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RESUMEN 

Está investigación tiene como objetivo determinar la variación del comportamiento 

sismorresistente de una edificación de concreto armado con 5 niveles, 

considerando la influencia de la flexibilidad del suelo (DISS) mediante los modelos 

dinámicos de D.D. Barkan-O.A.Savinov y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, aplicados 

en la cimentación que consta de  zapatas aisladas tanto para un suelo blando(S3) 

como intermedio(S2) en la región Ica. Para ello, se llevaron a cabo los ensayos de 

mecánica del suelo, diseño de cimentación, cálculo de los coeficientes de rigidez y 

por último el análisis modal espectral de acuerdo a la N.T.E E.030 -2018 mediante 

el software ETABS v.16.2.1. Se empleó el método científico del tipo aplicado, el 

cual, los resultados obtenidos para las fuerzas internas máximas muestran un 

incremento de las fuerzas cortantes de hasta  45.87% y 43.87%, reducción en las 

fuerzas axiales de hasta 55.60% y 25.56% y reducción para los momentos flectores 

de hasta 18.66% y 22.41% sobre el suelo blando e intermedio respectivamente, 

luego se obtuvo un incremento del periodo de vibración de hasta 43.34% y 36.63% 

en el suelo blando e intermedio. Finalmente, se obtuvo un incremento de las 

distorsiones de entrepiso de hasta 84.48% para suelo blando y 65.82% para suelo 

intermedio. 

 

 

Palabras clave: Interacción suelo estructura, periodo de vibración, distorsión de 

entrepiso, fuerzas internas máximas, comportamiento sismorresistente.  
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ABSTRACT 

The objective of this research is to determine the variation of the earthquake-

resistant behavior of a reinforced concrete building with 5 levels, considering the 

influence of the flexibility of the soil (DISS) through the dynamic models of D.D. 

Barkan-O.A. Savinov and Russian Standard SNIP 2.02.05-87, applied in the 

foundations consisting of isolated footings for both soft (S3) and intermediate (S2) 

soil in the Ica region. For this, the soil mechanics tests, foundation design, 

calculation of the stiffness coefficients and finally the spectral modal analysis 

according to NTE E.030 -2018 were carried out using the ETABS v.16.2.1 software. 

. The scientific method of the applied type was used, which, the results obtained for 

the maximum internal forces show an increase in shear forces of up to 45.87% and 

43.87%, reduction in axial forces of up to 55.60% and 25.56% and reduction for 

bending moments of up to 18.66% and 22.41% on soft and intermediate soil 

respectively, then an increase in the period of vibration of up to 43.34% and 36.63% 

was obtained on soft and intermediate soil. Finally, an increase in mezzanine 

distortions of up to 84.48% for soft soil and 65.82% for intermediate soil was 

obtained. 

 

 

 

Keywords:  Soil structure interaction, vibration period, mezzanine distortion, 

maximum internal forces, earthquake resistance. 
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I.- INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, los eventos sísmicos son los fenómenos que catalizan los mayores 

daños. Según Tavera (2014) menciona que “La acción sísmica es cíclica con el 

tiempo, por el cual se esperaría un inminente movimiento telúrico en la misma zona 

de acción con similares o mayores intensidades” (p.10). Ante ello, países como 

Rusia, catalogado como una de las potencias mundiales en estos últimos años, ha 

establecido métodos y normativas de diseño conocida como Norma SNIP II-7-81, 

así mismos investigadores como el científico ruso D.D. Barkan, O.A Savinov entre 

otros, contribuyeron con modelos dinámicos considerando la flexibilidad del suelo 

en el análisis estructural. 

 

El Perú se encuentra localizado entre la interacción de dos placas tectónicas, nazca 

y sudamericana, por lo tanto, estamos expuestos a constantes actividades sísmicas 

con altas intensidades. Según Tavera (2018) menciona que “El potencial sísmico 

del Perú es muy alto, debido a que forma parte del denominado cinturón de fuego 

del pacifico, región donde la tierra manifiesta más del 85%  de energía acumulada 

desde el interior de la tierra a la superficie mediante los movimientos deslizantes 

causados por las corrientes de convección del manto.” (párr.1).Además nuestro 

territorio peruano cuenta con una diversa clasificación de suelos con 

comportamientos dinámicos diferentes. Por ello, Tavera (2014) dice que “Algunos 

efectos sísmicos dependen directamente del factor suelo, ya que estas amplifican 

las ondas sísmicas de acuerdo a sus propiedades mecánicas y físicas” (p.10). Por 

lo que es evidente la alta actividad sísmica que presenta nuestro país, al cual 

estamos expuestos. Por ello, es necesario que se contemple una exigencia 

estructural en las edificaciones y se realicen estudios e investigaciones sobre 

Interacción Suelo-Estructura. Esto, permitirá mejorar las técnicas y métodos de 

análisis de estructuras con la finalidad de obtener resultados más cercanos a la 

realidad. 
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Por otro lado, de acuerdo a la N.T.E E.030 la región de Ica se encuentra localizada 

en la zona sísmica 4, zona de mayores aceleraciones sísmicas, lo que significa 

inminentes sismos de gran intensidad. En el 2007, la región de Ica ha sido escenario 

de un sismo de 7.9 grados en la escala de Ritcher, generando daños estructurales 

importantes, en viviendas, centros comerciales, oficinas, colegios entre otros hasta 

incluso pérdidas de vidas humanas. En la actualidad, es la región donde se han 

generado altos índices de crecimiento constructivo que proporciona desarrollo en 

el país. 

 

Por otro lado, en el cálculo normativo, para el análisis estructural según la norma 

de diseño sismorresistente E.0.30, se considera el suelo de fundación como un 

medio externo completamente rígido y sobre la cual es colocada la estructura de 

cimentación, generándose así empotramiento entre ellas. Sin embargo, este 

modelo no representa el comportamiento sísmico real de una edificación en nuestro 

país, y por ello, es importante considerar la flexibilidad del suelo de fundación en el 

Comportamiento Sismorresistente de una edificación. En este contexto, es 

necesario realizar estudios geotécnicos, debido a que la mayoría de estructuras 

fallan por efecto del suelo. Por lo tanto, la necesidad de investigaciones que 

profundicen en la interacción suelo estructura en el litoral peruano es importante. 

 

Esta situación problemática anteriormente mencionado y la investigación a 

realizar, nos condiciona a responder un problema general: ¿En cuánto varía el 

comportamiento Sismorresistente de una edificación considerando la interacción 

suelo-estructura en suelo blando e intermedio de la región de Ica? 

Del mismo modo, está presente tesis de investigación tiene justificación práctica, 

debido a que mediante la aplicación de los modelos dinámicos de interacción suelo 

estructura contribuye en la prevención de daños importantes en elementos 

estructurales no esperados, garantizando un óptimo comportamiento 

sismorresistente para las edificaciones en suelos blandos e intermedios. Del mismo 

modo tiene justificación teórica, porque se fundamenta en normativas 

internacionales como el modelo dinámico de la norma SNIP 2.02.05-87 (Rusia) y el 

modelo dinámico de D.D. Barkan -O.A Savinov (Rusia), quienes establecieron los 



 
 

 
 

 
15 

 

primeros principios de la interacción suelo estructura, asimismo se busca 

profundizar los conceptos de la Ingeniería Geotécnica y la Ingeniería Estructural, 

ya que por ninguna razón la edificación debe aislarse de su suelo de fundación. Y 

finalmente presenta Justificación metodológica, ya que para lograr los objetivos 

propuestos se requerirá el empleo de la técnica de observación no participante o 

estructurada y su procesamiento en el software ETABS v.16, Microsoft Excel, 

AutoCAD v.16.2.1, con ellos se determinara la variación del comportamiento 

sismorresistente de la edificación considerando la flexibilidad de la base, asimismo  

se aportaría como guía metodológica de uso y aplicación en el análisis 

sismorresistente con la Interacción suelo- Estructura en beneficio a los pobladores 

de la región de Ica. 

Seguidamente, argumentado los aspectos que nos anteponen, tenemos como 

objetivo general del presente tema de investigación determinar la variación del 

comportamiento sismorresistente de una edificación considerando la interacción 

suelo-estructura en suelo blando e intermedio de la región de Ica y como objetivos 

específicos: Determinar  la variación  de las  fuerzas internas máximas   en el  

comportamiento sismorresistente de una edificación considerando la interacción 

suelo-estructura en suelo blando e intermedio  de la región de Ica ; determinar la 

fluctuación de los periodos de vibración  en el  comportamiento sismorresistente 

de una edificación considerando la interacción suelo-estructura en suelo blando e 

intermedio  de la región de Ica  y finalmente determinar  el rango de valores de la 

distorsión de entrepiso  en el  comportamiento sismorresistente de una 

edificación considerando la interacción suelo-estructura en suelo blando e 

intermedio  de la región de Ica. 

Por último, una vez establecidos el problema general  y objetivos, exponemos como 

hipótesis general: El comportamiento sismorresistente de una edificación varia  

notablemente considerando la Interacción suelo estructura en suelo blando e 

intermedio de la región de Ica y expresamos como hipótesis específico: La 

variación de las  fuerzas internas máximas  en el   comportamiento 

sismorresistente de una edificación en suelo blando e intermedio  es  notable  

considerando la interacción suelo-estructura; la fluctuación de los periodos de 

vibración  en el comportamiento sismorresistente de una edificación en suelo 
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blando e intermedio  es  notable  considerando la interacción suelo-estructura y 

finalmente el rango de valores de la distorsión de entrepiso  en el   

comportamiento sismorresistente de una edificación en suelo blando e intermedio  

es  notable  considerando la interacción suelo-estructura. 

 

Figura 1.Mapa Sísmico del Perú, periodo: 1960-2019  

Fuente: (Instituto Geofísico del Perú, 2019)  

 

Figura 2. Daños estructurales en la ciudad de Ica luego del sismo 2007. 

Fuente: (Hernando Tavera, 2014) 
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II.- MARCO TEÓRICO 

Concerniente a los antecedentes a nivel nacional se tiene, Neyra & Romero 

(2019), en su tesis de pregrado titulada: “Influencia de la interacción suelo-

estructura en el análisis sísmico en edificaciones aporticadas sobre zapatas 

aisladas debido al cambio de geometría y condiciones geotécnicas”. Estableció 

como objetivo encontrar las intermitencias de los principales criterios para el 

análisis sísmico tomando en cuenta el efecto de la Interacción Suelo Estructura y 

cuando se tiene una conexión infinitamente rígida, además considerando las 

variantes de altura y tipo de suelo. Como resultado tenemos que para el caso de 

suelos blandos S3, las derivas presentan un considerable incremento a diferencia 

del suelo S2, de este modo se afirma que mientras el suelo sea más blando o 

desfavorable los criterios como deriva de entrepiso, fuerzas internas y periodos se 

amplifican. 

Por otro lado, Villanueva (2018) en su tesis de pregrado titulada: “Influencia del 

suelo arenoso en el comportamiento estructural de una edificación de albañilería 

confinada de 5 pisos en Ventanilla, 2018”. Estableció como objetivo determinar el 

grado de influencia que presenta la relación del suelo arenoso en la respuesta 

sísmica con la edificación en mención. Como resultado final fue que los 

asentamientos, periodos fundamentales de vibración y el desplazamiento de la 

estructura aumentan considerablemente en un 80.16%, 32.77% y 55.6% debido a 

la influencia del comportamiento dinámico y mecánico del suelo arenoso de 

soporte. 

Además, Garay (2017) en su tesis de pregrado titulada:”Influencia de la Interaccion 

Suelo-Estructura en el comportamiento sismico de un edifcio de 7 niveles del 

proyecto “ Multifamiliar los Balcones del Valle” Barrio Columbo-Cajamarca”. El cual 

establecio como objetivo analizar los resultados sismicos de una edificacion 

multifamiliar incorporando la rigidez del suelo en el análisis sismico, para ello 

considero los modelos constitutivos de DD.Barkan-O.A Savinov, Ilichev, sargsian y 

lo establecido en la norma Rusa.El cual obtuvo como resultado el decrecimiento 

de  las  fuerzas internas de 37.18% y un acrecentamiento en las derivas de 



 
 

 
 

 
18 

 

entrepiso 28.49%,de igual modo la reduccion de los periodos de vibracion de 

23.78% en referencia al modelo convencional de análisis sísmico. 

Adicionalmente, Valderrama & Meza (2014) en su tesis de pregrado  titulada: 

“Influencia de la interacción suelo-estructura en la reducción de esfuerzos de una 

edificación a porticada con zapatas aisladas”. Estableció como objetivo dar a 

conocer si los esfuerzos internos obtenidos son mayores o menores que el análisis 

sísmico convencional. En el procedimiento de dicha investigación se utilizaron los 

esquemas de modelos dinámicos de interacción suelo estructura para analizar el 

amortiguamiento y evaluarlo para diferentes tipos de suelos en el programa 

SAP2000. Cuya conclusión fue que el suelo de fundación, características 

geométricas de las zapatas y características del edificio en particular influyen en los 

coeficientes de rigidez de la edificación, estas a su vez influyen en los 

desplazamientos laterales de entrepisos y fuerzas internas de los elementos 

estructurales. Los esfuerzos internos implementando la Interacción Suelo 

Estructura (ISE) de una edificación a porticada con zapatas aisladas decrecen 

considerablemente debido a que el comportamiento del suelo es como un resorte 

y cierto porcentaje de la energía liberada en un movimiento sísmico son disipados 

por el suelo de fundación.  

Concerniente a los antecedentes a nivel internacional se tiene, Catelan et,al 

(2021) en su artículo internacional titulada: “Análisis del efecto constructivo y la 

interacción suelo-estructura en proyectos de edificios altos con cimientos poco 

profundos en suelos arenosos”. El cual se establecio como objetivo, evaluar la 

influencia del efecto incremental y la interacción suelo-estructura en análisis de 

estabilidad general de una estructura de hormigón armado con cimentaciones 

superficiales en suelos arenosos. Cuya conclusión fue que  el uso de la Interacción 

suelo estructura (SSI) presentó variaciones más relevantes, mostrándose como la 

herramienta más compleja y requiriendo mayor atención por parte del diseñador, lo 

cual está de acuerdo con los estudios de la estabilidad general, que llaman la 

atención sobre las variaciones encontradas en los parámetros analizados. 
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Por otra parte, Mejia (2018) refiere en su tesis titulada: “Análisis de interacción 

suelo estructura en conjunto con un análisis Push Over en una edificación de 10 

pisos en pórticos de concreto, en zonas lacustres de la microzonificación sísmica 

de Bogotá”. Estableció como objetivo analizar los efectos del comportamiento 

elástico de una edificación utilizando un modelo de análisis no lineal y lineal 

(Análisis Push Over) y la influencia del ISE. Cuya conclusión fue que los resultados 

de los modelos de análisis lineal que no consideran la acción reciproca del suelo 

estructura, tienen una cortante de diseño más bajo que el obtenido en el análisis no 

lineal considerando la interacción suelo estructura, y recomienda utilizar las mismas 

en el estudio y diseño de los elementos estructurales de las edificaciones de 

concreto, porque permite conocer y controlar mejor el comportamiento estructural. 

Asimismo al disminuir la aceleración espectral a 4g en zonas específicas de Bogotá, 

influenció de tal manera que se requiere menos cantidad de acero de refuerzo en 

los elementos estructurales de la edificación en mención. 

Además, Aguiar & Ortiz (2017) en su artículo internacional de ingeniería estructural 

titulado: “Análisis Sísmico de un edificio de doce pisos de la ciudad de Manta 

considerando la interacción suelo estructura”. Estableció como objetivo aplicar el 

método de análisis modal espectral para las fuerzas en el centro de masa por pisos 

de la edificación y  desplazamientos laterales por cada entrepiso, para lo cual se 

emplearon el espectro sísmico de Manta. Cuya conclusión fue  que el edificio de 

Manta por encontrarse en suelo tipo C, el factor de ampliación del suelo afectó muy 

poco a los períodos y desplazamiento, a su vez se debe considerar que una 

cimentación con Vigas T aporta un grado de empotramiento fuerte a la estructura, 

lo cual facultaría modelar la estructura sin tomar en cuenta la cimentación. 

Finalmente, Dueñas (2016) en su tesis de maestria  titulado: ”Análisis comparativo 

de dos edificios considerando los efectos de interacción dinámica suelo estructura 

según el código reglamentario para el municipio de puebla”. se planteo como 

objetivo analizar la comparativa y obtener los contrastes de diferencia del diseño 

estructural tomando en cuenta la influencia de la relacion del suelo con la estructura 

de dos modelos de edificación con variacion de niveles o alturas en un mismo suelo 

de estudio. El cual llegó a la conclusión de que para ciertos casos en particular la 

aplicación de la accion reciproca del suelo con la estructura incide en el 
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amenoramiento de las fuerzas de acción en el análisis de diseño estructural de la 

edificación modelada, es decir, no necesariamente los efectos de los mismos 

requiere sobredimensionar las secciones estructurales sino que en muchos casos 

nos permite optimizar el costo de la edificacion en cuantías de acero, geometría de 

la sección, seguridad  estructural entre otros. 

De la misma manera, los fundamentos teóricos con respecto a las variables y 

dimensiones de estudio, se exponen a continuación. 

Correspondiente a la variable independiente: Interacción suelo-estructura. 

Fernandez (2017), en su conferencia expone que: “La interrelacion del  suelo con 

la estructura radica en que los efectos de la flexibilidad relativa del esquema suelo 

cimentación generan alteraciones en la respuesta dinámica del suelo y de la 

edificación”(p.4). Adicionalmente a ello.Villarreal (2009) menciona que: “En 

aspectos generales este tema de investigación se genera mediante una unión 

dinámica entre la base de fundación y la estructura, causado por las fuerzas 

dinámicas externas, el cual influye en el estado esfuerzo-deformación de la 

edificación” (p.30).  

Por lo mencionado líneas arriba se puede afirmar que la flexibilidad del suelo influye 

de manera directa en la respuesta dinámica de la superestructura, asimismo es 

inevitable que existan diferentes esquemas y algoritmos de cálculo para dar 

solución a estos problemas. Para ello. Villarreal (2009) concluye que: “Es escencial 

que el problema interacción suelo estructura sea analizado de forma sencilla, para 

ello el método de péndulo invertido con masas puntuales a nivel de entrepisos, es 

favorable, no obstante considerar la concepción de flexibilidad elástica en la 

cimentación o base de fundación”(p.24).  

 

A continuación se representa los esquemas suelo-cimentacion en donde (a) 

Esquema tradicional de fijación suelo cimentación y (b) Esquema de fijación 

considerando la flexibilidad elástica suelo-cimentación .Ver figura 3. 
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Figura 3. Esquema de interacción suelo-estructura  

Fuente:(Gallegos, 2014) 

 

Al mismo tiempo, la variable mencionada, se encuentra enmarcada conforme a sus 

dimensiones, en primer lugar tenemos al comportamiento mecánico del suelo de 

fundación, para ello. Braja (2013) menciona que: “La mecánica de suelos consiste 

en el uso de las ciencias teoricas físicas para estudiar sus propiedades fisicas y el 

comportamiento de las masas de suelos sometidas a una variedad de fuerzas”(p.1). 

Por  otro lado. Verruijt (2006) con respecto a ello menciona que : “Es la ciencia del 

equilibrio y del movimiento de los cuerpos, entendiendose que el suelo es el 

material degradado entre las capas superiores de la corteza terrestre con 

propiedades particulares, imprescindibles de estudio”(p.6). Por lo mencionado 

anteriormente, las masas del suelo en estudio requieren ser clasificadas, del cual 

podemos partir de los propiedades básicas entre otras como granulometría y la 

plasticidad de los suelos comúnmente utilizados para fines ingenieriles según la 

clasificación AASHTO y sistema unificado SUCS. De acuerdo con lo expuesto, la 

dimensión mencionada  tiene como indicadores a la capacidad admisible suelo 

y módulo de elasticidad del suelo. 
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Tabla 1. Perfiles de suelo 

Perfiles de suelo 

𝑺𝟎 Roca Dura 

𝑺𝟏 Roca o Suelos muy Rígidos 

𝑺𝟐 Suelos intermedios 

𝑺𝟑 Suelos Blandos 

𝑺𝟒 Condiciones excepcionales 

 

Fuente: (Normativa E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

 

Del mismo modo, la segunda dimensión: Comportamiento dinámico del suelo de 

fundación. Gazeta (2015) menciona que: “La Dinámica de Suelos es un campo de 

la ingeniería que se encarga de analizar la respuesta del suelo de fundación 

sometidos a cargas externas  dependientes del tiempo y el uso de transmisión de 

ondas para evaluar las cualidades del terreno” (p.1). Por su parte. Alva Hurtado (s.f)  

indica que: “El esquema de la masa apoyada por un resorte debe ser empleado 

para representar el comportamiento dinámico suelo-estructura, en lo posible 

esquemas sencillos. No obstante, debemos tomar en cuenta  la inercia de la masa  

y las características esfuerzo-deformación-tiempo del resorte durante la acción de 

las cargas” (p.13). En la actualidad se han podido apreciar muchos casos de 

licuefacción, fallas del suelo, etc. por ello y lo expuesto anteriormente el 

comportamiento del suelo sometido a cargas dinámicas es fundamental, para 

garantizar la seguridad estructural.  

La dimensión mencionada se encuentra enmarcada por dos  indicadores,  en 

primer lugar tenemos del Modelo dinámico SNIP 2.02.05-87(Rusia) .Para 

Gutierrez (2019) considera que “Con la aplicación del la Norma SNIP 2.02.05-87 en 

la acción reciproca del suelo estructura, arrojan resultados más cercanos a la norma 

peruana de Diseño de edificación ya que toma en consideración la rotación en la 

dirección de análisis vertical”(p.15).Ante ello, el modelo dinámico en mención se 

fundamenta en hallar el valor numérico de los coeficientes de rigidez  tanto la rigidez 

de compresión elástica uniforme  Kz, traslacion elástica uniforme Kx e Ky, 

compresion elástica no uniforme 𝐾𝜑 y  traslacion elástica no uniforme 𝐾𝜓, ya que 

estos valores nos permitirá conocer el comportamiento o accion reciproca entre el 
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suelo-cimentación y estructura.Asi mismo estos 6 coeficientes equivalentes de 

rigidez del suelo seran aplicados en el centro geometrico para el caso de zapata 

aislada, no obtante tambien se pueden aplicar con procedimientos distintivos para 

cimientos como plateas y pilotes. Vease figura 4. 

 

Figura 4. Representación espacial del esquema suelo-estructura de una 

cimentación tipo zapata aislada. 

Fuente: (Villarreal, 2009) 

Para hallar estos coeficientes de rigidez es necesario saber el área de contacto de 

la base de fundación, ademas el coeficiente de compresión elástica uniforme Cz, 

como también el coeficiente de traslacion elástico uniforme en ambas direcciones 

Cx y Cy, del mismo modo el coeficiente de compresión elástica no uniforme para 

ambas direcciones 𝐶𝜑𝑥,𝐶𝜑𝑦 y traslacion elástico no uniforme  𝐶Ψ𝑍 , adicional a ello 

es necesario determinar el momento inercial rotacional de la base de la zapata en 

caso que lo sea, en referencia al plano horizontal 𝐼𝜑 y finalmente momento de 

inercia de la base de cimentación en referencia al plano vertical,el cual seran 

halladas por las siguientes ecuaciones : 

 

𝐾𝑥 =  𝐶𝑥. 𝐴 , 𝐾𝑧 =  𝐶𝑧. 𝐴    

𝐾𝜑𝑥 =  𝐶𝜑𝑥. 𝐼𝜑𝑥  , 𝐾𝜓 =  𝐶𝜓. 𝐼𝜓 



 
 

 
 

 
24 

 

 

Para  el cálculo de  𝐶𝑍 (T/m3), tenemos 𝑏0 (coeficiente 𝑚−1 de acuerdo al perfil del 

suelo) y E (módulo de deformación del suelo de fundación T/m3) ,se determina de 

la siguiente manera. 

𝐶𝑍 =  𝑏0𝑥 𝐸(1 + √
𝐴10

𝐴
) 

Para los valores como 𝐶𝑥 , 𝐶𝜑 y 𝐶𝜓 se determina con las siguientes ecuaciones. 

𝐶x =  0.7 𝑥 𝐶𝑍 

𝐶φ =  2.0 𝑥 𝐶𝑍 

𝐶ψ =  𝐶𝑍 

Los amortiguamientos en el suelo de fundación son relativas, para las vibraciones 

verticales se presentara como  𝜉z  y se determinan de forma experimental. Entre 

otras ecuaciones tenemos. 

𝜉z =  
2

√𝑝𝑚
    , donde     𝑝𝑚 ≤  𝛾𝑡𝑠 𝑥 𝑅 

𝜉x =  0.6 𝑥 𝜉𝑍 

𝜉x =  0.5 𝑥 𝜉𝑍 

𝜉ψ =  0.3 𝑥 𝜉𝑍 

 

Asimismo, como segundo indicador de la dimensión mencionada tenemos al 

Modelo dinámico de D.D. Barkan - O.A Savinov, realizado por el científico O.A 

shejter. Según Villarreal (2009) menciona que “El modelo argumentado por D.D. 

Barkan - O.A Savinov, es mas perceptible ya que considera  la interaccion de la 

cimentación con el suelo de fundacion como un proceso de vibraciones 

forzadas”(p.32).Así mismo, se sustenta en que los coeficientes 𝐶𝑥, 𝐶 𝑦 y 𝐶𝜑 son 

dependientes de la presión estática del suelo 𝜌 y estas mismas son transmitidas 

desde la cimentación propuesta hasta la base de fundación. De esta manera 

definimos los coeficientes de compresión y desplazamiento de la base. 

𝐶𝑍 = 𝐶𝑜 [1 +
2(𝑎 + 𝑏)

∆. 𝐴
] . √

𝜌

𝜌𝑜
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𝐶𝑥 = 𝐷𝑜 [1 +
2(𝑎 + 𝑏)

∆. 𝐴
] . √

𝜌

𝜌𝑜
 

𝐶𝜑 = 𝐶𝑜 [1 +
2(𝑎 + 3𝑏)

∆. 𝐴
] . √

𝜌

𝜌𝑜
 

Entendiéndose 𝑎, 𝑏 como dimensiones en el eje X e Y de la cimentación, 𝐶𝑜 como 

un valor empírico dependientes del tipo y propiedades del suelo de fundación y  𝐷𝑜 

valor experimental dependiente de coeficiente de poisson 𝜇 y del módulo de 

elasticidad del suelo 𝐸𝑠.  

𝐷0 =  
1 − 𝜇

1 − 0.5𝜇
 . 𝐶0 

Finalmente se tienen las ecuaciones de rigidez. 

 

𝐾𝑧 =  𝐶𝑧𝑥 𝐴   ,  𝐾𝑥 =  𝐶𝑥𝑥 𝐴 

𝐾𝜑 =  𝐶𝜑𝑥 𝐼         

 

Tabla 2. Valores para el coeficiente  Co derivadas del perfil del suelo. 

Características de la 

base de fundación 
Suelo 

Co 

(Kg/cm3) 

Roca o suelos muy 

rígidos 

Arcilla y arena arcillosa dura (I<0) 3.0 

Arena Compacta (I<0) 2.2 

Cascajo, grava, canto rodado, arena densa 2.6 

Arcilla y arena arcillosa plastica (0.25 <I <0.5) 2.0 

Suelos intermedios 

Arena plastica (0< I < 0.5) 1.6 

Arena polvorosa medio densa y densa (e<= 0.80) 1.4 

Arenas de grano fino, mediano y grueso, independientes 

de su densidad y humedad 
1.8 

Suelos flexibles o con 

estratos de gran 

espesor 

Arcilla y arena arcillosa de baja plasticidad (0 < I <=0.75) 0.8 

Arena plastica (0.5 < I <=1) 1.0 

Arenas polvorosa,saturada, porosa (e > 0.8) 1.2 

Condiciones 

excepcionales 

Arcilla y arena arcillosa muy blanda (I > 0.75) 0.6 

Arena movediza (I >1) 0.6 

 

Fuente: (Villarreal, 2009) 

 



 
 

 
 

 
26 

 

Continuamente, la segunda variable es: Comportamiento sismorresistente de 

una edificación. Bazán & Meli (1990) prescriben que: “La superestructura 

diseñada debe ser lo suficientemente dúctil y resistente para poder absorber y 

disipar la energía generada eventualmente por un sismo, no debiendo colapsar ni 

ocasionar mayores daños a la edificación, evitando pérdidas de vidas humanas” 

(p.40). De lo anteriormente expuesto, la dimensión de la variable comportamiento 

sismorresistente de una edificación es el  Análisis dinámico modal espectral 

(DMSA). D.A, Rade & V,Steffen.Jr (2008) dicen que:”El análisis modal se entiende 

como el conjunto de técnicas, procesos analíticos  y experimentales, destinados al 

modelado del comportamiento dinámico de sistemas vibrantes que derivan del 

hecho de que, en determinadas condiciones, la respuesta dinámica puede ser 

representado como una superposición de las respuestas del sistema dinámico 

mecánico elemental, en términos de las llamadas características modales” 

(p.2).Adicionalmente a ello. Huaripata et al (2020) mencionan que: “Se encuentra 

representado por una pseudoaceleración y periodo de vibración de la 

superestructura en función a las cualidades propias de sitio, además se regula por 

un espectro de respuesta” (p.2).Ver figura 5. 

 

 

Figura 5.Comportamiento Sismorresistente, a) edificio sin daños y b) edificio 

dañado. 

Fuente:(C. V. R.et, al., 2012) 

Además esta dimensión se encuentra determinada por sus indicadores, en primer 

lugar tenemos a las  Fuerzas internas máximas, en dónde. Lefevre et, al (2015) 

mencionan que “Son aquellas que reaccionan en oposición de las fuerzas externas 

para mantener el estado de equilibrio en el cuerpo en análisis” (p.10).Como 
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segundo indicador tenemos al Periodo de vibración. Para ello S. Graham (2011) 

define que: “El periodo de vibración es el tiempo en que las oscilaciones de un 

sistema estructural en una posición de equilibrio necesitan para realizar un ciclo 

completo de movimiento y se inician cuando un elemento de inercia traslada su 

posición de  equilibrio debido a una energía impartida al sistema a través de una 

fuente externa” (p.1). Finalmente como tercer indicador tenemos a la Distorsión de 

entrepiso. Según. Aguiar (2008) “La distorsión de entrepiso viene a ser la relación 

entre el desplazamiento inelástico del nivel y la altura respectiva del mismo” (p.153). 

Para ello, adicionalmente. Wei-Hua (2020) menciona que: “En condiciones de 

funcionamiento, el desplazamiento lateral dinámico es un criterio de rendimiento 

clave, no debe exceder un cierto valor para evitar daños a los elementos de 

construcción frágiles. Por tanto, es necesario evaluar el desplazamiento dinámico 

estructural de forma precisa” (p.1). 

 

Tabla 3.Límites para la Distorsión de Entrepiso. 

Material predominante (∆i/hi) 

Concreto Armado 0.007 

Acero 0.010 

Albañilería 0.005 

Madera 0.010 

Edificios de concreto armado 

con muros de ductilidad 

limitada 

0.005 

 

Fuente:(N.T.E E.030, 2018) 
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

3.1.1 Método de investigación: 

Para.C.R (2004) asegura que: “El método científico busca lograr una interrelación 

sistemática de sucesos, con el fin de encontrar la veracidad en la investigación 

como ideal mediante la observación, suposición o hipótesis, demostración e 

interpretación de resultados” (p.9). 

 

Así mismo este estudio empezó con la análisis del sistema y configuración de la 

edificación ”Salcedo”, así también las propiedades del suelo de fundación, por el 

cual , para fines de esta investigación son de tipo intermedio y blando, luego  nos  

planteamos las hipótesis de que  la relación del  suelo con la estructura incide 

considerablemente en el comportamiento Sismorresistente de una edificación en 

suelo blando e intermedio de la región de Ica, para ello se desarrolló  en primer 

lugar el diseño de las cimentaciones, el modelo tridimensional de la estructura 

mediante el programa de análisis ETABS  y la aplicación  del modelo constitutivo 

de la Norma Rusa y D.D. Barkan- O.A savinov. Seguidamente para el desarrollo de 

la información, se efectuaron tablas y gráficos de resultado finalmente se pudo 

aprobar o rechazar la hipótesis propuesta. 

En tal sentido, se puede afirmar  que aplicamos el método científico. 

3.1.2 Tipo de Investigación: 

Para C.R (2004) dice que: “La investigación aplicada tiene como objetivo buscar 

soluciones para un problema inmediato que enfrenta una investigación, a través del 

conocimiento” (p. 20).  

 

De lo mencionado anteriormente, al realizar el análisis del comportamiento 

sismorresistente de una edificación considerando el efecto del suelo en la 

estructura tanto para suelo blando como intermedio, arrojaron diferentes resultado 
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de  análisis, por el cual se determinó el incremento o reducción de estos con 

respecto a lo estipulado en la N.T.E Diseño Sismorresistente E.030, en 

consecuencia la conexión de  estos resultados se tuvieron nuevas apreciaciones, 

es decir, se gestó el conocimiento como base en el instante del análisis. 

De este modo, es evidente que empleamos la investigación aplicada. 

3.1.3 Nivel de Investigación: 

Para, Ñaupas et al. (2018): “El nivel explicativo busca  dilucidar las relaciones de 

causa propio de las dimensiones de los hechos. En pocas palabras se busca  

explicar las causas de los hechos, fenómenos, eventos y procesos naturales o 

sociales” (p.135). 

 

Correspondiente a la tesis de investigación, el estudio o análisis de la relación 

dinámica suelo estructura busca esclarecer la influencia del mismo en los 

resultados sísmico de la edificación bajo a los métodos y procesos establecidos. 

Por el cual, la presente tesis pertenece al nivel de investigación explicativa. 

3.1.4 Diseño de investigación: 

Bruce A (2012) expone que: “Los diseños cuasi-experimentales  implican contrastar 

los resultados de una variable que es el foco de evaluación de otra variable que no 

tuvo un tratamiento real alternativo, con el fin de determinar su influencia” (p. 9). 

 

En referencia de lo expuesto, la  variable que es el foco de evaluación es la  

Interacción suelo- estructura, el cual por medio de dos dimensiones se determinó 

la influencia de esta en la variable dependiente Comportamiento sismorresistente 

de una edificación. 

Por tal razón, emplearemos el diseño cuasi-experimental. 
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3.2. Variables y Operacionalización: 

▪ Variable 1: Interacción suelo-estructura. 

Definición conceptual: Según Villanueva (2018) lo define como “Fenómeno que 

se genera mediante la unión dinámica entre a base de fundación y la estructura, 

causado por las fuerzas dinámicas externas repetidas, el cual influye en la 

condición esfuerzo-deformación de la edificación” (p.30). 

Definición operacional: La variable Interacción suelo-estructura se trató mediante 

el análisis del comportamiento mecánico y dinámico del suelo de fundación, en cual 

se determinó por medio de sus indicadores. 

 

▪ Variable 2: Comportamiento sismorresistente de una edificación. 

 

Definición conceptual: Para Swamy & Prasad (2015) definen como “Es la reacción 

o respuesta de la superestructura sometida repetidamente a fuerzas sísmicas y 

gravitacionales, según la filosofía estructural la edificación sismorresistente debe 

poseer rigidez, ductilidad y evitar colapsos imprevisto”. 

Definición operacional: La variable Comportamiento sismorresistente de una 

edificación se trató por medio de las fuerzas internas, periodo de vibración y 

distorsión de entrepiso del análisis modal espectral establecido en la norma técnica 

de edificaciones E.030, estos miden el comportamiento estructural. Véase anexo 3. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo:  

3.3.1 Población: 

Ñaupas,et al. (2018) indica: “La población o universo se define como la totalidad  

de las unidades bases de análisis, que contienen las cualidades precisas para ser 

valoradas en la investigación” (p.334). 

En tal sentido, la población de esta presente investigación estuvo constituida  por 

las edificaciones para uso de oficinas en suelos blandos e intermedios de la región 

de Ica. 
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3.3.2 Muestra: 

Para Hernández et, al (2014) menciona que “La muestra de clase no probabilística 

y dirigida, no pretende que estas sean representativos de la poblacion, por lo tanto 

no se realiza por medio de criterios de selección”(p.171). 

 

Dada la condición mencionada, se trabajó con las oficinas “Salcedo” y por fines de 

la presente investigación se encuentran ubicadas en la Urb. El Sol de Ica, distrito 

de Ica, provincia de Ica, Departamento de Ica  y en la ciudad de Nazca, distrito de 

Nazca, Departamento de Ica. La muestra es no probabilística y dirigida. 

3.3.3 Muestreo: 

Chinelo (2016) considera que:” El muestreo es una técnica que se ocupa de la 

selección de un subconjunto de individuos dentro de una población para estimar las 

características de toda la población. Cada variable individual mide una o más 

propiedades de cuerpos observables distinguidos como objetos o individuos 

independientes” (p. 33). 

Con respecto al tipo de muestreo, se empleó el muestreo por conveniencia. 

3.3.4 Unidad de análisis: 

 

Según. Ñaupas et,al. (2018) afirman: “Las unidades de análisis empíricamente se 

podría decir que son las particularidades de los objetos en la que se le emplean los 

indicadores de medición, estos pueden ser sucesos o fenómenos” (p. 326).  

 

Por ello, la unidad de análisis fueron las oficinas “Salcedo” ubicadas en la Urb. El 

Sol de Ica, distrito de Ica, provincia de Ica, Departamento de Ica  y en la ciudad de 

Nazca, distrito de Nazca, Departamento de Ica, en las cuales estarán medidos por 

sus indicadores. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

3.4.1 Técnica 

Ñaupas et,al (2018) mencionan que: “Las técnicas de recolección de datos pueden 

ser definidas como un conglomerado de preceptos que regulan cada etapa del 

proceso de investigación con el fin de lograr los objetivos establecidos” (p.274). 

 

En consecuencia, se aplicará la observación directa - no participante como 

técnica de recolección de datos, el cual se empleó para recoger la información 

obtenida  tanto en el estudio de mecánica de suelos (EMS) como para el registro 

de los resultados con los softwares empleados de análisis estructural.  

3.4.2 Instrumento 

Chavez de Paz  (2008) dicen “En la tecnica de observacion estructurada se puede 

contar con un plan estructurado por medio de  fichas y registro de información como 

instrumentos de recolección de informacion, el cual se colocan la información más 

destacados”(p.20). 

Por ende, para fines de esta presente tesis emplearemos a la ficha de recoleccion 

de datos. 

3.4.3 Validez 

Según  Bohrnstedt (1976) “La validez propiamente dicho, es el nivel en el que un 

mecanismo valora a una variable o dominio del contenido medido” (p.103). 

Para tal efecto, se tuvo la participación de 3 expertos en ingeniería estructural, 

quienes dictaron una valoración por cada uno de los ítems descritos en la ficha de 

recolección de datos. Así mismo el grado de validez obtenido fue de excelente 

validez con un promedio de 0.91.Véase anexo 4. 

𝐼𝑉𝐶 =
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒  𝑝𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛   

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 í𝑡𝑒𝑚𝑠
 

 



 
 

 
 

 
33 

 

Tabla 4. Índice de Validez de contenido del instrumento de investigación. 

Especialista 
Grado 

académico 
Nombres y Apellidos CIP Valoración 

1 Ingeniero Garayar Quintanilla Lienzo 117802 0.86 

2 Ingeniero Tineo Aranda Daniel Bernabé 221544 0.90 

3 Ingeniero Lliuya Manrique Santos Antonio 224830 0.96 

Fuente: Propiedad del autor  

Tabla 5.Rango de validez de los instrumentos  

<0.53 Nula 

0.54 – 0.59 Baja 

0.60 – 0.65 Valida 

0.66 – 0.71 Muy valida 

0.72 – 0.99 Excelente 

1.00 Validez perfecta 

Fuente: (Representado de Oseda ,2011) 

3.4.4 Confiabilidad 

Según, Ñaupas Paitan et,al (2018) dicen que “ Un instrumento será confiable 

cuando no presenta una variación considerable con respecto a otras y diferentes 

aplicaciones para un mismo grado de instrucción”(p.277) 

Tabla 6. Rangos de confiabilidad 

0.01 – 0.20 Muy baja 

0.21 – 0.40 Baja 

0.41 – 0.60 Moderada 

0.61 – 0.80 Alta 

0.81 – 1.00 Muy alta 

Fuente: (Bernal,2010)  
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3.5. Procedimientos:  

3.5.1 Aspectos generales de la edificación: 

Para fines de esta investigación se realizó la estructuración y diseño de una 

edificación base o patrón denominado oficina “Salcedo”, el cual para ambos casos 

de fundación, ya sea en suelos blandos (S3) e intermedios (S2) presenta la misma 

configuración arquitectónica y estructural. No obstante, se realizó el diseño de la 

cimentación para cada escena de fundación establecida.  

3.5.1.1 Ubicación y Localización: 

La presente tesis de investigación aborda el análisis de comportamiento 

sismorresistente de la Oficina “Salcedo” considerando la acción reciproca del suelo 

con la estructura en suelos blandos (caso A) e intermedios (caso B) de la región de 

Ica, para tal efecto se encuentran ubicado en dos zonas específicas.  

Caso A: 

Departamento: Ica. 

Provincia         : Ica. 

Distrito             : Ica. 

Localidad         : Urb.El Sol de Ica. 

Latitud Sur      : 14° 3′ 50″. 

Altitud              : 414 m.s.n.m. 

 

Figura 6. Ubicación y localización de Oficinas “Salcedo”, caso A.  

Fuente: (Google Earth Pro, 2021) 
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Caso B: 

Departamento: Ica 

Provincia         : Nazca 

Distrito            : Nazca 

Latitud Sur      : 14°49´11” 

Altitud              : 588 m.s.n.m. 

 

Figura 7. Ubicación y localización de Oficinas “Salcedo”, caso B.  

Fuente: (Google Earth Pro, 2021) 

3.5.1.2 Configuración arquitectónica: 

La edificación base es para uso de oficina y cuenta con 5 niveles, cuya 

configuración geométrica es rectangular teniendo un ancho de 10m y un largo de 

25m, además cuenta con un ancho de circulación de 2.50m de longitud ubicada a 

lo largo de la edificación. Véase anexo 5. 

Área total construida: 250.00 m2  

Área del 1er nivel     : 227.40 m2 

Área del 2do nivel    : 227.40 m2 

Área del 3er nivel     : 227.40 m2 

Área del 4to nivel     : 227.40 m2 

Área del 5to nivel    : 227.40 m2 
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Tabla 7. Descripción arquitectónica por niveles de la Oficina “Salcedo” 

Nivel 
Nº 

Ambientes 
Descripción Área 

Primer nivel 

06 Oficinas con baño propio   13.83 m2  c/u 

02 Cocheras  
 

17.10 m2 c/u 

04 jardines  
 

3.10 m2 c/u 

01 Depósito  3.0 m2 

01 Área de circulación en común   58.75 m2 

01 Caja de escalera   9.36 m2 

Segundo nivel 08 Oficinas con baño propio   13.83 m2 c/u 

Tercer nivel  01 Depósito  3.0 m2 

Cuarto nivel 01 Área de circulación en común  58.75 m2 

Quinto Nivel 01 Caja de escalera  9.36m2 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

3.5.1.3 Características Estructurales: 

El sistema estructural es dual de concreto armado para el eje “X” e “Y” y se 

encuentra constituido por pórticos y muros de concreto armado, estos últimos 

resisten una cortante entre el 20% a 70% en la base del edificio de acuerdo a la 

Normativa técnica de Edificaciones “Diseño Sismorresistente” E.030.Asimismo 

sobre estas se apoyan losas aligeradas con un espesor de 0.20 m  y cuenta con 

una escalera  que se encuentra ubicado  en el lado central Izquierdo de la 

edificación con un piso de descanso de 0.20m de espesor. Los elementos 

estructurales están conformados por columnas, muros estructurales y columnas 

rectangulares, así también como vigas peraltadas de forma rectangular. 

- Muro estructural                         : P100X20 

- Espesor de muros estructurales : e=20cm 

- Columnas  rectangulares            : C25x40 

- Columnas  rectangulares            : C20x60 

- Vigas peraltadas                         : V30x35 
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Figura 8.Planta de Estructuración modelado en el software ETABS V16.2.1 

Fuente: Propiedad del autor. 

3.5.1.4 Características del material: 

Resistencia nominal a compresión del concreto       : f’c=210 Kg/cm2 

Módulo de elasticidad del concreto                            : 𝐸𝑐 = 15000𝑥√210𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Peso específico del concreto                                     : 𝛾𝑐 = 2400 Kg/m3  

Coeficiente de Poisson del concreto                         : 𝜇 = 0.15. 

Resistencia nominal del acero grado 60                  : f’y= 4200 kg/cm2 

 

3.5.2 Aspectos Geotécnicos del Suelo de fundación: 

Los suelos de fundación para cada caso (A y B) presentan características 

particulares, para consiguiente, se realizó el estudio de mecánica de suelos (EMS) 

en las zonas mencionadas por la empresa ROAD TECH, el cual describimos en 

resumen. 

Tabla 8. Síntesis de Suelo de Fundación en estudio  

Suelos en 

Estudio 
Ubicación 

Tipo de 

Suelo 
Descripción 

CASO A 
Urb.El sol de Ica, en el distrito de Ica, 

provincia de Ica, departamento de Ica. 
S3 Suelo Blando 

CASO B 
Ciudad de Nazca, distrito de Nazca, 

provincia de Nazca, departamento de Ica. 
S2 

Suelo 

intermedio 
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Fuente: Propiedad del autor. 

Tabla 9. Características geotécnicas para el caso A. 

 

 
Fuente: (Adaptado del EMS de la empresa ROAD TECH, 2021) 

 

 

Tabla 10. Características geotécnicas para el caso B. 

CASO B 

Tipo de suelo     S2 

Contenido de humedad natural 6.14 % 

Densidad unitaria promedio 1.5 Ton/m3 

Angulo de fricción  29 ° 

Capacidad de carga  1.93 Kg/cm2 

Profundidad de cimentación(df) 2.50. m 

Acho de cimentación  1.8 m 

Módulo de poisson  0.25  

Módulo de elasticidad 1450 Ton/m2 

 

Fuente: (Adaptado del EMS de la empresa ROAD TECH, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

CASO A 

Tipo de suelo         S3 

Contenido de humedad natural 2.10 % 

Densidad natural promedio 4.54 Ton/m3 

Angulo de fricción  31 ° 

Capacidad de carga  1.59 Kg/cm2 

Profundidad de cimentación(df) 1.60 m 

Acho de  cimentación  1.60 m 

Módulo de poisson  0.25  

Módulo de elasticidad 1300 Ton/m2 
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3.5.2.1 Ensayos Geofísicos  

- Ensayo MASW para suelo blando (S3) 

 

 

 

Figura 9.Ensayo Masw Nº01 para el caso A, suelo blando S3. 

Fuente: Adaptación del EMS de la empresa ROAD TECH, 2021 

 
Tabla 11.Síntesis del ensayo geofísico de MASW  Nº01 para suelo blando S3. 

n. 
Prof. 

promedi
o 

(m) 

Espeso
r 

(m) 

Densid
ad 

(Kg/mc) 

Coef
. 

Pois
son 

TRAZA Nº 1 TRAZA Nº2 TRAZA Nº3 

 
Vs 

(m/s) 
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s) 
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s) 
Vp 

(m/s) 

1 3.72 3.72 1370.00 0.30 172.05 321.87 170.91 319.74 171.50 320.85 

2 12.88 9.16 1480.00 0.25 205.60 356.11 202.29 348.65 201.51 349.03 

3 30.00 17.12 1490.00 0.20 207.01 338.04 210.08 343.06 209.66 342.38 

Vs: Velocidad de las ondas “S”. 

Vp: Velocidad de las ondas “P” 

Fuente: (Adaptación del EMS de la empresa ROAD TECH, 2021) 

 

 

 

 

Figura 10. Ensayo Masw Nº 02 para el caso A, suelo blando S3. 

Fuente: Adaptación del EMS de la empresa ROAD TECH, 2021 
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Tabla 12. Síntesis del ensayo geofísico de MASW  Nº02 para suelo blando S3. 

n. 
Prof. 

promedi
o 

(m) 

Espeso
r 

(m) 

Densid
ad 

(Kg/mc) 

Coef
. 

Pois
son 

TRAZA Nº 1 TRAZA  Nº2 TRAZA Nº3 

 
Vs 

(m/s) 
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s) 
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s) 
Vp 

(m/s) 

1 3.31 3.31 1400.00 0.30 160.07 299.46 165.82 310.22 166.75 311.95 

2 10.92 7.61 1680.00 0.25 177.65 307.69 184.63 319.79 188.15 325.89 

3 30.00 19.08 1720.00 0.20 203.23 331.87 214.18 349.75 208.22 340.03 
Vs: Velocidad de las ondas “S”. 

Vp: Velocidad de las ondas “P” 

Fuente: (Adaptación del EMS de la empresa ROAD TECH, 2021) 

 

- Ensayo MASW  para suelo Intermedio (S2) 

 

 

 

Figura 11. Ensayo Masw para el caso B, suelo Intermedio S2. 

Fuente: Adaptación del EMS de la empresa ROAD TECH, 2021 

 

Tabla 13. Síntesis del ensayo geofísico de MASW  para suelo Intermedio S2. 

n. 
Prof. 

promedi
o 

(m) 

Espeso
r 

(m) 

Densid
ad 

(Kg/mc) 

Coef
. 

Pois
son 

TRAZA Nº 1 TRAZA  Nº2 TRAZA Nº3 

 
Vs 

(m/s) 
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s) 
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s) 
Vp 

(m/s) 

1 3.38 3.38 1500.00 0.25 188.10 325.79 183.58 317.98 188.67 326.67 

2 8.81 5.43 1500.00 0.23 209.20 353.28 202.42 341.84 215.68 364.22 
3 30.00 21.19 1500.00 0.20 215.21 351.44 224.26 366.22 213.07 347.95 

Vs: Velocidad de las ondas “S”. 

Vp: Velocidad de las ondas “P” 

Fuente: (Adaptación del EMS de la empresa ROAD TECH, 2021) 
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En referencia a la cimentación de la edificación, se realizó el diseño del mismo para 

ambos casos geotécnicos descritos, cumpliendo las verificaciones por 

punzonamiento, cortante y flexión. Véase anexo 10. 

 

3.5.3 Modelo Espacial de la Oficina “Salcedo” 

Para el modelamiento de la Oficina “Salcedo” se utilizó el software informático 

ETABS v.16.2.1 y se empleó el modelo matemático de masas concentradas con 

tres grados de libertad comúnmente conocido como “péndulo invertido”. En primer 

lugar se colocaron los ejes de referencia para los espacios y ambientes de acuerdo 

al plano de distribución arquitectónico, luego se definió las características de los 

materiales, seguidamente se modeló los elementos principales como columnas, 

placas, losas aligeradas y vigas de acuerdo a su sección geométrica establecida.  

 

Figura 12. Características de los materiales, ETABS v16.2.1 

Fuente: Obtenido del software ETABS. 

 

Figura 13. Definición de la sección geométrica, ETABS v.16.2.1 

Fuente: Obtenido del software ETABS. 
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Finalmente se asignó las cargas vivas, en ese sentido la edificación base está 

proyectado para uso de oficina, donde  son  500kg/cm2, 400kg/cm2, 250 kg/cm2  

para salas de archivo, corredores y escaleras y salas de computación 

respectivamente según la N.T.E de cargas E.020. Es relevante mencionar que los 

procesos de modelamiento espacial serán iguales para ambos casos de tipo de 

suelo. 

 

Tabla 14. Síntesis de cargas de entrepiso (Kg/m2) 

Cargas Muertas de entrepiso (Kg/m2) 

Referencia Oficinas Deposito Corredor Escaleras 

Losa aligerada en 

una dirección 

h=20cm 

Ladrillo 72 72 72 0 

Acabados 100 100 100 0 

Losa maciza 

h=20cm 
Acabados 0 0 0 580 

TOTAL 172 172 172 580 

Cargas Vivas de entrepiso  (Kg/m2) 

Sobrecarga uso 250 500 400 400 

TOTAL 250 500 400 400 

 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

Tabla 15.Cargas muertas en vigas (kg/m) 

Cargas de tabiquería en vigas (kg/m) 

Vigas peraltadas 

(30x35) 

Espesor     

(m) 

Altura 

(m) 

Peso 

específico 

(kg/m3) 

0.15 2.6 1350 

TOTAL 527 kg/m 

 

Fuente: Propiedad del autor. 
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Figura 14.Asignaciòn de cargas vivas, ETABS v16. 

Fuente: Obtenido del software ETABS v.16. 

 

 

Figura 15. Modelamiento espacial de la Edificación “Salcedo” y direcciones de 

análisis, ETABS v.16.2.1. 

Fuente: Obtenido del software ETABS v.16 
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3.5.4 Criterios sísmicos 

Factor de zonificación (Z): En términos generales la edificación Oficinas “Salcedo” 

en estudio se encuentra ubicado en el departamento de Ica, el cual según la 

distribución espacial sísmica de la Norma E.030, pertenece a la zona tipo Z4. 

Categoría de edificación y factor de Uso (U): Las edificaciones para uso de 

oficinas pertenecen a la categoría C, por tal razón U=1.0. 

Factor de Suelo (S): Para el caso A, se tiene S=1.10 y para el caso B, se tiene 

S=1.05.  

Parámetros de Sitio (Tp y Tl): Con respecto al caso A, tenemos para Tp y Tl el 

valor de 1.00 y 1.60 respectivamente y con respecto al caso B, los valores para Tp 

y Tl son 0.60 y 2.00 respectivamente. Este parámetro depende únicamente del perfil 

del suelo. 

Factor de Amplificación Sísmica (C): Se entiende como la aceleración de la 

superestructura en referencia a la aceleración del  suelo. El cual se encuentran 

establecidas de acuerdo al periodo TP y TL, parámetros que dependen de la zona 

de estudio. 

Se calcula de la siguiente manera: Si T<Tp entonces C= 2.5, para Tp <T< Tl   

entonces C= 2.5 (
𝑇𝑝

𝑇𝑙
) y para T>Tl se tiene C=2.5 (

𝑇𝑝𝑇𝑙

𝑇2 ). 

Coeficiente Básico de Reducción (Ro): La edificación base está conformada por 

un sistema dual, además no presenta irregularidades, en consecuencia el factor  

R=7.0, para las dos direcciones de análisis X e Y. 

 

Tabla 16.Síntesis de los parámetros Sísmicos en suelos Caso A y B. 

Descripción Suelo Caso A Suelo Caso B 

Factor  Sísmico (z) 0.45 0.45 

Factor de Amplificación del suelo (S) 1.10 1.05 

Factor de Uso (U) 1.0 1.0 

Parámetros de sitio TP (s) y TL (s) TP (s)= 1.00 

TL (s) = 1.60 

TP (s)= 0.60 

TL (s) = 2.00 

Rx 7.0 7.0 

Ry 7.0 7.0 

 

Fuente: Propiedad del autor. 
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3.5.5 Interacción Dinámica Suelo Estructura (DISS): 

3.5.5.1 Modelo con base rígido indeformable con la Norma técnica Peruana 

E.030-2018 (M1) 

DMSA: Se realizaron el análisis modal para ambos casos y particularidades de 

suelo caso A y B, argumentadas en la norma técnica peruana de Diseño 

Sismorresistente con la ayuda del software ETABS v.16.2.1, además se consideró 

un  5% de amortiguamiento del concreto en la edificación. Para ello previamente se 

efectuó un análisis estático verificando de esa forma que la fuerza cortante sea la 

mínima, en consecuencia la fuerza cortante dinámica en el primer entrepiso es 

mayor o igual al 80% de la fuerza cortante estática. 

Se escala la fuerza cortante dinámica para así poder determinar las fuerzas internas 

máximas que se tiene uno de los objetivos en la presente investigación. 

Tabla 17. Fuerza cortante Mínima en el Modelo (M1) sobre el Suelo S3. 

Fuerzas 

cortantes 

Coeficiente 

sísmico (C) 

Peso 

estático 

(Ton) 

Fuerza cortante 

estática           

(Ton) 

Fuerza cortante 

dinámica  escalado     

(Ton) 

Vx (ZUCS/Rx) 0.17679 715.6072 126.509 101.21 

Vy (ZUCS/Ry) 0.17679 715.6072 126.509 101.21 

 

Fuente: Propiedad del autor. 

Tabla 18. Fuerza cortante Mínima en el Modelo (M1) sobre el Suelo S2. 

Fuerzas 
cortantes 

Coeficiente 
sísmico (C) 

Peso 
estático 

(Ton) 

Fuerza cortante 
estática           

(Ton) 

Fuerza cortante 
dinámica 
escalado            

(Ton) 

Vx (ZUCS/Rx) 0.16875 715.6072 120.759 96.61 

Vy (ZUCS/Ry) 0.16875 715.6072 120.759 96.61 

 
Fuente: Propiedad del autor. 

Así mismo, se obtuvieron de los entrepisos las masas traslacionales (Mt) en 

dirección X-X e Y-Y y también las masas rotacionales (Mr) en la dirección Z-Z, 

empleando así el modelo matemático de masas concentradas. Es importante 
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mencionar que estas masas de entrepiso serán asignadas en los siguientes 

modelos de base flexible considerando la interacción suelo estructura, el cual serán 

considerados como un diafragma rígido. 

Tabla 19. Masas rotacionales y traslacionales de la Edificación base. 

TECHO 
Mt(6)= 19.61 Ts2/m 

Mr(6)= 1184.73 Ts2/m 

PISO 5 
Mt(5)= 26.94 Ts2/m 

Mr(5)= 1627.61 Ts2/m 

PISO 4 
Mt(4)= 26.94 Ts2/m 

Mr(4)= 1627.61 Ts2/m 

PISO 3 
Mt(3)= 26.94 Ts2/m 

Mr(3)= 1627.61 Ts2/m 

PISO 2 
Mt(2)= 29.27 Ts2/m 

Mr(2)= 1768.38 Ts2/m 

Fuente: Propiedad del autor. 

A continuación, definiremos el espectro de respuesta, considerando los parámetros 

ya establecidos para el suelo caso A y B. A si mismo se asignó las restricciones de 

empotramiento en la base cimentación-estructura y se procedió con el análisis de 

resultados.  

 

Figura 16.Incorporación del Espectro de respuesta para el modelo (M1) sobre el 

suelo S3. 

Fuente: Obtenido del software ETABS. 
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Figura 17. Incorporación del Espectro de respuesta para el modelo (M1) sobre el 

suelo S2. 

Fuente: Obtenido del software ETABS. 

 

 

 

Figura 18. Espectro de pseudoaceleraciones del modelo (M1) sobre el suelo 
Blando (S3). 

Fuente: Propiedad del autor. 
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Figura 19. Espectro de pseudoaceleraciones del Modelo (M1) sobre el  suelo 

intermedio (S2). 

Fuente: Propiedad del autor. 

3.5.5.2 Modelo de base flexible con la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 (M2) 

Para determinar los coeficientes equivalentes de rigidez de la cimentación, se 

modeló en la base de la edificación las zapatas como un material infinitamente 

rígido y se le atribuyo a cada una de ellas sus respectivas masas, según su 

geometría y profundidad. Para tal efecto se diseñaron las zapatas de acuerdo a sus 

parámetros geotécnicos, respectivamente. Véase anexo 8 y 9 . 

Tabla 20. Masas en el centroide de la zapata con el perfil del suelo S3. 

Z ax(m) by(m) 
Mx     

(Ts2/m) 
My     

(Ts2/m) 
Mz     

(Ts2/m) 
Mϕx   

(Ts2.m) 
Mϕy   

(Ts2.m) 
MΨz   

(Ts2.m) 

Z1 2.00 1.15 0.394 0.394 0.394 0.108 0.196 0.175 

Z2 1.40 2.08 0.499 0.499 0.499 0.261 0.163 0.261 

Z3 1.15 1.90 0.374 0.374 0.374 0.174 0.102 0.154 

Z4 1.80 4.10 1.264 1.264 1.264 1.977 0.548 2.112 

Z5 2.10 1.75 0.629 0.629 0.629 0.263 0.334 0.392 

Z6 2.75 1.90 0.895 0.895 0.895 0.415 0.710 0.833 

Z7 1.58 2.05 0.555 0.555 0.555 0.285 0.206 0.310 

Fuente: Propiedad del autor. 
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Tabla 21. Masas en el centroide de la zapata con el perfil del suelo S2. 

Tipo ax(m) by(m) 
Mx     

(Ts2/m) 
My     

(Ts2/m) 
Mz     

(Ts2/m) 
Mϕx   

(Ts2/m) 
Mϕy   

(Ts2/m) 
MΨz   

(Ts2/m) 

Z1 1.95 1.10 0.420 0.420 0.420 0.132 0.223 0.175 

Z2 1.35 2.00 0.528 0.528 0.528 0.289 0.193 0.256 

Z3 1.10 1.78 0.383 0.383 0.383 0.183 0.120 0.140 

Z4 1.70 3.85 1.281 1.281 1.281 1.856 0.582 1.891 

Z5 2.35 1.55 0.713 0.713 0.713 0.295 0.480 0.471 

Z6 2.10 2.30 0.945 0.945 0.945 0.618 0.549 0.764 

Z7 1.35 1.65 0.436 0.436 0.436 0.192 0.159 0.165 

Z8 1.85 1.85 0.669 0.669 0.669 0.333 0.333 0.382 

M: Momento rotacional en las dirección de análisis  (x, y, z). 
Mϕ : Momento traslacional en las dirección de análisis  (x, y, z). 

a(x): Ancho de la zapata aislada referente al eje x-x. 

b(y): Largo de la zapata aislada referente al eje y-y. 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

Tabla 22.Consideraciones para una cimentación infinitamente rígida. 

Características del concreto 

Módulo de elasticidad E zapata=9𝑥108𝑡𝑜𝑛/𝑚2 

Módulo de poisson u=0.05 

Fuente: (Villarreal, 2009) 

Una vez modeladas y asignadas las masas en las zapatas, procedemos a calcular 

los coeficientes equivalentes de rigidez. Para el suelo caso A y B, el factor “bo” es 

1, entendiéndose este factor para suelos del tipo arenas. Así mismo los demás 

parámetros para el cálculo dependen directamente de la geometría de la zapata  y 

propiedades mecánicas del suelo de fundación. Véase tabla 13.  
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Tabla 23. Coeficientes de rigidez con el Modelo (M2) para Suelo tipo  S3. 

Z 
kz      

(ton/m) 
kx      

(ton/m) 
ky      

(ton/m) 
KΨz   

(ton.m) 
Kϕx  

(ton.m) 
Kϕy  

(ton.m) 

Z1 9224.58 6457.21 6457.21 4091.49 2033.25 6149.72 

Z2 10800.78 7560.55 7560.55 5658.17 7788.08 3528.26 

Z3 8917.22 6242.05 6242.05 3665.35 5365.19 1965.50 

Z4 20761.90 14533.33 14533.33 34689.68 58167.92 11211.43 

Z5 12658.33 8860.83 8860.83 7882.45 6461.02 9303.87 

Z6 16189.44 11332.61 11332.61 15073.04 9740.65 20405.44 

Z7 11609.29 8126.50 8126.50 6480.79 8131.34 4830.24 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

Tabla 24. Coeficientes de rigidez el Modelo (M2) para Suelo tipo  S2. 

Z 
kz      

(ton/m) 
kx      

(ton/m) 
ky      

(ton/m) 
KΨz   

(ton.m) 
Kϕx  

(ton.m) 
Kϕy  

(ton.m) 

Z1 9825.80 6878.06 6878.06 4104.32 1981.54 6227.10 

Z2 11449.42 8014.59 8014.59 5555.35 7632.95 3477.76 

Z3 9255.25 6478.67 6478.67 3376.93 4887.39 1866.47 

Z4 21220.92 14854.64 14854.64 31322.96 52424.52 10221.41 

Z5 14032.83 9822.98 9822.98 9267.51 5618.98 12916.05 

Z6 17080.74 11956.52 11956.52 13806.93 15059.52 12554.34 

Z7 10073.35 7051.35 7051.35 3815.28 4570.78 3059.78 

Z8 13445.43 9411.80 9411.80 7669.50 7669.50 7669.50 

Nota: Kx: Coeficiente de desplazamiento elástico uniforme (X), Ky: Coeficiente de desplazamiento 

elástico uniforme (Y), Kz: Coeficiente de rigidez de compresión elástica uniforme (Z), Kϕx: 

Coeficiente de rigidez de compresión elástica no uniforme (X), Kϕy: Coeficiente de rigidez de 

compresión elástica no uniforme (Y) y KΨz: Coeficiente de desplazamiento elástico no uniforme (Z). 

 

Fuente: Propiedad del autor. 
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3.5.5.3 Modelo dinámico de base flexible de D.D. BARKAN -O.A SAVINOV 

(M3)  

De igual manera, los coeficientes de rigidez de las cimentaciones fueron asignadas 

en el centro geométrico de las zapatas tomando en cuenta la geometría, peso y 

área de la cimentación de la superestructura. Por otro lado en este modelo se puede 

apreciar la dependencia de la presión estática que trasmite la cimentación al suelo 

de fundación. Por lo cual se determinó la presión estática para cada tipo de zapata 

aislada establecida mediante áreas tributarias. Para ello se tiene: 

Tabla 25. Coeficientes de rigidez con el Modelo (M3) en el  Suelo tipo  S3. 

 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 

Kz 30620.44 25515.08 26955.92 45978.28 28483.85 52281.71 53305.05 

Kx 26246.09 21870.07 23105.07 39409.96 24414.72 44812.90 45690.05 

Ky 26246.09 21870.07 23105.07 39409.96 24414.72 44812.90 45690.05 

Køx 5179.66 16951.87 15548.01 119480.37 11742.74 23957.58 33247.98 

Køy 19701.53 6531.50 4620.20 17074.29 18197.89 57900.67 17764.52 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

Tabla 26. Coeficientes de rigidez con el Modelo (M3) en el  Suelo tipo  S2. 

 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 

Kz 34908.28 29287.70 30479.25 58412.04 33634.79 59207.52 31949.01 44661.35 

Kx 29921.39 21133.10 21829.06 39350.11 24023.40 38561.51 22643.73 30282.15 

Ky 29921.39 21133.10 21829.06 39350.11 24023.40 38561.51 22643.73 30282.15 

Køx 5398.35 18071.14 14022.46 135122.19 10382.69 43718.11 13063.03 21447.39 

Køy 21526.11 7003.34 4883.58 19488.90 28195.00 35168.42 8036.96 21447.39 

Fuente: Propiedad del autor. 
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Figura 20. Discretizacion de las zapatas aisladas en el modelo (M3), en el suelo S3 
con DISS 

Fuente: Obtenido del software ETABS.v16.2.12.1. 

 

Figura 21. Discretizacion de las zapatas aisladas en el modelo (M3), en el suelo 
S2 con DISS 

Fuente: Obtenido del software ETABS.v16.2.12.1. 
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Figura 22. Asignación de  coeficientes de rigidez  con DISS  para el suelo Blando 

(S3). 

Fuente: Obtenido del software ETABS.v16.2.1 

 

Figura 23. Asignación de  coeficientes de rigidez  con DISS para el suelo Intermedio 

(S2). 

Fuente: Obtenido del software ETABS.v16.2.1 
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3.6. Método de análisis de datos:  

Para poder analizar el comportamiento sismorresistente de la edificación oficinas 

“Salcedo” considerando la base empotrada y flexible, se usaron procedimientos 

sistemáticos mediante los siguientes medios. 

- Gráficos lineales y cuadros comparativos computarizados empleando el 

Microsoft Excel 2016  

- Hojas de cálculo de diseño  estructural  con Microsoft Excel 2016. 

- Creación de planos utilizando AutoCAD 2018. 

- El procesamiento con software ETABS 16. 

3.7. Aspectos éticos:  

En la presente tesis de investigación se acató el derecho de la propiedad intelectual 

y autonomía del autor en las reiteradas citaciones que se ha ido empleando, de 

igual modo la veracidad y validez de la información presentada. Véase anexo 4. 

Habiendo dicho lo anteriormente nombrado, los juicios aplicados en esta presente 

tesis fueron la justicia, honestidad, rigor científico, responsabilidad, imparcialidad y 

originalidad, como también se permitirá la divulgación de los hechos de 

investigación cumpliendo así el proceso de transparencia de la investigación y 

permitir el acceso a nuevos estudios   bajo las diferentes condiciones científicas. 
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IV.- RESULTADOS 

4.1 Fuerzas internas máximas 

4.1.1 Fuerza cortante 

Tabla 27. Fuerzas Cortantes máximas (V máx.) con suelo S2 y S3. 

Fuerzas 
Cortantes 

Máximas (Ton) 

Norma Peruana 
E.030-2018 

Modelo Dinámico 
de SNIP 2.02.05-87 

(Rusia) 

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

% ∆ 

S3 
SXX 9.748 12.7119 11.1882 22.59% 

SYY 20.667 33.80 26.492 45.87% 

S2 
SXX 9.4695 11.1173 13.8127 31.63% 

SYY 17.2885 25.775 23.8797 43.61% 

% ∆: Variación promedio considerando  DISS en referencia a la norma Peruana. 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

Figura 24.Fuerza Cortante máx. X-X con suelo S2 y S3. 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

Figura 25. Fuerza Cortante máx. Y-Y con suelo S2 y S3. 

Fuente: Propiedad del autor. 
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4.1.2 Fuerza Axial 

Tabla 28. Fuerzas Axiales máximas (F máx) con suelo S2 y S3. 

Fuerzas Axiales 
Máximas (Ton) 

Norma Peruana 
E.030-2018 

Modelo Dinámico 
de SNIP 2.02.05-

87 (Rusia) 

Modelo Dinámico 
de D.D. Barkan -

O.A Savinov 
% ∆ 

S3 
SXX 35.1159 14.2786 16.9028 -55.60% 

SYY 32.4812 35.9125 33.8125 7.33% 

S2 
SXX 20.5102 13.5814 16.9542 -25.56% 

SYY 23.5582 15.7182 20.7186 -22.67% 

% ∆: Variación promedio considerando  DISS en referencia a la norma Peruana. 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

 

Figura 26. Fuerza Axial máx. X-X con suelo S2 y S3. 

Fuente: Propiedad del autor. 
 

 

Figura 27. Fuerza Axial máx. Y-Y con suelo S2 y S3. 

Fuente: Propiedad del autor.  
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4.1.3 Momentos Flectores 

Tabla 29. Momentos Flectores máximas (M máx.) con suelo S2 y S3. 

Momento Flector  Máximas 
(Ton.m) 

Norma 
Peruana 

E.030-2018 

Modelo 
Dinámico de 

SNIP 2.02.05-87 
(Rusia) 

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

% ∆ 

S3 
SXX 46.3672 37.4101 38.0164 -18.66% 

SYY 144.5819 114.7588 135.2413 -13.54% 

S2 
SXX 44.3279 25.5946 43.1902 -22.41% 

SYY 121.9285 91.115 111.93 -16.74% 

% ∆: Variación promedio considerando  DISS en referencia a la norma Peruana. 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

 

Figura 28. Momento Flector  máx. X-X con suelo S2 y S3. 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

Figura 29. Momento Flector  máx. Y-Y con suelo S2 y S3. 

Fuente: Propiedad del autor. 
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Figura 30.Variación de las  fuerzas internas con DISS para el perfil S3. 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

Figura 31. Variación de las  fuerzas internas con DISS para el perfil S2. 

 

Según lo referido, es evidente que considerando los modelos de interacción suelo 

estructura disminuyen e incrementan sus valores con respecto al modelo de base 

empotrada o rígida. Por lo tanto, se acepta la hipótesis establecida inicialmente que 

la variación de las  fuerzas internas máximas  en el   comportamiento 

sismorresistente de una edificación de concreto armado en suelo blando e 

intermedio  es  notable  considerando la acción reciproca del suelo-estructura.  
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4.2 .Período de Vibración: 

4.2.1 Período de Vibración con la Norma Peruana E.030-2018 (M1) 

Tabla 30.Masa participativa y periodos de vibración con el Modelo (M1). 

Modos 

Suelo tipo S3 Suelo tipo S2 

Periodo 
UX UY RZ 

Periodo 
UX UY RZ 

seg seg 

1 0.4910 0.6325 0.0712 0.0864 0.484 0.755 0.013 0.019 

2 0.4720 0.1562 0.3679 0.2577 0.460 0.032 0.383 0.360 

3 0.4140 0.0023 0.3231 0.4262 0.421 0.000 0.361 0.388 

4 0.1260 0.1310 0.0021 0.0043 0.124 0.136 0.001 0.001 

5 0.1160 0.0055 0.0712 0.0738 0.113 0.002 0.064 0.086 

6 0.0920 0.0001 0.0906 0.0796 0.094 0.000 0.101 0.072 

7 0.0540 0.0434 0.0004 0.0009 0.053 0.046 0.000 0.000 

8 0.0480 0.0012 0.0203 0.0241 0.047 0.000 0.018 0.028 

9 0.0370 0.0000 0.0274 0.0224 0.038 0.000 0.031 0.020 

10 0.0280 0.0184 0.0002 0.0005 0.028 0.020 0.000 0.000 

11 0.0260 0.0007 0.0077 0.0102 0.025 0.000 0.006 0.013 

12 0.0200 0.0000 0.0106 0.0073 0.022 0.000 0.013 0.005 

13 0.0170 0.0079 0.0001 0.0005 0.018 0.007 0.000 0.000 

14 0.0150 0.0006 0.0019 0.0054 0.017 0.000 0.000 0.004 

15 0.0160 0.0000 0.0000 0.0000 0.016 0.000 0.000 0.001 

Suma  100.0% 99.5% 99.0%  99.8% 99.3% 99.8% 

 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

De lo representado, se puede apreciar que la sumatoria de masa participativa es 

superior al 90%, cumpliéndose así lo establecido en la masa participativa de la 

normativa peruana de Diseño sismorresistente E.030, de este modo se define los 

periodos de vibración para el suelo tipo S3, Tx= 0.491 (s) en donde prevalece el 

modo en la dirección (X) con Ux= 0.6325  y Ty = 0.472 (s) el cual prevalece el modo 

en la dirección (Y) con Uy= 0.3679. De igual manera tenemos los periodos de 

vibración para el suelo tipo S2, Tx= 0.484 (s) en donde prevalece el modo en la 

dirección (X) con Ux= 0.755  y Ty = 0.460 (s) el cual prevalece el modo en la 

dirección (Y) con Uy= 0.383. En resumen tenemos que el en el suelo intermedio S2 

el periodo Tx se ha reducido en un 1.45% y para el periodo Ty en 2.61% de su valor 

con respecto al modelo con el tipo de suelo S3.  



 
 

 
 

 
60 

 

4.2.2 Período de Vibración del modelo dinámico de la Norma Rusa SNIP 

2.02.05-87(M2) 
 

Tabla 31. Masa participativa y periodos de vibración con el Modelo (M2) 

Modos 

Suelo tipo S3 Suelo tipo S2 

Periodo 
UX UY RZ 

Periodo 
UX UY RZ 

seg seg 

1 0.719 0.050 0.432 0.351 0.694 0.779 0.064 0.000 

2 0.687 0.799 0.029 0.019 0.684 0.061 0.658 0.093 

3 0.459 0.000 0.309 0.410 0.589 0.007 0.079 0.707 

4 0.166 0.094 0.001 0.001 0.166 0.094 0.000 0.000 

5 0.148 0.001 0.054 0.062 0.132 0.000 0.068 0.068 

6 0.097 0.000 0.090 0.077 0.129 0.000 0.067 0.065 

7 0.069 0.018 0.000 0.000 0.068 0.018 0.000 0.000 

8 0.062 0.000 0.009 0.015 0.056 0.000 0.015 0.021 

9 0.040 0.001 0.016 0.019 0.050 0.000 0.012 0.009 

10 0.040 0.001 0.010 0.014 0.038 0.002 0.000 0.000 

11 0.039 0.000 0.004 0.000 0.037 0.000 0.002 0.009 

12 0.036 0.005 0.000 0.000 0.035 0.005 0.000 0.000 

13 0.035 0.001 0.005 0.003 0.032 0.000 0.007 0.006 

14 0.029 0.001 0.000 0.000 0.028 0.000 0.000 0.001 

15 0.027 0.000 0.001 0.000 0.028 0.006 0.000 0.000 

Suma  96.9% 96.0% 97.1%  97.3% 97.0% 97.8% 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

De lo manifestado, podemos definir  los periodos de vibración para el suelo tipo S3, 

Ty= 0.719 (s) en donde prevalece el modo en la dirección (Y) con Uy= 0.432  y   

Tx = 0.687 (s) el cual prevalece el modo en la dirección (X) con Ux= 0.799. Del 

mismo modo tenemos los periodos de vibración para el suelo tipo S2, Tx= 0.694(s) 

en donde prevalece el modo en la dirección (X) con Ux= 0.779  y Ty = 0.684 (s) el 

cual prevalece el modo en la dirección (Y) con Uy= 0.658. En resumen tenemos 

que con el suelo intermedio S2 el periodo Tx se ha incrementado en un 1.01 % y 

para Ty se ha reducido en un 5.12 % respectivamente de su valor con respecto al 

modelo con suelo S3.  
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4.2.3 Período de Vibración del modelo dinámico de D.D. Barkan -O.A 

Savinov (M3) 

Tabla 32. Masa participativa y periodos de vibración con el Modelo (M3) 

Modos 

Suelo tipo S3 Suelo tipo S2 

Periodo 
UX UY RZ 

Periodo 
UX UY RZ 

seg seg 

1 0.62800 0.70010 0.08100 0.05380 0.614 0.818 0.009 0.005 

2 0.61200 0.13360 0.54540 0.13240 0.573 0.011 0.761 0.009 

3 0.56800 0.00570 0.16770 0.62760 0.540 0.004 0.011 0.774 

4 0.16400 0.10440 0.00020 0.00050 0.161 0.109 0.000 0.000 

5 0.14300 0.00060 0.03960 0.09210 0.130 0.000 0.052 0.089 

6 0.11800 0.00002 0.09750 0.04500 0.117 0.000 0.092 0.056 

7 0.07200 0.01590 0.00010 0.00010 0.071 0.018 0.000 0.000 

8 0.06400 0.00030 0.00190 0.00470 0.056 0.000 0.012 0.028 

9 0.06300 0.00000 0.00650 0.01270 0.049 0.000 0.000 0.001 

10 0.04900 0.00000 0.01920 0.01100 0.049 0.002 0.000 0.000 

11 0.04800 0.00140 0.00000 0.00000 0.048 0.000 0.020 0.012 

12 0.04800 0.00000 0.00020 0.00002 0.046 0.000 0.000 0.000 

13 0.04700 0.00010 0.00000 0.00004 0.046 0.000 0.000 0.000 

14 0.04700 0.00000 0.00000 0.00000 0.045 0.000 0.000 0.000 

15 0.04600 0.00000 0.00010 0.00010 0.045 0.001 0.000 0.000 

Suma  96.2% 95.9% 98.0%  96.3% 95.6% 97.3% 

Fuente: Propiedad del autor. 

De lo manifestado, podemos definir  los periodos de vibración para el suelo tipo S3, 

Tx= 0.628 (s) en donde prevalece el modo en la dirección (X) con Ux= 0.700  y   

Ty = 0.612 (s) el cual prevalece el modo en la dirección (Y) con Uy= 0.545. Del 

mismo modo tenemos los periodos de vibración para el suelo tipo S2, Tx= 0.614(s) 

en donde prevalece el modo en la dirección (X) con Ux= 0.818  y Ty = 0.573 (s) el 

cual prevalece el modo en la dirección (Y) con Uy= 0.761. En resumen tenemos 

que el periodo Tx y Ty con suelo S2 ha disminuido en un 2.28% y 6.81% 

respectivamente de su valor con respecto al modelo con suelo S3.  
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Figura 32.Periodo de vibración de la estructura sobre el perfil S3 con DISS. 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

Figura 33. Periodo de vibración de la estructura sobre el perfil S2 con DISS. 

Fuente: Propiedad del autor. 
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Tabla 33. Fluctuación de los Períodos de vibración con y sin DISS en suelo S3 y 

S2.  

Periodo 

Norma Peruana 
E.030-2018 

(Patrón) 

Modelo 
Dinámico de 

SNIP 2.02.05-87 
(Rusia) 

Modelo 
Dinámico de 
D.D. Barkan -
O.A Savinov ∆𝒔𝟐% ∆𝒔𝟑% 

S2 S3 S2 S3 S2 S3 

Tx 0.484 0.4910 0.694 0.687 0.614 0.687 35.12% 34.22% 

Ty 0.460 0.4720 0.684 0.719 0.573 0.719 36.63% 43.34% 

 

∆𝒔𝟐%: Variación promedio del  perfil S2  en referencia al patrón. 

∆𝒔𝟑%: Variación promedio del perfil S3  en referencia al patrón. 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

De acuerdo a lo manifestado, se puede apreciar un incremento de hasta 43.34% 

del periodo de vibración considerando los modelos constitutivos que permiten la 

acción reciproca del suelo con la estructura en referencia del modelo rígido (M1). 

Por lo cual, se admite que la fluctuación de los periodos de vibración  en el 

comportamiento sismorresistente de una edificación en suelo blando e intermedio  

es  notable  considerando la interacción suelo-estructura. 
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4.3 Distorsión de Entrepiso 

Las distorsiones presentadas, son las máximas distorsiones obtenidas en las  

esquinas de la edificación, considerando estas como las más críticas de la 

edificación y de mayor interés de análisis. 

4.3.1 Distorsión de entrepiso de la Norma peruana E.030-2018 (M1) 

Tabla 34. Distorsión de entrepiso del Modelo (M1) con suelo S2 y S3. 

Nivel h(m) 
Suelo tipo S3 Suelo tipo S2 

∆ Max(X) ∆ Max(Y) ∆ Max(X) ∆ Max(Y) 

Nivel 5 16.00 0.003860 0.005373 0.003822 0.005293 

Nivel  4 13.05 0.004926 0.006176 0.004871 0.006080 

Nivel  3 10.10 0.005855 0.006748 0.005762 0.006617 

Nivel  2 7.15 0.005948 0.006398 0.005791 0.006211 

Nivel  1 4.20 0.004537 0.004539 0.004250 0.004258 

 
Fuente: Propiedad del autor. 

 

4.3.2 Distorsión de entrepiso del modelo dinámico de la Norma Rusa SNIP 

2.02.05-87 (M2) 

Tabla 35. Distorsión de entrepiso del Modelo  (M2) con suelo S2 y S3. 

Nivel h(m) 
Suelo tipo S3 Suelo tipo S2 

∆ Max(X) ∆ Max(Y) ∆ Max(X) ∆ Max(Y) 

Nivel 5 16.00 0.006501 0.010514 0.005808 0.009941 

Nivel  4 13.05 0.007813 0.011756 0.006896 0.010425 

Nivel  3 10.10 0.009331 0.013055 0.008181 0.010832 

Nivel  2 7.15 0.010609 0.014027 0.009267 0.010849 

Nivel  1 4.20 0.011688 0.013091 0.009927 0.010926 

 

Fuente: Propiedad del autor. 
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4.3.3 Distorsión de entrepiso del modelo dinámico de D.D. Barkan -O.A 

Savinov (M3) 

Tabla 36. Distorsión de entrepiso del modelo (M3) con suelo S2 y S3. 

Nivel h(cm) 
Suelo tipo S3 Suelo tipo S2 

∆ Max(X) ∆ Max(Y) ∆ Max(X) ∆ Max(Y) 

Nivel 5 16.00 0.005832 0.008129 0.005466 0.006700 

Nivel  4 13.05 0.007064 0.009136 0.006573 0.007502 

Nivel  3 10.10 0.008278 0.009976 0.007687 0.008146 

Nivel  2 7.15 0.009100 0.010288 0.008382 0.008139 

Nivel  1 4.20 0.010355 0.008238 0.008008 0.005803 

 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

Tabla 37. Variación de las Distorsiones de entrepiso X-X con y sin DISS en suelo 
S3 y S2. 

Nivel h(m) 

Norma Peruana E.030-
2018 (Patrón) 

Modelo Dinámico de 
SNIP 2.02.05-87 

(Rusia) 

Modelo Dinámico de 
D.D. Barkan -O.A 

Savinov 

S3 S2 S3 S2 S3 S2 

∆x ∆x ∆x % ∆x % ∆x % ∆x % 

Nivel 5 16.00 0.00386 0.00382 

84.48% 65.82% 63.42% 48.90% 

Nivel  4 13.05 0.00493 0.00487 

Nivel  3 10.10 0.00585 0.00576 

Nivel  2 7.15 0.00595 0.00579 

Nivel  1 4.20 0.00454 0.00425 

 

∆x %: Variación promedio de la distorsión de entrepiso X-X en referencia al patrón. 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

Tabla 38. Variación de las Distorsiones de entrepiso Y-Y con y sin DISS en suelo 

S3 y S2.  

Nivel h(m) 

Norma Peruana 
E.030-2018 (Patrón) 

Modelo Dinámico 
de SNIP 2.02.05-87 

(Rusia) 

Modelo Dinámico de 
D.D. Barkan -O.A 

Savinov 

S3 S2 S3 S2 S3 S2 

∆y ∆y ∆y % ∆y % ∆y % ∆y % 

Nivel 5 16.00 0.00537 0.00529 

117.43% 90.86% 57.87% 28.08% 

Nivel  4 13.05 0.00618 0.00608 

Nivel  3 10.10 0.00675 0.00662 

Nivel  2 7.15 0.00640 0.00621 

Nivel  1 4.20 0.00454 0.00426 

 

∆y %: Variación promedio de la distorsión de entrepiso Y-Y en referencia al patrón. 

Fuente: Propiedad del autor. 
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Figura 34. Distorsión de Entrepiso X-X con  y sin DISS, suelo S3. 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

Figura 35. Distorsión de Entrepiso X-X con  y sin DISS, suelo S2. 

Fuente: Propiedad del autor. 

Acerca de la distorsión de entrepiso X-X considerando los Modelos constitutivos 

que permiten la acción reciproca del suelo y la estructura  para el suelo S3, se tiene 

una amplificación  de hasta un 84.48 % y para el suelo S2 tenemos una 

amplificación de hasta un 65.82% con respecto a las distorsiones de la Norma de 

edificaciones E.030-2018. 
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Figura 36. Distorsión de Entrepiso Y-Y con y sin DISS, suelo S3. 

Fuente: Propiedad del autor. 

 

Figura 37. Distorsión de Entrepiso Y-Y con y sin DISS, suelo S2. 

Fuente: Propiedad del autor. 

Acerca de la distorsión de entrepiso Y-Y considerando los Modelos constitutivos 

para el suelo S3, se tiene una amplificación  de hasta  117.43 % y para el suelo S2 

tenemos una amplificación de hasta  90.86 % con respecto a las distorsiones del 

modelo empotrado o rígido. Asimismo estos valores superan las distorsiones 

máximas establecidas en la N.T.E E.030 de Diseño sismorresistente Por lo cual, 

según lo expuesto se acepta la hipótesis de que el rango de valores de la distorsión 

de entrepiso  en el   comportamiento sismorresistente de una edificación tanto en  

suelo blando como intermedio  es  notable  considerando la interacción suelo-

estructura. 
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V.- DISCUSIÓN 

Habiendo determinado las fuerzas internas máximas en el comportamiento 

sismorresistente de una edificación en suelo blando e intermedio de la región 

de Ica, Con respecto a lo explicado por Valderrama & Meza (2014). Cuyo objetivo 

general fue hallar los esfuerzos de los elementos estructurales en una edificación 

aporticada con zapatas aisladas de 5 pisos con tipo de suelo rígido (S1) con 

variación de amortiguamiento de 2% y 5% para el concreto, en los resultados se 

observa que la fuerza cortante máxima con un amortiguamiento de 5% y al aplicar 

la relación dinámica del suelo con la estructura disminuye  hasta 5.14% con 

respecto al modelo de base empotrado, fuerza axial  máxima con un 

amortiguamiento de 5% y al aplicar la interacción dinámica suelo estructura 

disminuye en  62.98% y finalmente obtiene en sus resultados una reducción del 

momento flector máximo con un amortiguamiento de 5% y al aplicar la interacción 

dinámica suelo estructura en 4.50%. 

En la presente investigación los resultados obtenidos con un perfil de suelo 

intermedio (S2) y blando (S3) para un tipo de edificación dual de concreto armado 

de 5 pisos , se tuvo un incremento promedio de las fuerzas cortante máximas de  

22.59% para un tipo de suelo blando (S3)  para un fuerza externa de sismo en la 

dirección de análisis “X” y un aumento de 45.87%  para un fuerza externa de sismo 

en la dirección de análisis “Y”, para un tipo de suelo intermedio (S2) se tiene un 

aumento promedio de fuerzas cortantes de 31.63% para un fuerza externa de sismo 

en la dirección de análisis “X”  y un incremento 43.61% para un fuerza externa de 

sismo en la dirección de análisis “Y”. 

Esta variación de incremento de fuerzas cortante según Guanchez, E. (2017) indica 

que los fenómenos de interacción suelo estructura, al evidenciar que es una base 

flexible y no una base rígida, pueden ocurrir una concentración de esfuerzos en 

elementos que anteriormente no ocurrían ocasionando así un incremento de 

esfuerzos, como también procesos de disipación de energía que pueden producir 

reducción de los mismos. 

Lo mencionado anteriormente se encuentra reflejado en el desarrollo establecidos 

en la presente tesis de investigación, ya que las placas y columnas que tienen las 
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fuerzas internas máximas en el modelo convencional con base empotrada (patrón), 

no son las mismas de los resultados obtenidos de placas y columnas con respecto 

a las fuerzas máximas internas aplicando la interacción suelo estructura (base 

flexible) ocasionado así particularmente un incremento de fuerza cortante máxima. 

Los resultados obtenidos para un tipo de edificación dual de concreto armado 

Oficina “Salcedo”, se tiene para un suelo intermedio (S2) una reducción promedio  

de la fuerza axial máxima de 25.56% para un sismo en el sentido de análisis “X” 

y en el sentido de análisis del sismo “Y” se tiene una reducción promedio del 22.67% 

y para un tipo de suelo blando (S3) se tiene una reducción promedio de la fuerza 

axial máxima en el sentido de análisis del sismo “X” de  55.60% y en el sentido de 

análisis del sismo “Y “un ligero aumento promedio del 7.33%.Estos resultados 

concuerdan  con los resultados que obtiene Valderrama & Meza (2014). 

Los resultados obtenidos para los momentos flectores máximos para un tipo de 

suelo intermedio (S2) se tiene una reducción promedio de 22.41% para un sismo 

en el sentido de análisis “X” y en el sentido de análisis “Y” se tiene una reducción 

promedio de 16.74%. Para un tipo de suelo blando (S3) se tiene al aplicar la 

interacción suelo estructura una reducción promedio de  18.66% para un sismo en 

el sentido de análisis “X” y para un sismo en el sentido de análisis “Y” se tiene una 

reducción de 13.54%.Estos resultados varían respecto a los resultados que obtiene 

Valderrama & Meza (2014),  debido a  las propiedades mecánica del suelo, 

estructuración y  geometría de la edificación son diferentes a comparación con la 

presente tesis de investigación. 

El método científico empleado con una investigación aplicada y el análisis de datos 

señalados anteriormente como son las tablas y los gráficos, ha permitido poder 

determinar los rangos de valores de las fuerzas internas en la Influencia de la 

relación dinámica del suelo con la estructura en la respuesta sísmica de la presente 

investigación bajo métodos y procesos establecidos. 
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Habiendo determinado el periodo de vibración en el comportamiento 

sismorresistente de una edificación en suelo blando e intermedio de la región 

de Ica, en concordancia con Villanueva (2018),el cual busca analizar la relación 

dinámica del suelo arenoso de una estructura de tipo albañilería confinada con 5 

niveles  utilizando modelos numéricos de Barkan , Ilichev y Norma Rusa teniendo 

como unos de sus objetivos el periodo de vibración, donde concluyó que hubo un  

incremento con un perfil de suelo blando (S3) en un 32.77% en la dirección de 

análisis “X” y 7.85% en la dirección de análisis “Y”. 

 La actual investigación obtuvo un incremento promedio en la dirección de análisis 

“X” de 34.22% y un incremento promedio de hasta 43.34% en la dirección de 

análisis “Y” para un perfil de suelo blando (S3) y para un suelo intermedio (S2) se 

tuvo un incremento promedio de 35.12% en la dirección de análisis “X” y un 

incremento de hasta 36.63% en la dirección de análisis “Y”. 

Es importante también resaltar que en contraste con Neyra & Romero (2019). Que 

indica que los periodos de vibración para ambas direcciones de análisis “X” e “Y” 

para una edificación específica y variación de geometría vertical es de 14.58% para 

un suelo intermedio (S2) y 29.16% para un suelo blando (S3) con respecto al 

modelo de análisis de la edificación por el método convencional con base 

empotrada. Por lo cual la presente tesis de investigación tiene correlación con 

Villanueva (2018) y Neyra & Romero (2019). 

El método científico empleado con una investigación aplicada y el análisis de datos 

señalados anteriormente como son las tablas y los gráficos, ha permitido poder 

determinar la alteración del periodo de vibración en la Influencia de la relación 

dinámica del suelo con la estructura en los resultados sísmicos de la presente 

investigación bajo métodos y procesos establecidos. 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 
71 

 

Habiendo determinado la distorsión de entrepiso en el comportamiento 

sismorresistente de una edificación en suelo blando e intermedio de la región 

de Ica, en comparación con Garay (2017). Los resultados que obtuvo de distorsión 

de entrepisos para una edificación de 7 niveles en una zona sísmica 3 para un α=0, 

se tiene un incremento del 14.56% en la dirección de análisis “X” y para la dirección 

de análisis “Y” se tiene un incremento del 5.95%. 

Según Villanueva (2018). Tuvo como uno de sus objetivos la deriva de entrepiso, 

donde concluyó que hubo un incremento con un perfil de suelo blando (S3) en un 

55.56% en la dirección de análisis “X” y 88.97% en la dirección de análisis “Y” en 

una edificación ubicada en zona sísmica 4. 

En la presente investigación se obtuvo un incremento promedio de la deriva de 

entrepiso  en la dirección de análisis “X”  de hasta 55.86% y  para la dirección de 

análisis “Y” se tiene un incremento promedio de 59.47% para un tipo de suelo 

intermedio (S2) y al aplicar la relación del suelo con la estructura  Oficinas “Salcedo” 

con un perfil de suelo blando (S3) se obtiene un incremento promedio en la deriva 

de entrepiso de 73.95% en la dirección de análisis “X” y un incremento promedio 

de 87.65% en la dirección de análisis “Y”. Estos resultados varían debido a las 

características propias de la edificación, características mecánicas del suelo y la 

zona sísmica de la edificación, y estas a la vez son semejantes a los resultados 

obtenidos por Villanueva (2018). 

El método científico empleado con una investigación aplicada y el análisis de datos 

señalados anteriormente como son las tablas y los gráficos, ha permitido poder 

determinar la fluctuación de la distorsión de entrepiso en la Influencia de la relación 

dinámica suelo con la estructura en el resultado sísmico de la presente 

investigación bajo métodos y procesos establecidos. 
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VI.- CONCLUSIONES 

1. La alteración de las fuerzas internas máximas en el comportamiento 

sismorresistente de la oficina “salcedo” considerando la interacción suelo-

estructura se presenta primeramente para la fuerza cortante sobre el suelo 

blando (S3) con un de incremento promedio de hasta 45.87%, asimismo para 

el suelo blando (S2) con un incremento promedio de hasta 43.61% en la 

dirección de análisis “X”. En segundo lugar tenemos a las fuerzas axiales  

para el suelo blando (S3) con un decrecimiento promedio de  55.60% y para 

el suelo intermedio (S2) de hasta 25.56%.Por último los momentos 

flectores para el suelo blando (S3) con un decrecimiento promedio de hasta 

18.66% y para el suelo intermedio (S2) de hasta 22.41%.Con respecto a la 

fluctuación de los periodos de vibración, para el suelo blando (S3) se tiene 

un incremento de hasta 43.34% y para el suelo intermedio (S2) un 

incremento de hasta 36.63%. Finalmente, el rango de la distorsión de 

entrepiso para el suelo blando (S3) se tiene un incremento promedio de 

hasta 87.65% y para el suelo intermedio (S2) de hasta 59.47%. Por lo cual 

se concluye que la flexibilidad del suelo blando e intermedio en especial de 

tipo blando presenta una variación importante en el comportamiento 

sismorresistente de la superestructura en cuestión.  

 

2. Las fuerzas internas máximas de diseño de las unidades de análisis 

estructurales de la oficina “salcedo” al incluir la interacción suelo estructura, 

concerniente a las fuerzas cortantes máximas, tiene un incremento 

promedio  para el suelo blando (S3) de hasta 45.87% y para el suelo 

intermedio (S2) de hasta 43.61%, por otro lado, las fuerzas axiales 

máximas se reducen considerablemente, obteniendo como resultados para 

el suelo blando (S3) de hasta 55.60% y el suelo intermedio (S2) de hasta 

25.56%.De igual manera para los Momentos flectores, se reducen 

considerablemente obteniendo como resultados para el suelo blando (S3) 

una reducción promedio de hasta 18.66% y para el suelo intermedio (S2) 

una reducción promedio de hasta 22.41% con respecto al modelo 
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convencional de base empotrada.  Por lo cual se concluye que la reducción 

(fuerza axial y momento flector) e incremento (fuerza cortante) de las fuerzas 

internas máximas de los elementos estructurales es debido a la disipación 

de energía y concentración de esfuerzos de los mismos por influencia del 

suelo blando e intermedio. Por tanto, se acepta que la variación de las 

fuerzas internas máximas en el   comportamiento sismorresistente de una 

edificación en suelo blando e intermedio es notable considerando la acción 

reciproca del suelo y la estructura. 

 

3. Los máximos períodos de vibración de la oficina “Salcedo” considerando 

el DISS se amplifican, obteniendo para el suelo blando (S3) un incremento 

promedio de hasta 43.34% y para el suelo intermedio (S2) un incremento 

promedio de hasta 36.63%, teniendo incrementos promedio predominantes 

mayores en suelo blando. Por tanto, se acepta que la fluctuación de los 

periodos de vibración en el comportamiento sismorresistente de una 

edificación en suelo blando e intermedio es notable considerando la 

interacción suelo-estructura. 

 

4. Las distorsiones de entrepiso máximas se desarrollaron en el primer nivel 

de la oficina “Salcedo”, considerando el DISS. Obteniendo resultados para 

el suelo blando (S3) una amplificación promedia de hasta 87.65% y para el 

perfil de suelo intermedio (S2) se tiene un incremento 59.47% 

respectivamente, teniendo incrementos promedio predominantes en el suelo 

blando. Por tanto se acepta que los valores de la distorsión de entrepiso en 

el   comportamiento sismorresistente de una edificación en suelo blando e 

intermedio se incrementan considerando la interacción suelo-estructura. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

- Obtener el valor del coeficiente inicial de balasto (bo) mediante ensayos 

experimentalmente para determinar los coeficientes equivalentes de rigidez 

con el modelo dinámico de (M3), en efecto encontrar resultados más 

cercanos con respecto a las particularidades mecánicas del suelo. 

- El uso de los modelos constitutivos que relacionan la acción dinámica del 

suelo y la estructura en los análisis sísmicos, con mayor importancia en 

estructuras que tengan cimentaciones masivas y profundas, estructuras 

altas y esbeltas y cimentadas en suelos muy blandos, ya que se hace de 

suma importancia poder saber el comportamiento más cercano del suelo con 

la superestructura. 

- Para el análisis sismorresistente se deberían realizar análisis elásticos como 

el tiempo historia con registros sísmicos de la zona, así mismo tomar en 

consideración discretizar los elementos estructurales como muros de corte 

y zapatas para que se puedan distribuir mejor las cargas a la cimentación 

con la finalidad de obtener resultados más cercanos al comportamiento real 

de la edificación. 

- Para líneas de futuras investigaciones se recomienda realizar la interacción 

suelo estructura en sótanos con la finalidad de aportar conocimientos con 

respecto a quien disipa la energía, si es el suelo o los muros de corte 

respectivamente.  
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ANEXO 2: Declaratoria de autenticidad (asesor) 
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