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RESUMEN 
 

 

El presente trabajo de investigación titulado: “Análisis dinámico comparativo del 

comportamiento sísmico del Edificio Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10 

mediante  los  modelos  de interacción  suelo-estructura,  Ate  2020”,  tiene  como 

objetivo general: Establecer la influencia del análisis dinámico comparativo 

mediante los modelos de la interacción suelo-estructura en el comportamiento 

sísmico del Edificio Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, Ate 2020 y es de tipo 

aplicada, con un diseño de investigación experimental. 

En ese sentido, se analizó el Edificio Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10 

mediante un programa computacional con el fin de establecer los efectos sísmicos 

en la estructura, identificar los valores más críticos en sus elementos y determinar 

la influencia de cada metodología en dicha estructura, toda esta informaci ón será 

obtenida mediante reportes y posteriormente clasificada en cuadros resumen. 

Al concluir el trabajo de investigación se estableció que metodología es la más 

crítica con respecto a las otras utilizadas. 
 

 

Palabras claves: análisis, dinámico, comportamiento, sísmico, interacción 

suelo- estructura.
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ABSTRACT 
 

 

The present research work entitled: "Comparative dynamic analysis of the seismic 

behavior of the Salamanca of Monterrico 10 Multifamily Building using the soil- 

structure interaction models, Ate 2020", has the general objective of: Establishing 

the influence of the comparative dynamic analysis using the models of the soil- 

structure interaction in the seismic behavior of the Multifamily Building Salamanca 

of Monterrico 10, Ate 2020 and it’s applied type, with an experimental research 

design. 

In this sense, it analyzed the Multifamily Building Salamanca of Monterrico 10 using 

a computer program in order to establish the seismic effects on the structure, identify 

the most critical values in its elements and determine the influence of each 

methodology on said structure, all of which is information will be obtained through 

reports and later classified into abstract tables. 

At the conclusion of the research work, it was established that the methodology is 

the most critical with respect to the others 
 

 

Keywords: analysis, dynamics, behavior, seismic, soil-structure interaction.
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I.         INTRODUCCIÓN 
 
 

En la actualidad, en todo el territorio peruano se encuentran numerosas 

edificaciones para todo tipo de uso, oficinas, multifamiliares, almacenes, centros 

comerciales, etc… sin embargo en la etapa de diseño, la mayoría de proyectos 

consideran los cimientos como empotramientos entre el suelo y la estructura, 

idealizándolos como un elemento infinitamente rígidos a tal punto que ante un 

evento sísmico de grandes magnitudes las deformaciones, desplazamientos y 

asentamientos de la estructura serían nulos. 

 
 

En la mayoría de estudios de ingeniería, las estructuras son idealizadas o 

simplificadas sin el beneficio de poder comparar sus resultados con el 

comportamiento de estructuras reales. Sin embargo, al considerar la interacción 

suelo-estructura, el análisis proporciona resultados que están más cerca del 

comportamiento real de la estructura.1 

 
 

Es por ello que debemos considerar que Perú, es un país altamente sísmico debido 

a que forma parte del grupo de países que conforman el Cinturón de Fuego del 

Pacífico, por tal motivo es importante conocer más sobre el comportamiento entre 

el suelo y la estructura ante un evento sísmico, ya que nuestro país cuenta con una 

inmensa diversidad de tipos de suelo. 

 
 

La flexibilidad del suelo se manifiesta en los períodos, formas de vibración y fuerzas 

internas de las estructuras. En general, este problema ha sido poco investigado y, 

por tal motivo, es un campo abierto para los futuros investigadores. Considerarla, 

conlleva a una mayor precisión en el comportamiento de la edificación.2
 

 
 

Considerando lo expuesto anteriormente, la Norma E.030 del Reglamento Nacional 

de Edificaciones nos detalla que el territorio peruano está subdividido en cuatro 

zonas sísmicas basadas en la distribución territorial y el historial de sismicidad 
 

 
 
 
 
 

1 (RAJENDRAN, 2018 pág. 351) 
2 (VILLARREAL, 2017 pág. 5)
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presenciada, con el fin de obtener FACTORES DE ZONA, los cuales toman los 

siguientes valores: zona 1 = 0.10, zona 2 = 0.25, zona 3 = 0.35 y zona 4 = 0.45. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Zonas sísmicas. 

Fuente: Norma E.030 - 2016. 

 

 

La interacción suelo-estructura juega un rol importante en el comportamiento de la 

estructura bajo cargas estáticas o dinámicas ya que influye en el comportamiento 

del suelo y en la respuesta sísmica como un conjunto.3
 

 
 

Es importante resaltar que el avance tecnológico simplifica las labores de 

modelamiento y estructuración, en ese sentido se hizo uso del programa ETABS, 

el  cual  proporcionó  una  semejanza  completa  de  la  estructura  del  Edificio 

Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10. 
 
 
 

 
3 (KAVHITA, 2016 pág. 1)
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El proporcionar un aspecto informático-teórico para el diseño de sistemas 

resistentes a terremotos mediante el análisis dinámico de interacción suelo- 

estructura se vuelven cada vez más importantes para las estructuras de gran escala 

y sus bases, especialmente para las ubicadas en suelos blandos y zonas 

sísmicamente activas.4 

 
 

Estudios recientes de campo y laboratorio han demostrado que incluso con 

pequeñas presiones, muchos suelos demuestran un comportamiento lineal de 

estrés-deformación. Sin embargo, por conveniencia, la elasticidad lineal continuará 

jugando un rol importante en el análisis de problemas como asentamientos, 

deformaciones e interacción suelo-estructura.5 

 
 

Es por ello que se realizó un análisis dinámico comparativo del comportamiento 

sísmico mediante los modelos de interacción suelo-estructura del Edificio 

Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10 ubicado en Calle Los Azafranes 170 – 

Salamanca – Ate, de este modo se verificó con qué modelo se obtienen los 

resultados más críticos. 

 
 

En ese sentido, el problema de esta investigación radica básicamente en que 

comúnmente se analiza una estructura por el modelo de empotramiento sin 

embargo al analizar una estructura de esa manera nos da limi taciones ante la 

presencia de eventos sísmicos. Por tal motivo se consideró como problema general: 

 
 

¿De qué manera influye el análisis dinámico comparativo mediante los modelos de 

la interacción suelo-estructura en el comportamiento sísmico del Edificio 

Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, Ate 2020? 

 
 

Así mismo, se consideró los siguientes problemas específicos: 
 

-   ¿De qué manera influye el modelo de Barkan en el comportamiento sísmico del 
 

Edificio Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, Ate 2020? 
 

 
 
 
 

4 (ÇELEBI et al, 2012 pág. 1) 
5 (ARDINE et al, 1986 pág. 1)
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- ¿De qué manera influye el modelo de la Norma Rusa en el comportamiento 

sísmico del Edificio Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, Ate 2020? 

- ¿De qué manera influye el modelo de Sargsian en el comportamiento sísmico 

del Edificio Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, Ate 2020? 

 
 

La presente tesis se justificó metodológicamente ya que mediante un proceso 

ordenado se obtuvo los mejores resultados a través de dos variables de estudio, se 

justificó de manera teórica aportando al conocimiento existente el cual mediante un 

análisis se obtienen diferentes resultados a fin de conocer los más críticos posibles 

y de manera práctica, ya que anticipa mediante tres modelos de análisis dinámicos 

el comportamiento de la estructura del Edificio Salamanca de Monterrico 10 ante un 

eventual movimiento sísmico. 

 
 

Formular una hipótesis es de vital importancia ya que mediante ella se busca 

responder a los problemas de estudio. Por tal motivo se consideró como hipótesi s 

general lo siguiente: 

 
 

El análisis dinámico comparativo mediante los modelos de la interacción suelo- 

estructura influye significativamente en el  comportamiento sísmico del  Edificio 

Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, Ate 2020. 

Así mismo, se consideró las siguientes hipótesis específicas: 
 

- El  modelo de Barkan influye de manera significativa en el  comportamiento 

sísmico del Edificio Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, Ate 2020. 

- El   modelo   de   la   Norma   Rusa   influye   de   manera   significativa   en   el 

comportamiento sísmico del Edificio Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, 

Ate 2020. 

- El modelo de Sargsian influye de manera significativa en el comportamiento 

sísmico del Edificio Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, Ate 2020. 

 
 

La presente investigación tiene objetivos claros y precisos los cuales se derivan en 

dos tipos, el general que responde a la problemática del título y los específicos que 

conllevan al objetivo general. Por tal motivo, se tuvo el siguiente objetivo general:
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Establecer la influencia del análisis dinámico comparativo mediante los modelos de 

la interacción suelo-estructura en el comportamiento sísmico del Edificio 

Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, Ate 2020. 

 
 

Del mismo modo, se consideró los siguientes objetivos específicos: 
 

- Determinar de qué manera influye el modelo de Barkan en el comportamiento 

sísmico del Edificio Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, Ate 2020. 

- Determinar  de  qué  manera  influye  el  modelo  de  la  Norma  Rusa  en  el 

comportamiento sísmico del Edificio Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, 

Ate 2020. 

- Determinar de qué manera influye el modelo de Sargsian en el comportamiento 

sísmico del Edificio Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, Ate 2020.
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II.        MARCO TEÓRICO 
 

 

Para contar con un marco referencial se realizó una revisión bibliográfica a nivel 

nacional que permitió reconocer la existencia de los siguientes antecedentes de 

investigación: 

 
 

LOPEZ, Willan (2019). Comportamiento estructural considerando la 

interacción suelo-estructura de una edificación. Tesis (Ingeniero Civil). 

Cajamarca: Universidad Privada del Norte. El objetivo general fue analizar los 

estudios teóricos y empíricos sobre interacción suelo-estructura de una edificación 

en Cajamarca, en el lapso de 2008 y 2018. Concluyendo de este modo que toda 

edificación y su comportamiento estructural está en función de la flexibilidad del 

suelo que soporta dicha edificación. 

 
 

ANGULO, Raúl (2017). Análisis sísmico de un edificio de siete pisos con 

sótano utilizando interacción suelo-estructura en el distrito de San Juan de 

Lurigancho,  Lima,  2017. Tesis  (Ingeniero Civil).  Lima:  Universidad  César 

Vallejo. El objetivo general de esta investigación fue precisar las propiedades del 

análisis sísmico en edificaciones con sótano usando interacción suelo-estructura. 

El autor concluye que al incluir la flexibilidad del suelo en el análisis sísmico, la 

energía generada por el sismo es absorbido por el suelo ya que éste trabaja como 

un resorte en las bases. 

 
 

GARAY, Rigo (2017). Influencia de la interacción suelo-estructura en el 

comportamiento sísmico de un edificio de 7 niveles del proyecto “Multifamiliar 

Los Balcones del Valle” barrio Columbo-Cajamarca. Tesis (Ingeniero Civil). 

Cajamarca: Universidad Nacional de Cajamarca. El objetivo general es 

establecer la influencia que tiene la interacción suelo-estructura en el 

comportamiento sísmico de una estructura, mediante la determinación de 

esfuerzos, periodos de oscilación y deformaciones. Por tal motivo el autor concluye 

que mediante esta investigación se genera una variación en la determinación de los 

periodos y frecuencias de vibración libre, deformaciones de entrepisos y fuerzas 

internas de los elementos estructurales.
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PUMA (2017). Efectos de la interacción suelo-estructura en la cimentación 

compartida por bloques independizados con junta sísmica, verificado 

mediante ensayos a escala con simulador sísmico y modelos de elementos 

finitos. Tesis (Ingeniero Civil). Lima: Universidad Nacional Federico Villarreal. 

El objetivo general es identificar los efectos que provoca la interacción suelo- 

estructura en la respuesta de las estructuras de bloques independizados con junta 

sísmica que comparten cimentación. En tal sentido el autor concluye que la 

interacción suelo-estructura producida durante los sismos podría generar efectos 

desfavorables en las estructuras con cimentaciones compartidas; respecto a los 

resultados obtenidos, ninguno de los aspectos evaluados supera el 5% de variación 

entre el análisis con base rígida y el suelo flexible usado para estos experimentos. 

 
 

JINES (2017). Interacción suelo-estructura en edificaciones de sistema dual 

en la ciudad de Moquegua. Tesis (Magister Ingeniería Civil). Tacna: 

Universidad Privada de Tacna. El objetivo general de investigación es utilizar y 

estudiar la interacción suelo-estructura a edificaciones de sistema dual con zapatas 

aisladas. Observando de este modo que los efectos de los elementos estructurales, 

están en función de los coeficientes de rigidez y estos a su vez en función de las 

características del suelo de fundación y dimensión de las zapatas. Además, la 

comparación de los resultados obtenidos, le permitió indicar que el mayor efecto de 

flexibilidad  de  la  base  de  cimentación  se dio  por  los  modelos  analizados.  A 

diferencia de los cálculos convencionales utilizados comúnmente. 

 
 

Del mismo modo, para contar con un marco referencial se realizó una revisión 

bibliográfica  a  nivel  internacional  que  permitió  reconocer la  existencia  de  los 

siguientes antecedentes de investigación: 

 
 

CHRISTIE (2017). Estudio del fenómeno de interacción dinámica suelo- 

estructura y su influencia en la demanda sísmica estructural. Tesis (Ingeniero 

Civil). Valparaíso: Universidad Técnica Federico Santa María. El objetivo 

general de investigación es demostrar que el modelamiento considerando esta 

metodología, brinda beneficios al momento de evaluar la demanda sísmica 

estructural, además de comparar máximas derivas entrepisos de la estructura. De
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este modo el autor concluyó que, al evaluar la dicha demanda estructural de manera 

general, se obtiene un 50% de casos proyectados. 

 
 

COYOLT (2016). Interacción dinámica suelo-estructura. Tesis (Magister 

Ingeniería Civil). Distrito Federal, México: Universidad Nacional Autónoma de 

México. El objetivo general es conocer las características del suelo que intervienen 

en el comportamiento dinámico, y su modificación cuando son sometidas a cargas 

cíclicas, además de identificar la problemática que tendrán las estructuras que no 

estén apoyadas sobre una base infinitamente rígida.  En ese sentido el  autor 

concluye  que las propiedades dinámicas  definen la  respuesta del  suelo ante 

eventos sísmicos, además que un suelo blando amplifica periodos mayores que un 

suelo rígido. 

 
 

SADEGHI (2014). Efecto de la interacción dinámica suelo-pilote-estructura en 

la respuesta sísmica de marcos de mediana altura resistentes a momentos. 

Tesis (Doctorado). Sydney: Universidad Tecnológica de Sydney. El objetivo 

principal de este estudio es determinar la influencia del tipo de fundación en la 

respuesta sísmica de marcos de mediana altura construidos para resistir momentos 

durante excitaciones sísmicas para garantizar la seguridad y fiabilidad del diseño. 

En las pruebas realizadas en la mesa de agitación para esta tesis, la máxima 

deflexión lateral de la estructura de 15 pisos soportada por cimientos de pilotes 

flotantes se incrementa en promedio en un 17% y 34% en comparación con una 

estructura con base fija. 

 
 

FERNÁNDEZ  Y AVILÉS  (2008).  Efecto  de  interacción suelo-estructura  en 

edificios con planta baja blanda. Artículo (Revista de Ingeniería Sísmica). 

Distrito  Federal,  México.  El  objetivo  general  es  analizar la  variación  de las 

funciones de transferencia y las respuestas de estructuras con primer piso blando, 

debido a la presencia de base flexible. Por tal motivo el autor concluye que los 

efectos de ISE y del primer piso blando se reflejan en una mayor flexibilidad del 

sistema.
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Análisis Dinámico 
 

Es la evaluación del comportamiento de construcciones sometidas a fuerzas 

externas mediante esquematizaciones teóricas.6 

Existen tres métodos para el análisis estructural de terremotos, estos métodos son 

el Método de Carga Estática Equivalente, Método del Espectro de Respuesta y el 

Análisis de la Historia del Tiempo.7
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Espectro de diseño 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 
 

El modelo dinámico más sencillo posible es el modelo del péndulo invertido, que 

básicamente aclara nociones y conceptos fundamentales para un análisis sísmico 

dinámico.8 

Es decir, el análisis dinámico es la verificación de ciertos parámetros obtenidos de 

la estructura ante la acción de una fuerza lateral, perpendicular y/o rotacional desde 

los cimientos hasta el nivel más alto de dicha estructura, obteniendo de este modo 

valores que caracterizarán el comportamiento estructural. 
 
 
 
 
 
 
 

 
6 (REBOREDO, 1996 pág. 40) 
7 (EZZ, 2011 pág. 1906) 
8 (BARBAT, 1983 pág. 49)
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Comportamiento Sísmico 
 

Es la respuesta de la estructura ante acciones sísmicas, en conjunto con su rigidez 

pueden minimizar las deformaciones debido a su configuración estructural y a la 

carga para la que esté diseñada soportar, de este modo reduciendo el  efecto 

negativo en elementos estructurales y no estructurales.9 

Durante movimientos sísmicos, la respuesta estructural es afectada por la 

interacción entre la estructura, cimentaciones y el suelo de fundación, esto debido 

a efectos dinámicos provenientes del sismo.10
 

La variación de la demanda sísmica debido a la interacción suelo-estructura debería 

ser considerada, ya que está influenciada por las características dinámicas de la 

estructura, estratigrafía del  suelo y por el  movimiento  de entrada durante un 

sismo.11
 

Un adecuado comportamiento sísmico se refleja en la minimización del periodo por 

modo de vibración y el incremento del amortiguamiento en estructuras, estos 

efectos son más considerables en suelos blandos que en suelos compactos.12
 

Además, bajo ciertos aspectos el comportamiento sísmico puede mejorar, tales 

como: simetría y continuidad estructural, peso mínimo en pisos altos, resistencia 

ante cargas laterales, ductilidad, etc… 

Se le conoce como configuración estructural a la organización y ubicación que se 

le asigna a los elementos portantes de una estructura.13
 

Es decir que la configuración estructural está caracterizada básicamente por las 

dimensiones de los elementos que componen la estructura, tanto elementos 

horizontales como verticales, así como el tipo de sistema para el cual está siendo 

diseñado. 

Un sistema estructural es el ensamblaje de piezas o elementos independientes que 

conforman un bloque único y que se utiliza con el fin de brindar solución a una 

solicitud de soporte de cargas.14 

 
 
 
 
 

 
9 (ECHE, 2018 pág. 24) 
10 (KHAZAEI, 2017 pág. 1) 
11 (FARES, 2018 pág. 1) 
12 (MIRTAHERI et al, 2008 pág. 1) 
13 (RIVERA, 2014 pág. 1) 
14 (MARSAM, 2013 pág. 1)
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El marco reforzado es un sistema estructural, diseñado principalmente para resistir 

cargas de viento y fuerzas sísmicas, además que puede ser un sistema eficaz para 

la ingeniería sísmica debido a su alta rigidez.15
 

Los sistemas estructurales son comúnmente utilizados debido a sus aportes tanto 

en rigidez como ductilidad ante determinadas situaciones geográficas, entre los 

principales sistemas estructurales, tenemos: muros portantes, sistema aporticado, 

sistema abovedado, arco y cúpula, cerchas metálicas, mallas espaciales, losacero, 

membranas, etc… 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. Muros de concreto armado (placas). 

 

Fuente: Aceros Arequipa. 
 

 
 

Se conoce como diseño estructural a un conjunto de actividades que ejecuta el 

proyectista con el objetivo de determinar la morfología y las características de una 

estructura.16
 

Se define como carga estructural a todas las fuerzas o acciones resultado del peso 
 

de los elementos de la edificación, grupo de personas y sus pertenencias, efectos 

del entorno, movimientos diferenciales y cambios dimensionales restringidos.17
 

La carga muerta es aquella que permanece perenne en la estructura, tal es el caso 
 

de los elementos estructurales como vigas, columnas, placas, losas, etc...18 

 
 

 
15 (ATIK, 2018 pág. 1) 
16 (MELI, 2010 pág. 5) 
17 (NORMA E.020, 2016 cap. 1 art. 2) 
18 (RODAS, 2014 pág. 29)
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Se denomina carga viva a aquella que aparecerá esporádicamente en toda la vida 

útil de la estructura, por ejemplo, el peso de personas, muebles, vehículos, etc...19
 

 
 

Interacción Suelo Estructura 
 

Es un punto del suelo que toma determinado comportamiento producto de la 

presencia de una estructura ante un evento sísmico. Además, es una de las áreas 

de investigación de la Ingeniería Civil que vincula la Ingeniería Geotécnica con la 

Ingeniería Estructural originándose por la necesidad de evidenciar que ningún 

edificio está diseñado utilizando como base esta metodología.20
 

La interacción suelo-estructura es una colección de fenómenos causados por la 

flexibilidad  de  los  suelos  de  fundación  en conjunto  con  la  presencia  de  una 

estructura.21
 

Esta metodología se vuelve muy importante debido a la presencia de efectos de 

deformación, desplazamiento, asentamiento, distorsión y fuerzas internas en 

edificaciones con primer nivel con piso blando, ya que produce concentración de 

los mismos lo cual es crítico para la estructura.22
 

La metodología de interacción suelo-estructura se ha convertido en una importante 

característica de la Ingeniería Estructural  debido a la construcción masiva de 

inmensas estructuras en suelos blandos.23
 

Es un modelo que determina los coeficientes de rigidez de todo tipo de 

cimentaciones, especialmente de plateas de cimentación; por ello existen cuatro 

tipos de coeficientes, los cuales son: coeficientes de rigidez de compresión elástica 

uniforme, desplazamiento elástico uniforme, compresión elástica no uniforme y 

desplazamiento elástico no uniforme.24
 

En resumen, la metodología de interacción suelo-estructura puede definirse como 

el contacto dinámico entre el suelo, la cimentación y la superestructura, de este 

modo siendo un análisis más real, ya que se estudia todo como un conjunto, por tal 

motivo,  para  introducirnos  en  este  mundo  de  la  interacción  suelo-estructura 

debemos saber que existen muchos modelos de análisis dinámico, entre los más 
 

 
19 (RODAS, 2014 pág. 29) 
20 (VILLARREAL, 2017 pág. 23) 
21 (MAGADE, 2018 pág. 1) 
22 (FERNÁNDEZ, 2008 pág 79) 
23 (WANKHADE, 2017 pág. 737) 
24 (VILLARREAL, 2013 pág. 81)
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comunes tenemos los siguientes modelos: Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, D. D. 

Barkan – O. A. Sakinov, A. E. Sargsian, N. G. Shariya, NEC-SE-GC, V. A. Ilichev. 

 
 

 
 

Figura 4. Esquema de interacción suelo-estructura. 
 

Fuente: Villarreal, 2017. 
 

 

 
 

 

En esta metodología la cimentación debe ser considerada como un elemento con 

masa puntual en su centro de gravedad. 

 
 

Las masas traslacionales respecto a los ejes X, Y, Z y las masas rotacionales 

respecto a los ejes de contacto suelo-cimentación X’, Y’, Z’, se calculan de la 

siguiente manera:

 Pc im  
  . a . b . c        

2

Mt  = Mx  = My  = Mz  =    
g    

=
 g       

(t. s  /m)

 
 
 
 
 

 
Siendo: 

Mx′  = Mt d
2 + Imx  (t. s2 . m) 

My′  = Mt d
2 + Imy  (t. s2 . m) 

Mψz′  = Mt Imz  (t. s2 . m)

 

Pcim: peso de la cimentación. 
 

: peso específico del concreto de la cimentación. 

Imx, Imy, Imz: momentos de inercia respecto a X, Y,Z.
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Modelo Dinámico de D.D. Barkan – O.A. Savinov 
 

El científico ruso D.D. Barkan en 1948 estableció en su metodología usar los 

siguientes coeficientes: 

Kx  = Ky  = Cx A
 

Kz  = Cz A
 Kx  = Cx Ix

 
Ky  = Cy Iy 

 

Siendo: 
 

Cx: coeficiente de desplazamiento elástico uniforme. 
 

Cz, Cx, Cy: coeficientes de compresión elástica uniforme y no uniforme. 

A: área de la cimentación. 

Ix, Iy: momentos de inercia de la cimentación respecto a los ejes X e Y. 
 

 
 

Los coeficientes de desplazamiento y compresión en el modelo D.D. Barkan – 
 

O.A. Savinov se determinan de la siguiente manera: 

Cx  = D0 [1 + 2(a + b)      ρ 
] √ 

∆A

ρ0

Cz  = C0 [1 + 2(a + b)      ρ ] √ 
∆A

ρ0

Cx  = C0 [1 + 2(a + 3b)      ρ ] √ 
∆A

ρ0

Cy  = C0 [1 + 2(b + 3a)      ρ ] √ 
∆A

ρ0 

Siendo: 
 

C0: coeficiente calculado a través de experimentos en la tabla 1. 

a, b: dimensiones de la cimentación en los ejes X e Y. 

∆: coeficiente empírico asumido, ∆=1m-1
 

 

: presión estática, que se determina por la siguiente fórmula: 

 Pedif   +  Pc im 
 

 
ρ = Acim

 

Pedif: peso del edificio. 
 

Pcim: peso de la cimentación. 

Acim: área de la cimentación.

Dónde: 
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Para el coeficiente D0, se puede usar la siguiente fórmula empírica: 

1 − μ D0  = 
1 − 0.5μ 

C0

 

Tabla 1. Coeficiente de Balasto C0 según tipo de suelo. 
 

 

Fuente: “Interacción sísmica suelo-estructura en edificaciones con plateas de cimentación” 
 

(Villarreal, 2017). 
 

 
 

Modelo Dinámico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 

Los coeficientes de rigidez de desplazamiento elástico uniforme y no uniforme, 

compresión elástica uniforme y no uniforme, se calculan con las fórmulas: 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Siendo: 

Kx  = Ky  = Cx A 
Kz  = Cz A 
Kx  = Cx Ix

 
Ky  = Cy Iy

 

Iz: momento polar de inercia de la cimentación respecto al eje vertical Z.
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z            0                  √ 

x             y 

2 

x 

y 

𝜓𝑧 

El coeficiente de compresión elástica uniforme Cz  (t/m³), se calcula por 

experimentos. En caso no se cuente con esos datos se puede determinar por la 

fórmula: 

C   = b  E(1 +    
A10

 
A

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Los coeficientes de desplazamiento elástico uniforme Cx (t/m³); compresión elástica 

no uniforme Cx, Cy  (t/m³) y desplazamiento elástico no uniforme Cψz  (t/m³); se 

determinar con las fórmulas: 

Cx  = 0.7Cz
 

Cx  = Cy  = 2Cz

 Cψz  = Cz

 

Modelo Dinámico de A.E. Sargsian 

Estableció al suelo como inercial elástico homogéneo isotrópico, calculando los 

coeficientes de rigidez, mediante las siguientes fórmulas: 
 

 
 

28.8ρC2
 

K   = K   =                   
2      

√A √π(7 − 8μ)
 

4ρC2

Kz  =       √π(1 − μ)
 

8.52ρC2
 

K     =               
2

 

√A

 

.  
Ix
  

√π(1 − μ)
 

8.52ρC2
 K     =               

2

 √π(1 − μ)
 

4ρC2
 K     =            

2

 √π(1 − μ)

 

√A
 

Iy .       √A

 
.  

Iz
   

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

propagación de las ondas longitudinal y transversal, se pueden calcular por las 

fórmulas: 
 
 

C1  = √ (1 − μ)E

(1 + μ)(1 − 2μ)ρ 

 
 E C2  = √ 2(1 + μ)ρ
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III.       METODOLOGÍA 
 

 

Tipo y diseño de investigación 
 

La investigación de tipo aplicada tiene como propósito resolver un determinado 

problema, haciendo énfasis en la búsqueda y consolidación del conocimiento para 

su aplicación, para posteriormente incrementar el enriquecimiento del desarrollo 

cultural y científico.25
 

El diseño de investigación experimental modifica deliberadamente los valores de 

una variable con el fin de observar el efecto en la otra, a fin de obtener diferentes 

resultados y verificar el comportamiento de la variable dependiente.26
 

 

 

Variables y operacionalización 
 

En esta tesis, se cuenta con dos variables, la primera es la independiente “Análisis 

dinámico comparativo” la cual será manipulada con el fin de obtener los resultados 

más críticos de la variable dependiente “Comportamiento sísmico”, de tal manera 

recolectando resultados del comportamiento sísmico del Edificio. Dichas variables 

se encuentran estructuradas de la siguiente manera: 

 
 

Variable independiente: Análisis dinámico comparativo. 
 

- Definición conceptual: es la evaluación del comportamiento de construcciones 

sometidas a fuerzas externas mediante esquematizaciones teóricas.27
 

- Definición  operacional:  el  análisis  dinámico  comparativo  será  evaluado 

mediante tres modelos conocidos de análisis dinámico: Barkan, Norma Rusa y 

Sargsian, determinando mediante estos modelos coeficientes de rigidez entre el 

suelo y la estructura, obteniendo resultados que serán clasificados en fichas de 

reporte. 

-   Indicadores: coeficiente de rigidez de compresión elástica uniforme, coeficiente 
 

de  rigidez  de  compresión  elástica  no  uniforme,  coeficiente  de  rigidez  de 

desplazamiento  elástico uniforme,  coeficiente  de  rigidez de  desplazamiento 

elástico no uniforme. 
 
 
 
 

25 (HERNÁNDEZ, 2014 pág. 151) 
26 (HERNÁNDEZ, 2014 pág. 129) 
27 (REBOREDO, 1996 pág. 5)



28 (ECHE, 2018 pág. 24) 
29 (HERNÁNDEZ, 2014 pág. 174) 
30 (HERNÁNDEZ, 2014 pág. 175) 
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-   Escala de medición: fichas de reporte. 
 

 
 

Variable dependiente: Comportamiento sísmico. 
 

- Definición conceptual: es la respuesta de la estructura ante acciones sísmicas, 

en conjunto con su rigidez pueden minimizar las deformaciones, de este modo 

reduciendo el daño en elementos estructurales y no estructurales.28
 

-   Definición  operacional:  el  comportamiento  sísmico  de  la  estructura  será 
 

evaluado en función de su respuesta sísmica y rigidez lateral, obteniendo de este 

modo las deformaciones, desplazamientos y fuerzas internas de los elementos 

estructurales, clasificando la información en fichas de reporte. 

-   Indicadores:     periodos     por     modos     de     vibración,     deformaciones, 
 

desplazamientos, sismo X, sismo Y. 
 

-   Escala de medición: fichas de reporte. 
 
 
 

Población, muestra y muestreo 
 

3.3.1. Población 
 

Es el total de casos que concuerdan con determinadas especificaciones o 

características.29
 

Actualmente, la urbanización Los Recaudadores ubicado en Salamanca – Ate 

cuenta con 54 Edificios Multifamiliares de similares características, es por ello que 

considero como población a todos los Edificios Multifamiliares de dicha 

urbanización construidos hasta la fecha. 

 
 

3.3.2. Muestra 
 

Es un subconjunto de elementos que mediante sus características definidas 

pretende ser un reflejo fiel de toda la población.30
 

Por tal motivo, en esta tesis se consideró como muestra de estudio al Edificio 

Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, un edificio de 8 pisos, con 1 semisótano 

para estacionamientos y 2 departamentos por nivel.



33 (PRIETO, 2010 pág. 71) 
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3.3.3. Muestreo 
 

Es la metodología de selección de un subconjunto de un conjunto mayor para 

recolectar datos con el fin de dar una respuesta al planteamiento de un problema 

de investigación.31
 

Para esta tesis la metodología a utilizar será un muestreo no probabilístico por 

conveniencia ya que se estudiará un Edificio Multifamiliar en específico. 

 

 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

3.4.1. Técnica de recolección de datos 
 

Son metodologías que permiten recolectar información necesaria para los fines que 

sean destinados en la investigación.32
 

Para la presente investigación, se tomaron muestras de suelo de 3 calicatas a una 

profundidad de 1.20m. hasta 4.50 m. respecto del nivel +0.00m., a fin de llevarlas 

a laboratorio y estudiarlas, para posteriormente introducir la información obtenida 

en el modelamiento de la estructura, por lo cual la técnica de recolección de datos 

será básicamente mediante ensayos de laboratorio y posteriormente mediante 

reportes obtenidos del programa ETABS. 

 
 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
 

Para esta tesis, se utilizó como instrumentos de recolección de datos a fichas 

técnicas en las cuales registraremos los datos obtenidos tanto en el laboratorio de 

suelos como en la etapa posterior al modelamiento de la interacción dinámica 

suelo-estructura. 

 
 

3.4.3. Validez y confiabilidad 
 

La validez es un proceso de provisión de pruebas para apoyar la interpretación y la 

variedad de resultados obtenidos de las variables.33
 

El desarrollo del instrumento de recolección de datos se basó en teorías que 

describen con exactitud las variables de estudio, de este modo brindando una 

correcta medición de las mismas. 
 
 

 
31 (HERNÁNDEZ, 1997 pág. 367) 
32 (ORELLANA, 2006 pág. 208)
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La  confiabilidad  es  el  grado  de  consistencia  y  estabilidad  de  los  resultados 

obtenidos durante sucesivos procesos de medición.34
 

La confiabilidad de instrumentos de recolección de datos se califica como adecuada 

ya que son fichas técnicas estandarizadas para los laboratorios de mecánica de 

suelos y fichas de reporte donde se ordenarán los resultados obtenidos. 

 

 

Procedimiento 
 

El proceso de estudio e investigación se realizó de la siguiente manera: 
 

-   Excavación de calicatas y recolección de muestras de suelo. 
 

-   Estudio de mecánica de suelos y registro de resultados. 
 

- Cálculo de coeficientes de rigidez necesarios para cada modelo de interacción 

suelo-estructura. 

- Modelamiento   de   estructura   proyectada  e   integración   con  modelos   de 

interacción suelo-estructura. 

-   Obtención de resultados mediante los modelos de interacción suelo-estructura. 
 

 
 
 

Método de análisis de datos 
 

Los instrumentos de recolección de datos tanto en la etapa de estudio de suelos 

como en la etapa de modelamiento, fueron fichas técnicas y de reporte, obteniendo 

resultados referentes al comportamiento sísmico de una edificación mediante los 

modelos de interacción suelo-estructura que posteriormente fueron clasificados en 

el programa Excel, mediante cuadros de resumen. 

 

 

Aspectos éticos 
 

En la presente tesis, se reserva toda la información obtenida del proyecto y se le 

considera de carácter confidencial, a fin de lograr la veracidad de los resultados. 

En cuanto a lo académico, la investigación se basó en investigaciones similares a 

fin de lograr un correcto desarrollo, además se tomó como modalidad de 

referencias al estilo ISO 690:2010(E). 
 

 
 
 
 
 
 

34 (SOLANO, 2017 pág. 56)
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IV.      RESULTADOS 
 

 
 

Ubicación y descripción del proyecto 
 

El edificio multifamiliar contará con 8 pisos y 1 semisótano destinado a 

estacionamientos, cada piso contará con 2 departamentos, el edificio se encuentra 

ubicado en Calle Los Tallanes 170 – Urb. Los Recaudadores, Salamanca, Ate. 

El proyecto cuenta con un área total de terreno de 200 m². y tendrá la siguiente 

configuración, ver Figura 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Arquitectura: Elevación principal. 
 

Fuente: Elaboración propia.
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Estudio de Suelos 

Figura 6. Arquitectura distribución: pisos típicos 
 

Fuente: Elaboración propia.

 

Según el plano de microzonificación sísmica, ver figura 1. El proyecto está ubicado 

en la zona 4, cuyo suelo está conformado por materiales granulares (cascajo), con 

una capacidad portante de 4.35 kg/cm². Esto fue constatado por el estudio de 

suelos realizado para este proyecto. 

 
 

Materiales Seleccionados 
 

Para el modelamiento del edificio se definen las características de los materiales y 

elementos a utilizar. Las características se detallan a continuación: 

 
 

Concreto armado 
 

Resistencia a compresión: f’c = 210 kg/cm² 
 

Coeficiente de Poisson:  = 0.2 

Módulo de Young: E = 15100 ∗ √f′c = 218,819.789 kg/cm²

 

Acero de refuerzo 
 

Límite de fluencia: fy = 4200 kg/cm² 
 

Módulo de Young: E = 2’000,000.00 kg/cm²
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Cargas 
 

Peso propio: Esta carga la calcula el programa, es de tipo “Dead” y no se asigna a 
 

ningún elemento. 
 

CM: Carga muerta, la cual considera el peso de elementos y materiales que forman 

parte del edificio, tales como luminarias, acabados de cielo raso, piso terminado, 

tabiquerías internas, etc..., es del tipo “Super Dead” y tiene un valor de 370 kg/m². 

CV: Carga viva de entrepiso, lo conforman los componentes móviles en el edificio, 

es de tipo “Reducible Live” y tiene un valor de 500 kg/cm². 

CVT: Carga viva de techo, se considera el peso de las personas que 

esporádicamente transitarán la estructura, es de tipo “Live” y tiene un valor de 100 

kg/cm². 

 
 

Espectro de Diseño 
 

El espectro de diseño inelástico se obtiene de forma directa aplicando un factor de 

reducción, conocido como factor “R”, al espectro de respuesta elástico. Las normas 

proponen valores máximos del factor “R” en función al sistema estructural. Para el 

cálculo de dicho factor de reducción se utilizan los siguientes parámetros: 

 

Ubicación: Ate, Lima = 1.00 
 

Categoría de Edificación: Tipo C. 

Zona: Z4 = 0.45 

Suelo: S1 = 1.00 
 

Sistema Estructural: Muros de concreto armado, Ro = 6.00; R = 5.40 
 

Irregularidad en Planta: Ip = 0.90 
 

Irregularidad en Altura: Ia = 1.00 
 

Tp = 0.40; TL = 2.50 
 

 
 

Cálculos previos al modelamiento 
 

 
 

a.  Modelo dinámico D.D. Barkan – O.A. Savinov: 
 

ρ = 28.9745 t/m² S1  = Cascajo A = 2.31 m² 

ρo  = 2.03 kg/cm²
 

μ = 0.30
 

C0  = 2.60 kg/cm³
 

D0  = 2,141.18 t/m³
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b.  Modelo dinámico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87: 

b0  = 1.5 m−1                                         A = 231 m²
 

Es  = 1,200 kg/cm²                R = 4.35 kg/cm²
 

A10  = 10 m²                   D0  = 2,141.18 t/m³

 

c.  Modelo dinámico A.E. Sargsian: 

Es  = 1,200 kg/cm²                          A = 231 m²
 

μ = 0.30                                C1  = 279.36 m/s
 

ρs  = 2.03 kN. s²/m4                                C2  = 149.32 m/s

 

Cálculo de las masas de la cimentación 
 

 
 

Tabla 2. Masas traslacionales y rotacionales de la platea de cimentación. 
 

 

Elemento 
Mx 

(ton-s2/m) 
My 

(ton-s2/m) 
Mz 

(ton-s2/m) 
Mx' 

(ton-s2-m) 
My' 

(ton-s2-m) 
Mψz' 

(ton-s2-m) 

Platea de 
cimentación 

 

16.9593 
 

16.9593 
 

16.9593 
 

623.6364 
 

171.3880 
 

794.2612 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 

Cálculo de los coeficientes de rigidez 
 

 
 

Tabla 3. Coeficientes de rigidez. 
 

M. 
DINÁMICO 

Kx 
(ton/m) 

Ky 
(ton/m) 

Kz 
(ton/m) 

Kx 
(ton-m) 

Ky 
(ton-m) 

Kψz 
(ton-m) 

M. Barkan 592,551.68 592,551.68 719,527.04 26,538,507.86 7,269,012.25 - 

M. N. Rusa 3,516,186.99 3,516,186.99 5,023,124.27 369,199,633.74 101,299,672.75 235,249,653.24 

M. Sargsian 247,784.20 247,784.20 226,152.24 17,702,632.34 4,857,184.84 10,591,463.47 
 

Fuente: Elaboración propia
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Modelamiento en ETABS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 7. Modelamiento modelo empotrado. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Modelamiento por interacción suelo-estructura. 
 

Fuente: Elaboración propia
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Cálculo de periodos por modo de vibración 
 

 
 

Tabla 4. Periodos por modo de vibración (segundos). 
 

MODO M. EMPOTRADO M. BARKAN M. NORMA RUSA M. SARGSIAN 

1 0.875 1.065 0.98 1.111 

2 0.442 0.655 0.614 0.682 
3 0.374 0.477 0.474 0.479 

4 0.212 0.223 0.219 0.229 

5 0.091 0.108 0.108 0.113 

6 0.088 0.099 0.095 0.107 

7 0.076 0.098 0.089 0.102 

8 0.053 0.057 0.055 0.059 

9 0.043 0.048 0.048 0.049 

10 0.043 0.043 0.043 0.046 

11 0.042 0.043 0.043 0.043 

12 0.042 0.042 0.042 0.043 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

En la tabla 4, se presentan los valores obtenidos para los periodos de vibración por 

cada modo, siendo el más crítico el modo 1 del modelo de Sargsian 

incrementándose en un 26.97% con respecto al modelo de empotramiento. 

 
 

Cálculo de máximos desplazamientos y deformaciones 
 

 
 

Tabla 5. Desplazamientos y deformaciones por el modelo dinámico empotrado (centímetros). 
 

 
NIVEL 

M. DINÁMICO EMPOTRADO - (SISMO X) M. DINÁMICO EMPOTRADO - (SISMO Y) 
 

Max Desp. X 
 

Max Desp. Y 
Max 

Deformación 

 

Max Desp. X 
 

Max Desp. Y 
Max 

Deformación 

9 2.6435 0.1388 0.0919 0.1398 0.9969 0.1022 

8 2.3169 0.1178 0.0808 0.1326 0.8593 0.0880 

7 1.9726 0.0973 0.0692 0.1234 0.7184 0.0737 

6 1.6456 0.0775 0.0573 0.1197 0.5793 0.0595 

5 1.3069 0.0587 0.0452 0.0980 0.4440 0.0456 

4 0.9673 0.0414 0.0333 0.0746 0.3171 0.0326 

3 0.6423 0.0262 0.0221 0.0506 0.2035 0.0209 

2 0.3529 0.0138 0.0122 0.0281 0.1089 0.0112 

1 0.1269 0.0049 0.0045 0.0103 0.0395 0.0040 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

En la tabla 5, se presentan los máximos desplazamientos y deformaciones para el 

modelo empotrado en ambas direcciones producto de un Sismo en X e Y, siendo 

los valores más críticos:
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a.  Sismo X: Max desplazamiento X: 2.6435 cm (9° nivel). 

b.  Sismo X: Max desplazamiento Y: 0.1388 cm (9° nivel). 

c.  Sismo X: Max deformación: 0.0919 cm (9° nivel). 

d.  Sismo Y: Max desplazamiento X: 0.1398 cm (9° nivel). 

e.  Sismo Y: Max desplazamiento Y: 0.9969 cm (9° nivel). 

f.   Sismo Y: Max deformación: 0.1022 cm (9° nivel). 

 
 

Tabla 6. Desplazamientos y deformaciones por el modelo de Barkan (centímetros). 
 

 
NIVEL 

M. DINÁMICO D. D. BARKAN - (SISMO X) M. DINÁMICO D. D. BARKAN - (SISMO Y) 
 

Max Desp. X 
 

Max Desp. Y 
Max 

Deformación 

 

Max Desp. X 
 

Max Desp. Y 
Max 

Deformación 

9 3.3190 0.0886 0.0796 0.1150 2.0160 0.0478 

8 2.9324 0.0821 0.0704 0.0981 1.7705 0.0415 

7 2.5295 0.0650 0.0609 0.0820 1.5348 0.0352 

6 2.1408 0.0524 0.0510 0.0709 1.2965 0.0289 

5 1.7408 0.0404 0.0410 0.0591 1.0615 0.0226 

4 1.3382 0.0299 0.0310 0.0465 0.8324 0.0167 

3 0.9461 0.0208 0.0215 0.0335 0.6130 0.0113 

2 0.5822 0.0132 0.0130 0.0208 0.4077 0.0068 

1 0.2693 0.0070 0.0060 0.0096 0.2219 0.0034 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

En la tabla 6, se presentan los máximos desplazamientos y deformaciones para el 

modelo de Barkan en ambas direcciones producto de un Sismo en X e Y, siendo 

los valores más críticos: 

a.  Sismo X: Max desplazamiento X: 3.319 cm (9° nivel). 

b.  Sismo X: Max desplazamiento Y: 0.0886 cm (9° nivel). 

c.  Sismo X: Max deformación: 0.0796 cm (9° nivel). 

d.  Sismo Y: Max desplazamiento X: 0.1150 cm (9° nivel). 

e.  Sismo Y: Max desplazamiento Y: 2.0160 cm (9° nivel). 

f.   Sismo Y: Max deformación: 0.0478 cm (9° nivel).
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Tabla 7. Desplazamientos y deformaciones por el modelo de la Norma Rusa (centímetros). 
 

 
NIVEL 

M. DINÁMICO NORMA RUSA - (SISMO X) M. DINÁMICO NORMA RUSA - (SISMO Y) 
 

Max Desp. X 
 

Max Desp. Y 
Max 

Deformación 

 

Max Desp. X 
 

Max Desp. Y 
Max 

Deformación 
9 2.9778 0.0909 0.0872 0.1214 1.8848 0.0568 

8 2.6239 0.0856 0.0771 0.1046 1.6487 0.0494 

7 2.2530 0.0673 0.0666 0.0887 1.4241 0.0420 

6 1.8982 0.0543 0.0557 0.0756 1.1963 0.0344 

5 1.5315 0.0418 0.0447 0.0619 0.9721 0.0270 

4 1.1622 0.0308 0.0338 0.0478 0.7541 0.0200 

3 0.8040 0.0213 0.0234 0.0334 0.5464 0.0135 

2 0.4756 0.0133 0.0141 0.0198 0.3537 0.0081 

1 0.2007 0.0069 0.0065 0.0083 0.1816 0.0040 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

En la tabla 7, se presentan los máximos desplazamientos y deformaciones para el 

modelo de la Norma Rusa en ambas direcciones producto de un Sismo en X e Y, 

siendo los valores más críticos: 

a.  Sismo X: Max desplazamiento X: 2.9778 cm (9° nivel). 

b.  Sismo X: Max desplazamiento Y: 0.0909 cm (9° nivel). 

c.  Sismo X: Max deformación: 0.0872 cm (9° nivel). 

d.  Sismo Y: Max desplazamiento X: 0.1214 cm (9° nivel). 

e.  Sismo Y: Max desplazamiento Y: 1.8848 cm (9° nivel). 

f.   Sismo Y: Max deformación: 0.0568 cm (9° nivel). 

 

 
Tabla 8. Desplazamientos y deformaciones por el modelo de Sargsian (centímetros). 

 

 
NIVEL 

M. DINÁMICO A. E. SARGSIAN - (SISMO X) M. DINÁMICO A. E. SARGSIAN - (SISMO Y) 
 

Max Desp. X 
 

Max Desp. Y 
Max 

Deformación 

 

Max Desp. X 
 

Max Desp. Y 
Max 

Deformación 

9 3.5099 0.0879 0.0765 0.1125 2.1000 0.0437 

8 3.1061 0.0810 0.0677 0.0959 1.8503 0.0380 

7 2.6862 0.0645 0.0585 0.0799 1.6096 0.0322 

6 2.2800 0.0520 0.0490 0.0695 1.3666 0.0264 

5 1.8628 0.0403 0.0394 0.0584 1.1268 0.0207 

4 1.4431 0.0300 0.0299 0.0465 0.8927 0.0153 

3 1.0336 0.0212 0.0208 0.0340 0.6681 0.0104 

2 0.6516 0.0138 0.0125 0.0218 0.4571 0.0063 

1 0.3193 0.0079 0.0058 0.0110 0.2652 0.0032 
 

Fuente: Elaboración propia
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En la tabla 8, se presentan los máximos desplazamientos y deformaciones para el 

modelo de Sargsian en ambas direcciones producto de un Sismo en X e Y, siendo 

los valores más críticos: 

a.  Sismo X: Max desplazamiento X: 3.5099 cm (9° nivel). 

b.  Sismo X: Max desplazamiento Y: 0.0879 cm (9° nivel). 

c.  Sismo X: Max deformación: 0.0765 cm (9° nivel). 

d.  Sismo Y: Max desplazamiento X: 0.1125 cm (9° nivel). 

e.  Sismo Y: Max desplazamiento Y: 2.10 cm (9° nivel). 

f.   Sismo Y: Max deformación: 0.0437 cm (9° nivel). 
 

 
Tabla 9. Cortantes por niveles – Sismo X. 

 

 
NIVEL 

FUERZAS CORTANTES DINÁMICAS POR NIVELES - SISMO X 

M. EMPOTRADO M. BARKAN M. NORMA RUSA M. SARGSIAN 

VX (tonf) VY (tonf) VX (tonf) VY (tonf) VX (tonf) VY (tonf) VX (tonf) VY (tonf) 

9 25.6337 3.8837 23.7735 1.1417 24.3081 1.0528 23.4906 1.3736 

8 45.8918 8.0574 42.1431 2.0584 43.2049 2.0050 41.8480 2.4438 

7 60.0139 11.6568 54.1436 2.5399 55.8680 2.6795 53.6216 2.9242 

6 70.7488 14.5169 62.7705 2.7226 65.2683 3.1380 61.7618 2.9460 

5 80.0789 16.7433 70.2399 2.8635 73.4933 3.5488 68.7330 2.8156 

4 89.4871 18.4084 78.3059 3.1852 82.0555 4.0093 76.4792 2.9249 

3 98.6565 19.5487 86.9219 3.7418 90.8297 4.5098 85.1329 3.5294 

2 106.4732 20.2047 95.0092 4.4014 98.8001 4.9611 93.4841 4.5324 

1 110.9005 20.4691 100.9314 4.9776 103.8973 5.2596 100.2721 5.7063 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

En la tabla 9, se presentan las fuerzas cortantes en ambas direcciones por nivel 

para el modelo convencional e interacción suelo-estructura producto de un Sismo 

en X, siendo los más críticos: 

a.  Cortante Vx: Norma Rusa: 103.8973 tonf (1° nivel). 

b.  Cortante Vy: Sargsian: 5.7063 tonf (1° nivel).
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Tabla 10. Cortantes por niveles – Sismo Y. 
 

 
NIVEL 

FUERZAS CORTANTES DINÁMICAS POR NIVELES - SISMO Y 

M. EMPOTRADO M. BARKAN M. NORMA RUSA M. SARGSIAN 

VX (tonf) VY (tonf) VX (tonf) VY (tonf) VX (tonf) VY (tonf) VX (tonf) VY (tonf) 

9 1.9728 37.7063 0.9251 28.2829 1.0846 29.6941 0.8332 27.6874 

8 5.2224 76.2818 1.7987 56.7973 1.8582 59.5508 1.4573 55.3429 

7 8.8839 108.1003 2.5823 79.6831 2.7450 83.5325 2.1696 77.4845 

6 12.0898 132.8608 2.9545 97.0239 3.4790 101.9043 2.7651 94.4167 

5 14.9228 152.7765 2.9936 111.1148 3.8842 117.0866 2.9671 108.2311 

4 17.3224 169.1396 3.1834 123.8362 4.1951 130.7677 2.9275 120.4695 

3 19.0797 181.8328 3.7355 135.7726 4.5696 143.0773 3.3034 131.8567 

2 20.0808 190.0884 4.3857 146.2037 4.9653 152.8864 4.3639 142.4798 

1 20.4691 193.8006 4.9939 154.1076 5.2690 159.0313 5.7413 152.2898 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

En la tabla 10, se presentan las fuerzas cortantes en ambas direcciones por nivel 

para el modelo convencional e interacción suelo-estructura producto de un Sismo 

en Y, siendo los más críticos: 

a.  Cortante Vx: Sargsian: 5.7413 tonf (1° nivel). 
 

b.  Cortante Vy: Norma Rusa: 159.0313 tonf (1° nivel).
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V.       DISCUSIÓN 
 

 
 

En contraste con ANGULO, R. (2017), en su tesis titulada “Análisis sísmico de un 

edificio de siete pisos con sótano utilizando interacción suelo-estructura en el distrito 

de San Juan de Lurigancho, Lima, 2017”, mediante el método de empotramiento, 

tuvo como resultado que las fuerzas cortantes por piso estuvieron en un rango de 

255.07 tonf (séptimo piso) a 1073.77 tonf (primer piso) y considerando la interacción 

suelo-estructura, mediante el modelo de Barkan, tuvo como resultado que las 

fuerzas cortantes por piso estuvieron en un rango de 81.60 tonf (séptimo piso) a 

1044.45 tonf (primer piso). La presente investigación, mediante el método de 

empotramiento, tuvo como resultado que las fuerzas cortantes por piso estuvieron 

en un rango de 3.88 tonf (noveno piso) a 110.90 tonf (primer piso), y considerando 

la interacción suelo-estructura por el método de Barkan, tuvo como resultado que 

las fuerzas cortantes por piso estuvieron en un rango de 1.14 tonf (noveno piso) a 

100.93 tonf (primer piso). 

Los resultados difieren debido al área de total del terreno de la edificación que utilizó 

Angulo para su investigación (812.40 m²) y en mi caso (200.00 m²), sin embargo, 

debido a la rigidez de los elementos estructurales con los que cuenta cada edificio, 

pese a que ambos cuentan con un sistema de muros de concreto armado, los 

porcentajes con respecto al modelo de empotramiento tienen cierta semejanza. 

 
 

Tabla 11. Cortantes en ambas direcciones por método de empotramiento y Barkan. 
 

 
NIVEL 

Modelo Empotramiento Modelo de Barkan 

Cortante (tonf) – Sismo X Cortante (tonf) – Sismo X 
Vx Vy Vx % Vy % 

7 255.07 259.84 238.75 -6.40% 81.60 -68.60% 

6 511.82 512.05 477.45 -6.72% 167.41 -67.31% 

5 705.07 707.65 655.64 -7.01% 302.1 -57.31% 

4 851.02 857.70 789.39 -7.24% 368.74 -57.01% 

3 962.49 968.81 887.78 -7.76% 463.88 -52.12% 

2 1039.18 1041.56 994.82 -4.27% 525.64 -49.53% 

1 1073.77 1073.41 1044.45 -2.73% 549.81 -48.78% 
 

Fuente: “Análisis sísmico de un edificio de siete pisos con sótano utilizando interacción 

suelo-estructura en el distrito de San Juan de Lurigancho, Lima, 2017” (Angulo, 2017).
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Tabla 12. Cortantes en ambas direcciones por empotramiento y Barkan. 
 

 

 
NIVEL 

Modelo Empotramiento Modelo de Barkan 

Cortante (tonf) Cortante (tonf) 

Sismo en X Sismo en X 

Vx Vy Vx % Vy % 

9 25.63 3.88 23.77 -7.26% 1.14 -70.62% 

8 45.89 8.06 42.14 -8.17% 2.06 -74.44% 

7 60.01 11.66 54.14 -9.78% 2.54 -78.22% 

6 70.75 14.52 62.77 -11.28% 2.72 -81.27% 

5 80.08 16.74 70.24 -12.29% 2.86 -82.92% 

4 89.49 18.41 78.31 -12.49% 3.19 -82.67% 

3 98.66 19.55 86.92 -11.90% 3.74 -80.87% 

2 106.47 20.2 95.01 -10.76% 4.40 -78.22% 

1 110.9 20.47 100.93 -8.99% 4.98 -75.67% 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

En comparación con PUMA, E. (2017), en su tesis titulada “Efectos de la interacción 

suelo-estructura en la cimentación compartida por bloques independizados con 

junta sísmica, verificado mediante ensayos a escala con simulador sísmico y 

modelos de elementos finitos”, mediante un experimento en software de elementos 

finitos  gracias  a  los  registros  de  2  sismos  (Lima  17/10/1966  [E-W]  y  Lima 

03/10/1974 [N-S]), obtuvo que para una edificación de 3 pisos los máximos 

desplazamientos mediante el método de empotramiento se encontraban en un 

rango de 0.702 cm. a 3.075 cm. y considerando la interacción suelo-estructura, 

obtuvo los máximos desplazamientos en un rango de 0.846 cm. a 2.015 cm. La 

presente investigación, obtuvo  que los máximos desplazamientos mediante el 

método de empotramiento se encontraban en un rango de 0.005 cm. a 2.644 cm. y 

considerando la interacción suelo estructura, obtuvo los máximos desplazamientos 

en un rango de 0.007 cm. y 3.319 cm. 

Ambas investigaciones cuentan con resultados que se relacionan en cuanto a 

porcentaje con respecto al modelo de empotramiento, esto debido a que en la tesis 

de Puma se consideró una edificación de 3 pisos con sistema estructural aporticado 

y diseñada con un espectro de respuesta obtenido mediante cálculos en función de 

los 3 registros sísmicos utilizados para su investigación.
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Tabla 13. Desplazamientos máximos por empotramiento y Barkan. 
 

 

 
NIVEL 

Modelo Empotramiento (cm) Modelo de Barkan (cm) 

Sismo X Sismo X 

Lima 
17/10/1966 

[E-W] 

Lima 
03/10/1974 

[N-S] 

Lima 
17/10/1966 

[E-W] 

 
% 

Lima 
03/10/1974 

[N-S] 

 
% 

3 1.565 3.075 2.015 28.75% 1.986 -35.41% 

2 1.228 2.606 1.534 24.92% 1.641 -37.03% 

1 0.702 1.492 0.846 20.51% 0.894 -40.08% 
 

Fuente: “Efectos de la interacción suelo-estructura en la cimentación compartida por bloques 

independizados con junta sísmica, verificado mediante ensayos a escala con simulador 

sísmico y modelos de elementos finitos” (Puma, 2017). 

 
 

Tabla 14. Desplazamientos máximos por empotramiento y Barkan. 
 

 
NIVEL 

Modelo Empotramiento (cm) Modelo de Barkan (cm) 

Sismo X Sismo X 

Xmax Ymax Xmax % Ymax % 

9 2.644 0.139 3.319 25.53% 0.089 -35.97% 

8 2.317 0.118 2.932 26.54% 0.082 -30.51% 

7 1.973 0.097 2.530 28.23% 0.065 -32.99% 

6 1.646 0.078 2.141 30.07% 0.052 -33.33% 

5 1.307 0.059 1.741 33.21% 0.040 -32.20% 

4 0.967 0.041 1.338 38.37% 0.030 -26.83% 

3 0.642 0.026 0.946 47.35% 0.021 -19.23% 

2 0.353 0.014 0.582 64.87% 0.013 -7.14% 

1 0.127 0.005 0.269 111.81% 0.007 40.00% 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

En paridad con JINES, R. (2017), en su tesis titulada “Interacción sísmica suelo- 

estructura en edificaciones de sistema dual en la ciudad de Moquegua”, obtuvo que, 

mediante el método de empotramiento, tuvo como resultado que el periodo 

fundamental máximo fue 0.611 segundos; considerando la interacción suelo- 

estructura mediante el modelo de Barkan fue 0.667 segundos, mediante el modelo 

de la Norma Rusa fue 0.759 segundos y mediante el modelo de Sargsian fue 1.009 

segundos. La presente investigación, mediante el método de empotramiento, tuvo 

como resultado que el periodo fundamental máximo fue 0.875 segundos; 

considerando la interacción suelo-estructura mediante el modelo de Barkan fue 

1.065 segundos, mediante el modelo de la Norma Rusa fue 0.98 segundos y 

mediante el modelo de Sargsian fue 1.111 segundos.
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Los resultados de ambas investigaciones no muestran una diferencia significativa 

debido a que ambas edificaciones cuentan con semejantes características, sin 

embargo, con sistemas estructurales diferentes. 

 
 

Tabla 15. Periodos de vibración por empotramiento y modelos de interacción suelo-estructura. 
 

Modo Empotrado Barkan % Norma Rusa % Sargsian % 

1 0.611 0.667 9.17% 0.759 24.22% 1.009 65.14% 

2 0.595 0.651 9.41% 0.740 24.37% 0.972 63.36% 

3 0.366 0.521 42.35% 0.599 63.66% 0.713 94.81% 

4 0.184 0.197 7.07% 0.213 15.76% 0.247 34.24% 

5 0.180 0.191 6.11% 0.206 14.44% 0.238 32.22% 

6 0.093 0.114 22.58% 0.122 31.18% 0.136 46.24% 

7 0.093 0.099 6.45% 0.102 9.68% 0.108 16.13% 

8 0.091 0.096 5.49% 0.100 9.89% 0.104 14.29% 

9 0.056 0.059 5.36% 0.060 7.14% 0.064 14.29% 

10 0.054 0.056 3.70% 0.058 7.41% 0.063 16.67% 

11 0.041 0.046 12.20% 0.049 19.51% 0.056 36.59% 

12 0.038 0.039 2.63% 0.040 5.26% 0.048 26.32% 
 

Fuente: “Interacción sísmica suelo-estructura en edificaciones de sistema dual en la ciudad 

de Moquegua” (Jines, 2017). 
 
 
 

Tabla 16. Periodos de vibración por empotramiento y modelos de interacción suelo-estructura. 
 

Modo Empotrado Barkan % Norma Rusa % Sargsian % 

1 0.875 1.065 21.71% 0.980 12.00% 1.111 26.97% 

2 0.442 0.655 48.19% 0.614 38.91% 0.682 54.30% 

3 0.374 0.477 27.54% 0.474 26.74% 0.479 28.07% 

4 0.212 0.223 5.19% 0.219 3.30% 0.229 8.02% 

5 0.091 0.108 18.68% 0.108 18.68% 0.113 24.18% 

6 0.088 0.099 12.50% 0.095 7.95% 0.107 21.59% 

7 0.076 0.098 28.95% 0.089 17.11% 0.102 34.21% 

8 0.053 0.057 7.55% 0.055 3.77% 0.059 11.32% 

9 0.043 0.048 11.63% 0.048 11.63% 0.049 13.95% 

10 0.043 0.043 0.00% 0.043 0.00% 0.046 6.98% 

11 0.042 0.043 2.38% 0.043 2.38% 0.043 2.38% 

12 0.042 0.042 0.00% 0.042 0.00% 0.043 2.38% 
 

Fuente: Elaboración propia
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VI.      CONCLUSIONES 
 

 
1. Luego de analizar los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente 

trabajo de investigación, se concluye que, la inclusión de los modelos del análisis 

dinámico  de interacción  suelo-estructura  en  el  comportamiento  sísmico  del 

Edificio Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10, tiene una influencia 

significativa, esto se representa en las siguientes tablas: 

 
 

Tabla 17. Periodos de vibración respecto al modelo de empotramiento. 
 

Metodología Modo 1 % 

M. Empotramiento 0.875 segundos 100.00% 

M. Barkan 1.065 segundos 121.71% 

M. Norma Rusa 0.980 segundos 112.00% 

M. Sargsian 1.111 segundos 126.97% 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Tabla 18. Máximas deformaciones por un Sismo en X respecto al modelo de empotramiento. 
 

Metodología Max deformación % 

M. Empotramiento 0.0919 cm. 100.00% 

M. Barkan 0.0796 cm. 86.62% 

M. Norma Rusa 0.0872 cm. 94.89% 

M. Sargsian 0.0765 cm. 83.24% 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Tabla 19. Máximas deformaciones por un Sismo en Y respecto al modelo empotramiento. 
 

Metodología Max deformación % 

M. Empotramiento 0.1022 cm. 100.00% 

M. Barkan 0.0478 cm. 46.77% 

M. Norma Rusa 0.0568 cm. 55.58% 

M. Sargsian 0.0437 cm. 42.76% 

 

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 20. Máximos desplazamientos por un Sismo en X respecto al modelo empotramiento. 
 

Metodología Max desp. X % Max desp. Y % 

M. Empotramiento 2.6435 cm. 100.00% 0.1388 cm. 100.00% 

M. Barkan 3.3190 cm. 125.55% 0.0886 cm. 63.83% 

M. Norma Rusa 2.9778 cm. 112.65% 0.0909 cm. 65.49% 

M. Sargsian 3.5099 cm. 132.77% 0.0879 cm. 63.33% 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Tabla 21. Máximos desplazamientos por un Sismo en Y respecto al modelo empotramiento. 
 

Metodología Max desp. X % Max desp. Y % 

M. Empotramiento 0.1398 cm. 100.00% 0.9969 cm. 100.00% 

M. Barkan 0.1150 cm. 82.26% 2.0160 cm. 202.23% 

M. Norma Rusa 0.1214 cm. 86.84% 1.8848 cm. 189.07% 

M. Sargsian 0.1125 cm. 80.47% 2.1000 cm. 210.65% 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Tabla 22. Máximas cortantes por un Sismo en X respecto al modelo empotramiento. 
 

Metodología Vx % Vy % 

M. Empotramiento 110.9005 tonf 100.00% 20.4691 tonf 100.00% 

M. Barkan 100.9314 tonf 91.01% 4.9776 tonf 24.32% 

M. Norma Rusa 103.8973 tonf 93.69% 5.2596 tonf 25.70% 

M. Sargsian 100.2721 tonf 90.42% 5.7063 tonf 27.88% 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Tabla 23. Máximas cortantes por un Sismo en Y respecto al modelo empotramiento. 
 

Metodología Vx % Vy % 

M. Empotramiento 20.4691 tonf 100.00% 193.8006 tonf 100.00% 

M. Barkan 4.9939 tonf 24.40% 154.1076 tonf 79.52% 

M. Norma Rusa 5.2690 tonf 25.74% 159.0313 tonf 82.06% 

M. Sargsian 5.7413 tonf 28.05% 152.2898 tonf 78.58% 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

2. En ese sentido, en los resultados obtenidos por el modelo de Barkan se aprecia, 

con respecto al modelo de empotramiento, un incremento máximo en el periodo 

de vibración del 21.71%, una reducción de las deformaciones en un 53.23% 

producto de un Sismo en Y, un incremento en el desplazamiento en la dirección 

X producto de un Sismo en X del 25.55%, un incremento en el desplazamiento 

en la dirección Y producto de un Sismo en Y del 102.23%, una reducción de la



38  

cortante en la dirección X producto de un Sismo en X del 8.99% y una reducción 

de la cortante en la dirección Y producto de un Sismo en Y del 20.48%. 

Determinando   que   este   modelo   de   interacción   suelo-estructura   influye 

significativamente  en  el  comportamiento  sísmico  del  Edificio  Multifamiliar 

Salamanca  de  Monterrico  10  con  respecto  al  modelo  convencional  de 

empotramiento. 

 
 

3. Referente a los resultados obtenidos por el modelo de la Norma Rusa se aprecia, 

con respecto al modelo de empotramiento, un incremento máximo en el periodo 

de vibración del 12.00%, una reducción de las deformaciones en un 44.42% 

producto de un Sismo en Y, un incremento en el desplazamiento en la dirección 

X producto de un Sismo en X del 12.65%, un incremento en el desplazamiento 

en la dirección Y producto de un Sismo en Y del 89.07%, una reducción de la 

cortante en la dirección X producto de un Sismo en X del 6.31% y una reducción 

de la cortante en la dirección Y producto de un Sismo en Y del 17.94%. 

Determinando   que   este   modelo   de   interacción   suelo-estructura   influye 

significativamente  en  el  comportamiento  sísmico  del  Edificio  Multifamiliar 

Salamanca  de  Monterrico  10  con  respecto  al  modelo  convencional  de 

empotramiento. 

 
 

4. Por último, verificando los resultados obtenidos por el modelo de Sargsian se 

aprecia, con respecto al modelo de empotramiento, un incremento máximo en el 

periodo de vibración del 26.97%, una reducción de las deformaciones en un 

57.24% producto de un Sismo en Y, un incremento en el desplazamiento en la 

dirección X producto de un Sismo  en  X del  32.70%,  un incremento  en el 

desplazamiento en la dirección Y producto de un Sismo en Y del 110.65%, una 

reducción de la cortante en la dirección X producto de un Sismo en X del 9.58% 

y una reducción de la cortante en la dirección Y producto de un Sismo en Y del 

21.42%. 
 

Determinando que este modelo de interacción suelo-estructura influye 

significativamente en el comportamiento sísmico del Edificio Multifamiliar 

Salamanca de Monterrico 10 con respecto al modelo convencional de 

empotramiento.
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VII.     RECOMENDACIONES 
 

 
1. Diversas investigaciones determinaron que la consideración de la interacción 

suelo-estructura en un análisis dinámico influye de manera significativa ya que 

flexibiliza el suelo de fundación, por ende, incrementa los periodos de vibración, 

deformaciones y desplazamientos de una edificación, es por ello, que se sugiere 

utilizar esta metodología mediante los diferentes modelos con los que cuenta a 

fin de verificar el comportamiento más crítico de una estructura. 

 
 

2. Para futuros proyectos de construcción de edificaciones, se recomienda realizar 

dos estudios sísmico-estructurales, el primero considerando el modelo 

convencional (empotramiento) y el segundo con la interacción suelo-estructura, 

de este modo verificando en qué dirección la estructura sufre mayores esfuerzos 

para analizar y ver si es factible el reforzamiento en dicha dirección. 

 
 

3. Para esta investigación se buscó analizar el comportamiento sísmico de la 

estructura ya diseñada previamente, es decir, que ya se contaba con los planos 

de Especialidades, por lo tanto, el modelamiento se realizó con una configuración 

estructural ya definida por lo cual para futuras investigaciones se podrían aplicar 

diferentes patrones de carga de tal modo que se permita la amplificación de 

fuerzas actuantes en la edificación, de ese modo se podría determinar un mejor 

desempeño modificando las secciones de los elementos estructurales que 

forman parte de la estructura, la rigidez de los mismos, la flexibilidad del suelo y 

la presencia de un sótano con una mayor cantidad de niveles.
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

GENERAL GENERAL GENERAL 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Análisis dinámico 

comparativo 

 
 

 
Modelo de 

Barkan 

Coef. de rigidez de compresión 
elástica uniforme 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Enfoque de 
estudio: 

Cuantitativo 
 

2. Diseño de 
estudio: 

Experimental 
 

3. Población: 
54 Edificios 

Multifamiliares de la 
Urbanización Los 

Recaudadores 
construidos hasta la 

fecha 
 

4. Muestra: Edificio 
Multifamiliar 

Salamanca de 
Monterrico 10 

 
¿De qué manera influye el 

análisis dinámico 
comparativo mediante los 
modelos de la interacción 

suelo-estructura en el 
comportamiento sísmico 
del Edificio Multifamiliar 

Salamanca de Monterrico 
10, Ate 2020? 

 

 
Establecer la influencia del 

análisis dinámico comparativo 
mediante los modelos de la 
interacción suelo-estructura 

en el comportamiento sísmico 
del Edificio Multifamiliar 

Salamanca de Monterrico 10, 
Ate 2020. 

 
El análisis dinámico 

comparativo mediante los 
modelos de la interacción 
suelo-estructura influye 
significativamente en el 

comportamiento sísmico del 
Edificio Multifamiliar 

Salamanca de Monterrico 10, 
Ate 2020. 

Coef. de rigidez de compresión 
elástica no uniforme 

Coef. de rigidez de desplazamiento 
elástico uniforme 

Coef. de rigidez de desplazamiento 
elástico no uniforme 

 
 

 
Modelo de la 
Norma Rusa 

Coef. de rigidez de compresión 
elástica uniforme 

Coef. de rigidez de compresión 
elástica no uniforme 

 

ESPECÍFICOS 
 

ESPECÍFICOS 
 

ESPECÍFICOS 
Coef. de rigidez de desplazamiento 
elástico uniforme 

¿De qué manera influye el 
modelo de Barkan en el 
comportamiento sísmico 
del Edificio Multifamiliar 

Salamanca de Monterrico 
10, Ate 2020? 

Determinar de qué manera 
influye el modelo de Barkan 

en el comportamiento sísmico 

del Edificio Multifamiliar 
Salamanca de Monterrico 10, 

Ate 2020. 

El modelo de Barkan influye 
de manera significativa en el 
comportamiento sísmico del 

Edificio Multifamiliar 
Salamanca de Monterrico 10, 

Ate 2020. 

Coef. de rigidez de desplazamiento 
elástico no uniforme 

 
 

 
Modelo de 
Sargsian 

Coef. de rigidez de compresión 
elástica uniforme 

Coef. de rigidez de compresión 
elástica no uniforme 

¿De qué manera influye el 
modelo de la Norma Rusa 

en el comportamiento 
sísmico del Edificio 

Multifamiliar Salamanca de 
Monterrico 10, Ate 2020? 

Determinar de qué manera 
influye el modelo de la Norma 
Rusa en el comportamiento 

sísmico del Edificio 
Multifamiliar Salamanca de 
Monterrico 10, Ate 2020. 

El modelo de la Norma Rusa 
influye de manera 
significativa en el 

comportamiento sísmico del 
Edificio Multifamiliar 

 
Ate 2020. 

Coef. de rigidez de desplazamiento 
elástico uniforme 

Coef. de rigidez de desplazamiento 
elástico no uniforme 

 
 
 

 
Comportamiento 

sísmico 

 

 
Respuesta 

sísmica 

 

Periodos por modos de vibración 

 

 
¿De qué manera influye el 
modelo de Sargsian en el 
comportamiento sísmico 
del Edificio Multifamiliar 

Salamanca de Monterrico 
10, Ate 2020? 

 

 
Determinar de qué manera 

influye el modelo de Sargsian 
en el comportamiento sísmico 

del Edificio Multifamiliar 
Salamanca de Monterrico 10, 

Ate 2020. 

 

 
El modelo de Sargsian influye 
de manera significativa en el 
comportamiento sísmico del 

Edificio Multifamiliar 
Salamanca de Monterrico 10, 

Ate 2020. 

 

Deformaciones 

 

Desplazamientos 

 

 
Rigidez lateral 

 

Sismo X-X 

 

Sismo Y-Y 

 

ANEXOS  

 
ANEXO 1. Matriz de Consistencia y Operacionalización de Variables

Título: "Análisis dinámico comparativo del comportamiento sísmico del Edificio Multifamiliar Salamanca de Monterrico 10 mediante los 
modelos de Interacción suelo-estructura, Ate 2020" 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Salamanca de Monterrico 10, 
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ANEXO 2. Matriz de Operacionalización de Variable Independiente 

 

 
 

 

VARIABLE 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

 

DIMENSIONES 
 

INDICADORES 
 

ESCALA DE MEDICIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

 
ANÁLISIS 

DINÁMICO 

COMPARATIVO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“Es la evaluación del 

comportamiento de 

construcciones 

sometidas a fuerzas 

externas mediante 

esquematizaciones 

teóricas” (Reboredo, 

1996 p.5) 

 
 
 
 
 
 

 
El análisis dinámico 

comparativo será evaluado 

mediante tres modelos 

conocidos de análisis 

dinámico: Barkan, Norma 

Rusa y Sargsian, 

determinando mediante 

estos modelos coeficientes 

de rigidez entre el suelo y la 

estructura, obteniendo 

resultados que serán 

clasificados en fichas de 

reporte. 

 
 
 
 

Modelo de 

Barkan 

Coef. de rigidez de compresión elástica uniforme Ficha de reporte 

Coef.  de  rigidez  de  compresión  elástica  no 

uniforme 

 

Ficha de reporte 

Coef.  de  rigidez  de  desplazamiento  elástico 

uniforme 

 

Ficha de reporte 

Coef. de rigidez de desplazamiento elástico no 

uniforme 

 

Ficha de reporte 

 
 
 
 

Modelo de la 

Norma Rusa 

Coef. de rigidez de compresión elástica uniforme Ficha de reporte 

Coef.  de  rigidez  de  compresión  elástica  no 

uniforme 

 

Ficha de reporte 

Coef.  de  rigidez  de  desplazamiento  elástico 

uniforme 

 

Ficha de reporte 

Coef. de rigidez de desplazamiento elástico no 

uniforme 

 

Ficha de reporte 

 
 
 

 
Modelo de 

Sargsian 

 

Coef. de rigidez de compresión elástica uniforme 
 

Ficha de reporte 

Coef.  de  rigidez  de  compresión  elástica  no 

uniforme 

 

Ficha de reporte 

Coef.  de  rigidez  de  desplazamiento  elástico 

uniforme 

 

Ficha de reporte 

Coef. de rigidez de desplazamiento elástico no 

uniforme 

 

Ficha de reporte 
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ANEXO 3. Matriz de Operacionalización de Variable Dependiente 

 

 
 

 

VARIABLE 
DEFINICION 

 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 
 

OPERACIONAL 

 

DIMENSIONES 
 

INDICADORES 
ESCALA DE 

 

MEDICIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

 

 

COMPORTAMIENTO 

SÍSMICO 

 
 
 

 
“Es la respuesta de la 

estructura ante 

acciones sísmicas, en 

conjunto con su rigidez 

pueden minimizar las 

deformaciones, de 

este modo reduciendo 

el daño en elementos 

estructurales y no 

estructurales” (Eche y 

Pérez, 2018, p.24) 

El comportamiento 
 

sísmico de la estructura 

será evaluado en 

función de su 

respuesta sísmica y 

rigidez lateral, 

obteniendo de este 

modo las 

deformaciones, 

desplazamientos y 

derivas de los 

elementos 

estructurales, 

clasificando la 

información en fichas 

de reporte. 

 
 
 
 
 

Respuesta 
sísmica 

Periodos por 
 

modos de 

vibración 

 

Ficha de 

reporte 

 
Deformaciones 

Ficha de 

reporte 

 
Desplazamientos 

Ficha de 

reporte 

 
 
 
 
 
 
 

Rigidez lateral 

 
 

 
Sismo X 

 
 

Ficha de 

reporte 

 
 
 
Sismo Y 

 

 
Ficha de 

reporte 
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ANALISTA: 

 
Jorge Jesús Bramón Campos 

 
VALIDADOR: 

FECHA: Martes 12 de Mayo del 2020  

 

ANEXO 4. Instrumentos de recolección de datos 
 

Ficha de reporte para cálculo de coeficientes de rigidez (modelo Barkan) 
 
 
 
 

1. FICHA DE REPORTE PARA AGRUPAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO 

 
% CONFI ABILIDAD: 

 
 
 

MODELO DINÁMICO  D. D. BARKAN - O. A. SAVINOV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 =      28.9745 

 

 
t/m²   =>   2.8975 

Cálculos previos 

kg/cm²                                  Cx = 

 

 
2.5652 

 

 
kg/cm³     => 

 

 
2,565.16 

 

 
ton/m³

 o =  2.0300  kg/cm²                                                                           Cz = 3.1148 kg/cm³     => 3,114.84 ton/m³

 =       0.30 pág. 17 - R10_IMS                                                      Cx =   3.1261 kg/cm³     => 3,126.13 ton/m³

S1 =  ca s ca j o => Co = 2.6 kg/cm³     =>  2600.00  ton/m³     Cy =   3.1208 kg/cm³     => 3,120.75 ton/m³

Do =  2.1412  kg/cm³   =>  2141.18  ton/m³                                  Kx =    Ky = 592,551.68 ton/m

A =     231.00  m²     => 2310000.00 cm²                                  Kz = 719,527.04 ton/m

Kx = 26,538,507.86 ton-m

Ky =   7,269,012.25 ton-m
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ANALISTA: 

 
Jorge Jesús Bramón Campos 

 
VALIDADOR: 

FECHA: Martes 12 de Mayo del 2020  

 

Ficha de reporte para cálculo de coeficientes de rigidez (modelo de la Norma Rusa) 
 
 
 
 

2. FICHA DE REPORTE PARA AGRUPAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO 

 
% CONFI ABILIDAD: 

 

 
 

MODELO DINÁMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b0 = 

 
1.5 

 
m-1 

 
Según IMS: 1,200 kg/cm² 

Página 81 - R10_IMS 

Cálculos previos  
Cz = 

 
21,745.13 

 
ton/m³

Es = 1200 kg/cm²  =>  12000 ton/m²    =>  117.68 Mpa   pág. 17 - R10_IMS       Cx = 15,221.59 ton/m³

A10 = 10   m²                                                                                                                             Cx = Cy =  43,490.25 ton/m³

A =       231.00 m²                                                                                                                        Cψz =  21,745.13 ton/m³

pm = 4.35 kg/cm²  => 43.50 ton/m²    pág. 18 - R10_IMS  
Kx =   Ky = 

 
3,516,186.99 

 
ton/m

Bx =  By = 2,087.45  ton.s /m                                     βz = 0.2253 ton/m³                      Kz = 5,023,124.27 ton/m

Bz = 4,158.30  ton.s /m                                               βx = 0.1352 ton/m³                      Kx = 369,199,633.74 ton-m

Bx = 108,091.46 ton.s -m                                     βx = βy =  0.1126 ton-m³          Ky = 101,299,672.75 ton-m

By = 29,681.73 ton.s -m                                          βψz = 0.0676 ton-m³                Kψz = 235,249,653.24 ton-m

Bψz = 58,424.16 ton.s -m
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ANALISTA: 

 
Jorge Jesús Bramón Campos 

 
VALIDADOR: 

FECHA: Martes 12 de Mayo del 2020  

 

Kz = 226,152.24     ton/m Bz =     11,038.93   ton.s /m 

Kx = 17,702,632.34     ton-m Bx = 190,908.50 ton.s -m 

Ky = 

Kψz = 

4,857,184.84   ton-m 

10,591,463.47     ton-m 

By =  52,380.79   ton.s -m 

Bψz =    516,989.75    ton.s -m 

 

Ficha de reporte para cálculo de coeficientes de rigidez (modelo de Sargsian) 
 
 
 
 

3. FICHA DE REPORTE PARA AGRUPAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO 

 
% CONFIABILIDAD: 

 
 
 

MODELO DINÁMICO A. E. SARGSIAN 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cálculos previos

Es = 1200 kg/cm²  => 117,684,000.00 N/m²  => 12000 ton/m²    pág. 17 - R10_IMS

 =       0.30 pág. 17 - R10_IMS

 s = 
 

A = 

2.0300 

231.00  m² 

kN.s ²/m4      =>  2,030.00  N.s ²/m4     => 0.2070 ton.s ²/m4        pág. 13 - R10_IMS

 
C1 =  279.36  m/s 

C2 =  149.32  m/s 

Kx =  Ky = 247,784.20 ton/m              Bx =   By = 6,308.28 ton.s /m



52  

Ficha de reporte de características de la base de fundación y periodos de vibración 
 
 
 

 
1. FICHA DE REPORTE 

 
ANALI STA:  Jorge Jesús Bramón Campos              VALI DADOR:                                                 % CONFI ABI LI DAD: 

FECHA:        Martes 12 de Mayo del 2020 
 

 
 

REFERENCI AS DE LA ESTRUCTURA 

 
NOMBRE PROYECTO:                     Residencial Salamanca de Monterrico 10 

N° DE PI SOS:                                    9 pisos 

TI PO SI STEMA ESTRUCTURAL:      Muros de concreto armado 

UBI CACI ÓN:                                     Calle Los Azafranes 170 - Urb. Los Recaudadores  - Salamanca, Ate 

 
1.1. CÁLCULO DE LAS MASAS DE LA CIMENTACIÓN 

Elemento Mx (ton-s2/m) My (ton-s2/m) Mz (ton-s2/m) M x' (ton-s2-m) M y' (ton-s2-m) Mψz' (ton-s2-m) 

Pl a te a d e ci me n ta ci ón       

 

 
1.2. COEFICIENTES  DE RIGIDEZ 

MODELO DINAMICO Kx (ton/m) Ky (ton/m) Kz (ton/m) K x (ton-m) K y (ton-m) Kψz (ton-m) 

MODELO BARKAN       

MODELO NORMA RUSA       

MODELO SARGSI AN       

 

 
1.3. CARACTERISTICAS DE AMORTIGUAMIENTO 

MODELO DINAMICO Bx (ton-s/m) By (ton-s/m) Bz (ton-s/m) B x (ton-s-m) B y (ton-s-m) Bψz (ton-s-m) 

MODELO BARKAN       

MODELO NORMA RUSA       

MODELO SARGSI AN       

 

 
1.4. PERIODOS POR MODOS DE VIBRACION 

MODO M. EMPOTRADO M. BARKAN M. NORMA RUSA M. SARGSIAN 

1     
2     
3     
4     
5     
6     
7     
8     
9     

10     
11     
12     
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ANALISTA: Jorge Jesús Bramón Campos VALIDADOR: 

FECHA: Martes 12 de Mayo del 2020  

 

Ficha de reporte de desplazamientos y deformaciones (Modelo Empotrado y Barkan) 
 
 
 
 

2. FICHA DE REPORTE 

 
% CONFI ABILIDAD: 

 
 

 
REFERENCI AS DE LA ESTRUCTURA 

 
NOMBRE PROYECTO:                   Residencial Salamanca de Monterrico 10 

N° DE PISOS:                                  9 pisos 

TIPO SI STEMA ESTRUCTURAL:    Muros de concreto armado 

UBICACIÓN:                                   Calle Los Azafranes 170 - Urb. Los Recaudadores - Salamanca, Ate 

 
 

PISO 
M. DINÁMICO EMPOTRADO - (SISMO X) M. DINÁMICO EMPOTRADO - (SISMO Y) 

Max Desp. X Max Desp. Y Max Deformación Max Desp. X Max Desp. Y Max Deformación 

9       
8       
7       
6       
5       
4       
3       
2       
1       

 
 
 

 
 

PISO 
M. DINÁMICO D. D. BARKAN - O. A. SAVINOV - (SISMO X) M. DINÁMICO D. D. BARKAN - O. A. SAVINOV - (SISMO Y) 

Max Desp. X Max Desp. Y Max Deformación Max Desp. X Max Desp. Y Max Deformación 

9       
8       
7       
6       
5       
4       
3       
2       
1       
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ANALI STA: Jorge Jesús Bramón Campos VALI DADOR: 

FECHA: Martes 12 de Mayo del 2020  

 

Ficha de reporte de desplazamientos y deformaciones (Modelo de Norma Rusa y Sargsian) 
 
 
 
 

3. FICHA DE REPORTE 

 
% CONFI ABI LI DAD: 

 

 
 
 

REFERENCI AS DE LA ESTRUCTURA 

 
NOMBRE PROYECTO:                   Residencial Salamanca de Monterrico 10 

N° DE PI SOS:                                  9 pisos 

TI PO SI STEMA ESTRUCTURAL:    Muros de concreto armado 

UBI CACI ÓN:                                    Calle Los Azafranes 170 - Urb. Los Recaudadores - Salamanca, Ate 

 
 

PISO 
M. DINÁMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87 - (SISMO X) M. DINÁMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87 - (SISMO Y) 

Max Desp. X Max Desp. Y Max Deformación Max Desp. X Max Desp. Y Max Deformación 

9       
8       
7       
6       
5       
4       
3       
2       
1       

 
 
 

 
 

PISO 
M. DINÁMICO A. E. SARGSIAN - (SISMO X) M. DINÁMICO A. E. SARGSIAN - (SISMO Y) 

Max Desp. X Max Desp. Y Max Deformación Max Desp. X Max Desp. Y Max Deformación 

9       
8       
7       
6       
5       
4       
3       
2       
1       
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Ficha de reporte de cortantes por niveles 
 
 
 
 

4. FICHA DE REPORTE 

 
ANALI STA:      Jorge Jesús Bramón Campos                      VALI DADOR:                                                  % CONFI ABI LI DAD: 

FECHA:            Martes 12 de Mayo del 2020 

 

 
REFERENCI AS DE LA ESTRUCTURA 

 
NOMBRE PROYECTO:                 Residencial Salamanca de Monterrico 10 

N° DE PI SOS:                                9 pisos 

TI PO SI STEMA ESTRUCTURAL:  Muros de concreto armado 

UBI CACI ÓN:                                 Calle Los Azafranes 170 - Urb. Los Recaudadores - Salamanca, Ate 

 

 
PISO 

1.7. FUERZAS CORTANTES DINÁMICAS POR NIVELES - SISMO X 

M. EMPOTRADO M. BARKAN M. NORMA RUSA M. SARGSIAN 

VX (ton) VY (ton) VX (ton) VY (ton) VX (ton) VY (ton) VX (ton) VY (ton) 

9         
8         
7         
6         
5         
4         
3         
2         
1         

 
 
 

 

 
PISO 

1.8. FUERZAS CORTANTES DINÁMICAS POR NIVELES - SISMO Y 

M. EMPOTRADO M. BARKAN M. NORMA RUSA M. SARGSIAN 

VX (ton) VY (ton) VX (ton) VY (ton) VX (ton) VY (ton) VX (ton) VY (ton) 

9         
8         
7         
6         
5         
4         
3         
2         
1         
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ANEXO 5. Autorización del Uso del Informe Técnico de Mecánica de Suelos 
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ANEXO 6. Informe Técnico de Estudio de Mecánica de Suelos 
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