2.50 0.00410 0.00164 0.0086 0.007 

2.50 0.00481 0.00192 0.0101 0.007 

4.10 0.01406 0.00343 0.0180 0.007 

Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 
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3.3.4.5.  Comparativa de las derivas en los modelos dinámicos con suelo flexible (S3) 

Tabla 165 - Derivas Inelásticas en la dirección X-X con base empotrada e ISE 

H piso (m) Norma E-030 ASCE 41-17 BARKAN S. NORMA RUSA 

14.10 0.23% 0.31% 0.32% 0.40% 

11.60 0.41% 0.48% 0.52% 0.54% 

9.10 0.55% 0.66% 0.73% 0.70% 

6.60 0.67% 0.85% 0.98% 0.93% 

4.10 0.40% 1.09% 1.39% 1.70% 

0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

 

Figura 81 Derivas inelásticas para el edificio N°02 y suelo tipo S3 con y sin ISE para sismo en dirección X-

X 

Comentario: Como se puede apreciar en la figura 81, el modelo que corresponde a las derivas 

calculadas con base empotrada es el denominado “Norma E-030”, el cual cumple con el 

requisito de deriva límite para todos sus niveles analizados para un sismo en dirección X-X. 

Por otro lado, todos los modelos que consideran interacción suelo – estructura, han superado 

el valor de deriva máxima permitida, siendo el modelo de la Norma Rusa aquel que presenta 

la mayor variación, reportando derivas de hasta 1.70%, lo cual es más del doble del valor 
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permitido en la norma E.030 (2018). Asimismo, se puede señalar que el modelo que genera 

una mayor respuesta estructural a nivel de derivas de entrepiso, para el Edificio N°02 y 

considerando el perfil de suelo S3, es el de la Norma Rusa, sobre todo en el primer nivel de 

entrepiso, llegando a asemejarse mucho su comportamiento al de los otros modelos que 

consideran ISE, en los niveles superiores.  

Tabla 166 - Derivas Inelásticas en la dirección Y-Y con base empotrada e ISE 

H piso (m) Norma E-030 ASCE 41-17 BARKAN S. NORMA RUSA 

14.10 0.19% 0.35% 0.25% 0.66% 

11.60 0.32% 0.41% 0.40% 0.78% 

9.10 0.42% 0.50% 0.51% 0.86% 

6.60 0.51% 0.62% 0.64% 1.01% 

4.10 0.40% 0.90% 0.95% 1.80% 

0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

 

Figura 82 Derivas inelásticas para el edificio N°02 y suelo tipo s3 con y sin ISE para sismo en dirección Y-Y 

Comentario: Como se puede apreciar en la figura 82, el modelo que corresponde a las derivas 

calculadas con base empotrada es el denominado “Norma E-030”, el cual cumple con el 
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requisito de deriva límite para todos sus niveles analizados para un sismo en dirección Y-Y. 

Por otro lado, todos los modelos que consideran interacción suelo – estructura, han superado 

el valor de deriva máxima permitida, siendo el modelo de la Norma Rusa aquel que presenta 

la mayor variación, reportando derivas de hasta 1.80%, lo cual es más del doble del valor 

permitido en la norma E.030 (2018). Respecto a los otros modelos que consideran ISE, han 

reportado un incremento en las derivas de entrepiso, no llegando a cumplir ninguno de estos 

con el valor de deriva límite máximo normalizado, alcanzando el máximo valor de 0.90% el 

modelo de la ASCE/SEI 41-17, seguido del modelo de D.D. Barkan – O.A. Savinov (0.95%). 

En este sentido, se puede señalar que – al igual que en el análisis en la dirección X-X – el 

modelo que genera una mayor respuesta estructural a nivel de derivas de entrepiso, para el 

Edificio N°02 y considerando el perfil de suelo S3, es el de la Norma Rusa. Asimismo, los 

modelos de la ASCE/SEI 41-17 y de D.D. Barkan – O.A. Savinov han presentado 

comportamientos muy similares, sin que se pueda afirmar que uno genera una respuesta 

mayor que el otro para este edificio. 

Por otro lado, se ha determinado las variaciones porcentuales de las derivas de entre piso de 

los modelos con ISE en relación con el modelo de base empotrada, tal como lo señala la 

norma E.030. En la Figura 83 a 86, se muestran dichas variaciones para cada dirección de 

análisis y tipo de suelo. 
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Figura 83 - Variación porcentual de las derivas inelásticas al considerar ISE para un suelo s2 en la 

dirección x-x 

 

Figura 84 - variación porcentual de las derivas inelásticas al considerar ISE para un suelo s2 en la 

dirección y-y 

 

Figura 85 - variación porcentual de las derivas inelásticas al considerar ISE para un suelo s3 en la 

dirección x-x 
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Figura 86  Variación porcentual de las derivas inelásticas al considerar ISE para un suelo S3 en la 

dirección Y-Y 

De las gráficas mostradas, se puede apreciar, de forma lógica que el modelo que presenta 

una mayor variación porcentual con respecto al modelo de base empotrada, es el modelo de 

la Norma Rusa, reportando variaciones de hasta el 454.62% con respecto al modelo con base 

empotrada según la Norma E.030 (2018). Esto se traduce en una mayor respuesta estructural 

de parte del Edificio N°02, cuando se incorpora la ISE, especialmente, en el caso del modelo 

de la Norma Rusa. 
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3.3.5.  Edificio N°03 - Derivas con suelo intermedio (S2) 

3.3.5.1.  Edificio N°03 - (Modelo con base empotrada) con suelo de tipo S2 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el modelo de Base Empotrada en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 167  Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story9 27.85 Top 0.02748 

Story8 24.85 Top 0.02533 

Story7 21.85 Top 0.02283 

Story6 18.85 Top 0.01992 

Story5 15.85 Top 0.01665 

Story4 12.85 Top 0.01313 

Story3 9.85 Top 0.00951 

Story2 6.85 Top 0.00596 

Story1 3.85 Top 0.00279 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 167 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

2.748 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 87 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 87 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 168. 

Tabla 168 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

3.00 0.00215 0.00072 0.0038 0.007 

3.00 0.00249 0.00083 0.0044 0.007 

3.00 0.00292 0.00097 0.0051 0.007 

3.00 0.00327 0.00109 0.0057 0.007 

3.00 0.00352 0.00117 0.0062 0.007 

3.00 0.00362 0.00121 0.0063 0.007 

3.00 0.00355 0.00118 0.0062 0.007 

3.00 0.00317 0.00106 0.0055 0.007 

3.85 0.00279 0.00072 0.0038 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que se cumple (en esta dirección de análisis) con el 

control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el modelo de Base Empotrada en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 169 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story9 27.85 Top 0.027423 

Story8 24.85 Top 0.025489 

Story7 21.85 Top 0.023117 

Story6 18.85 Top 0.02027 

Story5 15.85 Top 0.01702 

Story4 12.85 Top 0.01347 

Story3 9.85 Top 0.00976 

Story2 6.85 Top 0.00611 

Story1 3.85 Top 0.00275 

Base 0.00 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 169 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

2.7423 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 88 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 88 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 170. 

Tabla 170 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

3.00 0.00193 0.00064 0.0034 0.007 

3.00 0.00237 0.00079 0.0042 0.007 

3.00 0.00285 0.00095 0.0050 0.007 

3.00 0.00325 0.00108 0.0057 0.007 

3.00 0.00355 0.00118 0.0062 0.007 

3.00 0.00371 0.00124 0.0065 0.007 

3.00 0.00366 0.00122 0.0064 0.007 

3.00 0.00336 0.00112 0.0059 0.007 

3.85 0.00275 0.00071 0.0037 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que se cumple (en esta dirección de análisis) con el 

control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.5.2.  Edificio N°03 - (Modelo ASCE) con suelo de tipo S2 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma ASCE/SEI 41-17 en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 171 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story9 27.85 Top 0.03197 

Story8 24.85 Top 0.02952 

Story7 21.85 Top 0.02678 

Story6 18.85 Top 0.02363 

Story5 15.85 Top 0.02013 

Story4 12.85 Top 0.01634 

Story3 9.85 Top 0.01236 

Story2 6.85 Top 0.00831 

Story1 3.85 Top 0.00439 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 171 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

3.197 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 89 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 89 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 172. 

Tabla 172 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

3.00 0.00245 0.00082 0.0043 0.007 

3.00 0.00274 0.00091 0.0048 0.007 

3.00 0.00315 0.00105 0.0055 0.007 

3.00 0.00351 0.00117 0.0061 0.007 

3.00 0.00379 0.00126 0.0066 0.007 

3.00 0.00398 0.00133 0.0070 0.007 

3.00 0.00405 0.00135 0.0071 0.007 

3.00 0.00392 0.00131 0.0069 0.007 

3.85 0.00439 0.00114 0.0060 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma ASCE/SEI 41-17 en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 173 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story9 27.85 Top 0.033292 

Story8 24.85 Top 0.030961 

Story7 21.85 Top 0.028248 

Story6 18.85 Top 0.025103 

Story5 15.85 Top 0.02156 

Story4 12.85 Top 0.01768 

Story3 9.85 Top 0.01356 

Story2 6.85 Top 0.00930 

Story1 3.85 Top 0.00499 

Base 0.00 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 173 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

3.3292 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 90 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 90 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso). Dicho cálculo se muestra en la tabla 174. 

Tabla 174 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

3.00 0.00233 0.00078 0.0041 0.007 

3.00 0.00271 0.00090 0.0047 0.007 

3.00 0.00315 0.00105 0.0055 0.007 

3.00 0.00354 0.00118 0.0062 0.007 

3.00 0.00388 0.00129 0.0068 0.007 

3.00 0.00413 0.00138 0.0072 0.007 

3.00 0.00426 0.00142 0.0075 0.007 

3.00 0.00431 0.00144 0.0075 0.007 

3.85 0.00499 0.00130 0.0068 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.5.3.  Edificio N°03 - (Modelo Barkan Savinov) con suelo de tipo S2 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de Barkan – Savinov en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 175 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story9 27.85 Top 0.03085 

Story8 24.85 Top 0.02854 

Story7 21.85 Top 0.02591 

Story6 18.85 Top 0.02286 

Story5 15.85 Top 0.01945 

Story4 12.85 Top 0.01576 

Story3 9.85 Top 0.01188 

Story2 6.85 Top 0.00796 

Story1 3.85 Top 0.00420 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 175 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

3.085 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 91 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 91 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 176. 

Tabla 176 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

3.00 0.00232 0.00077 0.0041 0.007 

3.00 0.00263 0.00088 0.0046 0.007 

3.00 0.00305 0.00102 0.0053 0.007 

3.00 0.00341 0.00114 0.0060 0.007 

3.00 0.00370 0.00123 0.0065 0.007 

3.00 0.00387 0.00129 0.0068 0.007 

3.00 0.00393 0.00131 0.0069 0.007 

3.00 0.00376 0.00125 0.0066 0.007 

3.85 0.00420 0.00109 0.0057 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que se cumple (en esta dirección de análisis) con el 

control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de Barkan – Savinov en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 177 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story9 27.85 Top 0.030177 

Story8 24.85 Top 0.028064 

Story7 21.85 Top 0.02555 

Story6 18.85 Top 0.022592 

Story5 15.85 Top 0.01924 

Story4 12.85 Top 0.01557 

Story3 9.85 Top 0.01169 

Story2 6.85 Top 0.00774 

Story1 3.85 Top 0.00389 

Base 0.00 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 177 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

3.0177 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 92 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 92 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 178. 

Tabla 178 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

3.00 0.00211 0.00070 0.0037 0.007 

3.00 0.00251 0.00084 0.0044 0.007 

3.00 0.00296 0.00099 0.0052 0.007 

3.00 0.00335 0.00112 0.0059 0.007 

3.00 0.00367 0.00122 0.0064 0.007 

3.00 0.00388 0.00129 0.0068 0.007 

3.00 0.00395 0.00132 0.0069 0.007 

3.00 0.00385 0.00128 0.0067 0.007 

3.85 0.00389 0.00101 0.0053 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que se cumple (en esta dirección de análisis) con el 

control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.5.4.  Edificio N°03 - (Modelo de la Norma Rusa) con suelo de tipo S2 

A. Análisis en la dirección XX 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en la dirección de análisis 

señalada. 

Tabla 179 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story9 27.85 Top 0.03788 

Story8 24.85 Top 0.03492 

Story7 21.85 Top 0.03171 

Story6 18.85 Top 0.02812 

Story5 15.85 Top 0.02420 

Story4 12.85 Top 0.01999 

Story3 9.85 Top 0.01556 

Story2 6.85 Top 0.01096 

Story1 3.85 Top 0.00630 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 179 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

3.788 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 93 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 93 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 180. 

Tabla 180 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

3.00 0.00296 0.00099 0.0052 0.007 

3.00 0.00322 0.00107 0.0056 0.007 

3.00 0.00359 0.00120 0.0063 0.007 

3.00 0.00392 0.00131 0.0069 0.007 

3.00 0.00421 0.00140 0.0074 0.007 

3.00 0.00443 0.00148 0.0078 0.007 

3.00 0.00460 0.00153 0.0081 0.007 

3.00 0.00466 0.00155 0.0082 0.007 

3.85 0.00630 0.00164 0.0086 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en la dirección de análisis 

señalada. 

Tabla 181 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story9 27.85 Top 0.03970 

Story8 24.85 Top 0.03681 

Story7 21.85 Top 0.03358 

Story6 18.85 Top 0.02996 

Story5 15.85 Top 0.02597 

Story4 12.85 Top 0.02163 

Story3 9.85 Top 0.01699 

Story2 6.85 Top 0.01210 

Story1 3.85 Top 0.00694 

Base 0.00 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 181 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

3.970 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 94 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 94 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 182. 

Tabla 182 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

3.00 0.00289 0.00096 0.0051 0.007 

3.00 0.00323 0.00108 0.0056 0.007 

3.00 0.00362 0.00121 0.0063 0.007 

3.00 0.00400 0.00133 0.0070 0.007 

3.00 0.00434 0.00145 0.0076 0.007 

3.00 0.00464 0.00155 0.0081 0.007 

3.00 0.00489 0.00163 0.0086 0.007 

3.00 0.00516 0.00172 0.0090 0.007 

3.85 0.00694 0.00180 0.0095 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.5.5.  Comparativa de las derivas en los modelos dinámicos con suelo intermedio (S2) 

Tabla 183 - Derivas Inelásticas en la dirección X-X con base empotrada e ISE 

H piso (m) Norma E-030 ASCE 41-17 BARKAN S. NORMA RUSA 

27.85 0.38% 0.43% 0.41% 0.52% 

24.85 0.44% 0.48% 0.46% 0.56% 

21.85 0.51% 0.55% 0.53% 0.63% 

18.85 0.57% 0.61% 0.60% 0.69% 

15.85 0.62% 0.66% 0.65% 0.74% 

12.85 0.63% 0.70% 0.68% 0.78% 

9.85 0.62% 0.71% 0.69% 0.81% 

6.85 0.55% 0.69% 0.66% 0.82% 

3.85 0.38% 0.60% 0.57% 0.86% 

0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
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Figura 95 Derivas inelásticas para el edificio N°03 y suelo tipo S2 con y sin ISE para sismo en dirección X-

X 

Comentario: Como se puede apreciar en la figura 95, el modelo que corresponde a las derivas 

calculadas con base empotrada es el denominado “Norma E-030”, el cual cumple con el 

requisito de deriva límite para todos sus niveles analizados para un sismo en dirección X-X. 

Por otro lado, los modelos de la ASCE/SEI 41-17 y de la Norma Rusa no cumplen con la 

deriva límite, reportando valores de hasta 0.71% y 0.86% respectivamente. Asimismo, se 

puede señalar que el modelo que genera una mayor respuesta estructural a nivel de derivas 

de entrepiso, para el Edificio N°03 y considerando el perfil de suelo S2, es el de la Norma 

Rusa, sobre todo en el primer nivel de entrepiso. En oposición, los modelos de ASCE/SEI 

41-17 y el de D. D. Barkan – O. A. Savinov, presentan derivas similares, habiendo obtenido 

una ligera mayor respuesta, el modelo de la normativa norteamericana. 

Tabla 184 - Derivas Inelásticas en la dirección Y-Y con base empotrada e ISE 

H piso (m) Norma E-030 ASCE 41-17 BARKAN S. NORMA RUSA 

27.85 0.34% 0.41% 0.37% 0.51% 

24.85 0.42% 0.47% 0.44% 0.56% 

21.85 0.50% 0.55% 0.52% 0.63% 

18.85 0.57% 0.62% 0.59% 0.70% 

15.85 0.62% 0.68% 0.64% 0.76% 

12.85 0.65% 0.72% 0.68% 0.81% 

9.85 0.64% 0.75% 0.69% 0.86% 

6.85 0.59% 0.75% 0.67% 0.90% 

3.85 0.37% 0.68% 0.53% 0.95% 

0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
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Figura 96 Derivas inelásticas para el edificio N°03 y suelo tipo S2 con y sin ISE para sismo en dirección Y-

Y 

Comentario: Como se puede apreciar en la figura 96, el modelo que corresponde a las derivas 

calculadas con base empotrada es el denominado “Norma E-030”, el cual cumple con el 

requisito de deriva límite para todos sus niveles analizados para un sismo en dirección Y-Y. 

Por otro lado, solo el modelo de D. D. Barkan – O. A. Savinov cumple con las derivas en 

esta dirección de análisis Y-Y para el suelo S2, aunque de forma muy justa (0.69%). 

Respecto a los otros modelos que consideran ISE, han reportado un incremento en las derivas 

de entrepiso, no llegando a cumplir ninguno de estos con el valor de deriva límite, 

alcanzando el máximo valor de 0.95% el modelo de la Norma Rusa, seguido del modelo de 

la ASCE/SEI 41-17 (0.75%). 
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En este sentido, se puede señalar que al igual que en el análisis en la dirección X-X – el 

modelo que genera una mayor respuesta estructural a nivel de derivas de entrepiso, para el 

Edificio N°03 y considerando el perfil de suelo S2, es el de la Norma Rusa.  

3.3.6.  Edificio N°03 - Derivas con suelo flexible (S3) 

3.3.6.1.  Edificio N°03 - (Modelo con base empotrada) con suelo de tipo S3 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el modelo de Base Empotrada en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 185 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story9 27.85 Top 0.03419 

Story8 24.85 Top 0.03152 

Story7 21.85 Top 0.02842 

Story6 18.85 Top 0.02479 

Story5 15.85 Top 0.02071 

Story4 12.85 Top 0.01633 

Story3 9.85 Top 0.01181 

Story2 6.85 Top 0.00738 

Story1 3.85 Top 0.00346 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 185 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

3.419 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 97 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 97 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 186. 

Tabla 186 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

3.00 0.00267 0.00089 0.0040 0.007 

3.00 0.00310 0.00103 0.0047 0.007 

3.00 0.00363 0.00121 0.0054 0.007 

3.00 0.00408 0.00136 0.0061 0.007 

3.00 0.00439 0.00146 0.0066 0.007 

3.00 0.00452 0.00151 0.0068 0.007 

3.00 0.00443 0.00148 0.0066 0.007 

3.00 0.00392 0.00131 0.0059 0.007 

3.85 0.00346 0.00090 0.0040 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que se cumple (en esta dirección de análisis) con el 

control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el modelo de Base Empotrada en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 187 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story9 27.85 Top 0.03554 

Story8 24.85 Top 0.03322 

Story7 21.85 Top 0.03029 

Story6 18.85 Top 0.02668 

Story5 15.85 Top 0.02202 

Story4 12.85 Top 0.01739 

Story3 9.85 Top 0.01289 

Story2 6.85 Top 0.00828 

Story1 3.85 Top 0.00378 

Base 0.00 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 187 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

3.554 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 98 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 98 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 188. 

Tabla 188 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

3.00 0.00232 0.00077 0.0035 0.007 

3.00 0.00294 0.00098 0.0044 0.007 

3.00 0.00360 0.00120 0.0054 0.007 

3.00 0.00466 0.00155 0.0070 0.007 

3.00 0.00463 0.00154 0.0069 0.007 

3.00 0.00450 0.00150 0.0067 0.007 

3.00 0.00462 0.00154 0.0069 0.007 

3.00 0.00450 0.00150 0.0067 0.007 

3.85 0.00378 0.00098 0.0044 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que se cumple (en esta dirección de análisis) con el 

control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.6.2.  Edificio N°03 - (Modelo ASCE) con suelo de tipo S3 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la ASCE/SEI 41-17 en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 189 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story9 27.85 Top 0.03713 

Story8 24.85 Top 0.03410 

Story7 21.85 Top 0.03074 

Story6 18.85 Top 0.02709 

Story5 15.85 Top 0.02311 

Story4 12.85 Top 0.01887 

Story3 9.85 Top 0.01443 

Story2 6.85 Top 0.00989 

Story1 3.85 Top 0.00540 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 189 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

3.713 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 

 



“INFLUENCIA DEL ANÁLISIS DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA EN LA RESPUESTA 

ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO – LIMA 2021” 
  

Bach. Alvarado García, César A. & Bach. García Mascco, Andrés G. Pág. 252 de 484 

 

Figura 99 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 99 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 190. 

Tabla 190 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

3.00 0.00303 0.00101 0.0045 0.007 

3.00 0.00336 0.00112 0.0050 0.007 

3.00 0.00365 0.00122 0.0055 0.007 

3.00 0.00398 0.00133 0.0060 0.007 

3.00 0.00425 0.00142 0.0064 0.007 

3.00 0.00444 0.00148 0.0067 0.007 

3.00 0.00454 0.00151 0.0068 0.007 

3.00 0.00449 0.00150 0.0067 0.007 

3.85 0.00540 0.00140 0.0063 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que se cumple (en esta dirección de análisis) con el 

control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la ASCE/SEI 41-17 en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 191 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story9 27.85 Top 0.03910 

Story8 24.85 Top 0.03620 

Story7 21.85 Top 0.03297 

Story6 18.85 Top 0.02934 

Story5 15.85 Top 0.02533 

Story4 12.85 Top 0.02099 

Story3 9.85 Top 0.01636 

Story2 6.85 Top 0.01151 

Story1 3.85 Top 0.00647 

Base 0.00 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 191 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

3.910 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 100 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 100 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 192. 

Tabla 192 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

3.00 0.00289 0.00096 0.0043 0.007 

3.00 0.00323 0.00108 0.0049 0.007 

3.00 0.00363 0.00121 0.0054 0.007 

3.00 0.00401 0.00134 0.0060 0.007 

3.00 0.00435 0.00145 0.0065 0.007 

3.00 0.00463 0.00154 0.0069 0.007 

3.00 0.00485 0.00162 0.0073 0.007 

3.00 0.00504 0.00168 0.0076 0.007 

3.85 0.00647 0.00168 0.0076 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.6.3.  Edificio N°03 - (Modelo Barkan Savinov) con suelo de tipo S3 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de Barkan – Savinov en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 193 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story9 27.85 Top 0.04823 

Story8 24.85 Top 0.04461 

Story7 21.85 Top 0.04055 

Story6 18.85 Top 0.03587 

Story5 15.85 Top 0.03065 

Story4 12.85 Top 0.02499 

Story3 9.85 Top 0.01903 

Story2 6.85 Top 0.01294 

Story1 3.85 Top 0.00700 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 193 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

4.823 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 101 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 101 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 194. 

Tabla 194 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

3.00 0.00362 0.00121 0.0054 0.007 

3.00 0.00406 0.00135 0.0061 0.007 

3.00 0.00468 0.00156 0.0070 0.007 

3.00 0.00522 0.00174 0.0078 0.007 

3.00 0.00566 0.00189 0.0085 0.007 

3.00 0.00596 0.00199 0.0089 0.007 

3.00 0.00609 0.00203 0.0091 0.007 

3.00 0.00593 0.00198 0.0089 0.007 

3.85 0.00700 0.00182 0.0082 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B.  Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de Barkan – Savinov en la dirección de análisis señalada. 

Tabla 195 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story9 27.85 Top 0.04994 

Story8 24.85 Top 0.04675 

Story7 21.85 Top 0.04293 

Story6 18.85 Top 0.03836 

Story5 15.85 Top 0.03314 

Story4 12.85 Top 0.02734 

Story3 9.85 Top 0.02111 

Story2 6.85 Top 0.01461 

Story1 3.85 Top 0.00792 

Base 0.00 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 195 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

4.994 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 102 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 102 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 196. 

Tabla 196 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

3.00 0.00318 0.00106 0.0048 0.007 

3.00 0.00382 0.00127 0.0057 0.007 

3.00 0.00457 0.00152 0.0068 0.007 

3.00 0.00523 0.00174 0.0078 0.007 

3.00 0.00580 0.00193 0.0087 0.007 

3.00 0.00623 0.00208 0.0093 0.007 

3.00 0.00650 0.00217 0.0098 0.007 

3.00 0.00669 0.00223 0.0100 0.007 

3.85 0.00792 0.00206 0.0093 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.6.4.  Edificio N°03 - (Modelo de la Norma Rusa) con suelo de tipo S3 

A. Análisis en la dirección X-X 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en la dirección de análisis 

señalada. 

Tabla 197 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – X (m) 

Story9 27.85 Top 0.08165 

Story8 24.85 Top 0.07480 

Story7 21.85 Top 0.06753 

Story6 18.85 Top 0.05970 

Story5 15.85 Top 0.05133 

Story4 12.85 Top 0.04251 

Story3 9.85 Top 0.03329 

Story2 6.85 Top 0.02372 

Story1 3.85 Top 0.01390 

Base 0 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 197 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

8.165 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 103 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en X, elaboración propia 

En la figura 103 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 198. 

Tabla 198 - Verificación de cumplimiento de Deriva en X 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico X D. Límite 

3.00 0.00685 0.00228 0.0103 0.007 

3.00 0.00727 0.00242 0.0109 0.007 

3.00 0.00784 0.00261 0.0118 0.007 

3.00 0.00836 0.00279 0.0125 0.007 

3.00 0.00883 0.00294 0.0132 0.007 

3.00 0.00922 0.00307 0.0138 0.007 

3.00 0.00956 0.00319 0.0143 0.007 

3.00 0.00983 0.00328 0.0147 0.007 

3.85 0.01390 0.00361 0.0162 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

B. Análisis en la dirección Y-Y 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de 

entrepiso medidos a partir del centro de masa de cada nivel para el análisis con base flexible 

empleando el método de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en la dirección de análisis 

señalada. 

Tabla 199 - Desplazamientos máximos de Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

NIVEL ELEVATION (m) LOCATION DIRE – Y (m) 

Story9 27.85 Top 0.08283 

Story8 24.85 Top 0.07632 

Story7 21.85 Top 0.06929 

Story6 18.85 Top 0.06166 

Story5 15.85 Top 0.05343 

Story4 12.85 Top 0.04462 

Story3 9.85 Top 0.03528 

Story2 6.85 Top 0.02550 

Story1 3.85 Top 0.01501 

Base 0.00 Top 0.00000 

Nota. Los desplazamientos máximos han sido tomados en la parte superior del nivel de 

entrepiso con el sismo dinámico en la dirección de análisis. 

En la tabla 199 se puede apreciar que el desplazamiento máximo para el Edificio 03 es de 

8.283 cm en el nivel más alto, es decir, a los 27.85 m de altura. 
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Figura 104 - Desplazamiento Absoluto por Nivel debido al Sismo Dinámico en Y, elaboración propia 

En la figura 104 se presentan de forma gráfica los desplazamientos máximos obtenidos. 

Estos desplazamientos máximos, para poder ser interpretados como una medida de control 

de daño de la estructura, se tienen que pasar a derivas de entrepiso, para lo cual se realiza un 

procedimiento que consiste en el cálculo del desplazamiento relativo de entrepiso, 

dividiendo el desplazamiento relativo que existe entre dos niveles consecutivos entre la 

altura relativa de ambos (altura de entrepiso).  Dicho cálculo se muestra en la tabla 200. 

Tabla 200 - Verificación de cumplimiento de Deriva en Y 

H piso (m) Desp. Entrepiso (m) Deriva Elástica D. Inelástico Y D. Límite 

3.00 0.00651 0.00217 0.0098 0.007 

3.00 0.00702 0.00234 0.0105 0.007 

3.00 0.00763 0.00254 0.0114 0.007 

3.00 0.00823 0.00274 0.0124 0.007 

3.00 0.00881 0.00294 0.0132 0.007 

3.00 0.00934 0.00311 0.0140 0.007 

3.00 0.00978 0.00326 0.0147 0.007 

3.00 0.01049 0.00350 0.0157 0.007 

3.85 0.01501 0.00390 0.0175 0.007 
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Asimismo, a partir de las derivas elásticas obtenidas, se calcularon las derivas inelásticas (al 

multiplicarlas por 0.75R) y se verificó que NO se cumple (en esta dirección de análisis) con 

el control de deriva límite establecido en la norma E.030 para dicho sistema estructural. 

3.3.6.5.  Comparativa de las derivas en los modelos dinámicos con suelo flexible (S3) 

Tabla 201 - Derivas Inelásticas en la dirección X-X con base empotrada e ISE 

H piso (m) Norma E-030 ASCE 41-17 BARKAN S. NORMA RUSA 

27.85 0.400% 0.455% 0.543% 1.027% 

24.85 0.465% 0.504% 0.609% 1.090% 

21.85 0.545% 0.548% 0.702% 1.175% 

18.85 0.611% 0.597% 0.783% 1.254% 

15.85 0.658% 0.637% 0.850% 1.324% 

12.85 0.678% 0.666% 0.894% 1.383% 

9.85 0.664% 0.681% 0.914% 1.434% 

6.85 0.589% 0.673% 0.890% 1.474% 

3.85 0.404% 0.631% 0.818% 1.624% 

0.00 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 
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Figura 105 Derivas inelásticas para el Edificio N°03 y suelo tipo S3 con y sin ISE para sismo en dirección 

X-X 

Comentario: Como se puede apreciar en la figura 105, el modelo que corresponde a las 

derivas calculadas con base empotrada es el denominado “Norma E-030”, el cual cumple 

con el requisito de deriva límite para todos sus niveles analizados para un sismo en dirección 

X-X. Por otro lado, de los modelos que consideran ISE, solo el modelo de la norma 

ASCE/SEI 41-17 cumple con la deriva límite, siendo los modelos de la Norma Rusa y de D. 

D. Barkan – O. A. Savinov los modelos que no cumplen (con derivas máximas de 1.624% y 

0.890%, respectivamente). Asimismo, se puede señalar que el modelo que genera una mayor 

respuesta estructural a nivel de derivas de entrepiso, para el Edificio N°03 y considerando el 

perfil de suelo S3, es el de la Norma Rusa, que presenta una gran flexibilidad, ya que no 

cumple con la deriva máxima permitida en ninguno de los entrepisos analizados. 

Tabla 202 - Derivas Inelásticas en la dirección Y-Y con base empotrada e ISE 

H piso (m) Norma E-030 ASCE 41-17 BARKAN S. NORMA RUSA 

27.85 0.348% 0.434% 0.478% 0.976% 

24.85 0.440% 0.485% 0.574% 1.053% 

21.85 0.541% 0.544% 0.685% 1.145% 

18.85 0.699% 0.601% 0.784% 1.235% 

15.85 0.694% 0.652% 0.870% 1.321% 

12.85 0.675% 0.695% 0.934% 1.401% 

9.85 0.693% 0.727% 0.975% 1.466% 

6.85 0.674% 0.756% 1.004% 1.574% 

3.85 0.442% 0.757% 0.925% 1.754% 

0.00 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 
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Figura 106 Derivas inelásticas para el Edificio N°03 y suelo tipo S3 con y sin ISE para sismo en dirección 

Y-Y 

Comentario: Como se puede apreciar en la figura 106, el modelo que corresponde a las 

derivas calculadas con base empotrada es el denominado “Norma E-030”, el cual cumple 

con el requisito de deriva límite para todos sus niveles analizados para un sismo en dirección 

Y-Y. Por otro lado, todos los modelos que consideran interacción suelo – estructura, han 

superado el valor de deriva máxima permitida, siendo el modelo de la Norma Rusa aquel 

que presenta la mayor variación, reportando derivas de hasta 1.754%, lo cual es más del 

doble del valor permitido en la norma E.030 (2018). Respecto a los otros modelos que 

consideran ISE, han reportado un incremento en las derivas de entrepiso, no llegando a 

cumplir ninguno de estos con el valor de deriva límite máximo normalizado, alcanzando el 

máximo valor de 1.004% el modelo de D.D. Barkan – O.A. Savinov, seguido de 0.757% del 

modelo de la ASCE/SEI 41-17. 
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En este sentido, se puede señalar que – al igual que en el análisis en la dirección X-X – el 

modelo que genera una mayor respuesta estructural a nivel de derivas de entrepiso, para el 

Edificio N°03 y considerando el perfil de suelo S3, es el de la Norma Rusa.  

Por otro lado, se ha determinado las variaciones porcentuales de las derivas de entre piso de 

los modelos con ISE en relación con el modelo de base empotrada, tal como lo señala la 

norma E.030. En la Figura 107 a 110, se muestran dichas variaciones para cada dirección de 

análisis y tipo de suelo. 

 

Figura 107 - Variación porcentual de las derivas inelásticas al considerar ISE para un suelo s2 en la 

dirección x-x 

 

 

Figura 108 - Variación porcentual de las derivas inelásticas al considerar ISE para un suelo s2 en la 

dirección y-y 
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Figura 109 - Variación porcentual de las derivas inelásticas al considerar ISE para un suelo s3 en la 

dirección x-x 

 

 

Figura 110 - Variación porcentual de las derivas inelásticas al considerar ISE para un suelo s3 en la 

dirección y-y 
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de la Norma Rusa. 

Finalmente, se ha observado que las derivas aumentan conforme más blando es el suelo de 
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diferencia porcentual que existe entre el modelo analizado con suelo S3 y el de suelo S2, 

tanto para los análisis en dirección X-X e Y-Y. 

3.3.7.  Resumen de resultados de los 03 edificios analizados para el O.E. 02 

Con el propósito de condensar los resultados obtenidos para las derivas de entrepiso, se 

elaboró una tabla que reúne los resultados obtenidos para los edificios E01, E02 y E03 en 

los diferentes modelos con base rígida e interacción suelo – estructura, para ambos perfiles 

de suelo (S2 y S3), analizados en las dos direcciones ortogonales de las estructuras. Sin 

embargo, debido a que las alturas de entrepiso difieren para cada estructura, se ha realizado 

una salvedad con el fin de obtener resultados más sencillos de interpretar, de modo que no 

se resumen las derivas por altura, sino por nivel de entrepiso, asumiendo que todos los 

entrepisos son iguales para todos los modelos.  

Para el caso de las derivas en X-X e Y-Y evaluadas sobre el suelo intermedio S2, se 

construyeron las siguientes tablas: 

Tabla 203 - Derivas máximas en suelo S2 en dirección X-X 

  

NIVEL 

E01 E02 E03 

E030 ASCE BARK. 
N. 

RUSA 
E030 ASCE BARK. 

N. 

RUSA 
E030 ASCE BARK. 

N. 

RUSA 

9                 0.38% 0.43% 0.41% 0.52% 

8                 0.44% 0.48% 0.46% 0.56% 

7 0.25% 0.21% 0.22% 0.30%         0.51% 0.55% 0.53% 0.63% 

6 0.29% 0.44% 0.48% 0.73%         0.57% 0.61% 0.60% 0.69% 

5 0.25% 0.25% 0.28% 0.43% 0.22% 0.27% 0.27% 0.31% 0.62% 0.66% 0.65% 0.74% 

4 0.31% 0.34% 0.34% 0.49% 0.39% 0.46% 0.45% 0.46% 0.63% 0.70% 0.68% 0.78% 

3 0.35% 0.40% 0.40% 0.56% 0.53% 0.64% 0.63% 0.63% 0.62% 0.71% 0.69% 0.81% 

2 0.35% 0.44% 0.44% 0.62% 0.64% 0.81% 0.82% 0.86% 0.55% 0.69% 0.66% 0.82% 

1 0.25% 0.41% 0.48% 0.75% 0.39% 0.90% 1.04% 1.48% 0.38% 0.60% 0.57% 0.86% 

0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Nota. En esta tabla se muestran las derivas alcanzadas en los 4 modelos de análisis para cada 

uno de los 3 edificios estudiados. Se han asumido el mismo tamaño de entrepiso para todas 
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las edificaciones. El análisis se ha realizado en la dirección X-X y el suelo empleado es el 

perfil de suelo intermedio S2. 

Tabla 204 - Derivas máximas en suelo S2 en dirección Y-Y 

 

NIVEL 

E01 E02 E03 

E030 ASCE BARK. N. 

RUSA 

E030 ASCE BARKAN N. 

RUSA 

E030 ASCE BARK. N. 

RUSA 

9                 0.34% 0.41% 0.37% 0.51% 

8                 0.42% 0.47% 0.44% 0.56% 

7 0.25% 0.36% 0.35% 0.37%         0.50% 0.55% 0.52% 0.63% 

6 0.20% 0.47% 0.44% 0.59%         0.57% 0.62% 0.59% 0.70% 

5 0.39% 0.58% 0.56% 0.68% 0.18% 0.21% 0.25% 0.39% 0.62% 0.68% 0.64% 0.76% 

4 0.50% 0.71% 0.70% 0.80% 0.30% 0.34% 0.32% 0.52% 0.65% 0.72% 0.68% 0.81% 

3 0.58% 0.79% 0.78% 0.89% 0.40% 0.44% 0.42% 0.61% 0.64% 0.75% 0.69% 0.86% 

2 0.60% 0.82% 0.81% 0.95% 0.49% 0.54% 0.53% 0.76% 0.59% 0.75% 0.67% 0.90% 

1 0.44% 0.68% 0.72% 1.00% 0.38% 0.69% 0.80% 1.42% 0.37% 0.68% 0.53% 0.95% 

0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Nota. En esta tabla se muestran las derivas alcanzadas en los 4 modelos de análisis para cada 

uno de los 3 edificios estudiados. Se han asumido el mismo tamaño de entrepiso para todas 

las edificaciones. El análisis se ha realizado en la dirección Y-Y y el suelo empleado es el 

perfil de suelo intermedio S2. 

De la misma forma, para el caso de las derivas en X-X e Y-Y evaluadas sobre el suelo blando 

S3, se construyeron las siguientes tablas: 

Tabla 205 - Derivas máximas en suelo S3 en dirección X-X 

  

NIVEL 

E01 E02 E03 

E030 ASCE BARK. 
N. 

RUSA 
E030 ASCE BARK. 

N. 

RUSA 
E030 ASCE BARK. 

N. 

RUSA 

9                 0.40% 0.45% 0.54% 1.03% 

8                 0.47% 0.50% 0.61% 1.09% 

7 0.26% 0.22% 0.23% 0.33%         0.54% 0.55% 0.70% 1.18% 

6 0.30% 0.47% 0.53% 0.76%         0.61% 0.60% 0.78% 1.25% 

5 0.26% 0.30% 0.27% 0.42% 0.23% 0.31% 0.32% 0.40% 0.66% 0.64% 0.85% 1.32% 

4 0.32% 0.40% 0.37% 0.55% 0.41% 0.48% 0.52% 0.54% 0.68% 0.67% 0.89% 1.38% 

3 0.37% 0.47% 0.44% 0.64% 0.55% 0.66% 0.73% 0.70% 0.66% 0.68% 0.91% 1.43% 
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2 0.37% 0.52% 0.48% 0.71% 0.67% 0.85% 0.98% 0.93% 0.59% 0.67% 0.89% 1.47% 

1 0.27% 0.55% 0.54% 0.85% 0.40% 1.09% 1.39% 1.70% 0.40% 0.63% 0.82% 1.62% 

0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Nota. En esta tabla se muestran las derivas alcanzadas en los 4 modelos de análisis para cada 

uno de los 3 edificios estudiados. Se han asumido el mismo tamaño de entrepiso para todas 

las edificaciones. El análisis se ha realizado en la dirección X-X y el suelo empleado es el 

perfil de suelo blando S3. 

Tabla 206 - Derivas máximas en suelo S3 en dirección Y-Y 

 

NIVEL 

E01 E02 E03 

E030 ASCE BARK. N. 

RUSA 

E030 ASCE BARKAN N. 

RUSA 

E030 ASCE BARK. N. 

RUSA 

9                 0.35% 0.43% 0.48% 0.98% 

8                 0.44% 0.49% 0.57% 1.05% 

7 0.26% 0.36% 0.41% 0.52%         0.54% 0.54% 0.68% 1.14% 

6 0.21% 0.54% 0.53% 0.83%         0.70% 0.60% 0.78% 1.24% 

5 0.41% 0.63% 0.67% 0.95% 0.19% 0.35% 0.25% 0.66% 0.69% 0.65% 0.87% 1.32% 

4 0.53% 0.75% 0.83% 1.10% 0.32% 0.41% 0.40% 0.78% 0.67% 0.69% 0.93% 1.40% 

3 0.61% 0.83% 0.92% 1.25% 0.42% 0.50% 0.51% 0.86% 0.69% 0.73% 0.98% 1.47% 

2 0.62% 0.88% 0.97% 1.36% 0.51% 0.62% 0.64% 1.01% 0.67% 0.76% 1.00% 1.57% 

1 0.46% 0.82% 0.90% 1.45% 0.40% 0.90% 0.95% 1.80% 0.44% 0.76% 0.93% 1.75% 

0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Nota. En esta tabla se muestran las derivas alcanzadas en los 4 modelos de análisis para cada 

uno de los 3 edificios estudiados. Se han asumido el mismo tamaño de entrepiso para todas 

las edificaciones. El análisis se ha realizado en la dirección Y-Y y el suelo empleado es el 

perfil de suelo blando S3. 

A partir de estos datos, se construyeron los siguientes gráficos con el fin de visualizar las 

derivas de todos los edificios estudiados para cada modelo analítico, para cada dirección de 

análisis, primero para el suelo S2 y, luego, para el S3. 
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Figura 111 - Derivas máximas en suelo S2 en dirección X-X para los 03 edificios analizados 

 

Figura 112 - Derivas máximas en suelo S3 en dirección X-X para los 03 edificios analizados 
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Tal como se pueden apreciar en las figuras 111 y 112, existe un incremento sustancial de las 

derivas para todos los casos cuando se cambia el suelo de fundación en el análisis de S2 a 

S3 (peor suelo). Por ejemplo, en el caso del modelo con la Norma Rusa, si bien es cierto que 

el modelo con suelo S2 no cumplía el control de derivas límites para sus 5 primeros niveles, 

al empeorar el suelo de base, estas derivas incrementaron, especialmente para los últimos 

niveles, no cumpliendo, ahora, ninguno de los 9 entrepisos con la deriva límite. 

Siguiendo ese mismo criterio, se realizaron gráficos similares para la otra dirección de 

análisis, es decir, Y-Y, tanto en el modelo con suelo S2 como con S3. 

 

Figura 113 - Derivas máximas en suelo S2 en dirección Y-Y para los 03 edificios analizados 

En las figuras 113 y 114 se puede apreciar que existe un incremento significativo de las 

derivas al variar el tipo de suelo. Por ejemplo, en el caso de la Norma Rusa, la deriva máxima 

para el E03 se alcanza en el nivel 01, se incrementa de 0.0095 para el análisis con suelo S2 

a 0.0175 para el análisis en suelo S3 
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Figura 114 - Derivas máximas en suelo S3 en dirección Y-Y para los 03 edificios analizados 
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Tabla 207 - Variaciones porcentuales obtenidas para cada modelo de análisis que considera ISE para los 

dos tipos de suelo en relación a las derivas del modelo de base empotrada 

EDIFICIO EDIFICO E01 EDIFICO E02 EDIFICO E03 

DIRECC. DIR X-X DIR Y-Y DIR X-X DIR Y-Y DIR X-X DIR Y-Y 

SUELO  S2 S3 S2 S3 S2 S3 S2 S3 S2 S3 S2 S3 

N. E-030 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

ASCE 41-17 21.8% 36.6% 57.4% 64.7% 44.2% 53.5% 26.4% 56.5% 16.9% 9.8% 22.4% 11.8% 

BARKAN S. 28.8% 33.7% 53.8% 77.1% 50.5% 76.8% 34.1% 49.3% 12.6% 41.8% 10.5% 41.0% 

N. RUSA 91.2% 99.5% 88.4% 154.3% 115.0% 97.8% 115.0% 191.0% 47.0% 142.8% 47.0% 138.7% 

Nota. Para la estimación de cada variación, se ha empleado el valor promedio de las derivas 

para cada modelo analizado. 

De la tabla anterior, se puede apreciar que el modelo que genera una mayor respuesta 

estructural es el de La Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, el cual produce incrementos de hasta 

154.3%, 191.0% y 138.7% en relación a sus derivas inelásticas calculadas en el modelo de 

base empotrada para los edificios E01, E02 y E03, respectivamente, considerando un suelo 

S3 como terreno de fundación. 

 

Figura 115 - Variaciones porcentuales obtenidas para cada modelo de análisis que considera ISE en 

relación al modelo de base empotrada 
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De la gráfica anterior se puede apreciar claramente que, en promedio, en todos los casos 

analizados, se reportaron incrementos en las derivas en comparación con el modelo de base 

rígida de la E.030. Asimismo, se puede observar que el modelo de la Norma Rusa presenta 

incrementos al variar el tipo de suelo (de S2 a S3) en todos los modelos en los que se empleó 

dicho análisis, a excepción del edificio E02 analizado en la dirección X-X. Algo similar 

sucede en los modelos con ASCE/SEI 41-14, cumpliendo dicho patrón de crecimiento de 

derivas al empeorarse el suelo, a excepción del caso del edifico E03 para ambas direcciones. 

Por otro lado, el modelo de Barkan – Savinov presenta los incrementos al variar el suelo en 

todos sus casos. Cabe precisar que, las medidas han sido tomadas en relación al cambio que 

existe con referencia al modelo con base empotrada, tanto para el suelo S2, como S3, 

respectivamente, por lo que, como ya se vio antes, las derivas en la base empotrada varían 

al variar el suelo, debido al factor “S” empleado en el cálculo de la cortante basal, (mayor 

cortante, mayores fuerzas laterales). De este modo, tal como se verá más adelante, siempre 

se presentarán mayores derivas, em promedio, al reducir la rigidez del suelo de cimentación, 

de modo que se puede afirmar que ambos son inversamente proporcionales. 

¿Sin embargo, a cuánto ascienden estas variaciones en los modelos estudiados si tenemos 

como referencia el modelo con suelo intermedio S2? Para determinar dicha relación, se 

idearon los siguientes gráficos en donde se presenta el incremento porcentual de las derivas 

inelásticas cuando se pasa de un suelo S2 a uno S3. Las variaciones porcentuales están en 

referencia del valor obtenido para el suelo S2. 

Las figuras 116 y 117 muestran las variaciones que se dan para el caso del edificio E01 en 

ambas direcciones de análisis. 
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Figura 116 - Diferencia de las derivas del E01 evaluadas para S3 en relación al S2, en la dirección X-X 

En la figura superior se puede observar cómo el modelo de la ASCE/SEI 41-17 presenta una 

mayor sensibilidad en su respuesta estructural a la variación del suelo, incrementando hasta 

en un 35% para el 1° nivel. En resumen, el modelo de Barkan – Savinov incrementa en  

7.97%, el de la Norma Rusa, 9.19% y, finalmente, el modelo de la ASCE/SEI 41-17, 16.58%. 

Cabe señalar que el modelo de la E.030  incrementa de forma constante 4.77%. 

 

Figura 117 - Diferencia de las derivas del E01 evaluadas paraS3 en relación al S2, en la dirección Y-Y 
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en un 4.76%. 
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Se realizó el mismo análisis para el edificio E02. A continuación, se muestran los 

incrementos porcentuales al variar el suelo a uno de menor capacidad. 

 

Figura 118 - Diferencia de las derivas del E02 evaluadas para S3 en relación al S2, en la dirección X-X 
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9.69%. Cabe señalar que el modelo de base empotrada incrementa constantemente para cada 

entrepiso 4.77%. 

 

Figura 119 - Diferencia de las derivas del E02 evaluadas paraS3 en relación al S2, en la dirección Y-Y 
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Asimismo, se observa que el modelo con base empotrada presenta un incremento constante 

del 4.74%, debido a que, al cambiar el suelo, solo se incrementa el factor de suelo para el 

cálculo de la cortante basal, lo cual, incrementa de forma directa las fuerzas de entrepiso, 

mas no influye este directamente en el movimento de la estrutura. 

Se realizó el mismo análisis para el edificio E03. A continuación, se muestran los 

incrementos porcentuales al variar el suelo a uno de menor capacidad. 

 

Figura 120 - Diferencia de las derivas del E03 evaluadas para S3 en relación al S2, en la dirección X-X 

Del análisis en la dirección X-X se puede inferir que el modelo que presenta una mayor 

sensibilidad al cambio de suelo es el de la Norma Rusa, con un promedio de incremento del 

85.37%, seguido del modelo de Barkan – Savinov con 33.75% y ASCE/SEI 41-17 con -

0.08%, presentanto una reducción promedio en este caso particular. Cabe señalar que el 

modelo de base empotrada incrementa constantemente para cada entrepiso 6.63%. 

 

Figura 121 - Diferencia de las derivas del E03 evaluadas paraS3 en relación al S2, en la dirección Y-Y 
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En el análisis realizado en el eje Y-Y se puede observar que la mayor variación se produce 

para el modelo de la Norma Rusa, incrementando sus derivas en promedio un 79.41%, 

seguido del modelo de Barkan – Savinov con 40.33% y la ASCE/SEI 41-17 con 0.62%. 

Asimismo, se observa que el modelo con base empotrada presenta un incremento constante 

del 10.77%. 

Finalmente, se pueden presentar estos incrementos calculados en la siguiente figura: 

 

Figura 122 - Resumen de incrementos promedios de las derivas para los modelos al variar de suelo a S3 

Tal como se muestra en la figura anterior, se puede afirmar que para todos los casos existe 

un patrón de incremento relacionado a la mayor flexibilidad del suelo; siendo este cambio 

más incidente o significativo para el modelo de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con un 

incremento promedio del 47.2% para todos los casos y en ambas direcciones; del 25.4% para 

el modelo de D. D. Barkan – O. A. Savinov y del 10.8% para el modelo de la ASCE/SEI 41-

17, con lo cual se puede afirmar que existe una mayor respuesta de parte de la estructura al 

cambio del tipo de suelo, en comparación con el análisis clásico que no incluye ISE de la 

Norma del R.N.E. E.030, cuyo incremento promedio solo fue del 6.1%. 
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3.4. OBJETIVO ESPECÍFICO 3: 

O.E.3: Calcular los esfuerzos máximos de corte realizando un análisis sísmico 

dinámico (Modal – Espectral), para la condición de base rígida e interacción suelo – 

estructura en los edificios de concreto armado analizados. 

3.4.1.  Edificio N°01 - con suelo de tipo S2 

Tabla 208 - Comparación de cortantes dinámicas basales en la dirección XX en base a modelos dinámicos 

asignados con suelo intermedio, elaboración propia 

CORTANTE BASAL DINÁMICA XX EN SUELO S2 

Nivel 
E-030 

tonf 

ASCE 

tonf 

BARKAN 

tonf 

NORMA RUSA 

tonf 

Story1 89.24 81.81 85.13 84.28 

Story1 100.00% 91.67% 95.39% 94.44% 

En la tabla 208, se aprecia que la cortante basal dinámica XX mayor está en el modelo E-

030, esto ya que no está considerando la rigidez del suelo por lo que varía en 4.61% con el 

modelo Barkan y 8.33% con el modelo ASCE, de esta forma se podrá optimizar el edificio 

en respuesta estructural debido a que también cumple con la deriva límite, en tanto la otra 

cortantes dinámica de la Norma Rusa también es menor, pero esta a su vez está fuera del 

límite de deriva. Para una distribución en altura, se mostrará en la figura 123. 
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Figura 123 - Comparación de cortante basal dinámica XX, elaboración propia 

Tabla 209 - Comparación de cortantes dinámicas basales en la dirección YY en base a modelos dinámicos 

asignados con suelo intermedio, elaboración propia 

CORTANTE BASAL DINÁMICA YY EN SUELO S2 

Nivel 
E-030 

tonf 

ASCE 

tonf 

BARKAN 

tonf 

NORMA RUSA 

tonf 

Story1 78.13 80.53 81.24 68.51 

Story1 100.00% 103.07% 103.98% 87.69% 

En la tabla 209, de manera inversa la cortante basal dinámica YY máxima está en el modelo 

Barkan y quien le sigue es del modelo ASCE, con un 3.98% de más que la norma E-030 y 

con 3.07% de más que el modelo ASCE, además con el modelo de la Norma Rusa es 

directamente proporcional a la rigidez, ya que es un 12.31% menos que la norma E-030. Para 

una distribución en altura, se mostrará en la figura 124. 

 

Figura 124 – Comparación de cortante basal dinámica YY, elaboración propia 
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3.4.2.  Edificio N°01 - con suelo de tipo S3 

Tabla 210 - Comparación de cortantes dinámicas basales en la dirección XX en base a modelos dinámicos 

asignados con suelo flexible, elaboración propia 

CORTANTE BASAL DINÁMICA XX EN SUELO S3 

Nivel 
E-030 

tonf 

ASCE 

tonf 

BARKAN 

tonf 

NORMA RUSA 

tonf 

Story1 93.49 81.68 89.29 92.57 

Story1 100.00% 87.37% 95.50% 99.01% 

 

En la tabla 210, se aprecia que la cortante basal dinámica XX mayor está en el modelo E-

030, esto ya que no está considerando la rigidez del suelo por lo que varía en 4.50% con el 

modelo Barkan y 12.63% con el modelo ASCE, de esta forma se podrá optimizar el edificio 

en respuesta estructural debido a que también cumple con la deriva límite, en tanto la otra 

cortante dinámica de la Norma Rusa también es menor con 0.99% pero está fuera del límite 

de deriva con 0.0085, para una distribución en altura se mostrará en la figura 125. 

 

Figura 125 - Comparación de cortante basal dinámica XX, elaboración propia 
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Tabla 211 - Comparación de cortantes dinámicas basales en la dirección YY en base a modelos dinámicos 

asignados con suelo flexible, elaboración propia 

CORTANTE BASAL DINÁMICA YY EN SUELO S3 

Nivel 
E-030 

tonf 

ASCE 

tonf 

BARKAN 

tonf 

NORMA RUSA 

tonf 

Story1 81.85 74.21 94.37 96.67 

Story1 100.00% 90.66% 115.30% 118.11% 

 

En la tabla 211, de manera inversa la cortante basal dinámica YY máxima está en el modelo 

de la Norma Rusa y quien le sigue es del modelo Barkan, esto debido a que en la dirección 

Y tiene mayor rigidez lateral, con un 18.11% más de cortante que la norma E-030 y con 

15.30% de más que el modelo Barkan, y con un 9.34% menos que el modelo ASCE; sin 

embargo, para el diseño estructural se seguiría trabajando con la cortante de base empotrada 

ya que la deriva de los otros modelos sobrepasó la deriva límite. Para una distribución en 

altura se mostrará en la figura 126. 

 

Figura 126 - Comparación de cortante basal dinámica YY, elaboración propia 
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3.4.3.  Edificio N°02 - con suelo de tipo S2 

Tabla 212 - Comparación de cortantes dinámicas basales en la dirección XX en base a modelos dinámicos 

asignados con suelo intermedio, elaboración propia 

CORTANTE BASAL DINÁMICA XX EN SUELO S2 

Nivel 
E-030 

tonf 

ASCE 

tonf 

BARKAN 

tonf 

NORMA RUSA 

tonf 

Story1 95.42 108.61 106.68 87.13 

Story1 100.00% 113.82% 111.80% 91.31% 

En la tabla 212, se aprecia que la cortante basal dinámica XX mayor está en el modelo ASCE 

41-17 con un 13.82% de más que la E-30, y por su parte le sigue el modelo Barkan con un 

11.80% más; sin embargo, la cortante de la Norma Rusa disminuyó debido a que su deriva 

ya sobrepasó el límite por la cual genera menos cortante, de manera continua se seguiría 

trabajando con la cortante dinámica de la E-030 puesto que los otros modelos por más que 

varíen en un máximo de 15% no están cumpliendo con la deriva límite.  

 

Figura 127 - Comparación de cortante basal dinámica XX, elaboración propia 
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Tabla 213 - Comparación de cortantes dinámicas basales en la dirección YY en base a modelos dinámicos 

asignados con suelo intermedio, elaboración propia 

CORTANTE BASAL DINÁMICA YY EN SUELO S2 

Nivel 
E-030 

tonf 

ASCE 

tonf 

BARKAN 

tonf 

NORMA RUSA 

tonf 

Story1 90.84 84.09 80.88 68.86 

Story1 100.00% 92.57% 89.04% 75.80% 

En la tabla 213, se aprecia que la cortante basal dinámica YY mayor se encuentra en la E-

030 y luego va disminuyendo debido a que su rigidez lateral en esa dirección es menor, por 

su parte le sigue el modelo ASCE con un 7.43% menos; sin embargo, podría usarse el modelo 

ASCE o Barkan ya que sus derivas están próximas a la deriva límite por lo que se podría 

hacer unos ajustes de rigidez lateral y poder trabajar con esa cortante, la cortante de la Norma 

Rusa disminuyó debido a que su deriva ya sobrepasó el límite a un 1.4% de 0.7%, entonces 

aquí sí habría que aumentar placas para disminuir con buena consideración su deriva, pero 

al aumentar rigidez se aumenta peso y por ende la cortante dinámica aumentará. 

 

Figura 128 - Comparación de cortante basal dinámica YY, elaboración propia 
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3.4.4.  Edificio N°02 - con suelo de tipo S3 

Tabla 214 - Comparación de cortantes dinámicas basales en la dirección XX en base a modelos dinámicos 

asignados con suelo flexible, elaboración propia 

CORTANTE BASAL DINÁMICA XX EN SUELO S3 

Nivel 
E-030 

tonf 

ASCE 

tonf 

BARKAN 

tonf 

NORMA RUSA 

tonf 

Story1 99.96 102.67 120.20 76.40 

Story1 100.00% 102.71% 120.25% 76.43% 

En la tabla 214, se aprecia que la cortante basal dinámica XX mayor se encuentra en el 

modelo de Barkan S. con 20.25% más que la E-030, por su parte le sigue el modelo ASCE 

con un 2.71% más que la E-030; sin embargo, podría usarse el modelo ASCE o Barkan ya 

que sus derivas están próximas a la deriva límite por lo que se podría hacer unos ajustes de 

rigidez lateral en los nudos que generan mayores desplazamientos de la estructura y poder 

trabajar con esa cortante, la cortante de la Norma Rusa disminuyó debido a que su deriva ya 

sobrepasó el límite a un 1.8% de 0.7%, entonces aquí sí habría que aumentar placas para 

disminuir con buena consideración su deriva, pero el edificio ya no estaría optimizado con 

respecto a su cortante de diseño. 

 

Figura 129 - Comparación de cortante basal dinámica XX, elaboración propia 
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Tabla 215 - Comparación de cortantes dinámicas basales en la dirección YY en base a modelos dinámicos 

asignados con suelo flexible, elaboración propia 

CORTANTE BASAL DINÁMICA YY EN SUELO S3 

Nivel 
E-030 

tonf 

ASCE 

tonf 

BARKAN 

tonf 

NORMA RUSA 

tonf 

Story1 95.17 77.77 92.96 60.04 

Story1 100.00% 81.72% 97.69% 63.09% 

En la tabla 215, se aprecia que la cortante basal dinámica YY mayor se encuentra en la E-

030 y luego va disminuyendo debido a que su rigidez lateral en esa dirección es menor, por 

su parte le sigue el modelo Barkan S. con un 2.31% menos; sin embargo, podría usarse el 

modelo ASCE ya que sus deriva está próxima a la deriva límite por lo que se podría hacer 

unos ajustes de rigidez lateral y poder trabajar con esa cortante, la cortante de la Norma Rusa 

disminuyó debido a que su deriva ya sobrepasó el límite a un 1.8% de 0.7%, entonces aquí 

sí habría que aumentar placas para disminuir con buena consideración su deriva, por ende la 

cortante dinámica aumentará y no sería viable ya que podría llegarse a trabajar con un 

modelo sobredimensionado. 

 

Figura 130 - Comparación de cortante basal dinámica YY, elaboración propia 
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3.4.5.  Edificio N°03 - con suelo de tipo S2 

Tabla 216 - Comparación de cortantes dinámicas basales en la dirección XX en base a modelos dinámicos 

asignados con suelo intermedio, elaboración propia 

CORTANTE BASAL DINÁMICA XX EN SUELO S2 

Nivel 
E-030 

tonf 

ASCE 

tonf 

BARKAN 

tonf 

NORMA RUSA 

tonf 

Story1 319.86 284.20 295.16 255.85 

Story1 100.00% 88.85% 92.28% 79.99% 

En la tabla 216, se aprecia que la cortante basal dinámica XX mayor se encuentra en el 

modelo E-030. con 7.72% más que la Barkan, por su parte le sigue el modelo ASCE con un 

11.15% menos que la E-030; sin embargo, podría usarse el modelo Barkan ya que sus derivas 

siguen siendo menor igual que deriva límite por lo que se podría hacer unos ajustes mínimos 

de rigidez lateral en los nudos que generan mayores desplazamientos de la estructura y poder 

trabajar con esa cortante, la cortante de la Norma Rusa disminuyó a un 80% de la E-030 

debido a que su deriva ya sobrepasó el límite a un 0.86% de 0.7%, entonces aquí sí habría 

que aumentar placas para disminuir solo en ciertos puntos ya que se encuentra cerca, pero el 

edificio ya no estaría optimizado con respecto a su cortante de diseño. 

     

Figura 131 - Comparación de cortante basal dinámica XX, elaboración propia 
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Tabla 217 - Comparación de cortantes dinámicas basales en la dirección YY en base a modelos dinámicos 

asignados con suelo intermedio, elaboración propia 

CORTANTE BASAL DINÁMICA YY EN SUELO S2 

Nivel 
E-030 

tonf 

ASCE 

tonf 

BARKAN 

tonf 

NORMA RUSA 

tonf 

Story1 287.24 271.07 276.49 245.60 

Story1 100.00% 94.37% 96.26% 85.50% 

En la tabla 217, se aprecia que la cortante basal dinámica YY mayor se encuentra en la E-

030 y luego va disminuyendo debido a que la estructura es de dimensiones similares en 

ambos ejes, por su parte le sigue el modelo Barkan S. con un 3.74% menos y después el 

ASCE con 5.63% menos; sin embargo, podría usarse el modelo Barkan S. ya que sus derivas 

son inferiores a la deriva límite por lo que se puede trabajar con esa cortante, la cortante de 

la Norma Rusa disminuyó debido a que su deriva ya sobrepasó el límite a un 0.95% de 0.7%, 

entonces aquí sí habría que aumentar placas para disminuir con buena consideración su 

deriva, por ende la cortante dinámica aumentará y no sería viable ya que podría llegarse a 

trabajar con un modelo sobredimensionado. 

     

Figura 132 - Comparación de cortante basal dinámica YY, elaboración propia 
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3.4.6.  Edificio N°03 - con suelo de tipo S3 

Tabla 218 - Comparación de cortantes dinámicas basales en la dirección XX en base a modelos dinámicos 

asignados con suelo flexible, elaboración propia 

CORTANTE BASAL DINÁMICA XX EN SUELO S3 

Nivel 
E-030 

tonf 

ASCE 

tonf 

BARKAN 

tonf 

NORMA RUSA 

tonf 

Story1 394.72 258.79 421.08 376.08 

Story1 100.00% 65.56% 106.68% 95.28% 

En la tabla 218, se aprecia que la cortante basal dinámica XX mayor se encuentra en el 

modelo de Barkan S. con 6.68% más que la E-030, por su parte le sigue el modelo de la 

Norma Rusa con un 4.72% menos, luego el modelo ASCE con un 34.44% menos que la E-

030; sin embargo, podría usarse el modelo ASCE ya que es más conservador con respecto a 

estructura de 9 pisos teniendo suelo flexible y están próximas a la deriva límite por lo que se 

podría hacer unos ajustes de rigidez lateral en los nudos que generan mayores 

desplazamientos de la estructura y poder trabajar con esa cortante, la cortante de la Norma 

Rusa disminuyó debido a que su deriva ya sobrepasó el límite a un 1.6% de 0.7%, entonces 

aquí sí habría que aumentar placas para disminuir con buena consideración su deriva, pero 

el edificio ya no estaría optimizado con respecto a su cortante de diseño. 

     

Figura 133 - Comparación de cortante basal dinámica XX, elaboración propia 
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Tabla 219 - Comparación de cortantes dinámicas basales en la dirección YY en base a modelos dinámicos 

asignados con suelo flexible, elaboración propia 

CORTANTE BASAL DINÁMICA YY EN SUELO S3 

Nivel 
E-030 

tonf 

ASCE 

tonf 

BARKAN 

tonf 

NORMA RUSA 

tonf 

Story1 367.12 250.39 405.89 364.44 

Story1 100.00% 68.20% 110.56% 99.27% 

En la tabla 219, se aprecia que la cortante basal dinámica YY mayor se encuentra en el 

modelo de Barkan S. con 10.56% más que la E-030, por su parte le sigue el modelo de la 

Norma Rusa 41-17 con un 0.63% menos, luego el modelo ASCE con un 31.80% menos que 

la E-030; sin embargo, el modelo más efectivo sería modelo ASCE ya que es más 

conservador con respecto a estructura de 9 pisos teniendo suelo flexible y están próximas a 

la deriva límite y con unos pequeños cambios de secciones de columnas o placas disminuiría 

los desplazamientos máximos para poder trabajar con esa cortante, la cortante de la Norma 

Rusa disminuyó debido a que su deriva ya sobrepasó el límite a un 1.6% de 0.7%, entonces 

aquí sí habría que aumentar placas para disminuir con buena consideración su deriva, pero 

el edificio ya no estaría optimizado con respecto a su cortante de diseño. 

               

Figura 134 - Comparación de cortante basal dinámica YY, elaboración propia 
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3.4.7.  Comparativa de cortante basal dinámica para suelo S2 y S3 del Edificio N°01 

 

Figura 135 - Cortante Basal modelo 01 para suelo S2 

 

Figura 136 - Cortante Basal modelo 01 para suelo S3 
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3.4.8.  Comparativa de cortante basal dinámica para suelo S2 y S3 del Edificio N°02 

 

Figura 137 - Cortante Basal modelo 02 para suelo S2 

 

Figura 138 - Cortante Basal modelo 02 para suelo S3 
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3.4.9.  Comparativa de cortante basal dinámica para suelo S2 y S3 del Edificio N°03 

 

Figura 139 - Cortante Basal modelo 03 para suelo S2 

 

 

Figura 140 - Cortante Basal modelo 03 para suelo S3 
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3.4.10. Comprobación de la hipótesis específica 3 

En la sección hipótesis se planteó la siguiente hipótesis específica 3: 

“Al considerar la interacción suelo – estructura (ISE) en el análisis dinámico (Modal 

– Espectral), se reducen los esfuerzos de corte máximos en los modelos estructurales. 

Asimismo, estas reducciones serán mayores cuanto más blando es el suelo, ya que 

se considera menores valores de rigidez del suelo”. 

Para comprobar la hipótesis planteada, se realizaron 02 pruebas de hipótesis: primero para 

la validez de la media empleando una distribución t y, segundo, para la relación de variables 

mediante el método de la X² de Pearson. Estos modelos fueron validados mediante el 

programa estadístico STATA. De este modo, se puede plantear: 

1° Parte de la hipótesis: Se conjetura que cuando se realiza un análisis sísmico dinámico 

Modal – Espectral considerando interacción suelo – estructura, los esfuerzos de corte 

máximos resultantes de los modelos estructurales se reducirán en comparación con el 

análisis de base fija, siendo estas reducciones serán mayores cuanto más blando sea el suelo. 

H0: Los esfuerzos de corte máximo obtenidos al implementar el análisis con ISE serán 

mayores o iguales al valor de se obtendría en un análisis con base empotrada. 

H1: Los esfuerzos de corte máximo obtenidos al implementar el análisis con ISE será menor 

al valor de se obtendría en un análisis con base empotrada. 

2° Parte de la hipótesis: Asimismo, se conjetura que la rigidez del suelo está relacionada 

con la reducción de la fuerza cortante, dependiendo estas variables de forma directa. 

H0: La rigidez del suelo no influye en la reducción o incremento de los esfuerzos de corte 

máximos (las variables no están relacionadas). 

H1: La rigidez del suelo sí influye en la reducción o incremento de los esfuerzos de corte 

máximos (las variables están relacionadas). 
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3.4.10.1.  1° Prueba de hipótesis 

Para analizar este punto se empleó una prueba de hipótesis para la media tipo unilateral o de 

una sola cola, empleando como estadístico de prueba una distribución de t-Student. De este 

modo, se planteó una prueba para cada edificación analizada. Los resultados obtenidos del 

test del programa estadístico STATA, fueron los siguientes: 

E01: 

𝑁 = 12 

𝑆 = 85.68 𝑇𝑜𝑛𝑓 

𝑢 = 85.68 𝑇𝑜𝑛𝑓 

𝑋 = 84.19 𝑇𝑜𝑛𝑓 

𝛼 = 0.05 

Donde:  

𝑁: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝑆: 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝑢:𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) 

𝑋: 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝐼𝑆𝐸) 

𝛼: 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

Tabla 220. Prueba de hipótesis para la media en el programa STATA, a partir de los datos del E01. 

 

Nota. En la tabla se aprecia el valor del t calculado, así como las pruebas del P-valor, 

observándose que en ninguna de las hipótesis este es menor que el nivel de significación del 

5%. 

𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = −1.7959 

𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = −0.6310 

𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 > 𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜     
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Decisión: Se acepta la H0, se rechaza la H1 

Interpretación:  No se puede afirmar, a partir de la muestra analizada y considerando un 

nivel de significancia del 5%, que los esfuerzos de corte máximo obtenidos al implementar 

el análisis con ISE serán menores al valor de se obtendría en un análisis con base empotrada. 

E02: 

𝑁 = 12 

𝑆 = 17.83 𝑇𝑜𝑛𝑓 

𝑢 = 95.35 𝑇𝑜𝑛𝑓 

𝑋 = 88.86 𝑇𝑜𝑛𝑓 

𝛼 = 0.05 

Donde:  

𝑁: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝑆: 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝑢:𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) 

𝑋: 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝐼𝑆𝐸) 

𝛼: 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

Tabla 221 Prueba de hipótesis para la media en el programa STATA, a partir de los datos del E02. 

 

Nota. En la tabla se aprecia el valor del t calculado, así como las pruebas del P-valor, 

observándose que en ninguna de las hipótesis este es menor que el nivel de significación del 

5%. 

𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = −1.7959 

𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = −1.2613 

𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 > 𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜     

Decisión: Se acepta la H0, se rechaza la H1 
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Interpretación:  No se puede afirmar, a partir de la muestra analizada y considerando un 

nivel de significancia del 5%, que los esfuerzos de corte máximo obtenidos al implementar 

el análisis con ISE serán menores al valor de se obtendría en un análisis con base empotrada. 

E02: 

𝑁 = 12 

𝑆 = 64.40 𝑇𝑜𝑛𝑓 

𝑢 = 342.23 𝑇𝑜𝑛𝑓 

𝑋 = 308.75 𝑇𝑜𝑛𝑓 

𝛼 = 0.05 

Donde:  

𝑁: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝑆: 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝑢:𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) 

𝑋: 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝐼𝑆𝐸) 

𝛼: 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

Tabla 222 Prueba de hipótesis para la media en el programa STATA, a partir de los datos del E02. 

 

Nota. En la tabla se aprecia el valor del t calculado, así como las pruebas del P-valor, 

observándose que en ninguna de las hipótesis este es menor que el nivel de significación del 

5%. 

𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = −1.7959 

𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = −1.801 

𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 < 𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜     

Decisión: Se rechaza la H0, se acepta la H1 
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Interpretación:  Se puede afirmar, a partir de la muestra analizada y considerando un nivel 

de significancia del 5%, que los esfuerzos de corte máximo obtenidos al implementar el 

análisis con ISE serán menores al valor de se obtendría en un análisis con base empotrada. 

3.4.10.2.  2° prueba de hipótesis 

Para analizar este punto se empleó una prueba de hipótesis del X² de Pearson, la cual permite 

determinar si dos variables están relacionadas. Para tal fin, se agruparon en columnas y filas 

las variables a analizar: “Rigidez del suelo” y “Cortante Basal”, buscando, cualitativamente 

si la rigidez del suelo está relacionada con el incremento o disminución de esta cortante. De 

lo señalado anteriormente: 

2° H0: La rigidez del suelo no influye en la reducción o incremento de los esfuerzos de corte 

máximos (las variables no están relacionadas). 

2° H1: La rigidez del suelo sí influye en la reducción o incremento de los esfuerzos de corte 

máximos (las variables están relacionadas). 

Tabla 223. Tabla de frecuencias observadas para el análisis X². 

Rigidez del suelo 
Cortante basal  

incrementa disminuye  
V - Suelo S2 4 14 18 

V - Suelo S3 6 12 18 

 10 26 72 

 

Tabla 224.  Tabla de Frecuencias esperadas para el análisis del X². 

Rigidez del suelo 
Cortante basal 

incrementa disminuye 

V - Suelo S2 2.5 6.5 

V - Suelo S3 2.5 6.5 

 

A partir de las tablas mostradas, se calculó el X²: 

X²exp = 19.11 
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Grados de Libertad (G.L).:     

𝐺. 𝐿.= (#𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 − 1) ∗ (#𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 − 1) = (2 − 1) ∗ (2 − 1) = 1 

𝛼 = 0.05 

𝑋²𝑘;𝛼 = 3.84… (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑋
2) 

𝑋2𝑒𝑥𝑝 > 𝑋2𝑘;𝛼 

Decisión: Se rechaza la hipótesis nula H0, se acepta la hipótesis alterna H1. 

Interpretación: Las variables no son independientes. Las variables rigidez del suelo e 

incremento/disminución de la fuerza cortante están relacionadas. 
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CAPÍTULO IV:  DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  

4.1.  Discusión 

1. En el O.E.1 se propuso comparar los periodos de vibración que se obtendrían al 

realizar un análisis con ISE en contraste con el análisis clásico que idealiza la base 

empotrada, hallando en todos los casos que se generaban incrementos al considerar dichos 

efectos. Además, la mayor respuesta la generaba el modelo de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-

87 para todos los casos (ver Figura 37). Asimismo, se consideraron para el análisis los 

primeros 03 modos de vibración de la estructura o modos naturales de vibración, los cuales 

corresponde a 02 traslaciones (una en el eje X y otra en el eje Y) y una rotación alrededor 

del eje Z para 03 edificios analizados considerando los perfiles de suelo S2 y S3. En ese 

sentido, los incrementos de los periodos al considerar la ISE no fueron homogéneos para 

todos los modelos de análisis empleados, es decir, hubo modelos que generaron mayores 

respuestas, como el modelo de la Norma Rusa, que genera un incremento promedio de los 

periodos de los 3 primeros modos de 49.9% y 65.0% para los perfiles de S2 y S3, 

respectivamente, en comparación con el modelo de base empotrada. Por otro lado, el modelo 

de Barkan – Savinov presentó incrementos promedios del 21.1% y 25.8% y el de la 

ASCE/SEI 41-17, de 20.6% y 33.5%, en promedio para los 3 primeros modos, para los 

perfiles S2 y S3, respectivamente. De esta forma, se puede decir que los resultados obtenidos 

están en armonía con los estudios realizados anteriormente y que se describen en la sección 

Antecedentes, en el cual se muestra que, todos los autores citados hallaron un incremento de 

las derivas como parte de los efectos de la ISE, como se muestra en el trabajo del Dr. Genner 

Villarreal, en donde reporta incrementos de alrededor del 30%, en el cual emplea un suelo 

intermedio (perfil S2) lo cual guarda relación con los hallazgos obtenidos en el presente 

trabajo de investigación (Interacción sísmica suelo-estructura en edificaciones con zapatas 

aisladas, 2009). 
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2. Respecto a los modelos que se han trabajado, se puede discernir sobre los efectos de 

la ISE en relación a: 1) las propiedades de rigidez de la estructura y, 2) las propiedades de 

rigidez del suelo. 

En relación al primer punto, los resultados muestran que, en promedio, para el edificio E02 

se obtuvo la variación más alta para el periodo, con incrementos promedios del 41.3% y 

56.4% para S2 y S3, respectivamente, lo cual es notablemente mayor en comparación con 

los resultados obtenidos en los edificios E01 (30% y 41%) y E03 (22.3% y 35.3%). Sin 

embargo, hay que tener en cuenta que el E02 es el de menor altura de los 3, contando solo 

con 5 niveles (los otros poseen 7 y 9), lo cual presenta una aparente contradicción con los 

resultados obtenidos por Araca, Gómez, Cahui, & Marín (2020), en su artículo publicado en 

la revista de la UCSA, en donde concluyen que los efectos de la ISE son más significantes 

para los edificios más altos (4 y 5 pisos) e insignificantes para los edificios más altos (2 y 3 

pisos). Sin embargo, este fenómeno puede explicarse observando las propiedades de rigidez 

de las 3 estructuras analizadas, siendo el E02 un sistema estructural de pórticos de concreto 

armado en ambas direcciones, presentando mucha más flexibilidad que los E01 y E03 

(sistemas duales). Entonces, se puede afirmar que el mayor cambio en el periodo se debe, 

más que al número de niveles, a la rigidez de la estructura analizada, por lo cual, una 

estructura más flexible presentará incrementos mayores al considerar los efectos de la ISE. 

En relación al segundo punto, se ha podido constar, en los datos brindados en el párrafo 

anterior, que los incrementos de periodos producidos por la ISE son mayores mientras menos 

rígido es el suelo, es decir, el periodo de la estructura será inversamente proporcional a la 

rigidez del suelo de cimentación. En ese sentido, los hallazgos muestran que se encontraron 

incrementos del 10.9% para el E01, 15.1% para el E02 y 13.0% para el E03, en promedio 

para los 3 primeros modos de vibración, si comparamos los periodos obtenidos para el suelo 

S3 respecto al S2 en cada análisis. Estos resultados están en armonía con los obtenidos por 
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Huamán (2018) quien, en su Tesis de Maestría, analiza un edificio configurado con muros 

de corte, ubicado en la ciudad de Iquitos, sobre un suelo tipo arcilla (S3), encontrando 

variaciones en el periodo de vibración de la estructura de más del 90% al emplear el modelo 

propuesto por la FEMA 440, lo cual se asemeja a los resultados obtenidos en la presente 

investigación, en donde se encontraron incrementos de hasta el 95.2% para el modelo de la 

Norma Rusa en el E02 analizado sobre un suelo tipo arena mal graduada (S3). En ese mismo 

sentido, la presente investigación muestra una coherencia con el trabajo realizado por 

Rosales y Ticona (2021), quienes determinaron, en el análisis de edificios de 6 y 8 pisos, que 

las derivas se incrementaban entre el 21% y el 41% al modificar las propiedades del suelo 

de una arena limosa (SM, S2) a una arena mal graduada (SP, S3). 

3. Respecto del análisis de las masas modales participativas, se pudo constatar en tabla 

93, existe un incremento en el porcentaje de masas participativas para los 3 primeros 

periodos en los casos de todos los modelos con ISE con respecto al modelo de base fija. Esto 

podría resultar en una mayor incidencia de los primeros modos de vibración en el análisis 

dinámico, desplazando estos primeros modos mayor masa modal, lo cual es bueno si se 

espera una mayor certidumbre en la forma de vibrar del edificio. Sin embargo, las 

variaciones porcentuales respecto al modelo cásico son demasiado pequeñas (en promedio 

menores al 3.61% para los 3 modelos) como para considerarlo relevante en el cambio de la 

respuesta estructural. 

4. Por otro lado, en relación a los periodos y las masas modales, se observa que dichos 

valores no se alteran al variar el suelo para los edificios analizados con base fija, esto se debe 

a que, para este modelo, las propiedades dinámicas de la estructura dependen solamente de 

la rigidez de la estructura y no de la cimentación tal como se muestra en la ecuación del 

movimiento recogida en el libro Dinámica de Estructuras: 𝑀�̈� + 𝑘𝑢 = 0 (Chopra, 2013).  
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5. En el O.E.2 se ha planteado evaluar las derivas que se obtendrán en el análisis con 

ISE. En ese sentido, se evaluaron las derivas para cada modelo en cada dirección de análisis 

y con cada perfil de suelo. Las combinaciones de análisis se resumen de la siguiente forma: 

04 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠 ∗  03 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 ∗  02 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ∗ 02 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠

=  48 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠 

En ese sentido, se puede discutir a partir de los resultados obtenidos A) al comparar las 

derivas inelásticas en los modelos con y sin ISE, B) al comparar la magnitud de las derivas 

generadas por cada modelo analítico que considera base flexible y C) al comparar los 

efectos del cambio al suelo más blando en el análisis. 

6. A) De este modo, en la tabla 207 se calcularon las variaciones porcentuales para 

todos los casos en base a los promedios de las derivas obtenidos en cada modelo analítico. 

En primer lugar, se establece que, en líneas generales, la ISE genera mayores derivas en 

todos los casos analizados, en comparación con el modelo de base de rigidez infinita. Esto 

está acorde a lo descrito por  

Lo primero que se puede observar es que el modelo que genera, para las 03 edificaciones, 

una mayor respuesta estructural – relacionada a las derivas de entrepiso – es el modelo de la 

Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, la cual genera incrementos en las derivas del 154.3%, 191.0% 

y 138.7% para los edificios E01, E02 y E03, respectivamente, evaluados en su dirección más 

desfavorable, es decir, la de menor rigidez, todos estos casos analizados respecto a las 

derivas promedio obtenidas de los casos con base empotrada. Asimismo, la menor variación 

hallada se dio en el edificio E03 en el análisis en la dirección X-X para el suelo S3, con un 

incremento del 9.8%. En ese sentido, se coincide con los comentarios del Dr. Genner 

Villarreal, quien, en su libro “Interacción sísmica suelo estructura en edificaciones con 

zapatas aisladas” concluye que, uno de los efectos más notables de considerar la rigidez del 



“INFLUENCIA DEL ANÁLISIS DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA EN LA RESPUESTA 

ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO – LIMA 2021” 
  

Bach. Alvarado García, César A. & Bach. García Mascco, Andrés G. Pág. 305 de 484 

suelo en el análisis sísmico dinámico es el de incrementar las derivas y desplazamientos 

máximos en los centros de masa (2009). 

Además, los incrementos de las derivas para cada edificio al considerar los 3 modelos de 

ISE (se promediaron estos efectos), se encuentran entre el 25.5% y el 98.9%. Estos resultados 

son considerablemente superiores a los obtenidos por Gamarra (2014), ya que en su 

investigación reporta variaciones en las derivas de entre el 10% y el 56%. Sin embargo, se 

debe considerar que el mencionado autor realiza su estudio sobre una configuración tipo 

albañilería confinada, la cual suele ser más rígida que los modelos de pórticos y duales de 

concreto armado, siendo castigados por la norma E.030 con factores de reducción sísmica 

más bajos (se considera una menor ductilidad de la estructura). Esto es coherente con los 

modelos analizados, en donde el edificio que presenta una mayor variación de las derivas 

bajo los efectos de la ISE, es el edificio E02 (el más dúctil). 

7. B) Respecto a este punto, en la figura 115 se puede apreciar que el modelo que genera 

mayor respuesta estructural con relación a las derivas de entrepiso, es el modelo dinámico 

de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, la cual generó incrementos de entre el 47% y el 191% 

en las derivas, siendo este valor más alto, el que se presentó en el edificio E02. De este modo, 

si establecemos promedios, se puede encontrar que, el mayor incremento promedio para las 

03 edificaciones lo obtuvo el modelo de la Norma Rusa (110.65%), seguido del modelo de 

Barkan (42.5%) y, finalmente el de la ASCE/SEI 41-17 (35.17). Este orden de ponderación 

difiere del obtenido en la investigación de Águila y Villarreal (2021), en donde también se 

compararon estos 03 modelos analíticos y se encontró que el modelo que generaba una 

mayor respuesta estructural era el modelo de la ASCE/SEI 41-17. Sin embargo, esto puede 

deberse a que en aquel estudio se consideró una platea de cimentación con un nivel de 

desplante de 2m por debajo del N.T.N., lo que podría haber generado mayores efectos de la 

interacción cinemática, la cual se refleja en la variación del espectro de pseudo aceleraciones, 
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los cuales están contemplados en la ASCE/SEI 41-17 y que dependen de la forma de la 

cimentación,  de la profundidad de desplante y de las velocidades de onda de corte efectivas, 

a diferencia del modelo de Barkan – Savinov, que no considera dichos efectos de 

amortiguamiento y el de la Norma Rusa, que considera los efectos de amortiguamiento 

viscoso en el modelamiento de cada zapata. 

8. C) En relación a la variación de las derivas al modificarse la rigidez del suelo 

(empeorarse), se puede apreciar en la figura 122 que existe un incremento en todos los casos 

de las derivas calculadas para los mismos modelos en S3 con respecto a S2. En ese sentido, 

se halló un incremento promedio al variar el suelo de 7.3% para el modelo de la ASCE/SEI 

41-17, del 21.6% para el modelo de Barkan – Savinov y, 53.4% para el modelo de la Norma 

Rusa, siendo esta última la que presenta una mayor sensibilidad al suelo sobre los demás 

modelos analíticos, posiblemente, a la consideración de los coeficientes de amortiguamiento 

viscoso señalados anteriormente. En este punto, cabe mencionar el trabajo realizado por 

Jines Cabezas (2017), quien, en su Tesis de Maestría, realiza una prueba de Chi Cuadrado 

para demostrar su hipótesis de que las derivas de entrepiso, así como los desplazamientos 

máximos están estrechamente relacionados con los coeficientes de rigidez del suelo de 

fundación, siendo, finalmente, demostrada la hipótesis como verdadera. Esto coincide, 

también, con la investigación realizada por Guerdouh y Khalfallah (2019), quienes 

utilizando el método de elementos finitos (FEM) realizaron modelos para edificios sobre 

suelos blando, medio y duro, determinando que, los efectos de la interacción inercial eran 

más notorios para los casos de suelos blandos e intermedios, siendo poco evidentes en suelos 

duros. 

Un factor importante que no debe pasar desapercibido en este análisis es el control de las 

derivas de entrepiso o drifts, los cuales según la Norma E.030 no deben superar el 0.7% en 

ningún caso para edificios de concreto armado (2018, Art. 32). Esto resulta particular mente 
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peculiar en el análisis de ISE pues, en la proporción en que se reducen los esfuerzos sobre 

los elementos estructurales productos del amortiguamiento del suelo, los desplazamientos 

laterales suelen incrementarse debido al movimiento relativo del suelo, de modo que puede 

ser necesario rigidizar más la edificación, por lo que lo que se optimice por un lado, se tenga 

que invertir en reforzar un muro de corte o columna al ser necesario un incremento de su 

longitud en la dirección del análisis de modo que el sistema obtenga una mayor rigidez 

lateral. Otra opción sería el de considerar el Análisis no lineal por Desempeño Sísmico para 

determinar la ductilidad de cada estructura y poder, de ese modo establecer valores más 

reales respecto a las deformaciones máximas permisibles que puede alcanzar la estructura, 

de modo que podría encontrarse que el valor de deriva límite establecido por la Norma E.030, 

la cual corresponde a un análisis lineal, resulte demasiado conservador.  

9. En el O.E.3 se propuso comparar los esfuerzos máximos de cortante basal al implementar 

la ISE. En ese sentido, en los gráficos 135 y 136 del edificio N°1 se muestra una disminución 

en cuanto a la cortante basal dinámica en X-X y, de manera inversa, en la cortante basal en 

Y-Y, exceptuando en el caso de la Norma Rusa. Si trasladamos estos resultados de la cortante 

basal a porcentajes se obtendría una relación S3/S2 en X-X valores de 4.76%, -0.16%, 4.89% 

y 9.84%, en Y-Y valores de 4.76%, -7.85%, 16.16% y 41.10% en los modelos de la E-030 

(Modelo de base empotrada), modelo ASCE 41-17, Barkan S., N. Rusa, respectivamente. 

Asimismo, la cortante basal dinámica en los modelos con ISE va disminuyendo en la 

dirección X-X en suelo S2 y S3; sin embargo, en la dirección Y-Y existen casos en donde 

incrementan y otros en donde disminuyen las fuerzas cortantes, debido a los coeficientes de 

rigidez calculados pueden estar influyendo en este tipo de respuesta estructural.  

Para zanjar dicha cuestión, se realizó una prueba de Chi cuadrado de Pearson (X²) con el fin 

de determinar si las variables cualitativas de “rigidez del suelo” e “incremento de la Cortante 

basal” estaban relacionadas, obteniendo el rechazo de la H0, por lo que se aceptaba la H1: 
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las variables están relacionadas. Además, se aplicó una prueba de hipótesis para la media 

considerando una distribución t para probar si la media de las cortantes calculadas para los 

métodos con ISE era menor que la calculada por el método de base empotrada, obteniendo 

que, para una confianza del 95% se aceptaba la H0, de modo que se puede afirmar que, para 

la muestra analizada, el promedio de las cortantes calculadas con ISE no son menores que el 

calculado con la E.030, con una significación 𝛼 = 5%. Este hallazgo está en concordancia 

con los trabajos de Jines (2017), así como de Rodas & Mendoza (2015), quienes (en ambos 

casos) aplicaron la prueba de Chi Cuadrado para probar que las rigidez del suelo está 

relacionado con la reducción de los esfuerzos de corte. 

10. En los gráficos 136 y 137 del edificio N°2 se muestra una disminución en cuanto a 

la cortante basal dinámica en X-X y de manera inversa en la cortante basal en Y-Y 

exceptuando en el caso de la Norma Rusa. Si se trasladan estos resultados de la cortante 

basal a porcentajes se tendría una relación S3/S2 en X-X, obteniendo valores de 4.76%, -

5.47%, 12.67% y -12.31%, en Y-Y valores de 4.77%, -7.52%, 14.94% y -12.81% en los 

modelos de la E-030 (Modelo de base empotrada), modelo ASCE 41-17, Barkan S., N. Rusa, 

respectivamente. Además, se observa que tanto en la dirección X-X e Y-Y se tiene 

alternancia de variación puesto que el modelo ASCE y Norma Rusa son un más 

conservadores en sus coeficientes de rigidez del suelo de fundación. 

11. Gamarra (2014) en su investigación, concluye que la fuerza cortante tiende a 

incrementarse cuando se utiliza parámetros de interacción suelo estructura, sin embargo, en 

la actual investigación ocurre de manera diferente ya que presenta altos y bajos por la rigidez 

que aporte el suelo intermedio y flexible. 

Rodas y Mendoza (2015) indican en los gráficos de sus resultados, se aprecia una variedad 

de dispersión de datos, las fuerzas internas tienden a ser menores en algunas ocasiones y en 

otros tienden a incrementar. Tanto sea una edificación regular como irregular se vio 
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variaciones en los esfuerzos que se obtienen de cada programa, esto como consecuencia de 

las diversas idealizaciones matemáticas que hace cada programa 

Bustamante (2021) indica que en todos los casos considerados de ISE, se llega a incrementar 

la cortante basal, puesto que llega a un máximo de 139.71% en su modelo dinámico de 

Sargsian, respecto a la base empotrada; comparando esta investigación con el edificio N°2 

de niveles similares se aprecia que llega a un 120.25% en el modelo de Barkan de la dirección 

X para un suelo S3, y 113.82% con suelo S2, no obstante, en la dirección Y tiene un mínimo 

de 63.09% por el modelo dinámico de la Norma Rusa en suelo S3 y 75.80% para suelo S2. 

12. En las pruebas de hipótesis realizadas para los E01, E02 y E03, se puede observar que la 

H1 se rechazó en los 02 primeros análisis y se aceptó, por un margen muy pequeño, en el 

análisis del E03, por lo que se acepta la H0, ya que no se obtuvo una concordancia en todas 

las pruebas. 

Finalmente, se presenta la figura 141, en donde se presenta una comparación de los trabajos 

de investigación discutidos y la presente tesis de investigación. 
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Rusa, 

ASCE/SEI 41-

17 

Incrementos 

de hasta más 

del 95% en 

el modelo de 

la Norma 

Rusa 

Incrementos 

de 154.3% a 

191.0% para 

el modelo 

de la Norma 

Rusa, 

variaciones 

del 7 %– 

53% al 

variar la 

rigidez del 

suelo 

Se observó 

incrementos y 

reducción. Se 

aplicó una 

prueba de X², 

concluyendo 

que las 

variables 

rigidez de 

suelo y 

disminución 

de cortante 

están 

relacionadas. 

Araca, 

Gómez, 

Cahui, & 

Marín 

(2020), 

Artículo 

de 

revista 

Análisis 

dinámico 

Modal - 

Espectral 

04 edificios 

de 02,03,04 

y 05 pisos. 

01 perfil de 

suelo S3 (CL) 

(se hicieron 

ensayos para 

cada suelo de 

edificio, pero 

básicamente, 

son los 

mismo. 

FEMA 440 

Incremento 

de alrededor 

del 10%  

Incremento 

de alrededor 

del 20% 

El incremento 

fue de menos 

del 1% 
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AUTOR 

(ES) 

Tipo 

investig

ación 

Método 

Caract. de 

la (s) 

Muestra (s) 

Tipo(s) 

de suelo(s) 

empleado(s) 

Modelos ISE 

Empleados 

Observ. 

Periodos 

Observ. 

Derivas 

Observ. 

Cortantes 

Huamán 

(2018) 

Tesis de 

Maestría 

Análisis 

dinámico 

Modal - 

Espectral 

01 edificio. 

02 pisos. 

Dual. 

Zapatas 

01 perfil de 

suelo S3 
FEMA 440 

Se 

incrementa 

de 0.497s a 

0.945s 

Incremento 

del 16.67% 

de la deriva 

máxima 

Incremento 

de la cortante 

en 91% 

Rosales & 

Ticona 

(2021) 

Tesis de 

Grado 
 

02 edificios 

de 06 y 08 

pisos. Dual. 

zapatas 

02 perfiles de 

suelo S2 y S3 

Barkan, 

Sargsian, Norma 

Rusa, 

Incrementan 

los periodos 

en todos los 

casos 

Incrementan 

las derivas 

en todos los 

casos 

No se 

evaluaron 

Gamarra 

(2014) 

Tesis de 

Grado 

Análisis 

dinámico 

Modal – 

Espectral 

Análisis 

tiempo - 

Historia 

01 edificio 

04 pisos. 

Albañilería. 

C.C. 

01 perfil de 

suelo S2 

(SM) 

Barkan, 

Sargsian, 

Ilichev, Norma 

Rusa, Norma 

Boliviana, S. 

Mexicana 

Ingeniería 

Sísmica, Norma 

Japonesa y 

NIST GCR  

No se 

evaluaron 

Se 

incrementar

on en todos 

los casos 

Incrementaro

n las fuerzas 

cortantes 

promedios de 

15 a 25%. 

Águila & 

Villarreal 

(2021), 

Artículo 

de 

revista 

Análisis 

dinámico 

Modal - 

Espectral 

03 edificios 

de 04, 08 y 

12 pisos. 

Aporticados

. Plateas 

02 perfiles de 

suelo S2 

(arena densa) 

y S3 (arcilla 

blanda) 

Pais & Kausel, 

Gazetas, Barkan, 

Norma Rusa, 

FEMA 440 

Incrementa, 

de 2.10% a 

125.83% 

Se 

incrementan

, 

especialmen

te en las 

direcciones 

de análisis 

más 

desfavorabl

es, con 

mayor 

incremento 

para el suelo 

más blando 

La reducción 

solo se da en 

el método de 

Pais & 

Kausel en los 

edif. De 8 y 

12 pisos, 

incrementánd

ose en el 

resto de los 

casos 

Jines 

Cabezas 

(2017) 

Tesis de 

Maestría 

Análisis 

dinámico 

Modal - 

Espectral 

01 edificio 

de 06 pisos. 

Dual. 

Zapatas 

01 perfil de 

suelo S2 

Barkan, 

Sargsian, 

Ilichev, Norma 

Rusa 

Incremento 

promedio 

del 35.56% 

Incremento 

de derivas 

del 18% al 

38% 

Disminución 

de la cortante 

en 01 placa y 

01 columna 

de muestra 

Guerdouh 

& 

Khalfallah 

(2019) 

 

Análisis 

Tiempo - 

Historia 

Estructura 

tipo marco 

de 01 piso 

03 tipos de 

suelo: blando, 

medio y duro 

(equivalentes 

a S3, S2 y 

S1) 

Método analítico 

a partir de 

Elementos 

finitos 

Incremento 

solo es 

significativo 

en suelos 

intermedios 

y blandos 

No se 

evaluaron 

Incremento 

solo es 

significativo 

en suelos 

intermedios y 

blandos 

Rodas & 

Mendoza 

(2015) 

Tesis de 

Grado 

Análisis 

dinámico 

Modal - 

Espectral 

02 edificios 

de 02 pisos 

(pabellones 

de un C.E.). 

Albañilería. 

C.C. 

01 perfil de 

suelo S3 

Modelo de 

Winkler, 

Pasternack 

No se 

evaluaron 

Incremento 

del 75% al 

100% en el 

Modelo de 

Pasternack  

Disminución 

de la cortante 

en columnas, 

en promedio 

3.6% en X-X 

y 12.5% en 

Y-Y 

Bustamant

e (2021) 

Tesis de 

Grado 

Análisis 

Dinámico

s (Modal 

- 

Espectral 

y Tiempo 

- Historia 

01 edifico 

de 04 pisos, 

01 

semisótano 

y 02 

sótanos. 

Dual. Platea 

01 perfil de 

suelo S3 (CL) 

Barkan – 

Savinov, 

Sargsian, 

Shayira, Norma 

Rusa y ASCE. 

Incremento 

en todos los 

modelos 

entre el 

3.12% y el 

50%  

Incremento 

en todos los 

casos. 

Excepto en 

los sótanos, 

debido al 

empuje del 

terreno 

Se 

incrementaro

n en todos los 

casos, hasta 

el 139.71% 

(Sargsian) 
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Figura 141. Matriz de trabajos de investigación comparados en las discusiones. 

4.2. Conclusiones  

1. Se pudo determinar la influencia del análisis de interacción suelo – estructura en 

edificios de concreto armado de la ciudad de Lima, cimentados sobre zapatas, tanto para un 

suelo tipo S2 y S3. 

2. Se determinaron las diferencias en los periodos de vibración principales, de las 

estructuras de concreto armado de Lima, al considerar una base rígida e interacción suelo – 

estructura en el análisis sísmico dinámico (Modal – Espectral). 

Para tal objetivo, se realizó un análisis que incluyó los primeros 03 modos de vibración de 

la estructura o modos naturales de vibración, los cuales corresponde a 02 traslaciones (una 

en el eje X y otra en el eje Y) y una rotación alrededor del eje Z para 03 edificios analizados 

considerando los perfiles de suelo S2 y S3. 

En ese análisis se identificaron los incrementos para cada caso, concluyendo que, en todos 

los casos, el análisis con ISE arroja mayores periodos de vibración de la estructura, pudiendo 

variar estos incrementos en promedio para cada estructura entre 22.3% – 56.4% respecto de 

los promedios de los periodos obtenidos en el análisis con base fija. 

Además, se pudo discernir sobre cómo eran afectados estos periodos en base a la rigidez de 

la estructura, así como del suelo, hallándose que estos efectos serán inversamente 

proporcionales a estas características físicas. De esto se pudo observar que el E02 presentó 

las mayores variaciones para todos los modelos de ISE, esto debido a que era el edificio más 

flexible de los 3 (sistema aporticado); asimismo, se pudo constatar que cuando se variaba el 

suelo uno de menor capacidad (más flexible, S3) los incrementos en los periodos resultaron 

mayores (incrementos del 10.9% para el E01, 15.1% para el E02 y 13.0% para el E03, en 

promedio para los 3 primeros modos de vibración). 
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3. Se evaluaron las derivas de entrepiso que se obtuvieron al realizar un análisis 

dinámico (Modal – Espectral), tanto para los casos que consideran base rígida, como 

interacción suelo -estructura en los edificios de concreto armado analizados. 

Para tal fin, se procedieron a analizar los resultados obtenidos a partir de los modelos (48 

casos de derivas) mediante: 

1) Comparar las derivas inelásticas en los modelos con y sin ISE:  encontrándose 

incrementos en las derivas para todos los casos que consideran la flexibilidad del suelo. Estos 

incrementos van de 9.8% –191.0% con respecto al modelo de base empotrada. 

2) Comparar la magnitud de las derivas generadas por cada modelo analítico que considera 

base flexible: encontrándose que el modelo que mayor respuesta estructural presenta es el 

de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. 

3) Comparar los efectos del cambio al suelo más blando: hallándose que mientras menos 

rígido es el suelo o de menor capacidad es, las derivas incrementarán, obteniéndose para los 

casos de estudio, un incremento promedio de 7.3% para el modelo de la ASCE/SEI 41-17, 

21.6% para el modelo de Barkan – Savinov y 53.4% para el modelo de la Norma Rusa. 

4. Finalmente, se calcularon los esfuerzos máximos de corte realizando un análisis 

sísmico dinámico (Modal – Espectral), paralas condiciones de base rígida e interacción suelo 

– estructura en los edificios de concreto armado analizados. 

En este punto, se evidenció que, al pasar de un suelo intermedio (S2) a un suelo flexible (S3), 

se genera un incremento mínimo en las cortantes para el método de la Norma Peruana, un 

incremento leve para los métodos de Barkan y Norma Rusa respectivamente, sin embargo, 

por el modelo ASCE 41-17 hay una reducción. Además, las variaciones de cortante son 

relativas, esto significa que en cualquier dirección comparando entre suelo S2, si la cortante 

disminuye en un modelo dinámico, también disminuirá el mismo modelo en suelo S3 y 

también de manera inversa como se muestra en los resultados obtenidos, esto se ve 
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constatado en los antecedentes, en los cuales se obtuvieron resultados similares, pudiendo 

incrementarse estos valores en algunos casos y, en otros, reducirse. 

Por último, mediante la prueba de hipótesis del X² de Pearson, se pudo afirmar que la rigidez 

del suelo influye directamente en el incremento / reducción de la fuerza cortante basal; sin 

embargo, no se puede afirmar que, con la muestra analizada y para un nivel de significancia 

del 5%, los promedios obtenidos en el análisis sísmico dinámico considerando ISE serán 

menores a los que se obtendrán al idealizar la base empotrada. 

4.3. Recomendaciones  

1. Se recomienda realizar el análisis con ISE en futuros proyectos de edificaciones con 

el fin de poder determinar de forma más precisa el comportamiento final de la estructura; 

esto debido a que en el análisis propuesto por la Norma E.030 (Ministerio de Vivienda, 2018) 

no se consideran dichos efectos del suelo, y se recomienda considerar la flexibilidad del 

suelo “solo si se considera pertinente” (art. 4.7.2). Sin embargo, como se ha podido constatar 

en el presente trabajo de investigación, el considerar la ISE permite conocer de forma más 

cercana a la real el comportamiento de las estructuras bajo la acción del movimiento sísmico. 

Respecto a este punto, cabe señalar el trabajo realizado por D. Muriá-Vila, B. Aldama-

Sánchez, M. García-Illescas y G. Rodríguez (2020), quienes compararon los registros 

sísmicos históricos de una edificación remodelada con modelos de base empotrada y base 

flexible, siendo el modelo que considera la ISE el más cercano al real a la par que el modelo 

de base fija difería en más del 40% respecto al movimiento real de la estructura. 

2.   Respecto a los modelos de ISE a emplear, se recomienda emplear el modelo de la guía 

ASCE/SEI 41-17 o el de la Norma Rusa, que son modelos que consideran los efectos del 

amortiguamiento e interacción inercial en la estructura. Sin embargo, de presentarse una gran 

variación de resultados, estos tendrían que tomarse con buen criterio por parte del diseñador, 
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considerando, por ejemplo, si se quiere ser conservador, el poder cumplir con las derivas 

admisibles considerando la ISE, antes de realizar el diseño o, caso contrario, un promedio 

de estos valores. 

3. Otra recomendación sería realizar un análisis sísmico no lineal por desempeño, de 

modo que pueda calcularse la curva de capacidad de la estructura, así como sus niveles de 

desempeño sísmico y ductilidad final. De esta forma, podría establecerse valores más reales 

para las derivas inelásticas permisibles, posiblemente superiores a los valores de derivas 

máximas permisibles que señala la norma E.030, la cual está ideada para realizar un diseño 

en el rango elástico, asumiendo la ductilidad de cada estructura a partir de su sistema 

estructural, pero despreciando la rigidez del suelo. 

4. Se recomienda considerar los efectos de la ISE, especialmente, en zonas en donde 

existan suelos más blandos, pues los efectos serán mucho más significativos que para los 

lugares con suelos muy rígidos. 

4.3.1.  Futuras líneas de investigación 

1. Se recomienda estudiar, en futuras investigaciones, los efectos de la interacción suelo 

estructura considerando la no linealidad de los materiales. 

2. Se recomienda estudiar los efectos de la ISE en suelos característicos del Perú por 

regiones, esto debido a que, la diversidad geológica del país ha generado suelos muy distintos 

en la costa, sierra y selva, pudiendo encontrarse desde arenas mal graduadas hasta arcillas 

con muy alta plasticidad. Si bien es cierto, ambos tipos de suelo pueden constituirse como 

un suelo “blando”, cada uno tiene propiedades muy diferentes, lo que lo convierte en un 

tema interesante de estudiar. 

3.  Se recomienda estudiar los efectos de la ISE en edificaciones con sótanos, los cuales 

son cada vez más comunes en el país y, sin embargo, no existen investigaciones relacionadas 

a ello. A diferencia de los modelos con cimentaciones superficiales, los modelos con sótanos 
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tienden a considerar una mayor reducción en el espectro de pseudo aceleraciones, debido a 

que el efecto de la interacción cinemática es mayor.  

4. Finalmente, se puede investigar la influencia de la ISE en edificios con distintas 

irregularidades estructurales, tanto en planta como en altura, esto debido a que ya existen 

algunas investigaciones relacionadas a la irregularidad de rigidez vertical o piso blando, 

como la realizada por Rosales y Ticona (2021). 
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7.3. ANEXO N°3: PLANO DE ARQUITECTURA DEL EDIFICIO E03 
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