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Resumen 

 

Este proyecto de investigación tiene como objetivo principal Analizar la influencia 

de los efectos de Interacción Suelo - Estructura en el Diseño Sísmico Estructural 

del edificio de 10 pisos-2 sótanos en Ate, Lima 2021, primero se asumió un análisis 

estructural con la base infinitamente rígida y alineado a la norma E030-2018, para 

luego compara los resultados obtenidos por la respuesta estructural con los 

modelos de interacción suelo- estructura del ASCE/SEI 7-16 y NIST-GCR 12-917-

21, los cuales incorporan la base flexible en el análisis, el edificio tiene una 

configuración estructural de muros estructurales  y el modelado fue realizado con 

el software Etabs 2019. 

Los resultados proporcionados por el análisis entre ambos modelos evidencian que 

hubo una reducción en de esfuerzos internos en la estructura, así mismo un 

incremento en el periodo de vibración y desplazamientos generados por los efectos 

de interacción suelo - estructura a comparación del análisis con base rígida. 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras Clave: Respuesta sísmica, Amortiguamiento del Suelo, Interacción 

suelo - estructura. 
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Abstract 

 

The main objective of this research project is to analyze the influence of the effects 

of Soil - Structure Interaction on the Structural Seismic Design of the 10-story-2 

basement building in Ate, Lima 2021, first a structural analysis was assumed with 

the infinitely rigid base and aligned to the E030-2018 standard, and then compares 

the results obtained by the structural response with the soil-structure interaction 

models of ASCE / SEI 7-16 and NIST-GCR 12-917-21, which incorporate the flexible 

base in In the analysis, the building has a structural configuration of structural walls 

and the modeling was carried out with the Etabs 2019 software. 

The results provided by the analysis between both models show that there 

was a reduction in internal forces in the structure, as well as an increase in the 

period of vibration and displacements generated by the effects of soil-structure 

interaction compared to the analysis with a rigid base. 

 

Keywords: Seismic response, Soil buffering, Soil - structure interaction.
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Realidad Problemática 

El Perú es uno de los países que conforman el cinturón de fuego del pacífico 

en el cual se desarrolla el 80% de los sismos en todo el mundo. La alta magnitud 

sísmica es generada por el impacto entre las placas sudamericana y nazca que 

sufren un proceso de convergencia por subducción. Según el mapa sísmico del 

Perú el Distrito de Ate contaría con un alto índice de peligrosidad sísmica debido a 

que se encuentra en la zona 3 y 4 (Figura 1), en donde se observa mayor actividad 

sísmica. El boom de la construcción se ha ido incrementando en las zonas con más 

alto índice sísmico debido al crecimiento de la población en el país, la creciente 

necesidad de una vivienda ha ocasionado la construcción de edificios cada vez más 

altos, así como también la necesidad de dotar de estacionamientos a dichos 

edificios por lo que se provee la necesidad de diseñar sótanos. En la región de 

Lima, Distrito de Ate muchas de la edificación carecen de supervisión y dirección 

técnica profesional por el factor económico, esto hace que los pobladores opten por 

la autoconstrucción, esto generaría que las edificaciones estén más propensas al 

colapso ya sea porque no se realizó un diseño adecuado o porque no se tomó en 

cuenta el estudio geotécnico del suelo el cual es un parámetro fundamental a la 

hora de diseñar y construir una edificación. (López, Coronel, y Rojas 2016) 

La respuesta estructural de un edificio ante un fenómeno sisimico es 

afectada por la interacción entre el suelo, la cimentación y la estructura, los análisis 

normativos convencionales simulan una base infinitamente rígida, debido a que se 

modelan con apoyos en la base de la estructura, en algunos casos este tipo de 

modelamiento no se acerca a la realidad y por ende los esfuerzos internos y 

desplazamientos generados no serían los adecuados al momento de realizar un 

diseño. Por otra parte, la interacción suelo – estructura parte de un modelo teórico, 

que evidencia el comportamiento real de la estructura antes cargas cíclicas, por lo 

que es necesario considerar las propiedades elásticas del suelo y no considerarlo 

como parámetro normativo, sino como un elemento que formara parte de la 

estructura. (Saucedo, 2016)  
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          Así mimo las propiedades dinámicas del suelo son esenciales al momento 

de evaluar la respuesta estructural de una edificación, esto se debe a que 

evidencian el comportamiento real de la estructura sometida ante cargas cíclicas. 

Los cambios generados en las masas del suelo debido presencia de cargas pueden 

ser: cambios en el volumen, perdida de resistencia, resonancia en los suelos y 

dinámica. De la misma forma el módulo de corte del suelo es un factor 

representativo en el cálculo de esfuerzos y deformaciones debido a que está 

relacionado al módulo de elasticidad y el módulo de poisson, por lo que se tendría 

que considerar en el análisis estructural. (Quinde y Reinoso, 2016). 

El propósito de esta investigación es el Análisis de Interacción Suelo 

Estructura para el Diseño Sísmico Estructural del edificio de 10 pisos y 2 sótanos 

en Ate, Lima 2021, para esto aplicaremos modelos de análisis considerando las 

propiedades elásticas del suelo, como los modelos americanos que nos brinda el  

NIST GCR 12-917-21 y ASCE 7-16 , primero se realizara un análisis sísmico 

considerando una  suelo empotrado y segundo se añadirá al análisis los principios 

de interacción ,además se tendrá  en cuenta los criterios de diseño sísmico que nos 

brinda la norma E.030 de Diseño Sismorresistente para el desarrollo de nuestra 

hipótesis y obtener resultados más cercanos a nuestra realidad evidenciando que 

el modelo integrado será capaz de ir de acuerdo al reglamento actual reduciendo 

los daños humanos y materiales a futuro.  

 

Figura 1. Mapa de zonificación sísmica. 
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Formulación del Problema 

Problema General  

           ¿Cómo influye el Análisis de La Interacción Suelo Estructura, en el Diseño 

Sísmico Estructural de un edificio de 10 pisos y 2 sótanos en Ate, Lima 2021? 

 

Problemas Específicos.  

           ¿Cómo influye La Interacción Suelo Estructura en los Esfuerzos Internos del 

edificio de 10 pisos-2 sótanos en Ate, Lima 2021? 

           ¿De qué manera la Interacción Suelo Estructura afectaría en el Periodo de 

Vibración del edificio de 10 pisos y 2 sótanos en Ate, Lima 2021?  

           ¿De qué manera el Análisis de la Interacción Suelo Estructura influiría en los 

Desplazamientos Laterales del edificio de 10 pisos y 2 sótanos en Ate, Lima 2021? 

 

Justificación del Estudio 

Este proyecto de investigación es importante ya que en ocasiones los 

edificios y viviendas multifamiliares tienden a sufrir daños severos por fallas en el 

diseño al considerar el suelo infinitamente rígido y sin tomar en cuenta las 

propiedades elásticas del suelo. Por lo que en este proyecto de investigación 

evidenciamos los el efecto de interacción suelo estructura, considerando las 

propiedades elásticas del suelo, esto ayudaría a optimizar el diseño y a que la 

edificación tenga una respuesta sísmica mucho más real y adecuada, procurando 

también cumplir con los requisitos mínimos de la norma peruana. 

Justificación Teórica: 

La teoría del método convencional para realizar un Análisis Sísmico consiste 

en considerar una base empotrada infinitamente rígida, sin embargo, ese método 

no siempre es el más adecuado para todo Análisis Sísmico. Con el método de 

Interacción suelo - estructura consideramos una base flexible, partiendo de la 

rigidez y el amortiguamiento del suelo con la finalidad una respuesta en la 

estructura más cercana a realidad, tomando como criterio los lineamientos el 

reglamento nacional de edificación y apoyándonos con los softwares Etabs v19, 

para un correcto modelamiento. 
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Justificación Social 

Con este proyecto de investigación queremos conseguir que no ocurra 

derrumbes ni daños severos en las edificaciones por malos diseños, para así 

salvaguardar las vidas humanas y que tengan una larga durabilidad en el tiempo 

sus viviendas. Así como también que este proyecto de investigación sirva como 

referencia para elaborar proyectos de edificación con los datos geotécnicos en 

distrito de Ate. 

Justificación Económica 

Al consultar con varios ingenieros estructurales de cuánto cuesta una 

análisis sísmico convencional nos dijeron que esta entre 3000 a 6000 soles 

depende del área a diseñar por lo cual ese precio es muy caro para la población de 

ate, por lo cual con nuestro proyecto de investigación queremos dejar una base de 

dato más confiable y exacta del suelo para los pobladores que viven cerca a nuestra 

muestra de estudio para así generar un ahorro en el estudio de suelo ,para esto 

dejaremos los resultados obtenidos de nuestros ensayo en la municipalidad de 

Huaycán y a la asociación de virgen de chapi. 

Formulación de objetivos 

Objetivo General 

Analizar la influencia de La Interacción Suelo Estructura en el Diseño 

Sísmico Estructural del edificio de 10 pisos-2 sótanos en Ate, Lima 2021.  

Objetivos Específicos  

Determinar La Interacción Suelo Estructura y su influencia en los Esfuerzos 

Internos del edificio de 10 pisos y 2 sótanos en Ate, Lima   2021. 

Determinar La Interacción Suelo Estructura y su influencia en el Periodo de 

Vibración del edificio de 10 pisos y 2 sótanos en Ate, Lima 2021. 

Analizar La Interacción Suelo Estructura y su influencia en el 

Desplazamiento Lateral del edificio de 10 pisos y 2 sótanos en Ate, Lima 2021. 
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Formulación de Hipótesis  

Hipótesis General  

El Análisis de la Interacción Suelo Estructura influye significativamente en el 

Diseño Sísmico/Estructural del edificio de 10 pisos-2 sótanos en Ate, Lima 2021 

Hipótesis Especificas 

La Interacción Suelo Estructura genera Esfuerzos Internos inferiores con 

respecto al análisis con base fija del edificio de 10 pisos y 2 sótanos en Ate, Lima 

2021. 

La Interacción Suelo Estructura produce un periodo de Vibración superior 

respecto al análisis con base fija del edificio de 10 pisos y 2 sótanos en Ate, Lima 

2021. 

La Interacción Suelo Estructura genera un Desplazamiento Lateral mayor 

respecto al análisis con base fija del edificio de 10 pisos y 2 sótanos en Ate, Lima 

2021. 
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II.MARCO TEÓRICO 

2.1 Trabajos Previos 

Antecedentes Internacionales 

Zúñiga (2017) en la tesis titulada “Revisión de la respuesta sísmica con o sin 

efectos de interacción suelo – estructura de un edificio a base de concreto reforzado 

para el almacenamiento de archivos” que tuvo como objetivo analizar un diseño a 

base de muros de concreto con la finalidad de entender su respuesta sísmica al 

considerar los efectos de interacción suelo-estructura, aplicando la metodología 

experimental, Para esto se analizó el resultado de dos modelos matemáticos con 

la ayuda de un programa de análisis estructural. El primero tuvo la base empotrada, 

y el otro, resortes y amortiguadores que representan la característica del suelo 

subyacente. Se compararán la respuesta de ambos modelos: desplazamientos 

laterales, fuerzas cortantes y los periodos fundamentales de vibrar de la estructura 

para obtener como conclusión se determinó que la interacción suelo estructura 

puede disminuir los costos económicos en el diseño de concreto reforzado puesto 

que los elementos de diseño tienden a disminuir cuando se toma en cuenta las 

propiedades elásticas del suelo, en la investigación realizada se los gastos 

disminuyeron en un 30%, sin embargo los beneficios pudieron ser mayores si se 

tratan edificios con mayor flexibilidad, por otra parte se evidencia  los edificios  de 

10 a 12 niveles aumentaron su periodo fundamental de vibración de 1.0 a 2.0 

segundos es por eso que es crucial incluir la ISE en edificios relativamente altos 

pero rígidos. 

Bonilla (2019) en la tesis titulada “Análisis sismo resistente mediante la 

interacción sísmica suelo-estructura de un bloque de aulas en la facultad de 

ciencias económicas”. Tuvo como objetivo Realizar el análisis sismo resistente 

considerando los efectos de interacción sísmica suelo-estructura de un bloque de 

aulas en la Facultad de Ciencias Económicas mediante métodos experimentales, 

considerando la aplicación de ensayo SPT, para determinar datos más confiables 

para la interacción de la estructura del suelo en base de la edificación. Así como 

también se consideró un modelamiento adecuado de manera que se pueda 

comprender la deformación del suelo bajo la acción de la rigidez de la estructura. 
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Por lo tanto, fue analizada utilizando el paquete de software de cálculo ETABS, ya 

que nos proporcionará el modelado de la edificación, obteniendo resultados 

confiables y verificación a través de las correspondientes inspecciones de 

resistencia, derivas de entrepiso e inspección de nodos. Se concluyo que, en el 

caso del análisis empotrado en la base, no cumplió con la normativa ecuatoriana 

NEC- 15 que es del 85% estático, así mismo se evidencio una variación en el primer 

modo de vibración de 12% debido a la flexibilidad de la superestructura. En el caso 

del empotrado es de 1.068 y para el caso de la ISE es de 1.219. 

Christie (2017) En su tesis titulada "Estudio del fenómeno de interacción 

dinámica suelo – estructura y su influencia en la demanda sísmica estructural". Esta 

tesis tuvo como objetivo demostrar que el modelamiento considerando la 

interacción dinámica suelo - estructura resultaría beneficioso al evaluarse sobre la 

demanda sísmica de una edificación. Para el desarrollo de la investigación, se 

emplearon 2 tipos de modelos estructurales, el primero es el método de “2 pasos” 

y el segundo es el método EF-ISE. Para hacer una comparación entre los distintos 

métodos se utilizarán 5 estratos de suelos de distintas zonas del país (Viña del Mar, 

Santiago y Concepción), considerando una edificación con 3 alturas diferentes 

(5,10 y 15 pisos), sometidas a 8 registros de aceleraciones de roca basal 

correspondientes al sismo del 27 de febrero de 2010. Para los modelamientos se 

utilizarán los Software PLAXIS 2D y ETABS 2015. El primero para el análisis de 

elementos finitos del estrato de suelo mediante el modelo Hardening Soil Small y el 

ISE bajo una condición sísmica. El segundo, para analizar la estructura con base 

empotrada, la cual fue sometida al registro de aceleraciones amplificado obtenido 

en la superficie del estrato. En conclusión, no se aprecia una tendencia clara, que 

valide cuál de los dos métodos generan mayores desplazamientos de los 120 casos 

analizados, 57 logran en comportamiento que buscaba el método “2 pasos” y el 

resto logran el comportamiento del método EF- ISE, por lo que no necesariamente 

al disminuir la onda sísmica en los modelos EF- ISE, generan una menor demanda 

sísmica, ya que menos del 50% de todos los casos lo cumple. 
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Antecedentes Nacionales 

Oblitas (2018) En su tesis titulada: “Análisis del comportamiento sísmico de 

un edificio con muros estructurales aplicando la interacción suelo-estructura, 

condominio los Girasoles, Comas, Lima”, su objetivo fue determinar cómo influye la 

ISE en respuesta sísmica de un edificio con sistema de muros estructurales. Para 

esta investigación el autor realizo un análisis de fuerzas laterales equivalente y 

análisis modal espectral, los cuales se manifiestan en la norma nacional y se 

modelan con empotramiento en la base y compara sus respuestas como modelos 

internacionales de interacción suelo – estructuras como modelo de Barkan, Norma 

Rusa, Sargsian y Shariya. Los resultados obtenidos en el siguiente experimento 

fueron un incremento en el periodo de vibración que varía de 27.75% a 73.29%, 

además también se presentaron incrementos en los desplazamientos que varían 

de 12.64% a 39.62% con respecto a la base empotrada, por otro lado, esfuerzos 

internos aumentaron en un 8.12% para la mayoría de métodos mientras que para 

algunos ubos una reducción del 21.47% respecto a la base empotrada. Se concluye 

que el modelo de norma rusa presenta resultados más coherentes y muy secanos 

a los demás métodos, no obstante, el método de Shariya presenta desplazamientos 

y esfuerzos internos excesivos por lo que no es adecuado. 

Muriel (2018) En su tesis titulada “Análisis y Diseño estructural con 

Interacción Sísmica Suelo – Estructura para una edificación multifamiliar en 

jayllihuaya - Puno”, La investigación tuvo como objetivo considerar un 

amortiguamiento del 6%” y la interacción suelo- estructura en el análisis y diseño 

estructural con la finalidad de estudiar su comportamiento en un edificio 

multifamiliar, modelado en el software Etabs. El edificio en estudio consta de muros 

de albañilería confinada de 13 a 23 cm de espesor, muros de concreto estructural 

de 15 cm de espesor, vigas de acoplamiento y confinamiento de muro de 30 cm de 

peralte. Además, también cuenta con losas bidireccionales de 15 cm de espesor y 

losas macizas de concreto armado. El tipo de suelo es arcilloso y la capacidad de 

portante de la cimentación levantada a una profundidad de 1,50 metros es de 0,49 

kg / cm2. Los resultados obtenidos fueron en los desplazamiento debido al sismo 

en X  e Y con Interacción Suelo Estructura con el modelo Barkan – Savinov con 

amortiguamiento de 6 % en X en el primer nivel  de h entrepiso 3.55 m ,d absoluto  
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1.56 mm, d relativo 1.56 mm, deriva de entrepiso 0.044 % y en el último nivel que 

es el quinto piso h de entrepiso 2.55, d absoluto 5.41 , d relativo 0.73 mm , deriva 

de entrepiso 0.029 % .En Y en el primer nivel  de h entrepiso 3.55 m ,d absoluto  

2.79 mm, d relativo 2.79 mm, deriva de entrepiso 0.079 % y en el último nivel que 

es el quinto piso h de entrepiso 2.55, d absoluto 14.24 , d relativo 2.91 mm , deriva 

de entrepiso 0.114 %. Las consideraciones estructurales provienen de las normas 

E.020 (carga), E.030 (diseño sismo resistente), E0.50 (suelo y cimentación) y E.060 

(concreto armado) y la norma E.070 se utilizan para el diseño estructural de 

albañilería confinada.  (Mampostería). Se concluyo que los efectos de interacción 

estructura generaron un aumento en los desplazamientos de 37.78% en X y 23.80% 

en Y respectivamente, mientras que los esfuerzos internos se redujeron en 7% y 

14%, por otra parte, el incremento de amortiguamiento incremento los 

desplazamientos en el orden de 1.2% y 0.6% respectivamente. 

Quintana (2019) En su tesis de título “Análisis de la Interacción Suelo – 

Estructura y su influencia en el Diseño Estructural/Sísmico para una edificación de 

6 pisos – Jauja – 2018”. Tuvo como objetivo determinar la influencia de la 

interacción suelo-estructura en el diseño sísmico estructural de un edificio, usando 

la metodología de diseño no experimental, tipo aplicada y nivel explicativo y 

descriptivo, teniendo como resultado que las fuerzas cortantes considerando el 

método interacción suelo-estructura afectan positivamente al diseño de la 

estructura en las direcciones de X e Y del edificio. Se estudio Desplazamientos, 

esfuerzos cortantes y momentos flectores. Los resultados que se obtuvieron fueron 

que las fuerzas cortantes en comparación entre el modelo dinámico de Barckan – 

Savanov y el método tradicional disminuye en un 82.20 % en el eje X y en un 56.03 

% en el eje Y, con el otro modelo de Sargisan las fuerzas cortantes se aminoran en 

74.27 % en el eje X y hasta un 37.49 en el eje Y. Por otra parte, se determinó que 

los desplazamientos laterales en el modelo de Barckan – Savanov se disminuyeron 

en 97% y 98% en la dirección X y Y respectivamente, así mismo para el modelo de 

Sargisan en 98% y 99% en la dirección X y Y respectivamente, por lo tanto se 

concluyó que la Interacción Suelo Estructura influye de manera considerable en el 

diseño sísmico del edificio.  
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Marco conceptual  

Estructura 

Se le llama estructura al armazón que le brinda forma a un diseño, lo sujeta, 

asegura al suelo y genera una transmisión de cargas dentro de esta misma. La 

estructura hace que el edificio sea resistente al movimiento sísmico, y sus 

elementos estructurales están diseñados para soportar los esfuerzos y las 

deformaciones de una estructura específica. Al diseñar elementos estructurales, 

debemos considerar la deformación permisible y esfuerzos admisibles como 

parámetros indispensables ya que no brindaran un margen de seguridad ante 

cargas externas. (Villareal, 2015), (véase la figura 2). 

 

Figura 1. Estructura del edificio. 

 

Tipos de sistemas estructurales  

Existen diversos tipos de sistemas estructurales, Según el Reglamento 

nacional de Edificaciones norma de diseño sismo resistente E.030. Todos de 

elementos de concreto armado que conformen un sistema estructural sismo 

resistente deben cumplir las disposiciones especiales para el diseño sísmico 

estipulado en la norma de concreto armado E.060, a continuación, se nombrara los 

cuatro sistemas estructurales (RNE, 2018a). 

➢ Sistema A porticado   

➢ Sistema de Muros estructurales 
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➢ Sistema Dual 

➢ Sistema de muros de ductilidad limitada (EMDL) 

Sismo 

Es la vibración hecha por la tierra, la que libera su vitalidad y produce un 

escalofrío con algunos niveles de crueldad su origen recae en el interior de la tierra 

y se manifiestan o propagan en forma de ondas. Existen dos tipos de sismos y estos 

se suelen diferencias de la siguiente manera, si el sísmico es de alta potencia se 

considera terremoto, en caso de que sea de poca potencia se considera temblor, 

sin embargo, en ciertos lugares de América se suele llamar maremoto o tsunami 

para representar los movimientos sísmicos que generan vibraciones en el fondo del 

mar y desplazan hacia la superficie una gran masa de agua. (Delgado, 2011). 

Dinámica de Placas 

Para entender la dinámica de placas es importante conocer el sistema 

litosfera- atmosfera, la litosfera incluye la corteza y parte del manto superior que 

tiene propiedades rígidas y frías, por otra parte, la astenosfera tiene una capa más 

delgada y calidad con propiedades viscosas correspondiente a ondas sísmicas con 

velocidades bajas. El movimiento horizontal de la litosfera de debe a la viscosidad 

de la astenosfera y una serie de alteraciones como corrientes convectivas en el 

manto. Las placas más importantes son la del pacífico, las Américas y otras placas 

menores son Nasca, Cocos, Filipinas entre otros. (Udías y Buforn, 2018) 

 

Figura 2. Placas tectónicas 
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Ondas Sísmicas 

Las vibraciones cuasi elásticas del planeta son el resultado de la excitación 

y propagación de ondas elásticas (sísmicas) en el interior. Las ondas sísmicas 

inducen movimientos del suelo que los sismógrafos registran y conservan para el 

análisis científico. En mucho de los movimientos generados por las ondas pueden 

conllevar a la falla o ruptura de las placas tectónicas. Al punto de falla se le conoce 

como hipocentro y su proyección a la superficie como epicentro. Las ondas se 

clasifican como ondas de cuerpo y ondas de superficie. (Christie, 2017). 

Ondas de Cuerpo  

Las ondas P son ondas a compresión que involucran perturbaciones 

volumétricas, y directamente análogas a las ondas sonoras en fluidos) y ondas S 

(ondas de corte con solo deformación de corte y sin cambio de volumen, por lo 

tanto, no pueden propagarse en los fluidos). Las ondas P (primarias) viajan más 

rápido que las ondas S (secundarias) y, por lo tanto, son el primer movimiento 

(precedido solo por perturbaciones gravitacionales de muy pequeña amplitud) que 

se detecta desde cualquier fuente en un sólido elástico. Estos tipos de 

perturbaciones se denominan ondas corporales, porque pueden atravesar el 

interior del medio, es decir, el cuerpo de la Tierra. (Ammón, et al, 2021), (véase la 

figura 5).             

 

Figura 4. Ondas P y S. 
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Ondas de Superficie  

Las ondas de Rayleigh y Love se denominan colectivamente ondas de 

superficie y resultan de la interacción de las ondas P y S con un límite en el que 

desaparecen los esfuerzos cortantes (una condición de límite). Las ondas de amor 

provocan un movimiento horizontal del suelo transversal a la dirección de 

propagación; Las ondas de Rayleigh provocan un movimiento elíptico retrógrado 

en el plano vertical que contiene la fuente y la posición de observación. Las ondas 

corporales y superficiales están influenciadas por ambas y cambios abruptos en las 

propiedades materiales de la Tierra con la profundidad. (Ammón, et al, 2021), 

(véase la figura 6).                             

 

Figura 5. Ondas Love y Rayleigh 

Excitación sísmica 

La forma más útil de definir el movimiento del ante un evento sísmico es 

atreves de sus aceleraciones en el tiempo �̈�𝑔(𝑡) y el instrumento básico para realizar 

esa medición es el acelerógrafo que se activa con la presencia de ondas sísmicas, 

este instrumento consta en su forma más simple de un sistema de un grado de 

libertad de masa, resorte y amortiguador. Por lo tanto, el elemento traductor se 

caracteriza por su frecuencia y su factor de amortiguación viscosa esto le permite 

al instrumento que realice un registro, los cuales se representan mediante 

acelerogramas (Chopra, 2017). 
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Figura 6. Acelerógrafos de movimiento fuerte: (a) SMA-1 

 

 

Figura 7. Componente norte-sur de la aceleración horizontal del terreno registrada en la subestación 

del distrito de riego del Valle Imperial, en El Centro, California, durante el sismo del Valle Imperial el 

18 de mayo de 1940. 
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Dinámica estructural   

El análisis dinámico de las estructuras se utiliza para evaluar el 

comportamiento de los sistemas sometidos a vibraciones. Dichos sistemas en 

ingeniería civil son generalmente estructuras complejas que se pueden simplificar 

e idealizar como modelos discretos. El objetivo principal de la dinámica de las 

estructuras es determinar los niveles de estrés y tensión causados por vibraciones 

que emplean los métodos extendidos de análisis estático. Una ventaja inmediata 

de usar modelos discretos es que las ecuaciones del sistema se conviertan en 

ecuaciones diferenciales ordinarias. Cada miembro estructural del modelo 

contribuye a la disipación inercial (masa), elástica (rigidez) y la disipación de 

energía (amortiguación viscosa) de la estructura. Cada uno de estos términos se 

separa entre sí, y la suma de todos ellos proporciona información sobre la respuesta 

dinámica de la estructura (Cimellaro y Marasco, 2018) 

 

Ecuación del movimiento 

La siguiente ecuación nace de un sistema estructural de un oscilador simple 

con amortiguamiento viscoso (véase la figura 7a). La fuerza externa F (t), que 

provoca un desplazamiento x (t). Usando la notación de puntos para representar la 

diferenciación con respecto al tiempo t, la velocidad es �̇� y la aceleración es �̈�. 

donde m es la masa y k es la constante de rigidez respectivamente y c es el 

coeficiente de amortiguamiento viscoso (Williams, 2016). 

 

Figura 8. (a) Oscilador amortiguado viscoso. (b) Diagrama de cuerpo libre 
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Por lo tanto, como se muestra en el diagrama de cuerpo libre en la (figura 

7b) aplicando la ley de newton fuerza = masa x aceleración. 

𝑭(𝒕) − 𝒌𝒙 − 𝒄�̇� = 𝒎�̈� 

Que se puede reorganizar de la siguiente manera: 

𝒎�̈� + 𝒄𝒙 + 𝒌𝒙̇ = 𝑭(𝒕) 

Se conoce como la ecuación de movimiento del sistema y describe cómo el 

movimiento de la masa y sus derivadas están relacionados con la carga aplicada. 

Para un sistema lineal, los coeficientes m, c y k son constantes, de modo que es 

una ecuación diferencial ordinaria (EDO) lineal de segundo orden. 

Respuesta Dinámica de un sistema de un grado de libertad 

Un sistema de un solo grado de libertad (SDOF) es aquel cuya deformación 

se puede definir completamente mediante un solo desplazamiento. Obviamente, la 

mayoría de las estructuras reales tienen muchos grados de libertad, pero un 

número sorprendentemente grande puede modelarse aproximadamente como 

sistemas SDOF. Más importante aún, es posible introducir la mayoría de los 

conceptos importantes de análisis dinámico y comportamiento por referencia a 

sistemas SDOF, antes de pasar a estructuras más complejas (Williams, 2016). 

Vibración libre de un sistema no amortiguado 

Se considera un caso teórico de un sistema simple de masa-resorte sin 

considerar el amortiguamiento ni fuerza externa. La ecuación de movimiento para 

este caso se obtiene poniendo tanto c y F (t) igual a cero, dando: 

𝒎𝒙+ 𝒌𝒙 =̈ 𝟎 

La solución general se puede expresar en una variedad de formas 

matemáticas, utilizando las funciones exponenciales compleja o seno y coseno. 

Una forma relativamente simple es Asumiendo que en el instante del tiempo igual 

a t=0, la velocidad y el desplazamiento son �̇�(0) y x(0) respectivamente, resulta en: 

𝒙(𝒕) = 𝒙(𝟎)𝒄𝒐𝒔𝝎𝒏𝒕 +
�̇�(𝟎)

𝒘𝒏
𝒔𝒆𝒏𝝎𝒏𝒕 
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Donde: 

𝝎𝒏 = √
𝒌

𝒎
 

𝝎𝒏: Frecuencia circular natural de vibración 

𝒌: Rigidez lateral del pórtico 

𝒎: Masa concentrada del pórtico 

 

Figura 9. Respuesta de vibración libre no amortiguada 

Donde es necesario la unidad de tiempo para que el sistema en vibración 

libre no amortiguada complete su ciclo será: 

𝑻𝒏 =
𝟐𝝅

𝝎𝒏
 

𝑻𝒏: periodo de vibración de la estructura  

Se puede deducir de igual manera el número de ciclos generados en un segundo, 

con la siguiente ecuación: 

𝒇𝒏 =
𝝎𝒏

𝟐𝝅
 

𝒇𝒏: frecuencia de vibración de la estructura  

El desplazamiento máximo x0, es denominado amplitud de movimiento y es 

representado por la siguiente ecuación: 
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𝒖𝟎 = √[(𝒙(𝟎)]𝟐 + [
�̇�(𝟎)

𝝎𝒏
]

𝟐

 

Vibración libre de un sistema amortiguado  

Considere el supuesto de un sistema de un grado de libertad que oscila bajo 

la influencia de un amortiguamiento viscoso. La ecuación del movimiento puede 

obtenerse igualando a 0 la suma de las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre. 

Consiguiendo la siguiente ecuación: 

𝒎�̈� + 𝒄𝒙 + 𝒌𝒙̇ = 𝟎 

Si adicionamos un nuevo factor denominado fracción de amortiguamiento 

critico ζ, cuyo valor varía entre 0 a 1, cuando asume 1 se convierte en una contante 

de amortiguamiento critica (ccr), donde el valor de c tomaría el mínimo valor que 

impide por completo el movimiento oscilatorio. 

𝒄 = 𝜻𝒄𝒄𝒓 

Basado en el valor asumido de la fracción crítica de amortiguamiento, 

ocurrirían cualquiera de los siguientes movimientos vibratorios: 

• Movimiento vibratorio sobre amortiguado 𝜁 > 1. 

• Movimiento vibratorio críticamente amortiguado 𝜁 = 1.  

• Movimiento vibratorio sub amortiguado 𝜁 < 1. 

 

Figura 10. Vibración libre de sistemas subamortiguado, críticamente amortiguado y 

sobreamortiguado. 
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Respuesta de un sistema de grado de libertad ante una carga armónica  

Consiste en estudiar el movimiento de estructuras idealizadas como 

sistemas de un solo grado de libertad excitados armónicamente, es decir, 

estructuras sometidas a fuerzas o desplazamientos cuyas magnitudes pueden 

estar representadas por una función seno o coseno del tiempo. Este tipo de 

excitación resulta en uno de los movimientos más importantes en el estudio de las 

vibraciones mecánicas, así como en aplicaciones a la dinámica estructural. 

Excitación armónica en un sistema no amortiguado  

Se supone que la fuerza impresa F (t) que actúa sobre el oscilador simple 

de la (figura 9a) es armónica e igual a F0 sen ωt donde F0 es la amplitud máxima y 

ω es la frecuencia de la fuerza en radianes por segundo. La ecuación diferencial 

obtenida sumando todas las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre, (véase la figura 

9b) 

𝒎�̈� + 𝒌�̇� = 𝑭𝟎𝒔𝒆𝒏�̅�𝒕 

 

Figura 11. (a) Oscilador no amortiguado armónicamente excitado, (b) Diagrama de cuerpo libre 

Considerando que en el instante del tiempo t=0, la velocidad y desplazamiento son 

𝒙(𝟎) y �̇�(𝟎) respectivamente la solución de la ecuación resulta la siguiente: 

𝒖(𝒕) = 𝒖(𝟎)𝒄𝒐𝒔𝝎𝒏𝒕 + [
�̇�(𝟎)

𝝎𝒏
−
𝑭𝟎 

𝒌
  

𝝎
𝝎𝒏

𝟏 − (
𝝎
𝝎𝒏

)
] 𝒔𝒆𝒏𝝎𝒏𝒕 

+
𝑭𝟎

𝒌
 

𝟏

[𝟏 − (
𝝎
𝝎𝒏

)]
𝒔𝒆𝒏𝝎𝒕 
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Excitación armónica en un sistema amortiguado  

Consiste en un sistema de un grado de libertad que vibra bajo la influencia 

de una amortiguación viscosa (figura 12a), la ecuación diferencial de movimiento 

se obtiene igualando a cero la suma de fuerzas en el diagrama de cuerpo libre de 

la (véase la figura 12b)  

𝒎�̈� + 𝒄�̇� + 𝒌�̇� = 𝑭𝟎𝒔𝒆𝒏�̅�𝒕 

 

Figura 12. (a) Oscilador amortiguado armónicamente excitado, (b) Diagrama de cuerpo libre 

La solución de la ecuación diferencia es: 

𝒙(𝒕) = 𝒆−𝜻𝝎𝒏𝒕(𝑨𝒄𝒐𝒔𝝎𝑫𝒕 +  𝑩𝒔𝒆𝒏𝝎𝑫𝒕)  +  𝑪𝒔𝒆𝒏𝝎𝒕 +  𝑫𝒄𝒐𝒔𝝎) 

 

Donde los valores de A, B, C y D son: 

𝑨 = 𝒙(𝟎)  

𝑩 =
𝒙(𝟎) + 𝜻𝝎𝒏𝒖(𝟎)

𝝎𝑫
 

𝑪 =
𝑭𝟎

𝒌

𝟏 − (
𝝎
𝝎𝒏

)
𝟐

[𝟏 − (
𝝎
𝝎𝒏

)
𝟐

]
𝟐

+ [𝟐𝜻 (
𝝎
𝝎𝒏

)]
𝟐
 

𝑫 =
𝑭𝟎

𝒌

−𝟐𝜻
𝝎
𝝎𝒏

[𝟏 − (
𝝎
𝝎𝒏

)
𝟐

]
𝟐

+ [𝟐𝜻 (
𝝎
𝝎𝒏

)]
𝟐
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Concepto de espectro de respuesta  

El tiempo de respuesta de una estructura para un terreno es difícil de 

determinar La predicción de la acción sísmica máxima en la estructura se obtiene 

con procedimientos de cálculo más simples que dan la respuesta estructural más 

desfavorable. Para aplicar estos conceptos a cualquier estructura se aplica la 

metodología de espectros de respuesta, en la que se calcula la relación entre la 

respuesta máxima de la estructura (en términos de aceleraciones, velocidades y 

desplazamientos) y su período fundamental para un movimiento fuerte dado 

(Cimellaro y Marasco, 2017). 

 

Figura 13. Espectros de respuesta de aceleración elástica para un movimiento fuerte dado. 

 

Para obtener las respuestas como aceleración o desplazamientos se somete 

a un conjunto de sistemas de un grado de libertad ante un registro sísmico, por 

ende, es la representación gráfica de todos los periodos de vibración en relaciones 

a las respuestas máximas (desplazamientos (𝑥0), velocidades(�̇�0) y aceleraciones 

(�̈�0) ) para cada sistema de un grado de libertad con una fracción de 

amortiguamiento definida.  

𝒖𝟎(𝑻𝒏, 𝜻) ≡
𝒎á𝒙
𝒕

[𝒖(𝒕, 𝑻𝒏, 𝜻] 

𝒖𝟎(𝑻𝒏, 𝜻) ≡
𝒎á𝒙
𝒕

[𝒖(𝒕, 𝑻𝒏, 𝜻] 

𝒖𝟎(𝑻𝒏, 𝜻) ≡
𝒎á𝒙
𝒕

[𝒖(𝒕, 𝑻𝒏, 
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Espectro de respuesta de deformación  

El valor máximo de deformación 𝐷 ≡ 𝑢0 se determina a partir de la historia 

de deformación, esto generalmente sucede durante el terremoto, no obstante, esto 

puede cambiar para los sistemas amortiguados con periodos largos ya que la 

puesta máxima puede ocurrir después del temblor, es decir en la fase de vibración 

libre (Chopra, 2017). 

 

Figura 14. (a) Aceleración del terreno; (b) respuesta de deformación de tres sistemas de 1GDL 

con ζ = 2% y Tn = 0.5, 1 y 2 segundos; (c) espectro de respuesta de deformación para ζ = 2%. 

 

Luego de obtener las deformaciones máximas se puede derivar pseudo- 

aceraciones y pseudo-velocidades a través de artificios matemáticos, las cuales 

resultarían las siguientes: 

𝑽 = 𝝎𝒏𝑫 =
𝟐𝝅

𝑻𝒏
𝑫                             𝑨 = 𝝎𝒏

𝟐𝑫 = (
𝟐𝝅

𝑻𝒏
)
𝟐

𝑫 
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Figura 15. (a) espectro de respuesta de deformación; (b) espectro de respuesta de pseudo-

velocidad; (c) espectro de respuesta de pseudo-aceleración 

 

Estudio Geotécnico  

Consistes en determinar y analizar la capacidad de soporte del estrato 

resistente más adecuado y la magnitud de los asentamientos admisibles, sobre el 

cual puedan reposar los cimientos del proyecto. El estudio de suelo tiene como 

objetivo determinar la estratigrafía del área de estudio, así como también las 

características mínimas de cimentación como: tipo de cimentación y profundidad 

de desplante. También es indispensable para determinar la capacidad portante, la 

magnitud de los asentamientos admisibles del estrato resistente y algunos 

parámetros sísmicos como el factor de zona, uso y suelo necesario para determinar 

la fuerza cortante total en la base de la estructura. El tipo y la magnitud del agente 

o agentes a los que estarán expuestos los cimientos de la estructura, los cuales 

pudiesen afectar su durabilidad también son parámetros que se obtienen dentro de 

este estudio (SENCICO, 2016). 
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Figura 16. Exploración se subsuelo 

 

Propiedades elásticas y dinámicas del suelo  

           Para evidenciar los mecanismos de respuesta dinámica se requiere conocer 

propiedades tales como: 

Relación de Poisson (u): Relación bajo una carga de compresión las 

deformaciones laterales y las deformaciones transversales 

Modulo Dinámico a Cortante (G): Pendiente de la curva tensión cortante vs 

deformación unitaria, sin embargo, el comportamiento del suelo es más equivalente 

a un comportamiento elastoplástico. 

Amortiguamiento por radiación: Disipación de Ondas elásticas en la cercanía del 

cimiento con la correspondiente deformación inelástica del suelo. 

Amortiguamiento del material: Referido al comportamiento histeretico del 

material, calculado como el área encerrada bajo la curva de un ciclo de histéresis 

𝜷𝒎 =
𝜟𝑾

𝑾 ∗ 𝟒 ∗ 𝝅
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𝜷𝒎= relación de amortiguamiento del material 

𝜟𝑾= área dentro del ciclo de histéresis 

𝑾=energía de deformación  

 

Figura 17. Comportamiento histérico del suelo 

 

Interacción Suelo-Estructura 

La Interacción Suelo-Estructura (ISE) es definida como los cambio en la 

forma y movimiento del terreno (en la base de la estructura), provocado por la 

presencia de una estructura. El nivel interacción dependerá exclusivamente de la 

alteración que presente el suelo en presencia de la estructura. La interacción suelo-

estructura se centra en el estudio de las deformaciones que se presentan en el 

terreno de cimentación cuando éste se ve afectado por la presencia y rigidez de la 

estructura (véase la figura 18). En condiciones estáticas la influencia de la 

estructura es tratada por la interacción estática suelo-estructura” (Bonilla, 2019). 

Interacción inercial 

FEMA 440 (2005), El amortiguamiento de la edificación puede ser 

modificado significativamente por el amortiguamiento de interacción suelo-

fundación. La interacción dinámica entre la estructura, su fundación y el suelo 

circundante causada por el movimiento de entrada de la fundación, que incluye el 

alargamiento de periodo, amortiguamiento histeretico debido al material y 

amortiguamiento por radiación causado por la dispersión de ondas en la base. 
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Interacción cinemática  

FEMA 440 (2005), para representar efectos de interacción cinemática se 

efectúa el cálculo de relación de espectro de respuesta (RRS), este factor es 

simplemente la relación de las cardenales espectrales impuestas a la cimentación 

o movimiento de entrada a la cimentación respecto a las coordenadas espectrales 

en campo libre. Este método considera dos fenómenos a evaluar la interacción 

cinemática, los cuales son la incoherencia de onda y el embebido de la cimentación.  

 

Figura 18. Ilustración esquemática de los métodos analíticos de ISE. 

 

Son el mecanismo por el cual la presencia de la estructura influye en el 

movimiento de la capa de suelo debajo de ella y consiste en la diferencia entre la 

respuesta de un punto donde se ubica una estructura y la respuesta que ese punto 

debería experimentar si la estructura no existiera. El efecto ISE es muy evidente en 

el cálculo de estructuras y generalmente se considera beneficioso para el sistema 

estructural sometido a cargas sísmicas, ya que influye en el comportamiento 

dinámico de la estructura aumentando su período fundamental y la amortiguación 

del sistema en comparación con el modelo de base fija (Christie,2017). 
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Evidenciar Fenómenos de Interacción suelo-Estructura  

En algunas situaciones, la interacción suelo-estructura (SSI) puede marcar una 

diferencia sustancial en cómo se comportan los edificios durante el terremoto y en 

las fuerzas utilizadas en su diseño. Para esto se desarrolló una prueba de regla 

práctica para determinar si es probable que los efectos inerciales de interacción 

suelo-estructura inercial (SSI) sean significativos (NIST, 2012a). 

 

Figura 19. Relación rigidez suelo estructura. 

 

Esta prueba combina tres parámetros simples que son relativamente fáciles de 

obtener (altura del edificio, período fundamental de la estructura y velocidad de la 

onda de corte) en un término llamado relación estructura-rigidez del suelo y 

correlaciona la relación con la probabilidad de que los efectos de inercia por SSI 

será significativo. La relación estructura-rigidez del suelo se define como h ′ / (VsT). 

La ecuación para la prueba de la regla empírica es la siguiente desigualdad: Si h ′ 

/ (vs T)> 0,1, entonces es probable que los efectos inerciales de SSI sean 

significativos. Donde: 

h ′= altura efectiva de la estructura 

Vs= velocidad de onda de corte efectiva promedio (m/s). 

T= periodo fundamental de la estructura en base fija 
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Método de la infraestructura (uso de funciones de impedancia) para análisis 

de interacción suelo estructura 

     Este método consiste en resolver la matriz de rigidez dinámica 

conjuntamente con la matriz de amortiguamiento, analizar la deformas 

desacoplada, y para ellos se basa en la presencia de números complejos es decir 

una parte real y una parte imaginaria. Donde utilizan resortes para representar la 

interacción suelo – fundación, estos resortes se representan como valores 

complejos donde: 

✓ La parte real representa la rigidez  

✓ La parte imaginaria representa el amortiguamiento 

 

Figura 20. Modelo de resorte desacoplado  

 

Para cada excitación armónica la impedancia dinámica es definida como la 

razón entre la fuerza (o momento) “R” y el desplazamiento en equilibrio resultante 

“U” 

SZ=RZ(t)/UZ(t) 

           La respuesta debido a fuerzas externas puede ser determinada mediante la 

construcción de la matriz de funciones de impedancia dinámica [S(W)]. De esta 

forma se pueden definir las siguientes impedancias.  

• Sy= Impedancia lateral al balanceo para movimiento horizontal en la 

dirección corta. (Fuerza/Desplazamiento) 

• Sx= Impedancia lateral al balanceo para movimiento horizontal en la 

dirección larga. (Fuerza/Desplazamiento) 
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• Sz= Impedancia vertical al balanceo para movimiento horizontal en la 

dirección larga. (Fuerza/Desplazamiento) 

• Srx= Impedancia al balanceo para movimiento rotacional alrededor del eje 

centroidal “x” de la fundación. (Momento/Rotación). 

• Srz= Impedancia al torsional para oscilación rotacional alrededor del eje 

centroidal “z” de la fundación. (Momento/Rotación) 

Estas impedancias se calculan en función del centroide del terreno y la cimentación. 

S = k + i w c 

La componente real “k” se denomina rigidez dinámica y refleja la rigidez e 

inercia del suelo de soporte. La componente imaginaria “w C” es el producto de la 

frecuencia circular w veces el coeficiente de amortiguamiento “C”, que refleja la 

radiación y amortiguamiento del material (debido a energía de ondas espadas 

desde la fundación y la energía disipada entre el suelo por acción historietica 

respectivamente). Por otra parte, el coeficiente de amortiguamiento (Total c) puede 

incorporar el amortiguamiento histérico del suelo (β) mediante: 

                                      Total, C= Radiación c + 2K(β)/w 

Se han desarrollado diferentes técnicas para obtener la rigidez dinámica y 

los coeficientes de amortiguamiento de fundaciones en suelos lineales. Estas 

técnicas han alcanzado un gran nivel de precisión y sofisticación para dar solución 

a los problemas de interacción en configuración suelo - fundación de gran 

complejidad, alguna de ellas son los modelos del código ASCE/SEI 41-17 y 

ASCE/SEI 7-16 los cuales toman en cuenta la forma del cimiento, el empotramiento, 

el tipo de suelo, el modo de vibración y la frecuencia, todo esto es parte del 

procedimiento que utilizan para llegar a las funciones de impedancia las cuales se 

construyen sobre una cimentación deseñada atreves de los métodos tradicionales.  
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Interacción Suelo Estructura modelo del NIST GCR 12-917-21 

 

Figura 21. Rigieses estáticas y factor de corrección por empotramiento 

 

Figura 22. Modificación de Rigidez dinámica y Amortiguamiento por radiación 
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Figura 23. Amortiguamiento por Radiación de Ondas para cimentaciones embebidas  

 

Coeficientes de Amortiguamiento (Según factores de amortiguamiento de Pais y 

Kausel, 1988) 

 

𝒌𝒛,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝒛⋅𝑲𝒛𝒔𝒖𝒓⋅𝒛
                       𝑪𝒛 =

𝟐⋅𝑲𝒛𝒔𝒖𝒓(𝜷𝒔 + 𝜷𝒛)

𝝎
 

𝒌𝒛,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝐲𝑲𝐲𝒔𝒖𝒓⋅𝐲
                        𝑪𝒚 =

𝟐⋅𝑲𝒚𝒔𝒖𝒓(𝜷𝒔 + 𝜷𝒚)

𝝎
       

𝒌𝒛,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝐱𝑲𝐱𝒔𝒖𝒓⋅𝐱
                         𝑪𝒙 =

𝟐⋅𝑲𝒙𝒔𝒖𝒓(𝜷𝒔 + 𝜷𝒙)

𝝎
        

𝒌𝐳𝐳,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝐳𝐳𝑲𝐳𝐳𝒔𝒖𝒓⋅𝐳𝐳
                   𝑪𝒛𝒛 =

𝟐⋅𝑲𝒛𝒛𝒔𝒖𝒓(𝜷𝒔 + 𝜷𝒛𝒛)

𝝎
    

𝒌𝐲𝐲,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝒚𝐲𝑲𝐲𝐲𝒔𝒖𝒓⋅𝐲𝐲
                  𝑪𝒚𝒚 =

𝟐⋅𝑲𝒚𝒚𝒔𝒖𝒓(𝜷𝒔 + 𝜷𝒚𝒚)

𝝎
 

𝒌𝐱𝐱,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝐱𝐱𝑲𝐱𝐱𝒔𝒖𝒓⋅𝐱𝐱
                  𝑪𝒙𝒙 =

𝟐⋅𝑲𝒙𝒙𝒔𝒖𝒓(𝜷𝒔 + 𝜷𝒙𝒙)

𝝎
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Interacción suelo estructura modelo de ASCE/SEI 7-16 

            Este codigo permite considerar la interacción suelo estructura mediante una 

reduccion en el espectro de respuesta o diseño, que se genera mediante una razon 

del amortiguamiento efectivo o amortiguamiento por radiacion que provienen de las 

propiedades del suelo. Este metodo anteriomente solo consistia en reducir el 

espectro, sin embargo hoy en dia en codigo ASCE/SEI 7-16 menciona que se 

deben considerar la funciones de impedancia en la base considerando la rigideces 

dinamicas. Para esto se puede hacer uso de las ecuacion del propuestas por pasis 

y keusel. 

Espectro de respuesta modificado por ISE 

�̃�𝒂 = [(
𝟓

𝑩𝑺𝑺𝑰
− 𝟐) ×

𝑻

𝑻𝑺
+ 𝟎. 𝟒] × 𝑺𝑫𝑺 

𝑩𝑺𝑺𝑰 =
𝟒

[𝟓. 𝟔 − 𝒍𝒏(𝟏𝟎𝟎𝜷𝟎)]
 

Para: 0  < T < T0 , y 

�̃�𝒂 =
𝑺𝑫𝑺

𝑩𝑺𝑺𝑰
, 𝒑𝒂𝒓𝒂     𝑻𝟎 ≤ 𝑻 ≤ 𝑻𝑺 

�̃�𝒂 =
𝑺𝑫𝟏

𝑩𝑺𝑺𝑰𝑻
, 𝒑𝒂𝒓𝒂     𝑻𝑺 < 𝑻 ≤ 𝑻𝑳 

�̃�𝒂 =
𝑺𝑫𝟏𝑻𝑳

𝑩𝑺𝑺𝑰𝑻𝟐
, 𝒑𝒂𝒓𝒂     𝑻 > 𝑻𝑳 

➢ 𝐵𝑆𝑆𝐼: Factor para ajustar el espectro de respuesta 

➢ 𝑆𝐷𝑆: Parámetro de aceleración de respuesta espectral de diseño 

➢ 𝑇𝑆: Periodo que define el final de la zona de aceleraciones constantes del 

espectro de Diseño 

➢ 𝑇: Periodo fundamental de la estructura  

➢ 𝑇0: Periodo que define el inicio de la zona de aceleraciones constantes del 

espectro de Diseño 

➢ 𝑇𝐿: Periodo de Transición a la zona de periodos largos  
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Análisis de las Condiciones de Cimentación 

Cargas a Utilizar 

Para realizar las conclusiones de un estudio de mecánica de suelos, y en el 

caso de que se tenga información sobre la carga del edificio, se podrá considerar 

lo siguiente: En el caso de que la edificación cuente con sótanos en los cuales se 

emplee en uso de losas o plateas de cimentación, se podrá despreciar la carga toral 

en la estructura, como el peso propio, la sobrecarga y peso de la losa, y si en caso 

el PR lo considere necesario el peso del suelo excavado. Por otra parte, se utilizan 

la carga de servicio aplicadas a la cimentación para el diseño estructura de 

columnas en los niveles más bajos del edificio. Así mismo las cimentaciones 

apoyadas sobre suelo cohesivos o granulares deberá considerar las cargas 

establecidas en la norma E.020, para el cálculo de asentamiento (RNE, 2019c). 

Software para análisis estructural 

 Una parte fundamental antes de realizar la construcción un proyecto es 

realizar el modelado, análisis y diseño estructural de la edificación, Realizar un 

modelado conllevas a idealizar la estructura de tal manera que se pueda simplificar 

el análisis de cada elemento estructural. Para ello es importante entender como se 

va comportar la estructura, por lo que es necesario manejar conceptos de análisis 

estructural, dinámica de estructuras y sismología entre otros. La importancia que 

tiene hoy en día muchas de las herramientas computacionales para el análisis y 

diseño estructural es uno de los factores que nos motivaron a realizar la siguiente 

tesis, dentro del cual se muestran aspectos puntuales de algunos de los siguientes 

softwares de análisis y diseño estructural entre los que mencionaremos: SAP2000, 

ETABS, SAFE. (Pressman, 2010). 
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Marco Normativo  

Norma Técnica E.0.20 Cargas 

 En la norma E.020 se mencionan las cargas actuantes a considerar en las 

edificaciones como cargas vivas, cargas muertas entre otras, esta norma 

complementa a la norma E0.30. 

Carga: son fuerzas u otras acciones que formen parte del peso del mismo 

material o sean generados fenómenos ambientales, cambios dimensionales 

restringidos o movimientos diferenciales. 

Carga Muerta: Este tipo de cargas provienen del peso del propio material 

de construcción, tabiques o equipos generados por la gravedad, por lo general son 

permanentes y no se pueden trasladar de un lugar a otro o con una variación de su 

magnitud pequeña en el tiempo, esta carga esta relacionados al peso específico 

del material y el volumen de dicho elemento. 

Materiales  

Se considera el peso real del material, para ellos se calcula el producto del 

peso unitario del material multiplicado por el volumen de dicho elemento  

Dispositivos de servicio y equipos 

Se considera el peso de todos los dispositivos de servicio de la edificación, 

dentro de estos se considera equipos de calefacción, aire acondicionado, 

instalaciones eléctricas, ascensores, máquinas para ascensores, tanques 

elevados, ductos, tuberías entre otros dispositivos fijos similares. 

Tabiques  

Se considera el peso de todos los tabiques usando considerando sus pesos 

reales y en sus ubicaciones especificadas, estos podrían ser tabiquería móvil o 

tabiquería fija dependiendo como lo especifique el plano. 

Carga Viva: Este tipo de cargas provienen del peso de todos los ocupantes, 

materiales, muebles, equipos, por lo general estos no son permanentes y se puedes 
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desplazar de un lagar a otro, esta carga esta más relacionada al uso que se le va 

dar a dicha edificación. (Norma E0.20) (Véase la Tabla 1) 

Carga Concentradas: Son cargas aplicada en un punto especifico de la viga 

o de la estructura, para este tipo de cargas los elementos como vigas deberán estar 

diseñadas de tal manera que puedan resistir las fuerzas o tensióneles. Alguna de 

estas fuerzas es generada por maquinarias o elementos pesados. 

Cuando exista algún tipo de carga concentrado sobre las vigas, se podrá 

omitir las cargas vivías distribuidas en la zona ya que esto lo ocupara la carga 

concentrada. 

Tabla 1. Cargas Vivas. 

Ocupación o uso Cargas Repartidas 

Almacenaje 5.0 (500)  

Baños 
Igual a la carga principal del resto del resto del 

área, sin que sea necesario que exceda de 
3.0(300) 

Bibliotecas  
Salas de lectura 3.0 (300) 
Salas de almacenes   

Fijos (no apilables) 7.5 (750) 
Corredores y escaleras 4.0 (400) 
Centros de Educación    
Aulas 2.5 (250) 
Tallares 3.5 (350) 
Auditorios, gimnasios, 
etc. 

De acuerdo a lugares de asamblea 

Laboratorios 3.0 (300) 
Corredores y escaleras 4.0 (400) 
Garajes    

Para parqueo exclusivo 
de vehículos con 
pasajero, con altura 
menor de 2.40 

2.5 (250) 

Para otros vehículos ver 9.3 
Hospitales    
Salas de operación y 
zonas de servicio 

3.0 (300) 

Cuartos 2.0 (200) 
Corredores y escaleras 4.0 (400) 
Hoteles    
Cuartos 2.0 (200) 
Salas publicas de acuerdo a lugares de asamblea 
Almacenes y servicios 5.0 (500) 
Corredores y escaleras 4.0 (400) 

                    Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones 
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Tabla 1. Cargas Vivas. 

Ocupación o uso Cargas Repartidas 

Industria  Ver 6.4 
Instituciones Penales 

 

Celdas y zona de habitación 2.0 (200) 
Zonas publicas De acuerdo a lugares de asamblea 
Corredores y escaleras 4.0 (400) 
Lugares de Asamblea  
Con asientos fijos 3.0 (300) 
Con asientos movibles 4.0 (400) 
Salones de baile, restaurantes 4.0 (400) 
Graderías y tribunas 5.0 (500) 
Corredores y escaleras 5.0 (500) 
Oficinas *  
Exceptuando salas de archivos y 
computación 

2.5 (250) 

 
Salas de archivo 5.0 (500) 
Salas de computación 2.5 (250) 
Corredores y escaleras 4.0 (400) 
Teatros  
Vestidores 2.0 (200) 
Cuarto de proyección  de acuerdo a lugares de asamblea 
Escenario 5.0 (500) 
Zona publicas 4.0 (400) 
Tiendas 5.0 (500) Ver 6.4 
Corredores y escaleras 5.0 (500) 
Viviendas 2.0 (200) 
Corredores y escaleras 2.0 (200) 

               Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Norma Técnica E.0.30 Diseño Sismorresistente 

Métodos de Análisis Sísmicos  

El análisis sísmico de edificios debe seguir lo dispuesto por el reglamento o 

código de construcciones que aplique en la localidad donde se construirá. Para 

esto, los reglamentos alrededor del mundo ponen al alcance del analista espectros 

o coeficientes de diseño sísmico que sirven como base para el cálculo de las 

fuerzas sísmicas. Dichos reglamentos suponen un comportamiento elástico lineal 

para las edificaciones como simplificación clave para encontrar los elementos 

mecánicos presentes en la construcción durante un sismo (Zúñiga, 2017) 

Análisis Sísmico Estático 

El análisis sísmico estático o de fuerzas estáticas equivalentes es 

representada por los requerimientos sísmicos mediante un conjunto de fuerzas 

concentradas en el centro de masa en cada nivel partiendo de una cortante basal 

formada en la base de la edificación. Este tipo de análisis puede aplicarse tanto a 
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estructura regulares como irregulares ubicadas en la zona sísmica 1, por otra para 

las estructuras regulares menores a 30 pisos de altura, así mismo los sistemas de 

albañilería confinada o armada y estructuras de concreto armado con muro 

portantes de no más de 15 m de altura, aun cuando estos sean irregulares (RNE, 

2018b).   

𝑉 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
 . 𝑃 

 

Análisis Dinámico Modal Espectral 

Para estructuras grandes o complejas el método estático es considerado 

poco exacto. Es por eso que algunos códigos de construcción alrededor del mundo 

incorporan el análisis dinámico modal espectral, el cual sirve para determinar los 

modos de vibración de una estructura. El comportamiento de la estructura se da 

través de un espectro de respuesta la cuales toma un registro de aceleraciones 

máximas de un fenómeno sísmico anterior. Según el reglamento nacional de 

edificaciones cualquier estructura puede sr diseñada aplicando los efectos de los 

análisis dinámicos por combinación modal espectral. (RNE, 2018b). 

𝑆𝑎 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
 . 𝑔 

Norma Técnica E.0.50 Suelos Y Cimentaciones 

La siguiente norma tiene como objetivo la implementación de requisitos 

mínimos para la realización de los estudios de mecánica suelo (EMS), para el 

diseño de cimentaciones, edificios y otros proyectos especificados en esta norma. 

Los estudios especificados en la norma se ejecutarán con el propósito de asegurar 

la estabilidad y durabilidad de las obras, además de fomentar la utilización de sus 

recursos. De la misma manera asura la continuidad de los edificios esenciales y 

servicion básicos establecido en las Norma E030. Reducir los daños al proyecto y 

su estructura o vías aledañas (RNE, 2018c), (véase la tabla 1 y 2). 
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Tabla 2. Clasificación de suelos (SUCS) para suelos Granulares. 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Tabla 3.  Clasificación de suelos (SUCS), para suelos Finos. 

Fuente: Reglamento Nacional de Edifica 

DIMENSIONES MAYORES 
SIMBOLO 

DESCRIPCION 
SUCS GRAFICOS 

SUELOS 

GRANULARES 

GRAVA Y SUELOS 

GRAVOSOS 

GW 

 

GRAVA BIEN GRADUADA 

GP 

 

GRAVA MAL GRADUADA 

GM 

 

GRAVA LIMOSA 

GC 

 

GRAVA ARCILLOSA 

ARENA Y SUELOS 

ARENOSOS 

SW 

 

AREAN BIEN GRADUADA 

SP 

 

AREAN MAL GRADUADA 

SM 

 

ARENA LIMOSA 

SC 

 

ARENA ARCILLOSA 

DIMENSIONES MAYORES 

SIMBOLO 

SUCS                    GRAFICOS 

 

DESCRIPCION 

 

 

 

 

 

 

 

SUELOS FINOS 

LIMOS Y ARCILLAS 

 

(LL<50) 

 

 

ML 
 

LIMO INORGANICOS DE BAJA 

PLASTILICAD 

 

CL 
 

ARCILL INORGANICA DE BAJA 

PLASTICIDAS 

 

OL 
 

LIMO ORGANICO O ARCILLA 

ORGANICA DE BAJA PLASTICIDAD 

LIMOS Y ARCILLAS 

 

(LL>50) 

 

 

MH 
 

LIMO ORGANICO DE ALTA 

PLASTICIDAD 

 

CH 
 

ARCILLA INORGANICA DE ALTA 

PLASTICIDAD 

 

OH 
 

LIMO ORGANICO O ARCILLA 

ORGANICA DE ALTA PLASTICIDAD 

SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Pt 

 

TURBA Y OTROS SUELOS  

ALTAMENTE ORGANICOS 
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III.METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

Según Borja (2016) una investigación es Aplicada cuando busca conocer, 

construir y modificar una realidad problemática. La presente investigación es de tipo 

APLICADA porque busca dar solución a la problemática planteada, analizando la 

Interacción Sísmica Suelo Estructura para obtener un mejor comportamiento entre 

el suelo, cimentación y estructura.  

Diseño de Investigación 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) La Investigación realizada 

es de diseño NO EXPERIMENTAL porque no existe manipulación de las variables, 

sino que tratamos de observar los fenómenos en su entorno natural, es decir, no 

hacemos variar intencionalmente las variables independientes para observar sus 

efectos sobre otras variables.  

Método - Enfoque 

Según Borja (2016) el tipo de investigación es de enfoque CUANTITATIVO 

por que plantea de una forma confiable para conocer la realidad es a través de la 

recolección y análisis de datos, con los que se podría contestar las preguntas de 

investigación y probar las hipótesis. 

Nivel o Alcance 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) la investigación es de nivel 

DESCRIPTIVO por que busca especificar las propiedades, las características y los 

perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro 

fenómeno que se someta a un análisis. 
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3.2. Variables y Operacionalización 

3.2.1 Variable Independiente 

Interacción Suelo – Estructura 

Definición Conceptual 

La interacción suelo-estructura (ISE) se puede definir como cambios el 

movimiento y la configuración del suelo (en la parte inferior de la estructura) debido 

a la presencia de una estructura. Así mismo se presencia un incremento en la 

interacción entre el suelo y la estructura a medida que la presencia estructura tiende 

a influir cada vez más en el movimiento de suelo. Por lo tanto, la interacción suelo-

estructura se centra en el estudio de las deformaciones que se presentan en el 

terreno de la cimentación cuando éste se ve afectado por la presencia y rigidez de 

la estructura (Bonilla, 2019). 

 

Definición operacional 

Se determinará las propiedades dinámicas del suelo para evidenciar los 

mecanismos de respuesta en la estructura, considerando los modelos de 

interacción suelo estructura propuestos por los códigos ASCE/SEI 41-17 y 

ASCE/SEI 7-16, estos procedimientos toman en consideración la rigidez dinámica 

y el amortiguamiento del suelo para considerar una base flexible. La rigidez 

dinámica se representa mediante resortes en la base, mientras que el 

amortiguamiento genera una modificación en el espectro de respuesta o diseño, 

para ello se hará uso de los siguientes softwares Etabs, Safe y SAP 2000. 

 

Indicadores 

Cálculo de Coeficiente de Amortiguamiento, Cálculo de Coeficiente de Rigidez.  

Escala de Medición  

%, Tn*m, (Tn*s2) /m 

Rango 

𝐾𝑥,𝑠𝑢𝑟 =
𝐺𝐵

2 − 𝑣
[3.4 (

𝐿

𝐵
)
0.65

+ 1.2]        𝛽𝑆𝑆𝐼=𝛽𝑓+
𝛽

(
�̃�
𝑇
)
𝑒𝑓𝑓

2 ≤ 0.20 
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3.2.2 Variable Dependiente 

Diseño Sísmico Estructural 

Definición Conceptual 

El Diseño Sísmico Estructural sísmico de edificios debe seguir lo dispuesto 

por el reglamento o código de construcciones que aplique en la localidad donde se 

construirá. Para esto, los reglamentos alrededor del mundo ponen al alcance del 

analista espectros o coeficientes de diseño sísmico que sirven como base para el 

cálculo de las fuerzas sísmicas. Dichos reglamentos suponen un comportamiento 

elástico lineal para las edificaciones como simplificación clave para encontrar los 

elementos mecánicos presentes (Zúñiga, 2017). 

Definición Operacional 

Sera puesta a prueba y controlado mediante los parámetros del Reglamento 

Nacional de Edificación. 

 

Indicadores 

Momentos Flectores, Esfuerzos Cortantes, Aceleración Espectral, Derivas 

de Entrepiso 

 

 

Escala de Medición  

𝑇𝑛.𝑚, 𝑇𝑛,
𝑚

𝑠2
, 𝑚𝑚  

Rango 

 𝛥𝜃 = 𝛿𝜃 − 𝛿𝑖−1 

𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑡
 

𝑆𝑎 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
𝑔 
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3.3 Población, muestra y muestreo 
 

Población 

“Está compuesta por todos los elementos o casos que concuerdan con una 

serie de especificaciones” (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 174). La 

Población es No probabilística está constituida por todos los edificios de 10 pisos-

2 sótanos el Distrito de Ate. 

Muestra 

 “La muestra es una esencia, un subgrupo de la población, es decir que es 

un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus 

características al que llamamos población” (Hernández, Fernández y Baptista, 

2014, pág. 175). La muestra es No probabilística, así mismo está constituida por un 

edificio de 10 pisos-2 sótanos en la Asociación Virgen de Chapi Zona z, Lt 9 

Huaycán, Ate. 

Muestreo 

Se utilizo una ficha de observación y registro de las edificaciones existentes 

en distrito de Huaycán, el cual detalla la cantidad homogénea de los edificios, el 

tipo de material de construcción, el sistema utilizado, el número de pisos y el uso. 

Unidad de Análisis 

Las unidades que analizaremos en este proyecto de investigación son: 

- Peso de la Estructura 

- Los Esfuerzos Internos 

- Los Periodos de Vibración 

- Desplazamientos Laterales  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

La técnica que se utilizara es una ficha de recolección de datos por 

conveniencia según los indicadores de las dimensiones para cada uno de los 

métodos de estudio “Existen muchos tipos de técnicas de recolección de 

información. Estas técnicas no son exclusivas, sino complementarias. Las técnicas 
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principales y recomendadas son las siguientes: encuestas, entrevistas, 

documentos, observaciones, pruebas estandarizadas” (Borja, 2012, p 26). 

Los instrumentos que se utilizaran en este proyecto de investigación son los 

estudios de mecánica de suelos para determinar las propiedades geotécnicas del 

suelo y el Reglamento nacional de Edificaciones. 

La recolección se basa en herramientas estandarizadas. Es paralela en 

todos los casos. Esta información se obtiene a través de la medición, observación 

y registro. Se utilizarán herramientas que han demostrado ser confiables y efectivas 

en estudios previos, o se generarán nuevas herramientas en la base de la 

supervisión gramatical. Herramientas, y probarlas y ajustarlas. Las preguntas, 

indicadores o elementos utilizados son específicos para la categoría o probabilidad 

de respuesta predeterminada (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

 

3.5. Procedimientos 

 

Para el presente trabajo de investigación, con la aplicación y apoyo de una 

ficha técnica, el cual fue indispensable para realizar nuestro análisis en campo. 

          Paso1 Se realizará un reconocimiento de la ubicación y características 

geográficas del terreno. 

          Paso2 Es importante obtener las propiedades y parámetros reales de suelo 

realizando tres calicatas, ya que de esto va depender en comportamiento de la 

estructura, por lo que es necesario realizar los siguientes ensayos de laboratorio: 

Granulometría, límites de consistencia, ensayo de corte directo y gravedas 

especifica , los cuales nos dará los parámetros geotécnicos y sísmicos a considera 

en nuestro análisis, así  como la clasificación y tipo de suelo, ángulo de fricción, la 

capacidad portante, el coeficiente de balasto, entre otros. 

          Paso3 Se procederá a realizar la estructuración y redimensionamiento de los 

elementos que conformaran la estructura de la edificación, así como también el 

metrado de cargas, para esto nos apoyaremos con la norma E.0.20 cargas y E.060 

concreto armado del RNE. 
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           Paso4 Se procederá a realizar en análisis estructural con la ayuda de 

software Etabs, considerando los paramentos de la norma E.030 de diseño 

sismorresistente. Debido a que los modelos de ISE son dinámicos, trabajaremos 

con el análisis dinámico modal espectral. 

           Paso5 Por último realizaremos una comparación de los resultados obtenidos 

(esfuerzos internos, periodo de vibración y desplazamientos) entre el análisis 

símico modal espectral con base fija y los modelos dinámicos del NIST GCR 12-

917-21 y ASCE/SEI 7-16 los cuales consideran una base flexible, con la finalidad 

de validar nuestra hipótesis. 

3.6. Método de análisis de datos  

 

Propone una descripción de los roles que desempeñaron los investigadores 

en el campo y los tipos de análisis utilizados (procedimientos de codificación, 

desarrollo de categorías e hipótesis). (Hernández Sampieri, y otros, 2014). 

Se procederá a determinar los parámetros sísmicos en base a lo establecido 

en la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, así mismo la 

obtención del plano de arquitectura para el modelado del edificio. Por otra parte, se 

realizarán los ensayos geotécnicos y geofísicos para el procedimiento de análisis 

de interacción suelo estructura para verificar como influye en la respuesta sísmica 

de la edificación, para dicho análisis sísmico nos apoyaremos con los softwares 

como Etabs 2019 y Excel 2018. 

 

3.7. Aspectos éticos 

 

El presente proyecto de investigación se desarrollará bajo las normas y 

reglas de la Universidad Cesar Vallejo, siguiendo sus principios éticos con 

responsabilidad y honestidad en la obtención de datos, manejo de la información e 

interpretación del proyecto de investigación. 

En el Artículo 9 del código de ética del colegio de ingenieros del Perú (CIP) 

nos indica que las normas y conceptos deben guiar el comportamiento profesional 

del ingeniero, es una herramienta de autorregulación, el cual norma el acto personal  
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IV. RESULTADOS  

4.1 Trabajos de Campo  

En el presente proyecto de investigación se realizó el trabajo de campo 

haciendo uso de la ficha técnica de recolección de datos, este instrumento nos 

sirvió la recopilar una gran cantidad de información con respecto a las 

características del proyecto y su posterior análisis. El siguiente trabajo de campo 

tiene como finalidad obtener una muestra del suelo del terreno, para posteriormente 

llevarlo a un laboratorio de mecánica de suelo donde se procederá a realizar, los 

ensayos como: Granulometría, Limites de consistencia, gravedad especifica, 

ensayo de corte directo, Así como también la densidad máxima y mínima del suelo.  

4.1.1. Exploración de Suelo 

Para los ensayos de laboratorio de suelos se procedieron a realizar 3 

calicatas a cielo abierto las cuales se realizaron a 3 metros de profundidad por cada 

800m2, esto con la finalidad de obtener muestras representativas de los estratos 

del suelo. Así mismo se procedió a medir el perímetro y pendiente del terreno, los 

cuales fueron 90m y 0.0010 respectivamente. 

4.1.2. Ensayo de Laboratorio 

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de Mecánica de suelos de la 

Universidad Nacional de Ingeniería, considerando las especificaciones de la norma 

E.050 y el American Societey for Testing and Materials (A.S.T.M.), los cuales 

detallan. 

➢ Análisis Granulométrico           - NTP 339.133 -   ASTM D6913 

➢ Limite Liquido                           - NTP 339.129 -   ASTM D 4318 

➢ Limite plástico                          - NTP 339.129 -   ASTM D 4318 

➢ Gravedad especifica                - NTP 339.128 -   ASTM D854 

➢ Densidad máxima y mínima     - NTP 339.128 -   ASTM D854         

➢ Corte Directo                            - NTP 339.171 -   ASTM D3080 
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4.1.3. Resultados de laboratorio 

Para la realización de este ensayo se recolecto 40kg de muestra de subsuelo 

para cada calicata, así mismo se llevó la muestra al laboratorio de mecánica de 

suelos de la Universidad Nacional de Ingeniería. Los resultados obtenidos del 

ensayo granulométrico y límite de consistencia fue la denominación del tipo de 

suelo. 

Tabla 4. Denominación según la clasificación SUCS  

Calicata 
Profundidad 

(m) 
Limite 

Liquido (%) 
Limite 

plástico (%) 
Clasificación 

SUCS 
Denominación 

C-1 3.0 NP NP SW-SM Arena bien graduada con limo y grava 

C-2 3.0 NP NP SP-SM Arena mal graduada con limo y grava 
C-3 3.0 NP NP SW-SM Arena bien graduada con limo y grava 
Fuente: Propia. 

Los resultados ensayo de densidad máxima y mínima fueron parámetros 

fundamentales, ya que permitieron obtener una densidad seca adecuada para el 

en ensayo de corte directo. Por otra parte, la gravedad especifica de solidos se 

puede implementar en los distintos cálculos de mecánica de suelos.   

Tabla 5. Densidad máxima, mínima y gravedad especifica   

Calicata 
Densidad max 

(gr/cm3) 
Densidad min 

(gr/cm3) 
Gravedad 
Especifica 

C-1 2.028 1.473 2.724 

C-2 2.020 1.487 2.751 

C-3 2.001 1456 2.732 
                               Fuente: Propia. 

Finalmente, los ensayos de corte directo nos permitieron determinar la 

resistencia y capacidad portante del suelo para un ancho y profundidad mínimo de 

cimentación de 1m. 

Tabla 6. Capacidad Admisible 

Calicata 
Angulo de 

Fricción 
Cohesión 
(Kg/cm²) 

Densidad Seca 
promedio (gr/cm³) 

Capacidad de Carga 
Admisible (Kg/cm²) 

C-1 33.2 0.00 1.670 2.29 

C-2 32.9 0.00 1.667 2.20 
C-3 33.4 0.00 1.643 2.32 

Fuente: Propia 
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Ensayos geofísicos  

Ensayos Sísmica de Refracción 

Para el ensayo de refracción sísmica se procedió a realizar una línea de 75m en la 

zona de estudio y se colocaron geófonos a cada 3 metros. Este método consiste 

en la medición de los tiempos de viaje de las ondas de compresión (Ondas P) y 

algunas veces de las ondas de corte (Ondas S) generadas por una fuente de 

energía impulsiva a unos puntos localizados a distancias predeterminadas a lo largo 

de un eje sobre la superficie del terreno y no permite determinar el perfil 

estratigráfico del suelo de manera indirecta. Para generar esa energía utilizamos 

una comba de 20lb. 

Esta línea sísmica tiene una longitud de 75.00 m. Al procesar esta línea sísmica 

(ver anexo 01) se ha podido determinar la presencia de tres capas bien definidas y 

cuya velocidad de ondas (Vp) es creciente hacia la base del intervalo. La primera 

capa considerando la clasificación hecha por Arce Helberg (1990) estaría 

compuesta principalmente por suelo de cobertura mayormente gravo arenoso la 

cual presenta velocidades de onda Vp menores a 1000 m/s. Al inicio de la línea 

sísmica el espesor determinado considerando la sísmica de refracción es de 10.00 

m. En su parte media el espesor de esta capa es de 6.50 m. Hacia el final de la 

línea sísmica este suelo de cobertura tiene un espesor de 3.00 m. 

 La segunda capa presenta velocidades de ondas Vp que varían entre 1000 m/s 

hasta 1500 m/s y considerando la clasificación hecha por Arce Helberg (1990) 

estaría caracterizando a aluviones compactos gravo arenosos y/o roca muy 

fracturada. Al inicio de la línea sísmica el espesor determinado considerando la 

sísmica de refracción es de 6.00 m. En su parte media el espesor de esta capa es 

de 4.00 m. Hacia el final de la línea sísmica este suelo de cobertura tiene un espesor 

de 7.00 m. 

La tercera capa presenta velocidades de onda Vp que varían desde 1500 m/s hasta 

4000 m/s. En la parte inicial de esta línea sísmica el tope de este material se 

encuentra una profundidad de 16.00 m. En la parte central su tope se encuentra a 

10.50 m. Hacia el final de la línea sísmica de refracción su tope se encuentra a una 

de 10.00 m. Estas velocidades de ondas Vp observadas según la clasificación de 
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Arce Helber (1990) estarían caracterizando hacia el tope a roca muy fracturada y/o 

aluviones compactos y hacia la base a rocas fracturadas y/o aluviones muy 

compactos. Asimismo, teniendo en cuenta a la geología local de la zona estas 

velocidades de ondas Vp estarían clasificando a rocas intrusivas del Batolito de la 

Costa las cuales se encontrarían muy fracturadas a muy meteorizadas. 

Ensayos MASW-MAN 

Los resultados obtenidos a partir del MASW y MAM realizado en la zona de estudio 

son confiables hasta una profundidad máxima de 30 m. Se ha podido determinar 

mediante el ensayo de MASW-MAM la presencia de tres capas bien definidas 

considerando la velocidad de corte Vs. 

Tabla 7. Parámetros Dinámicos de MASW 

 

Fuente: Propia. 

Mediante el presente estudio se ha logrado determinar que la Vs30 en el área 

estudiada es de 495 m/s. A estas velocidades le corresponderían la clasificación de 

suelo S2 según la Norma Técnica Peruana E030. Considerando al IBC del 2012 

estos suelos le corresponden una clasificación de suelo C, lo cual estaría indicando 

suelos muy densos y/o roca blanda. 
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4.2 Descripción de la Edificación  

La edificación está ubicada en el Huaycán Urbanización Virgen de Chapi 

Zona Z lote 9, Distrito de Ate, de trata de un edificio Multifamiliar de 10 pisos, con 

dos sótanos los cuales están destinados a ser estacionamiento de vehículos, 

cuenta con un área de terreno de 343.2 m2. El edificio tiene un sistema estructura 

de Muro estructurales, es decir el edificio está estructurado a base de pórticos y 

muros de concreto armado, su configuración estructural también contiene vigas 

peraltadas portantes, columnas portantes, muros de sótano de concreto armado y 

tabiquería confinada considerando el cumplimiento de la norma técnicas siguientes: 

• Cargas de diseño: Norma E020. 

• Diseño sismo resistente: E030. 

• Suelos y cimentaciones: E050. 

• Diseño de concreto: E060. 

 Localización del edificio: Latitud sur 12°12'52.67", longitud oeste 76°47'53.25", 

(punto rojo). 

 

Figura 24. Localización: Latitud sur 12°12'52.67", longitud oeste 76°47'53.25", (punto rojo). 

 

 

 

LOCALIZACION DEL 

TERRENO  
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4.2.1. Plano de arquitectura de la edificación  

 

Figura 25. Corte en planta de la Edificación 



59 
 

 

 

 

 

Figura 26. Corte transversal y elevación 
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4.3. Parámetros de Diseño: 

4.3.1 Propiedades Físicas del concreto Armado   

➢ Módulo de Elasticidad del concreto (Ec):              2173706.51 Tn/m2 

➢ Peso específico del concreto (γc):                         2.4 Tn/m2 

➢ Relación de Poisson del concreto (μc):                 0.20 

➢ Resistencia a la compresión del concreto (f´c):     2100 Tn/m2 

➢ Esfuerzo de fluencia del Acero (f´y):                     42000 Tn/m2 

4.3.2. Cargas de Diseño 

4.3.2.1. Estimación del peso de la Edificación  

    Este tipo de Cargas están relacionados al peso propio de los mismos 

elementos que conforman la estructura, estos pueden ser estructúrales o no 

estructurales, como columnas, vigas, losas, placas, tabiquerías, parapetos etc. 

Según el artículo 26 de la norma E030-2018 se considerará el peso de la 

edificación según las según las siguientes proporciones. 

 

➢ Carga Muerta        :      100% 

➢ Carga Viva            :        25% 

➢ Azoteas y techos   :        25% 

4.2.2.2. Cargas Muertas  

Losa Aligerada 

Se considerará una losa aligerada en una dirección la cual tendrá las siguientes 

características: 

➢ Altura de losa (HL)                :     0.25 m 

➢ Altura de Ladrillo (h)             :     0.20 m 

➢ Ancho de Ladrillo (b)            :     0.30 m 

➢ Espesor superior (HL-h)       :     0.05 m 

➢ Ancho de vigueta (Bw)          :     0.10 m 

➢ Ancho tributario (B)               :     0.40 m 

➢ Peso de la losa                     :     350 kg/m2                   
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Figura 27. Características de Losa Aligerada 

 

Tabla 7. Peso de losa aligerada. 

Espesor 
Aligerado 

Espesor de losa 
superior 

Peso propio 
(Kgf/m2) 

0.17 0.05 280 

0.20 0.05 300 

0.25 0.05 350 

0.30 0.05 420 

0.35 0.05 475 

       Fuente: Propia. 

El volumen de Concreto Armado para Aligerados en una dirección con losa superior 

de 5.00cm, se determina con la siguiente expresión 

𝑽𝒄º = 𝟎. 𝟎𝟓 + 𝟎. 𝟐𝟓𝒉 (𝒎𝟑/𝒎𝟐) 

➢ Espesor de la Losa Aligerada Techo      :     0.25 m 

➢ Volumen de concreto                               :     0.1000 m3/m2 

➢ Peso del concreto                                    :     240.00kg/m2 

➢ Peso de la losa (Cº+Ladrillo)                   :     350.00 kg/m2 

➢ Peso del Ladrillo                                      :     110.00kg/m2 

Tabiquería 

En el presente proyecto, se utilizó un peso específico de 1350kg/m3 como 

se menciona en el anexo 1 de la Norma E020, así mismo las dimensiones del 

tabique será de 0.15m de espesor por 2.10m de altura, multiplicando obtendría 

como resultado 425.25kg/m. Para estimar el peso se consideró la suma de la 

tabiquería del ambiente de baño entre el área de dicho ambiente, 4.94m x 

425.25kg/m = 2100.74kg entre 13.97m2 = 150.32kg/m2, por lo tanto, se considerará 

una carga de 150kg/m2.  
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Acabados 

Para la carga del piso terminado a partir del segundo nivel, se considerará 

un peso total de 100kg/m2, esto está conformado por el falso piso de 5cm que 

corresponde al espesor superior de losa aligerada e incluido el piso cerámico.  

Cargas debido a Escaleras y Ascensores  

Se considerarán las cargas reales usando los datos especificados en las 

fichas técnicas del fabricante o serán determinadas mediante análisis. 

4.3.2.3. Cargas Vivas  

Según la Tabla 1, de la norma E020, las cargas mínimas repartidas para 

viviendas multifamiliares son de 200kg/m2, estas se defines según él eso o la 

ocupación para la cual está destinada, por lo tanto, se aplicará la cargo desde el 

primer nivel hasta el penúltimo, ya que para cargas vivas de techo la norma hace 

mención a una carga de 100kg/m2.   

4.2.2.4. Cargas de empuje lateral de suelo en el muro de sótano 

Para el cálculo del empuje activo generado por suelo, se hará uso del 

método propuesto por Rankine y los parámetros obtenidos por el laboratorio de 

suelos, así mismo se podrá determinar con las siguientes ecuaciones: 

𝐹𝐸 = 0.5𝑘𝑎𝛾𝑠𝐻
2 

𝑘𝑎 = 𝑡𝑎𝑛2 (45 −
𝜙

2
) 

𝑝0 = 𝑘𝑎𝛾𝑠𝐻 

Donde: 

➢ 𝐹𝐸: Empuje activo, a 1/3 de la altura del muro 

➢ 𝑝0: Presión del suelo a una altura H 

➢ 𝜙 ∶  Angulo de fricción interna 

➢ 𝑘𝑎: Coeficiente del empuje activo 

➢ 𝛾𝑠:  Peso específico del Suelo 

➢ 𝐻:  Altura del muro  
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Figura 28. Empuje lateral del suelo. 

 

Para el cálculo de empuje de suelo lateral se utilizaron los datos 

proporcionados por laboratorio de suelos como el coeficiente de fricción y el peso 

específico, así mismo para la altura se consideró la suma del primer y segundo 

sótano,  𝐻 = 5.8𝑚 , 𝛾𝑠 = 1670𝑘𝑔/𝑚3, 𝜙 = 33.2. Se procedió a remplazar los datos 

en las ecuaciones mencionadas obteniendo así un 𝑘𝑎 = 0.292, de igual manera de 

procedió a calcular la presión del suelo y el empuje activo obteniendo un 𝑝0 =

2.83𝑡𝑛/𝑚2 y 𝐹𝐸 = 8.20𝑡𝑛/𝑚 , respectivamente.  

4.2.2.4. Carga de Sismo 

Según el Artículo 29.2 de la Norma E030 el espectro inelástico de pseudo-

Aceleraciones está definida por la siguiente expresión: 

𝑆𝑎 =
𝑍.𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
𝑔 

Donde: 

➢ 𝑆𝑎: Espectro se pseudo - aceleraciones 

➢ 𝑔: Aceleración de la gravedad 

➢ 𝐶 ∶ Factor de amplificación sísmica, la cual está en función al periodo de 

vibración de la estructura.  
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   𝑇 < 𝑇𝑃                       𝐶 = 2.5 

  𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿                 𝐶 = 2.5 (
𝑇𝑃
𝑇
) 

              𝑇 > 𝑇𝐿                          𝐶 =
𝑇𝑃. 𝑇𝐿
𝑇2

 

➢ 𝑍 ∶ Factor de zonificación, en nuestro caso su valor es, Z=0.4 

➢ 𝑈 ∶ Factor de uso, para viviendas, U= 1.0 

➢ 𝑆 ∶ Factor de suelo, según el Informe técnico de Suelo, S= 2.0 

➢ 𝑅 ∶ Coeficiente de reducción sísmica, para sistema dual, R= 6 

➢ 𝑇𝑃: Periodo límite de la meseta, TP = 0.6 

➢ 𝑇𝐿 ∶ Periodo de inicio del comportamiento elástico, TL = 2.0 

4.2.2.5. Combinaciones de cargas para Diseño 

Estas combinaciones se encuentran especificadas en la N.T.E. E.060 y de 

esta manera se está analizando la estructura en su etapa última. La resistencia de 

diseño proporcionada por un elemento deberá tomarse como la resistencia nominal 

(resistencia proporcionada considerando el refuerzo realmente colocado) 

multiplicada por un factor φ de reducción de resistencia (flexión 0.9, cortante 0.85, 

flexo compresión 0.70), según el tipo de solicitación a la que esté sometido el 

elemento. 

➢ COMBO 1 = 1.4 D + 1.7 L 

➢ COMBO 2 = 1.25 (D + L) + 1.25SX 

➢ COMBO 3 = 1.25 (D + L) - 1.25SX 

➢ COMBO 4 = 1.25 (D + L) + 1.25SY 

➢ COMBO 5 = 1.25 (D + L) - 1.25SY 

➢ COMBO 6 = 0.9 D + 1.25 SX 

➢ COMBO 7 = 0.9 D - 1.25 SX 

➢ COMBO 8 = 0.9 D + 1.25 SY 

➢ COMBO 9 = 0.9 D - 1.25 SY 
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4.4. Modelo de Análisis con base rígida (Norma E030-2018) 

4.4.1. Análisis Dinámico Modal Espectral  

Para la realización del análisis sísmico se procedió a hacer el modelado en 

el software Etabs con los siguientes procedimientos, 

➢ Se definieron las grillas de acuerdo a la geometría de la edificación. 

➢ Se definieron las propiedades del material de la estructura (concreto armado 

y acero). 

➢ Se definieron la dimensión de cada elemento estructural, como vigas, 

columnas, losas y placas. 

➢ Se asignaron los brazos rígidos y condiciones de apoyo. 

➢ Se definido y asigno los diafragmas en cada nivel del edificio. 

➢ Se definieron los sistemas de carga estática. 

➢ Se asignaron el mesh a los elementos área y el piers a las placas. 

➢ Se definieron los sistemas de cargas dinámicas. 

➢ Se asignaron las cargas a la losa (carga viva y muerta). 

➢ Se definieron las masas y las combinaciones de cargas. 

 

Figura 29. Parámetros sísmicos 

 

 Aplicacion de los Parámetros Sísmicos

Categoría : C 1 Edificaciones Comunes

Zona : Z4 0.45

Suelo : S2 1.05 Tp : 0.60 TL : 2

RX 6.00 MUROS ESTRUCTURALES

RY 6.00 0

Ip 1.00 Irregularidad en Planta

Ia 1.00 Irregularidad en Altura

R0x 6.00

R0y 6.00

Factor R de 

Diseño :

Valor tomado según Mapa Sísmico.

Sistema 

Estructural :

Verificación 

de 

Irregularidad :

 =       

𝑆𝑎
𝑔

=
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅

𝑇 < 𝑇                     𝐶 = 2.5    

𝑇 < 𝑇 < 𝑇𝐿           𝐶 = 2.5  
𝑇 

𝑇
  

𝑇 > 𝑇𝐿                    𝐶 = 2.5  
𝑇  𝑇𝐿

𝑇2
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4.4.1.1. Evaluación de espectro de pseudo aceleraciones  

Se determinaron los espectros inelástico desplazamientos, pseudo aceleraciones, 

pseudo velocidades en dirección X, según lo establecido en Norma E.030-2018 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones.  

Tabla 8. Espectro de Diseño en X-X 

 

Fuente: Fuente propia. 

 

T C Sa/g Sv Sd

0.000 2.500 0.1969 0.000 0.000

0.020 2.500 0.197 0.001 0.000

0.040 2.500 0.197 0.001 0.000

0.060 2.500 0.197 0.002 0.000

0.080 2.500 0.197 0.003 0.000

0.100 2.500 0.197 0.003 0.000

0.120 2.500 0.197 0.004 0.000

0.140 2.500 0.197 0.004 0.000

0.160 2.500 0.197 0.005 0.000

0.180 2.500 0.197 0.006 0.000

0.200 2.500 0.197 0.006 0.000

0.250 2.500 0.197 0.008 0.000

0.300 2.500 0.197 0.009 0.000

0.350 2.500 0.197 0.011 0.001

0.400 2.500 0.197 0.013 0.001

0.450 2.500 0.197 0.014 0.001

0.500 2.500 0.197 0.016 0.001

0.550 2.500 0.197 0.017 0.002

0.600 2.500 0.197 0.019 0.002

0.650 2.308 0.182 0.019 0.002

0.700 2.143 0.169 0.019 0.002

0.750 2.000 0.158 0.019 0.002

0.800 1.875 0.148 0.019 0.002

0.850 1.765 0.139 0.019 0.003

0.900 1.667 0.131 0.019 0.003

0.950 1.579 0.124 0.019 0.003

1.000 1.500 0.118 0.019 0.003

1.100 1.364 0.107 0.019 0.003

1.200 1.250 0.098 0.019 0.004

1.300 1.154 0.091 0.019 0.004

1.400 1.071 0.084 0.019 0.004

1.500 1.000 0.079 0.019 0.004

1.600 0.938 0.074 0.019 0.005

1.700 0.882 0.069 0.019 0.005

1.800 0.833 0.066 0.019 0.005

1.900 0.789 0.062 0.019 0.006

2.000 0.750 0.059 0.019 0.006

2.100 0.680 0.054 0.018 0.006

2.200 0.620 0.049 0.017 0.006

2.300 0.567 0.045 0.016 0.006

2.400 0.521 0.041 0.016 0.006

2.500 0.480 0.038 0.015 0.006

2.600 0.444 0.035 0.014 0.006

2.700 0.412 0.032 0.014 0.006

2.800 0.383 0.030 0.013 0.006

2.900 0.357 0.028 0.013 0.006

3.000 0.333 0.026 0.013 0.006

4.000 0.188 0.015 0.009 0.006

5.000 0.120 0.009 0.008 0.006

6.000 0.083 0.007 0.006 0.006

7.000 0.061 0.005 0.005 0.006

8.000 0.047 0.004 0.005 0.006

9.000 0.037 0.003 0.004 0.006

10.000 0.030 0.002 0.004 0.006
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Se determinaron los espectros inelásticos de desplazamientos, pseudo 

aceleraciones, pseudo velocidades en dirección Y, según lo establecido en Norma 

E.030-2018 del Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Tabla 9 Espectro de Diseño en Y-Y 

 

Fuente: Fuente propia. 

 

 

T C Sa/g Sv Sd

0.000 2.500 0.1969 0.000 0.000

0.020 2.500 0.197 0.001 0.000

0.040 2.500 0.197 0.001 0.000

0.060 2.500 0.197 0.002 0.000

0.080 2.500 0.197 0.003 0.000

0.100 2.500 0.197 0.003 0.000

0.120 2.500 0.197 0.004 0.000

0.140 2.500 0.197 0.004 0.000

0.160 2.500 0.197 0.005 0.000

0.180 2.500 0.197 0.006 0.000

0.200 2.500 0.197 0.006 0.000

0.250 2.500 0.197 0.008 0.000

0.300 2.500 0.197 0.009 0.000

0.350 2.500 0.197 0.011 0.001

0.400 2.500 0.197 0.013 0.001

0.450 2.500 0.197 0.014 0.001

0.500 2.500 0.197 0.016 0.001

0.550 2.500 0.197 0.017 0.002

0.600 2.500 0.197 0.019 0.002

0.650 2.308 0.182 0.019 0.002

0.700 2.143 0.169 0.019 0.002

0.750 2.000 0.158 0.019 0.002

0.800 1.875 0.148 0.019 0.002

0.850 1.765 0.139 0.019 0.003

0.900 1.667 0.131 0.019 0.003

0.950 1.579 0.124 0.019 0.003

1.000 1.500 0.118 0.019 0.003

1.100 1.364 0.107 0.019 0.003

1.200 1.250 0.098 0.019 0.004

1.300 1.154 0.091 0.019 0.004

1.400 1.071 0.084 0.019 0.004

1.500 1.000 0.079 0.019 0.004

1.600 0.938 0.074 0.019 0.005

1.700 0.882 0.069 0.019 0.005

1.800 0.833 0.066 0.019 0.005

1.900 0.789 0.062 0.019 0.006

2.000 0.750 0.059 0.019 0.006

2.100 0.680 0.054 0.018 0.006

2.200 0.620 0.049 0.017 0.006

2.300 0.567 0.045 0.016 0.006

2.400 0.521 0.041 0.016 0.006

2.500 0.480 0.038 0.015 0.006

2.600 0.444 0.035 0.014 0.006

2.700 0.412 0.032 0.014 0.006

2.800 0.383 0.030 0.013 0.006

2.900 0.357 0.028 0.013 0.006

3.000 0.333 0.026 0.013 0.006

4.000 0.188 0.015 0.009 0.006

5.000 0.120 0.009 0.008 0.006

6.000 0.083 0.007 0.006 0.006

7.000 0.061 0.005 0.005 0.006

8.000 0.047 0.004 0.005 0.006

9.000 0.037 0.003 0.004 0.006

10.000 0.030 0.002 0.004 0.006
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4.4.1.2. Definición de carga estática 

Se definieron 5 tipos de carga, para este proyecto de investigación, estas 

cargas son comunes en un análisis sísmico de edificaciones de mediana y baja 

altura. 

➢ Peso Propio: Conformada por los elementos frame, shell y otros 

considerados en el modelamiento estructural. 

➢ Carga Muerta y Tabiquería: Proporcionado por el peso de elementos y 

materiales que forman parte del edificio: instalaciones, acabados, 

tabiquerías, etc. 

➢ Carga Viva de Entrepiso: Está dada por componentes móviles, usuarios, 

muebles, etc. Se le considera como carga Reducible. 

➢ Carga Viva de Techo: Considera el peso de los trabajos de instalación o 

acabados que se realizarán, es una carga del Tipo Roof Live. 

➢ Carga Sísmica Estática: Es el Cortante Basal distribuido por piso, el cual 

depende del peso del edificio, la altura, entre otros parámetros determinados 

por la Norma E.030. 

 

Figura 30. Patrones de Carga 
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4.4.1.3. Determinación de Masa sísmica  

Debido a que nuestro edificio es de categoría C, Se considero tomar el 100% 

de la carga muerta y el 25% de la carga viva como lo carga viva la Norma E.030-

2018 en el artículo 26, así mismo se consideró adicionalmente el 25% de la carga 

viva para la azotea de la edificación. 

 

Figura 31. Masas sísmicas definidas en Etabs V19 

 

Periodos del modo de vibración 1, 2 y 3 

   

Figura 32. Modo 1, T=0.5484s, Modo 2 T=0.4833s 
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Figura 33. Modo 3, T=0.3489s 

 

4.4.1.4. Coeficiente Basal para el Análisis Estático 

Siendo el periodo fundamental en X de 0.483 seg. y en Y de 0.548 seg. se 

procedió a calcular el factor de amplificación sísmica para cada dirección. 

 𝑇𝑋 < 𝑇𝑃   ⟹  0.483 < 0.6 

𝐶𝑥 = 2.5 

 𝑇𝑦 < 𝑇𝑃  ⟹    0.548 < 0.6 

𝐶𝑦 = 2.5 

Entonces nuestros coeficientes basales para cada dirección serán: 

𝑍.𝑈. 𝐶𝑋. 𝑆

𝑅𝑋
 =

0.45𝑥1𝑥2.5𝑥1.05

6
= 0.196875 

𝑍.𝑈. 𝐶𝑌. 𝑆

𝑅𝑌
 =

0.45𝑥1𝑥2.5𝑥1.05

6
= 0.196875 

Después procedemos ingresar los coeficientes de carga estática:  

Según la norma E0.30 ítem 28.3.2 para periodos de vibración menores a 0.5 

se tomará k=1 mayores a 0.5 se dispondrá de la siguiente ecuación para el cálculo 

del exponente K. 
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𝐾 = (0.75 + 0.5𝑇) ≤ 2.0.   

𝐾𝑥 = 1.0 ≤ 2.0.   

𝐾𝑦 = (0.75 + 0.5𝑇𝑦) = 1.024 ≤ 2.0.   

Para el análisis sísmico estático lineal E.030 se consideró las fuerzas 

sísmicas desde el nivel de piso terminado por lo que la parte de los sótanos 

no fueron considerados. 

Tabla 10. Cortante basal estática total. 

Dirección 
del Sismo 

C K 

Peso Total 
Calculado 

Cortante en la 
Base 

(Tn) (Tn) 

Sismo X 0.196875 1.00 4376.47 861.62 

Sismo Y 0.196875 1.024 4376.47 861.62 

    Fuente: Fuente propia. 

4.3.2.4. Verificación configuración estructural (factor de reducción sísmica). 

Según la Norma E030-2018, Articulo 16, para sistema de muros 

estructurales, se recomienda que los muros absorban el 70% de la cortante en la 

base de la edificación, por lo que el factor de reducción sísmica tendría un valor de 

R=6. 

Tabla 11. Porcentaje de participación modal. 

Acción de cortante en la base por Sismo Estático  

Tipo de Caso  Dirección Elemento Magnitud % De Participación 

Sismo Estático X-X Muros 727.79 ton 89.527% 

Sismo Estático X-X Columnas 85.14 ton 10.473% 
Sismo Estático Total 812.93 ton 100.000% 

Sistema Estructural MUROS ESTRUCTURALES   R= 6 

Fuente: Propia  

Tabla 12. Porcentaje de participación modal. 

Acción de cortante en la base por Sismo Estático  

Tipo de Caso  Dirección Elemento Magnitud % De Participación 

Sismo Estático Y-Y Muros Concreto 655.90 ton 80.451% 

Sismo Estático Y-Y Columnas 159.38 ton 19.549% 

Sismo Estático Total 815.28 ton 100.000% 

Sistema Estructural MUROS ESTRUCTURALES   RY= 6 

Fuente: Propia  
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Debido a que la cortante en la base de los muros supera el 70%, se concluye 

que el sistema se de muros estructurales en ambas direcciones. 

4.3.1.4. Modos de vibración  

Para el análisis modal la Norma E030-2018 recomienda como mínimo 3 modos de 

vibración predominantes por piso, los cuales representan la dirección X, Y y Z. 

3#modos x piso = Nºx3 = 10*3=30 (considerar 50) 

 

Figura 34. Definición de Modos de Vibración. 

 

En la tabla N.º 11 se muestra los modos, periodos de vibración y frecuencia 

de la estructura, así mismo observamos que el modo 1 tiene un periodo de 0.548 

seg, en la dirección Y, el modo 2 de 0.483 seg, en la dirección X y el modo 3 en la 

dirección Z tiene un periodo de vibración de 0.355 segundo. Se puede evidenciar 

en la de los resultados obtenidos de la tabla N.º 12 que al menos se necesitan 50 

de los modos de vibración para lograr superar el 90% de la masa participativa. Por 

lo que se está cumpliendo lo mencionado en el ítem 26.1.2 de la Norma E.030-

2018. 
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Tabla 13. Periodos y Frecuencias. 

 

                           Fuente: Etabs 2019 

Periodo T Frecuencia CircFreq Eigen

seg ciclica(1/s) rad/sec rad²/s²

1 0.548 1.824 11.458 131.284

2 0.483 2.069 13.001 169.022

3 0.349 2.866 18.008 324.301

4 0.139 7.216 45.339 2055.589

5 0.135 7.415 46.589 2170.504

6 0.125 8.026 50.426 2542.820

7 0.09 11.150 70.058 4908.136

8 0.078 12.796 80.398 6463.878

9 0.063 15.758 99.009 9802.867

10 0.062 16.066 100.947 10190.316

11 0.06 16.787 105.476 11125.249

12 0.057 17.401 109.331 11953.257

13 0.051 19.790 124.344 15461.450

14 0.047 21.159 132.945 17674.478

15 0.045 22.331 140.310 19686.828

16 0.042 24.080 151.298 22890.980

17 0.04 25.102 157.724 24876.692

18 0.04 25.254 158.676 25178.007

19 0.04 25.306 159.004 25282.223

20 0.038 26.120 164.116 26934.163

21 0.037 27.018 169.762 28819.147

22 0.032 31.104 195.430 38193.004

23 0.031 32.518 204.318 41745.793

24 0.03 33.002 207.358 42997.236

25 0.029 34.530 216.961 47071.943

26 0.029 34.878 219.145 48024.672

27 0.027 36.791 231.164 53436.992

28 0.027 37.590 236.183 55782.483

29 0.026 38.059 239.134 57185.058

30 0.026 38.943 244.689 59872.516

31 0.025 39.878 250.559 62779.831

32 0.024 41.336 259.723 67455.802

33 0.023 43.602 273.958 75053.192

34 0.023 44.352 278.674 77659.400

35 0.022 45.458 285.620 81579.013

36 0.022 46.264 290.687 84499.100

37 0.021 47.570 298.891 89335.987

38 0.021 47.704 299.734 89840.544

39 0.02 49.122 308.644 95261.200

40 0.02 49.270 309.575 95836.559

41 0.02 50.642 318.191 101245.765

42 0.019 51.318 322.441 103968.111

43 0.019 52.014 326.811 106805.715

44 0.019 52.567 330.287 109089.489

45 0.019 53.487 336.069 112942.654

46 0.018 55.095 346.173 119835.588

47 0.018 55.223 346.978 120393.393

48 0.018 55.745 350.257 122679.898

49 0.018 56.535 355.223 126183.260

50 0.017 57.312 360.105 129675.642

Modo
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Tabla 14. Porcentaje de participación modal. 

 

          Fuente: Etabs 2019. 

Modo T UX UY RZ SUM UX SUM UY SUM RZ

1 0.54800 0.00000 0.57970 0.00003 0.00000 0.57970 0.00003

2 0.48300 0.59520 0.00002 0.03890 0.59520 0.57970 0.03890

3 0.34900 0.04670 0.00001 0.52140 0.64190 0.57970 0.56030

4 0.13900 0.00010 0.00850 0.00001 0.64190 0.58820 0.56030

5 0.13500 0.00001 0.14930 0.00001 0.64200 0.73740 0.56030

6 0.12500 0.17710 0.00000 0.00430 0.81910 0.73740 0.56450

7 0.09000 0.00760 0.00000 0.16050 0.82670 0.73740 0.72500

8 0.07800 0.00060 0.00010 0.00320 0.82730 0.73750 0.72820

9 0.06300 0.01300 0.00010 0.01150 0.84040 0.73760 0.73960

10 0.06200 0.00000 0.07690 0.00010 0.84040 0.81450 0.73970

11 0.06000 0.06770 0.00001 0.00150 0.90810 0.81450 0.74120

12 0.05700 0.00230 0.00020 0.00380 0.91030 0.81470 0.74500

13 0.05100 0.00090 0.00380 0.00880 0.91120 0.81850 0.75390

14 0.04700 0.00002 0.00070 0.00270 0.91120 0.81920 0.75660

15 0.04500 0.00250 0.00010 0.05810 0.91380 0.81940 0.81470

16 0.04200 0.00100 0.00130 0.00150 0.91480 0.82060 0.81620

17 0.04000 0.03020 0.00010 0.00580 0.94500 0.82070 0.82190

18 0.04000 0.00010 0.05800 0.00005 0.94510 0.87870 0.82200

19 0.04000 0.00060 0.01080 0.00020 0.94560 0.88940 0.82210

20 0.03800 0.00010 0.00040 0.00140 0.94570 0.88980 0.82360

21 0.03700 0.00030 0.00004 0.00160 0.94600 0.88980 0.82520

22 0.03200 0.00000 0.00004 0.02470 0.94600 0.88990 0.84990

23 0.03100 0.00003 0.05320 0.00010 0.94610 0.94310 0.85000

24 0.03000 0.00060 0.01300 0.00004 0.94670 0.95610 0.85000

25 0.02900 0.01220 0.00010 0.02070 0.95890 0.95610 0.87070

26 0.02900 0.00170 0.00060 0.00500 0.96060 0.95670 0.87570

27 0.02700 0.00001 0.00010 0.00000 0.96060 0.95680 0.87570

28 0.02700 0.00001 0.00001 0.00080 0.96060 0.95690 0.87650

29 0.02600 0.00050 0.00010 0.00390 0.96110 0.95700 0.88040

30 0.02600 0.00000 0.00760 0.00003 0.96110 0.96460 0.88040

31 0.02500 0.00030 0.00110 0.00030 0.96140 0.96570 0.88070

32 0.02400 0.00450 0.00002 0.00430 0.96590 0.96580 0.88500

33 0.02300 0.00030 0.00010 0.00030 0.96610 0.96590 0.88530

34 0.02300 0.00010 0.00004 0.00760 0.96620 0.96590 0.89290

35 0.02200 0.00020 0.00005 0.00004 0.96640 0.96600 0.89290

36 0.02200 0.00270 0.00020 0.00020 0.96900 0.96610 0.89310

37 0.02100 0.00420 0.00030 0.00460 0.97320 0.96650 0.89770

38 0.02100 0.00060 0.00020 0.00090 0.97380 0.96660 0.89870

39 0.02000 0.00030 0.00160 0.00030 0.97410 0.96830 0.89900

40 0.02000 0.00010 0.00020 0.01310 0.97420 0.96840 0.91210

41 0.02000 0.00030 0.00010 0.00750 0.97440 0.96850 0.91960

42 0.01900 0.00010 0.00000 0.00002 0.97450 0.96850 0.91970

43 0.01900 0.00260 0.00020 0.00010 0.97710 0.96870 0.91980

44 0.01900 0.00020 0.00630 0.00020 0.97730 0.97500 0.92000

45 0.01900 0.00000 0.00180 0.00020 0.97730 0.97680 0.92020

46 0.01800 0.00450 0.00010 0.00890 0.98180 0.97690 0.92910

47 0.01800 0.00110 0.00001 0.00220 0.98290 0.97690 0.93130

48 0.01800 0.00010 0.00050 0.00050 0.98300 0.97740 0.93180

49 0.01800 0.00010 0.00005 0.01150 0.98300 0.97750 0.94330

50 0.01700 0.00010 0.00060 0.00020 0.98310 0.97810 0.94350
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4.3.2.5. Verificación de la relación de la cortante Estática y Dinámica  

Ahora se procederá a verificar la relación del cortante estático y dinámico  

Cortante Estáticas en X y Y. 

𝑽𝑬𝑺𝑻𝑨𝑻𝑰𝑪𝑨 𝑿 = 𝟖𝟏𝟐. 𝟗𝟑𝒕𝒏 

𝑽𝑬𝑺𝑻𝑨𝑻𝑰𝑪𝑨 𝒀 = 𝟖𝟏𝟓.𝟐𝟖tn 

Cortante Dinámica en X y Y. 

𝑽𝑫𝑰𝑵𝑨𝑴𝑰𝑪𝑨  𝑿 = 𝟓𝟐𝟒. 𝟓𝟖𝒕𝒏 

𝑽𝑫𝑰𝑵𝑨𝑴𝑰𝑪𝑨 𝒀 = 𝟓𝟏𝟓.𝟔𝟎𝒕𝒏 

De acuerdo con el ítem 29.4.1 mencionado en la Norma E.030-2018 para 

estructuras regulares, la cortante dinámica no deberá ser menor que el 80% de la 

cortante estática y el 90% para estructuras irregulares.  

Por lo que tenemos: 

𝑽𝑫𝑰𝑵𝑨𝑴𝑰𝑪𝑨 𝑿 = 𝟓𝟐𝟒. 𝟓𝟖𝒕𝒏 > 𝟖𝟎%𝑽𝑬𝑺𝑻𝑨𝑻𝑰𝑪𝑨 𝑿 = 𝟔𝟓𝟎.𝟑𝟒𝒕𝒏 

𝑽𝑫𝑰𝑵𝑨𝑴𝑰𝑪𝑨 𝒀 = 𝟓𝟏𝟓. 𝟔𝟎𝒕𝒏 > 𝟖𝟎%𝑽𝑬𝑺𝑻𝑨𝑻𝑰𝑪𝑨 𝒀 = 𝟔𝟓𝟐. 𝟐𝟐𝒕𝒏 

Como podemos observar las fuerzas cortantes dinámicas son menores que 

el 80% de las cortantes estáticas por lo que se deberá aplicar un factor para escalar 

la cortante dinámica. 

Tabla 15. Escalamiento de Sismo Dinámico. 

TIPO DE CASO 
Dirección 

X Y 

Cortante Estática ( VE )  812.93 ton 815.28 ton  
Cortante Dinámica ( VD )  524.28 ton 515.60 ton 
Cortante VE amplificada 650.34 ton 652.22 ton 
Verificación   Escalar Escalar 
Factor de Amplificación 1.240 1.265 

Condición  Regular Regular 
                  Fuente: Propia 
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4.3.1.2. Verificación de distorsiones de entrepiso (Derivas o Draft) 

Según la Norma E030-2018 en el artículo 32, los desplazamientos máximos 

de entrepiso para sistemas de concreto armado no deben ser superiores a 0.007. 

Así mismo calculamos los desplazamientos laterales multiplicando 0.75R debido a 

que es una estructura regular. Los resultados obtenidos con el análisis con la base 

empotada fueron los siguientes:  

Tabla 16. Derivas de entrepiso X-X. 

PISOS 
Caso de 
Carga 

Altura R Deriva X 
Deriva X 

(0.75RxDeriva X) 
Limite(𝜟i/hei) 

Piso 10 SSX Max 32.60 6 0.000980 0.004411 0.007 

Piso 9 SSX Max 29.90 6 0.001033 0.004650 0.007 

Piso 8 SSX Max 27.20 6 0.001082 0.004871 0.007 

Piso 7 SSX Max 24.50 6 0.001120 0.005041 0.007 

Piso 6 SSX Max 21.80 6 0.001137 0.005115 0.007 

Piso 5 SSX Max 19.10 6 0.001123 0.005055 0.007 

Piso 4 SSX Max 16.40 6 0.001072 0.004825 0.007 

Piso 3 SSX Max 13.70 6 0.000974 0.004385 0.007 

Piso 2 SSX Max 11.00 6 0.000820 0.003690 0.007 

Piso 1 SSX Max 8.30 6 0.000656 0.002953 0.007 

Sotano1 SSX Max 5.60 6 0.000000 0.000000 0.007 

Sotano2 SSX Max 2.90 6 0.000000 0.000000 0.007 
  Fuente: Propia. 

 

Figura 35. Diagrama de derivas X-X. 
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Tabla 17. Derivas de entrepiso Y-Y. 

PISOS 
Caso de 
Carga 

Altura R Deriva Y 
Deriva Y 

(0.75RyDeriva Y) 
Limite(𝜟i/hei) 

Piso 10 SSY Max 32.60 6 0.000989 0.004452 0.007 

Piso 9 SSY Max 29.90 6 0.001053 0.004740 0.007 

Piso 8 SSY Max 27.20 6 0.001111 0.004999 0.007 

Piso 7 SSY Max 24.50 6 0.001156 0.005200 0.007 

Piso 6 SSY Max 21.80 6 0.001175 0.005289 0.007 

Piso 5 SSY Max 19.10 6 0.001161 0.005224 0.007 

Piso 4 SSY Max 16.40 6 0.001102 0.004959 0.007 

Piso 3 SSY Max 13.70 6 0.000987 0.004441 0.007 

Piso 2 SSY Max 11.00 6 0.000800 0.003598 0.007 

Piso 1 SSY Max 8.30 6 0.000592 0.002662 0.007 

Sotano1 SSX Max 5.60 6 0.000602 0.002710 0.007 

Sotano2 SSX Max 2.90 6 0.000260 0.001172 0.007 
 

         Fuente: Propia. 

 

Figura 36. Diagrama de derivas Y-Y. 
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A continuación, se presenta los esfuerzos internos máximos (cortantes y 

momentos) en la estructura, tanto para la dirección X, como para la dirección Y, 

cabe mencionar que son los casos más críticos dentro de la edificación. 

Tabla 18. Esfuerzos internos máximos en la estructura. 

PISOS Altura 

Fuerza Cortante Max Momento Flector Max 

VX (Tonf) VY (Tonf) MX (Tonf.m) MY (Tonf.m) 

 
Piso 10 32.60 96.81 104.67 282.60 261.39  

Piso 9 29.90 214.92 224.55 884.91 840.61  

Piso 8 27.20 311.60 323.00 1743.43 1676.95  

Piso 7 24.50 392.06 406.94 2819.19 2722.50  

Piso 6 21.80 460.53 476.85 4076.66 3941.86  

Piso 5 19.10 518.82 534.91 5482.27 5307.05  

Piso 4 16.40 567.58 581.97 7006.35 6793.23  

Piso 3 13.17 607.29 617.93 8620.78 8377.25  

Piso 2 11.00 638.24 643.30 10299.11 10037.45  

Piso 1 8.30 660.45 658.45 12017.76 11753.68  

Sótano 1 5.60 539.73 609.73 7815.92 4828.32  

Sótano 2 2.90 562.21 627.51 8605.28 4612.41  

     Fuente: Propia  

 

Figura 37. Diagrama de esfuerzos cortantes Y-Y. 
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Figura 38. Diagrama de momentos flectores Y-Y. 

 

4.3.2.4. Desplazamientos laterales   

A continuación, se mostrará los desplazamientos laterales máximos en la 

dirección X y Y, obtenidos en el software Etabs v19. 

Tabla 19. Desplazamientos máximos en la estructura. 

PISOS Altura 
Desplazamientos 

MAX en X (m) 
Desplazamientos 

MAX en Y (m) 
 
 

Piso 10 32.60 0.013841 0.029711  

Piso 9 29.90 0.012747 0.026911  

Piso 8 27.20 0.011561 0.023936  

Piso 7 24.50 0.010301 0.020798  

Piso 6 21.80 0.008980 0.017525  

Piso 5 19.10 0.007621 0.014181  

Piso 4 16.40 0.006253 0.010855  

Piso 3 13.17 0.004908 0.007664  

Piso 2 11.00 0.003626 0.004753  

Piso 1 8.30 0.002459 0.002298  

Sótano 1 5.60 0.001391 0.000212  

Sótano 2 2.90 0.000497 0.000118  

Base 0.00 0.00 0.00  

              Fuente: Propia. 
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Figura 39. Diagrama de momentos flectores Y-Y. 
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4.5. ANALISIS CONSIDERANDO EFECTOS DE INTERACCION SUELO 

ESTRUCTURA  

4.5.1. Características del suelo de fundación 

De los ensayos de geotécnicos se tiene los siguientes resultados: 

➢ Peso específico del suelo (γs):                             1670 kg/m3 

➢ Angulo de Fricción del suelo (𝜙):                          32.2  

➢ Profundidad de la cimentación:                             6.4m 

➢ Espesor de losa de Cimentación:                          0.8m 

De los ensayos de geofísicos se tiene los siguientes resultados:  

➢ Módulo de Elasticidad del suelo (ES):                    9993.22kg/cm2 

➢ Módulo de poissón del suelo (v):                            0.36 

➢ Velocidad de Onda de corte (V30):                         495m/s 

➢ Módulo de Corte de Suelo (G):                              3665.87 kg/cm2                

Capacidad portante admisible del suelo 

Para el cálculo de capacidad admisible se empleó el criterio de falla de corte 

de zapata de Terzaghi y Peack, el cual también es aplicable para losas de 

cimentación y determina con la siguiente formula: 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =
1

𝐹𝑠
(𝐶𝑁𝐶 + 𝛾𝑠𝐷𝑓𝑁𝑞 +

1

2
𝛾𝑠𝐵𝑁𝛾) 

Donde 

➢ 𝑞𝑎𝑑𝑚: Capacidad portante del suelo 

➢ 𝐹𝑠:Factor de seguridad 

➢ 𝐶:cohesion del suelo 

➢ 𝑁𝐶:Coeficiente de capacidad de carga 

➢ 𝛾𝑠:Peso especifico del suelo 

➢ 𝐷𝑓:Profundiddad de la cimentación 

➢ 𝑁𝑞:Coeficiente de cimentación 

➢ 𝐵:Ancho de la cimentación 

➢ 𝑁𝛾:Coeficiente de cimentación 
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4.5.2. Parámetros de Diseño del ASCE/SEI 7-16 

Según (Adams, Halchuk, y Awatta, 2010) en su publicación titulada “Estimated 

Seismic Design Values for Canadian Missions Abroad” se presentaron factores a 

tomar en cuenta para la transformación de PGA con una probabilidad de 

excedencia de 10% en 50 años a 2% en 50 años obtenidos multiplicando por 1.9. 

En el caso de Perú se planteó que para periodos cortos Ss de 0.2 s, se deberá 

multiplicar los factores de zona sísmica por 4.4 y para los periodos largo S1 de 1 s 

por 1.8, tomando dicha consideración se elaboró la siguiente tabla: 

Tabla 20. Conversión de PGA a Ss y S1. 

Zona NTE E.030-2018 ASCE/SEI 7-16 

Sísmica TR=475 años TR=2475 años 

Asignada PGA PGA Ss S1 

4 0.450 0.855 1.980 0.810 

3 0.350 0.665 1.540 0.630 

2 0.250 0.475 1.100 0.450 

1 0.100 0.190 0.440 0.180 

Probabilidad de excedencia 
10% en 50 años 

Probabilidad de excedencia                
2% en 50 años  

                Fuente: Propia. 

Coeficientes de sitio y parámetros de aceleración de respuesta espectro del 

MCER  

𝑆𝑀𝑆 = 𝐹𝑎 ∙ 𝑆𝑆 = 1.2 ∙ 1.98 = 2.376 

𝑆𝑀1 = 𝐹𝑣 ∙ 𝑆1 = 1.4 ∙ 0.81 = 1.134 

Donde  

➢ 𝑆𝑀𝑆:Parámetro de aceleración de respuesta espectral del MCER para 

periodos cortos 

➢ 𝑆𝑀1:Parámetro de aceleración de respuesta espectral del MCER para 

periodos de 1s 

➢ 𝑆𝑆: Parámetro de aceleración de la respuesta espectral de MCER mapeado 

en períodos cortos 

➢ 𝑆1: Parámetro de aceleración de la respuesta espectral de MCER mapeado 

en períodos de 1 
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Los factores de ajuste de espectro de sitio Fa y F1, se obtendrán de las tablas 21 y 

22, los cuales se mencionan en el ASCE/SEI 7-16. Para una clase de sitio C, se 

obtiene un Fa=1.2 y un Fv=1.4 respectivamente. 

Tabla 21. Coeficiente de sitio de periodo corto, Fa. 

 

                  Fuente: Propia 

Tabla 22. Coeficiente de sitio de periodo largo, Fv. 

 

                  Fuente: Propio 

Multiplicando los parámetros de aceleración, Ss y S1, por los factores de sitio Fa y 

Fv, se obtienen los parámetros de aceleración de respuesta espectral para un 

sismo considerado como máximo, SM1 Y SMS. 
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Parámetros de aceleración de espectro de Diseño Art.11.4.6 ASCE/SEI 7-16  

𝑆𝐷𝑆 =
2

3
∙ 𝑆𝑀𝑆 =

2

3
∙ 2.376 = 1.584 

𝑆𝐷1 =
2

3
∙ 𝑆𝑀1 =

2

3
∙ 1.134 = 0.756 

4.5.3. Evidenciar si los efectos de interacción suelo-estructura son 

importantes 

Para evaluar si los efectos de interacción suelo-estructura son importantes haremos 

uso de la prueba se regla empírica mencionado en el NIST GCR 12-917-21, para 

el caso de nuestra edificación se evaluará en la dirección corta del edificio. 

Cálculo de profundidad de empotramiento (e) 

Se profundidad de empotramiento o embebido se tomará desde la parte inferior de 

la losa al nivel del terreno, en este caso es de e= 6.4m ya que contamos con dos 

sótanos.  

Cálculo de la profundidad efectiva 

Se determina a partir del ancho y largo de la cimentación con la siguiente ecuación: 

Z = √
𝐵

2
×
𝐿

2
= √

31

2
×
13.20

2
= 10.10m 

Por lo tanto, el cálculo de la profundidad efectiva de la rotación de la base (r) será 

igual a. 

r = 10.10 + 6.40 = 16.51 m 

Determinación de la velocidad media efectiva de onda de corte 

Con los ensayos geofísicos se ha obtenido las velocidades de onda de corte en las 

distintas capas del subsuelo y se ha determinado la velocidad de promedio de Onda 

de corte de deformación baja (Vso), sobre la profundidad efectiva de rotación. 

vs =
16.51𝑚

1.1
104 +

1.1
143 +

1.1
241 +

2.1
276 +

2
406 +

3.7
464 +

3.7
832 +

7.3
995 +

1.71
1318

= 292.61𝑚/𝑠 

 



85 
 

Luego determinamos la relación de velocidad de onda de corte efectiva de curdo a 

la clase de sitio según ASCE/SEI 7-16, con SDS/2.5=1.584/2.5= 0.634. Para una 

clase de sitio tipo C, se obtiene que (VS/VSO) es igual a 0.812. 

Tabla 23. Relación de velocidad de onda de corte efectiva (VS/VSO). 

 

                     Fuente: Propio 

Por lo tanto, la velocidad de onda de corte efectiva promedio sobre la profundidad 

de empotramientos se calculará como: 

vs = (
vs
vs 

) (vs ) = 0.812 ∙ 292.61 = 237.60𝑚/𝑠 

Periodo fundamental de la estructura 

El periodo fundamental de vibración se obtuvo del modelamiento en Etabs v19. 

Tx = 0.553𝑠 

Ty = 0.563𝑠 

Altura efectiva de la estructura 

La altura efectiva se calcula como el 70% de la altura total de la edificación 

h′ = 0.70 × 33.4 = 23.38𝑚 

Relación rigidez estructura suelo 

h′

(𝑣𝑠 × T)
=

23.38m

(237.60m/s × 0.483s)
= 0.203 

Dado que h′ (𝑣𝑠 × T) > 0.1⁄ , es probable que los efectos de ISE sean importantes. 
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4.6. ANALISIS DE DINAMICO DE ISE MODELO ASCE/SEI 7-16 

4.6.1. Cálculo de factor para ajustar el espectro de respuesta 

De acuerdo a los mencionado en el artículo 19.2.1 de ASCE 7-16  

𝑩𝑺𝑺𝑰 =
𝟒

𝟓. 𝟔 − 𝒍𝒏(𝟏𝟎𝟎 × 𝜷𝟎)
 

Donde: 

➢ 𝜷𝟎: Razón de amortiguamiento efectivo o amortiguamiento de ISE 

4.6.2. Amortiguamiento de efectivo asociado a la interaccion suelo estructura: 

𝜷𝟎 = 𝜷𝒇 +
𝜷

(
�̃�
𝑻
)
𝒆𝒇𝒇

𝟐 ≤ 𝟎. 𝟐𝟎 

➢ 𝜷𝒇: Razon de amortiguamiento de la cimentacion. 

➢ 𝜷:Amoritguamiento viscoso asociado a la estructura.  

➢ �̃� 𝑻⁄ :Relacion alargamiento de periodo efectivo. 

4.6.2.1 Razon de amortiguamiento efectivo asociado a la interaccion suelo 

fundacion: 

𝜷𝒇 =

(

 
 (

�̃�
𝑻
)
𝟐

− 𝟏

(
�̃�
𝑻
)
𝟐

)

 
 
∙ 𝜷𝒔 + 𝜷𝒅𝒓 

Donde: 

➢ 𝜷𝒔 =Razon de amortiguamiento hiteretico del suelo 

➢ 𝜷𝒓𝒅 =Razon de amortiguamiento por radiacion 

Razon de amortiguamiento histeretico del suelo(βs): 

Para una clase de sitio D, SDS/2.5=1.548/2.5=0.6336 

𝜷𝒔 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟑 
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Tabla 24. Relación de amortiguamiento histéretico del suelo (βs). 

 

               Fuente: Tabla 19.3-3 ASCE 7-16 

Razon de amortiguamiento por radiacion(βrd): 

Para el calculo de los efectos de amortiguamiento por radiaciones rectagulares, se 

hara uso de la siguiente formula: 

𝜷𝒓𝒅 =
𝟏

(
�̃�
𝑻𝒚

)
𝟐 ∙ 𝜷𝒚 +

𝟏

(
�̃�
𝑻𝒙𝒙

)
𝟐 ∙ 𝜷𝒙𝒙 

Donde: 

➢ 𝑻𝒚 ∶Periodo fundametal traslacional 

➢ 𝜷𝒚 ∶Coeficiente de amortiguamiento de la fundacion de traslacion 

➢ 𝑻𝒙𝒙 ∶ Periodo fundametal rotacional 

➢ 𝜷𝒙𝒙 ∶Coeficiente de amortiguamiento de la fundacion de rotacion 

Periodo de traslacion fundamental (Ty): 

𝑻𝒚 = 𝟐𝝅 ∙ √
𝑴∗

𝑲𝒚
 

Donde: 

➢ 𝑴∗:Masa modal efectiva calculada como w/g =  

➢ 𝑲𝒚: Rigidez Traslaional de la cimentacion 
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Rigidez traslacional de la cimentacion (Ry): 

𝑲𝒚 =
𝑮 ∙ 𝑩

𝟐 − 𝝊
∙ (𝟔. 𝟖 ∙ (

𝑳

𝑩
)
𝟎.𝟔𝟓

+ 𝟎. 𝟖 ∙ (
𝑳

𝑩
) + 𝟏. 𝟔) 

Donde: 

➢ 𝑮: Modulo de corte efectivo 

➢ 𝑩: Medio ancho de la base de la estructura 

➢ 𝑳: Medio largo de la base de la estructura 

➢ 𝝊: Relacion de poisson 

Para un clase de sitio C, SDS/2.5=1.584/2.5=0.6336, la relacion de modulo de corte 

efectivo se obtendra de la siguiente tabla: 

Tabla 25. Relación de módulo de corte efectivo (G/G0). 

 

                Fuente: Propio 

entonces: 

𝑮

𝑮𝟎
= 𝟎. 𝟔𝟔𝟐 

El modulo de corte promedio para el suelo debajo de la fundacion para pequeños 

niveles de deformacion es igual a: 

𝑮𝟎 =
𝜸 ∙ 𝒗𝒔

𝟐

𝒈
= 𝟓𝟗. 𝟒𝟕𝒎/𝒔 

Por lo tanto el modulo de corte efectivo sera igual a: 
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𝑮 = 𝑮𝟎 ∙
𝑮

𝑮𝟎
= 𝟒𝟐. 𝟒𝒎/𝒔 

Coeficiente de amortiguamiento de la ciementacion de traslacion (βy): 

𝜷𝒚 = (
𝟒 ∙

𝑳
𝑩

𝑲𝒚

𝑮 ∙ 𝑩

) ∙ (
𝜶𝟎

𝟐
) 

Donde: 

➢ 𝜶𝟎: Frecuancia adimensional 

Frecuancia adimensional (𝑎0) 

𝒂𝟎 =
𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝑩

�̃� ∙ 𝒗𝒔

 

Donde: 

➢ 𝒗𝒔:Velocidad de onda de corte efectiva promedio sobre una profundidad B, 

debajo de la base de la estructura. 

Para una clase de sitio D, SDS/2.5=0.24. emtomces según la tabla  , la realacion 

de velocidad de onda de corte efectiva es ingual a: 

𝒗𝒔

𝒗𝒔𝒐
= 𝟎. 𝟖𝟏𝟐 

Por lo tanto la velocidad de onda de corte efectiva promedio es igual a : 

𝒗𝒔 = 𝒗𝒔𝒐 ∙
𝒗𝒔

𝒗𝒔𝒐
= 𝟐𝟗𝟐.𝟔𝟏 ∙ 𝟎. 𝟖𝟏𝟐 = 𝟐𝟑𝟕. 𝟔𝒎/𝒔 

Periodo de rotacion fundamental (Txx): 

𝑻𝒙𝒙 = 𝟐𝝅 × √
𝑴∗ ∙ (𝒉∗)𝟐

𝜶𝒙𝒙 ∙ 𝑲𝒙𝒙
 

Donde 

➢ 𝒉∗: Altura efectiva de la estructura calculadda como 70% de la altura total 

𝒉∗: 𝟎. 𝟕𝟎 ∙ 𝑯 = 𝟎. 𝟕𝟎 ∙ 𝟑𝟑. 𝟒 = 𝟐𝟑. 𝟑𝟖𝒎 
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Frecuancia adimensional (𝛼): 

𝜶𝒙𝒙 = 𝟏 −

(

  
 𝟎. 𝟓𝟓 + √𝑳

𝑩 − 𝟏 ∙ 𝜶𝟎
𝟐

𝟐. 𝟒 −
𝟎. 𝟒

(
𝑳
𝑩)

𝟑 + 𝜶𝟎
𝟐

)

  
 

 

Rigidez traslacional de la cimentacion (Rxx) 

𝑲𝒙𝒙 =
𝑮 ∙ 𝑩𝟑

𝟏 − 𝒗
∙ (𝟑. 𝟐 ∙ (

𝑳

𝑩
) + 𝟎. 𝟖) 

Coeficiente de amortiguamiento de la ciementacion de rotacion (βxx): 

𝜷𝒙𝒙 =

(

 
 
 
 
 
 
 

𝟒 ∙ 𝝍
𝟑

∙
𝑳
𝑩
∙ 𝜶𝟎

𝟐

𝑲𝒙𝒙

𝑮 ∙ 𝑩𝟑 ∙

(

 
 
(𝟐.𝟐 −

𝟎. 𝟒

(
𝑳
𝑩)

𝟑)+ 𝜶𝟎
𝟐

)

 
 

)

 
 
 
 
 
 
 

∙ (
𝜶𝟎

𝟐 ∙ 𝜶𝒙𝒙
) 

Donde: 

➢ 𝝍: Factor adimensional 

𝝍 = 𝟐𝝅 ∙ √
𝑴∗ ∙ (𝒉∗)𝟐

𝜶𝒙𝒙 ∙ 𝑲𝒙𝒙
 

4.6.2.2 Relacion de alargamiento de periodo efectivo (�̃� 𝑻)⁄ : 

(
�̃�

𝑻
)
𝒆𝒇𝒇

= {𝟏 +
𝟏

𝝁
∙ [(

�̃�

𝑻
)

𝟐

− 𝟏]}

𝟎.𝟓

 

Donde: 

➢ 𝝁:Demanda de ductilidad esperada calculada  

𝝁 =
𝑹

𝜴
 

➢ 𝜴:Coeficiente de subrresistencia 
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Tabla 26. Determinar el factor de amortiguamiento viscoso asociado a la ISE. 

 

Fuente: Propio 

Rigidez de traslacion de la fundación (Ky)

Medio largo                                                                 :   15.50 m

Medio ancho                                                               : 6.60 m

Modulo de Corte efectivo                                     : 9649032.77 kg/m2

Modulo de Poisson                                                  : 0.36 kg/m2 Ky: 595030320.67 kg/m

Periodo de traslacion fundamental (Txx)

Peso sismico total                                                    : 4376470.00 kg

Masa modal efectiva                                               : 265532.61 kg sg2/m

% masa participativa Modo 1                               : 59.27 %

Aceleracion de la gravedad                                  : 9.81 m/s2 Ty: 0.13 s

Coeficiente de amortiguamiento de la fundación de traslacion (βy)

Periodo base flexible modo 1                             : 0.65 s

V. onda de corte efectiva                                      : 237.60 m/s

Relacion velocidad onda de corte efectiva   : 0.81

V. onda de corte promedio                                  : 292.61 m/s

Frecuencia adimensional (a0)   : βy: 0.14

0.27

Rigidez de rotacional  de la fundación (Kxx)

Medio largo                                                                :   15.50 m

Medio ancho                                                              : 6.60 m

Modulo de Corte efectivo                                                     : 9649032.77 kg/m2

Modulo de Poisson                                                 : 0.36 Kxx: 36041742645.21 kg.m/rad

Periodo de rotacion fundamental (Txx)

Masa modal efectiva                                              : 265532.61 kg sg2/m

Altura efectiva 0.70*H                                           : 23.38 m

Frecuencia adimensional (αxx)                         : 0.74

Txx: 0.74

Coeficiente de amortiguamiento de la fundación de Rotacion(βxx)

Medio largo                                                                :   15.50 m

Medio ancho                                                              : 6.60 m

Modulo de Poisson                                                 : 0.36 2.138

Fecuencia adimencional(a0)                               : 0.25

Frecuencia adimensional (αxx)                         :

0.74

βxx: 0.74

Razon de amortiguamiento  histeretico  (βs) y por radiacion (βrd) Amortiguamiento suelo - cimentacion

amortiguamiento histeretico

βs 0.0417

amortiguamiento por radiacion

βf: 0.026

βrd 0.0073

Ralacion de alargamiento de periodo efectivo Amortiguamiento afectado por ISE

: 2.40

T"/Teff: 1.15   β            : 0.050 β0: 0.063

 = 2(1 − 𝑣)/(1− 2𝑣)
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Tabla 27. Espectro de pseudo aceleraciones afectado por ISE. 

 

Fuente: Propio 

 

Paramentos de pseudo aceleracion espectral Usamos la  siguiente foemula para reajustar el espectro de pseudo

aceleraciones por los efectos del amotiguamiento del suelo 
Zona sismica                           : 4 Z                   : 0.45

Categoria del edificio         : c U                   : 1.00

Tipo de suelo                          : S2 S                    : 1.05 = 1.0655

TP                                                 : 0.6 TL                   : 2.00

Sistema estructural             : Muros estructurales R                   : 6

T E-030(Sa) ISE(Sa)(βo) Sv Sv(βo) Sd Sd(βo)

0.00 0.1969 0.18478 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.02 0.1969 0.18478 0.0006 0.0006 0.0000 0.0000

0.04 0.1969 0.18478 0.0013 0.0012 0.0000 0.0000

0.06 0.1969 0.18478 0.0019 0.0018 0.0000 0.0000

0.08 0.1969 0.18478 0.0025 0.0024 0.0000 0.0000

0.10 0.1969 0.18478 0.0031 0.0029 0.0000 0.0000

0.12 0.1969 0.18478 0.0038 0.0035 0.0001 0.0001

0.14 0.1969 0.18478 0.0044 0.0041 0.0001 0.0001

0.16 0.1969 0.18478 0.0050 0.0047 0.0001 0.0001

0.18 0.1969 0.18478 0.0056 0.0053 0.0002 0.0002

0.20 0.1969 0.18478 0.0063 0.0059 0.0002 0.0002

0.25 0.1969 0.18478 0.0078 0.0074 0.0003 0.0003

0.30 0.1969 0.18478 0.0094 0.0088 0.0004 0.0004

0.35 0.1969 0.18478 0.0110 0.0103 0.0006 0.0006

0.40 0.1969 0.18478 0.0125 0.0118 0.0008 0.0007

0.45 0.1969 0.18478 0.0141 0.0132 0.0010 0.0009

0.50 0.1969 0.18478 0.0157 0.0147 0.0012 0.0012

0.55 0.1969 0.18478 0.0172 0.0162 0.0015 0.0014

0.60 0.1969 0.18478 0.0188 0.0176 0.0018 0.0017

0.65 0.1817 0.17056 0.0188 0.0176 0.0019 0.0018

0.70 0.1688 0.15838 0.0188 0.0176 0.0021 0.0020

0.75 0.1575 0.14782 0.0188 0.0176 0.0022 0.0021

0.80 0.1477 0.13858 0.0188 0.0176 0.0024 0.0022

0.85 0.1390 0.13043 0.0188 0.0176 0.0025 0.0024

0.90 0.1313 0.12318 0.0188 0.0176 0.0027 0.0025

0.95 0.1243 0.11670 0.0188 0.0176 0.0028 0.0027

1.00 0.1181 0.11087 0.0188 0.0176 0.0030 0.0028

1.10 0.1074 0.10079 0.0188 0.0176 0.0033 0.0031

1.20 0.0984 0.09239 0.0188 0.0176 0.0036 0.0034

1.30 0.0909 0.08528 0.0188 0.0176 0.0039 0.0037

1.40 0.0844 0.07919 0.0188 0.0176 0.0042 0.0039

1.50 0.0788 0.07391 0.0188 0.0176 0.0045 0.0042

1.60 0.0738 0.06929 0.0188 0.0176 0.0048 0.0045

1.70 0.0695 0.06522 0.0188 0.0176 0.0051 0.0048

1.80 0.0656 0.06159 0.0188 0.0176 0.0054 0.0051

1.90 0.0622 0.05835 0.0188 0.0176 0.0057 0.0053

2.00 0.0591 0.05543 0.0188 0.0176 0.0060 0.0056

2.10 0.0536 0.05028 0.0179 0.0168 0.0060 0.0056

2.20 0.0488 0.04581 0.0171 0.0160 0.0060 0.0056

2.30 0.0447 0.04192 0.0163 0.0153 0.0060 0.0056

2.40 0.0410 0.03850 0.0157 0.0147 0.0060 0.0056

2.50 0.0378 0.03548 0.0150 0.0141 0.0060 0.0056

2.60 0.0349 0.03280 0.0145 0.0136 0.0060 0.0056

2.70 0.0324 0.03042 0.0139 0.0131 0.0060 0.0056

2.80 0.0301 0.02828 0.0134 0.0126 0.0060 0.0056

2.90 0.0281 0.02637 0.0130 0.0122 0.0060 0.0056

3.00 0.0263 0.02464 0.0125 0.0118 0.0060 0.0056

4.00 0.0148 0.01386 0.0094 0.0088 0.0060 0.0056

5.00 0.0095 0.00887 0.0075 0.0071 0.0060 0.0056

6.00 0.0066 0.00616 0.0063 0.0059 0.0060 0.0056

7.00 0.0048 0.00453 0.0054 0.0050 0.0060 0.0056

8.00 0.0037 0.00346 0.0047 0.0044 0.0060 0.0056

9.00 0.0029 0.00274 0.0042 0.0039 0.0060 0.0056

10.00 0.0024 0.00222 0.0038 0.0035 0.0060 0.0056
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4.6.3. Cálculo de Rigidez dinámica 

Para considerar la flexibilidad de la cimentación se deberá realizar el cálculo 

de las rigideces traslacionales y rotacionales según lo especificado en el apartado 

19.2.2 de ASCE/SEI 7-16, el modelo dinámico lineal deberá incluir la flexibilidad de 

la fundación y el suelo, los cuales pueden obtenerse de las siguientes ecuaciones: 

𝑲𝒚 =
𝑮 ∙ 𝑩

𝟐 − 𝝊
∙ (𝟔. 𝟖 ∙ (

𝑳

𝑩
)
𝟎.𝟔𝟓

+ 𝟎. 𝟖 ∙ (
𝑳

𝑩
) + 𝟏. 𝟔) 

𝑲𝒙𝒙 =
𝑮 ∙ 𝑩𝟑

𝟏 − 𝒗
∙ (𝟑. 𝟐 ∙ (

𝑳

𝑩
) + 𝟎. 𝟖) 

Donde: 

𝑲𝒚: Rigidez traslacional de la cimentación 

𝑲𝒙𝒙: Riguidez Rotacional de la cimentación 

Como se puede observar los las siguientes rigideces son las mismas 

introducidas para el cálculo del amortiguamiento y obedecen a un plano en 2 

dimensiones. Puesto que el modelado es en 3 dimensiones se procedo a hacer uso 

de todas las rigideces mencionadas en el NIST 12-917-21(Tabla 36), Para este 

caso no se asignaron los coeficientes de amortiguamiento ya que según el código 

ASCE/SEI 7-16, el amortiguamiento afectado por interacción suelo estructura es 

incluido en el espectro de respuesta.  

𝒌𝒛,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝒛⋅𝑲𝒛𝒔𝒖𝒓⋅𝒛
               =  𝟗𝟔𝟎𝟒𝟎𝟐𝟕𝟖𝟐.𝟔𝟒 𝒌𝒈/𝒎  

𝒌𝒛,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝒚𝑲𝒚𝒔𝒖𝒓⋅𝒚
                =   𝟏𝟏𝟏𝟕𝟖𝟕𝟐𝟒𝟎𝟑.𝟕𝟑 𝒌𝒈/𝒎                        

𝒌𝒛,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝒙𝑲𝒙𝒔𝒖𝒓⋅𝒙
                 =   𝟏𝟎𝟑𝟗𝟏𝟕𝟐𝟕𝟎𝟓.𝟕𝟒 𝒌𝒈/𝒎         

𝒌𝒛𝒛,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝒛𝒛𝑲𝒛𝒛𝒔𝒖𝒓⋅𝒛𝒛
          = 𝟐𝟖𝟖𝟏𝟔𝟓𝟗𝟐𝟕𝟗𝟗𝟏. 𝟐𝟎 𝒌𝒈.𝒎/𝒓𝒂𝒅 

𝒌𝒚𝒚,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝒚𝒚𝑲𝒚𝒚𝒔𝒖𝒓⋅𝒚𝒚
         = 𝟐𝟒𝟎𝟑𝟖𝟕𝟏𝟐𝟔𝟏𝟕𝟓.𝟎𝟕 𝒌𝒈.𝒎/𝒓𝒂𝒅 

𝒌𝒙𝒙,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝒙𝒙𝑲𝒙𝒙𝒔𝒖𝒓⋅𝒙𝒙
         =  𝟖𝟗𝟑𝟔𝟓𝟕𝟗𝟒𝟏𝟏𝟏. 𝟎𝟓 𝒌𝒈.𝒎/𝒓𝒂𝒅 

 Luego se procedió a distribuir dichas rigideces entre la cantidad de nodos 

en la base de la edificación obtenido los siguiente: 
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Tabla 28. Rigideces Dinámica por Nodo 

Dirección 
Insertar a ETABS por Nodo 

(Rigidez) 

Traslación Z-Z 4287512.423 kg/m 
 

Traslación Y-Y 4990501.802 kg/m 
 

 

Traslación X-X 4639163.865 kg/m 
 

 

Torsión Z-Z 1286455036 kg/m 
 

 

Rotación Y-Y 1073156813 kg/m 
 

 

Rotación X-X 398954438 kg/m 

 

 
                             Fuente: Propio 

De la misma forma se procedieron a calcular y asignar las rigideces en las 

paredes de los sótanos. Para luego distribuirlas entre la cantidad de nodos de la 

pared (Tabla 39). 

 

 

       Figura 40. Asignación de Rigideces en la base de la cimentación. 
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4.6.4. Análisis comparativo de resultados entre el modelo análisis de la Norma 

E0.30 y el modelo de interacción suelo estructura ASCE 7-16. 

4.6.4.1. Análisis comparativo entre el periodo de vibración en base rígida y 

flexible.  

Una vez realizado el análisis de interacción suelo estructura se observó una 

variación en el periodo de vibración, respecto al modelo en base rígida.      

Periodos de vibración y forma modal 1, 2 y 3 en base fija  

Ty=0.548s Tx=0.483s Tz=0.349s 

Periodos de vibracion y forma modal 1, 2 y 3 en base blexible 

 

Ty=0.654s  

 

Tx=0.648s  

 

Tz=0.449s  

Figura 41. Periodos de vibración de base rígida y base flexible. 
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Para el primer análisis comparativo, se observa que para las tres primeras 

formas modales el periodo de vibración se ha incrementado en 19%, 34% y 28% 

que corresponden al modo1 en Y, el modo 2 en X, y el modo 3 en Z, esto se debe 

a que rigideces asignadas permiten el desplazamiento en la cimentación 

incrementado así el periodo de vibración de la estructura. Así mismo se puede 

observar que a partir del modo 12 el incremento no ha sido mucho debido a la poca 

masa participativa que contienen. 

Tabla 29. Relación entre la forma modal y el periodo de vibración. 

 

Fuente: Propio 

 

Modo T(BASE RIGIDA) T(BASE FLEXIBLE)

1 0.54800 0.6540
2 0.48300 0.6480
3 0.34900 0.4490
4 0.13900 0.1600
5 0.13500 0.1410
6 0.12500 0.1330
7 0.09000 0.1040
8 0.07800 0.0840
9 0.06300 0.0710

10 0.06200 0.0700
11 0.06000 0.0650
12 0.05700 0.0560
13 0.05100 0.0540
14 0.04700 0.0460
15 0.04500 0.0450
16 0.04200 0.0440
17 0.04000 0.0400
18 0.04000 0.0400
19 0.04000 0.0370
20 0.03800 0.0370
21 0.03700 0.0360
22 0.03200 0.0330
23 0.03100 0.0320
24 0.03000 0.0300
25 0.02900 0.0300
26 0.02900 0.0290
27 0.02700 0.0290
28 0.02700 0.0280
29 0.02600 0.0270
30 0.02600 0.0270
31 0.02500 0.0270
32 0.02400 0.0260
33 0.02300 0.0260
34 0.02300 0.0260
35 0.02200 0.0250
36 0.02200 0.0250
37 0.02100 0.0240
38 0.02100 0.0230
39 0.02000 0.0220
40 0.02000 0.0220
41 0.02000 0.0210
42 0.01900 0.0210
43 0.01900 0.0210
44 0.01900 0.0210
45 0.01900 0.0200
46 0.01800 0.0200
47 0.01800 0.0200
48 0.01800 0.0200
49 0.01800 0.0200
50 0.01700 0.0190
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4.6.4.2. Verificación de distorsiones de entrepiso para análisis con base 

rígida y base empotrada 

Se puedo observar que para la dirección X, se generó incremento y 

reducción de las derivas de entrepiso, para los pisos sobre el nivel del terreno hasta 

de un 12% y -6% respectivamente, sin en el caso de los sótanos se ha 

incrementado hasta de un 65%. Para la dirección Y, se puede observar un 

incremento y reducción de hasta 29% y -6% respectivamente, de la misma manera 

para los sótanos de 23% y-19% respectivamente. 

Por otra parte, se puede resaltar que las derivas no has superado el drift 

máximo permisible de 0.007 que te exige la Norma E.030, por lo que no será 

necesario rigidizar la edificación.  

Tabla 30. Comparación de drift en base flexible respecto a la base regida 

Piso 

  EQ-XX EQ-YY 

altura(m) 
Deriva 

base rígida 

Deriva 
base 

flexible 

drift  
∆%  

Deriva 
base rígida 

Deriva 
base 

flexible 

drift 
∆%  

Límite 
de 

Deriva  

Piso 10 32.6 0.00441 0.00461 4% 0.00445 0.00432 -3% 0.007 

Piso 9 29.9 0.00465 0.00478 3% 0.00474 0.00454 -4% 0.007 

Piso 8 27.2 0.00487 0.00493 1% 0.00500 0.00475 -5% 0.007 

Piso 7 24.5 0.00504 0.00506 0% 0.00520 0.00492 -6% 0.007 

Piso 6 21.8 0.00512 0.00512 0% 0.00529 0.00501 -5% 0.007 

Piso 5 19.1 0.00506 0.00509 1% 0.00522 0.00500 -5% 0.007 

Piso 4 16.4 0.00483 0.00495 3% 0.00496 0.00484 -2% 0.007 

Piso 3 13.7 0.00439 0.00467 6% 0.00444 0.00451 1% 0.007 

Piso 2 11 0.00369 0.00422 12% 0.00360 0.00394 9% 0.007 

Piso 1 8.3 0.00295 0.00400 -6% 0.00266 0.00376 29% 0.007 

Sótano 1 5.6 0.00000 0.00308 100 0.00000 0.00228 100% 0.007 

Sótano 2 2.9 0.00000 0.00248 100 0.00000 0.00153 100% 0.007 

Chequeo    Cumple Cumple   Cumple Cumple     
Fuente: Propio 
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Figura 42. Diagrama de comparación de drift entre base rígida y flexible en X. 

 

Figura 43. Diagrama de comparación de drift entre base rígida y flexible en Y. 
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4.6.4.3. Análisis comparativo entre los esfuerzos internos de base rígida 

respecto a la base empotrada. 

Esfuerzos cortantes  

Tabla 31. Comparación de esfuerzos cortantes en base flexible respecto a la base 

rígida. 

PISOS Altura(m) 

Base Rígida Base flexible 

  ∆% 
en X  

  ∆% 
en Y VX (Tonf) VY (Tonf) VX (Tonf) VY (Tonf) 

Piso 10 32.60 96.81 104.67 75.59 77.96 -22% -26% 

Piso 9 29.90 214.92 224.55 168.47 171.01 -22% -24% 

Piso 8 27.20 311.60 323.00 244.84 245.22 -21% -24% 

Piso 7 24.50 392.06 406.94 308.59 305.74 -21% -25% 

Piso 6 21.80 460.53 476.85 363.17 357.09 -21% -25% 

Piso 5 19.10 518.82 534.91 410.55 401.67 -21% -25% 

Piso 4 16.40 567.58 581.97 451.51 440.04 -20% -24% 

Piso 3 13.17 607.29 617.93 486.30 472.02 -20% -24% 

Piso 2 11.00 638.24 643.30 514.92 497.45 -19% -23% 

Piso 1 8.30 660.45 658.45 537.13 516.48 -19% -22% 

Sótano 1 5.60 539.73 609.73 260.71 520.44 -52% -15% 

Sótano 2 2.90 562.21 627.51 165.40 547.85 -71% -13% 
  Fuente: Propia  

       Como se puede observar, los esfuerzos cortantes tanto en la dirección X 

como en Y se han reducido en cada nivel de la edificación, esta reducción se debe 

a la disipación de energía generada por el amortiguamiento del suelo de fundación. 

Para tener una mejor comprensión, se ha realizado un gráfico donde puede 

observar la relación entre el esfuerzo cortante y la altura para ambas direcciones  

En el primer grafico se observa que la variación de los esfuerzos cortantes 

es de hasta un 71% entre el análisis de interacción suelo estructura considerando 

base flexible respecto al análisis sísmico de la Norma E.030 considerando la base 

rígida en la dirección X.  
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Figura 44. Diagrama de comparación entre esfuerzos cortantes base rígida y flexible en X. 

 En el segundo grafico se observa que la variación de los esfuerzos cortantes 

entre la del modelado en base flexible respecto al modelado en base fija es de hasta 

un 26% en la dirección Y. 

 

Figura 45. Diagrama de comparación entre esfuerzos cortantes base rígida y flexible en Y. 
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Momento Flectores  

Tabla 32. Comparación de momentos flectores en base flexible respecto a la base 

rígida. 

PISOS Altura(m) 

Base Rígida Base flexible 

  ∆% 
en X  

  ∆% 
en Y MX (Tonf.m) MY (Tonf.m) MX (Tonf.m) MY (Tonf.m) 

Piso 10 32.6 282.60 261.39 210.49 204.10 -26% -22% 

Piso 9 29.9 884.91 840.61 671.20 658.23 -24% -22% 

Piso 8 27.2 1743.43 1676.95 1328.66 1315.83 -24% -22% 

Piso 7 24.5 2819.19 2722.50 2141.80 2139.66 -24% -21% 

Piso 6 21.8 4076.66 3941.86 3082.24 3102.25 -24% -21% 

Piso 5 19.1 5482.27 5307.05 4130.28 4182.91 -25% -21% 

Piso 4 16.4 7006.35 6793.23 5270.17 5364.50 -25% -21% 

Piso 3 13.17 8620.78 8377.25 6487.02 6631.31 -25% -21% 

Piso 2 11 10299.11 10037.45 7765.83 7968.18 -25% -21% 

Piso 1 8.3 12017.76 11753.68 9091.83 9359.92 -24% -20% 

Sótano 1 5.6 7815.92 4828.32 6474.27 10115.42 -17% 110% 

Sótano 2 2.9 8605.28 4612.41 8703.99 9940.11 1% 116% 
Fuente: Propia  

       Como se puede observar, para el caso de los momentos flectores también 

se han reducido en cada nivel de la edificación, esta reducción se debe a la 

disipación de energía generada por el amortiguamiento del suelo de fundación. Sin 

embargo, también se observar un incremento en los sótanos en la dirección Y.  

Para tener una mejor comprensión, se ha realizado un gráfico donde se 

puede observar la relación entre el momento flector y la altura tanto en la dirección 

X como en Y. 

En el primer grafico se observa que la variación de los momentos flectores 

de hasta un 26% entre el análisis de interacción suelo estructura considerando base 

flexible respecto al análisis sísmico de la Norma E.030 considerando la base rígida 

en la dirección X.  
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Figura 46. Diagrama de comparación entre momentos flectores base rígida y flexible en X. 

 

 En el segundo grafico se observa una reducción de hasta un 22% y un 

incremento en los sótanos de hasta 116%. entre momentos flectores de base 

flexible respecto a la base rígida respectivamente en la Y.  

 

Figura 47. Diagrama de comparación entre Momentos flectores base rígida y flexible en Y. 
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4.6.4.4. Comparación de desplazamiento laterales máximos 

Como se puede observar, los desplazamientos laterales máximos se han 

incrementado en casi todos los niveles de la edificación, para el piso 1, piso 2 y piso 

3 el incremento fue de 96%, 95% y 74% respectivamente en la dirección X. 

Tabla 33. Comparación de desplazamiento máximos laterales en la dirección X. 

PISOS Altura 

Base Rígida Base Flexible 

  ∆%  Desplazamientos 
MAX en X (m) 

Desplazamientos 
MAX en X (m) 

Piso 10 32.60 0.026419 0.02588 -2% 

Piso 9 29.90 0.023926 0.023804 -1% 

Piso 8 27.20 0.015690 0.021635 27% 

Piso 7 24.50 0.012791 0.019389 34% 

Piso 6 21.80 0.009922 0.017076 42% 

Piso 5 19.10 0.007178 0.014712 51% 

Piso 4 16.40 0.004678 0.012318 62% 

Piso 3 13.17 0.002568 0.009922 74% 

Piso 2 11.00 0.000407 0.007556 95% 

Piso 1 8.30 0.000202 0.005259 96% 

Sótano 1 5.60 0.000000 0.000660 100% 

Sótano 2 2.90 0.000000 0.000410 100% 
Base 0.00 0.000000 0.000108 100% 

  Fuente: Propia 

 

Figura 48. Diagrama de comparación entre los desplazamientos en base rígida y flexible en X. 
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De la misma forma, los desplazamientos laterales máximos se han 

incrementado en todos los niveles de la edificación, para el piso 1, piso 2 y piso 3 

el incremento fue de 95%, 94% y 79% respectivamente en la dirección Y. 

Tabla 34. Comparación de desplazamiento máximos laterales en la dirección Y. 

PISOS Altura 

Base Rígida Base Flexible 

 ∆%  Desplazamientos 
MAX en Y (m) 

Desplazamientos 
MAX en Y (m) 

Piso 10 32.60 0.027418 0.028343 3% 
Piso 9 29.90 0.024760 0.025789 4% 

Piso 8 27.20 0.015850 0.023104 31% 

Piso 7 24.50 0.012690 0.020298 37% 

Piso 6 21.80 0.009566 0.017388 45% 

Piso 5 19.10 0.006597 0.014419 54% 

Piso 4 16.40 0.003936 0.011455 66% 

Piso 3 13.17 0.001780 0.008578 79% 

Piso 2 11.00 0.000345 0.005899 94% 

Piso 1 8.30 0.000184 0.003554 95% 

Sótano 1 5.60 0.000000 0.001084 100% 

Sótano 2 2.90 0.000000 0.001072 100% 
Base 0.00 0.000000 0.000960 100% 

 Fuente: Propia 

 

Figura 49. Diagrama de comparación entre los desplazamientos en base rígida y flexible en Y 
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4.7. ANALISIS DINAMICO DE ISE MODELO NIST GCR 12-917-21 

4.7.1. Cálculo de Rigidez Dinámica  

Para este modelo de análisis de interacción suelo estructura se calcularon 

las rigideces estáticas y los factores de corrección por empotramiento, el múltiplo 

de ambos nos brinda las rigideces estáticas totales las cuales se aplican en un 

análisis estático de interacción suelo estructura. Para poder convertir la rigidez 

estática a dinámica se multiplica por un factor de modificador que está en función 

de la frecuencia de la del periodo de la estructura. Es preciso mencionar que 

muchos de los parámetros son los mismo que el modelo de ISE anterior. 

Tabla 35. Rigideces estáticas y factor de corrección por empotramiento.  

 

Fuente: Propia 

 

Pais y Kausel (1988)

Ancho de la Cimenacion (B)           = 6.60 m 32770.10 m4

Largo de la cimentacion (L)            = 15.50 m

Modulo de poisson (v)                    = 0.36 5941.58 m4

Velocidad de Onda de Corte  (VS)  = 292.61 m/s

Peso especifico del Suelo (γ)          = 1670.00 kg/m3 38711.68 m4

Modulo de Corte (GMAX)                  = 14575578.21 kg/m2 9649032.773 kg/m2

Grados de libertad Rigidez Estatica de cimentaciones Factor de Correccion por empotramiento

6.40 m

0.80 m

6.00 m

70.72 m

Traslación a lo largo del eje z

Traslación a lo largo del eje y

Traslación a lo largo del eje x

Torsión en torno al eje z

Rotación en torno al eje y

 

Rotación en torno al eje x

=

= 595030320.67 =

= 744403571.91

= 553139397.90

= 126638912833.16 =

= 36041742645.21 =

=

= 106747541404.15 =

kg/m 1.317

kg/m 1.879

kg/m 1.879

kg.m/rad 2.811

kg.m/rad 2.019

kg.m/rad 2.527

𝐺 = 𝐺𝑀 𝑋⋅0.662   =

 𝑥 =
2𝐿  ⋅(2 )

12
=       

 𝑦 =
(2 ) ⋅(2𝐿)

12
=        

J=  𝑦 +  𝑥 =

  = 2 2𝐵 + 2𝐿   

  =

D   =

𝑍 =
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Tabla 36. Modificador de rigidez superficial y Rigideces Dinámicas embebidas.  

 

 Fuente: Propia 

Donde: 

➢  𝛚 ∶Frecuencia radial 

➢  𝐚𝟎 ∶Factor de frecuencia adimencional 

➢ 𝐕𝐬𝐨: Velocidad de onda de corte promedio 

➢ 𝐈𝐱: Inercia en x 

➢ 𝐈𝐱: Inercia en y 

➢ 𝐉: Inercia polar 

➢ 𝛂: Modificador de rigidez superficial 

➢ 𝑲𝒙: Rigideces estaticas 

➢ 𝑲𝒙_𝒆𝒎𝒃: Rigideces estaticas 

        

Modificadores de la Rigidez Dinámica y Rigidez 

para Cimentaciones Rigidas (Adaptados de Pais y Kausel, 1988)
t= 0.483 s

13.010 rad/s = 0.29346 = 1.414214

Grados de libertad Modificador de Rigidez Superficial Rigidez Dinamica para cimentaciones embebidas
Traslación a lo largo del eje z

Traslación a lo largo del eje y

Traslación a lo largo del eje x

Torsión en torno al eje z

 

Rotación en torno al eje y

Rotación en torno al eje x

= 0.94 240387126175.07 kg/m

= 0.98 89365794111.05 kg/m

=

=

= 1.0 1039172705.74 kg/m

= 0.96 288165927991.20

=

=

= 0.980 960402782.64 kg/m

= 1.0 1117872403.73 kg/m=

=

kg/m

 = 𝛼0 =  .
 

  
 = 2(1 − 𝑣)/(1− 2𝑣)  ≤ 2.5
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4.7.2. Cálculo de coeficientes de Amortiguamiento.   

    A diferencia del modelo anterior donde el amortiguamiento incorporaba en el 

espectro de respuesta, en este caso los amortiguamientos se incorporan a la 

cimentación.  

Donde: 

➢ 𝜷𝒔 ∶Amortiguamiento histeretico 

➢ 𝜷𝒆𝒎𝒃 ∶Amortiguamiento por radiacion para cimentaciones embebidas 

➢ 𝑪𝒆𝒎𝒃: Coeficiente de amortiguamiento para cimentaciones embebido 

Tabla 37. Amortiguamiento por radiación de ondas 

 

Fuente: Propio 

 

Amortiguamiento por radiacion de Ondas para Cimentaciones Embebidas

Traslación a lo largo del eje z

Traslación a lo largo del eje y

Traslación a lo largo del eje x

Torsión en torno al eje z

Rotación en torno al eje y

Rotación en torno al eje x

0.030

0.030

0.328

0.274

0.241

=

=

=

=

=

0.050=
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Tabla 38. Coeficiente de amortiguamiento 

 

Fuente: Propia 

Tabla 39. Coeficiente de rigidez y amortiguamiento en los sótanos. 

 

Fuente: Propia 

Coeficientes de Amortiguamiento Corregidos por Efectos del Embebido

(Según factores de amortiguamiento de Pais y Kausel, 1988)

Grados de libertad

Traslación a lo largo del eje z

Traslación a lo largo del eje y

Traslación a lo largo del eje x

Torsión en torno al eje z

Rotación en torno al eje y

Rotación en torno al eje x

=

=

=

=

= 2663039861.54 s.kg.m/rad

s.kg.m/rad

=

1255369202.24 s.kg.m/rad

54643043.35 s.kg/m

54207559.12 s.kg/m

45152381.81 s.kg/m

3154398791.53

𝐶 _𝑒𝑚 =
2  𝐾    

∙ (𝛽𝑠 + 𝛽    
)

 

𝐶𝑦_𝑒𝑚 =
2  𝐾𝑦   

∙(𝛽𝑠 + 𝛽𝑦   
)

 

𝐶𝑥_𝑒𝑚 =
2  𝐾𝑥   

∙ (𝛽𝑠 + 𝛽𝑥   
)

 

𝐶  _𝑒𝑚 =
2  𝐾     

∙(𝛽𝑠 + 𝛽     
)

 

𝐶𝑦𝑦_𝑒𝑚 =
2  𝐾𝑦𝑦   

∙ (𝛽𝑠 + 𝛽𝑦𝑦   
)

 

𝐶𝑥𝑥_𝑒𝑚 =
2  𝐾𝑥𝑥   

∙(𝛽𝑠 + 𝛽𝑥𝑥   
)

 

Rigideces y Amortiguamiento Horizontales sin Efecto de Embebido

Rigideces y Amortiguamiento a Distribuir en Paredes de Sotano

= 25353513.54

=

= 553139397.90

= 522842083.06

= 486033307.84

= 24034081.29

= 595030320.67s.kg/m

= 21118300.51

28854045.57

kg/m

s.kg/m kg/m

s.kg/m

kg/m

s.kg/m kg/m
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Tabla 40. Rigideces y Amortiguamiento distribuidas por nodo. 

Dirección Insertar a ETABS por Nodo (Rigidez) Dirección Coeficientes de Amortiguamiento 

Traslación Z-Z 4287512.423 kg/m Traslación Z-Z 243942.1578 kg/m 

 

Traslación Y-Y 4990501.802 kg/m Traslación Y-Y 241998.0318 kg/m 
 

 

Traslación X-X 4639163.865 kg/m Traslación X-X 201573.1331 kg/m 
 

 

Torsión Z-Z 1286455036 kg/m Torsión Z-Z 14082137.46 kg/m 
 

 

Rotación Y-Y 1073156813 kg/m Rotación Y-Y 11888570.81 kg/m 
 

 

Rotación X-X 398954438 kg/m Rotación X-X 5604326.796 kg/m 
 

 
Fuente: Propio 

De la mima forma se calcularon las rigideces y ammortiguamiento para las paredes del sotano para 

luego distribuirlas entre la cantdad de nodos del sotano 

 

Figura 50. Asignación de rigideces y coeficiente de amortiguamiento. 
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4.7.3. Análisis comparativo de resultados entre el modelo análisis de la Norma 

E0.30 y el modelo de interacción suelo estructura NIST GCR 12-917-12. 

4.7.3.1. Análisis comparativo entre el periodo de vibración en base rígida y 

flexible.  

Una vez realizado el análisis de interacción suelo estructura se observó una 

variación con respecto al modelo en base rígida.      

  Periodos de vibración y forma modal 1, 2 y 3 en base fija. 

T1=0.548s T2=0.483s T3=0.349s 

Periodos de vibracion y forma modal 1, 2 y 3 en base blexible 

 

T1=0.654s  

 

T1=0.648s  

 

T1=0.449s  

Figura 51. Periodos de vibración de base rígida y base flexible 
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Puesto que el cálculo de las rigideces en ambos modelos de análisis de 

interacción suelo estructura son los mismos, se observa que los periodos de 

vibración en el modo 1, modo 2 y modo 3 son de 19%, 34% y 28% respectivamente 

4.7.3.2. Verificación de distorsiones de entrepiso para análisis con base 

rígida y base empotrada. 

Se puede observar un incremento en las derivas de entrepiso al considerar 

los efectos de interacción suelo estructura, Como se puede visualizar en las 

gráficas que las derivas en el primer piso se han incrementado en un 12.5% y 8.7% 

en la dirección X y X respectivamente.  

Por otra parte, se puede resaltar que las derivas no has superado el drift 

máximo permisible de 0.007 que te exige la Norma E0.30, por lo que no será 

necesario rigidizar la edificación.  

Tabla 41. Comparación de drift en base flexible respecto a la base regida 

Piso altura(m) 

EQ-XX EQ-YY 

Deriva 
base rígida 

Deriva 
base 

flexible 

drift 
∆%  

Deriva 
base rígida 

Deriva 
base 

flexible 

drift 
∆%  

Límite de 
Deriva  

Piso 10 32.6 0.00441 0.00493 11% 0.00445 0.00483 8% 0.007 

Piso 9 29.9 0.00465 0.00511 9% 0.00474 0.00508 7% 0.007 

Piso 8 27.2 0.00487 0.00528 8% 0.00500 0.00532 6% 0.007 

Piso 7 24.5 0.00504 0.00542 7% 0.00520 0.00552 6% 0.007 

Piso 6 21.8 0.00512 0.00549 7% 0.00529 0.00563 6% 0.007 

Piso 5 19.1 0.00506 0.00547 8% 0.00522 0.00561 7% 0.007 

Piso 4 16.4 0.00483 0.00532 9% 0.00496 0.00544 9% 0.007 

Piso 3 13.7 0.00439 0.00502 13% 0.00444 0.00506 12% 0.007 

Piso 2 11 0.00369 0.00453 19% 0.00360 0.00443 19% 0.007 

Piso 1 8.3 0.00295 0.00431 2% 0.00266 0.00422 37% 0.007 

Sótano 1 5.6 0.00000 0.00335 100% 0.00271 0.00239 100% 0.007 

Sótano 2 2.9 0.00000 0.00270 100% 0.00117 0.00172 100% 0.007 

Chequeo    Cumple Cumple   Cumple Cumple     
Fuente: Propio 
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Figura 52. Diagrama de comparación de drift entre base rígida y flexible en X. 

 

Figura 53. Diagrama de comparación de drift entre base rígida y flexible en Y. 
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4.7.3.3. Comparación esfuerzos internos máximos 

Esfuerzos cortantes máximos 

 Tabla 42. Comparación de esfuerzos cortantes en base flexible respecto a la 

base regida. 

PISOS Altura(m) 

Base Rígida Base flexible 

  ∆% 
en X  

  ∆% 
en Y VX (Tonf) VY (Tonf) VX (Tonf) VY (Tonf) 

Piso 10 32.6 96.81 104.67 73.30 80.05 -24% -24% 

Piso 9 29.9 214.92 224.55 169.20 181.36 -21% -19% 

Piso 8 27.2 311.60 323.00 253.12 266.86 -19% -17% 

Piso 7 24.5 392.06 406.94 325.71 338.44 -17% -17% 

Piso 6 21.8 460.53 476.85 387.98 398.38 -16% -16% 

Piso 5 19.1 518.82 534.91 441.05 448.84 -15% -16% 

Piso 4 16.4 567.58 581.97 485.90 491.42 -14% -16% 

Piso 3 13.17 607.29 617.93 523.17 526.85 -14% -15% 

Piso 2 11 638.24 643.30 553.21 555.20 -13% -14% 

Piso 1 8.3 660.45 658.45 576.23 576.43 -13% -12% 

Sótano 1 5.6 539.73 609.73 273.67 580.53 -49% -5% 

Sótano 2 2.9 562.21 627.51 167.58 609.93 -70% -3% 
  Fuente: Propia  

       Como se puede observar, los esfuerzos cortantes tanto en la dirección X 

como en Y se han reducido en cada nivel de la edificación, esta reducción se debe 

a la disipación de energía generada por el amortiguamiento del suelo de fundación. 

Para tener una mejor comprensión, se ha realizado un gráfico donde puede 

observar la relación entre el esfuerzo cortante y la altura para ambas direcciones  

En el primer grafico se observa que la variación de los esfuerzos cortantes 

de hasta un 70% entre el análisis de interacción suelo estructura considerando base 

flexible respecto al análisis sísmico de la Norma E.030 considerando la base rígida 

en la dirección X. 
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Figura 54. Diagrama de comparación entre esfuerzos cortantes base rígida y flexible en X. 

 

En el segundo grafico se observa reducción de los esfuerzos cortantes entre la 

del modelado en base flexible respecto al modelado en base fija es de hasta un 

24% en la dirección Y. 

 

Figura 53. Diagrama de comparación entre esfuerzos cortantes base rígida y flexible en Y. 
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Momentos flectores máximos 

Tabla 43. Comparación de momentos flectores en base flexible respecto a la base 

rígida. 

PISOS Altura(m) 

Base Rígida Base flexible 

  ∆% 
en X  

  ∆% 
en Y MX (Tonf.m) MY (Tonf.m) MX (Tonf.m) MY (Tonf.m) 

Piso 10 32.6 282.60 261.39 216.14 197.91 -24% -24% 

Piso 9 29.9 884.91 840.61 705.34 654.55 -20% -22% 

Piso 8 27.2 1743.43 1676.95 1423.76 1337.12 -18% -20% 

Piso 7 24.5 2819.19 2722.50 2331.80 2214.06 -17% -19% 

Piso 6 21.8 4076.66 3941.86 3395.39 3256.08 -17% -17% 

Piso 5 19.1 5482.27 5307.05 4586.22 4436.72 -16% -16% 

Piso 4 16.4 7006.35 6793.23 5881.05 5732.30 -16% -16% 

Piso 3 13.17 8620.78 8377.25 7260.20 7121.48 -16% -15% 

Piso 2 11 10299.11 10037.45 8705.99 8584.60 -15% -14% 

Piso 1 8.3 12017.76 11753.68 10202.00 10103.31 -15% -14% 

Sótano 1 5.6 7815.92 4828.32 7343.42 10926.97 -6% 126% 

Sótano 2 2.9 8605.28 4612.41 9811.54 10754.67 14% 133% 
Fuente: Propia  

       Como se puede observar, los momentos flectores para el caso dirección X 

también se han reducido en cada nivel de la edificación, esta reducción se debe a 

la disipación de energía generada por el amortiguamiento del suelo de fundación. 

Por otra parte, también se puede observar un incremento de los momentos flectores 

en los sótanos. 

Para tener una mejor comprensión, se ha realizado un gráfico donde se 

puede observar la relación entre el momento flector y la altura tanto en la dirección 

X como en Y. 

En el primer grafico se observa que la reducción de los momentos flectores 

de hasta un 24% entre del análisis de interacción suelo estructura considerando 

base flexible respecto al análisis sísmico de la Norma E.030 considerando la base 

rígida en la dirección X, por otra parte, también se observa un incremento para el 

sótano 2 de un 14%. 
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Figura 54. Diagrama de comparación entre momentos flectores base rígida y flexible en X. 

 

En el segundo grafico se observa una reducción de hasta un 24% y un 

incremento en los sótanos de hasta 133%. entre momentos flectores de base 

flexible respecto a la base rígida respectivamente en la Y. 

 

Figura 55. Diagrama de comparación entre momento flectores base rígida y flexible en Y. 
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4.7.3.4. Comparación de desplazamiento laterales máximos 

Como se puede observar, los desplazamientos laterales máximos se han 

incrementado en casi todos los niveles de la edificación, para el piso 1, piso 2 y piso 

3 el incremento fue de 96%, 95% y 76% respectivamente en la dirección X. 

Tabla 44. Comparación de desplazamiento máximos laterales en la dirección X. 

PISOS Altura 

Base Rígida Base Flexible 

drift ∆%  Desplazamientos 
MAX en X (m) 

Desplazamientos 
MAX en X (m) 

Piso 10 32.6 0.026419 0.032423 19% 

Piso 9 29.9 0.023926 0.029528 19% 

Piso 8 27.2 0.015690 0.026530 41% 

Piso 7 24.5 0.012791 0.023433 45% 

Piso 6 21.8 0.009922 0.020253 51% 

Piso 5 19.1 0.007178 0.017028 58% 

Piso 4 16.4 0.004678 0.013812 66% 

Piso 3 13.17 0.002568 0.010676 76% 

Piso 2 11 0.000407 0.007708 95% 

Piso 1 8.3 0.000202 0.005013 96% 

Sótano 1 5.6 0.000000 0.002369 100% 

Sótano 2 2.9 0.000000 0.001312 100% 
Base 0 0.000000 0.000402 100% 

        Fuente: Propia 

 

Figura 56. Diagrama de comparación entre los desplazamientos en base rígida y flexible en X. 
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Como se puede observar, los desplazamientos laterales máximos se han 

incrementado en casi todos los niveles de la edificación, para el piso 1, piso 2 y piso 

3 el incremento fue de 95%, 95% y 81% respectivamente en la dirección Y. 

Tabla 45. Comparación de desplazamiento máximos laterales en la dirección Y. 

PISOS Altura 

Base Rígida Base Flexible 

drift ∆%  Desplazamientos 
MAX en Y (m) 

Desplazamientos 
MAX en Y (m) 

Piso 10 32.6 0.027418 0.031963 14% 

Piso 9 29.9 0.024760 0.029076 15% 

Piso 8 27.2 0.015850 0.026042 39% 

Piso 7 24.5 0.012690 0.022868 45% 

Piso 6 21.8 0.009566 0.019578 51% 

Piso 5 19.1 0.006597 0.016219 59% 

Piso 4 16.4 0.003936 0.012866 69% 

Piso 3 13.17 0.001780 0.009615 81% 

Piso 2 11 0.000345 0.006588 95% 

Piso 1 8.3 0.000184 0.003941 95% 

Sótano 1 5.6 0.000000 0.00175 100% 

Sótano 2 2.9 0.000000 0.001364 100% 

Base 0 0.000000 0.000883 100% 
               Fuente: Propia 

 

Figura 57. Diagrama de comparación entre los desplazamientos en base rígida y flexible en Y. 
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Este proyecto de investigación tuvo como objetivo Analizar la influencia de 

La Interacción Suelo Estructura en el Diseño Sísmico Estructural del edificio de 10 

pisos y 2 sótanos en Ate, Lima 2021.Para esto se propuso dos modelos de análisis 

de interacción suelo estructura ente ellos el modelos dinámico del  NIST GCR 12-

917-21 y ASCE 7-16, con la finalidad de comparar su respuesta sismica en cuanto 

a periodos de vibración, esfuerzos internos y Desplazamientos laterales respecto 

al modelo de análisis con base rígida de la Norma E.030 , es preciso mencionar 

que antes de aplicar los modelos de interacción suelo estructura es importarte 

evidenciar el fenómeno para verificar que estos efectos serán significativos en la 

respuesta de la estructura. 

          Según lo mencionado en la hipótesis general se ha asumido que los efectos 

de interacción suelo estructura influyen significativamente en el Diseño Sísmico 

Estructural del edificio de 10 pisos y 2 sótanos en Ate, Lima 2021. En base a 

nuestros resultados obtenidos, queda confirmanda puesto que para ambos 

modelos de ISE, se ha evidenciado una variación en los periodos de vibración,  

esfuerzos internos y desplazamiento de la estructura.  

Los resultados obtenidos mediante la comparación de los dos modelos 

demuestran que los periodos de vibración generados considerando los efectos de 

interacción suelo estructura se incrementado en 19%, 34% y 28% en el modo 1 en 

Y, modo 2 en X y modo 3 en Z respectivamente con respecto al análisis con base 

rígida de la norma E0.30. Esto confirma lo que menciona Zúñiga (2017), en su tesis 

“Revisión de la respuesta sísmica con o sin efectos de interacción suelo – estructura 

de un edificio a base de concreto reforzado para el almacenamiento de archivos”, 

en la cual concluye que los edificios altos, pero rígidos tienden a aumentar sus 

periodos de vibración, y adicionalmente tienden a reducir los costos en el diseño 

puestos que los esfuerzos de diseño también tienden a disminuir. 

 

 

 

V. DISCUSIÓN 
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Según los resultados la tesis de Quintana (2019), los esfuerzos cortantes en 

el modelo de Barckan – Savanov disminuyen en un 82.20 % en el eje X y en un 

56.03 % en el eje Y, con el modelo de Sargsian las fuerzas cortantes se aminoran 

en 74.27 % en el eje X y hasta un 37.49 en el eje Y. Esto confirma los resultados 

obtenidos por nuestra investigación ya que los esfuerzos cortantes para el modelo 

del NIST GCR 12-917-21 se han reducidos hasta 70% y 24% en la dirección X y Y 

respectivamente, así mismo, para el método del ASCE/SEI 7-16 también se han 

reducido hasta en 71% y 26% en X y Y respectivamente. 

Según los resultados obtenidos en la tesis de Muriel (2018), los 

desplazamientos laterales se incrementaron 37% y 23.8% en X y Y 

respectivamente. Esto confirma los resultados obtenidos en nuestra investigación, 

ya que los desplazamientos laterales para el modelo del NIST GCR 12-917-21, se 

incrementaron en casi todos los niveles de la edificación, para el piso 1, piso 2 y 

piso 3 el incremento fue de 96%, 95%. 76% y 95%, 95%, 81% en la dirección X y 

Y, por otra parte, para el modelo del ASCE/SEI 7-16 se incrementaron en 96%, 

95%, 74% y 95%, 94%, 79% en la dirección X y Y, esto sucede debido a los grados 

de libertad asignados en la cimentación, de forma que el suelo se desplaza, por 

consecuencia el incremento de desplazamientos en la estructura. 

Las causas del incremento en las respuestas dinámicas de la estructura, 

tanto en los esfuerzos internos, periodo de vibración y desplazamientos son 

generadas principalmente por el reajuste en las coordenadas espectral o las 

asignación de los coeficiente de amortiguamiento en la base de la cimentación 

debido al amortiguamiento de suelo de fundación conocido como interacción 

inercial (amortiguamiento por radiación y amortiguamiento histérico del suelo), ya 

que esto generara un incremento o disminución en la ordenada espectral donde en 

algunos casos se puede evidenciar. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Se determino que los periodos de vibración fundamentales para los modelos 

dinámicos de interacción suelo estructura del NIST GCR 12-917-21 y el ASCE/SEI 

7-16 considerando la base flexible respecto al modelo de base empotrada de la 

Norma E.030 se ha incrementado en 19%, 34% y 28% en el modo 1 en Y, modo 2 

en X y modo 3 en Z respectivamente. 

Se determino que para ambos modelos de interacción suelo estructura las 

derivas no has superado el drift máximo permisible de 0.007 que te exige la Norma 

E0.30, por lo que no será necesario rigidizar la edificación.  

Se concluyo que los esfuerzos cortantes para el caso del modelo ASCE/SEI 

7-16 con respecto al modelo de la Norma E.030 con base rígida se han reducido 

en un 71% y 26% en la dirección X y Y respectivamente. De la mima forma para el 

modelo del NIST GCR 12-917-2, los esfuerzos cortantes se han reducido en 70% 

y 24% en la dirección X y Y, con respeto al modelo con base rígida. 

Se concluyo que los momentos flectores para el caso del modelo ASCE/SEI 

7-16 con respecto al modelo de la Norma E.030 con base rígida se han reducido 

hasta en un 26% y 22% en la dirección X y Y, para el caso de los sótanos se observó 

un incremento de hasta un 116% en los sótanos para la dirección Y. De la mima 

forma para el modelo del NIST GCR 12-917-21 los momentos flectores se han 

reducido en 24% y 24% en la dirección X y Y, para el caso de los sótanos hubo un 

incremento de hasta 14% y 133% en la dirección X y Y respectivamente. 

Se concluyo que los Desplazamientos Laterales máximos del modelo del 

ASCE/SEI 7-16 con respecto al modelo de la Norma E.030 con base rígida se han 

incrementado. Para el piso 1, piso 2 y piso 3 en 96%, 95% y 74% respectivamente 

en la dirección X, así también en un 95%, 94% y 79% respectivamente en la 

dirección Y. De la misma forma para modelo del NIST GCR 12-917-21 los 

desplazamientos se han incrementado con respecto al modelo de la Norma E.030 

con base rígida se han incrementado. Para el piso 1, piso 2 y piso 3 en 96%, 95% 

y 76% respectivamente en la dirección X, así también en un 95%, 95% y 81% 

respectivamente en la dirección Y. 
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VII. RECOMENDACIONES  

 

Se recomienda fomentar la investigación de los fenómenos de interacción 

suelo estructura en el estado peruano, con la finalidad de actualizar las normas 

sismorresistentes actuales y obtener resultados más acordes a la realidad. 

Se recomienda utilizar modelos matemáticos para evidencia los fenómenos 

de interacción antes de considerar sus efectos y asignar una base flexible en el 

modelado, esto se debe a que en algunos casos es posible que los fenómenos no 

se manifiestan de manera significativa en la estructura, por lo que un modelado con 

base empotrada sería suficiente para el análisis estructural. 

 Se recomienda para posteriores estudios de interacción suelo estructura, 

realizar ensayos geotécnicos y geofísicos para obtener respuestas más confiables 

y reales en el análisis y diseño estructural. 
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ANEXOS 



 
   

TITULO:   Análisis de Interacción Suelo Estructura para el Diseño Sísmico Estructural del edificio de 10 pisos-2 sótanos, Ate, Lima 2021. 

PROBLEMA 
General 

OBJETIVO 
General 

      VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

     
 
 
 
Modelo Dinámico 

NIST GCR 12-
917-21 

 

 
Coeficientes de 

Rigidez Dinámica 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

METODO 
Cuantitativo 

 
 
 

TIPO 
Aplicada 

 
 
 

DISEÑO 
No- 

Experimental 
/ Descriptivo 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

MUESTRA 
 

NO 
PROBABILISTICA 

 
Es la Edificación de 
10 pisos-2 sótanos 

Ubicado en la 
Asociación Virgen 
de Chapi, Zona Z, 

Lt 9, Huaycán- Ate. 
 
 
 

¿Cómo influye el 
Análisis de la 
Interacción Suelo 
Estructura en el Diseño 
Sísmico estructural del 
edificio de 10 pisos–2 
sótanos en Ate, Lima 
2021? 

Analizar la influencia 
de La Interacción 
Suelo Estructura en 
el Diseño Sísmico 
Estructural del 
edificio de 10 pisos y 
2 sótanos en Ate, 
Lima 2021. 

El Análisis de la 
Interacción Suelo 
Estructura influye 
significativamente en el 
Diseño Sísmico 
Estructural del edificio 
de 10 pisos y 2 sótanos 
en Ate, Lima 2021. 

Interacción 
Suelo - 

Estructura 

 
 

Coeficientes de 
Amortiguamiento  

 

 
      
 
Modelo Dinámico  
ASCE/SEI 7-16 

 
 

Coeficientes de 
Rigidez Dinámica 

¿Cómo influye la 
Interacción Suelo 
Estructura en los 
Esfuerzos Internos del 
edificio de 10 pisos y 2 
sótanos en Ate, Lima 
2021? 

Determinar La 
Interacción Suelo 
Estructura y su 
influencia en los 
Esfuerzos Internos 
del edificio de 10 
pisos y 2 sótanos en 
Ate, Lima   2021. 

La Interacción Suelo 
Estructura genera 
Esfuerzos Internos 
inferiores con respecto 
al Análisis con base fija 
del edificio de 10 pisos 
y 2 sótanos en Ate, 
Lima 2021. 

 
Factor de ajuste 
del espectro de 

respuesta  

¿De qué manera la 
Interacción Suelo 
Estructura afectaría en 
el Periodo de Vibración 
del edificio de 10 pisos 
y 2 sótanos en Ate, 
Lima 2021? 

Determinar La 
Interacción Suelo 
Estructura y su 
influencia en el 
Periodo de Vibración 
del edificio de 10 
pisos y 2 sótanos en 
Ate, Lima 2021. 

La Interacción Suelo 
Estructura produce un 
Periodo de Vibración 
superior respecto al 
Análisis con base fija 
del edificio de 10 pisos 
y 2 sótanos en Ate, 
Lima 2021. 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

 

Esfuerzos 

Internos 

Esfuerzos 
Cortantes 

Diseño 
Sísmico 

Estructural 

Momentos 
Flectores 

 

 

Periodo de 
Vibración 

 
 

Aceleración 
Espectral  

¿De qué manera el 
Análisis de la 
Interacción Suelo 
Estructura influiría en 
los Desplazamientos 
Laterales del edificio 
de 10 pisos y 2 sótanos 
en Ate, Lima 2021? 

Analizar La 
Interacción Suelo 
Estructura y su 
influencia en el 
Desplazamiento 
Lateral del edificio de 
10 pisos y2 sótanos 
en Ate, Lima 2021. 

La Interacción Suelo 
Estructura genera un 
Desplazamiento 
Lateral mayor respecto 
al Análisis con base fija 
del edificio de 10 pisos 
y 2 sótanos en Ate, 
Lima 2021. 

 

Desplazamientos 
Laterales 

Derivas de 
Entrepisos 

Matriz de Consistencia 

 

 

HIPÓTESIS 
General 

Hipotesis  
Específicos 

Objetivos  
Específicos 

Problemas 
Específicos 

DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO POBLACIÓN 

POBLACIÓN 
NO 

PROBABILISTICA 
Todas las 

edificaciones de 10 
pisos-2 sótanos en 

Ate -Lima. 



 

 

VARIABLE DEFENICIÓN CONCEPTUAL 
DEFICNICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES MEDICIÓN RANGO 

Interacción 
Suelos- 
Estructura  

          “La interacción suelo-estructura 
(ISE) se puede definir como cambios 
el movimiento y la configuración del 
suelo (en la parte inferior de la 
estructura) debido a la presencia de 
una estructura. Así mismo se 
presencia un incremento en la 
interacción entre el suelo y la 
estructura a medida que la presencia 
estructura tiende a influir cada vez 
más en el movimiento de suelo. Por lo 
tanto, la interacción suelo-estructura 
se centra en el estudio de las 
deformaciones que se presentan en el 
terreno de la cimentación cuando éste 
se ve afectado por la presencia y 
rigidez de la Estructura” (Bonilla, 
2019). 
. 

Se determinará las 
propiedades dinámicas del 
suelo para evidenciar los 
mecanismos de respuesta en 
la estructura, considerando los 
modelos de interacción suelo 
estructura propuestos por el 
NIST GCR 12-917-21 y el 
código ASCE/SEI 7-16, estos 
procedimientos toman en 
consideración la rigidez 
dinámica y el amortiguamiento 
del suelo para considerar una 
base flexible, para ello se hará 
uso de los siguientes 
softwares: Etabs 2019. 

Modelo 
Dinámico NIST 
GCR 12-917-21 

 

Coeficientes de 
Rigidez Dinámica 

 
 

 
 
 

% 
 

Tn/m 
 

s*Tn*m/rad 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝐾𝑥,𝑠𝑢𝑟

=
𝐺𝐵

2 − 𝑣
[3.4 (

𝐿

𝐵
)
0.65

+ 1.2] 

 
𝛽𝑆𝑆𝐼= 

𝛽𝑓+
𝛽

(�̃�/𝑇)
𝑒𝑓𝑓

2

≤ 0.20 

 
 

 
𝐵𝑆𝑆𝐼 = 4/[5.6 −

𝑙𝑛(100𝛽0)]  

 

Coeficiente de 
Amortiguamiento 

 
Modelo Dinámico  

ASCE/SEI 7-16 

 

Coeficientes de 
Rigidez Dinámica  

Factor de ajuste 
del espectro de 

respuesta  

 
 
 
Diseño 
Sísmico 
Estructural 

          “El Diseño Sísmico Estructural 
de edificios debe seguir lo dispuesto 
por el reglamento o código de 
construcciones que aplique en la 
localidad donde se construirá. Para 
esto, los reglamentos alrededor del 
mundo ponen al alcance del analista 
espectros o coeficientes de diseño 
sísmico que sirven como base para el 
cálculo de las fuerzas sísmicas. 
Dichos reglamentos suponen un 
comportamiento elástico lineal para 
las edificaciones como simplificación 
clave para encontrar los elementos 
mecánicos presentes” (Zúñiga, 2017). 

Sera puesta a prueba y 
controlado mediante los 
parámetros de la Norma 
Técnica Peruana. 

Esfuerzos 
Internos 

Momentos 
Flectores 

 

 
T 

Tn*m 

m/s2 

mm 

 

 

 Vn  Vu 
 

 
𝑆𝑎 =𝑍𝑈𝐶𝑆𝑥𝑔 

𝑅 
 

𝑇 =ℎ𝑛/𝐶𝑡 
 
 

𝛥𝛳 = 𝜹𝑖 − 𝜹𝑖−1 

Esfuerzos 
Cortantes 

Periodo de 
Vibración 

Aceleración 
Espectral 

Desplazamientos 
Derivas de 
Entrepiso 

Matriz de Operacionalización 



 
   

Plano de Arquitectura del Edificio.  



 
   

Plano de Arquitectura del Edificio.  



 
   

 

 Plano de Arquitectura del Edificio.  



 
   

 

 

Plano de Arquitectura del Edifici 



 

Realizando Calicata para Estudio Geotécnicos del suelo 

 

 

  



 
   

Validación del Instrumento por el Ingeniero Civil Mg Huaynalaya Rashuaman 

Max C.I.P 189142 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
   

Ficha de Recolección de Datos 

 

 



 
   

Validación del Instrumento por el Ingeniero Civil Mg/ Marco Antonio Tejada 

Silva C.I.P 238900 

 

  

 

  



 
   

Ficha de recolección Datos 

 

 

 



 
   

Validación del Instrumento por el Ingeniero Civil Mg/ Carlos Villegas 

Martines C.I.P 109051 

 

 

 

  



 
   

Ficha de Recolección de Datos 

 

 



 
   

Carta de autorización  

 

 



 
   

Resultados de Laboratorio de suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

ENSAYO DE REFRACCION SISMICA 

  



 
   

 

 

 



 
   

 

 

 



 
   

 

  



 
   

 

  



 
   

 

  



 
   

 

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

 

  



 
   

 

 

 



 
   

 

 

 



 
   

 

 

  



 
   

  



 
   

  



 
   

 

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

 

 

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

  



 
   

 

  



 
   

  



 
   

  



 
   

 

  



 
   

 


