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Resumen 

 

El presente estudio tuvo como objetivo realizar el análisis sísmico comparativo de 

una edificación utilizando Interacción Suelo - Estructura según códigos ASCE7-22, 

ASCE41-17 y provisiones NEHRP. El diseño de la investigación fue no 

experimental, descriptivo - comparativo, de propósito aplicada. La edificación tuvo 

una resistencia a la compresión del concreto de 210kgf/cm2, con placas de espesor 

de 0.25m, columnas de 0.35x0.50m2, una platea de cimentación de espesor de 

0.50m y una losa maciza de espesor de 0.15m; el análisis sísmico utilizado fue 

mediante el modal espectral, así mismo, los métodos para evidenciar la ISE, fue 

mediante el código ASCE7-22, ASCE41-17 y las provisiones NEHRP. El periodo 

de vibración con base flexible aumenta en 13.71%, 29.89% y 41.12%; la cortante 

disminuye en 48.07%, 15.74% y 55.69%, para las derivas, disminuye en 25.31%, 

aumenta en 192% y 206.42%, respecto al de base fija, para los métodos del 

ASCE7-22, ASCE 41-17 y NEHRP, respectivamente. Estos resultados 

mayoritariamente compatibles con los obtenidos por los antecedentes para el 

análisis sísmico con ISE según ASCE7-22 y NEHRP, en el caso ASCE41-17, difiere 

con otros resultados. Finalmente, se concluye que el análisis sísmico se 

complementa con las provisiones NEHRP cuando sea necesario evidenciar la 

flexibilidad del suelo. 

 

Palabras clave: Análisis sísmico, Interacción Suelo – Estructura, derivas, cortante. 
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Abstract 

 

The objective of this study was to carry out the comparative seismic analysis of a 

building using Soil-Structure Interaction according to ASCE7-22, ASCE41-17 codes 

and NEHRP provisions. The research design was non-experimental, descriptive - 

comparative, of applied purpose. The building had a concrete compressive strength 

of 210kgf/cm2, with 0.25m thick plates, 0.35x0.50m2 columns, a 0.50m thick 

foundation plate and a 0.15m thick solid slab; the seismic analysis used was through 

the spectral modal, likewise, the methods to show the ISE, was through the code 

ASCE7-22, ASCE41-17 and the NEHRP provisions. The vibration period with 

flexible base increases by 13.71%, 29.89% and 41.12%; the shear decreasing by 

48.07%, 15.74% and 55.69%, for the drifts, decreasing by 25.31%, increasing by 

192% and 206.42%, with respect to the fixed base, for the ASCE7-22, ASCE 41-17 

and NEHRP methods, respectively. These results, mostly compatible with those 

obtained by the background for seismic analysis with ISE according to ASCE7-22 

and NEHRP, in the case ASCE41-17, differ with other results. Finally, it is concluded 

that the seismic analysis is complemented with the NEHRP provisions when it is 

necessary to demonstrate the flexibility of the soil. 

 

Keywords: Seismic analysis, Soil-Structure Interaction, drifts, shear. 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, la demanda de la construcción de edificaciones ha venido 

aumentando y la dentro de los campos de la ingeniería, a consecuencia 

de las edificaciones construidas de forma convencional, se han venido 

suscitando una serie de accidentes provocando la reflexión con respecto 

a medidas preventivas de los mismos, se observan diversas 

problemáticas en cuando a sismos y edificaciones mal construidas, 

registrándose eventos sísmicos en donde los resultados son desastrosos, 

es por ello el campo de la Ingeniería Sísmica engloba todos los problemas 

que generan los comportamientos estructurales tomando en cuenta el 

cálculo y diseño de las edificaciones esos desastres y a la vez generar 

seguridad en la población. Actualmente se han estudiado diversos 

mecanismos para logran entender estos fenómenos y como plasmar una 

alternativa de solución en el diseño estructural ante sismos de grandes 

magnitudes. (Alarcón, 1991) 

 

A nivel internacional, la demanda de la construcción de edificaciones ha 

venido aumentando y la dentro de los campos de la ingeniería, a 

consecuencia de las edificaciones construidas de forma convencional, se 

han venido suscitando una serie de accidentes provocando la reflexión 

con respecto a medidas preventivas de los mismos, se observan diversas 

problemáticas en cuando a sismos y edificaciones mal construidas, 

registrándose eventos sísmicos en donde los resultados son desastrosos, 

es por ello el campo de la Ingeniería Sísmica engloba todos los problemas 

que generan los comportamientos estructurales tomando en cuenta el 

cálculo y diseño de las edificaciones esos desastres y a la vez generar 

seguridad en la población. Actualmente se han estudiado diversos 

mecanismos para logran entender estos fenómenos y como plasmar una 

alternativa de solución en el diseño estructural ante sismos de grandes 

magnitudes. (Alarcón, 1991) 
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En Bolivia, si bien es cierto, la sismicidad de su territorio se encuentra 

reducida en 3.5 grados de magnitud, por ello está definida como un país 

de mediana sismicidad. Pero desde el 2006, dieron énfasis al 

comportamiento sismorresistente de las estructuras, generando una 

propuesta alternativa dentro del análisis estructural sísmico dinámico 

tomando en cuenta el comportamiento que ejerce el suelo en la estructura, 

ya que según estudios se han podido determinad una variedad de 

patologías estructurales en dicho país, observando en la mayoría de 

casos, zapatas que han sufrido asentamientos. (Cotaña, 2019) 

 

Por otro lado, en Estados Unidos, se trabajan con mecanismos de diseño 

el cual proporciona una mejor perspectiva en cuanto al comportamiento 

sismorresistente de edificaciones gracias al modelo NIST GCR 12 – 917 

– 21, que se viene aplicando en dicho país, en el que se vienen realizando 

diversos estudios con el propósito de desarrollar una orientación 

consensuada para tomar en cuenta la reacción que ejerce el suelo a la 

estructura, y pues dentro de dichos análisis estructurales, los movimientos 

del suelo reflejar con precisión la entrada en la base de las estructuras, y 

que los modelos estructurales deben incluir elementos que tienen en 

cuenta las condiciones geotécnicas y fundacionales asociado con el 

edificio en consideración. (Gómez, 2018) 

 

A nivel Nacional, el Perú se cataloga como uno de los países sísmicos del 

mundo por encontrarse dentro del cinturón de fuego, teniendo como focos 

costeros, el Pacífico que alberga las zonas de subducción más 

importantes del mundo, por ello nuestro país, a lo largo del tiempo ha 

venido sufriendo terremotos devastadores como el de Ica, en donde se 

pudo observar el deficiente comportamiento sismorresistente de las 

estructuras, obteniendo un 90% de fallas en las edificaciones, dentro del 

Reglamento Nacional de Edificaciones no se ha implementado normativas 

que ayuden a enfocar mejor el comportamiento sismorresistente de las 

edificaciones, como en otros países; solo se limita a utilizar aún el método 

convencional de diseño, el cual asume el esquema de cálculo del péndulo 
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invertido obteniendo un cálculo irreal, puesto a que la estructura no 

siempre tendrá diferente comportamiento ya que siempre influye el tipo de 

suelo en que se trabaje. (Paredes, 2016) 

 

Si bien, en nuestro país, al realizar un análisis sísmico para el posterior 

diseño de una estructura, se centra básicamente en seguir los 

requerimientos establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones; 

sin embargo, en nuestro reglamento no especifica la aplicación de la 

interacción suelo – estructura, por ello, se tomará en cuenta la guía de 

desarrollo de cálculo de las ecuaciones presentadas en los códigos 

ASCE, en cuanto a la reducción del espectro de aceleraciones, y la 

flexibilidad de la cimentación mediante la incorporación de rigidez en el 

apoyo, finalmente el uso de funciones de impedancia que adiciona un 

componente de amortiguamiento según la “NIST GCR 12-917-21 Soil – 

Structure Interacction for Building Structures”. 

 

Ante lo expuesto, se pretende realizar la evaluación de cada estructura 

para verificar y analizar las variaciones de ser el caso, en cada 

metodología aplicada, con la finalidad obtener nuevas alternativas y 

mejoras en cuanto a nuestra normativa peruana. En tal sentido, se plantea 

la siguiente problemática de investigación: ¿Cuál es el análisis sísmico 

comparativo de una edificación utilizando interacción suelo - estructura 

según códigos ASCE7-22, ASCE41-17 y provisiones NEHRP, en Trujillo 

2022? 

 

La realización de la presente investigación, pretende analizar y comparar 

el comportamiento sísmico de una edificación diseñada a base del 

Reglamento Nacional de Edificaciones pero evidenciando la metodología 

de interacción suelo – estructura mediante los procedimientos que traen 

los códigos ASCE7-22, ASCE41-17 y provisiones NEHRP; el sustento 

teórico, tiene como finalidad contribuir con información relevante para el 

estudio del comportamiento sísmico de las estructuras al momento de 

analizarlas aplicando nuevos métodos como la interacción suelo – 
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estructura, por ende, para lograr proyectar este enfoque, se realiza los 

estudios correspondientes previos al diseño como: la topografía, 

mecánica de suelos y arquitectura; además la inspección al lugar con la 

finalidad recolectar muestras, todo esta información nos permitirá 

desarrollar la presente investigación apoyándonos en las Normativas 

Peruanas vigentes tales como: E.020 (Cargas), E.030 (Diseño 

Sismorresistente), E.050 (Suelos y Cimentaciones) y E.060 (Concreto 

Armado). 

 

Para dar respuesta a la formulación del problema se plantea como 

objetivo general realizar el análisis sísmico comparativo de una edificación 

utilizando interacción suelo - estructura según códigos ASCE7-22, 

ASCE41-17 y provisiones NEHRP; como objetivos específicos. O.E.1. 

Evaluar la Interacción Suelo – Estructura empleando el código ASCE7-22. 

O.E.2.Determinar la Interacción Suelo – Estructura empleando el código 

ASCE41-17. O.E.3. Establecer la Interacción Suelo – Estructura 

empleando las provisiones NEHRP. O.E.4. Realizar la comparación de 

resultados de los tres métodos aplicados empelando la Norma E.030. 

 

Como hipótesis general, consideramos que el análisis sísmico calculado 

en base a las provisiones NEHRP reflejan mayor exactitud a la realidad 

debido a la aplicación de dos componentes principales: rigidez y 

amortiguamiento, los cuales ocasionan que las derivas y fuerzas se 

encuentren en valores promedios obtenidos a comparación de lo 

concluido con los métodos ASCE. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes internacionales tenemos a Calderín et al. (2020) 

donde nos detalla en su artículo “Consideración del fenómeno interacción 

suelo – estructura en edificio pre fabricado”, donde se evaluó un edificio 

con un sistema constructivo IMS con 18 pisos ubicado en una zona con 

mayor peligro sísmico en Cuba, siendo la comparativa de códigos de 

diseño americano ASCE y mexicano, con un modelo simplificado donde 

la amortiguamiento modifica la demanda, reduciéndola, a consecuencia 

de la flexibilidad del suelo ante eventuales sismos (p. 79); se utilizó 

modelos simplificados considerando la Interacción Suelo – Estructura 

como la norma americana ASCE 2010 y la metodología mexicana (p.87), 

en los parámetros de la estructura podemos visualizar que los periodos 

de vibración de la estructura correspondientes a la las normas NC 

46:2017 sin ISE, ASCE 7 – 10 con ISE y No. 103 – BIS con ISE; son de 

1.4 seg, 1.62 seg y 1.64 seg.; la cortante basal fue de 16903.9 KN, 

11832.73 KN y 7895.42 KN. Y finalmente sus desplazamientos son en x 

0.019023 m, 0,037 m, 0.025; en y 0.02181m, 0.025 m, 0.026m; 

respectivamente a cada método (p. 88), con todo se concluyó que la 

Interacción Suelo – Estructura permite la determinación, de forma 

simultánea, la conducta real del suelo de fundación con respecto a la 

estructura ante eventuales sismos; además de que al momento de aplicar 

la norma NC 46:2017 sin considerar la interacción suelo – estructura, los 

valores arrojados al diseñar son cuantitativamente mayores a los códigos 

empleados generando una sobredimensión en la estructura (p. 91)  

 

Por otro lado, Morales et al. (2020)  en su investigación titulada “Influencia 

de la Interacción Suelo – Estructura de cimentaciones superficiales en 

suelos no cohesivos en el comportamiento estructural de una edificación 

de 8 pisos y un subsuelo”, donde se logró comparar en edificación de 

ocho niveles, los periodos de vibración en modelos diseñados 

tradicionalmente es decir en base rígida y otra en suelos con funciones 

de impedancia, considerando el espectro de la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción y el sitio (p. 5). Se utilizó el método de la subestructura – 
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Modelo B que consiste en diseñar la estructura sobre una base rígida y 

el modelo directo de ISE – Modelo C, el cual escoge un modelo de elasto 

– plasticidad del suelo, otorgando un comportamiento al suelo con 

respecto a la estructura (p. 6), comparando los métodos utilizados, el 

modelo A difiere un 46% con el Modelo B y 45% el Modelo C en cuanto 

a periodos de vibración; es decir, al realizar el análisis es erróneo 

considerar base empotrada en un suelo blando, dando resultados falsos 

en el diseño, además, según la normativa Ecuatoriana, el modelo C no 

cumple con las derivas de piso, superando el 0.02 (p. 25); por último, para 

estimar el espectro de respuesta de sitio mediante el PEER, se requiere 

de la caracterización de las fallas, por otro lado el empotramiento perfecto 

es una manera de ejecutar la interacción pero se asume un suelo rígido 

que no es lo ideal (p. 25) 

 

En el ámbito nacional, Chávez (2016) en su investigación “Análisis, 

Diseño y Efectos de Interacción Sísmica Suelo – Estructura con 

Disipadores de Energía Viscosos – Taylor, en un Edificio Aporticada de 

5 Niveles en la Urbanización Buenos Aires, Distrito de Nuevo Chimbote - 

2016”, determina el análisis y diseño de una edificación aporticada de 

cinco pisos de altura, tomando en cuenta la acción de la interacción 

sísmica suelo – estructura adicionando disipadores de energía viscosos 

– Taylor en su diseño (p. 77), además para la metodología se utilizó un 

diseño en donde la investigación se definió de tipo correlacional ya que 

se encuentra en función a la variable (p. 78); concluyendo así con la 

realización del diseño y posterior análisis de la edificación, tanto 

aporticada, dual y optimización con disipadores de fluido viscoso, 

adicionando el modelo dinámico de Interacción Suelo – Estructura (p. 

418) 

 

Para Araca (2019) en su investigación titulada “Influencia de la 

interacción suelo - estructura en el comportamiento de las viviendas 

aporticados con zapatas aisladas en la ciudad de Juliaca”, tuvo como 

objetivo la determinación de la influencia de la interacción suelo-
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estructura (ISE) con respecto a la conducta de las edificaciones 

aporticados con una variación dentro de su configuración en planta y la 

cantidad de pisos, utilizando zapatas aisladas (p. 25), en la investigación 

se aplicó una metodología con un enfoque cuantitativo, con un tipo de 

investigación descriptivo – comparativo (p. 64). La estructura en estudio 

se ve afectada, en la respuesta sísmica, básicamente por tres sistemas; 

el suelo, la cimentación y la estructura propiamente dicha; por lo tanto, 

se visualiza un incremento a consecuencia de la flexibilidad del suelo en 

función al desplazamiento, distorsiones y periodo de vibración, donde, 

los edificios de planta cuadrada y de poca altura, es decir de 2 a 3 niveles, 

no se visualizó una respuesta sísmica significativa, por lo contrario, en 

edificios de más niveles como, de entre 4 a 5 pisos,  al aplicar la 

interacción suelo – estructura, se percibe una modificación en la 

respuesta sísmica que resulta ser relevante. (p. 173) 

 

Por consiguiente, a Estela (2019) en su tesis titulada “Comparación de la 

respuesta estructural de una edificación regular Con zapatas aisladas en 

la ciudad de Cajamarca, considerando y obviando el efecto de Interacción 

Sísmica Suelo-Estructura” donde se muestra la comparativa entre una 

edificación diseñada de forma convencional y otra aplicando ISE, 

tomando en cuenta el tipo de apoyo de dicha edificación. (p. 7); además, 

la metodología de la investigación tiene un enfoque cuantitativo, de tipo 

no experimental – aplicada y de nivel correlacional (p. 52); se puede 

evidenciar la validación de la hipótesis debido a que la respuesta 

estructural del modelamiento, tuvo un resultado mayo cuando se 

consideró el efecto de la interacción suelo – estructura, a comparación 

con el modelo convencional, ya que con el ISE, los desplazamientos se 

incrementaron en un 77.78%, al igual que las derivas ascendieron en un 

104.75%, los periodos de vibración en un 55.19%, y las fuerzas internas 

en un 49.75% reduciendo la fuerza cortante de piso en 4.61% y las 

frecuencias en 25.22%. (p. 104) 
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Finalmente tenemos a Zumarán et al. (2021) en su investigación titulada 

“Análisis comparativo del comportamiento sismorresistente de una 

edificación de concreto armado utilizando interacción suelo – estructura 

y sin esta, Talara 2021”, por lo que se determina el análisis comparativo 

en función al comportamiento sismorresistente de una edificación 

aplicando la ISE y obviándola (p. 35), para ello se empleó una 

metodología la cual tuvo un enfoque cuantitativo, su tipo de investigación 

fue aplicada, no experimental, descriptiva (p. 24); en la investigación se 

evidencia la afirmación de la hipótesis al comparar resultados de ambos 

diseños, obteniéndose principalmente resultados de la comparación para 

el diseño en específica siguiente: placas, el acero longitudinal de los 

elementos de borde variaron de 30/40 Ø1” a 30/36 Ø3/4”, el acero 

horizontal en el alma del elemento fue de Ø5/8”@.10m a Ø1/2”@.10m 

para los diseños sin considerar la interacción suelo – estructura y con 

esta, respectivamente; vigas, el acero longitudinal varió respecto a los 

bastones colocados, siendo el refuerzo superior de 3Ø5/8” y 2Ø1/2” 

frente a 2Ø5/8” y 2Ø1/2” y el refuerzo inferior fue de 3Ø1/2” y 2Ø5/8” 

frente a 3Ø3/8” y 2Ø1/2”, sin considerar la interacción suelo – estructura 

y con esta, respectivamente; platea de cimentación, el acero longitudinal 

Ø1”@.15m (superior) y Ø1”@.075m (inferior) en ambas direcciones para 

el diseño considerando base empotrada, mientras que para el análisis de 

base flexible, el acero longitudinal fue Ø1”@.20m (superior) y Ø1”@.20 

(inferior) en ambas direcciones, además se implementó pilotes, con un 

armado longitudinal de 32Ø1 ½” y transversal de Ø1/2”@.05m en la 

longitud activa, y Ø1/2”@.20m en la distancia restante (p. 379) 

 

Localmente tenemos a Rios (2020) con su tesis titulada “Análisis de la 

interacción sísmica suelo - estructura en un edificio con sistema de muros 

estructurales sometido a diferentes perfiles de suelo, Trujillo 2020”, 

donde se muestra el análisis de los efectos de la Interacción Suelo – 

Estructura en el comportamiento sísmico estructural de una edificación 

con un sistema de muros estructurales tomando en cuenta diferentes 

tipos de suelos (p. 57); además se utilizó una metodología de tipo no 
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experimental – aplicada y el diseño de la investigación es transversal 

descriptiva (p. 58). Se logró analizar efectos de la interacción suelo – 

estructura dentro del comportamiento sísmico en la edificación tomando 

en cuenta los distintos perfiles del suelo, además que el incremento del 

desplazamiento es significativo cuando se considera una base flexible, 

teniendo como resultado en el primer piso eje “x” en un suelo de tipo S1 

varían de 44.6% a 125.7% en modelos de Barkan y Norma Boliviana; y 

para el suelo de tipo S2 varían de 72.4% y 120.2% en modelos con 

Norma Rusa y Norma Boliviana respectivamente; por otro lado, se nota 

que al pasar de un suelo duro a un suelo intermedio,  los desplazamientos 

aumentan de 54.02%, 86.89%, 59.40% y 50.27% para los métodos de 

Norma peruana, Barkan, Norma Rusa y Norma Boliviana 

respectivamente. (p. 152) 

 

En el desarrollo de la presente investigación se involucró teorías 

relacionadas al tema, las cuales permitieron esclarecer y fortalecer 

conocimientos previos, para así, comprender el procedimiento de cálculo 

realizado. A continuación, se describe detalladamente el marco teórico 

en función a sus dimensiones: Interacción Suelo – Estructura utilizando 

las disposiciones de los códigos americanos ASCE7-22, ASCE41-17, las 

provisiones NEHRP; el análisis sísmico modal espectral y los requisitos 

establecidos por la Norma E.030 de diseño sismorresistente. 

Específicamente, se desagregó dicha información en sus indicadores, 

siendo estos para la primera dimensión, la determinación de los 

coeficientes de rigidez de naturaleza cuasi – dinámica, el ratio de 

amortiguamiento efectivo, la relación de amortiguamiento histerético, la 

relación amortiguamiento por radiación de ondas, el factor promedio de 

losa base y finalmente el factor por fundación embebida. Para la segunda 

dimensión, se presentó información relacionada a los coeficientes de 

rigidez cuasi – dinámica (incorporados del FEMA 440) y factores de 

modificación para cimentación embebida. Para la tercera dimensión, se 

redactó sobre la relación de amortiguamiento histerético, coeficientes de 

rigidez dinámica y coeficientes amortiguamiento por radiación de ondas. 
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Además, se detalla las disposiciones de los códigos en cuanto a las 

distintas fórmulas a utilizar según los indicadores antes descritos. Para la 

cuarta dimensión, fue necesario tocar temas como la combinación modal, 

el espectro de aceleraciones o de respuesta, factor de escala de fuerza 

cortante mínima, y cortante basal de diseño. Para la quinta dimensión, se 

describió los requerimientos de la Norma E.030, en este espacio se 

interpreta los indicadores tales como: masa participativa, periodos de 

vibración, fuerza cortante, desplazamientos y derivas. 

 

El efecto de la Interacción Suelo – Estructura se puede evidenciar con la 

metodología del código ASCE7-22, como primera metodología, los 

lineamientos de esta norma inician con el hallazgo de un periodo de 

vibración flexible “𝑇̃” de la edificación, para ello se requiere calcular 

coeficientes de rigidez cuasi – dinámica, este valor de rigidez está 

representado por medio de fórmulas que solo consideran los grados de 

libertad traslacionales (ecuación 1) y rotacionales (ecuación 2) en el 

plano: 

 

𝐾𝑦 =
𝐺𝐵

2−𝑣
[6.8 (

𝐿

𝐵
)
0.65

+ 0.8 (
𝐿

𝐵
) + 1.6] … (ecuación 1) 

 

𝐾𝑥𝑥 =
𝐺𝐵3

1−𝑣
[3.2 (

𝐿

𝐵
) + 0.8] … (ecuación 2) 

 

La relación de amortiguamiento efectivo del sistema suelo – estructura, 

está dada por la sumatoria del amortiguamiento histerético y del sistema 

(que generalmente este último es considerado como 5%), de acuerdo con 

el código, se puede utilizar la siguiente ecuación: 

 

𝛽0 = 𝛽𝑓 +
𝛽

(
𝑇̃

𝑇
)
𝑒𝑓𝑓

2 ≤ 0.20 … (ecuación 3) 

 

Donde la relación de periodo de base flexible sobre base rígida (
𝑇̃

𝑇
)
𝑒𝑓𝑓

 

, 
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es equivalente a: 

(
𝑇̃

𝑇
)
𝑒𝑓𝑓

 

= {1 +
1

𝜇
[(
𝑇̃

𝑇
)
2

− 1]}
0.5

… (ecuación 4) 

 

Siendo 𝜇, el valor de ductilidad o coeficiente de reducción sísmica. 

 

La relación de amortiguamiento histerético, se hallar mediante un ensayo 

de sitio, sin embargo, el código establece que para ciertos perfiles de 

suelo y la relación entre la máxima ordenada espectral entre 2.5, puede 

otorgarnos un porcentaje aceptable y permitido según lo indica: 

 

Tabla 1. Relación de amortiguamiento histerético del suelo, 𝛽𝑠. 

Aceleración máxima efectiva, 
𝑆𝐷𝑆

2.5

𝑎
 

Clase de sitio 
𝑆𝐷𝑆
2.5

= 0 
𝑆𝐷𝑆
2.5

= 0.1 
𝑆𝐷𝑆
2.5

= 0.4 
𝑆𝐷𝑆
2.5

≥ 0.8 

C 0.01 0.01 0.03 0.05 

D 0.01 0.02 0.07 0.15 

E 0.01 0.05 0.20  𝑏 

F  𝑏  𝑏  𝑏  𝑏 

 𝑎Usar una interpolación lineal para valores intermedios de 
𝑆𝐷𝑆

2.5
. 

 𝑏Se llevarán a cabo investigaciones geotécnicas específicas del sitio y análisis de 

respuesta dinámica del sitio. 

 

Además, el código específica y limita el valor de 𝛽𝑠 calculado previamente 

siempre que un sitio a más de una profundidad de “𝐵” por debajo de la 

base del edificio existe una capa de suelo de profundidad relativamente 

uniforme “𝐷𝑠”, superpuesta a una capa muy rígida con una velocidad de 

onda de corte “𝑉𝑠” más el doble que la de la capa superficial y 
4𝐷𝑠

𝑣𝑠𝑇̃
< 1, 

entonces los valores de amortiguamiento histerético “𝛽𝑠” calculado con la 

Tabla 1, es reemplazado por “𝛽𝑠
′”, mediante la ecuación 5: 

𝛽𝑠
′ = (

4𝐷𝑠

𝑣𝑠𝑇̃
)
4

𝛽𝑠 … (Ecuación 5) 
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Al llegar a determinarse el valor de la relación de amortiguamiento por 

radiación “𝛽𝑟𝑑”, como complemento de la fracción de la relación de 

amortiguamiento histerético “𝛽𝑠”, se obtiene mediante la ecuación 6, la 

ratio de amortiguamiento del suelo: 

 

𝛽𝑓 = [
(
𝑇̃

𝑇
)
2

−1

(
𝑇̃

𝑇
)
2 ] 𝛽𝑠 + 𝛽𝑟𝑑 … (Ecuación 6) 

 

Finalmente, se calcula la relación de amortiguamiento por radiación, 

donde es necesario determinar previamente, los valores de los periodos 

traslacionales y rotacional de la estructura, estas ecuaciones son: 

 

𝑇𝑦 = 2𝜋√
𝑀∗

𝐾𝑦
 … (Ecuación 7) 

 

𝑇𝑥𝑥 = 2𝜋√
𝑀∗(ℎ∗)2

𝛼𝑥𝑥𝐾𝑥𝑥
 … (Ecuación 8) 

 

Así mismo para calcular la porción de amortiguamiento por radiación, es 

necesario obtener los valores de las relaciones de amortiguamiento por 

radiación según el grado de libertad, para este caso, solo traslacional 

(ecuación 10) y rotacional (ecuación 11) en el plano: 

𝛽𝑟𝑑 =
1

(
𝑇̃

𝑇𝑦
)2
𝛽𝑦 +

1

(
𝑇̃

𝑇𝑥𝑥
)2
𝛽𝑥𝑥 … (Ecuación 9) 

 

𝛽𝑦 = [
4(

𝐿

𝐵
)

(
𝐾𝑦

𝐺𝐵
)
] [
𝛼0

2
] … (Ecuación 10) 

 

𝛽𝑥𝑥 = [
(
4Ψ

3
)(
𝐿

𝐵
)𝛼0

2

(
𝐾𝑥𝑥
𝐺𝐵3

)[2.2−
0.4

(𝐿/𝐵)3
]+𝛼0

2
] [

𝛼0

2𝛼𝑥𝑥
] … (Ecuación 11) 

 

Siendo los coeficientes de modificación: 

𝛼0 =
2𝜋𝐵

𝑇̃𝑣𝑠
 … (Ecuación 12) 
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Ψ = √
2(1−𝑣)

(1−2𝑣)
≤ 2.5 … (Ecuación 13) 

 

𝛼𝑥𝑥 = 1.0 −

[
 
 
 
 
(0.55+0.01√(

𝐿

𝐵
)−1)𝛼0

2

(2.4−
0.4

(
𝐿
𝐵
)
3)+𝛼0

2

]
 
 
 
 

 … (Ecuación 14) 

 

Luego de determinar el factor de reducción por la relación de 

amortiguamiento efectivo del sistema – estructura (correspondiente a la 

interacción inercial), se procede a calcular el factor de reducción por 

incoherencia de ondas en la base o promedio de losa base, así mismo, 

el factor de embebido (correspondiente a la interacción cinemática).  

 

El código ASCE7-22, especifica que para el cálculo del coeficiente 

“𝑅𝑅𝑆𝑏𝑠𝑎”, es necesario realizar un estudio de sitio, alternativamente, se 

permiten modificadores utilizando los procedimientos siguientes: primero 

se debe determinar la clase de perfil de suelo, así mismo, estimar que la 

cimentación sea un diafragma rígido, tal como una platea de cimentación, 

o de lo contrario un conjunto de zapatas aisladas conectadas por vigas, 

con la salvedad de que se debe verificar que este sistema de fundación 

sea lo suficientemente rígido para la aplicación del método. Al calcular 

“𝑅𝑅𝑆𝑏𝑠𝑎” con la ecuación 15, se debe tener en cuenta que es aplicable 

para cada periodo de vibración del espectro de respuesta: 

 

𝑅𝑅𝑆𝑏𝑠𝑎 = 0.25 + 0.75𝑥 {
1

𝑏0
2 [1 − (exp (−2𝑏0

2))𝑥𝐵𝑏𝑠𝑎]}
1/2

… (Ecuación 15) 

 

Donde: 

𝐵𝑏𝑠𝑎 = {
1 + 𝑏0

2 + 𝑏0
4 +

𝑏0
6

2
+
𝑏0
8

4
+
𝑏0
10

12
           𝑏0 ≤ 1

[exp (2𝑏0
2)]𝑥 [

1

√𝜋𝑏0
(1 −

1

16𝑏0
2)]      𝑏0 > 1  

 … (Ecuación 16) 

 

𝑏0 = 0.00071𝑥(
𝑏𝑒

𝑇
) … (Ecuación 17) 
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Así como: 

 

𝑏𝑒 = Tamaño de cimentación efectivo (ft), 

 

𝑏𝑒 = √𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 ≤ 260𝑓𝑡 … (Ecuación 18) 

650 ≤ 𝑣𝑠 ≤ 1650 … (Ecuación 19) 

 

Donde 𝑣𝑠 está en ft/seg y el valor de cada periodo en el espectro de 

respuesta, no debe tomarse como inferior a 0.20 seg. 

 

El factor de cimentación embebida “𝑅𝑅𝑆𝑒”, conlleva los mismos requisitos 

previos que para el coeficiente promedio de losa base, alternativamente 

el código brinda la ecuación 20, la cual permite considerar el efecto de 

empotramiento de la cimentación para cada periodo de análisis: 

 

𝑅𝑅𝑆𝑒 = 0.25 + 0.75𝑥𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑒

𝑇𝑣𝑠
) … (Ecuación 20) 

 

Donde “𝑒”, representa la profundidad de empotramiento de la 

cimentación, siendo el límite máximo 6.1m; además, la fundación debe 

estar presente en un 75% en contacto con el suelo cuando esté 

embebida. En el caso de cimentaciones con suelos inclinados, se tomará 

en cuenta el nivel de empotramiento más superficial. Al igual que el 

anterior factor, el valor de cada periodo en el espectro de respuesta, no 

debe tomarse como inferior a 0.20 seg. 

Como segundo método, el efecto de la Interacción Suelo – Estructura se 

puede evidenciar mediante los lineamientos del código ASCE41-17, el 

cual especifica que es suficiente usar rigideces estáticas como 

representativas de condición de carga repetidas (de naturaleza 

dinámica). Las ecuaciones presentadas en este código están basadas al 

FEMA 356, el cual contiene las mismas expresiones sin cambio alguno.  
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Figura 1. Condición de aplicación de fórmulas cuando L ≥ B (ASCE41-17) 

 

 

Figura 2. (d) altura efectiva de la cimentación en contacto, (h) profundidad al eje 

de la cimentación, (D) profundidad de desplante, (ASCE41-17). 

 

A continuación, se presenta la rigidez cuasi – dinámica en la cimentación 

sin empotramiento (apoyada en la superficie): 

 

Rigidez traslacional en el eje local X: 

 

𝐾𝑥,𝑠𝑢𝑟 =
𝐺𝐵

2−𝑣
[3.4 (

𝐿

𝐵
)
0.65

+ 1.2] … (Ecuación 21) 

 

Rigidez traslacional en el eje local Y: 

 

𝐾𝑦,𝑠𝑢𝑟 =
𝐺𝐵

2−𝑣
[3.4 (

𝐿

𝐵
)
0.65

+ 0.4
𝐿

𝐵
+ 0.8] … (Ecuación 22) 

 

Rigidez traslacional en el eje local Z: 
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𝐾𝑧,𝑠𝑢𝑟 =
𝐺𝐵

1−𝑣
[1.55 (

𝐿

𝐵
)
0.75

+ 0.8] … (Ecuación 23) 

 

Rigidez rotacional en el eje local XX: 

 

𝐾𝑥𝑥,𝑠𝑢𝑟 =
𝐺𝐵3

1−𝑣
[0.4 (

𝐿

𝐵
) + 0.1] … (Ecuación 24) 

 

Rigidez rotacional en el eje local YY: 

 

𝐾𝑦𝑦,𝑠𝑢𝑟 =
𝐺𝐵3

1−𝑣
[0.47 (

𝐿

𝐵
)
2.4

+ 0.034] … (Ecuación 25) 

 

Rigidez rotacional en el eje local ZZ: 

 

𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑢𝑟 = 𝐺𝐵
3 [0.53 (

𝐿

𝐵
)
2.45

+ 0.51] … (Ecuación 26) 

 

Del mismo modo, se presenta los factores de corrección por embebido 

de la cimentación: 

 

Factor de corrección traslacional en el eje local X: 

 

𝛽𝑥 = (1 + 0.21√
𝐷

𝐵
) [1 + 1.6 (

ℎ𝑑(𝐵+𝐿)

𝐵𝐿2
)
0.4

] … (Ecuación 27) 

 

Factor de corrección traslacional en el eje local Y: 

 

𝛽𝑦 = 𝛽𝑥 … (Ecuación 28) 

 

Factor de corrección traslacional en el eje local Z: 

 

𝛽𝑧 = [1 +
1

21

𝐷

𝐵
(2 + 2.6

𝐵

𝐿
)] [1 + 0.32 (

𝑑(𝐵+𝐿)

𝐵𝐿
)
2/3

] … (Ecuación 29) 
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Factor de corrección rotacional en el eje local XX: 

𝛽𝑥𝑥 = 1 + 2.5
𝑑

𝐵
[1 +

2𝑑

𝐵
(
𝑑

𝐷
)
−0.2

√
𝐵

𝐿
] … (Ecuación 30) 

 

Factor de corrección rotacional en el eje local YY: 

 

𝛽𝑦𝑦 = 1 + 1.4 (
𝑑

𝐿
)
0.6

[1.5 + 3.7 (
𝑑

𝐿
)
1.9

(
𝑑

𝐷
)
−0.6

] … (Ecuación 31) 

 

Factor de corrección rotacional en el eje local ZZ: 

 

𝛽𝑧𝑧 = 1 + 2.6 (1 +
𝐵

𝐿
) (

𝑑

𝐵
)
0.9

 … (Ecuación 32) 

 

Como tercer método, el efecto de la Interacción Suelo – Estructura se 

puede evidenciar mediante las provisiones NEHRP “National Earthquake 

Hazards Reduction Program”, este informe resume todos los 

conocimientos sobre el tema a tratar y proporciona recomendaciones 

para modelar los efectos de la interacción sísmica entre el suelo y el 

sistema.  

 

Este método relaciona dos componentes principales de interacción, la 

inercial y cinemática; para los efectos inerciales se tiene en cuenta la 

rigidez dinámica y el amortiguamiento, mientras que, para los efectos 

inerciales, considera los aspectos de la profundidad de embebido y la 

condición de demanda al ser alterada por la cimentación (incoherencia 

de ondas). Las funciones de impedancia representan las características 

de rigidez y amortiguamiento dependientes de la frecuencia de la 

interacción suelo – estructura, este documento resalta soluciones 

clásicas dadas por Veletsos y Wei en el año 1971: 

 

𝑘̅𝑗 = 𝑘𝑗 + 𝑖𝑤𝑐𝑗 … (Ecuación 33) 

Donde el valor de 𝑘̅𝑗 denota la función de impedancia de valor completo 

(𝑖𝑤𝑐𝑗). 
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Para simplificación, las provisiones NEHRP recalca la utilización de dos 

soluciones matemáticas, mediante ecuaciones, dadas por Pais y Kausel 

(1988), siendo estas las más usadas en la práctica, sin embargo, Gazetas 

(1991) y Mylonakis et al. (2006) son más generales y tienen en cuenta 

los efectos de empotramiento resultantes de la separación entre el suelo 

y las paredes laterales de los cimientos.  

 

A continuación, se presentan las expresiones para soluciones elásticas 

de rigidez estática de las zapatas rígidas en la superficie de suelo, los 

factores de corrección de empotramiento para rigidez estática, los 

modificadores de rigidez dinámica y ratios de amortiguamiento por 

radiación y los modificadores de rigidez dinámica y amortiguamiento por 

radiación para zapatas rígidas, según Gazetas (1991) y Mylonakis et al. 

(2006): 

 

Cabe señalar que todas las ecuaciones están dadas teniendo en cuenta 

la dirección de los ejes locales y las dimensiones de la cimentación: 

 

Figura 3. Condición de aplicación de fórmulas cuando L ≥ B (NEHRP) 

 

 

Figura 4. (d) altura efectiva de la cimentación en contacto, (h) profundidad al eje 

de la cimentación, (D) profundidad de desplante, (NEHRP) 
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Rigidez superficial traslacional en el eje local Z: 

 

𝐾𝑧,𝑠𝑢𝑟 =
2𝐺𝐿

1−𝑣
[0.73 + 1.54 (

𝐵

𝐿
)
0.75

] … (Ecuación 34) 

 

Rigidez superficial traslacional en el eje local Y: 

𝐾𝑦,𝑠𝑢𝑟 =
2𝐺𝐿

2−𝑣
[2 + 2.5 (

𝐵

𝐿
)
0.85

] … (Ecuación 35) 

 

Rigidez superficial traslacional en el eje local X: 

 

𝐾𝑥,𝑠𝑢𝑟 = 𝐾𝑦,𝑠𝑢𝑟 −
0.2

0.75−𝑣
𝐺𝐿 (1 −

𝐵

𝐿
) … (Ecuación 36) 

 

Rigidez superficial rotacional en el eje local ZZ: 

 

𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑢𝑟 = 𝐺𝐽𝑡
0.75 [4 + 11 (1 −

𝐵

𝐿
)
10

] … (Ecuación 37) 

 

Rigidez superficial rotacional en el eje local YY: 

 

𝐾𝑦𝑦,𝑠𝑢𝑟 =
𝐺

1−𝑣
(𝐼𝑦)

0.75
[3 (

𝐿

𝐵
)
0.15

] … (Ecuación 38) 

 

Rigidez superficial rotacional en el eje local XX: 

 

𝐾𝑥𝑥,𝑠𝑢𝑟 =
𝐺

1−𝑣
(𝐼𝑥)

0.75 (
𝐿

𝐵
)
0.25

[2.4 + 0.5 (
𝐵 

𝐿
)
 

] … (Ecuación 39) 

Factor de corrección por embebido traslacional en el eje local Z: 

 

𝜂𝑧 = [1.0 + (
𝐷

21𝐵
) (1 + 1.3

𝐵

𝐿
)] [1 + 0.2 (

𝐴𝑤

4𝐵𝐿
)
2/3

] … (Ecuación 40) 

Factor de corrección por embebido traslacional en el eje local Y: 

 

𝜂𝑦 = (1.0 + 0.15√
𝐷

𝐵
) [1.0 + 0.52 (

𝑍𝑤𝐴𝑤

𝐵𝐿2
)
0.4

] … (Ecuación 41) 
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Factor de corrección por embebido traslacional en el eje local X: 

 

𝜂𝑥 ≈ 𝜂𝑦 = (1.0 + 0.15√
𝐷

𝐿
) [1.0 + 0.52 (

𝑍𝑤𝐴𝑤

𝐵𝐿2
)
0.4

]  … (Ecuación 42) 

 

Factor de corrección por embebido rotacional en el eje local ZZ: 

 

𝜂𝑧𝑧 = 1.0 + 1.4 (1 +
𝐵

𝐿
) (

𝑑𝑤

𝐵
)
0.9

 … (Ecuación 43) 

 

Factor de corrección por embebido rotacional en el eje local YY: 

 

𝜂𝑦𝑦 = 1.0 + 0.92 (
𝑑𝑤

𝐵
)
0.6

[1.5 + (
𝑑𝑤

𝐷
)
1.9

(
𝐵

𝐿
)
−0.6

] … (Ecuación 44) 

 

Factor de corrección por embebido rotacional en el eje local XX: 

 

𝜂𝑥𝑥 = 1.0 + 1.26 (
𝑑𝑤

𝐵
) [1.0 + (

𝑑𝑤

𝐵
) (

𝑑𝑤

𝐷
)
−0.2

√
𝐵

𝐿
] … (Ecuación 45) 

 

Factor de modificación de rigidez dinámica traslacional en el eje local Z: 

 

𝛼𝑧 = 1.0 − [

(0.4+
0.2
𝐿
𝐵

)𝛼0
2

(
10

1+3(
𝐿
𝐵
−1)

)+𝛼0
2

] … (Ecuación 46) 

Factor de modificación de rigidez dinámica traslacional en el eje local Y: 

 

𝛼𝑦 = 1.0 … (Ecuación 47) 

 

Factor de modificación de rigidez dinámica traslacional en el eje local X: 

𝛼𝑥 = 1.0 … (Ecuación 48) 
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Factor de modificación de rigidez dinámica rotacional en el eje local ZZ: 

 

𝛼𝑧𝑧 = 1.0 − [
(0.33−0.03√

𝐿

𝐵
−1)𝛼0

2

(
0.8

1+0.33(
𝐿
𝐵
−1)

)+𝛼0
2

] … (Ecuación 49) 

 

Factor de modificación de rigidez dinámica rotacional en el eje local YY: 

 

𝛼𝑦𝑦 = 1.0 − [
0.55𝛼0

2

(0.6+
1.4

(
𝐿
𝐵
)3
)+𝛼0

2

] … (Ecuación 50) 

Factor de modificación de rigidez dinámica rotacional en el eje local XX: 

 

𝛼𝑥𝑥 = 1.0 − [
(0.55+0.01√

𝐿

𝐵
−1)𝛼0

2

(2.4+
0.4

(
𝐿
𝐵
)3
)+𝛼0

2

] … (Ecuación 51) 

 

Siendo los coeficientes de modificación: 

 

𝛼0 =
𝜔𝐵

𝑉𝑠
 … (ecuación 52) 

 

𝜓 = √
2(1−𝑣)

(1−2𝑣)
≤ 2.5 … (ecuación 53) 

 

Relación de amortiguamiento superficial traslacional en el eje local Z: 

 

𝛽𝑧 = [
4𝜓(

𝐿

𝐵
)

𝐾𝑧,𝑠𝑢𝑟
𝐺𝐵

] [
𝛼0

2𝛼𝑧
] … (ecuación 54) 

 

Relación de amortiguamiento superficial traslacional en el eje local Y: 

 

𝛽𝑦 = [
4(
𝐿

𝐵
)

(
𝐾𝑦,𝑠𝑢𝑟

𝐺𝐵
)
] [

𝛼0

2𝛼𝑦
] … (ecuación 55) 
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Relación de amortiguamiento superficial traslacional en el eje local X: 

 

𝛽𝑥 = [
4(
𝐿

𝐵
)

(
𝐾𝑥,𝑠𝑢𝑟
𝐺𝐵

)
] [

𝛼0

2𝛼𝑥
] … (ecuación 56) 

 

Relación de amortiguamiento superficial rotacional en el eje local Z: 

 

𝛽𝑧𝑧 = [
(
4

3
)[(

𝐿

𝐵
)3+(

𝐿

𝐵
)]𝛼0

2

(
𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑢𝑟

𝐺𝐵3
)[(

1.4

1+3(
𝐿
𝐵
−1)0.7

)+𝛼0
2]

] [
𝛼0

2𝛼𝑧𝑧
] … (ecuación 57) 

Relación de amortiguamiento superficial rotacional en el eje local Y: 

 

𝛽𝑦𝑦 = [
(
4

3
𝜓)(

𝐿

𝐵
)3𝛼0

2

(
𝐾𝑦𝑦,𝑠𝑢𝑟

𝐺𝐵3
)[(

1.8

1+1.75(
𝐿
𝐵
−1)

)+𝛼0
2]

] [
𝛼0

2𝛼𝑦𝑦
] … (ecuación 58) 

 

Relación de amortiguamiento superficial rotacional en el eje local X: 

 

𝛽𝑥𝑥 = [
(
4

3
𝜓)(

𝐿

𝐵
)𝛼0
2

(
𝐾𝑥𝑥,𝑠𝑢𝑟

𝐺𝐵3
)[(2.2−

0.4

(
𝐿
𝐵
)3
)+𝛼0

2]

] [
𝛼0

2𝛼𝑥𝑥
] … (ecuación 59) 

 

Factor de modificación de amortiguamiento por embebido, traslacional en 

el eje local Z: 

 

𝛽𝑧 = [
4[𝜓(

𝐿

𝐵
)+(

𝐷

𝐵
)(1+

𝐿

𝐵
)]

(
𝐾𝑧,𝑒𝑚𝑏
𝐺𝐵

)
] [

𝛼0

2𝛼𝑧
] … (ecuación 60) 

 

Factor de modificación de amortiguamiento por embebido, traslacional en 

el eje local Y: 

𝛽𝑦 = [
4[
𝐿

𝐵
+(

𝐷

𝐵
)(1+

𝜓𝐿

𝐵
]

(
𝐾𝑦,𝑒𝑚𝑏

𝐺𝐵
)
] [

𝛼0

2𝛼𝑦
] … (ecuación 61) 
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Factor de modificación de amortiguamiento por embebido, traslacional en 

el eje local X: 

 

𝛽𝑥 = [
4[
𝐿

𝐵
+(

𝐷

𝐵
)(𝜓+

𝐿

𝐵
]

(
𝐾𝑥,𝑒𝑚𝑏
𝐺𝐵

)
] [

𝛼0

2𝛼𝑥
] … (ecuación 62) 

 

Factor de modificación de amortiguamiento por embebido, rotacional en 

el eje local ZZ: 

 

𝛽𝑧𝑧 = [
(
4

3
)[3(

𝐿

𝐵
)(
𝐷

𝐵
)+𝜓(

𝐿

𝐵
)
3
(
𝐷

𝐵
)+3(

𝐿

𝐵
)
2
(
𝐷

𝐵
)+𝜓(

𝐷

𝐵
)+(

𝐿

𝐵
)
3
+(

𝐿

𝐵
)]𝛼0

2

(
𝐾𝑧𝑧,𝑒𝑚𝑏

𝐺𝐵3
)[(

1.4

1+3(
𝐿
𝐵
−1)0.7

)+𝛼0
2]

] [
𝛼0

2𝛼𝑧𝑧
] … (ecuación 63) 

 

Factor de modificación de amortiguamiento por embebido, rotacional en 

el eje local YY: 

 

𝛽𝑦𝑦 = [
(
4

3
)[(

𝐿

𝐵
)
3
(
𝐷

𝐵
)+𝜓(

𝐷

𝐵
)
3
(
𝐿

𝐵
)+(

𝐷

𝐵
)
3
+3(

𝐷

𝐵
)(
𝐿

𝐵
)
2
+𝜓(

𝐿

𝐵
)
3
]𝛼0
2

(
𝐾𝑦𝑦,𝑒𝑚𝑏

𝐺𝐵3
)[(

1.8

1+1.75(
𝐿
𝐵−1)

)+𝛼0
2]

+
(
4

3
)(
𝐿

𝐵
+𝜓)(

𝐷

𝐵
)
3

(
𝐾𝑦𝑦,𝑒𝑚𝑏

𝐺𝐵3
)
] [

𝛼0

2𝛼𝑦𝑦
] … (ecuación 64) 

 

Factor de modificación de amortiguamiento por embebido, rotacional en 

el eje local XX: 

 

𝛽𝑥𝑥 = [
(
4

3
)[(

𝐷

𝐵
)+(

𝐷

𝐵
)
3
+𝜓(

𝐿

𝐵
)(
𝐷

𝐵
)
3
+3(

𝐷

𝐵
)(
𝐿

𝐵
)+𝜓(

𝐿

𝐵
)]𝛼0

2

(
𝐾𝑥𝑥,𝑒𝑚𝑏

𝐺𝐵3
)[(

1.8

1+1.75(
𝐿
𝐵−1)

)+𝛼0
2]

+
(
4

3
)(𝜓

𝐿

𝐵
+1)(

𝐷

𝐵
)
3

(
𝐾𝑥𝑥,𝑒𝑚𝑏

𝐺𝐵3
)
] [

𝛼0

2𝛼𝑥𝑥
] … (ecuación 65) 

 

 

Por otro lado, el análisis sísmico está sometido a la aplicación implícita 

de la Norma Técnica Peruana E.030, la cual a lo largo del tiempo ha sido 

modificada de acuerdo a múltiples estudios, a la experiencia vivida y las 

consecuencias estructurales en cuanto a edificaciones. Desde el año 

1970 la primera norma utilizaba tres regiones, y la demanda era 

determinada a partir de un coeficiente sísmico resultante del producto de: 
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“U”, coeficiente sísmico según la regionalización, “K”, coeficiente que 

identificaba el tipo de estructura y “C”, factor que determina el peso 

sísmico (una cierta cantidad de carga muerta y carga viva). Ya en el año 

1977, se incorpora la filosofía sismorresistente, donde la demanda se 

basaba en el producto de factores como: “Z”, factor de zonificación, que 

para entonces el mapa del Perú solo contaba con tres zonas y la 

aceleración máxima era de 0.30g; “S”, factor del tipo de perfil de suelo, el 

cual dependía básicamente del periodo de vibración del sitio y solo se 

contaba con tres tipos, “C” coeficiente sísmico, que implementaba la 

caracterización de la edificación en base al periodo fundamental de 

vibración, sin embargo en los próximos años ocurrió un evento sísmico 

en Nazca (1996), donde se visualizó que las estructuras con uso de 

colegios fueron dañados severamente, es por ello, que en el año 2003, 

la Norma E.030 se vuelve a actualizar, cambiando algunos factores pero 

manteniendo algunos criterios que se mantienen hasta la actualidad, para 

ese entonces ya se utilizaba el porcentaje de amenaza sísmica como 

(Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2016): 

 

𝑉𝑒 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑃; 𝑉𝑑 =

𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑆𝑎 … (ecuación 66) 

 

 

Sin embargo, hasta el año 2006, solo mantenían tres zonas con un valor 

de aceleración máxima de 0.40g, y tres tipos de perfiles de suelo, que, a 

medida de nuevas experiencias, se ha calibrado la respuesta de 

edificaciones existentes con las disposiciones generando una nueva 

actualización que estuvo como propuesta de Norma E.030 2014, 

incorporando cuatros zonas sísmicas y cinco perfiles de suelo, y al igual 

que la versión pasada, la demanda era calculada con la ecuación 66. En 

la actualidad la Norma E.030 2018 sigue dichos procedimientos de 

cálculo con algunas modificaciones que le brindan carácter de 

rigurosidad, puesto que se publicaron a detalle el tema de las 

irregularidades en altura y en planta (Ministerio de Vivienda Construcción 

y Saneamiento, 2016). 
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La Norma E.030 2018, establece que es un documento reglamentario 

para el diseño de edificaciones sismorresistentes, pero que puede ser 

usada en lo posible y con ciertas limitaciones en el diseño de otras 

estructuras; además especifica que el nivel de diseño es de resistencia, 

así mismo, describe que la aceleración máxima en la superficie puede 

alterarse en un 10% durante la vida útil de la edificación, estimada en 50 

años aproximadamente, traduciéndose como el acontecimiento sísmico 

severo con periodo de retorno de más menos 475 años (E.030, 2018). 

 

Como primer factor para hallar el porcentaje de demanda sísmica, “Z”, 

que representa la zonificación, según (E.030, 2018): 

 

Tabla 2. Fracción de aceleración sísmica por cada zona 

Zona Z 

4 0.45g 

3 0.35g 

2 0.25g 

1 0.10g 

 

Como segundo factor, “S”, que caracteriza los perfiles del suelo según 

los valores geofísicos del suelo, esta puede ser elegido si se cuenta con 

valores como velocidades de ondas de corte, número promedio de golpes 

o el promedio de la resistencia al corte en condición no drenada, según 

(E.030, 2018): 

Tabla 3. Clasificación de perfiles de suelo 

Perfiles de suelo 

Perfil 𝑽̅𝑺 𝑵̅𝟔𝟎 𝑺̅𝒖 

So 1500m/s a más - - 

S1 500m/s a 1500m/s más de 50 más de 100kPa 

S2 180m/s a 500m/s 15 a 50 50kPa a 100kPa 

S3 menos de 180m/s menos de 15 25 kPa a 50kPa 

S4 Basada en el EMS 
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Como tercer factor, “U”, que permite distinguir la categoría de la 

edificación a diseñarse, este valor es un indicador del nivel de sismo que 

se requiere, es decir, cuando se trabaja con edificaciones esenciales el 

factor será de 1.5, equivalente para el nivel de sismo máximo 

considerado o esperado; según (E.030, 2018): 

 

Tabla 4. Clasificación de edificaciones 

Categoría Factor U 

Esenciales 1.5 

Importantes 1.3 

Comunes 1.0 

Temporales A criterio de proyectista 

 

Como cuarto factor, “C”, coeficiente de amplificación sísmica, que 

modifica la aceleración sísmica de acuerdo al periodo fundamental de 

vibración, este valor varía, según la (E.030, 2018) en intervalos, los 

cuales son: 

Tabla 5. Intervalos de variación para coeficiente de amplificación sísmica 

Factor C 

𝑇 < 𝑇𝑃 𝐶 = 2.5 

𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿 𝐶 = 2.5 (
𝑇𝑝

𝑇
) 

𝑇 > 𝑇𝐿 𝐶 = 2.5 (
𝑇𝑝𝑇𝐿

𝑇2
) 

Como quinto factor, contamos con “Ro”, factor básico de reducción sísmica, que 

establece el grado de ductilidad a la que estará expuesta la edificación, permitiendo 

que la estructura incursione en el rango no lineal de su curva por desempeño; según 

la (E.030, 2018), este coeficiente depende del material y tipo de sistema estructural: 

 

Tabla 6. Factor básico de reducción sísmica 

Sistema Estructural 
Ro 

Concreto Armado 

Pórticos 8 

Dual 7 

De muros estructurales 6 

Muros de ductilidad limitada 4 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

El diseño de la investigación fue no experimental, porque no se 

manipuló de forma intencional la variable independiente; a su vez fue 

transversal puesto que la recolección de datos y el estudio de los 

mismos se dio en un determinado tiempo. 

 

El propósito de la investigación fue aplicado, puesto que se hizo 

aplicación de conocimientos teóricos para los procedimientos de 

cálculo, así también, normas, códigos y provisiones nacionales e 

internacionales. Por el nivel, fue descriptivo puesto que, se detalló el 

procedimiento del análisis sísmico modal espectral con flexibilidad 

en la cimentación, y comparativo porque se realizó la variación de 

resultados encontrados del análisis sísmico con los diferentes 

métodos de la Interacción Suelo – Estructura. 

 

M1 --------- O1 

M2 --------- O2 

M3 --------- O3 

M4 --------- O4 

 

 

                Donde: 

 

M1: Edificación de concreto armado con base fija. 

M2: Edificación de concreto armado con base flexible (ASCE7-22). 

M3: Edificación de concreto armado con base flexible (ASCE41-17). 

M4: Edificación de concreto armado con base flexible (NEHRP). 

 

Oi: Análisis sísmico 
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3.2. Variables y Operacionalización 

La variable de estudio fue análisis sísmico, siendo compuesta 

porque dependió de todas las dimensiones e indicadores para su 

desarrollo, empezando por la incorporación de la flexibilidad del 

suelo mediante la interacción suelo – estructura y los parámetros 

sísmicos que estipula la Norma E.030 2018.  

Se adjuntó el Anexo Nº 1, la matriz de operacionalización para mayor 

explicación y detalle de las dimensiones e indicadores. 

 

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad 

de análisis 

Población: La población de estudio fueron todas las edificaciones de 

concreto armado de 6 niveles. 

Muestra: Se trabajó con el modelo de una edificación de concreto 

armado, de 06 niveles, regular en altura, pero irregular en planta. 

Muestreo: Se trabajó con la edificación irregular de 06 niveles, pero 

con flexibilidad en el suelo, producto de la interacción suelo – 

estructura. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Behar (2008) define a las técnicas de recolección de datos como la 

ayuda para poder verificar la problemática determinada, por ello, 

dentro de la presente investigación, se utilizó la técnica de 

observación directa y revisión documental por que los datos 

obtenidos de los estudios preliminares se extrajeron en campo, así 

mismo, se realizó recopilación de requisitos en normativas y códigos 

vigentes para llevar a cabo el análisis sísmico con la Interacción 

Suelo – Estructura. 

 

Por otro lado, los instrumentos para la recolección de datos, definida 

por Niño (2011) como los recursos utilizados que ayudan a extraer 

información necesaria para la investigación, y para la investigación 
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se utilizó las guías de observación y fichas de resumen distribuidas 

de la siguiente forma: 

• En el estudio topográfico se utilizó la Guía de observación N° 1 

(Anexo Nº 4)  

• Para el estudio de Mecánica de Suelos, se llevó a cabo un 

ensayo de laboratorio en donde se contó con los validados por 

la Norma ASTM., pero previamente se recolectaron los datos a 

través de la Ficha de recolección de datos N° 1 (Anexo Nº 3), en 

donde se ordenaron los estratos encontrados, esta guía fue 

validada por juicio de expertos en el tema. 

 

3.5. Procedimientos 

Para la elaboración del análisis sísmico comparativo de una 

edificación considerando interacción suelo – estructura mediante 

métodos americanos, se realizaron los siguientes procedimientos: 

 

Primero, los estudios preliminares además de la recolección 

documental que se requería, tales como: plano perimétrico, estudio 

de mecánica de suelos, datos de ensayo de penetración estándar y 

plano de arquitectura. 

 

Se logró realizar el plano perimétrico, se procedió a la visita in situ 

del área de estudio y con la ayuda de un dispositivo GPS, 

procedimos a registrar los datos de coordenadas obtenidos por cada 

vértice, así mismo, un levantamiento a wincha con la finalidad de 

corroborar las dimensiones obtenidas en el software AutoCAD. Con 

respecto al estudio de mecánica de suelos, se realizó la visita in situ 

del terreno y mediante herramientas manuales, se procedió a 

realizar un forado, que técnicamente denominamos calicata, con 

medidas a conveniencia en el plano y con una profundidad de 

estudio de dos metros, una vez realizado el agujero, procedimos a 

llenar las bolsas con las muestras obtenidas por cada estrato, estos 

testigos, fueron cuidadosamente designados según la profundidad y 
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estrato perteneciente; de igual forma, cuidadosamente sin alterar las 

muestras, son transportados y llevados a laboratorio, procediendo a 

realizar los estudios respectivos con la finalidad de obtener la 

clasificación de suelo según SUCS, el asentamiento diferencial y el 

valor de la capacidad admisible. Los datos de ensayo de penetración 

estándar, fueron obtenidos de un estudio local anteriormente 

realizado, en el que se encuentran datos relevantes como la cantidad 

de números de golpe según cada nivel de estrato, los cuales 

permitieron obtener el valor de la velocidad de ondas de corte. El 

plano de arquitectura se realizó con el apoyo de la poligonal cerrada 

obtenida del plano perimétrico, el cual nos define el límite de terreno 

a utilizarse, así mismo, el desarrollo arquitectónico, se complementó 

con el uso de las normas correspondientes a la especialidad y a los 

requerimientos del propietario; se procedió a realizar un corte 

imaginario a una altura de un metro veinte para la distribución de los 

ambientes y cortes y elevaciones. 

 

Segundo, la parte sísmica se desarrolló iniciando con la 

estructuración del plano, proponiendo la ubicación de elementos que 

brinden simetría y simplicidad a la configuración estructural de la 

edificación, luego se procedió a realizar el modelo matemático en el 

programa ETABS 19 donde se define las características del material 

y las secciones de los elementos, seguidamente, se empleó una hoja 

de cálculo para registrar todos los datos, que competen a la 

interacción suelo – estructura y el análisis sísmico; dicha flexibilidad 

del suelo fue obtenida a la vez, de una plantilla programada en base 

a los códigos americanos los cuales especifican valores distintos al 

ser métodos distintos, donde finalmente se realizó la comparación 

de datos en base a la Norma E.030 de diseño sismorresistente. 
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3.6. Métodos de análisis de datos 

Luego de haber ido al lugar de estudio a recolectar la información, 

se procedió a realizar los planos correspondientes a Perimetría y 

Arquitectura, siendo elaborados en el software AutoCAD 2018, 

donde se plasmó la ubicación de la poligonal cerrada y la distribución 

tentativa de los ambientes, respectivamente. El análisis sísmico se 

realizó mediante el software ETABS en su versión 19, y para la 

programación de las ecuaciones de interacción suelo – estructura se 

utilizó plantillas de Excel. Estos tres programas nos permiten 

interactuar uno con el otro puesto que resulta fácil realizar tabulación 

de resultados a partir de ETABS y al exportarlos a Excel; así mismo, 

llevar a cabo la estructuración del plano de arquitectura desde 

AutoCAD a ETABS mediante un proceso de exportación de datos. 

 

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación se caracteriza por la calidad ética de la 

investigación aplicando los principios éticos que establece la 

Universidad César Vallejo (UCV), que determinaron su confiabilidad, 

ya que la información recolectada para la realización de la misma, 

ha sido debidamente referenciada, de acuerdo al Manual ISO 690 y 

690 – 2 y la similitud que se obtuvo a través del programa TURNITIN 

es de 15% (Anexo N° 5). 
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IV. RESULTADOS 

4.1 RESULTADO DE INTERACCIÓN SUELO – ESTRUCTURA 

EMPLEANDO EL CÓDIGO ASCE7-22.  

 

De acuerdo al primer objetivo, se evaluó teniendo en cuenta las 

dimensiones de la platea de cimentación, las cuales fueron: 

 

𝐿 = 31.91𝑚 ; 𝐵 = 26.70𝑚 

 

Sin embargo, se trabajó con la mitad de cada una de estas 

dimensiones, debido a que el método especifica que las fórmulas 

empleadas están acondicionadas a medidas de  2𝐿 y 2𝐵. 

 

Así mismo, se rescataron valores esenciales de los estudios 

preliminares, tales como el coeficiente de poisson, el peso 

volumétrico del suelo, la velocidad de onda de corte, el valor máximo 

del módulo de corte, el ratio que modifica al anterior valor llegando a 

obtenerse un módulo de corte secante o degradado, la profundidad 

de desplante, y un valor adimensional que relaciona al coeficiente de 

poisson; estos datos son como se presenta a continuación: 

 

Tabla 7. Datos empleados para la Interacción Suelo - Estructura 

ν: 0.25  

ϒ: 19.2 kN/m3 

Vs: 210 m/seg 

Gmáx: 86.3414 MPa 

Ratio G/G0: 0.4733  

G: 40.8654 MPa 

e: 1.5 m 

Ψ: 1.7321  
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Siendo los valores Gmáx, G y Ψ, calculados de la siguiente manera: 

 

𝐺𝑚á𝑥 =

19.2𝑘𝑁/𝑚3
9.80665𝑚/𝑠2

(210𝑚/𝑠)2

1000
= 86.3414𝑀𝑃𝑎 

 

𝐺 = (86.3414𝑀𝑃𝑎)(0.4733) = 40.8654𝑀𝑃𝑎 

 

Ψ = √
2(1 − 0.25)

(1 − 2(0.25))
= 1.7321 ≤ 2.5 

 

El código ASCE7 en la presente versión (2022), establece nuevas 

clases de sitios de perfil de suelo, sin embargo y debido al 

acoplamiento de trabajar con la realidad de nuestro país (mapa de 

isoaceleraciones y según la cantidad de perfiles de suelo por parte 

de la Norma E.030), se empleó la versión pasada (2016), cabe 

señalar que, además, esta última versión nos permitió obtener los 

valores necesarios para construir el espectro objetivo. Los estratos 

de suelos disponibles en el pasado código, son como se observa en 

la siguiente figura. 

 

Figura 5. Clasificación de sitio según código ASCE7-16 

Después de haber aclarado dicho punto, se procedió a calcular los 

parámetros que definen el espectro de respuesta, estos son a 

continuación: 
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Tabla 8. Datos empleados para la Interacción Suelo - Estructura 

Ss: 1.6 g 

S1: 0.51 g 

Fa: 1  

Fv: 1.79  

SMS: 1.6 g 

SM1: 0.9129 g 

SDS: 1.0667 g 

SD1: 0.6086 g 

To: 0.1141 seg 

Ts: 0.5705 seg 

TL: 2 seg 

 

𝐹𝑣 =
((1.8 − 1.7)(0.51 − 0.6))

((0.5 − 0.6) + 1.7)
= 1.79 

 

𝑆𝑀𝑆 = (1.6𝑔)(1) = 1.6𝑔 

 

𝑆𝑀1 = (0.51𝑔)(1.79) = 0.9129𝑔 

 

𝑆𝐷𝑆 = (
2

3
) (1.6𝑔) = 1.0667𝑔 

 

𝑆𝐷1 = (
2

3
) (0.9129𝑔) = 0.6086𝑔 

𝑇0 = 0.2 (
0.6086𝑔

1.0667𝑔
) = 0.1141𝑠 

 

𝑇𝑠 =
0.6086𝑔

1.0667𝑔
= 0.5705𝑠 

Donde el valor de 𝑆𝐷𝑆, es la máxima ordenada espectral que 

definimos, y que en su conjunto se visualiza de la siguiente manera: 
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Figura 6. Espectro de respuesta según código ASCE7-16 

 

Luego de haber calculado el espectro, y en esencia los datos de la 

Tabla 7, se realizó la interacción inercial, la cual pretende reducir la 

demanda mediante una relación de amortiguamiento total.  

 

Como primera fase, se calculó coeficientes de rigidez cuasi – 

dinámica traslacional y rotacionales en las direcciones de análisis XX 

y YY, debido que el código establece que no existe una componente 

vertical, restringiendo el asentamiento y las rotaciones en la 

dirección de análisis ZZ. Al reemplazar las fórmulas implicadas, se 

obtiene: 

Rigidez traslacional en el eje local X: 

𝐾𝑥 =
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(13.35𝑚)

2−0.25
[6.8 (

15.955𝑚

13.35𝑚
)
0.65

+ 2.4] 106 = 3128465990𝑁/𝑚  

 

Rigidez traslacional en el eje local Y: 

𝐾𝑦 =
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(13.35𝑚)

2−0.25
[6.8 (

15.955𝑚

13.35𝑚
)
0.65

+ 0.8 (
15.955𝑚

13.35𝑚
) + 1.6] 106 = 3177130831𝑁/𝑚  
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Rigidez superficial rotacional en el eje local XX: 

𝐾𝑥𝑥 =
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(13.35𝑚)3

1−0.25
[3.2 (

15.955𝑚

13.35𝑚
) + 0.8] 106 = 599508579078.38𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑  

 

Rigidez superficial rotacional en el eje local YY: 

𝐾𝑦𝑦 =
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(13.35𝑚)3

1−0.25
[0.47 (

15.955𝑚

13.35𝑚
)
2.4
+ 0.034] 106 = 776730120008.22𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑  

 

La relación de amortiguamiento efectivo, resultó ser: 

𝛽0 = 0.2802 +
0.05

1.02252
= 0.20 ≤ 0.20 

 

Luego de hallar la relación de amortiguamiento histerético, el cual se 

calculó alternativamente con la siguiente figura: 

 

 

Figura 7. Ratio de amortiguamiento histerético según la clase de sitio 

Al realizarse la interpolación lineal, se tiene que el valor 

referencial es: 

 

𝛽𝑠 =
(0.07 − 0.15)(0.4267 − 0.8)

0.4 − 0.8
+ 0.15 = 0.07534 

 

Por otro lado, la relación de amortiguamiento de la interacción 
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del sistema con el suelo, se determinó considerando un periodo 

de vibración traslacional en dirección XX de 0.445 seg, rotacional 

en dirección YY de 0.107seg, un periodo de vibración con base 

flexible 𝑇̃, de 0.502seg y un factor de ductilidad de 6, proveniente 

de la verificación del sistema estructural presente de la 

edificación, siendo muros estructurales. La relación de periodos, 

de base fija y flexible efectiva fue de: 

(
𝑇̃

𝑇
)
𝑒𝑓𝑓

 

= {1 +
1

6
[(
0.502𝑠

0.445
)
2

− 1]}

0.5

= 1.0225 

 

Lo que permitió que la ratio de amortiguamiento del sistema y el 

suelo sea: 

𝛽𝑓 = [
(
0.502𝑠
0.445𝑠

)
2

− 1

(
0.502𝑠
0.445𝑠

)
2 ] (0.07534) + 0.2641 = 0.2802 

 

Finalmente, se buscó encontrar la relación de amortiguamiento 

por radiación, que al igual que cálculo de los coeficientes de 

rigidez, se reemplazaron las fórmulas indicadas en el código, 

siendo los valores necesarios de los coeficientes alfa traslacional 

y rotacional, como sigue: 

 

𝛼0 =
2𝜋(13.35𝑚)

0.502𝑠(210𝑚/𝑠)
= 0.7957 

𝛼𝑥𝑥 = 1.0 −

[
 
 
 
 
 
 
 

(0.55 + 0.01√
15.955𝑚
13.35𝑚

− 1) (0.7957)2

(2.4 +
0.4

(
15.955𝑚
13.35𝑚

)
3)+ 0.7957

2

]
 
 
 
 
 
 
 

= 0.8746 
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𝛼𝑦𝑦 = 1.0 −

[
 
 
 
 
 
 
 

0.55(0.7957)2

(0.6 +
1.4

(
15.955𝑚
13.35𝑚

)
3)+ 0.7957

2

]
 
 
 
 
 
 
 

= 0.8304 

 

Relación de amortiguamiento superficial traslacional en el eje local X: 

𝛽𝑥 = [
4(
15.955𝑚
13.35𝑚

)

(
3128465990𝑁/𝑚

(40.8654𝑀𝑃𝑎)(106)(13.35𝑚)
)
] [
0.7957

2
] = 0.3317 

 

Relación de amortiguamiento superficial rotacional en el eje local Y: 

𝛽𝑦𝑦 =

[
 
 
 
 
 
 
 

(
4
3
(1.7321)) (

15.955𝑚
13.31𝑚

)
3

(0.79572)

(
776730120008.22𝑁 − 𝑚/𝑟𝑎𝑑
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(106)(13.35𝑚)3

) [(
1.8

1 + 1.75(
(15.955𝑚)
(13.35𝑚)

− 1)
) + 0.79572]

]
 
 
 
 
 
 
 

[
0.7957

2
] = 0.0758 

 

Una vez, hallados dichos factores, se determinó la porción de 

ratio de amortiguamiento según la dirección de análisis, para las 

componentes traslacional en XX y rotacional en YY, o viceversa, 

según sea el caso; este porcentaje fue: 

 

𝛽𝑟𝑑 =
1

(
0.502𝑠
0.445𝑠

)
2
(0.3317) +

1

(
0.502𝑠
0.107𝑠)

2
(0.0758) = 0.2641 

 

Como último requisito para hallar el factor de reducción de 

demanda producto de la relación de amortiguamiento final, se 

debe calcular el valor 𝛽𝑆𝑆𝐼, al reemplazar los datos, se obtiene: 

 

𝛽𝑆𝑆𝐼 ≈  
4

[5.6 − ln(20)]
= 1.5359 
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Cabe señalar que esta fórmula fue utilizada con la finalidad de 

encontrar el factor de reducción según el código ASC7-22, sin 

embargo, esta expresión matemática debe pertenecer a la 

realidad en donde se esté trabajando. Como es de conocimiento 

en el medio, en nuestro país el tema de interacción es ajeno para 

el diseño y construcción de proyectos. 

 

Con este valor, se procedió a dividir la aceleración espectral para 

cada periodo de vibración, por lo que la plataforma se vio 

modificada ante el componente inercial o incoherencia de ondas. 

 

A continuación, se presenta el procedimiento de cálculo para 

determinar el factor promedio de losa base y el factor de 

fundación embebida, para un solo punto del espectro de 

aceleración producto del componente de interacción cinemática. 

 

La velocidad de onda de corte promedio en el estrato es de 

210m/s, el cual se encontró dentro del intervalo que exige el 

código para que sea viable utilizar las ecuaciones con las que 

dispone: 

 

500𝑚/𝑠 ≥ 𝑉𝑠 = 210𝑚/𝑠 ≥ 200𝑚/𝑠 , Ok 

 

Además, el área de la platea de cimentación fue de: 

 

𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 = (26.7𝑚)(31.91𝑚) = 213𝑚2 

 

Y el tamaño efectivo de la cimentación cumplió con: 

𝑏𝑒 = √213𝑚2 = 14.5945𝑚 ≤ 80𝑚 , Ok 

 

Siendo el valor de 𝑏0 para un valor de periodo igual al de la 

estructura con base fija en dirección XX, equivalente a: 
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𝑏0 = 0.0023 (
14.5945𝑚

0.445𝑠
) = 0.0754 

 

Luego, procedimos a calcular el coeficiente 𝐵𝑏𝑠𝑎: 

 

𝐵𝑏𝑠𝑎 =

{
 
 

 
 1 + 0.07542 + 0.07544 +

0.07546

2
+
0.07548

4
+
0.075410

12
           0.0754 ≤ 1

[ 𝑒2(0.0754
2)]𝑥 [

1

√𝜋(0.0754)
(1 −

1

16(0.07542)
)]       0.0754 > 1  

= 0.9979 

 

Finalmente obtuvimos el valor de reducción de demanda por el 

componente de interacción inercial: 

 

𝑅𝑅𝑆𝑏𝑠𝑎 = 0.25 + 0.75 {
1

0.07542
[1 − (𝑒−2(0.0754

2))𝑥0.9979]}
1/2

 

 

Para el efecto por embebido, se tiene que el valor de reducción 

de demanda fue: 

 

𝑅𝑅𝑆𝑒 = 0.25 + 0.75 {𝑐𝑜𝑠 [
2𝜋(1.50𝑚)

(0.445𝑠)(210𝑚/𝑠)
]} = 0.9627 

 

En su conjunto, con respecto a la componente por interacción 

cinemática, se cumplió con lo especificado en el que para 

periodos menores o iguales a 0.20seg, no se toman en cuenta 

valores inferiores a este; como última etapa, se muestra 

numéricamente la plataforma espectral afectada por la 

interacción inercial y cinemática. 
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Tabla 9. Variación de aceleración espectral por cada periodo con ISE según 

ASCE7-22 

T (seg) 

ASCE 7-22  
c/I. INERCIAL y c/I. CINEMÁTICA 

Sa (m/s2) 

0 3.40 

0.1 5.27 

0.1141 5.53 

0.2 5.53 

0.3 6.23 

0.4 6.48 

0.5 6.60 

0.5706 6.65 

0.6 6.34 

0.7 5.46 

0.8 4.80 

0.9 4.28 

1 3.86 

1.1 3.51 

1.2 3.22 

1.3 2.98 

1.4 2.76 

1.5 2.58 

1.6 2.42 

1.7 2.28 

1.8 2.15 

1.9 2.04 

2 1.94 

2.1 1.76 

2.2 1.60 

2.3 1.47 

2.4 1.35 

2.5 1.24 

2.6 1.15 

2.7 1.06 

2.8 0.99 

2.9 0.92 

3 0.86 

3.1 0.81 

3.2 0.76 

3.3 0.71 

3.4 0.67 

3.5 0.63 

3.6 0.60 
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3.7 0.57 

3.8 0.54 

3.9 0.51 

4 0.49 

4.1 0.46 

4.2 0.44 

4.3 0.42 

4.4 0.40 

4.5 0.38 

4.6 0.37 

4.7 0.35 

4.8 0.34 

4.9 0.32 

5 0.31 

5.1 0.30 

5.2 0.29 

5.3 0.28 

5.4 0.27 

5.5 0.26 

5.6 0.25 

5.7 0.24 

5.8 0.23 

5.9 0.22 

6 0.22 

6.1 0.21 

6.2 0.20 

6.3 0.20 

6.4 0.19 

6.5 0.18 

6.6 0.18 

6.7 0.17 

6.8 0.17 

6.9 0.16 

7 0.16 
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A continuación, se muestra la Interacción Suelo – Estructura (con código 

ASCE7-22), representada gráficamente como “resortes” en la 

cimentación del modelo matemático, los cuales contienen valores 

únicamente de rigidez traslacional y rotacional (dinámicos) en XX y YY: 

 

Figura 8. Modelo matemático de la edificación con Interacción Suelo – Estructura 

según el código ASCE7-22. 

 

Tabla 10. Coeficientes de rigidez dinámicos 

Traslacional, KX : 3128465990 N/m 

Traslacional, KY : 3177130831 N/m 

Traslacional, KZ : Empotrado 

Rotacional, KXX : 599508579078.38 N-m/rad 

Rotacional, KYY : 776730120008.22 N-m/rad 

Rotacional, KZZ : Empotrado 

 

Tabla 11. Coeficiente por razón de amortiguamiento (interacción inercial) 

Ratio de amortiguamiento histerético, 𝐵𝑠 : 7.53% 

Ratio de amortiguamiento por radiación, 𝐵𝑟𝑑 : 26.41% 

Coeficiente de amortiguamiento efectivo, 𝐵𝑜 : 20.00% 

Factor de amortiguamiento efectivo, 𝐵𝑆𝑆𝐼 : 1.5359 

 

Tabla 12. Factores por razón de amortiguamiento de promedio de losa base y 

fundación embebida (interacción cinemática) 

T (seg) Bbsa RRSbsa 

0 1.028973987 0.98960773 

0.1 1.028973987 0.98960773 

0.1141 1.028973987 0.98960773 

0.2 1.028973987 0.98960773 

0.3 1.012677351 0.995339215 

0.4 1.007092057 0.997369953 
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0.5 1.004527424 0.998314285 

0.5705 1.003473206 0.998704664 

0.6 1.003139717 0.998828425 

0.7 1.002304816 0.999138834 

0.8 1.001763674 0.999340463 

0.9 1.001393006 0.999478772 

1 1.001128036 0.99957774 

1.1 1.000932079 0.999650985 

1.2 1.000783089 0.999706705 

1.3 1.00066717 0.999750075 

1.4 1.000575211 0.999784492 

1.5 1.000501036 0.999812261 

1.6 1.000440337 0.999834989 

1.7 1.000390036 0.999853827 

1.8 1.000347888 0.999869614 

1.9 1.000312221 0.999882975 

2 1.000281771 0.999894383 

2.1 1.000255568 0.999904201 

2.2 1.000232857 0.999912711 

2.3 1.000213045 0.999920135 

2.4 1.000195657 0.999926651 

2.5 1.000180315 0.999932401 

2.6 1.000166709 0.999937501 

2.7 1.000154587 0.999942044 

2.8 1.000143741 0.999946109 

2.9 1.000133997 0.999949762 

3 1.000125212 0.999953055 

3.1 1.000117263 0.999956035 

3.2 1.000110048 0.999958739 

3.3 1.000103479 0.999961202 

3.4 1.000097481 0.99996345 

3.5 1.000091989 0.999965509 

3.6 1.000086949 0.999967398 

3.7 1.000082313 0.999969137 

3.8 1.000078037 0.99997074 

3.9 1.000074086 0.999972221 

4 1.000070428 0.999973593 

4.1 1.000067034 0.999974865 

4.2 1.00006388 0.999976048 

4.3 1.000060943 0.999977149 

4.4 1.000058204 0.999978175 

4.5 1.000055646 0.999979135 

4.6 1.000053253 0.999980032 

4.7 1.000051011 0.999980873 

4.8 1.000048907 0.999981661 

4.9 1.000046931 0.999982402 

5 1.000045073 0.999983099 
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5.1 1.000043322 0.999983755 

5.2 1.000041672 0.999984374 

5.3 1.000040114 0.999984958 

5.4 1.000038642 0.99998551 

5.5 1.00003725 0.999986032 

5.6 1.000035931 0.999986527 

5.7 1.000034682 0.999986995 

5.8 1.000033496 0.99998744 

5.9 1.00003237 0.999987862 

6 1.0000313 0.999988263 

6.1 1.000030282 0.999988645 

6.2 1.000029313 0.999989008 

6.3 1.00002839 0.999989354 

6.4 1.00002751 0.999989684 

6.5 1.00002667 0.999989999 

6.6 1.000025868 0.9999903 

6.7 1.000025101 0.999990587 

6.8 1.000024368 0.999990862 

6.9 1.000023667 0.999991125 

7 1.000022996 0.999991377 

 

La reducción de ordenadas espectrales producto de la razón de 

amortiguamiento según la Tabla 34 y 35, se visualiza de la siguiente 

forma: 

 

 

Figura 9. Espectro de aceleraciones (2018) elástico, R=6, e incluyendo reducción 

por interacción inercial y cinemática para las direcciones de análisis XX y YY 
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4.2. RESULTADO DE INTERACCIÓN SUELO – ESTRUCTURA 

EMPLEANDO EL CÓDIGO ASCE41-17.  

En el segundo objetivo, se determina teniendo en cuenta las 

dimensiones de las zapatas, para este método en comparación del 

anterior, se consideran las dimensiones totales, es decir: 

𝐵 = 26.70𝑚 ; 𝐿 = 31.91𝑚 

Así mismo, se rescataron valores esenciales de los estudios 

preliminares, tales como el coeficiente de poisson, el peso 

volumétrico del suelo, la velocidad de onda de corte, el valor máximo 

del módulo de corte, la ratio que modifica al anterior valor llegando a 

obtenerse un módulo de corte secante o degradado, la profundidad 

de desplante; estos datos son como se presenta a continuación: 

 

Tabla 13. Datos empleados para la Interacción Suelo - Estructura 

ν: 0.25  

ϒ: 19.2 kN/m3 

Vs: 210 m/seg 

Gmáx: 86.3414 MPa 

Ratio G/G0: 0.4733  

G: 40.8654 MPa 

h: 1.25 m 

d: 0.50 m 

D: 1.50 m 

Donde, d es el espesor de la platea cimentación de 0.50m, D es el 

desplante de la platea de cimentación de 1.50m y h es la profundidad 

al eje central del espesor de la platea de cimentación. 

 

Siendo los valores Gmáx, G, calculados de la siguiente manera: 

 

𝐺𝑚á𝑥 =

19.2𝑘𝑁/𝑚3
9.80665𝑚/𝑠2

(210𝑚/𝑠)2

1000
= 86.3414𝑀𝑃𝑎 
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𝐺 = (86.3414𝑀𝑃𝑎)(0.4733) = 40.8654𝑀𝑃𝑎 

 

Se trabajó con las mismas clases de perfil de suelo de la Tabla 5, el 

cual también es aplicable el método que presenta el código ASCE41-

17. 

 

Como primera fase, se calculó coeficientes de rigidez cuasi – 

dinámica traslacional y rotacionales en las direcciones de análisis 

XX, YY y ZZ. Al reemplazar las fórmulas implicadas, se obtiene: 

Rigidez superficial traslacional en el eje local X: 

 

𝐾𝑥,𝑠𝑢𝑟 =
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(26.7𝑚)

2 − 0.25
[3.4 (

31.91𝑚

26.7𝑚
)
0.65

+ 1.2] = 3128465989.9806𝑁/𝑚 

 

Rigidez superficial traslacional en el eje local Y: 

 

𝐾𝑦,𝑠𝑢𝑟 =
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(26.7𝑚)

2 − 0.25
[3.4 (

31.91𝑚

26.7𝑚
)
0.65

+ 0.4 (
31.91𝑚

26.7𝑚
) + 0.8] = 3177130831.4553𝑁/𝑚 

 

Rigidez superficial traslacional en el eje local Z: 

 

𝐾𝑧,𝑠𝑢𝑟 =
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(26.7𝑚)

1 − 0.25
[1.55 (

31.91𝑚

26.7𝑚
)
0.75

+ 0.8] = 3741348241.7371𝑁/𝑚 

Rigidez superficial rotacional en el eje local XX: 

 

𝐾𝑥𝑥,𝑠𝑢𝑟 =
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(26.7𝑚)3

1 − 0.25
[0.4 (

31.91𝑚

26.7𝑚
) + 0.1] = 599508579078.3760𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑 

 

Rigidez superficial rotacional en el eje local YY: 

 

𝐾𝑦𝑦,𝑠𝑢𝑟 =
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(26.7𝑚)3

1 − 0.25
[0.47 (

31.91𝑚

26.7𝑚
)
2.4

+ 0.034] = 782955035332.8940𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑 
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Rigidez superficial rotacional en el eje local ZZ: 

 

𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑢𝑟 = (40.8654𝑀𝑃𝑎)(26.7)3 [0.53 (
31.91𝑚

26.7𝑚
)
2.45

+ 0.51] = 1034716291355.03𝑁 − 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

 

Del mismo modo, se calcularon los factores de corrección por embebido 

de la cimentación: 

 

Factor de corrección traslacional en el eje local X: 

𝛽𝑥 = (1+ 0.21√
1.50𝑚

26.7𝑚
)[1 + 1.6 (

(1.25𝑚)(0.50𝑚)(26.7𝑚 + 31.91𝑚)

(26.7𝑚)(31.91𝑚)2
)

0.4

] = 1.1692 

 

Factor de corrección traslacional en el eje local Y: 

 

𝛽𝑦 ≈ 𝛽𝑥 = 1.1644 

 

Factor de corrección traslacional en el eje local Z: 

 

𝛽𝑧 = [1 +
1

21
(
1.50𝑚

26.7𝑚
) (2 + 2.6

26.7𝑚

31.91𝑚
)] [1 + 0.32 (

(0.50𝑚)(26.7𝑚 + 31.91𝑚)

(26.7𝑚)(31.91𝑚)
)

2/3

] = 1.0454 

 

Factor de corrección rotacional en el eje local XX: 

 

𝛽𝑥𝑥 = 1 + 2.5 (
0.50𝑚

26.7𝑚
) [1 + [

2(0.50𝑚)

26.7𝑚
] (
0.50𝑚

1.50𝑚
)
−0.2

√
26.7𝑚

31.91𝑚
] = 1.0488 

 

Factor de corrección rotacional en el eje local YY: 

 

𝛽𝑦𝑦 = 1 + 1.4 (
0.50𝑚

31.91𝑚
)
0.6

[1.5 + 3.7 (
0.50𝑚

31.91𝑚
)
1.9

(
0.50𝑚

1.50𝑚
)
−0.6

] = 1.1738 
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Factor de corrección rotacional en el eje local ZZ: 

 

𝛽𝑧𝑧 = 1 + 2.6 (1 +
26.7𝑚

31.91𝑚
) (
0.50𝑚

26.7𝑚
)
0.9

= 1.1331 

 

Luego, se procedió a calcular los valores de coeficientes de balasto 

modificados por el efecto de embebido, se presentan como sigue: 

 

Rigidez para cimentación embebida, traslacional en el eje local X: 

𝐾𝑥,𝑒𝑚𝑏 = (3128465989.9806𝑁/𝑚)(1.1692) = 3657729137.1570𝑁/𝑚 

 

Rigidez para cimentación embebida, traslacional en el eje local Y: 

 

𝐾𝑦,𝑒𝑚𝑏 = (3177130831.4553𝑁/𝑚)(1.1644) = 3699608238.9323𝑁/𝑚 

 

Rigidez para cimentación embebida, traslacional en el eje local Z: 

 

𝐾𝑧,𝑒𝑚𝑏 = (3741348241.7371𝑁/𝑚)(1.0454) = 3911178386.9625𝑁/𝑚 

 

Rigidez para cimentación embebida, rotacional en el eje local X: 

 

𝐾𝑥𝑥,𝑒𝑚𝑏 = (599508579078.376𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑)(1.0488) = 628773301667.425𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑 

 

Rigidez para cimentación embebida, rotacional en el eje local Y: 

 

𝐾𝑦𝑦,𝑒𝑚𝑏 = (782955035332.894𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑)(1.1738) = 919021723045.242𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑 

 

Rigidez para cimentación embebida, rotacional en el eje local Z: 

 

𝐾𝑧𝑧,𝑒𝑚𝑏 = (1034716291355.03𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑)(1.1331) = 1172453862638.69𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑 

 

En este método no se consideró porcentaje de amortiguamiento por 

motivos ya mencionados en el fundamento teórico. 
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Así mismo, se muestra la Interacción Suelo – Estructura (con código 

ASCE41-17), representada gráficamente como “resortes” en la 

cimentación del modelo matemático, los cuales contienen valores de 

rigidez traslacional y rotacional (pseudo - dinámicos) en XX, YY y ZZ: 

 

Figura 10. Modelo matemático de la edificación con Interacción Suelo – Estructura 

según el código ASCE41-17. 

 

Tabla 14. Factores de modificación de fundación embebida para rigidez dinámica 

Traslacional,  𝛽𝑥  : 1.169176571 

Traslacional,  𝛽𝑦  : 1.164449447 

Traslacional,  𝛽𝑧  : 1.045392766 

Rotacional,  𝛽𝑥𝑥  : 1.048814518 

Rotacional,  𝛽𝑦𝑦  : 1.173786082 

Rotacional,  𝛽𝑧𝑧  : 1.133116268 

 

Tabla 15. Coeficientes de rigidez cuasi – dinámica 

Traslacional, 𝐾𝑥,𝑒𝑚𝑏 : 3657729137.1570 N/m 

Traslacional, 𝐾𝑦,𝑒𝑚𝑏 : 3699608238.9323 N/m 

Traslacional, 𝐾𝑧,𝑒𝑚𝑏 : 3911178386.9625 N/m 

Rotacional, 𝐾𝑥𝑥,𝑒𝑚𝑏 : 628773301667.4250 N-m/rad 

Rotacional, 𝐾𝑦𝑦,𝑒𝑚𝑏 : 919021723045.2420 N-m/rad 

Rotacional, 𝐾𝑧𝑧,𝑒𝑚𝑏 : 1172453862638.6900 N-m/rad 

 

No se presenta modificación de la demanda sísmica, puesto que no se 

consideró relación de amortiguamiento. 
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4.3. RESULTADO DE INTERACCIÓN SUELO – ESTRUCTURA 

EMPLEANDO LAS PROVISIONES NEHRP 

En el tercer, se establece teniendo en cuenta las dimensiones de las 

zapatas, para este método, al igual que el primero, se trabajó con la mitad 

de las medidas, es decir: 

 

𝐵 = 13.35𝑚 ; 𝐿 = 15.955𝑚 

 

Así mismo, se rescataron valores esenciales de los estudios preliminares, 

tales como el coeficiente de poisson, el peso volumétrico del suelo, la 

velocidad de onda de corte, el valor máximo del módulo de corte, el ratio 

que modifica al anterior valor llegando a obtenerse un módulo de corte 

secante o degradado, la profundidad de desplante, y un valor 

adimensional que relaciona al coeficiente de poisson, así como, la 

consideración de la frecuencia cíclica de la estructura y los momentos de 

inercia polares de la platea de cimentación; estos datos son como se 

presenta a continuación: 

 

Tabla 16. Datos empleados para la Interacción Suelo - Estructura 

B: 13.35 M 

L: 15.955 M 

ν: 0.25  

ϒ: 19.2 kN/m3 

Vs: 210 m/seg 

Gmáx: 86.3414 MPa 

Ratio G/G0: 0.4733  

G: 40.8654 MPa 

Ix: 72295.3605 m4 

Iy: 50615.0118 m4 

J: 122910.372 m4 

Zw: 1.25 M 

dw: 0.50 M 
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D: 1.50 M 

Aw: 58.61 m2 

T: 0.445 Seg 

f: 2.2472 hertz 

Wn: 14.1195 rad/seg 

αo: 0.8976  

Ψ: 1.7321  

 

Donde, dw es el espesor de la platea cimentación de 0.50m, D es el 

desplante de la platea de cimentación de 1.50m y Zw es la profundidad al 

eje central del espesor de la platea de cimentación,  

 

Siendo los valores Gmáx, G, 𝐼𝑥, 𝐼𝑦, J,  f, 𝛹 y 𝛼0 ,calculados de la siguiente 

manera: 

 

𝐺𝑚á𝑥 =

19.2𝑘𝑁/𝑚3
9.80665𝑚/𝑠2

(210𝑚/𝑠)2

1000
= 86.3414𝑀𝑃𝑎 

 

𝐺 = (86.3414𝑀𝑃𝑎)(0.4733) = 40.8654𝑀𝑃𝑎 

 

𝐼𝑥 =
(2𝑥13.35𝑚)(2𝑥15.955𝑚)3

12
= 72295.3605𝑚4 

 

𝐼𝑦 =
(2𝑥15.955𝑚)(2𝑥13.35𝑚)3

12
= 50615.0118𝑚4 

 

𝐽 = 72295.3605𝑚4 + 50615.0118𝑚4 = 122910.372𝑚4 

 

Teniendo presente que se utilizó el periodo fundamental de vibración 

de la edificación con base fija igual a 0.445s: 

 

𝑓 =
1

0.445𝑠
= 2.2472ℎ𝑒𝑟𝑡𝑧 
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Ψ = √
2(1 − 0.25)

(1 − 2(0.25))
= 1.7321 ≤ 2.5 

 

Calculando la frecuencia natural del sistema como valor previo para 

hallar 𝛼0: 

 

𝜔𝑛 = (2.2472ℎ𝑒𝑟𝑡𝑧)(2𝜋) = 14.1195𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 

 

 

 



 
 

Finalmente: 

 

𝛼0 =
(14.1195𝑟𝑎𝑑/𝑠)(13.35𝑚)

210𝑚/𝑠
= 0.8976 

 

Se trabajó con las mismas clases de perfil de suelo de la Tabla 5, el cual también es aplicable el método que presenta 

las provisiones NEHRP. 

 

Como primera fase, se calculó coeficientes de rigidez dinámica traslacional y rotacionales en las direcciones de análisis 

XX, YY y ZZ. Al reemplazar las fórmulas implicadas, se obtiene: 

 

Rigidez superficial traslacional en el eje local Z: 

 

𝐾𝑧,𝑠𝑢𝑟 = [
2(40.8654𝑀𝑃𝑎)(15.955𝑚)

1 − 0.25
] [0.73 + 1.54 (

13.35𝑚

15.955𝑚
)
0.75

] = 3611744386.5635𝑁/𝑚 

 

Rigidez superficial traslacional en el eje local Y: 

 

𝐾𝑦,𝑠𝑢𝑟 = [
2(40.8654𝑀𝑃𝑎)(15.955𝑚)

2 − 0.25
] [2 + 2.5 (

13.35𝑚

15.955𝑚
)
0.85

] = 3091265040.1689𝑁/𝑚 
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Rigidez superficial traslacional en el eje local X: 

 

𝐾𝑥,𝑠𝑢𝑟 = 3091265040.1689𝑁/𝑚 − (
0.2

0.75 − 0.25
) (40.8654𝑀𝑃𝑎)(15.955𝑚) (1 −

13.35𝑚

15.955𝑚
) = 3048683303.8785𝑁/𝑚 

 

Rigidez superficial rotacional en el eje local ZZ: 

 

𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑢𝑟 = (40.8654𝑀𝑃𝑎)(122910.37𝑚4)
0.75 [4 + 11 (1 −

13.35𝑚

15.955𝑚
)
10

] = 1073018118022.47𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑 

 

Rigidez superficial rotacional en el eje local YY: 

 

𝐾𝑦𝑦,𝑠𝑢𝑟 = (
40.8654𝑀𝑃𝑎

1 − 0.25
) (50615.012𝑚4)0.75 [3 (

15.955𝑚

13.35𝑚
)
0.15

] = 566548998919.1250𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑 

 

Rigidez superficial rotacional en el eje local XX: 

 

𝐾𝑥𝑥,𝑠𝑢𝑟 = (
40.8654𝑀𝑃𝑎

1 − 0.25
) (72295.361𝑚4)0.75 (

15.955𝑚

13.35𝑚
)
0.25

[2.4 + 0.5 (
13.35𝑚 

15.955𝑚
)
 

] = 707910242608.6510𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑 

 

Posteriormente, se calculó los factores de corrección por cimentación embebida, el procedimiento de cálculo de las 

siguientes fórmulas es como sigue: 
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Factor de corrección por embebido traslacional en el eje local Z: 

 

𝜂𝑧 = [1.0 + (
1.50𝑚

21𝑥13.35𝑚
) (1 + 1.3𝑥

13.35𝑚

15.955𝑚
)] [1 + 0.2 (

58.61𝑚2

4𝑥13.35𝑚𝑥15.955𝑚
)
2/3

] = 1.0443 

 

Factor de corrección por embebido traslacional en el eje local Y: 

 

𝜂𝑦 = (1.0 + 0.15√
1.50𝑚

13.35𝑚
)[1.0 + 0.52 (

1.25𝑚𝑥58.61𝑚2

13.35𝑚𝑥(15.955𝑚)2
)
0.4

] = 1.1680 

 

Factor de corrección por embebido traslacional en el eje local X: 

 

𝜂𝑥 ≈ 𝜂𝑦 = (1.0 + 0.15√
1.50𝑚

15.955𝑚
)[1.0 + 0.52 (

1.25𝑚𝑥58.61𝑚2

13.35𝑚𝑥(15.955𝑚)2
)
0.4

] = 1.1632 

 

Factor de corrección por embebido rotacional en el eje local ZZ: 

 

𝜂𝑧𝑧 = 1.0 + 1.4 (1 +
13.35𝑚

15.955𝑚
) (

0.50𝑚

13.35𝑚
)
0.9

= 1.1337 

 



 
 

Factor de corrección por embebido rotacional en el eje local YY: 

 

𝜂𝑦𝑦 = 1.0 + 0.92 (
0.50𝑚

13.35𝑚
)
0.6

[1.5 + (
0.50𝑚

1.50𝑚
)
1.9

(
13.35𝑚

15.955𝑚
)
−0.6

] = 1.2100 

 

Factor de corrección por embebido rotacional en el eje local XX: 

 

𝜂𝑥𝑥 = 1.0 + 1.26 (
0.50𝑚

13.35𝑚
) [1.0 + (

0.50𝑚

13.35
) (
0.50𝑚

1.50𝑚
)
−0.2

√
13.35𝑚

15.955𝑚
] = 1.0492 

 

Se calculó los modificadores para cambiar la naturaleza de los valores 

de rigidez estática a dinámica: 

 

Factor de modificación de rigidez dinámica traslacional en el eje local Z: 

 

𝛼𝑧 = 1.0 −

[
 
 
 
 
 
 

(0.4 +
0.2

15.955𝑚
13.35𝑚

)𝑥0.89762

(
10

1 + 3 (
15.955𝑚
13.35𝑚

− 1)
) + 0.89762

]
 
 
 
 
 
 

= 0.9357 

 

 

Factor de modificación de rigidez dinámica traslacional en el eje local Y: 

 

𝛼𝑦 = 1.0 

 

Factor de modificación de rigidez dinámica traslacional en el eje local X: 

 

𝛼𝑥 = 1.0 

 

Factor de modificación de rigidez dinámica rotacional en el eje local ZZ: 
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𝛼𝑧𝑧 = 1.0 −

[
 
 
 
 
 
 

(0.33 − 0.03√
15.955𝑚
13.35𝑚

− 1)𝑥0.89762

(
0.8

1 + 0.33 (
15.955𝑚
13.35𝑚

− 1)
) + 0.89762

]
 
 
 
 
 
 

= 0.8361 

 

Factor de modificación de rigidez dinámica rotacional en el eje local YY: 

 

𝛼𝑦𝑦 = 1.0 −

[
 
 
 
 
 
 
 

0.55𝑥0.89762

(0.6 +
1.4

(
15.955𝑚
13.35𝑚

)
3)+ 0.8976

2

]
 
 
 
 
 
 
 

= 0.8009 

 

Factor de modificación de rigidez dinámica rotacional en el eje local XX: 

 

𝛼𝑥𝑥 = 1.0 −

[
 
 
 
 
 
 
 

(0.55 + 0.01√
15.955𝑚
13.35𝑚

− 1)𝑥0.89762

(2.4 +
0.4

(
15.955𝑚
13.35𝑚

)
3)+ 0.8976

2

]
 
 
 
 
 
 
 

= 0.8479 

 

Se determinó la rigidez dinámica embebida con el producto de: 

 

𝐾𝑧,𝑒𝑚𝑏,𝑑𝑖𝑛 = (3611744386.5635𝑁/𝑚)(1.0443)(0.9357) = 3529495329.0755𝑁/𝑚 

 

𝐾𝑦,𝑒𝑚𝑏,𝑑𝑖𝑛 = (3091265040.1689𝑁/𝑚)(1.1680)(1.0) = 3610514953.3731𝑁/𝑚 

 

𝐾𝑥,𝑒𝑚𝑏,𝑑𝑖𝑛 = (3048683303.8785𝑁/𝑚)(1.1632)(1.0) = 3546244786.5253𝑁/𝑚 

 

𝐾𝑧𝑧,𝑒𝑚𝑏,𝑑𝑖𝑛 = (1073018118022.47𝑁/𝑚)(1.1337)(0.8361) = 1017181408837.09𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑 
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𝐾𝑦𝑦,𝑒𝑚𝑏,𝑑𝑖𝑛 = (566548998919.1250𝑁/𝑚)(1.2100)(0.8009) = 549042146390.786𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑 

 

𝐾𝑥𝑥,𝑒𝑚𝑏,𝑑𝑖𝑛 = (707910242608.6510𝑁/𝑚)(1.0492)(0.8479) = 629774494865.464𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑 

 

Las razones de amortiguamiento por radiación de ondas fueron 

calculadas a partir de: 

 

Relación de amortiguamiento superficial traslacional en el eje local Z: 

 

𝛽𝑧_𝑠𝑢𝑟 = [
4𝑥1.7321𝑥(

15.955𝑚
13.35𝑚

)

(
3611744386.5635𝑁/𝑚

40.8654𝑀𝑃𝑎𝑥13.35𝑚𝑥106
)
] [

0.8976

2𝑥0.9357
] = 0.5999 

 

Relación de amortiguamiento superficial traslacional en el eje local Y: 

 

𝛽𝑦_𝑠𝑢𝑟 = [
4(
15.955𝑚
13.35𝑚

)

(
3091265040.1689𝑁/𝑚

40.8654𝑀𝑃𝑎𝑥13.35𝑚𝑥106
)
] [
0.8976

2𝑥1.0
] = 0.3786 

 

Relación de amortiguamiento superficial traslacional en el eje local X: 

 

𝛽𝑥_𝑠𝑢𝑟 = [
4(
15.955𝑚
13.35𝑚

)

(
3048683303.8785𝑁/𝑚

40.8654𝑀𝑃𝑎𝑥13.35𝑚𝑥106
)
] [
0.8976

2𝑥1.0
] = 0.3839 

 

Relación de amortiguamiento superficial rotacional en el eje local Z: 

 

𝛽𝑧𝑧_𝑠𝑢𝑟 =

[
 
 
 
 
 
 

(
4
3
) [(

15.955𝑚
13.35𝑚

)
3

+ (
15.955𝑚
13.35𝑚

)] (0.8976)2

(
1073018118022.47𝑁 − 𝑚/𝑟𝑎𝑑
40.8654𝑀𝑃𝑎(13.35𝑚)3106

) [(
1.4

1 + 3(
15.955𝑚
13.35𝑚

− 1)0.7
) + (0.8976)2]

]
 
 
 
 
 
 

[
0.8976

2𝑥0.8361
] = 0.0996 

 

Relación de amortiguamiento superficial rotacional en el eje local Y: 
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𝛽𝑦𝑦_𝑠𝑢𝑟 =

[
 
 
 
 
 
 

(
4
3
𝑥1.7321)(

15.955𝑚
13.35𝑚

)3(0.8976)2

(
566548998919.1250𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑
40.8654𝑀𝑃𝑎(13.35𝑚)3106

) [(
1.8

1 + 1.75(
15.955𝑚
13.35𝑚

− 1)
) + (0.8976)2]

]
 
 
 
 
 
 

[
0.8976

2𝑥0.8009
] = 0.1422 

 

Relación de amortiguamiento superficial rotacional en el eje local X: 

 

𝛽𝑥𝑥_𝑠𝑢𝑟 =

[
 
 
 
 
 
 

(
4
3
𝑥1.7321)(

15.955𝑚
13.35𝑚

)(0.8976)2

(
707910242608.6510𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑
40.8654𝑀𝑃𝑎(13.35𝑚)3106

) [(2.2 −
0.4

(
15.955𝑚
13.35𝑚

)3
) + (0.8976)2]

]
 
 
 
 
 
 

[
0.8976

2𝑥0.8479
] = 0.0833 

 

Al haber obtenido los valores de los ratios de amortiguamiento por 

radiación, procedimos a calcular los valores de los coeficientes de 

amortiguamiento en la superficie: 

 

𝐶𝑧_𝑠𝑢𝑟 =
2𝑥(3611744386.5635𝑁/𝑚)𝑥(0.05 + 0.5999)

14.1195𝑟𝑎𝑑/𝑠
= 332467841.4323𝑁/𝑚 − 𝑠 

 

𝐶𝑦_𝑠𝑢𝑟 =
2𝑥(3091265040.1689𝑁/𝑚)𝑥(0.05 + 0.3786)

14.1195𝑟𝑎𝑑/𝑠
= 187689700.9666𝑁/𝑚 − 𝑠 

 

𝐶𝑥_𝑠𝑢𝑟 =
2𝑥(3048683303.8785𝑁/𝑚)𝑥(0.05 + 0.3839)

14.1195𝑟𝑎𝑑/𝑠
= 187388120.2918𝑁/𝑚 − 𝑠 

 

𝐶𝑧𝑧_𝑠𝑢𝑟 =
2𝑥(1073018118022.47𝑁/𝑚)𝑥(0.05 + 0.0996)

14.1195𝑟𝑎𝑑/𝑠
= 22747016754.9617𝑁/𝑟𝑎𝑑 − 𝑚 − 𝑠 

 

𝐶𝑦𝑦_𝑠𝑢𝑟 =
2𝑥(566548998919.1250𝑁/𝑚)𝑥(0.05 + 0.1422)

14.1195𝑟𝑎𝑑/𝑠
= 15426963904.2165𝑁/𝑟𝑎𝑑 − 𝑚 − 𝑠 

 

𝐶𝑥𝑥_𝑠𝑢𝑟 =
2𝑥(707910242608.6510𝑁/𝑚)𝑥(0.05 + 0.0833)

14.1195𝑟𝑎𝑑/𝑠
= 13368414948.1580𝑁/𝑟𝑎𝑑 − 𝑚 − 𝑠 

 

Para caracterizar en el coeficiente de amortiguamiento la profundidad de 

embebido por parte de la cimentación es necesario utilizar los coeficientes 

de rigidez dinámicos embebidos. 



 
 

De igual forma por parte de las razones de amortiguamiento, estos deben contemplar el efecto de cimentación embebida. 

A continuación, se presenta el procedimiento de cálculo para calcular los coeficientes de amortiguamiento para 

cimentación embebida: 

 

Factor de modificación de amortiguamiento por embebido, traslacional en el eje local Z: 

 

𝛽𝑧 = [
4 [1.7321𝑥 (

15.955𝑚
13.35𝑚

) + (
1.50𝑚
13.35𝑚

)(1 +
15.955𝑚
13.35𝑚

)]

(
3529495329.0755𝑁/𝑚

(40.8654𝑀𝑃𝑎)(13.35𝑚)106
)

] [
0.8976

2𝑥0.9357
] = 0.6870 

 

Factor de modificación de amortiguamiento por embebido, traslacional en el eje local Y: 

 

𝛽𝑦 = [
4 [
15.955𝑚
13.35𝑚

+ (
1.50𝑚
13.35𝑚

)(1 +
1.7321𝑥15.955𝑚

13.35𝑚
]

(
3610514953.3731𝑁/𝑚

(40.8654𝑀𝑃𝑎)(13.35𝑚)106
)

] [
0.8976

2𝑥1.0
] = 0.4177 

 

Factor de modificación de amortiguamiento por embebido, traslacional en el eje local X: 

 

𝛽𝑥 = [
4 [
15.955𝑚
13.35𝑚

+ (
1.50𝑚
13.35𝑚

)(1.7321 +
15.955𝑚
13.35𝑚

]

(
3546244786.5253𝑁/𝑚

(40.8654𝑀𝑃𝑎)(13.35𝑚)106
)

] [
0.8976

2𝑥1.0
] = 0.4209 
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Factor de modificación de amortiguamiento por embebido, rotacional en el eje local ZZ: 

 

𝛽𝑧𝑧 =

[
 
 
 
 
 
 

(
4
3
) [3 (

15.955𝑚
13.35𝑚

) (
1.50𝑚
13.35𝑚

) + 1.7321𝑥 (
15.955𝑚
13.35𝑚

)
3

(
1.50𝑚
13.35𝑚

) + 3 (
15.955𝑚
13.35𝑚

)
2

(
1.50𝑚
13.35𝑚

) + 1.7321𝑥 (
1.50𝑚
13.35𝑚

) + (
15.955𝑚
13.35𝑚

)
3

+ (
15.955𝑚
13.35𝑚

)]𝑥0.89762

(
1017181408837.09𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(13.35𝑚)3106

) [(
1.4

1 + 3(
15.955𝑚
13.35𝑚

− 1)0.7
)+ 0.89762]

]
 
 
 
 
 
 

[
0.8976

2𝑥0.8361
]  

= 0.1562 

 

Factor de modificación de amortiguamiento por embebido, rotacional en el eje local YY: 

 

𝛽𝑦𝑦 =

[
 
 
 
 
 
 

(
4
3
) [(

15.955𝑚
13.35𝑚

)
3

(
1.50𝑚
13.35𝑚

) + 𝜓(
1.50𝑚
13.35𝑚

)
3

(
15.955𝑚
13.35𝑚

) + (
1.50𝑚
13.35𝑚

)
3

+ 3(
1.50𝑚
13.35𝑚

)(
15.955𝑚
13.35𝑚

)
2

+ 1.7321𝑥 (
15.955𝑚
13.35𝑚

)
3

] 𝑥0.89762

(
549042146390.786𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(13.35𝑚)3106

) [(
1.8

1 + 1.75(
15.955𝑚
13.35𝑚

− 1)
) + 0.89762]

+
(
4
3
)(
15.955𝑚
13.35𝑚

+ 1.7321)(
1.50𝑚
13.35𝑚

)
3

(
549042146390.786𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(13.35𝑚)3106

)

]
 
 
 
 
 
 

[
0.8976

2𝑥0.8009
]

= 0.1809 

 

Factor de modificación de amortiguamiento por embebido, rotacional en el eje local XX: 

 

𝛽𝑥𝑥 =

[
 
 
 
 
 
 

(
4
3
) [(

1.50𝑚
13.35𝑚

) + (
1.50𝑚
13.35𝑚

)
3

+ 1.7321𝑥 (
15.955𝑚
13.35𝑚

) (
1.50𝑚
13.35𝑚

)
3

+ 3(
1.50𝑚
13.35𝑚

)(
15.955𝑚
13.35𝑚

) + 1.7321𝑥 (
15.955𝑚
13.35𝑚

)]𝑥0.89762

(
629774494865.464𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(13.35𝑚)3106

) [(
1.8

1 + 1.75(
15.955𝑚
13.35𝑚

− 1)
) + 0.89762]

+
(
4
3
)(1.7321𝑥

15.955𝑚
13.35𝑚

+ 1) (
1.50𝑚
13.35𝑚

)
3

(
629774494865.464𝑁 −𝑚/𝑟𝑎𝑑
(40.8654𝑀𝑃𝑎)(13.35𝑚)3106

)

]
 
 
 
 
 
 

[
0.8976

2𝑥0.8479
]

= 0.1063 



 
 

Finalmente, obtuvimos los coeficientes de amortiguamiento por radiación 

de ondas para la platea de cimentación embebida: 

 

𝐶𝑧_𝑒𝑚𝑏 =
2𝑥(3529495329.0755𝑁/𝑚)𝑥(0.05 + 0.6870)

14.1195𝑟𝑎𝑑/𝑠
= 332467841.4323𝑁/𝑚 − 𝑠 

 

𝐶𝑦_𝑒𝑚𝑏 =
2𝑥(3610514953.3731𝑁/𝑚)𝑥(0.05 + 0.4177)

14.1195𝑟𝑎𝑑/𝑠
= 187689700.9666𝑁/𝑚 − 𝑠 

 

𝐶𝑥_𝑒𝑚𝑏 =
2𝑥(3546244786.5253𝑁/𝑚)𝑥(0.05 + 0.4209)

14.1195𝑟𝑎𝑑/𝑠
= 187388120.2918𝑁/𝑚 − 𝑠 

 

𝐶𝑧𝑧_𝑒𝑚𝑏 =
2𝑥(1017181408837.09𝑁/𝑚)𝑥(0.05 + 0.1562)

14.1195𝑟𝑎𝑑/𝑠
= 22747016754.9617𝑁/𝑟𝑎𝑑 − 𝑚 − 𝑠 

 

𝐶𝑦𝑦_𝑒𝑚𝑏 =
2𝑥(549042146390.786𝑁/𝑚)𝑥(0.05 + 0.1809)

14.1195𝑟𝑎𝑑/𝑠
= 15426963904.2165𝑁/𝑟𝑎𝑑 −𝑚 − 𝑠 

 

𝐶𝑥𝑥_𝑒𝑚𝑏 =
2𝑥(629774494865.464𝑁/𝑚)𝑥(0.05 + 0.1063)

14.1195𝑟𝑎𝑑/𝑠
= 13368414948.1580𝑁/𝑟𝑎𝑑 − 𝑚 − 𝑠 

 

 

Se muestra la Interacción Suelo – Estructura (con provisiones NERHP), 

representada gráficamente como “resortes” en la cimentación del modelo 

matemático, los cuales contienen funciones de impedancia, de rigidez 

traslacional y rotacional (dinámicos), coeficientes de amortiguamiento, 

ambos en XX, YY y ZZ, así mismo, dependientes de la frecuenta cíclica. 

 

Figura 11. Modelo matemático de la edificación con Interacción Suelo – Estructura 

según las provisiones NERHP. 
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Tabla 17. Factores de modificación de fundación embebida 

Traslacional,  𝜂𝑧  : 1.044336663 

Traslacional,  𝜂𝑦  : 1.167973275 

Traslacional,  𝜂𝑥  : 1.163205369 

Rotacional,  𝜂𝑧𝑧  : 1.13375586 

Rotacional,  𝜂𝑦𝑦  : 1.209989861 

Rotacional,  𝜂𝑥𝑥  : 1.049205035 

 

 

Tabla 18. Factores de modificación de fundación de rigidez estática a dinámica 

Traslacional,  𝛼𝑧  : 0.935739753 

Traslacional,  𝛼𝑦  : 1 

Traslacional,  𝛼𝑥  : 1 

Rotacional,  𝛼𝑧𝑧  : 0.836126165 

Rotacional,  𝛼𝑦𝑦  : 0.800915090 

Rotacional,  𝛼𝑥𝑥  : 0.847903653 

 

 

 

Tabla 19. Coeficientes de rigidez dinámica 

Traslacional, 𝐾𝑧,𝑒𝑚𝑏 : 3529495329.0755 N/m 

Traslacional, 𝐾𝑦,𝑒𝑚𝑏 : 3610514953.3731 N/m 

Traslacional, 𝐾𝑥,𝑒𝑚𝑏 : 3546244786.5253 N/m 

Rotacional, 𝐾𝑧𝑧,𝑒𝑚𝑏 : 1017181408837.0900 N-m/rad 

Rotacional, 𝐾𝑦𝑦,𝑒𝑚𝑏 : 549042146390.7860 N-m/rad 

Rotacional, 𝐾𝑥𝑥,𝑒𝑚𝑏 : 629774494865.4640 N-m/rad 

 

 

Tabla 20. Factores de modificación de amortiguamiento por radiación para 

fundación embebida 

Traslacional,  𝛽𝑧  : 0.686982287 

Traslacional,  𝛽𝑦  : 0.417755631 

Traslacional,  𝛽𝑥  : 0.420894211 

Rotacional,  𝛽𝑧𝑧  : 0.156249685 

Rotacional,  𝛽𝑦𝑦  : 0.180956967 

Rotacional,  𝛽𝑥𝑥  : 0.106332577 
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Tabla 21. Coeficientes de amortiguamiento por radiación para fundación embebida 

Traslacional,  𝐶𝑧  : 368451051.1386 N/m-seg 

Traslacional,  𝐶𝑦  : 239220454.4835 N/m-seg 

Traslacional,  𝐶𝑥  : 236538696.7459 N/m-seg 

Rotacional,  𝐶𝑧𝑧  : 29716786604.8769 N/rad-m-seg 

Rotacional,  𝐶𝑦𝑦  : 17961677318.2241 N/rad-m-seg 

Rotacional,  𝐶𝑥𝑥  : 13945840482.4248 N/rad-m-seg 

 

 

El análisis sísmico (modal espectral) fue realizado para los cuatro modelos 

matemáticos de la edificación, donde el primer modelo cuenta con base 

fija, el segundo modelo con la interacción suelo – estructura según el 

código ASCE7-22, el tercer modelo según el ASCE41-17 y como cuarto 

modelo según las provisiones NEHRP.  

 

A continuación, se presenta el procedimiento de cálculo para el modelo 

de la edificación con base fija. Partimos de la combinación modal, la cual 

se tabuló de la siguiente manera: 

 

Tabla 22. Masa participativa sin ISE (base rígida) 

Modo 
Periodo UX                  

% 
UY                      
% 

RZ                  
% 

Sum UX        
% 

Sum UY         
% 

Sum RZ               
% seg 

1 0.445 72.01% 0.02% 1.59% 72.01% 0.02% 1.59% 

2 0.404 1.51% 0.32% 73.18% 73.52% 0.34% 74.77% 

3 0.357 0.00% 73.15% 0.37% 73.52% 73.49% 75.13% 

4 0.107 16.93% 0.00% 1.15% 90.45% 73.49% 76.28% 

5 0.101 1.17% 0.00% 17.05% 91.62% 73.49% 93.33% 

6 0.087 0.00% 19.21% 0.00% 91.62% 92.69% 93.33% 

7 0.049 1.84% 0.00% 2.56% 93.45% 92.69% 95.89% 

8 0.048 3.22% 0.00% 1.49% 96.67% 92.70% 97.39% 

9 0.044 0.00% 3.38% 0.00% 96.67% 96.07% 97.39% 

10 0.038 0.00% 0.01% 0.41% 96.67% 96.08% 97.80% 

11 0.035 0.00% 1.50% 0.00% 96.67% 97.59% 97.80% 

12 0.031 0.29% 0.00% 0.85% 96.96% 97.59% 98.65% 

 

Se puede visualizar que la estructura cuando está empotrada 

infinitamente rígida en la base, desplaza al segundo modo de vibración el 

comportamiento rotacional en su eje a pesar de su buena configuración 
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de estructuración en cuanto a simetría y simplicidad. El factor de masa 

participativa para el primer modo de vibración es del 72.01% traslacional 

en dirección XX, con un periodo de 0.445s, para el segundo modo de 

vibración es del 73.18% rotacional en dirección ZZ, con un periodo de 

0.404s, para el tercer modo de vibración es del 73.15% traslacional en 

dirección YY, con un periodo de 0.357s. 

 

 

Figura 12. Periodo de vibración traslacional en dirección UX (base rígida) 
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Figura 13. Periodo de vibración rotacional en dirección RZ (base rígida) 

 

 

Figura 14. Periodo de vibración traslacional en dirección UY (base rígida) 
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La construcción del espectro de aceleraciones (base infinitamente rígida) 

se realizó de forma convencional, es decir, el procedimiento de cálculo es 

tal cual para cualquier edificación donde no sea necesario evidenciar la 

interacción suelo – estructura. Este cálculo se realizó de la siguiente 

manera: 

 

𝑆𝑎 =
(0.45)(1)(𝐶)(1.05)

(6)(0.85)(0.85)
9.80665𝑚/𝑠2 = 1.06889092(𝐶)𝑚/𝑠2 

 

Donde el valor de C depende del periodo, quedando entonces: 

 

Tabla 23. Aceleración espectral por cada periodo sin ISE (base rígida) 

T (s) Sa (m/s) 

0 2.67 

0.1 2.67 

0.2 2.67 

0.3 2.67 

0.4 2.67 

0.5 2.67 

0.6 2.67 

0.7 2.29 

0.8 2.00 

0.9 1.78 

1 1.60 

1.1 1.46 

1.2 1.34 

1.3 1.23 

1.4 1.15 

1.5 1.07 

1.6 1.00 

1.7 0.94 

1.8 0.89 

1.9 0.84 

2 0.80 

2.1 0.73 

2.2 0.66 

2.3 0.61 

2.4 0.56 

2.5 0.51 

2.6 0.47 
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2.7 0.44 

2.8 0.41 

2.9 0.38 

3 0.36 

3.1 0.33 

3.2 0.31 

3.3 0.29 

3.4 0.28 

3.5 0.26 

3.6 0.25 

3.7 0.23 

3.8 0.22 

3.9 0.21 

4 0.20 

4.1 0.19 

4.2 0.18 

4.3 0.17 

4.4 0.17 

4.5 0.16 

4.6 0.15 

4.7 0.15 

4.8 0.14 

4.9 0.13 

5 0.13 

5.1 0.12 

5.2 0.12 

5.3 0.11 

5.4 0.11 

5.5 0.11 

5.6 0.10 

5.7 0.10 

5.8 0.10 

5.9 0.09 

6 0.09 

6.1 0.09 

6.2 0.08 

6.3 0.08 

6.4 0.08 

6.5 0.08 

6.6 0.07 

6.7 0.07 

6.8 0.07 

6.9 0.07 

7 0.07 
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El factor de escala de fuerza cortante mínima, fue calculado teniendo en 

cuenta el 90% de la cortante estática en la base respecto a la cortante 

dinámica en la base, para ello fue necesario contar con el peso sísmico 

de la edificación (100%CM+25%CV), que resultó ser 𝑃𝐸𝑄 = 4582.60𝑡𝑜𝑛𝑓, 

mientras que la cortante estática en la base fue: 

 

𝑉𝐸𝑆𝑇𝑋 =
(0.45)(1)(2.5)(1.05)

(6)(0.85)(0.85)
(4582.60𝑡𝑜𝑛𝑓) = 1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝑉𝐸𝑆𝑇𝑌 =
(0.45)(1)(2.5)(1.05)

(6)(0.85)(0.85)
(4582.60𝑡𝑜𝑛𝑓) = 1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

Mientras que la cortante dinámica en la base la obtuvimos del software, 

siendo un valor de: 

𝑉𝐷𝐼𝑁𝑋 = 956.05𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝑉𝐷𝐼𝑁𝑌 = 965.58𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

Tabla 24. Cortante dinámica en la base en dirección XX (base rígida) 

Nivel Caso de carga/ Combo Localización 
VX VY 

tonf tonf 

T6 SDXX Max Bottom 322.92 97.79 

T5 SDXX Max Bottom 542.61 164.54 

T4 SDXX Max Bottom 707.66 213.78 

T3 SDXX Max Bottom 829.32 250.24 

T2 SDXX Max Bottom 911.58 275.62 

T1 SDXX Max Bottom 956.05 289.98 
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Tabla 25. Cortante dinámica en la base en dirección YY (base rígida) 

Nivel Caso de carga/ Combo Localización 
VX VY 

tonf tonf 

T6 SDYY Max Bottom 96.97 325.62 

T5 SDYY Max Bottom 162.95 547.85 

T4 SDYY Max Bottom 212.53 711.76 

T3 SDYY Max Bottom 249.07 833.17 

T2 SDYY Max Bottom 273.78 917.74 

T1 SDYY Max Bottom 287.13 965.58 

 

Entonces el factor de escala fue hallado de la siguiente forma: 

 

𝐹𝐸𝑋 =
(0.90)(1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓)

956.05𝑡𝑜𝑛𝑓
= 1.1755 

 

𝐹𝐸𝑌 =
(0.90)(1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓)

965.58𝑡𝑜𝑛𝑓
= 1.1639 

 

La cortante basal de diseño en caso se requiera para diseñar cada 

elemento de la estructura, fue calculada como: 

 

𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂𝑋 = (956.05𝑡𝑜𝑛𝑓)(1.1755) = 1123.85𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂𝑌 = (965.58𝑡𝑜𝑛𝑓)(1.1639) = 1123.85𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

El control de derivas se realizó mediante la distorsión máxima permisible 

que establece la Norma E.030, siendo 7/1000 para estructuras de 

concreto armado. Para publicación resumida de los procedimientos de 

cálculo de derivas, se describirán los desplazamientos absolutos 

provenientes del centro de masa, aproximación que se tiene puesto que 

este punto no varía extremamente en el plano. A continuación, se visualiza 

el desarrollo correspondiente: 
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Tabla 26. Desplazamientos absolutos del centro de masa en dirección XX (base 

rígida) 

NIVELES 

BASE FIJA 

UX 

M 

PISO 6 0.0184 

PISO 5 0.0151 

PISO 4 0.0116 

PISO 3 0.0081 

PISO 2 0.0048 

PISO 1 0.0020 

CIM 0 

 

Tabla 27. Desplazamientos absolutos del centro de masa en dirección YY (base 

rígida) 

NIVELES 

BASE FIJA 

UY 

m 

PISO 6 0.0120 

PISO 5 0.0098 

PISO 4 0.0075 

PISO 3 0.0052 

PISO 2 0.0031 

PISO 1 0.0014 

CIM 0 

 

Se realiza el cálculo para los desplazamientos inelásticos relativos 

multiplicándolos por un porcentaje del factor de reducción sísmica, igual a 

0.85R debido a la irregularidad de la estructura: 

𝛿𝑅6𝑥 = (𝛿𝐴6𝑥 − 𝛿𝐴5𝑥)(0.85𝑅) = (0.0184𝑚)(0.85𝑥4.335) = 0.0122𝑚 

 

𝛿𝑅5𝑥 = (𝛿𝐴5𝑥 − 𝛿𝐴4𝑥)(0.85𝑅) = (0.0151𝑚)(0.85𝑥4.335) = 0.0129𝑚 

 

𝛿𝑅4𝑥 = (𝛿𝐴4𝑥 − 𝛿𝐴3𝑥)(0.85𝑅) = (0.0116𝑚)(0.85𝑥4.335) = 0.0130𝑚 

 

𝛿𝑅3𝑥 = (𝛿𝐴3𝑥 − 𝛿𝐴2𝑥)(0.85𝑅) = (0.0081𝑚)(0.85𝑥4.335) = 0.0122𝑚 

 

𝛿𝑅2𝑥 = (𝛿𝐴2𝑥 − 𝛿𝐴1𝑥)(0.85𝑅) = (0.0048𝑚)(0.85𝑥4.335) = 0.0101𝑚 
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𝛿𝑅1𝑥 = (𝛿𝐴1𝑥)(0.85𝑅) = (0.002𝑚)(0.85𝑥4.335) = 0.0075𝑚 

 

𝛿𝑅6𝑦 = (𝛿𝐴6𝑦 − 𝛿𝐴5𝑦)(0.85𝑅) = (0.0120𝑚)(0.85𝑥4.335) = 0.0081𝑚 

 

𝛿𝑅5𝑦 = (𝛿𝐴5𝑦 − 𝛿𝐴4𝑦)(0.85𝑅) = (0.0098𝑚)(0.85𝑥4.335) = 0.0084𝑚 

𝛿𝑅4𝑦 = (𝛿𝐴4𝑦 − 𝛿𝐴3𝑦)(0.85𝑅) = (0.0075𝑚)(0.85𝑥4.335) = 0.0083𝑚 

 

𝛿𝑅3𝑦 = (𝛿𝐴3𝑦 − 𝛿𝐴2𝑦)(0.85𝑅) = (0.0052𝑚)(0.85𝑥4.335) = 0.0077𝑚 

 

𝛿𝑅2𝑦 = (𝛿𝐴2𝑦 − 𝛿𝐴1𝑦)(0.85𝑅) = (0.0031𝑚)(0.85𝑥4.335) = 0.0064𝑚 

 

𝛿𝑅1𝑦 = (𝛿𝐴1𝑦)(0.85𝑅) = (0.0014𝑚)(0.85𝑥4.335) = 0.0051𝑚 

 

Como última fase, se determinaron las derivas, siendo efectuadas como 

sigue: 

∆6𝑥=
𝛿𝑅6𝑥
ℎ6

=
0.0122𝑚

2.8𝑚
= 0.0044 

 

∆5𝑥=
𝛿𝑅5𝑥
ℎ5

=
0.0129𝑚

2.8𝑚
= 0.0046 

 

∆4𝑥=
𝛿𝑅4𝑥
ℎ4

=
0.0130𝑚

2.8𝑚
= 0.0046 

 

∆3𝑥=
𝛿𝑅3𝑥
ℎ3

=
0.0122𝑚

2.8𝑚
= 0.0044 

 

∆2𝑥=
𝛿𝑅2𝑥
ℎ2

=
0.0101𝑚

2.8𝑚
= 0.0036 

 

∆1𝑥=
𝛿𝑅1𝑥
ℎ1

=
0.0075𝑚

3.95𝑚
= 0.0027 

∆6𝑦=
𝛿𝑅6𝑦

ℎ6
=
0.0122𝑚

2.8𝑚
= 0.0044 
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∆5𝑦=
𝛿𝑅5𝑦

ℎ5
=
0.0129𝑚

2.8𝑚
= 0.0046 

∆4𝑦=
𝛿𝑅4𝑦

ℎ4
=
0.0130𝑚

2.8𝑚
= 0.0046 

 

∆3𝑦=
𝛿𝑅3𝑦

ℎ3
=
0.0122𝑚

2.8𝑚
= 0.0044 

 

∆2𝑦=
𝛿𝑅2𝑦

ℎ2
=
0.0101𝑚

2.8𝑚
= 0.0036 

 

∆1𝑦=
𝛿𝑅1𝑦

ℎ1
=
0.0075𝑚

3.95𝑚
= 0.0027 

 

De igual manera, presentamos el procedimiento de cálculo para el 

segundo modelo de la edificación con interacción suelo – estructura según 

el código ASCE7-22: 

A continuación, se presenta el procedimiento de cálculo para el modelo 

de la edificación con base flexible. Partimos de la combinación modal, la 

cual se tabuló de la siguiente manera: 

Tabla 28. Masa participativa con ISE (ASCE7-22) 

Modo 
Periodo UX                  

% 
UY                      
% 

RZ                  
% 

Sum UX        
% 

Sum UY         
% 

Sum RZ               
% seg 

1 0.506 68.47% 0.01% 0.31% 68.47% 0.01% 0.31% 

2 0.434 0.02% 76.65% 0.41% 68.49% 76.66% 0.73% 

3 0.404 0.23% 0.74% 74.20% 68.72% 77.40% 74.93% 

4 0.218 30.84% 0.00% 0.00% 99.56% 77.40% 74.93% 

5 0.198 0.00% 22.40% 0.12% 99.56% 99.79% 75.05% 

6 0.102 0.02% 0.00% 17.79% 99.58% 99.79% 92.84% 

7 0.094 0.41% 0.00% 0.36% 99.99% 99.79% 93.20% 

8 0.076 0.00% 0.20% 0.05% 99.99% 99.99% 93.25% 

9 0.049 0.00% 0.00% 3.85% 99.99% 99.99% 97.10% 

10 0.046 0.01% 0.00% 0.20% 100.00% 99.99% 97.30% 

11 0.043 0.00% 0.00% 0.01% 100.00% 100.00% 97.31% 

12 0.038 0.00% 0.00% 0.40% 100.00% 100.00% 97.70% 
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Se puede visualizar que la estructura cuando presenta flexibilidad en la 

base, desplaza al tercer modo de vibración el comportamiento rotacional 

en su eje a diferencia del modelo realizado con base fija. El factor de masa 

participativa para el primer modo de vibración es del 68.47% traslacional 

en dirección XX, con un periodo de 0.509s, para el segundo modo de 

vibración es del 76.65% traslacional en dirección YY, con un periodo de 

0.434s, para el tercer modo de vibración es del 74.20% rotacional en 

dirección ZZ, con un periodo de 0.404s. 

 

 

Figura 15. Periodo de vibración traslacional en dirección UX (ASCE7-22) 
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Figura 12. Periodo de vibración traslacional en dirección UY (ASCE7-22) 

 

 

Figura 13. Periodo de vibración rotacional en dirección RZ (ASCE7-22) 
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La construcción del espectro de aceleraciones (base flexible) se realizó 

considerando la interacción inercial y cinemática. Este cálculo fue de la 

siguiente manera: 

 

𝑆𝑎 =
(0.45)(1)(𝐶)(1.05)(𝑅𝑅𝑆𝑏𝑠𝑎)(𝑅𝑅𝑆𝑒)

(6)(0.85)(0.85)(1.5359)
(9.80665𝑚/𝑠2) = 0.6959378345(𝐶)(𝑅𝑅𝑆𝑏𝑠𝑎)(𝑅𝑅𝑆𝑒)𝑚/𝑠

2 

 

Donde el valor de C, RRSbsa, RRSe, dependen del periodo, quedando 

entonces: 

 

Tabla 29. Aceleración espectral por cada periodo con ISE (ASCE7-22) 

T (s) Sa (m/s) 

0 1.0216 

0.1 1.0216 

0.1141 1.0216 

0.2 1.0216 

0.3 1.1494 

0.4 1.1959 

0.5 1.2177 

0.5705 1.2268 

0.6 1.2297 

0.7 1.0602 

0.8 0.9312 

0.9 0.8299 

1 0.7483 

1.1 0.6812 

1.2 0.6251 

1.3 0.5775 

1.4 0.5366 

1.5 0.5010 

1.6 0.4699 

1.7 0.4424 

1.8 0.4180 

1.9 0.3961 

2 0.3764 

2.1 0.3414 

2.2 0.3111 

2.3 0.2847 

2.4 0.2615 

2.5 0.2410 

2.6 0.2229 
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2.7 0.2067 

2.8 0.1922 

2.9 0.1792 

3 0.1675 

3.1 0.1568 

3.2 0.1472 

3.3 0.1384 

3.4 0.1304 

3.5 0.1231 

3.6 0.1163 

3.7 0.1101 

3.8 0.1044 

3.9 0.0991 

4 0.0942 

4.1 0.0897 

4.2 0.0855 

4.3 0.0815 

4.4 0.0779 

4.5 0.0745 

4.6 0.0713 

4.7 0.0683 

4.8 0.0654 

4.9 0.0628 

5 0.0603 

5.1 0.0580 

5.2 0.0558 

5.3 0.0537 

5.4 0.0517 

5.5 0.0499 

5.6 0.0481 

5.7 0.0464 

5.8 0.0448 

5.9 0.0433 

6 0.0419 

6.1 0.0405 

6.2 0.0392 

6.3 0.0380 

6.4 0.0368 

6.5 0.0357 

6.6 0.0346 

6.7 0.0336 

6.8 0.0326 

6.9 0.0317 

7 0.0308 
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El factor de escala de fuerza cortante mínima, fue calculado teniendo en 

cuenta el 90% de la cortante estática en la base respecto a la cortante 

dinámica en la base, para ello fue necesario contar con el peso sísmico 

de la edificación (100%CM+25%CV), que resultó ser 𝑃𝐸𝑄 = 4582.60𝑡𝑜𝑛𝑓. 

El factor de reducción por parte de la porción de amortiguamiento según 

lo obtenido anteriormente fue de 𝐵𝑆𝑆𝐼 = 1.5359, sin embargo, este valor 

está restringido a: 

𝐵𝑆𝑆𝐼 =
4

[5.6 − ln (100𝑥0.20)]
= 1.5359 ≤ {

1.4 ; 4.335 ≤ 3

1.7 −
4.335

10
1.1 ; 4.335 ≥ 6

 ; 3 < 4.335 < 6} 

 

Entonces escogemos para 𝐵𝑆𝑆𝐼 el valor mínimo entre: 

 

𝐵𝑆𝑆𝐼,𝑚í𝑛 = {
(1.7 −

4.335

10
= 1.2665)

(1.5359)
} 

 

Posteriormente calculamos la variación de cortante en la base, 

determinada como: 

 

𝑉𝐸𝑆𝑇𝑋 =
(0.45)(1)(2.5)(1.05)

(6)(0.85)(0.85)
(4582.60𝑡𝑜𝑛𝑓) = 1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝑉𝐸𝑆𝑇𝑌 =
(0.45)(1)(2.5)(1.05)

(6)(0.85)(0.85)
(4582.60𝑡𝑜𝑛𝑓) = 1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

∆𝑉 = (2.5 −
2.5̃

1.2665
) (4582.60𝑡𝑜𝑛𝑓) ≤ 0.3(1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓) = 374.6157𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

Quedando como cortante estática en la base afectada por la interacción 

suelo – estructura (inercial) de la siguiente forma: 

 

𝑉𝐸𝑆𝑇𝑋 = 1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓 − 374.6157𝑡𝑜𝑛𝑓 = 874.1033𝑡𝑜𝑛𝑓 
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𝑉𝐸𝑆𝑇𝑌 = 1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓 − 374.6157𝑡𝑜𝑛𝑓 = 874.1033𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

Mientras que la cortante dinámica en la base la obtuvimos del software, 

siendo un valor de: 

 

𝑉𝐷𝐼𝑁𝑋 = 776.86𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝑉𝐷𝐼𝑁𝑌 = 812.45𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

Tabla 30. Cortante dinámica en la base en dirección XX (ASCE7-22) 

Nivel Caso de carga/ Combo Localización 
VX VY 

tonf tonf 

T6 SDXX Max Bottom 228.67 67.52 

T5 SDXX Max Bottom 403.82 120.48 

T4 SDXX Max Bottom 540.95 163.31 

T3 SDXX Max Bottom 643.70 196.84 

T2 SDXX Max Bottom 718.30 222.59 

T1 SDXX Max Bottom 776.86 244.03 

 

Tabla 31. Cortante dinámica en la base en dirección YY (ASCE7-22) 

Nivel Caso de carga/ Combo Localización 
VX VY 

tonf tonf 

T6 SDYY Max Bottom 68.67 224.78 

T5 SDYY Max Bottom 121.28 401.12 

T4 SDYY Max Bottom 162.47 543.70 

T3 SDYY Max Bottom 193.34 655.34 

T2 SDYY Max Bottom 215.76 741.08 

T1 SDYY Max Bottom 233.35 812.45 

 

Entonces el factor de escala fue hallado de la siguiente forma: 

 

𝐹𝐸𝑋 =
(0.90)(874.1033𝑡𝑜𝑛𝑓)

776.8649𝑡𝑜𝑛𝑓
= 1.0126 

 

𝐹𝐸𝑌 =
(0.90)(874.1033𝑡𝑜𝑛𝑓)

812.4534𝑡𝑜𝑛𝑓
= 0.9683 
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La cortante basal de diseño en caso se requiera para diseñar cada 

elemento de la estructura, fue calculada como: 

 

𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂𝑋 = (776.8649𝑡𝑜𝑛𝑓)(1.0126) = 786.6929𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂𝑌 = (812.4534𝑡𝑜𝑛𝑓)(1.0) = 812.4534𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

El control de derivas se realizó mediante la distorsión máxima permisible 

que establece la Norma E.030, siendo 7/1000 para estructuras de 

concreto armado. Para publicación resumida de los procedimientos de 

cálculo de derivas, se describirán los desplazamientos absolutos 

provenientes del centro de masa, aproximación que se tiene puesto que 

este punto no varía extremamente en el plano. A continuación, se visualiza 

el desarrollo correspondiente: 

Tabla 32. Desplazamientos absolutos del centro de masa en dirección XX (ASCE7-

22) 

NIVELES 

ASCE7-22 

UX 

M 

PISO 6 0.0172 

PISO 5 0.0147 

PISO 4 0.0120 

PISO 3 0.0093 

PISO 2 0.0068 

PISO 1 0.0048 

CIM 0.0032 

 

Tabla 33. Desplazamientos absolutos del centro de masa en dirección YY (ASCE7-

22) 

NIVELES 

ASCE7-22 

UY 

m 

PISO 6 0.0125 

PISO 5 0.0108 

PISO 4 0.0090 

PISO 3 0.0073 

PISO 2 0.0057 
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PISO 1 0.0044 

CIM 0.0033 

 

Se realiza el cálculo para los desplazamientos inelásticos relativos 

multiplicándolos por un porcentaje del factor de reducción sísmica, igual a 

0.85R debido a la irregularidad de la estructura: 

 

𝛿𝑅6𝑥 = [(0.0172𝑚 − 0.0032𝑚) − (0.0147𝑚 − 0.0032𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0093𝑚 

 

𝛿𝑅5𝑥 = [(0.0147𝑚 − 0.0032𝑚) − (0.0120𝑚 − 0.0032𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0098𝑚 

 

𝛿𝑅4𝑥 = [(0.0120𝑚 − 0.0032𝑚) − (0.0093𝑚 − 0.0032𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0098𝑚 

 

𝛿𝑅3𝑥 = [(0.0093𝑚 − 0.0032𝑚) − (0.0068𝑚 − 0.0032𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0092𝑚 

 

𝛿𝑅2𝑥 = [(0.0068𝑚 − 0.0032𝑚) − (0.0048𝑚 − 0.0032𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0076𝑚 

 

𝛿𝑅1𝑥 = [(0.0048𝑚 − 0.0032𝑚) − (0.0032𝑚 − 0.0032𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0056𝑚 

 

𝛿𝑅6𝑦 = [(0.0125𝑚 − 0.0033𝑚) − (0.0108𝑚 − 0.0033𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0062𝑚 

 

𝛿𝑅5𝑦 = [(0.0108𝑚 − 0.0033𝑚) − (0.0090𝑚 − 0.0033𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0064𝑚 

 

𝛿𝑅4𝑦 = [(0.0090𝑚 − 0.0033𝑚) − (0.0073𝑚 − 0.0033𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0064𝑚 

 

𝛿𝑅3𝑦 = [(0.0073𝑚 − 0.0033𝑚) − (0.0057𝑚 − 0.0033𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0059𝑚 

 

𝛿𝑅2𝑦 = [(0.0057𝑚 − 0.0033𝑚) − (0.0044𝑚 − 0.0033𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0049𝑚 

 

𝛿𝑅1𝑦 = [(0.0044𝑚 − 0.0033𝑚) − (0.0033𝑚 − 0.0033𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0040𝑚 

 

 

 

Como última fase, se determinaron las derivas, siendo efectuadas como 
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sigue: 

 

∆6𝑥=
𝛿𝑅6𝑥
ℎ6

=
0.0093𝑚

2.8𝑚
= 0.0033 

 

∆5𝑥=
𝛿𝑅5𝑥
ℎ5

=
0.0098𝑚

2.8𝑚
= 0.0035 

 

∆4𝑥=
𝛿𝑅4𝑥
ℎ4

=
0.0098𝑚

2.8𝑚
= 0.0035 

 

∆3𝑥=
𝛿𝑅3𝑥
ℎ3

=
0.0092𝑚

2.8𝑚
= 0.0033 

 

∆2𝑥=
𝛿𝑅2𝑥
ℎ2

=
0.0076𝑚

2.8𝑚
= 0.0027 

 

∆1𝑥=
𝛿𝑅1𝑥
ℎ1

=
0.0056𝑚

3.95𝑚
= 0.0020 

 

∆6𝑦=
𝛿𝑅6𝑦

ℎ6
=
0.0062𝑚

2.8𝑚
= 0.0022 

 

∆5𝑦=
𝛿𝑅5𝑦

ℎ5
=
0.0064𝑚

2.8𝑚
= 0.0023 

 

∆4𝑦=
𝛿𝑅4𝑦

ℎ4
=
0.0064𝑚

2.8𝑚
= 0.0023 

 

∆3𝑦=
𝛿𝑅3𝑦

ℎ3
=
0.0059𝑚

2.8𝑚
= 0.0021 

 

∆2𝑦=
𝛿𝑅2𝑦

ℎ2
=
0.0049𝑚

2.8𝑚
= 0.0017 
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∆1𝑦=
𝛿𝑅1𝑦

ℎ1
=
0.0040𝑚

3.95𝑚
= 0.0014 

 

Por otro lado, detallamos el procedimiento de cálculo para el tercer modelo 

de la edificación con interacción suelo – estructura según el código 

ASCE41-17: 

 

A continuación, se presenta el procedimiento de cálculo para el modelo 

de la edificación con base flexible. Partimos de la combinación modal, la 

cual se tabuló de la siguiente manera: 

 

Tabla 34. Masa participativa con ISE (ASCE41-17) 

Modo 
Periodo UX                  

% 

UY                      

% 

RZ                  

% 

Sum UX        

% 

Sum UY         

% 

Sum RZ               

% seg 

1 0.578 60.74% 0.04% 0.37% 60.74% 0.04% 0.37% 

2 0.527 0.08% 63.22% 0.59% 60.81% 63.26% 0.96% 

3 0.502 0.30% 1.17% 53.87% 61.11% 64.43% 54.83% 

4 0.206 37.88% 0.01% 0.01% 98.99% 64.44% 54.83% 

5 0.198 0.01% 35.17% 0.05% 98.99% 99.61% 54.88% 

6 0.135 0.00% 0.00% 34.80% 99.00% 99.62% 89.68% 

7 0.102 0.99% 0.00% 0.08% 99.99% 99.62% 89.76% 

8 0.086 0.00% 0.04% 9.25% 99.99% 99.66% 99.01% 

9 0.083 0.00% 0.33% 0.84% 99.99% 99.99% 99.85% 

10 0.049 0.01% 0.00% 0.05% 100.00% 99.99% 99.90% 

11 0.048 0.00% 0.00% 0.09% 100.00% 99.99% 99.99% 

12 0.044 0.00% 0.01% 0.00% 100.00% 100.00% 99.99% 

 

Se puede visualizar que la estructura cuando presenta flexibilidad en la 

base, desplaza al tercer modo de vibración el comportamiento rotacional 

en su eje a diferencia del modelo realizado con base fija. El factor de masa 

participativa para el primer modo de vibración es del 60.74% traslacional 

en dirección XX, con un periodo de 0.578s, para el segundo modo de 

vibración es del 63.22% traslacional en dirección YY, con un periodo de 
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0.527s, para el tercer modo de vibración es del 53.87% rotacional en 

dirección ZZ, con un periodo de 0.502s. 

 

 

Figura 14. Periodo de vibración traslacional en dirección UX (ASCE41-17) 

 

Figura 15. Periodo de vibración rotacional en dirección UY (ASCE41-17) 
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Figura 16. Periodo de vibración traslacional en dirección RZ (ASCE41-17) 

 

La construcción del espectro de aceleraciones (base flexible) se realizó 

de forma convencional, es decir, el procedimiento de cálculo es tal cual 

para cualquier edificación donde no sea necesario evidenciar la 

interacción suelo – estructura. Este cálculo se realizó de la siguiente 

manera: 

 

𝑆𝑎 =
(0.45)(1)(𝐶)(1.05)

(6)(0.85)(0.85)
9.80665𝑚/𝑠2 = 1.06889092(𝐶)𝑚/𝑠2 

 

Donde el valor de C depende del periodo, quedando tabulado como se 

muestra en la Tabla 13. 

 

El factor de escala de fuerza cortante mínima, fue calculado teniendo en 

cuenta el 90% de la cortante estática en la base respecto a la cortante 

dinámica en la base, para ello fue necesario contar con el peso sísmico 

de la edificación (100%CM+25%CV), que resultó ser 𝑃𝐸𝑄 = 4582.60𝑡𝑜𝑛𝑓, 

mientras que la cortante estática en la base fue: 
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𝑉𝐸𝑆𝑇𝑋 =
(0.45)(1)(2.5)(1.05)

(6)(0.85)(0.85)
(4582.60𝑡𝑜𝑛𝑓) = 1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝑉𝐸𝑆𝑇𝑌 =
(0.45)(1)(2.5)(1.05)

(6)(0.85)(0.85)
(4582.60𝑡𝑜𝑛𝑓) = 1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

Mientras que la cortante dinámica en la base la obtuvimos del software, 

siendo un valor de: 

 

𝑉𝐷𝐼𝑁𝑋 = 1181.06𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝑉𝐷𝐼𝑁𝑌 = 1211.36𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

Tabla 35. Cortante dinámica en la base en dirección XX (ASCE41-17) 

Nivel Caso de carga/ Combo Localización 
VX VY 

tonf tonf 

T6 SDXX Max Bottom 355.83 107.14 

T5 SDXX Max Bottom 621.39 188.62 

T4 SDXX Max Bottom 825.42 252.40 

T3 SDXX Max Bottom 977.96 300.65 

T2 SDXX Max Bottom 1090.96 336.38 

T1 SDXX Max Bottom 1181.06 364.56 

 

Tabla 36. Cortante dinámica en la base en dirección YY (ASCE41-17) 

Nivel Caso de carga/ Combo Localización 
VX VY 

tonf tonf 

T6 SDYY Max Bottom 107.05 356.09 

T5 SDYY Max Bottom 186.97 626.84 

T4 SDYY Max Bottom 248.41 838.72 

T3 SDYY Max Bottom 294.35 998.99 

T2 SDYY Max Bottom 328.38 1117.69 

T1 SDYY Max Bottom 355.50 1211.36 
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Entonces el factor de escala fue hallado de la siguiente forma: 

 

𝐹𝐸𝑋 =
(0.90)(1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓)

1181.06𝑡𝑜𝑛𝑓
= 0.9515 

 

𝐹𝐸𝑌 =
(0.90)(1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓)

1211.36𝑡𝑜𝑛𝑓
= 0.9277 

 

La cortante basal de diseño en caso se requiera para diseñar cada 

elemento de la estructura, fue calculada como: 

 

𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂𝑋 = (1181.06𝑡𝑜𝑛𝑓)(1.0) = 1181.06𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂𝑌 = (1211.36𝑡𝑜𝑛𝑓)(1.0) = 1211.36𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

El control de derivas se realizó mediante la distorsión máxima permisible 

que establece la Norma E.030, siendo 7/1000 para estructuras de 

concreto armado. Para publicación resumida de los procedimientos de 

cálculo de derivas, se describirán los desplazamientos absolutos 

provenientes del centro de masa, aproximación que se tiene puesto que 

este punto no varía extremamente en el plano. A continuación, se visualiza 

el desarrollo correspondiente: 

 

Tabla 37. Desplazamientos absolutos del centro de masa en dirección XX 

(ASCE41-17) 

NIVELES 

ASCE41-17 

UX 

m 

PISO 6 0.0339 

PISO 5 0.0290 

PISO 4 0.0239 

PISO 3 0.0186 

PISO 2 0.0135 
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PISO 1 0.0088 

CIM 0.0041 

 

Tabla 38. Desplazamientos absolutos del centro de masa en dirección YY 

(ASCE41-17) 

NIVELES 

ASCE41-17 

UY 

m 

PISO 6 0.0285 

PISO 5 0.0244 

PISO 4 0.0202 

PISO 3 0.0160 

PISO 2 0.0119 

PISO 1 0.0082 

CIM 0.0042 

 

Se realiza el cálculo para los desplazamientos inelásticos relativos 

multiplicándolos por un porcentaje del factor de reducción sísmica, igual a 

0.85R debido a la irregularidad de la estructura: 

 

𝛿𝑅6𝑥 = [(0.0339𝑚 − 0.0041𝑚) − (0.0290𝑚 − 0.0041𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0180𝑚 

 

𝛿𝑅5𝑥 = [(0.0290𝑚 − 0.0041𝑚) − (0.0239𝑚 − 0.0041𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0189𝑚 

 

𝛿𝑅4𝑥 = [(0.0239𝑚 − 0.0041𝑚) − (0.0186𝑚 − 0.0041𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0194𝑚 

 

𝛿𝑅3𝑥 = [(0.0186𝑚 − 0.0041𝑚) − (0.0135𝑚 − 0.0041𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0190𝑚 

 

𝛿𝑅2𝑥 = [(0.0135𝑚 − 0.0041𝑚) − (0.0088𝑚 − 0.0041𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0172𝑚 

 

𝛿𝑅1𝑥 = [(0.0088𝑚 − 0.0041𝑚) − (0.0041𝑚 − 0.0041𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0172𝑚 
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𝛿𝑅6𝑦 = [(0.0285𝑚 − 0.0042𝑚) − (0.0244𝑚 − 0.0042𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0151𝑚 

 

𝛿𝑅5𝑦 = [(0.0244𝑚 − 0.0042𝑚) − (0.0202𝑚 − 0.0042𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0155𝑚 

 

𝛿𝑅4𝑦 = [(0.0202𝑚 − 0.0042𝑚) − (0.0160𝑚 − 0.0042𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0156𝑚 

 

𝛿𝑅3𝑦 = [(0.0160𝑚 − 0.0042𝑚) − (0.0119𝑚 − 0.0042𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0150𝑚 

 

𝛿𝑅2𝑦 = [(0.0119𝑚 − 0.0042𝑚) − (0.0082𝑚 − 0.0042𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0137𝑚 

 

𝛿𝑅1𝑦 = [(0.0082𝑚 − 0.0042𝑚) − (0.0042𝑚 − 0.0042𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0148𝑚 

 

 

Como última fase, se determinaron las derivas, siendo efectuadas como 

sigue: 

 

∆6𝑥=
𝛿𝑅6𝑥
ℎ6

=
0.0180𝑚

2.8𝑚
= 0.0064 

 

∆5𝑥=
𝛿𝑅5𝑥
ℎ5

=
0.0189𝑚

2.8𝑚
= 0.0068 

 

∆4𝑥=
𝛿𝑅4𝑥
ℎ4

=
0.0194𝑚

2.8𝑚
= 0.0069 

 

∆3𝑥=
𝛿𝑅3𝑥
ℎ3

=
0.0190𝑚

2.8𝑚
= 0.0068 

 

∆2𝑥=
𝛿𝑅2𝑥
ℎ2

=
0.0172𝑚

2.8𝑚
= 0.0061 

 

∆1𝑥=
𝛿𝑅1𝑥
ℎ1

=
0.0172𝑚

3.95𝑚
= 0.0061 
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∆6𝑦=
𝛿𝑅6𝑦

ℎ6
=
0.0151𝑚

2.8𝑚
= 0.0054 

 

∆5𝑦=
𝛿𝑅5𝑦

ℎ5
=
0.0155𝑚

2.8𝑚
= 0.0055 

 

∆4𝑦=
𝛿𝑅4𝑦

ℎ4
=
0.0156𝑚

2.8𝑚
= 0.0056 

 

∆3𝑦=
𝛿𝑅3𝑦

ℎ3
=
0.0150𝑚

2.8𝑚
= 0.0054 

 

∆2𝑦=
𝛿𝑅2𝑦

ℎ2
=
0.0137𝑚

2.8𝑚
= 0.0049 

 

∆1𝑦=
𝛿𝑅1𝑦

ℎ1
=
0.0148𝑚

3.95𝑚
= 0.0053 

 

Finalmente, describimos el procedimiento de cálculo para el cuarto 

modelo de la edificación con interacción suelo – estructura según las 

provisiones NEHRP: 

 

A continuación, se presenta el procedimiento de cálculo para el modelo 

de la edificación con base flexible. Partimos de la combinación modal, la 

cual se tabuló de la siguiente manera: 

 

Tabla 39. Masa participativa con ISE (NEHRP) 

Modo 
Periodo UX                  

% 

UY                      

% 

RZ                  

% 

Sum UX        

% 

Sum UY         

% 

Sum RZ               

% Seg 

1 0.628 61.93% 0.12% 0.62% 61.93% 0.12% 0.62% 

2 0.602 0.17% 63.53% 0.16% 62.09% 63.65% 0.78% 

3 0.568 0.50% 0.44% 59.57% 62.59% 64.09% 60.35% 

4 0.195 35.72% 0.02% 0.01% 98.31% 64.10% 60.36% 

5 0.191 0.02% 35.33% 0.03% 98.33% 99.43% 60.39% 
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6 0.146 0.00% 0.01% 32.90% 98.33% 99.44% 93.29% 

7 0.103 1.65% 0.00% 0.05% 99.98% 99.44% 93.34% 

8 0.089 0.00% 0.02% 6.43% 99.98% 99.47% 99.77% 

9 0.084 0.00% 0.53% 0.13% 99.98% 99.99% 99.91% 

10 0.050 0.01% 0.00% 0.03% 100.00% 99.99% 99.93% 

11 0.048 0.00% 0.00% 0.06% 100.00% 99.99% 99.99% 

12 0.044 0.00% 0.01% 0.00% 100.00% 100.00% 99.99% 

 

Se puede visualizar que la estructura cuando presenta flexibilidad en la 

base, desplaza al tercer modo de vibración el comportamiento rotacional 

en su eje a diferencia del modelo realizado con base fija. El factor de masa 

participativa para el primer modo de vibración es del 61.39% traslacional 

en dirección XX, con un periodo de 0.628s, para el segundo modo de 

vibración es del 63.53% traslacional en dirección YY, con un periodo de 

0.602s, para el tercer modo de vibración es del 59.57% rotacional en 

dirección ZZ, con un periodo de 0.568s. 

 

 

Figura 17. Periodo de vibración traslacional en dirección UX (NEHRP) 
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Figura 18. Periodo de vibración rotacional en dirección UY (NEHRP) 

 

Figura 19. Periodo de vibración traslacional en dirección RZ (NEHRP) 
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La construcción del espectro de aceleraciones (base flexible) se realizó 

de forma convencional, es decir, el procedimiento de cálculo es tal cual 

para cualquier edificación donde no sea necesario evidenciar la 

interacción suelo – estructura. Este cálculo se realizó de la siguiente 

manera: 

 

𝑆𝑎 =
(0.45)(1)(𝐶)(1.05)

(6)(0.85)(0.85)
9.80665𝑚/𝑠2 = 1.06889092(𝐶)𝑚/𝑠2 

 

Donde el valor de C depende del periodo, quedando tabulado como se 

muestra en la Tabla 13. 

 

El factor de escala de fuerza cortante mínima, fue calculado teniendo en 

cuenta el 90% de la cortante estática en la base respecto a la cortante 

dinámica en la base, para ello fue necesario contar con el peso sísmico 

de la edificación (100%CM+25%CV), que resultó ser 𝑃𝐸𝑄 = 4582.60𝑡𝑜𝑛𝑓, 

mientras que la cortante estática en la base fue: 

 

𝑉𝐸𝑆𝑇𝑋 =
(0.45)(1)(2.5)(1.05)

(6)(0.85)(0.85)
(4582.60𝑡𝑜𝑛𝑓) = 1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝑉𝐸𝑆𝑇𝑌 =
(0.45)(1)(2.5)(1.05)

(6)(0.85)(0.85)
(4582.60𝑡𝑜𝑛𝑓) = 1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

Mientras que la cortante dinámica en la base la obtuvimos del software, 

siendo un valor de: 

 

𝑉𝐷𝐼𝑁𝑋 = 886.73𝑡𝑜𝑛𝑓   ;   𝑉𝐷𝐼𝑁𝑌 = 833.48𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

 

 

 

 

 



95 
 

Tabla 40. Cortante dinámica en la base en dirección XX (NEHRP) 

Nivel Caso de carga/ Combo Localización 
VX VY 

tonf tonf 

T6 SDXX Max Bottom 222.49 60.24 

T5 SDXX Max Bottom 405.83 110.29 

T4 SDXX Max Bottom 563.21 153.89 

T3 SDXX Max Bottom 694.67 191.27 

T2 SDXX Max Bottom 800.50 222.69 

T1 SDXX Max Bottom 886.73 250.16 

 

Tabla 41. Cortante dinámica en la base en dirección YY (NEHRP) 

Nivel Caso de carga/ Combo Localización 
VX VY 

tonf tonf 

T6 SDYY Max Bottom 66.78 200.65 

T5 SDYY Max Bottom 121.82 367.40 

T4 SDYY Max Bottom 169.05 512.66 

T3 SDYY Max Bottom 208.51 637.21 

T2 SDYY Max Bottom 240.26 741.92 

T1 SDYY Max Bottom 266.14 833.48 

 

Entonces el factor de escala fue hallado de la siguiente forma: 

 

𝐹𝐸𝑋 =
(0.90)(1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓)

886.73𝑡𝑜𝑛𝑓
= 1.2279 

 

𝐹𝐸𝑌 =
(0.90)(1248.72𝑡𝑜𝑛𝑓)

833.48𝑡𝑜𝑛𝑓
= 1.3439 

 

La cortante basal de diseño en caso se requiera para diseñar cada 

elemento de la estructura, fue calculada como: 

 

𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂𝑋 = (886.73𝑡𝑜𝑛𝑓)(1.2279) = 1181.06𝑡𝑜𝑛𝑓 
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𝑉𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂𝑌 = (833.48𝑡𝑜𝑛𝑓)(1.3439) = 1211.36𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

El control de derivas se realizó mediante la distorsión máxima permisible 

que establece la Norma E.030, siendo 7/1000 para estructuras de 

concreto armado. Para publicación resumida de los procedimientos de 

cálculo de derivas, se describirán los desplazamientos absolutos 

provenientes del centro de masa, aproximación que se tiene puesto que 

este punto no varía extremamente en el plano. A continuación, se visualiza 

el desarrollo correspondiente: 

 

Tabla 42. Desplazamientos absolutos del centro de masa en dirección XX 

(NEHRP) 

NIVELES 

NERHP 

UX 

m 

PISO 6 0.0287 

PISO 5 0.0248 

PISO 4 0.0207 

PISO 3 0.0164 

PISO 2 0.0120 

PISO 1 0.0078 

CIM 0.0030 

 

Tabla 43. Desplazamientos absolutos del centro de masa en dirección YY 

(NEHRP) 

NIVELES 

NERHP 

UY 

m 

PISO 6 0.0245 

PISO 5 0.0211 

PISO 4 0.0176 

PISO 3 0.0141 
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PISO 2 0.0106 

PISO 1 0.0072 

CIM 0.0030 

 

Se realiza el cálculo para los desplazamientos inelásticos relativos 

multiplicándolos por un porcentaje del factor de reducción sísmica, igual a 

0.85R debido a la irregularidad de la estructura: 

𝛿𝑅6𝑥 = [(0.0287𝑚 − 0.0030𝑚) − (0.0248𝑚 − 0.0030𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0144𝑚 

 

𝛿𝑅5𝑥 = [(0.0248𝑚 − 0.0030𝑚) − (0.0207𝑚 − 0.0030𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0152𝑚 

 

𝛿𝑅4𝑥 = [(0.0207𝑚 − 0.0030𝑚) − (0.0164𝑚 − 0.0030𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0159𝑚 

 

𝛿𝑅3𝑥 = [(0.0164𝑚 − 0.0030𝑚) − (0.0120𝑚 − 0.0030𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0160𝑚 

 

𝛿𝑅2𝑥 = [(0.0120𝑚 − 0.0030𝑚) − (0.0078𝑚 − 0.0030𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0154𝑚 

 

𝛿𝑅1𝑥 = [(0.0078𝑚 − 0.0030𝑚) − (0.0030𝑚 − 0.0030𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.018𝑚 

 

 

𝛿𝑅6𝑦 = [(0.0245𝑚 − 0.0030𝑚) − (0.0211𝑚 − 0.0030𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0124𝑚 

 

𝛿𝑅5𝑦 = [(0.0211𝑚 − 0.0030𝑚) − (0.0176𝑚 − 0.0030𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0128𝑚 

 

𝛿𝑅4𝑦 = [(0.0176𝑚 − 0.0030𝑚) − (0.0141𝑚 − 0.0030𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0130𝑚 

 

𝛿𝑅3𝑦 = [(0.0141𝑚 − 0.0030𝑚) − (0.0106𝑚 − 0.0030𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0130𝑚 

 

𝛿𝑅2𝑦 = [(0.0106𝑚 − 0.0030𝑚) − (0.0072𝑚 − 0.0030𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0125𝑚 

 

𝛿𝑅1𝑦 = [(0.0072𝑚 − 0.0030𝑚) − (0.0030𝑚 − 0.0030𝑚)](0.85𝑥4.335) = 0.0155𝑚 

 

Como última fase, se determinaron las derivas, siendo efectuadas como 
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sigue: 

∆6𝑥=
𝛿𝑅6𝑥
ℎ6

=
0.0144𝑚

2.8𝑚
= 0.0052 

 

∆5𝑥=
𝛿𝑅5𝑥
ℎ5

=
0.0152𝑚

2.8𝑚
= 0.0054 

 

∆4𝑥=
𝛿𝑅4𝑥
ℎ4

=
0.0159𝑚

2.8𝑚
= 0.0057 

 

∆3𝑥=
𝛿𝑅3𝑥
ℎ3

=
0.0160𝑚

2.8𝑚
= 0.0057 

 

∆2𝑥=
𝛿𝑅2𝑥
ℎ2

=
0.0154𝑚

2.8𝑚
= 0.0055 

 

∆1𝑥=
𝛿𝑅1𝑥
ℎ1

=
0.0180𝑚

3.95𝑚
= 0.0064 

 

∆6𝑦=
𝛿𝑅6𝑦

ℎ6
=
0.0124𝑚

2.8𝑚
= 0.0044 

 

∆5𝑦=
𝛿𝑅5𝑦

ℎ5
=
0.0128𝑚

2.8𝑚
= 0.0046 

 

∆4𝑦=
𝛿𝑅4𝑦

ℎ4
=
0.0130𝑚

2.8𝑚
= 0.0047 

 

∆3𝑦=
𝛿𝑅3𝑦

ℎ3
=
0.0130𝑚

2.8𝑚
= 0.0046 

 

∆2𝑦=
𝛿𝑅2𝑦

ℎ2
=
0.0125𝑚

2.8𝑚
= 0.0045 

 

∆1𝑦=
𝛿𝑅1𝑦

ℎ1
=
0.0155𝑚

3.95𝑚
= 0.0055 
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4.4. COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE LOS TRES MÉTODOS 

APLICADOS EMPELANDO LA NORMA E.030 

De acuerdo al quinto objetivo, está basada en la variación de masa 

participativa, periodos de vibración, cortantes, momentos, 

desplazamientos absolutos, desplazamientos relativos y derivas, según el 

método de interacción suelo – estructura utilizada, a continuación, se 

presentan las siguientes tablas y gráficos. 

 

Tabla 44. Variación de factores de masa participativa en UX, UY y RZ 

 BASE FIJA ASCE7-22 VAR.% ASCE41-17 VAR.% NEHRP VAR.% 

UX (%) 0.7201 0.6747 93.70 0.6074 84.35 0.6193 86.00 

UY (%) 0.7315 0.7665 104.74 0.6322 86.39 0.6353 86.81 

RZ (%) 0.7318 0.742 101.44 0.5387 73.64 0.5957 81.44 

 

Tabla 45. Variación de periodos de vibración en UX, UY Y RZ 

 BASE FIJA ASCE7-22 VAR.% ASCE41-17 VAR.% NEHRP VAR.% 

UX (seg) 0.445 0.506 113.71 0.578 129.89 0.628 141.12 

UY (seg) 0.357 0.434 121.57 0.527 147.62 0.602 168.63 

RZ (seg) 0.404 0.404 100.00 0.502 124.26 0.568 140.59 

 

Existe una disminución entre los factores de masa participativa de la 

estructura con base rígida y flexible (ASCE7-22), del 6.3%, mientras que el 

aumento fue de 4.74%. Para el caso de los resultados entre el modelo de base 

fija y flexible (ASCE41-17), hubo una disminución de hasta 26.36%, por el 

contrario, no se registró un aumento. Con respecto a los resultados obtenidos 

entre el modelo de base rígida y flexible (NEHRP), la disminución fue de hasta 

18.56%, de igual forma no se encontró aumento. 

Para el caso de la variación de los periodos, en la primera comparativa entre 

el modelo de base rígida y flexible (ASCE7-22), se visualizó un aumento del 

21.57%, sin disminución, por otro lado, con respecto al base flexible (ASCE41-

17), se registró un aumento máximo del 47.62%, y de igual forma no se 

encontró disminución; para el modelo de base flexible (NEHRP), el aumento 

máximo fue de 68.63%. Estas variaciones descritas con respecto a los dos 

últimos métodos se deben a los componentes de rotación que se incorporan 

en la platea de fundación. 



 
 

Tabla 46. Variación de fuerzas cortantes por cada nivel para sismo dinámico en dirección XX y YY 

  BASE FIJA ASCE7-22 VAR.% ASCE41-17 VAR.% NEHRP VAR.% 

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

PISO 7 22.09 26.10 13.88 13.55 62.83 51.93 22.08 21.99 99.93 84.26 12.88 11.57 58.28 44.31 

PISO 7 41.72 46.17 27.03 26.41 64.78 57.19 42.76 42.59 102.49 92.25 25.36 22.78 60.77 49.34 

PISO 6 284.64 286.90 199.70 196.01 70.16 68.32 311.31 311.16 109.37 108.46 193.38 174.32 67.94 60.76 

PISO 6 322.92 325.62 228.67 224.78 70.81 69.03 355.83 356.09 110.19 109.36 222.49 200.65 68.90 61.62 

PISO 5 514.32 519.36 380.61 377.41 74.00 72.67 586.54 590.93 114.04 113.78 380.57 344.30 74.00 66.29 

PISO 5 542.61 547.85 403.82 401.12 74.42 73.22 621.39 626.84 114.52 114.42 405.83 367.40 74.79 67.06 

PISO 4 686.32 690.58 523.11 524.80 76.22 75.99 799.00 811.06 116.42 117.45 541.76 492.67 78.94 71.34 

PISO 4 707.66 711.76 540.95 543.70 76.44 76.39 825.42 838.72 116.64 117.84 563.21 512.66 79.59 72.03 

PISO 3 814.04 817.69 630.55 640.69 77.46 78.35 958.34 978.31 117.73 119.64 677.02 620.21 83.17 75.85 

PISO 3 829.32 833.17 643.70 655.34 77.62 78.66 977.96 998.99 117.92 119.90 694.67 637.21 83.76 76.48 

PISO 2 901.87 907.57 708.77 729.82 78.59 80.41 1076.37 1102.40 119.35 121.47 786.55 727.77 87.21 80.19 

PISO 2 911.58 917.74 718.30 741.08 78.80 80.75 1090.96 1117.69 119.68 121.79 800.50 741.92 87.81 80.84 

PISO 1 951.69 960.76 766.66 799.77 80.56 83.24 1165.95 1195.77 122.51 124.46 872.46 817.56 91.67 85.10 

PISO 1 956.05 965.58 776.86 812.45 81.26 84.14 1181.0639 1211.36 123.54 125.45 886.73 833.48 92.75 86.32 

BASE 0 22.09 26.10 13.88 13.55 62.83 51.93 22.08 21.99 99.93 84.26 12.88 11.57 58.28 44.31 

 

En cuanto a la variación de fuerzas cortantes, entre el modelo de base fija y flexible (ASCE7-22), hubo una disminución del 

37.17% en la dirección XX, y de 48.07% en la dirección YY. Con el modelo de base flexible (ASCE41-17), existió una 

disminución del 7% así como un aumento del 23.54% para la dirección XX, y una disminución del 15.74% así también un 

aumento del 25.45%. Respecto al modelo de base flexible (NEHRP), en ningún nivel hubo un incremento, sino mas bien, 

una disminución de hasta 41.72%. El aumento que se tiene para el segundo método se debe a que no existe amortiguamiento 

efectivo que se incorpore al de la estructura, por lo tanto, no hay una disminución de la fuerza. 
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Figura 20. Diagramas de fuerzas cortantes en dirección XX 
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Figura 21. Diagramas de fuerzas cortantes en dirección YY 
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Tabla 47. Variación de momentos flectores por cada nivel para sismo dinámico en dirección XX y YY 

  BASE FIJA ASCE7-22 VAR.% ASCE41-17 VAR.% NEHRP VAR.% 

  MY  
(tonf-m) 

MX  
(tonf-m) 

MY  
(tonf-m) 

MX  
(tonf-m) 

MY  
(tonf-m) 

MX  
(tonf-m) 

MY  
(tonf-m) 

MX  
(tonf-m) 

MY  
(tonf-

m) 

MX  
(tonf-

m) 

MY  
(tonf-m) 

MX  
(tonf-m) 

MY  
(tonf-

m) 

MX 
(tonf-m) 

PISO 7 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 0.00 0.00 - - 0.00 0.00 - - 

PISO 6 90.28 102.74 56.27 57.62 62.33 56.09 91.40 91.03 101.25 88.60 53.76 48.30 59.55 47.01 

PISO 6 90.28 102.74 56.27 57.62 62.33 56.09 91.40 91.03 101.25 88.60 53.76 48.30 59.55 47.01 

PISO 5 941.01 952.12 645.92 658.01 68.64 69.11 1026.45 1026.10 109.08 107.77 636.35 573.52 67.62 60.24 

PISO 5 941.01 952.12 645.92 658.01 68.64 69.11 1026.45 1026.10 109.08 107.77 636.35 573.52 67.62 60.24 

PISO 4 2410.35 2436.06 1735.87 1756.05 72.02 72.09 2716.10 2730.35 112.68 112.08 1737.04 1569.65 72.07 64.43 

PISO 4 2410.35 2436.06 1735.87 1756.05 72.02 72.09 2716.10 2730.35 112.68 112.08 1737.04 1569.65 72.07 64.43 

PISO 3 4329.55 4370.16 3229.85 3242.57 74.60 74.20 4980.18 5033.78 115.03 115.19 3281.66 2975.13 75.80 68.08 

PISO 3 4329.55 4370.16 3229.85 3242.57 74.60 74.20 4980.18 5033.78 115.03 115.19 3281.66 2975.13 75.80 68.08 

PISO 2 6575.05 6625.32 5037.92 5016.57 76.62 75.72 7661.69 7782.46 116.53 117.47 5195.25 4729.70 79.01 71.39 

PISO 2 6575.05 6625.32 5037.92 5016.57 76.62 75.72 7661.69 7782.46 116.53 117.47 5195.25 4729.70 79.01 71.39 

PISO 1 9040.07 9101.18 7082.90 6992.55 78.35 76.83 10634.08 10846.40 117.63 119.18 7402.60 6774.51 81.89 74.44 

PISO 1 9040.07 9101.18 7082.90 6992.55 78.35 76.83 10634.08 10846.40 117.63 119.18 7402.60 6774.51 81.89 74.44 

BASE 0 12707.05 12794.65 10233.09 9989.05 80.53 78.07 15126.9712 15490.579 119.04 121.07 10842.92 10004.64 85.33 78.19 

 

En cuanto a la variación de momentos flectores, entre el modelo de base fija y flexible (ASCE7-22), hubo una disminución 

del 37.67% en la dirección XX, y de 43.91% en la dirección YY. Con el modelo de base flexible (ASCE41-17), existió un 

aumento del 19.04% para la dirección XX, y una disminución del 11.4% así también un aumento del 21.07% en la dirección 

YY. Respecto al modelo de base flexible (NEHRP), en ningún nivel hubo un incremento, sino una disminución de hasta 

40.45% en la dirección XX y del 52.99% en la dirección YY. El aumento que se tiene para el segundo método se debe a que 

no existe amortiguamiento efectivo que se incorpore al de la estructura, por lo tanto, no hay una disminución de la fuerza. 
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Figura 22. Diagramas de momentos flectores en dirección XX 
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Figura 23. Diagramas de momentos flectores en dirección YY 
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Tabla 48. Variación de desplazamientos absolutos por cada nivel para sismo dinámico en dirección XX 

  BASE FIJA ASCE7-22 

VAR.% 

ASCE41-17 

VAR.% 

NERHP 

VAR.%   UX UX UX UX 
  m m m m 

PISO 6 0.0184 0.0172 93.20 0.0339 183.84 0.0287 155.80 

PISO 5 0.0151 0.0147 97.00 0.0290 191.88 0.0248 164.15 

PISO 4 0.0116 0.0120 103.36 0.0239 205.33 0.0207 177.88 

PISO 3 0.0081 0.0093 115.29 0.0186 229.66 0.0164 202.02 

PISO 2 0.0048 0.0068 142.58 0.0135 280.83 0.0120 250.64 

PISO 1 0.0020 0.0048 233.24 0.0088 430.49 0.0078 383.60 

CIM 0 0 0.0032 - 0.0041 - 0.0030 - 

 

 

Tabla 49. Variación de desplazamientos absolutos por cada nivel para sismo dinámico en dirección YY 

  BASE FIJA ASCE7-22 

VAR.% 

ASCE41-17 

VAR.% 

NERHP 

VAR.%   UY UY UY UY 
  m m m m 

PISO 6 0.0120 0.0125 104.08 0.0285 238.35 0.0245 204.47 

PISO 5 0.0098 0.0108 110.40 0.0244 250.46 0.0211 216.28 

PISO 4 0.0075 0.0090 120.94 0.0202 271.02 0.0176 236.18 

PISO 3 0.0052 0.0073 140.41 0.0160 307.95 0.0141 271.19 

PISO 2 0.0031 0.0057 183.52 0.0119 384.16 0.0106 340.68 

PISO 1 0.0014 0.0044 318.02 0.0082 597.23 0.0072 523.12 

CIM 0 0 0.0033 - 0.0042 - 0.0030 - 
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Figura 24. Diagrama de desplazamientos absolutos en dirección XX 
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Figura 25. Diagrama de desplazamientos absolutos en dirección YY 
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Tabla 50. Variación de desplazamientos relativos por cada nivel para sismo dinámico en dirección XX 

  BASE FIJA ASCE7-22 

VAR.% 

ASCE41-17 

VAR.% 

NERHP 

VAR.%   UX UX UX UX 
  m m m m 

PISO 6 0.0033 0.0025 75.90 0.0049 147.28 0.0039 117.85 

PISO 5 0.0035 0.0027 75.87 0.0051 147.09 0.0041 118.44 

PISO 4 0.0035 0.0027 75.89 0.0053 149.38 0.0043 122.35 

PISO 3 0.0033 0.0025 75.76 0.0051 155.55 0.0044 131.61 

PISO 2 0.0028 0.0021 75.24 0.0047 169.64 0.0042 151.85 

PISO 1 0.0020 0.0015 74.69 0.0047 228.14 0.0049 238.47 

CIM 0 0 0.0000 - 0.0000 - 0.0000 - 

 

 

Tabla 51. Variación de desplazamientos relativos por cada nivel para sismo dinámico en dirección YY 

  BASE FIJA ASCE7-22 

VAR.% 

ASCE41-17 

VAR.% 

NERHP 

VAR.%   UY UY UY UY 
  m m m m 

PISO 6 0.0022 0.0017 76.21 0.0041 184.98 0.0034 152.42 

PISO 5 0.0023 0.0017 76.10 0.0042 183.56 0.0035 151.55 

PISO 4 0.0023 0.0017 76.35 0.0042 186.41 0.0035 155.96 

PISO 3 0.0021 0.0016 76.53 0.0041 195.03 0.0035 168.21 

PISO 2 0.0017 0.0013 76.87 0.0037 215.21 0.0034 196.01 

PISO 1 0.0014 0.0011 78.34 0.0040 292.85 0.0042 306.42 

CIM 0 0 0.0000 - 0.0000 - 0.0000 - 
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Figura 26. Diagrama de desplazamientos relativos en dirección XX 
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Figura 27. Diagrama de desplazamientos relativos en dirección YY 
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Tabla 52. Variación de derivas (distorsiones) por cada nivel para sismo dinámico en dirección XX 

  BASE FIJA ASCE7-22 
VAR.% 

ASCE41-17 
VAR.% 

NERHP 
VAR.%   UX UX UX UX 

PISO 6 0.0044 0.0033 75.90 0.0064 147.28 0.0052 117.85 

PISO 5 0.0046 0.0035 75.87 0.0068 147.09 0.0054 118.44 

PISO 4 0.0046 0.0035 75.89 0.0069 149.38 0.0057 122.35 

PISO 3 0.0044 0.0033 75.76 0.0068 155.55 0.0057 131.61 

PISO 2 0.0036 0.0027 75.24 0.0061 169.64 0.0055 151.85 

PISO 1 0.0027 0.0020 74.69 0.0061 228.14 0.0064 238.47 

CIM 0 0 0 - 0 - 0 - 

 

 

Tabla 53. Variación de derivas (distorsiones) por cada nivel para sismo dinámico en dirección YY 

  BASE FIJA ASCE7-22 
VAR.% 

ASCE41-17 
VAR.% 

NERHP 
VAR.%   UY UY UY UY 

PISO 6 0.0029 0.0022 76.21 0.0054 184.98 0.0044 152.42 

PISO 5 0.0030 0.0023 76.10 0.0055 183.56 0.0046 151.55 

PISO 4 0.0030 0.0023 76.35 0.0056 186.41 0.0047 155.96 

PISO 3 0.0028 0.0021 76.53 0.0054 195.03 0.0046 168.21 

PISO 2 0.0023 0.0017 76.87 0.0049 215.21 0.0045 196.01 

PISO 1 0.0018 0.0014 78.34 0.0053 292.85 0.0055 306.42 

CIM 0 0 0 - 0 - 0 - 

 

 

 

 



113 
 

 

Figura 28. Diagrama de derivas en dirección XX 
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Figura 29. Diagrama de derivas en dirección YY
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V. DISCUSIONES  

 

La evidencia de Interacción Suelo – Estructura empleando el código ASCE7-22, en 

la edificación de 6 niveles, con respecto al modelo de base fija, incrementó en 

13.71% el periodo fundamental de vibración, (Tabla 41), y la cortante en la base 

disminuyó en 48.07% (Tabla 42), estos resultados son similares a los encontrados 

por Calderín et al., 2020, quien logró determinar que el porcentaje de variación entre 

el periodo fundamental de vibración de base flexible respecto al de base fija fue de 

17.14% y un aumento de la cortante en la base de 46.71%; igualmente, por Morales 

et al., 2020, quien determinó que los valores del periodo de vibración de la 

edificación con base flexible aumenta en un 46% respecto al de base rígida al 

utilizar el método de la NEHRP. Para el primer caso, la similitud se atribuye al 

empleo de una fracción del amortiguamiento crítico incorporado como una 

reducción de la demanda espectral a partir de dos componentes de interacción, 

inercial y cinemática (ASCE7, 2010), así mismo como se señala en la versión de su 

similar del año 2022. Para el segundo caso, la diferencia se ocasiona a partir de la 

utilización de funciones de impedancia, método que considera la rotación y el 

asentamiento en la cimentación (NEHRP, 2012). Cabe señalar que en esta 

investigación la edificación trabajada por el autor citado es de 18 niveles, y con otra 

metodología de diseño diferente, tratándose de concreto prefabricado. La 

semejanza en ambas investigaciones se debe a que los requisitos del código ASCE 

no exige rigidez rotacional o traslacional en el eje ZZ, sino más bien rotacional y 

traslacional horizontal en dirección XX y YY. 

 

Al considerar el efecto de Interacción Suelo – Estructura empleando el código 

ASCE41-17, en una edificación de 6 niveles, con respecto al modelo de base fija, 

incrementó en 29.89% el periodo fundamental de vibración, (Tabla 41), estos 

resultados dejan de ser similares a los encontrados por Calderín et al., 2020, quien 

determinó que el porcentaje de variación entre el periodo fundamental de vibración 

de base flexible respecto al de base fija fue de 17.14%; igualmente, por Morales et 

al., 2020, quien determinó que los valores del periodo de vibración de la edificación 

con base flexible aumenta en un 46% respecto al de base rígida al utilizar el método 
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de la NEHRP; para el primer caso, dicha diferencia se atribuye al empleo de un 

coeficiente de rigidez rotacional y traslacional en la dirección ZZ, el cual se traduce 

como una rotación en su eje y un asentamiento, lo que genera un incremento mayor 

del periodo de vibración de la estructura, (ASCE41, 2017); para el segundo caso, 

la diferencia se ocasiona debido a que las funciones de impedancia se caracterizan 

por contar con valores de rigidez dinámica, siendo estos valores reducidos por 

factores de modificación menores a la unidad, de manera que la rigidez dinámica 

final resulta menor a la trabajada con el código ASCE41-17 (NEHRP, 2012).  

 

Al emplear la Interacción Suelo – Estructura con las provisiones NEHRP, en la 

edificación de 6 niveles, con respecto al modelo de base fija, se visualizó un 

incremento del 41.12% en el periodo fundamental de vibración, (Tabla 41), estos 

resultados son diferentes ampliamente a los encontrados por Calderín et al., 2020, 

quien determinó que el porcentaje de variación entre el periodo fundamental de 

vibración de base flexible respecto al de base fija fue de 17.14%; pero similares a 

los obtenidos por Morales et al., 2020, quien determinó que los valores del periodo 

de vibración de la edificación con base flexible aumenta en un 46% respecto al de 

base rígida al utilizar el método de la NEHRP; para el primer caso, dicha diferencia 

también se atribuye al empleo de un coeficiente de rigidez rotacional y traslacional 

en la dirección ZZ, el cual se traduce como una rotación en su eje y un 

asentamiento, lo que genera un incremento mayor del periodo de vibración de la 

estructura, así como coeficientes de amortiguamiento incorporados de forma 

directa a la cimentación, sin contar que estos últimos coeficientes dependen de la 

frecuencia cíclica de la estructura (NEHRP, 2012); para el segundo caso, la similitud 

se debe al uso del mismo método, a los procedimientos de cálculo y la 

caracterización de la flexibilidad del suelo según las provisiones americanas. 

 

El análisis sísmico dinámico modal espectral considerando la Interacción Suelo – 

Estructura mediante las provisiones NEHRP, es el procedimiento más completo 

para evidenciar la flexibilidad de perfiles de suelos blandos en cuanto a cuantificar 

el periodo de vibración, la respuesta modal de la estructura, la fuerza cortante y 

momentos en la base, los desplazamientos y distorsiones de entrepiso (Tabla 40 – 

49). Este resultado cualitativo es idéntico a lo obtenido por Morales et al., 2020, 
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quien logra determinar que todos los aspectos sísmicos ya mencionados calibran 

correctamente los resultados al utilizar funciones de impedancia dependientes de 

la frecuencia de la estructura global, que, a diferencia de otros métodos, no se 

contempla. Esta afirmación es correcta puesto que el método americano propuesto 

por la NEHRP combina todos los conceptos utilizados por los métodos del ASCE7-

22 y ASCE41-17. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

Se evaluó el análisis sísmico modal espectral con la Interacción Suelo – Estructura 

según el código americano ASCE7-22, encontrándose que los coeficientes de 

rigidez traslacionales y rotacionales en dirección XX y YY, permiten en la edificación 

obtener un desplazamiento lateral adicional a nivel de la platea de cimentación 

respecto a los niveles en la superestructura, sin embargo esta flexibilidad no se 

traduce en grandes cambios de desplazamiento debido que no existe asentamiento 

y rotación en dirección ZZ, tal como se observa en la Figura 29, donde el 

desplazamiento lateral de la edificación con base fija es básicamente equivalente 

al de la estructura con Interacción Suelo – Estructura, aun así, se cumple con la 

deriva máxima de 7/1000 que establece la Norma E.030; por otro lado si existe una 

reducción máxima de la fuerza cortante de 48.07%, y para fuerza de momento 

flector, una disminución máxima de 43.91%, debido a la componente de 

amortiguamiento efectivo por parte de la interacción inercial y cinemática. 

 

Se determinó el análisis sísmico modal espectral con la Interacción Suelo – 

Estructura según el código americano ASCE41-17, encontrándose que los 

coeficientes de rigidez traslacionales y rotacionales en dirección XX, YY y ZZ, crean 

grandes rotaciones a nivel de la cimentación y a consecuencia importantes 

desplazamientos en la superestructura, para mayor entendimiento visualizar la 

Figura 29, lo que representa una clara evidencia de flexibilidad por parte de la 

Interacción Suelo – Estructura, sin embargo a pesar de lo descrito, la edificación 

cumple con la deriva máxima permisible de 7/1000 según la Norma E.030; en 

cuanto a fuerzas cortantes, se encontró una disminución máxima de 7% contra un 

aumento máximo de 25.45%; para fuerza de momento flector, una disminución 

máxima de 11.4% y un aumento máximo de 21.07%, estos valores incrementaron 

debido a que no se incorporó una componente de amortiguamiento por parte de la 

interacción inercial y cinemática de forma directa o indirecta al espectro de 

aceleraciones o platea de cimentación, respectivamente. 

 

Se establece el análisis sísmico modal espectral con la Interacción Suelo – 

Estructura según las provisiones NERHP, encontrándose que las funciones de 
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impedancia (rigidez dinámica y amortiguamiento), lograron evidenciar dicho efecto 

al acoplarse en la cimentación, permitiendo que el comportamiento sísmico de la 

edificación sea lo más real posible, puesto que se tuvo en cuenta la frecuencia 

cíclica; en cuanto a desplazamientos, fueron mayores a los obtenidos para cuando 

se tiene base fija (visualizar Figura 29) asemejándose a los datos obtenidos con el 

método ASCE41-17, llegando también a cumplir la deriva máxima permitida de 

7/1000 según la Norma E.030, y con respecto a las fuerzas cortantes y momentos 

flectores, los valores se mantuvieron muy similares a los obtenidos con el método 

ASCE7-22, con una disminución máxima de 41.72% y 52.99%, respectivamente. 

 

La comparativa se realizó teniendo en cuenta un esfuerzo a la compresión de 

210kgf/cm2, las secciones de las columnas fueron de .50x.35m2, placas con 

espesores de .25m, vigas de .25x.50m2 y losa maciza con espesor de .15m, 

estableciéndose que el análisis sísmico realizado con los modelos de base fija 

(modelo convencional) y base flexible según los códigos y provisiones americanas 

para cuando sea necesario evidenciar la Interacción Suelo – Estructura, los 

resultados provenientes de las provisiones NEHRP ejercen mayor practicidad de 

aplicación y hasta cierto punto mayor precisión de los coeficientes de rigidez y 

amortiguamiento de acuerdo al escenario, es decir, según sea las condiciones 

geofísicas del terreno, la cantidad de niveles, la regularidad o irregularidad de la 

estructura, entre otros; sin embargo, el análisis sísmico realizado en conjunto con 

el código ASCE41-17 puede resultar ser más conservador para un próximo diseño 

de los elementos estructurales, debido a que se obtiene mayores derivas y fuerzas 

sin incurrir en el error. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda a todas las personas entendidas en el tema, que sigan la línea de 

diseño estructural, que el diseño sísmico modal espectral debe ser realizado 

teniendo en cuenta las condiciones geotécnicas del proyecto, en el que si fuese 

necesario evidenciar la Interacción Suelo – Estructura, la realicen conforme a lo 

establecido por los códigos americanos ASCE7-22 (en caso la velocidad de ondas 

de corte promedio se encuentre entre los límites de 200m/s a 600m/s), ASCE41-17 

y las provisiones NERHP, con la finalidad de observar las variaciones en la 

respuesta sísmica y así optar con el método más favorable (mayores derivas y 

mayores fuerzas de entrepiso). 

 

Se recomienda a los proyectistas, aplicar el análisis sísmico Estático No Lineal 

PUSHOVER en edificaciones donde sea necesario evidenciar la Interacción Suelo 

– Estructura, utilizando los métodos que presentan los códigos ASCE41-17 y las 

provisiones NEHRP, como verificación de desempeño de una estructura según su 

característica (en caso sea baja o esbelta), debido a los desplazamientos y 

rotaciones presentes en la cimentación. 

 

Se recomienda a los proyectistas, aplicar un análisis sísmico Tiempo – Historia No 

Lineal en edificaciones donde sea necesario evidenciar la Interacción Suelo – 

Estructura, utilizando los métodos americanos estudiados, en especial ASCE41-17 

y provisiones NEHRP, con la finalidad de determinar el comportamiento histerético 

de los elementos con responsabilidad sísmica. 

 

Se recomienda a la comunidad de investigadores, masificar el empleo de estos 

códigos americanos como fuente de ayuda para evidenciar la Interacción Suelo – 

Estructura en el análisis sísmico de edificaciones con la finalidad de vincular dicha 

metodología a nuestras Normas Técnicas, en especial la Norma E.030, como en la 

presente investigación, donde se utilizaron mapas de isoaceleraciones obtenidas a 

partir de un estudio geotécnico publicado por SENCICO, para un nivel de sismo 

máximo considerado (SMC), y así obtener mediante el procedimiento 

estadounidense el nivel de sismo severo de diseño que contempla la Norma E.030. 
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ANEXOS 

Anexo Nº 1 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICION 

 Análisis 
Sísmico 

El análisis 
sísmico de una 
estructura se 

caracteriza por 
la definición de 
los diferentes 
períodos de 

vibración 
característicos 
de la estructura 
basada en su 
configuración 

geométrica y la 
matriz de 

rigideces de la 
misma. Es con 

esta 
información 

que los 
programas de 

análisis 
estructural 
definen los 

El análisis 
sísmico 

proporciona 
condiciones 

mínimas para el 
diseño, siendo 
su aplicación 
obligatoria. A 
través de un 

diseño 
sismorresistente; 

seguir estos 
parámetros 

permitirá 
prevenir daños 

irreversibles 
ante eventuales 

sismos, 
minimizando de 

forma 
considerable los 

daños 
estructurales 

Interacción 
Suelo - 

Estructura (con 
código ASCE 

7-22) 

Coeficientes de rigidez cuasi – dinámica (N/m, N-m/rad) 

Razón  

Ratio de amortiguamiento efectivo 

Relación de amortiguamiento histerético (%) 

Relación de amortiguamiento por radiación (%) 

Factor promedio de losa base 

Factor por fundación embebida 

Interacción 
Suelo - 

Estructura (con 
código ASCE 

41-17) 

Coeficientes de rigidez cuasi – dinámica (N/m, N-m/rad) 

Factores por fundación embebida 

Interacción 
Suelo - 

Estructura (con 
provisiones 

NEHRP) 

Coeficientes de rigidez dinámica (N/m, N-m/rad) 

Coeficientes de amortiguamiento por radiación (N/m-seg, 
N/rad-m-seg) 

Comparativa 
del análisis 
sísmico con 

Norma E.030 

Masa participativa (%) 

Periodos de vibración (seg) 

Fuerza cortante (tonf) 
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diferentes 
modos de 

vibración de la 
estructura, lo 

cual no es más 
que los 

períodos 
característicos 

de la 
edificación. 
(Miranda, 

2012)  

que se puedan 
generar a causa 

de una fuerza 
externa, como el 

sismo. (Ezz, 
2011)  

Desplazamientos (m) 

Derivas 



 
 

Anexo N° 2 

 

El terreno tiene un área de 1099.88 m2  y con un perímetro 133.42 ml se encuentra 

en la calle Los Jazmines que tiene se intercede con la calle 4 y la calle 1. 
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En el tramo A-B pertenece a la calle los Jazmines que tiene una medida de 34.53 

ml, en el tramo B-C pertenece a propiedad de terceros que mide 36.88 ml, en el 

tramo C-D que le corresponde a la calle 1 con una medida de 34,53 ml y en el 

tramo A-D que le pertenece a la calle 4 mide 36.77 ml. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



131 
 

Anexo N° 3 

MAYO 2022 
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