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1.1. Justificación 

Los efectos de Interacción Suelo-Estructura afectan

directamente a las respuestas de la estructura, pero el análisis y

la cuantificación de estos resultados hacen que el análisis

matemático y la modelación hagan de este un problema

complejo de resolver, por tanto se esclarecerá la influencia de la

SSI en las repuestas globales y locales de una edificación de

gran altura; con el gran aporte de considerar un modelo

matemático completamente no lineal de la superestructura que

permite analizar las deformaciones unitarias de los principales

elementos estructurales resistentes a cargas laterales.

Los efectos de Interacción Suelo-Estructura afectan

directamente a las respuestas de la estructura, pero el análisis y

la cuantificación de estos resultados hacen que el análisis

matemático y la modelación hagan de este un problema

complejo de resolver, por tanto se esclarecerá la influencia de la

SSI en las repuestas globales y locales de una edificación de

gran altura; con el gran aporte de considerar un modelo

matemático completamente no lineal de la superestructura que

permite analizar las deformaciones unitarias de los principales

elementos estructurales resistentes a cargas laterales.
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1.1. Justificación 

ℎ

𝑉 ∗ 𝑇
> 0,1
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Ecuación 3.2. FEMA P-2091
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1.2. Objetivo General

Analizar el Desempeño Sísmico de una edificación que será sometida a un análisis dinámico, considerando los Efectos Dinámicos de

la Interacción Suelo Estructura mediante el Enfoque Directo.

Analizar el Desempeño Sísmico de una edificación que será sometida a un análisis dinámico, considerando los Efectos Dinámicos de

la Interacción Suelo Estructura mediante el Enfoque Directo.

1.2.1. Objetivos Específicos 

• Desarrollo de un modelo matemático tridimensional que tome en cuenta la no linealidad de la superestructura; considerando tres

distintos tipos de cimentación: de base empotrada, según el enfoque de la infraestructura y según el enfoque directo.

• Cuantificar en términos de desplazamientos de la estructura los beneficios o perjuicios que generan, para el comportamiento

estructural, la consideración de los efectos de SSI en edificación de altura considerable.

• Determinar mediante deformaciones unitaria axiales en los cabezales de los muros de corte, la variación de los estados limites

locales de la superestructura.

• Recomendaciones a la Norma Ecuatoriana de la Construcción, de cómo considerar los efectos de Interacción Suelo – Estructura.

• Desarrollo de un modelo matemático tridimensional que tome en cuenta la no linealidad de la superestructura; considerando tres

distintos tipos de cimentación: de base empotrada, según el enfoque de la infraestructura y según el enfoque directo.

• Cuantificar en términos de desplazamientos de la estructura los beneficios o perjuicios que generan, para el comportamiento

estructural, la consideración de los efectos de SSI en edificación de altura considerable.

• Determinar mediante deformaciones unitaria axiales en los cabezales de los muros de corte, la variación de los estados limites

locales de la superestructura.

• Recomendaciones a la Norma Ecuatoriana de la Construcción, de cómo considerar los efectos de Interacción Suelo – Estructura.
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2.1. Enfoque de la Infraestructura

𝑅𝑅𝑆 = 0.25 + 0.75
1

𝑏
1 − exp −2𝑏 ∗ 𝐵

𝑅𝑅𝑆 = 0.25 + 0.75 × cos (
2𝜋𝑒

𝑇𝑣
)
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https://www.researchgate.net/figure/Schematic-illustration-of-the-following-a-kinematic-interaction-
components-of_fig1_273119523

1.2.1. Interacción Cinemática
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2.1. Enfoque de la Infraestructura

Interacción Suelo-Estructura

2. Marco Teórico

https://www.researchgate.net/figure/aThe-SSI-
phenomenon-bdecomposition-into-kinematic-and-
inertial-interaction_fig4_259193664

Kj =𝑘𝑗+𝑖∗𝜔∗𝑐𝑗1.2.1. Interacción Inercial
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2.2. Enfoque Directo

Interacción Suelo-Estructura

2. Marco Teórico

Superficie 
de 

Fluencia

Ley de 
Flujo

Ley de 
Endureci.

Modelo no 
Lineal de 

Suelo

https://www.researchgate.net/figure/The-enite-element-model-of-Soil-Structure-
Interaction-SSI-system-in-OpenSees_fig3_345829635
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2.2. Enfoque Directo

Métodos de 
Calibración 

Parámetros del modelo 

Del perfil de velocidad 
de onda de corte 

𝐺Parámetros 
Elásticos

Relación de Poisson𝑣

De la prueba de 
compresión no 

confinada o 
correlación SPT

𝑆Parámetros de 
Resistencia

Curvas de reducción 
del módulo de corte

ℎ, 𝑚Parámetros de 
Endurecimiento

Módulo de corte 
tangencial a gran 

deformación

𝐻
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2. Marco Teórico

Se emplea el modelo MultiaxialCyclicPlasticity (Borja et al., 1994) 

desarrollado en el software OpenSees por Wang & Sitar (2006).

Se emplea el modelo MultiaxialCyclicPlasticity (Borja et al., 1994) 

desarrollado en el software OpenSees por Wang & Sitar (2006).
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2.3.1. Hormigón DamageTC3D 
DefiniciónParámetros del modelo  

Módulo de elasticidad o de 
Young

𝐸Parámetros Elásticos

Relación de Poisson𝑣

Limite elástico de la 
resistencia a la compresión.  

𝑓𝑐0Parámetros de 
compresión  

Resistencia máxima o pico a 
la compresión 

𝑓𝑐𝑝

Resistencia residual a la 
compresión

𝑓𝑐𝑟

Deformación máxima a 
compresión

𝜀𝑝

Energía de fractura a la 
compresión

𝐺𝑐

Resistencia a la tensión𝑓𝑡Parámetros de tensión 

Energía de fractura a la 
tensión 

𝐺𝑡

CompresiónCompresión

TensiónTensión

Interacción Suelo-Estructura

2. Marco Teórico
2.3. Materiales Constitutivos de la 

Superestructura
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DefiniciónParámetros del modelo  
Módulo de elasticidad o de Young𝐸Parámetros Elásticos

Resistencia a la fluencia en 
tensión. 

𝑓𝑦𝑝Parámetros No lineales  

Resistencia a la fluencia en 
compresión

𝑓𝑦𝑛

Radio de endurecimiento por 
deformación en tensión

𝑏𝑝

Radio de endurecimiento por 
deformación en compresión

𝑏𝑛

Parámetro de curvatura 𝑅0

Parámetro de degradación de 
curvatura 

𝑐𝑅1

Parámetro de degradación de 
curvatura 

𝑐𝑅2

Interacción Suelo-Estructura

Contenido2. Marco Teórico
2.3. Materiales Constitutivos de la 

Superestructura

2.3.1. Acero
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Interacción Suelo-Estructura

2. Marco Teórico

2.3. Desempeño

Para entender el funcionamiento del Desempeño Sísmico se recurre a la metodología del PEER (Pacific Earthquake Engineering

Research, por sus siglas en inglés) la cual consiste en cuatro análisis sucesivos que son los siguientes: 

Para entender el funcionamiento del Desempeño Sísmico se recurre a la metodología del PEER (Pacific Earthquake Engineering

Research, por sus siglas en inglés) la cual consiste en cuatro análisis sucesivos que son los siguientes: 
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Interacción Suelo-Estructura

3. Generación de Modelos Matemáticos y Análisis del Desempeño

3.1. Modelación 

Todo el proceso de modelado se desarrolla en el software STKO (Petracca, 2017) de la empresa ASDEA SOFTWARE. 

STKO contiene todas las bibliotecas del OpenSees en su herramienta de preprocesamiento datos de entrada; y varias opciones 

de extracción de resultados en su ventana de post-procesamiento.

Todo el proceso de modelado se desarrolla en el software STKO (Petracca, 2017) de la empresa ASDEA SOFTWARE. 

STKO contiene todas las bibliotecas del OpenSees en su herramienta de preprocesamiento datos de entrada; y varias opciones 

de extracción de resultados en su ventana de post-procesamiento.
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Interacción Suelo-Estructura

3.2. Calibración

3. Generación de Modelos Matemáticos y Análisis del Desempeño

DamageTC3D 
y 

DamageTC1D

SteelIMP

Multi 
Layered 

Shell

Para tener fiabilidad en los resultados se partió de una

calibración se los modelos constitutivos de acero y

hormigón, por lo que se procedió a calibrar el muro RW2

descrito en la investigación de Thomsen y Wallace (1995)

Para conformar el modelo del muro estructural, es decir

para el alma y los elementos de borde se emplearon los

materiales de hormigón DamageTC3D y DamageTC1D

(Petracca et al., 2017) respectivamente, y el modelo de

SteelIMP para el acero de refuerzo tanto en elementos de

borde como en el alma del muro. Los elementos de borde se

consideran con el elemento dispBeamColum con 5 puntos

de integración. Para el alma del muro estructural se

emplearon las secciones de cascara multicapa (Multi-layer

shell element), que se emplean para análisis dinámicos no

lineales de edificios altos y se desarrolló por Lu et al.,

(2015).

Para tener fiabilidad en los resultados se partió de una

calibración se los modelos constitutivos de acero y

hormigón, por lo que se procedió a calibrar el muro RW2

descrito en la investigación de Thomsen y Wallace (1995)

Para conformar el modelo del muro estructural, es decir

para el alma y los elementos de borde se emplearon los

materiales de hormigón DamageTC3D y DamageTC1D

(Petracca et al., 2017) respectivamente, y el modelo de

SteelIMP para el acero de refuerzo tanto en elementos de

borde como en el alma del muro. Los elementos de borde se

consideran con el elemento dispBeamColum con 5 puntos

de integración. Para el alma del muro estructural se
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(2015).
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Interacción Suelo-Estructura

3.2. Calibración

3. Generación de Modelos Matemáticos y Análisis del Desempeño

Espécimen RW2  

𝐺𝑓

[MPa]

𝐺𝜀𝑝𝑣 𝐸

[MPa]

𝑓

[MPa]

𝑓

[MPa]

𝑓

[MPa]
0.142.0380.130.0030.2351039.5219.0447.59Hormigón confinado 

0.142.0363.390.0020.2310268.5517.1042.74Hormigón no confinado

𝐸

[GPa]

𝑐𝑅2𝑐𝑅1𝑅 𝑏𝑛

[MPa]

𝑏𝑝

[MPa]

𝑓

[MPa]

𝑓

[MPa]
2000.00150.925200.0350.025537.6403.2Acero en el alma

2000.00150.925200.0350.025520.8390.6Acero en cabezales
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Los resultados del ensayo respecto al corte basal, se 

tiene un rango de diferencia entre el 0.84 % y 4.84%; 

mientras que en los desplazamientos en el tope de la 

estructura se encuentra un intervalo de diferencia que 

va del 0.73%  al 3.79%; estas diferencias se consideran 

admisibles y se acepta como valida la calibración 

Los resultados del ensayo respecto al corte basal, se 

tiene un rango de diferencia entre el 0.84 % y 4.84%; 

mientras que en los desplazamientos en el tope de la 

estructura se encuentra un intervalo de diferencia que 

va del 0.73%  al 3.79%; estas diferencias se consideran 

admisibles y se acepta como valida la calibración 

Interacción Suelo-Estructura

3. Generación de Modelos Matemáticos y Análisis del Desempeño

3.2. Calibración
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Interacción Suelo-Estructura

3. Generación de Modelos Matemáticos y Análisis del Desempeño

3.3. Generación de Modelos Matemáticos 

3.3.1. Generación del Arquetipo Base 

T=2.43 s 
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Rigidez  [ N/mm3]
0.147𝐾𝑇𝑋En borde corto sentido Z

0.222𝐾𝑇𝑌En borde largo sentido Z

0.038𝐾𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜En centro de sentido Z

0.025𝑘ℎ𝑥En sentido X

0.024𝑘ℎ𝑦En sentido Y

0.015𝑘ℎ𝑥_𝑠𝑜𝑡𝑎𝑛𝑜En paredes de sótano 
dirección X

0.021𝑘ℎ𝑦_𝑠𝑜𝑡𝑎𝑛𝑜En paredes de sótano 
dirección y

Interacción Suelo-Estructura

3. Generación de Modelos Matemáticos y Análisis del Desempeño

3.3. Generación de Modelos Matemáticos 

3.3.2. Generación del Modelo Enfoque de la Infraestructura

T=2.59 s 
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3. Generación de Modelos Matemáticos y Análisis del Desempeño
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3.3. Generación de Modelos Matemáticos 

3.3.3. Generación del Modelo Enfoque Directo
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3. Generación de Modelos Matemáticos y Análisis del Desempeño

22

3.3. Generación de Modelos Matemáticos 

3.3.3. Generación del Modelo Enfoque Directo

T=2.78 s 

60000 mm

95000 mm

145000 mm
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3. Generación de Modelos Matemáticos y Análisis del Desempeño
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3.3. Generación de Modelos Matemáticos 

3.3.4. Validación de los Periodos de Vibración  de Cada Modelo Generado

2.43s 2.59 s 2.78 s
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3.4. Selección de las Señales Sísmicas

La selección de los registros sísmicos se realiza con la 

herramienta del PEER (2010) para asegurar una espectro-

compatibilidad fiable dentro de los once pares de registros 

escogidos. Los parámetros que se asumen para la selección y 

escalamiento de los registros sísmicos se fundamentan en el 

estudio de Microzonificación Sísmica de Quito realizado por 

Aguiar (2017) el cual es fundamentado en la tesis doctoral de 

Alvarado (2012), 

La selección de los registros sísmicos se realiza con la 

herramienta del PEER (2010) para asegurar una espectro-

compatibilidad fiable dentro de los once pares de registros 

escogidos. Los parámetros que se asumen para la selección y 

escalamiento de los registros sísmicos se fundamentan en el 

estudio de Microzonificación Sísmica de Quito realizado por 

Aguiar (2017) el cual es fundamentado en la tesis doctoral de 

Alvarado (2012), 
Período de 
Recurrencia 
(años) 

Magnitud 

(SRL) 

Longitud de 
Superficie de 
Ruptura (km) 

Magnitud 

(RA) 

Área 
ruptura 

(km)2 

Segmento 

188 6.4 22 6.4 259 Puengasí 
138 6.2 15 6.2 176 ILB 
105 5.7 7 5.9 82 CEI 
183 6.3 17.5 6.3 191 BC 
115 6.0 12 6.0 108 Tangahuilla 

Nota: Tomado de Aguiar 

(2017).  Microzonificación 

Sísmica de Quito. 

Universidad de las Fuerzas 

Armadas ESPE. (pág. 9).
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3.4. Selección de las Señales Sísmicas N-S E-O



Global

Local
Dentro de la estimación del comportamiento local de la estructura se ha reportado el cálculo de las deformaciones

unitarias, con el criterio de fluencia descrito por Priestley & Kowalsky (2000) el cual corresponde a deformaciones

unitarias 0.002, es decir una deformacion unitaria para el concreto 𝜀 = 0.002 y para el acero de refuerzo 𝜀 =  𝑓 /𝐸 .

Interacción Suelo-Estructura

3. Generación de Modelos Matemáticos y Análisis del Desempeño
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3.5. Criterios del Análisis del Desempeño Sísmico

Nota: Tomado de FEMA 356 

(2000) . Prestandard and 

commentary for the Seismic 

Rehabilitation of Buildings. 

Federal Emergency

Management Agency. (pág. 

15).
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Derivas
Sentido N-S

Nivel de 
Desempeño en 
promedio: Life 

Safety o 
Seguridad de vida

Interacción Suelo-Estructura
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Derivas
Sentido E-O

Nivel de 
Desempeño en 
promedio: Life 

Safety o 
Seguridad de vida

Interacción Suelo-Estructura
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4. Resultados

4.1. Análisis del Desempeño Global



Se inicia el análisis del desempeño local

de los muros estructurales con las

demandas de momentos y cortantes en el

muro estructural izquierdo en la sección A

y en la sección B, las cuales se

denominan zonas críticas.

Se inicia el análisis del desempeño local

de los muros estructurales con las

demandas de momentos y cortantes en el

muro estructural izquierdo en la sección A

y en la sección B, las cuales se

denominan zonas críticas.

Sección A

Sección B

Interacción Suelo-Estructura
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Momentos
Sentido N-S

Interacción Suelo-Estructura
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4. Resultados

4.2. Análisis del Desempeño Local



Interacción Suelo-Estructura

32

4. Resultados

4.2. Análisis del Desempeño Local
Momentos
Sentido E-O



Cortantes
Sección A

Interacción Suelo-Estructura
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4. Resultados

Cortantes
Sección B4.2. Análisis del Desempeño Local



Deformaciones Unitarias
Cabezal de la Sección A

Deformación Unitaria Máxima 

Nombre del 
Registro

Enfoque
Directo

Enfoque
Infraestructura

Base 
Empotrada

0,00380,002260,0019Cape Mendocino
0,002040,003380,0029Christchurch
0,0011370,000430,0095Chuetsu
0,00230,000710,0004Coalinga
0,00110,001400,0016Gazli
0,00770,005700,0018Kobe
0,0080,003210,0024Landers
0,00860,006910,00389Loma Prieta
0,00390,001790,0005Northridge

0,0024480,003430,00277Parkfield
0,00140,000820,0005Tottori

0,003850,002780,001783Promedio

Interacción Suelo-Estructura
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4.2. Análisis del Desempeño Local



Deformación Unitaria Máxima 

Nombre del Registro
Enfoque 
Directo 

Enfoque
Infraestructura

Base 
Empotrada

0,002660,000480,00037Cape Mendocino
0,000840,000630,00033Christchurch
0,001050,000440,00028Chuetsu
0,001750,000650,00042Coalinga
0,001390,000680,00035Gazli
0,000940,0003810,00020Kobe
0,001310,0005410,00026Landers
0,002560,0020190,00145Loma Prieta
0,001190,000470,00021Northridge
0,001050,001060,00065Parkfield
0,000850,000350,00013Tottori
0,001470,000710,00043Promedio

Interacción Suelo-Estructura
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4. Resultados

4.2. Análisis del Desempeño Local

Deformaciones Unitarias
Cabezal de la Sección B
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En el modelo enfoque directo, el cual es el arquetipo más sofisticado de esta investigación, las deformaciones unitarias en promedio

(0.00385) superaron el estado límite considerado en esta investigación para la sección A de los muros estructurales; hecho que permite

se establezcan dos importantes conclusiones: se revela que en modelos matemáticos supra realistas, localmente los muros

estructurales tienden a ser más demandados y se demuestra la importancia de evaluar las deformaciones unitarias en

arquetipos que incluyan la SSI en razón de que no existen investigaciones previas que hayan analizado estos efectos.

En el modelo enfoque de la infraestructura se corrobora lo que se concluye anteriormente, dado que las deformaciones unitarias en

promedio (0.00278) en la sección A de los muros estructurales sobrepasa el estado límite de fluencia, en tal razón se justifica

completamente la evaluación local de los niveles de desempeño de los elementos estructurales en análisis de SSI.

Asimismo, se concluye que el arquetipo que simplifica la interacción que ocurre en la base de las estructuras no reportan

adecuadamente estados limites locales, que conllevaría a errores de estimación en los niveles de desempeño que una edificación

requiere cumplir, dado que en el modelo de base empotrada se presentó en promedio un valor menor al estado límite con el cual se

analizaron las deformaciones unitarias.

.

Interacción Suelo-Estructura
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Del análisis de derivas se reporta que se logró determinar el nivel de desempeño sísmico de cada modelo que se generó. Para esta

cuantificación de desempeño se tomaron en cuenta los criterios del FEMA 356 (2000), con lo que se concluye que los tres modelos 

generados en sus dos direcciones principales cumplen con el objetivo básico de desempeño Seguridad de Vida para una 

amenaza sísmica básica de diseño con un periodo de retorno de 475 años. De lo anteriormente mencionado se acota que los 

modelos de SSI son los que mayor demanda de derivas reportaron, debido a las variaciones en la rigidez que sufren estos modelos,

puesto que el valor del periodo fundamental también fue alterado y aumenta en los modelos que incorporan la SSI

Los tres modelos estudiados lograron captar respuestas coherentes y comparables entre sí; sobre todo en el modelo de enfoque 

directo del cual se puede concluir que el modelo elastoplástico del suelo asumido se puede emplear en estudios de SSI, con lo que 

se valida la hipótesis generada por los autores en Borja et al. 1994 , que planteaban que su modelo puede ser aplicable en 

análisis de SSI

Se recomienda que la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-SE, acoja dentro de sus capítulos de Geotecnia y Diseño Sísmico, 

las consideraciones de Interacción Suelo-Estructura descritas en el FEMA P-2091, puesto que con la rapidez y capacidad 

computacional actual se pueden generar modelos de infraestructura que pueden ser suficientes para poder revisar el comportamiento 

estructura con los efectos de SSI. 
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