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INTRODUCCION

La interacción dinámica entre suelo y estructura es crucial para entender el comportamiento estructural y sísmico en las 
edificaciones, diversas investigaciones en el tema señalan que las propiedades modales de las estructuras se ven alteradas por la 
flexibilidad del suelo y la masa del sistema suelo-estructura, dando como resultado frecuencias de vibración más largas lo cual 
incrementa los periodos debido al comportamiento histerético del suelo, además se ha observado en estudios similares que esta 
interacción puede alterar los desplazamientos laterales de la edificación, siendo este aspecto dentro del comportamiento 
estructural uno de los factores que ponen en mayor riesgo a las edificaciones, dado que las deformaciones que se encuentran en 
el límite inelástico con una breve variación podrían pasar a una condición de deformaciones permanentes e irrecuperables, así 
Tena-Colunga (2019) consideran que es necesario reflexionar sobre la importancia de modelar las estructuras con Interacción 
Dinámica Suelo-Estructura, especialmente en suelos blandos en vista que  ignorar estos efectos puede llevar a daños 
irrecuperables no previstos y colapsos estructurales. Además, se debe considerar que, en el contexto peruano, esta interacción 
adquiere una relevancia especial debido a la condición de alta sismicidad del país, y la diversidad de tipos de suelo que pueden 
presentar características complejas, desde suelos blandos hasta rocosos. 
. 



METODOLOGIA

OBJETIVO PRINCIPAL
• Determinar si la incorporación de los modelos dinámicos de interacción suelo estructura de Barkan & Savinov, Norma Rusa 

SNIP 2.02.05-87 y Gazetas & Mylonakis establecidos en la norma NIST GCR 12-917-21, pueden modificar o influir 
significativamente en el comportamiento estructural de la edificación  para ser consideradas dentro del análisis estructural y 
posteriormente en la norma peruana E.030. 

OBJETIVO ESPECIFICO
• Determinar si los modelos dinámicos de ISE de Barkan-Savinov, Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y Gazetas-Mylonakis tienen una 

influencia significativa en el periodo de vibración, las derivas de entrepiso y esfuerzos cortantes de una edificación en muros 
estructurales y losa de cimentación.

El estudio se desarrolló utilizando los modelos dinámicos de ISE Barkan-Savinov, Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y Gazetas-
Mylonakis, aplicando los coeficientes obtenidos en una edificación con sistema estructural en muros estructurales y pórticos, para 
determinar si la variación es significativa en comparación a un análisis tradicional que considera la base fija o empotrada. El 
estudio se realizó mediante el análisis convencional modal espectral, y se verificó los resultados mediante un análisis no lineal 
tiempo historia, en los resultados obtenidos se determino la variación del periodo de vibración de la estructura, las derivas laterales 
de entrepiso y fuerzas cortantes máximas probables. El espectro se elaboró mediante los parámetros normativos dela norma 
peruana E.030 y en el caso del análisis tiempo historia no lineal se utilizo el caso del sismo de Lima de 1955 con sus dos componentes 
Este-Oeste y Norte-Sur. 



CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS DE LA ZONA

La zona considerada en la investigación presenta una geología 
que se puede considerar única, debido a que la región se 
encuentra en una zona de transición entre la Cordillera de los 
Andes y la llanura amazónica, lo que resulta en zonas con la 
presencia de fallas geológicas y depósitos sedimentarios. Estas 
condiciones contribuyen a la complejidad del comportamiento 
sísmico de las estructuras en este tipo de suelo, suelos blandos, 
con depósitos fluvioaluviales compactados de baja rigidez.

El estudio se realizó en la región de Cajamarca, en zona sísmica Z2, 
al norte del Perú, en la provincia de Jaén, utilizando una edificación en 
muros estructurales y losa de cimentación. 



FUERZAS SISMICAS PARA EL ANALISIS MODAL
Factor de Zona Z Z2

Tipo de Suelo S3

Parámetros de 
Sitio

S 1.40

Tp 1

Tl 1.6

Factor de Uso U 1

Coeficiente de 
reducción R 6

ESPECTROS DE PSEUDOACELERACIÓN



MODELADO DE LA ESTRUCTURA 

Propiedades de la estructura para el modelamiento

El modelo estructural esta diseñada con pórticos y muros 
estructurales, losas aligeradas en los niveles superiores y 
una losa de cimentación de e=0.40 m. Para determinar las 
derivas de entrepiso en el centro de masa se utilizaron 
diafragmas rígidos para los elementos horizontales. 



MODELADO DE LA ESTRUCTURA 

Cargas propias e impuestas en la estructura

CARGAS PERMANENTES DE LA EDIFICACIÓN 

CARGAS VIVAS DE LA EDIFICACIÓN 

En el modelo se consideró cargas impuestas (sin 
función estructural) definidas como cargas 
gravitacionales, calculadas mediante la norma E.020 
como tabiquerías ( 150 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚2 ), acabados de piso 
(100 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚2 ) y ladrillos (60 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚2 ) en las losas aligeradas.

Periodos de la estructura

a) El primer modo de vibración es en la dirección 
del modelo xx’ con 𝑇𝑇1 = 0.554 𝑠𝑠,

b) El segundo modo es en la dirección yy’ del 
modelo con T_2=0.441 s.

c) El tercer modo de vibración de la estructura es 
torsional con un periodo de T_3=0.306 s



PROPIEDADES DE SUELO Y DE LA EDIFICACION

PROPIEDADES DEL SUELO

PESO SISMICO DE LA EDIFICACIÓN

DIMENSIONES DE LA LOSA 

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento en los seis 
grados de libertad de la cimentación del modelo estructural se 
calcularon mediante las propiedades obtenidas en el estudio de 
Mecánica de Suelos (EMS), el peso sísmico de la edificación y 
las dimensiones de la losa de cimentación.



COEFICIENTES DINAMICOS DE ISE – MODELO DE BARKAN & SAVINOV 

Los coeficientes de rigidez del modelo ISE de Barkan & 
Savinov se obtienen haciendo uso de las masas 
traslacionales del modelo, respecto a los ejes centroidales 
x,y,z de la estructura. 

 MASAS TRASLACIONALES 

 INERCIAS DE MASA DE LA ESTRUCTURA

 INERCIAS DE MASA ROTACIONALES



PRESION ESTATICA EN EL MODELO DE BARKAN & SAVINOV 

Determinación de los coeficientes de presión estática Coeficientes de desplazamiento y compresión 

Respecto a los coeficientes Co y ρo para un suelo arcilloso de baja 
plasticidad (Ver tabla 2.1 del libro de Villarreal, 2017), se determinaron 
los siguientes coeficientes

Mediante los datos, se procedió a calcular el coeficiente Do, 
obteniendo: 



COEFICIENTES DE RIGIDEZ EN EL MODELO DE BARKAN & SAVINOV 

Coeficientes de rigidez de Barkan & Savinov Incorporación de los coeficientes en el modelo 

COEFICIENTES DE RIGIDEZ LATERAL

COEFICIENTES DE RIGIDEZ ROTACIONAL

Los coeficientes se procedieron a incorporar mediante el 
comando Assign/Point Spring  en la losa de cimentación que 
previamente fue discretizada. Las propiedades se ingresaron en 
losas discretizadas en un modelo 2D que se utiliza 
frecuentemente en sistemas de interacción suelo-estructura.



COEFICIENTES DINAMICOS DE ISE – MODELO DE LA NORMA RUSA

MODELO DINAMICO DE NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

Villarreal (2023) considera que la característica elástica 
de la cimentación se puede determinar mediante el 
“coeficiente de compresión elástica uniforme”, que 
se puede determinar mediante la siguiente ecuación:

Coeficientes de desplazamiento elástico uniforme Calculo de los coeficientes de rigidez



COEFICIENTES DE RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO EN LA NORMA RUSA

Amortiguamiento relativo para vibraciones verticales Incorporación de los coeficientes en el modelo 

Determinando la presión estática media 𝜌𝜌𝑚𝑚 del suelo se obtuvo:

Considerando el valor adimensional

Se obtuvo como amortiguamiento relativo vertical:

La incorporación de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento se 
realizó mediante el comando Spring Properties / Área Spring Property. 



COEFICIENTES DINAMICOS DE ISE – MODELO 
DE GAZETAS & MYLONAKIS

Coeficiente de rigidez traslacional y torsional



FACTORES DE CORRECCION Y MODIFICATORIOS DE RIGIDEZ

Factores para la corrección de rigidez por empotramiento 

Para el cálculo de los factores para la corrección de rigidez por 
empotramiento, traslación en el eje x,y,z (𝜂𝜂𝑧𝑧, 𝜂𝜂𝑦𝑦, 𝜂𝜂𝑥𝑥) y corrección para 
la torsión en los ejes x,y,z (𝜂𝜂𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝜂𝜂𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝜂𝜂𝑥𝑥𝑥𝑥), se consideró la altura de la 
cimentación y la altura del empotramiento, con los siguientes valores.

Factores modificatorios de la rigidez dinámica y 
amortiguamiento



COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTO y RIGIDEZ DINAMICA

Coeficientes de amortiguamiento por radiación Coeficientes de rigidez dinámica corregido

Los coeficientes de rigidez corregidos por el empotramiento 
de la cimentación en el suelo para Gazetas y Mylonakis se 
determinaron mediante las siguientes ecuaciones: 



AMORTIGUAMIENTO CRITICO (GAZETAS & MYLONAKIS)

Amortiguamiento critico corregido Coeficientes de Amortiguamiento por radiación

Estos valores efectivos del amortiguamiento, se procedieron a corregir por el empotramiento 
con las rigideces de Gazetas & Mylonakis,



INCORPORACION DE LOS COEFICIENTES DE GAZETAS & MYLONAKIS

Las propiedades de rigidez y amortiguamiento que se 
obtuvieron con las ecuaciones de Gazetas y Mylonakis se 
asignaron mediante la propiedad de AreaSpring 



RESULTADOS DEL ANALISIS CON MODELOS DINAMICOS ISE

Variación del periodo con los modelos dinámicos de ISELas variaciones en el periodo de la edificación no fueron 
significativas, el sistema estructural de la edificación es en 
base a muros de corte que incorporan una rigidez superior 
a los demás sistemas.  



DERIVAS DE ENTREPISO CON LOS MODELOS DINAMICOS
Porcentajes de variación de las derivas en los modelos

Para el modelo de Barkan y Savinov, se 
observa un incremento en la deriva de 20.04% 
en el semi sótano de la estructura (nivel en 
contacto con la losa de cimentación), para el 
caso de la Norma Rusa el porcentaje de 
incremento en la deriva fue de 11.52%, 
mientras que para Gazetas y Mylonakis la 
variación fue del 18.12%. El promedio de 
variación de los tres modelos en el modelo con 
empotramiento convencional fue de 16.56%. 
Cabe señalar que la dirección xx’ de la 
estructura es la dirección con menor rigidez del 
modelo estructural. En la dirección yy’ el 
promedio de incremento es del 10.50%



ESFUERZOS CORTANTES CON LOS MODELOS DINAMICOS

Porcentajes de variación de los esfuerzos cortantes en los modelos
Para los  modelos de Barkan y Savinov, 
se observa un incremento en el esfuerzo 
cortante de 2.02% en el semi sótano de 
la estructura (nivel en contacto con la 
losa de cimentación), en los demás 
casos el incremento no es significativo en 
la dirección xx’ de la estructura, que es la 
dirección con menor rigidez del modelo 
estructural. En la dirección yy’ el mayor 
incremento de los esfuerzos cortantes 
fue para el modelo de Gazetas y 
Mylonakis, con 2.15% en los demás 
casos el incremento no es significativo. 



VERIFICACION DE LOS MODELOS ISE DINAMICOS POR ATH
Se utilizo un análisis tiempo historia no lineal en la estructura, para evaluar la 
respuesta dinámica de las estructuras bajo cargas variables en el tiempo 
que se presentan en un sismo real. 
El sismo seleccionado fue el sismo de Lima de 1966, el cual se procedió a 
escalar a un espectro de escalamiento con un factor de reducción R=1, 
considerando las recomendaciones de la norma técnica peruana E.030. En 
la Figura se aprecia los componentes del sismo de Lima EW y NS, en la 
imagen superior se observa el registro original y en la imagen inferior el 
sismo después del escalamiento.



RESULTADOS DE DERIVAS POR ANALISIS TIEMPO HISTORIA

Porcentajes de variación de las derivas con los modelos de ISE - ATH

Para los tres modelos dinámicos, se aprecia un 
incremento de derivas por el ATH en promedio de 
16,82% en la dirección XX’ de la estructura, el 
mayor incremento es a nivel del semi sótano 
(nivel en contacto con la losa de cimentación)  
para el componente EW (Este Oeste) del sismo 
de Lima. Un resultado similar se observa para el 
componente NS (Norte Sur) del sismo de Lima. 

En la dirección YY’ el incremento de la deriva es 
de 6.89% para el componente EW, y de 14.73% 
para el componente NS del sismo de Lima de 
1966.



CONCLUSIONES 
 Se llegó a determinar que los  modelos dinámicos de ISE tienen efectos importantes sobre el comportamiento estructural de la edificación, 

llegando a incrementar las derivas de entrepiso, específicamente en el nivel de semi-sótano, que se encuentra en  contacto directo con la 
cimentación, resultados obtenidos mediante el análisis modal espectral y el análisis no lineal tiempo historia establecido en la norma peruana 
E.030. 

 Mediante la incorporación de los coeficientes dinámicos de Interacción Suelo Estructura dinámicos en el análisis estructural, se demostró que la 
modificación en las frecuencias de vibración del modelo estructural no es significativa, la variación del periodo se encuentra en un rango menor al 
5% en comparación al modelo estructural con un análisis convencional que considera la base con restricción a desplazamientos en sus ejes 
traslacionales y rotacionales. 

 En lo concerniente a los esfuerzos cortantes se apreció un incremento no significativo con los modelos de interacción suelo estructura, en 
promedio del 2.0%. La máxima variación obtenida fue del 4.04% para el modelo de Gazetas & Mylonakis en el último nivel de la estructura. La 
incorporación de los coeficientes de interacción suelo estructura dinámicos confirmaron el incremento de esfuerzos, sin embargo, para la zona de 
aceleración sísmica Zona 2 no se consideran significativas. 

 El incremento en las derivas de entrepiso de la estructura, se consideran significativas habiendo obtenido en promedio un incremento del 16% en 
la dirección menos rígida de la edificación, mediante el análisis modal espectral y análisis no lineal tiempo-historia. En la dirección mas rígida de 
la edificación el incremento también fue significativo, un 10% en el análisis modal espectral y 14% mediante el análisis tiempo historia. 

 Los resultados obtenidos mediante el uso de los coeficientes dinámicos de interacción suelo estructura, muestran resultados con un mayor grado 
de realidad en el modelamiento, por lo cual es recomendable considerar la incorporación de la interacción suelo estructura dinámica en la Norma 
Peruana de Diseño Sismorresistente E030.



GRACIAS 
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