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RESUMEN

La presente investigación estuvo orientada a resol-
ver uno de los problemas actuales de la Mecánica 
Estructural, específicamente, la metodología de 
cálculo de edificaciones con zapatas aisladas, con-
siderando la flexibilidad de la base de la cimenta-
ción y su impacto ambiental.

Se describe la metodología de modelación de edi-
ficaciones con zapatas aisladas en condiciones 
reales del Perú y con la aplicación del programa 
SAP2000, analizándolo por los cuatro modelos 
dinámicos elegidos ante la acción sísmica con di-
versos ángulos de inclinación y considerando la 
disipación de energía en la base. Asimismo, se 
modeló la edificación por el programa LIRA y se 
calculó a través de la Norma Rusa SNIP II-7-81*, 
cuya comparación de resultados tiene especial 
interés. También se modeló la misma edificación 
con ayuda de elementos sólidos espaciales a través 
del programa COSMOS, cuyos resultados tienen 
cercanía con los daños estructurales en columnas 
ocasionados por sismos importantes.

La comparación de resultados indica que el mayor 
efecto de flexibilidad de la base de fundación se 
da en el modelo dinámico V.A. Ilichev (sin disi-
pación de energía) y el menor efecto en el modelo 
dinámico D.D. Barkan – O.A. Savinov. Los resulta-
dos de los modelos dinámicos Norma Rusa SNIP 
2.02.05-87 (sin disipación y con disipación de ener-
gía), A.E. Sargsian y V.A. Ilichev (con disipación 
de energía) se encuentran entre los dos modelos 
dinámicos anteriores.

Palabras claves: Suelo - estructura, impacto am-
biental, zapatas aisladas, interacción sísmica, me-
cánica estructural, modelos dinámicos.
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ABSTRACT

This investigation was oriented to solve one of the pre-
sent problems of the Structural Mechanics, specifically, the 
methodology of calculation of constructions with isolated 
shoes, considering the flexibility of the soil of the laying of 
foundations and its environmental impact. 

The methodology of modeling of constructions with isolated 
shoes in real conditions of Peru and with the application of 
program SAP2000 is described, analyzing it by the four dy-
namic models chosen before the seismic action with diverse 
rakes and considering the dissipation of energy in the base. 
Also, LIRA was modeled to the construction by the program 
and it calculated through the Russian Norm SNIP II-7-81*, 
whose comparison of results has special interest. Also, the 
COSMOS was modeled to the same construction with the 
help of space solid elements through program, whose results 
have proximity with the structural damages in columns cau-
sed by important earthquakes. 

The comparison of results, indicates that the greater effect 
of flexibility of the foundation base occurs in dynamic mo-
del V.A. Ilichev (without energy dissipation) and the smaller 
effect in dynamic model D.D. Barkan - O.A. Savinov. The 
results of the dynamic models Russian Norm SNIP 2.02.05-
87 (without dissipation and with dissipation of energy), A.E. 
Sargsian and V.A. Ilichev (with energy dissipation) is both 
between previous dynamic models.

Key words: Soil - structure, enviromental impact, isolated 
shoes, seismic interaction, structural mechanics, dynamic 
models.

MODELOS DINÁMICOS DE INTERACCIÓN SUELO-
ESTRUCTURA

Como se desprende de la idea principal de los 
modelos dinámicos de interacción suelo-estructu-
ra, es la correspondiente asignación de los coefi-
cientes de rigidez, que determinan la condición 
real de interacción suelo-cimentación:

α α α=R K u φα φα αφ=R K (ec. 1)

(ec. 2)

Donde                     - fuerzas de reacción;        - 
coeficiente   de   rigidez   de  compresión   elástica 
uniforme;                 coeficientes   de   rigidez   de 
desplazamiento  elástico  uniforme;                   - 
coeficientes    de    rigidez    de    compresión   no 
uniforme;            - coeficiente     de     rigidez    de 
desplazamiento   no   uniforme;          - desplaza-
miento    lineal;          -  desplazamiento    angular.

α φα,R R

,x yK K

zK

φ φ,x yK K

φzK
αu

αφ

En particular, el carácter espacial del trabajo 
del armazón estructural posibilita el surgimiento 
de vibraciones torsionales en las columnas, que-
dando el esquema espacial de cálculo el mostrado 
en la Figura 1, donde “0” es el centro de rigidez de 
la cimentación.

Figura 1 Esquema espacial de cálculo de la cimentación tipo 
zapata aislada

En la Figura 1, se analiza la posibilidad de 
considerar el amortiguamiento, dado por los pa-
rámetros de amortiguación relativa φ ψξ ξ ξ ξ, , ,z x                        
o por los módulos de amortiguación Φz,Φx,Φφ,Φψ.

De esta manera, las vibraciones pueden ser 
descritas parcialmente por:

•	 Vibraciones verticales;

•	 Vibraciones horizontales;

•	 Vibraciones horizontal-rotacionales;

•	 Vibraciones rotacionales alrededor del eje 
vertical.

Dicho modelo de cálculo debe ser corregido, 
para el caso de la acción sísmica, bajo los siguien-
tes principios:

1) La cimentación debe ser analizado como un 
cuerpo absolutamente rígido.

2) En el sistema dinámico suelo-estructura, 
la cimentación debe ser descrita como una masa 
puntual en el centro de gravedad de la zapata ais-
lada.

3) En calidad de acción externa actúa el efecto 
sísmico. Para hacer más fácil el esquema de cálcu-
lo, puede ser descrito en forma de un vector espa-
cial        , actuante en el centro de gravedad de la 
zapata aislada. Como esta acción es cinemática, se 
da en forma de un oscilograma de aceleraciones 
(oscilograma).

En la práctica, mayormente se dan los datos de 
un componente de desplazamientos o aceleracio-
nes en el plano horizontal. Por ello, en los cálculos 
sísmicos el componente externo, se da en forma de 
vector, actuante en el plano horizontal. 

Durante el proceso de estudio teórico, se eli-
gieron cuatro modelos dinámicos de interacción 
suelo-zapata aislada-superestructura.

−
( )V t

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

Como resultado de muchas investigaciones 
experimentales para determinar los coeficientes 
de rigidez de las cimentaciones, el científico ruso 
D.D. Barkan propuso utilizar las siguientes expre-
siones:

=z zK C A =x xK C A φ φ=K C I;

;

;
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Donde               -  coeficientes    de  compresión 
elástica   uniforme   y   no   uniforme;        - coefi-
ciente de desplazamiento elástico uniforme;   A 
- área de la base de la cimentación;   I - momento 
de inercia de la base de la cimentación respecto al 
eje principal, perpendicular al plano de vibración.

La forma final para determinar los coeficientes 
de compresión y desplazamiento de la base en el 
modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov es: 

φ,zC C
xC

ρ
ρ

+ = + ∆ 0
0

2( )1 .
.z

a bC C
A

ρ
ρ

+ = + ∆ 0
0

2( )1 .
.x

a bC D
A

φ
ρ
ρ

+ = + ∆ 0
0

2( 3 )1 .
.

a bC C
A

(ec. 3)

(ec. 4)

Donde                 -  coeficientes    determina-
dos a través  de  experimentos   realizados   para  
;               ,  a,b -dimensiones  de la cimentación  en   
el plano;       - coeficiente  empírico,  asumido para 
cálculos prácticos igual a                    .

0 0,C D

ρ ρ= 0
∆

−∆ = 11m

Para cálculos prácticos se recomienda utilizar 
las siguientes fórmulas:

µ
−  =   −

30
0 2 31,7. .10 .

1
kgEC

cm

µ µ
−  =   + −

30
0 31,7. .10 .

(1 )(1 0,5 )
kgED

cm

Donde  E0  - módulo de elasticidad, calculado 
experimentalmente para presión estática del suelo 
de  0,1-0,2kg/cm2.

1.2.	 MODELO V.A. ILICHEV

El modelo dinámico V.A. Ilichev fue elabora-
do para aplicarlo a problemas ondulatorios de 
interacción suelo-estructura, modelado como un 
semiespacio elástico. En un inicio el esquema de 
cálculo de este modelo se aplicó a problemas de 
vibraciones verticales de cimentaciones circulares, 
apoyados sobre un semiespacio elástico isótropo. 
El esquema de cálculo de este modelo se muestra 
en la Figura 2.

La parte superior del sistema es una placa sin 
peso, donde el resorte con rigidez K1 y el amorti-
guador B1  modelan el efecto creado por las ondas 
longitudinales. Los parámetros  K1  y B1  depen-
den del radio de la placa, densidad del material 
del semiespacio y velocidad de las ondas longitu-
dinales; y no depende del coeficiente de Poisson y 
velocidad de ondas transversales. A la parte infe-
rior del sistema le corresponde el comportamiento 
dinámico de la placa ante las ondas transversales 
y de Rayleigh. Los parámetros  m2, B2, K2  también 
dependen de las dimensiones de la placa y densi-
dad del medio, pero a diferencia de los parámetros 
del sistema superior, dependen de  µ   y  C2; más 
no dependen de la velocidad de las ondas longitu-
dinales. Asimismo, en el modelo se ha dividido la 
influencia de las ondas longitudinales en las trans-
versales, así como las ondas Rayleigh en el movi-
miento de la placa.

Figura 2. Modelo dinámico V.A. Ilichev

(ec. 5)

(ec. 6)

(ec. 7)

(ec. 8)

Las ondas longitudinales crean la resistencia al 
movimiento de la placa (cimentación), dependien-
te de su desplazamiento y velocidad. Las ondas 
transversales y Rayleigh crean también resisten-
cia, dependiente de la aceleración del movimiento 
de la placa, que tuvo su repercusión en el origen 
de la masa  m2.

El modelo dinámico descrito fue determinado 
como un sistema con 1,5 grados de libertad, don-
de un grado de libertad se determina en la parte 
inferior del sistema y medio grado de libertad se 
registra en la parte superior de la misma.

Luego, este modelo fue generalizado a las vi-
braciones horizontales y rotacionales de la cimen-
tación, apoyado sobre base elástica con ley de va-
riación lineal de las propiedades de deformación a 
través de la profundidad del suelo de fundación. 
En particular, la variación del módulo de defor-
mación E(z)   de la base de fundación, se aproxima 
a la ley:

ψ
α

 = +  ( ) 0 . 1Z
zE E tg

Donde E0 - módulo de deformación del suelo 
en la superficie; z - coordenada de la profundidad 
del suelo de fundación, respecto a su superficie; ψ 
- ángulo de fricción interna del suelo; α=1m .

La aproximación definida, describe la varia-
ción de las propiedades de deformación de la base 
hasta una profundidad 5a para las vibraciones ver-
ticales,  3a para las rotacionales y  2a para las ho-

rizontales, siendo π
= Aa  - radio asumido de la base 

de la cimentación, de área A.

Los cinco parámetros adimensionales del mo-
delo mecánico de la base con 1,5 grados de liber-
tad, representan una dependencia lineal de A .

ψ
α

= +0 1. . AY Y Y tg

Donde Y- cualquier parámetro con índice o sin 

índice; 1 1 2 2, , , ,Z Z Z Z Zb K m b K - coeficientes para 
las vibraciones verticales, donde el amortiguador 

1Zb  y la rigidez 1ZK  corresponden a la parte su-
perior del modelo (medio grado de libertad) y los 

coeficientes  2 2, ,Z Z Zm b K  a la parte inferior (un 

grado de libertad);  φ φ φ φ φ1 1 2 2, , , ,b K m b K - paráme-
tros análogos para las vibraciones rotacionales;  

1 1 2 2, , , ,X X X X Xb K m b K  - coeficientes para las vi-
braciones horizontales.

Los miembros  0 1,Y Y   se determinan por ta-
blas, dependientes del tipo de vibración y coefi-
ciente de Poisson µ( )  de la base de fundación.

Los parámetros adimensionales y se determi-
nan en forma dimensional por las siguientes fór-
mulas:

Para las vibraciones rotacionales:

( )φ φρ= 2 3
2 . . .K C k a

( )φ φρ= 4
2 . . .B C b a

φ φρ= 5. .M a m

Para las vibraciones horizontales (verticales):

( ) ρ= 2
( ) 2 ( ). . .X Z X ZK C k a

( ) ρ= 2
( ) 2 ( ). . .X Z X ZB C b a

ρ= 3
( ) ( ). .X Z X ZM a m
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Donde C2 - velocidad de propagación de la 
onda transversal;  p  - densidad del suelo de la base 
de fundación.

Considerando, que en el modelo analizado las 
conexiones con rigideces K1  y K2  están unidas 
consecutivamente, en el cálculo se puede ingresar 
la rigidez equivalente determinada por la fórmula:

=
+

1 2

1 2

.K KK
K K

(ec. 9)
(ec. 11)

(ec. 10)
(ec. 12)

1.3.	 MODELO A.E. SARGSIAN

En las investigaciones de A.E. Sargsian y A.A. 
Najapetian se elaboró otro modelo dinámico de 
interacción suelo-estructura, utilizado para fines 
académicos.

De acuerdo a tal modelo dinámico, en su aná-
lisis se ingresan parámetros cuasiestáticos de rigi-
dez de la base de fundación  , ,x zK K Kφ  ; que se 
determinan por las siguientes fórmulas:

( )2 2
228,8. 1 . . .

.(7 8 )x

C A
K

µ ρ
π µ

−
=

−

2
28, 52. . .

.(1 ).
C IK

Aφ
ρ

π µ
=

−

( )
2
1

2

. .
. 1z
C AK ρ

µ
=

Φ −

Donde  ρ   - densidad del suelo de fundación;   
A  - área de la base de la cimentación;  I   - momen-
to de inercia del área de la base de la cimentación 
respecto al eje horizontal, que pasa por el centro 
de gravedad perpendicular al plano de vibración;  
;  0,833Φ =  -  1C  velocidad de propagación de las 
ondas longitudinales en el suelo de fundación; 2C   
- velocidad de propagación de las ondas transver-
sales.

De acuerdo a la concepción de semiespacio 
elástico, las velocidades de propagación de las on-
das longitudinales y transversales se pueden cal-
cular por las siguientes fórmulas:

2
1

(1 ).
(1 ).(1 2 ).

EC µ
µ µ ρ

−
=

+ −

2
2 2.(1 ).

EC
µ ρ

=
+

Donde  - módulo de elasticidad de la base de 
fundación.

1.4.	 MODELO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

Los coeficientes de rigidez de compresión elás-

tica uniforme  zK   ; desplazamiento elástico uni-

forme  xK   ; compresión elástica no uniforme  Kφ  
y desplazamiento elástico no uniforme  Kψ   ; se 
calculan por las fórmulas:

z zK C A= x xK C A=

K C Iφ φ φ= K C Iψ ψ ψ=

;

;

Donde  A  - área de la base de la cimentación;   
Iφ  - momento de inercia del área de la base de la 
cimentación respecto al eje horizontal, que pasa 
por el centro de gravedad perpendicular al plano 

de vibración;  Iψ  - momento de inercia del área de 
la base de la cimentación respecto al eje vertical, 
que pasa por el centro de gravedad de la cimenta-
ción (momento polar de inercia).

La principal característica elástica de la cimen-
tación, es decir el coeficiente de compresión elásti-
ca uniforme  zC   , se determina por medio de en-
sayos experimentales. En caso que no exista dicha 
información se puede determinar por la siguiente 
fórmula:

(ec. 13)

(ec. 16)

(ec. 14)

(ec. 17)

(ec. 18)

(ec. 15)

10
0 1z

AC b E
A

 
= +  

Donde  0b  - coeficiente (m-1) asumido para 
suelos arenosos igual a 1; para arenas arcillosas 
1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, 
arenas densas igual a 1,5;  E  - módulo de defor-
mación del suelo en la base de la cimentación;  

2
10 10A m=  .

Los coeficientes de desplazamiento elástico 

uniforme  xC   ; compresión elástica no uniforme     
Cφ  y desplazamiento elástico no uniforme  Cψ  ; se 
determinan por las siguientes fórmulas:

0,7x zC C=

2 zC Cφ =

zC Cψ =

En las propiedades de amortiguación de la 
base de la cimentación, se deben de considerar las 
amortiguaciones relativas ξ , determinado por en-
sayos de laboratorio.

En el caso que no existan datos experimentales, 
la amortiguación relativa para las vibraciones ver-
ticales  zξ  se puede determinar por las fórmulas: 

Para las vibraciones establecidas (armónicas) o 
conocidas:

2
z

mp
ξ =

0,7
z

mp
ξ

 
= 

 

Para las vibraciones no establecidas (impulsos) 
o desconocidas:

6z
z m

E
C p

ξ =

2z
z m

E
C p

ξ
 

=  

Donde E  - módulo de deformación del suelo 

en la base de la cimentación;  zC  - coeficiente de 

compresión elástica uniforme;  mp - presión está-
tica media en la base de la cimentación.

m tsp Rγ≤

Siendo  tsγ   - coeficiente de la condición de 
trabajo del suelo de fundación, asumido igual a 0,7 
para arenas saturadas de grano fino o polvorosa y 
arcillas de consistencia movediza; y para el resto 
de suelos es igual a 1; R  - resistencia de cálculo 
del suelo de fundación.

Las amortiguaciones relativas para las vibra-
ciones horizontales y rotacionales respecto a sus 
ejes horizontal y vertical, se pueden determinar 
por las siguientes fórmulas:

0,6x zξ ξ=

0,5 zφξ ξ=

0,3 zψξ ξ=

En las fórmulas 15 y 16; lo que está entre pa-
réntesis corresponde a las unidades técnicas de 
medida.
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CÁLCULO DE EDIFICACIONES CONSIDERANDO LA 
INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA

Como objeto de investigación se eligió una edi-
ficación típica. Este es un edificio de 5 pisos de ar-
mazón estructural de dos vanos de sistema aporti-
cado, de dimensiones en el plano de 12 m x 20 m, 
con una altura de piso de 3,5 m.

Los cálculos se realizaron por la Norma Perua-
na de Estructuras y bajo la acción de dos acelero-
gramas reales: Lima (17.10.1966) y Moyobamba 
(25.09.2005).

El cálculo numérico se realizó con ayuda del 
programa SAP2000 y bajo diversas orientaciones 
del sismo (α=00,450,900) con el eje longitudinal 
del edificio.

En todos los casos se consideró una amorti-
guación relativa de la edificación de 5% del crítico 
(ξ=0,05).

Los cálculos se realizaron para el edificio sin 
considerar la flexibilidad de la base de fundación 
(análisis común) y considerando la flexibilidad 
por los modelos dinámicos D.D. Barkan – O.A. Sa-
vinov, V.A. Ilichev, A.E. Sargsian y Norma Rusa 
SNIP 2.02.05-87.

Asimismo, se modeló la misma edificación por 
medio de barras universales, a través del progra-
ma LIRA y la Norma Rusa SNIP II-7-81*, sin consi-
derar la disipación de energía en la base.

Se analizaron los resultados numéricos de los 
períodos de las 12 primeras formas de vibración 
libre y sus frecuencias, así como los valores máxi-
mos de los desplazamientos de los centros de 
masa en los ejes OX y OY. También se analizaron 
los resultados de la fuerza axial máxima, fuerza 
cortante máxima, momento flector máximo y mo-
mento torsor máximo de la edificación.

Como era de esperarse, el efecto de flexibilidad 
de la base de fundación, incrementó los períodos 
de vibración y disminuyó las frecuencias.

Los desplazamientos máximos de los centros 
de masa en los ejes OX y OY, tanto sin considerar 
la flexibilidad de la base de fundación, como con-
siderando la flexibilidad de la misma, suceden en 
el piso 5.

Las fuerzas axiales máximas, fuerzas cortan-
tes, momentos flectores y momentos torsores, sin 
considerar la flexibilidad de la base de fundación 
y considerando la flexibilidad de la misma, surgen 
en las columnas del primer piso.

Figura 3 Esfuerzos Von Misses por toda la altura de la edificación 
sin considerar la interacción suelo-estructura

Figura 4. Esfuerzos Von Misses por toda la altura de la edificación, 
considerando la interacción suelo-estructura por el modelo dinámi-

co V.A. Ilichev.

Para la modelación de la edificación por ele-
mentos sólidos se eligió el programa COSMOS, 
utilizando para ello el método de elementos fini-
tos, a través del elemento finito “SOLID”.

Las columnas fueron divididas en 8 partes por 
toda su altura y en 2 partes en los sentidos trans-
versales. La losa fue dividida en 4 partes en los 
ejes OX, OY y en 2 partes en el eje OZ. La cimenta-
ción fue modelada en forma análoga al programa 
LIRA.

Como acción sísmica se utilizó el acelerograma 
del sismo de San Francisco del año 1957 y como 
método de integración el de Newmark.

En las Figuras 3 y 4, se muestran los resulta-
dos gráficos del cálculo de los esfuerzos máximos 
(σMisses) de la columna más cargada por toda la 
altura de la edificación. Es notorio que conside-
rando la flexibilidad de la base de fundación, los 
esfuerzos máximos disminuyen, siendo el más no-
torio por el modelo dinámico Ilichev.

Figura 5. Mapa sismotectónico del Perú
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El cálculo sísmico con ayuda de los modelos diná-
micos de interacción suelo-estructura, nos muestra 
que la flexibilidad de la base de fundación influye di-
rectamente en la determinación de los parámetros de 
cálculo. La flexibilidad de la base de fundación por 
la Norma Peruana E030-2003, cuando α=00, permite 
el incremento del período de la primera forma de vi-
bración hasta 30,1%; disminución de la frecuencia co-
rrespondiente a la primera forma de vibración hasta 
30,1%; incremento de los desplazamientos máximos 
del centro de masas en el eje OX hasta 28,3% y en el 
eje OY hasta 24,1%; disminución de las fuerzas axia-
les máximas hasta 24,8%; disminución de las fuerzas 
cortantes máximas hasta 17,0% y disminución de los 
momentos flectores máximos hasta 5,1%. Los mo-
mentos torsores no varían.

La flexibilidad de la base de fundación por la Norma 
Rusa SNIP II-7-81* “Construcción en zonas sísmicas”, 
cuando α=00, permite el incremento del período de 
la primera forma de vibración libre hasta 30,1%; dis-
minución de la frecuencia correspondiente a la pri-
mera forma de vibración hasta 30,1%; incremento de 
los desplazamientos máximos del centro de masas 
en el eje OX hasta 54,1% y en el eje OY hasta 44,6%; 
disminución de las fuerzas axiales máximas hasta 
17,0%; disminución de las fuerzas cortantes máximas 
hasta 33,1% y disminución de los momentos flecto-
res máximos hasta 29,7%. Los momentos torsores no 
varían.

La flexibilidad de la base de fundación bajo la acción 
de los acelerogramas de Lima (17.10.1966) y Moyo-
bamba (25.09.2005), permiten el incremento de los 
desplazamientos máximos del centro de masas en el 
eje OX hasta 46,1% y en el eje OY hasta 37,7%; dismi-
nución de las fuerzas axiales máximas hasta 27,0%; 
disminución de las fuerzas cortantes máximas hasta 
37,7%; disminución de los momentos flectores máxi-
mos hasta 41,2% y disminución de los momentos tor-
sores máximos hasta 8,3%. 

El cálculo sísmico por la Norma Peruana E030-2003, 
cuando α=450, permite el incremento de los despla-
zamientos máximos del centro de masas en el eje OX 
hasta 34,8% y en el eje OY hasta 23,3%; disminución 
de las fuerzas axiales máximas hasta 15,4%; dismi-
nución de las fuerzas cortantes máximas hasta 13,4% 
y disminución de los momentos flectores máximos 
hasta 25,7%. Los momentos torsores no varían.

Por la Norma Peruana E030-2003, la flexibilidad de 
la base de fundación, cuando α=900 permite el incre-
mento de los desplazamientos máximos del centro 
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de masas en el eje OX hasta 32,7% y en el eje OY has-
ta 32,5%; disminución de las fuerzas axiales máximas 
hasta 18,2%; disminución de las fuerzas cortantes 
máximas hasta 17,5% y disminución de los momen-
tos flectores máximos hasta 28,9%. Los momentos 
torsores no varían. 

La comparación de los resultados de cálculo obteni-
dos, nos permite indicar que el mayor efecto de flexi-
bilidad de la base de fundación se da en el modelo di-
námico Ilichev (sin disipación de energía) y el menor 
efecto en el modelo dinámico Barkan. Los resultados 
de los modelos dinámicos Norma Rusa (sin disipa-
ción y con disipación de energía), Sargsian e Ilichev 
(con disipación de energía) se encuentran entre los 
dos modelos dinámicos anteriores.

Del análisis espectral por la Norma Peruana E030-
2003, se concluye que es solo referencial para el caso 
de edificaciones aporticadas con zapatas aisladas so-
bre suelos rígidos, ya que sus valores están por de-
bajo de los obtenidos por los acelerogramas de Lima 
y Moyabamba y de la Norma Rusa SNIP II-7-81* 
“Construcción en zonas sísmicas”.

Al revisar un proyecto nos damos cuenta de la im-
portancia que tiene definir desde un principio los po-
sibles impactos y las medidas preventivas y correc-
tivas que se deben tomar a fin de mitigarlo, ya que 
en muchas ocasiones vemos obras que al parecer no 
contemplaron estos efectos y generan impactos am-
bientales y sociales in cuantificables.

Se Recomienda la elaboración de un Estudio de Im-
pacto Ambiental (EIA) permite visualizar claramente 
los impactos ambientales que un proyecto puede te-
ner, permitiendo desarrollar un programa que con-
trarreste estos efectos para que el desarrollo no se 
vea limitado por un deterioro constante del medio 
ambiente, ya que en la medida en que se procure in-
cursionar proyectos sustentables el desarrollo ira de 
la mano con la conservación del medio ambiente.

Se recomienda el uso y aplicación de los modelos 
dinámicos Barkan y Norma Rusa (sin disipación y 
con disipación de energía) por no superar los valo-
res admisibles de la comprobación de desplazamien-
tos según la Norma Peruana E030-2003, ni tampoco 
permite la concentración de esfuerzos en columnas, 
lo cual es notorio en los modelos dinámicos Ilichev 
y Sargsian, donde ocurren daños estructurales muy 
cercanos a la intersección con las vigas.
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