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RESUMEN 

 

Al realizar un análisis sísmico de una edificación se asume que la estructura 

tiene un empotramiento perfecto en la base, sin embargo esta idealización no es la 

más adecuada, porque el suelo de fundación tiene propiedades inelasticas, y el 

empotramiento perfecto solo funcionaria cuando la estructura está cimentada sobre 

roca fija. 

Esta investigación tiene como objetivo determinar la influencia de la interacción 

suelo - estructura en el comportamiento de la cimentación de una vivienda 

multifamiliar, la estructura es de concreto armado de tres niveles con un sistema 

estructural mixto, aporticado y muros estructurales, cimentada por zapatas y vigas de 

cimentación, ubicado en la ciudad de Chachapoyas. 

Se realizó al análisis de la cimentación de los dos modelos estructurales; de 

base empotrada y del modelo dinámico que considera la flexibilidad del suelo de 

fundación, con ayuda de los programas ETABS 2016 y SAFE 2016. De los datos 

obtenidos se pudo analizar y evaluar los efectos de la interacción suelo _ estructura al 

comparar las presiones en el suelo, los asentamientos en el suelo y los esfuerzos 

internos de las vigas de cimentación. 

 

Palabras Claves: Análisis sísmico, interacción suelo – estructura, 

Comportamiento de la cimentación. 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

ABSTRACT 

 

Whe carrying out a seismic analysis of a building it is assumed that the structure 

has a perfect embedment at the base, however this idealization is not the most 

appropriate, because hte foundation soil has inelastic properties, and the perfect 

embedment would only work when the structure is founded on fixed rock. 

The objetive of this research is to determine the influence of the soil – structure 

interaction on the behavior of the foundation of aa multi-family home, the structure is 

made of three-level reinforced concrete with a mixed strructural system, frame and 

structural walls, cemented by footings and beams. Foundation, located in the city of 

Chachapoyas. 

It was carried out to the analysis of the two structural models; of recessed base 

and of the dynamic model that considers the flexibility of the foundation soil, with the 

help of the ETABS 2016 and SAFE 2016 programs. From the data obtained, it was 

possible to analyze and evaluate the effects of the soil – structure interaction by 

comparing the pressures in the soil, settlements in the ground and internal forces of the 

foundation beams. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Seismic analysis, soil – structure interaction, behavior of the 

foundation. 
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INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad de la Problemática 

El territorio peruano por su ubicación en el extremo occidental del continente 

sudamericano, es un país con un alto índice de la ocurrencia de sismos, y a lo largo 

del tiempo ha sufrido grandes terremotos que dejaron pérdidas materiales y de vidas 

humanas (Tavera et al., 2014, p.3). 

La necesidad de vivienda en nuestro país es cada vez más importante, esto 

afecta en mayor escala al nivel socioeconómico más bajo. Por lo tanto, esta 

necesidad es amortiguada mediante la construcción de viviendas informales. Esto 

significa que el propietario construye sin la asesoría técnica de un profesional, más 

bien contrata a un operario o maestro de obra poco calificados para realizar la 

construcción de su vivienda (Quispe, 2018, p.14). 

Al encontrarnos en un país altamente sísmico donde la construcción informal 

representa un alto porcentaje, es importante realizar investigaciones que ayuden a 

conocer el verdadero comportamiento de las estructuras durante la ocurrencia de 

sismos. Ante esto, contamos con el tema de la interacción suelo – estructura, este 

método viene siendo estudiado y analizado con mayor frecuencia en estos últimos 

tiempos, pero aun la información sigue siendo escasa. 

Mayormente al realizar un análisis sísmico de una edificación se asume que 

la estructura tiene un empotramiento perfecto en la base, sin embargo, considerar 

este sistema no es la más adecuado ya que el suelo tienes propiedades elásticas y 

no es completamente rígido, además ninguna edificación es posible separarlo del 

suelo, por lo tanto se debería realizar un análisis integral con la edificación, suelo - 

cimentación - superestructura (Eche y Pérez, 2018, p.1). 

Las investigaciones que se han realizado sobre esta interacción, todas 

coincidieron en que, su aplicación permite que los desplazamientos de entrepisos 

aumenten mientras que las fuerzas internas de los elementos estructurales 

disminuyen debido a que el suelo de fundación se comporta como un disipador 
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natural de energía. Pero no solo se modificarán los resultados en la super 

estructura, sino también en la distribución de presiones en la cimentación por efecto 

de las deformaciones que tendremos en el suelo de fundación. Por estas razones 

se debería de analizar un modelo tridimensional que considere un sistema 

superestructura – cimentación – suelo. 

1.2. Formulación de problema 

a) Problema general 

- ¿Cuál es el comportamiento de la cimentación de una vivienda multifamiliar al 

aplicar la interacción suelo – estructura, en Chachapoyas? 

b) Problemas específicos 

- ¿Cuál es el comportamiento de las presiones en el suelo de fundación al 

aplicar la interacción suelo - estructura? 

- ¿Cuál es el comportamiento de los asentamientos del suelo de fundación al 

aplicar la interacción suelo - estructura? 

- ¿Cuál es el comportamiento de los esfuerzos internos de los elementos 

estructurales de la cimentación al aplicar la interacción suelo - estructura? 

1.3. Justificación 

Esta investigación tiene la finalidad de analizar el comportamiento de la 

cimentación de una vivienda multifamiliar con interacción suelo - estructura, con el 

objetivo de investigar y encontrar resultados más cercanos a la realidad en el 

comportamiento de la cimentación ante un evento sísmico.  

La ciudad de Chachapoyas está situada sobre un suelo flexible 

correspondiente a suelos blandos, con una baja capacidad portante; esto va a 

permitir que los efectos de la interacción suelo – estructura sean a mayor escala, 

porque la rigidez que aportará el suelo será muy baja a comparación con suelos 

rígidos o suelos intermedios. 
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Al considerar esta interacción, las columnas en la base de la estructura 

soportarán menores momentos actuantes durante un sismo, esto porque las 

zapatas tendrán cierto grado de amortiguamiento. Entonces la transmisión de 

fuerzas de la superestructura a la cimentación va a modificarse, obteniendo 

menores presiones en el suelo y distribuidas de mejor manera. 

Este estudio tendrá información que podrá ser utilizada por ingenieros, 

empresas proyectistas, investigadores sobre este tema y estudiantes en general, 

para realizar un análisis dinámico considerando la flexibilidad del suelo. 

1.4. Objetivos 

a) Objetivo General 

- Determinar el comportamiento de la cimentación de una vivienda multifamiliar 

al aplicar la interacción suelo _ estructura en Chachapoyas. 

b) Objetivos Específicos 

- Determinar el comportamiento de las presiones en el suelo de fundación al 

aplicar la interacción suelo _ estructura. 

- Determinar el comportamiento de los asentamientos en el suelo de fundación 

al aplicar la interacción suelo _ estructura. 

- Determinar el comportamiento de los esfuerzos internos de los elementos 

estructurales de la cimentación al aplicar la interacción suelo _ estructura. 

1.5. Hipótesis 

a) Hipótesis General 

- El comportamiento de la cimentación de una vivienda multifamiliar se 

modificará de manera significativa al aplicar la interacción suelo _ 

estructura. 

b) Hipótesis Específicos 

- Las presiones en el suelo de fundación disminuyen significativamente al 

aplicar la interacción suelo estructura. 
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- Los asentamientos en el suelo de fundación disminuyen significativamente 

al aplicar la interacción suelo estructura. 

- Los esfuerzos internos de los elementos estructurales de la cimentación 

disminuyen significativamente al aplicar la interacción suelo estructura. 

A nivel internacional tenemos las siguientes investigaciones: 

Angamarca, (2008), “Estudio de los efectos de interacción suelo – estructura 

en cimentaciones superficiales de edificaciones”. Analiza una edificación regular en 

planta y elevación que diseña siguiendo el procedimiento que indica el Diseño 

Directo en Desplazamientos (DDBD). Concluye que debido a la interacción suelo 

estructura la rigidez del sistema disminuye en mayor magnitud en edificios con 

zapatas aisladas y en plateas de cimentación es muy poco su afectación. Las 

cuantías de acero van a reducir, pero eso no quiere decir que las derivas van a 

cumplir con la exigencia de la norma. 

Fernandez, (2016), “Análisis comparativo de dos edificios considerando los 

efectos de interacción dinámica suelo estructura según el código reglamentario para 

el municipio de puebla”. Esta investigación estudia dos modelos con diferentes 

alturas cimentadas en diferentes tipos de suelos donde considera el criterio de 

interacción suelo estructura. Concluye que cuando el suelo de fundación del edificio 

es más blando tiende a reducir las fuerzas para el diseño estructural, de tal manera 

que es posible en ocasiones, optimizar parámetros como dimensionamiento de 

secciones de los elementos estructurales, cuantías de acero y costo de 

construcción. 

Gutiérrez, (2019), realizo el estudio titulado: “Efectos de la interacción suelo 

estructura estática en los elementos mecánicos de las estructuras”. Estudia cuatro 

edificios de concreto, tres de acero y realiza una comparación de los resultados 

obtenidos para ver el efecto ISE. Afirma que la interacción suelo estructura afecta 

II. MARCO TEÓRICO: 

2.1. Antecedentes de la investigación 
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de forma general a los elementos mecánicos de las estructuras. Concluye que los 

asentamientos diferenciales reducen con la interacción suelo estructura, esto se 

debe a que las cargas de la superestructura son mejor distribuidas a lo largo y ancho 

de la cimentación. 

A nivel nacional tenemos las siguientes investigaciones: 

Villarreal, (2009), “Interacción sísmica suelo _ estructura en edificaciones con 

zapatas aisladas”. Esta investigación nos da a conocer cuatro modelos dinámicos 

que consideran la flexibilidad y propiedades elásticas del suelo de cimentación, que 

para el análisis sísmico de edificaciones estos modelos se pueden aplicar y adaptar 

a los programas computarizados por elementos finitos. Concluye que la aplicación 

esta interacción va a permitir el aumento del periodo de la estructura, incremento de 

los desplazamientos de entrepisos y disminución de los esfuerzos de los elementos 

estructurales. 

Puma, (2017), “Efectos de la interacción suelo – estructura en la cimentación 

compartida por bloques independizados con junta sísmica, verificando mediante 

ensayos a escala con simulador sísmico y modelos de elementos finitos”. Busca 

encontrar los efectos más resaltantes que ocasionan las cargas sísmicas al 

considerar la interacción suelo – estructura, usó tres métodos de análisis de esta 

idealización estructural; considerando por cada método, un caso con el efecto de 

interacción, y otro caso considerando un empotramiento perfecto en la base de la 

estructura. Concluye que ningún caso evaluado supera el 5% de diferencia entre el 

análisis con base rígida y el suelo flexible. 

Jines, (2017), “Interacción suelo _ estructura en edificaciones del sistema 

dual en la ciudad de Moquegua”. Este proyecto calcula y analiza una estructura de 

sistema dual, donde aplica el criterio de interacción suelo estructura. Concluye que 

las derivas de entrepisos, los periodos y los esfuerzos internos que actúan en los 

elementos estructurales varían de acuerdo a los valores de los coeficientes de 

rigidez que serán calculados de acuerdo a las propiedades del suelo y dimensiones 

de las zapatas. 
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2.2. Teorías relacionadas al tema 

2.2.1. Interacción Suelo – Estructura 

El tema de interacción suelo – estructura se puede definir como un contacto 

dinámico entre el suelo y la cimentación de la estructura. Para realizar este tipo de 

análisis significa tomar en cuenta la superestructura, la subestructura y el suelo de 

fundación y analizarlo en forma conjunta; considerando este tipo de análisis la 

idealización que más se acerca a la realidad cuando las edificaciones están 

sometidas a las cargas dinámicas de los sismos. 

Esta interacción propone tener en cuenta las ciertas características elásticas 

del suelo, esto va permitir absorber un porcentaje de la energía entregada por el 

sismo, ya que el suelo tendrá cierto grado de amortiguación, y en consecuencia la 

estructura soportará menores esfuerzos en sus elementos a comparación con el 

análisis convencional (Jines, 2017, p12). 

 

Figura 1. Esquema espacial del cálculo de la cimentación tipo zapata aislada. 
Tomada de “Interacción sísmica suelo – estructura en edificaciones”, por Villarreal, 2009, 

p.27. 
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Donde: 

- Kz = Coeficiente de rigidez de compresión uniforme, (kN/m) 

- Kx, Ky = Coeficientes de rigidez de desplazamiento elástico uniforme, 

(kN.m) 

- Kφx,Kφy = Coeficientes de rigidez de compresión no uniforme, (kN.m) 

- KΨz = Coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme, (kN.m) 

Se debe de considerar que la cimentación debe analizar como un elemento 

infinitamente rígido, para cumplir esto asignaremos las siguientes características: 

- Módulo de elasticidad          Ezapata = 9 x 108 Tn/m2 

- Coeficiente de Poisson        μzapata = 0.05 

Las masas traslacionales y rotacionales que serán aplicadas como una masa 

puntual en el centroide de la zapata, se calculan como un paralelepípedo 

rectangular   por las siguientes formulas: 

Mt = Mx = My = Mz = 
Pzapata

g
 = 

γ . a . b . c

g
 

Mφx = Mtd
2 + Imx = Mt(

c

2
)2 + 

Mt(b2+c2)

12
 

Mφy = Mtd
2 + Imy = Mt(

c

2
)2 + 

Mt(a2+c2)

12
 

Mφz = Imz = 
Mt(a2+b2)

12
 

Donde: 

- γ = Peso específico del concreto. 

- a, b, c = Dimensiones de la zapata. 

- g = Gravedad. 

- Imx, Imy, Imz = Momentos de inercia con respecto a X, Y, Z. 
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2.2.2. Modelo dinámico D.D BARKAN – O.A. SAVINOV 

Desarrollada por el investigador ruso D.D. Barkan. Con el objetivo de 

determinar los coeficientes de rigidez, este modelo propone utilizar las siguientes 

expresiones: 

Kx = Ky = CxA     (tn/m) 

Kz = CzA               (tn/m) 

Kφx = CφxIx           (tn.m) 

Kφy = CφyIy           (tn.m) 

Donde: 

- Cx = Coeficiente de desplazamiento elástico uniforme. 

- CZ, Cφ = Coeficientes de compresión elástica uniforme y no uniforme. 

- A = Área de la zapata en planta. 

- I = Momento de inercia de la zapata con respecto al eje principal, 

perpendicular al plano de vibración. 

Para obtener los coeficientes de compresión y desplazamiento de las 

zapatas tenemos las siguientes fórmulas: 

Cz = C0 [1+
2(a+b)

∆ . A
]  . √

ρ

ρ0
          (kg/cm3) 

Cx = D0 [1+
2(a+b)

∆ . A
]  . √

ρ

ρ0
          (kg/cm3) 

Cφ = C0 [1+
2(a+3b)

∆ . A
]  . √

ρ

ρ0
          (kg/cm3) 

Donde: 

- C0, D0  = Coeficientes determinados a través de experimentos realizados 

para ρ = ρ0. 

- a, b = Dimensiones de la zapata en planta. 
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- ∆ = Coeficiente empírico, asumido para cálculos prácticos igual ∆ = 1m-1. 

- ρ = Presión estática. 

ρ = 
P.edif. + P.zapata

A. zapata
     (kg/cm2) 

Donde: 

- Pedif. = Peso del edificio. 

- Pzapata = Peso de las zapatas. 

- Azapata = Área de las zapatas. 

Para calcular el coeficiente 𝐷0, podemos utilizar la siguiente expresión: 

D0 = 
1 - μ

1 - 0.5μ
 . C0 

Donde: 

-  μ = Coeficiente de poisson. 

Para cálculos prácticos es recomendable utilizar las expresiones: 

C0 = 1.7 . 
E0

1 - μ2
 . 10-3 . (

kg

cm2
) 

D0 = 1.7 . 
E0

(1 - µ)(1- 0,5µ)
 . 10-3 . (

kg

cm2
) 

Donde: 

- E0 = Módulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presión 

estática del suelo de 0,1 - 0,2 kg/cm2. 

Cuando ρ0 = 0.2 kg/cm2, podemos utilizar los valores de la siguiente tabla 

para el coeficiente 𝐶0, que está dado a partir del tipo de suelo: 
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Tabla 1: Valores del coeficiente 𝐶0 

 

Nota: Tomada de “Interacción sísmica suelo – estructura en edificaciones”,  

Villarreal, 2009, p.31. 

2.2.3. Coeficiente de Balasto 

El coeficiente de balasto o módulo de reacción del suelo es la relación que 

existe entre la fuerza aplicada sobre el suelo y la deformación producida por dicha 

fuerza. Se utiliza en el análisis estructural de las cimentaciones para calcular los 

esfuerzos máximos a que están sometidos las cimentaciones. (Cortés, 2010, p5). 

Esta relación se define como: 

K = 
σ

δ
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Donde: 

- K = Coeficiente de balasto. 

- σ = Fuerza que se aplica sobre el suelo. 

- 𝛿 = Asentamiento producido por la fuerza aplicada. 

Este coeficiente permite remplazar al suelo de fundación por resortes 

elásticos equivalentes, con una constante k por unidad de área, lo cual nos facilita 

en los cálculos matemáticos para determinar los esfuerzos y deformaciones 

(Gonzalez, 1993, p1). 

Para obtener este coeficiente lo ideal es realizar un ensayo de placa de 

carga, pero en este proyecto utilizaremos valores de la siguiente tabla, q se obtienen 

a partir del esfuerzo admisible del suelo: 

Tabla 2: Valores del coeficiente de balasto. 

 

Nota: Tomada de “Interacción suelo – estructuras: semi – espacio de Winkler”, (Morrinson, 
1993). 
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III. METODOLOGÍA: 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Esta investigación será de tipo aplicada porque utilizará y aplicará 

conocimientos teóricos universales para poder dar a conocer una realidad 

problemática en específico, en este caso poder determinar el comportamiento de la 

cimentación de una vivienda multifamiliar de tres niveles al aplicar el criterio de 

interacción suelo estructura en la ciudad de Chachapoyas. 

De acuerdo a Lozada (2014), la investigación aplicada utiliza conocimientos 

provenientes de la investigación básica para generar conocimientos que van a ser 

utilizados de forma directa por la sociedad y en un plazo no muy lejano para mejorar 

las condiciones de vida de las personas. (p.35) 

3.1.2. Diseño de la investigación 

Según Sousa, Driessnack y Costa (2007) en las investigaciones no 

experimentales se analizan observando los hechos tal y como se manifiestan en su 

contexto natural, sin alterar intencionalmente las variables independientes para ver 

su efecto en las variables dependientes (p.3). 

Por lo tanto, este trabajo de investigación es no experimental transversal 

descriptivo, porque tiene la finalidad de describir el comportamiento de la 

cimentación de una edificación considerando el método de interacción suelo 

estructura, donde las variables van a ser medidas una sola vez en un momento 

específico. 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variables 

Variable independiente: Análisis sísmico con interacción suelo estructura. 

Variable dependiente: Comportamiento de la cimentación. 

3.2.2. Operacionalización de variable 
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Tabla 3: Operacionalización de variables. 

Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala 

de 
medición 

Análisis sísmico 
con interacción 

suelo - 
estructura  

 Se puede definir como 
un contacto dinámico 

entre el suelo y la 
cimentación de la 

estructura, transfiriendo 
este último el movimiento 
al edificio, se considera 

que este análisis se 
asemeja más a la 

realidad del 
comportamiento de la 

estructura ante un evento 
sísmico.” (Eche y Pérez, 

2018, p.10) 

Se realizará el análisis 
dinámico con interacción 

suelo – estructura 
empleando el modelo 

dinámico de D.D. 
BARKAN y un segundo 
modelo considerando la 

base empotrada, 
utilizando el programa 

ETABS 2016. 

Sismo Espectro de respuesta 

Nominal 
y Razón 

Suelo 

Estudio de mecánica de 
suelos 

Coeficientes de rigidez 

Superestructura 

Tipo de cimentación 

Sistema estructural 

Empotrada o no 

 Comportamiento 

de la 
cimentación 

 Cuando ocurren los 
sismos el efecto de 
interacción suelo – 

cimentación – 
superestructura puede 

provocar asentamientos 
en las cimentaciones, 

vuelco en las estructuras 
y licuación del suelo de 

fundación. (Jurado, 2012, 
p.3) 

Una vez realizado los 
análisis sísmicos se 

procederá a analizar la 
cimentación para cada 
modelo dinámico con la 

ayuda del programa 
SAFE 2016, para luego 
compara los resultados 

y determinar el 
comportamiento de la 

subestructura. 

Subestructura 

Presión en el suelo 

Nominal 
y Razón 

Asentamientos totales 

Momentos flectores 

Fuerzas cortantes 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Hernández Sampieri (2014) define que la población es el conjunto de 

elementos que comparten algunas especificaciones y es delimitada en donde se va 

realizar la investigación, y sobre esto se va a generalizar los resultados obtenidos 

de la investigación. (p.174) 

Es por eso que la población para este proyecto está conformada por todas 

las edificaciones destinadas a viviendas multifamiliares de sistema estructural mixto, 

aporticada y muros estructurales, de tres niveles cimentadas sobre zapatas 

conectadas con vigas de cimentación en la ciudad de Chachapoyas, sometidas a 

movimientos sísmicos. 

3.3.2. Muestra 

Una muestra es un subgrupo de la población que se utiliza para economizar 

tiempo y recursos, y luego los resultados serán generalizados estableciendo 

parámetros (Hernández, 2014, p.171) 

La muestra tomada en esta investigación es una edificación destinada a 

vivienda multifamiliar de sistema estructural mixto, aporticada y muros estructurales, 

de tres niveles, cimentada por zapatas conectadas con vigas de cimentación, 

ubicada en el jirón Los Rosales cuadra 5, en la ciudad de Chachapoyas, Amazonas. 

3.3.3. Muestreo 

En este caso la investigación es no probabilística, ya que la muestra fue 

escogida de forma intencional basado en el criterio del autor. 

Las muestras no probabilísticas son escogidas por el criterio del investigador 

y no depende de la probabilidad, no es posible estimar el nivel de confianza ni el 

error estándar (Borja, 2012, p.32). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

3.4.1. Técnica de recolección de datos 
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La técnica que se va a utilizar para la recolección de datos es la observación, 

ya que el investigador va a apuntar en fichas de recolección de datos toda la 

información observada de los resultados obtenidos de los dos modelamientos 

analizados con los softwares; ETABS, para el análisis sísmico de la superestructura, 

y SAFE, para el análisis de la cimentación. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos utilizados para procesar, analizar y diseñar los resultados 

son: 

- El software ETABS, que se utilizó para poder desarrollar el análisis sísmico 

tanto para el modelo de base perfectamente empotrada, como del modelo 

que considera la flexibilidad del suelo, y poder obtener las cargas que van 

a ser transmitidas a la cimentación. 

- El software SAFE, que se utilizó para realizar el análisis de la cimentación 

de los dos modelos y poder obtener las presiones en el suelo, los 

asentamientos y las fuerzas cortantes y momentos flectores de los 

elementos estructurales de la cimentación.   

3.5. Procedimientos 

Lo primero que se va realizar con ayuda del programa ETABS es un análisis 

sísmico de la edificación tomando en cuenta la base empotrada, siguiendo los 

parámetros de la Norma Técnica Peruana E.030 Diseño Sismorresistente, para 

luego exportar al programa SAFE las cargas de gravedad y las cargas sísmicas que 

va a transmitir la superestructura a la cimentación, para luego poder realizar el 

análisis de la cimentación. 

Seguidamente se realizará el análisis dinámico con interacción suelo - 

estructura en el programa ETABS, donde se aplicarán las masas traslacionales, 

rotacionales y los coeficientes de rigidez en el centro de gravedad de la zapata, y 

de igual manera exportaremos las cargas obtenidas en la base de la estructura al 

programa SAFE, para poder realizar el análisis de la cimentación de este modelo. 
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Una vez realizado el análisis de la cimentación de ambos modelos se 

procederá a hacer un análisis comparativo de los resultados obtenidos en las 

presiones, asentamientos del suelo de fundación y esfuerzos en las zapatas y vigas 

de cimentación. Y de esta manera poder determinar el comportamiento de la 

cimentación de la vivienda multifamiliar aplicando la interacción suelo – estructura 

en Chachapoyas. 

3.6. Método de análisis de datos 

El método de análisis de datos que se va a utilizar es de tipo inferencial 

descriptivo, donde se analizara y explicara mediante tablas comparativas los 

resultados obtenidos. 

No se va utilizar la estadística, porque los resultados van a ser corroborados 

y relacionados con los resultados del modelo de base empotrada dende se realizó 

el análisis sísmico según la norma peruana E. 030. 

3.7. Aspectos éticos 

En este trabajo de investigación se validó la correcta aplicación y uso de los 

softwares por ingenieros especialistas, obteniendo resultados confiables, con 

transparencia en toda la información. 

Toda la información fue recopilada de investigaciones anteriormente 

realizadas por diferentes investigadores del tema, y fueron referenciadas de forma 

correcta. 

Como profesionales de ingeniería civil, se desarrolló este trabajo forma 

ordenada, veraz y lógica, que ayudara a nuevos investigadores del tema y a la 

sociedad en general. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Descripción del proyecto 

Ubicación 

La edificación que va ser analizada es una vivienda multifamiliar de tres 

niveles, ubicada en el jirón Los Rosales, cuadra 5 s/n, en la ciudad de Chachapoyas, 

departamento Amazonas. El proyecto contara con un área total de terreno de 186.50 

m2. 

 

Figura 2. Arquitectura – Elevación principal 
Fuente: Propia 

Descripción arquitectónica 

Los tres niveles van a tener una distribución arquitectónica típica donde cada 

nivel contara con dos departamentos y un hall de ingreso; cada departamento 

contara con una sala comedor, una cocina, un baño de visitas, y dos dormitorios 

con su respectivo baño. 

- Número de pisos: n = 3 

- Altura de piso a techo: 1er piso: h=3.00 m y 2do y 3er piso h=2.70 m. 
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Figura 3. Arquitectura – Distribución 
Fuente: Propia 

4.2. Consideraciones para los dos métodos de estudio 

4.2.1. Estudio de suelos 

Para poder identificar el tipo de suelo y características físicas – mecánicas, 

se realizó una exploración geotécnica en el área de estudio, para ello se hizo una 

calicata o pozo a cielo abierto de tres metros de profundidad, y se tomaron muestras 

alteradas e inalteradas, para ser llevadas al laboratorio. Según la clasificación 

S.U.C.S. el tipo de suelo es Arcilla de alta plasticidad con arena, estableciendo una 

capacidad portante admisible de 0.70 kg/cm2.  
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Tabla 4: Capacidad portante del suelo. 

 

Nota: Elaboración propia 

Coeficiente de poisson 

El coeficiente de poisson que se va a utilizar es de 𝜇 = 0.4 que se tomó como 

referencias el tipo de suelo de arcilla saturada de la siguiente tabla: 

Tabla 5: Modulo de pisson del suelo arcilloso saturado. 

 

Nota: Tomada de “Diseño de cimentaciones” (Alva Hurtado, p.87.) 

4.2.2. Materiales 

Las propiedades del concreto y del acero de refuerzo que se va a emplear 

en la configuración de los elementos estructurales de la estructura son: 
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Concreto  

- Resistencia a la compresión: f 'c=210 kg/cm2 

- Módulo de elasticidad: E = 15100 * √f´c = 218819.79 kg/cm2 

- Módulo de poisson: μ = 0.2 

- Peso específico: γC°A° = 2400 kg/m3 

Acero de refuerzo 

- Límite de fluencia: fy = 4200 kg/cm2 

- Módulo de elasticidad: E = 2 100 000 kg/cm2 

- Peso específico: γA° = 7800 kg/m3 

 

4.2.3. Normatividad 

Se tomarán en cuenta las siguientes normativas peruanas para desarrollar el 

análisis: 

- Norma E.20: Metrados de cargas. 

- Norma E.30: Diseño sismorresistente. 

- Norma E.50: Suelos y cimentaciones. 

- Norma E.60: Concreto armado. 

4.3. Modelamiento de la estructura 

Para modelar la estructura de la vivienda en el programa ETABS 2016 se 

utilizó los planos, los materiales y normas antes mencionadas. Se siguió una 

secuencia que a continuación se dará a conocer paso a paso. 

a) Se comienza el modelamiento optando por trabajar en el sistema internacional 

(SI), se configura las grillas de acuerdo a las medidas de los ejes, y se define el 

número de pisos según las medidas de sus alturas. Luego se configura las 

características de los materiales que se utilizaran en el proyecto. 
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Figura 4. Propiedades del concreto 
Fuente: Programa ETABS 2016 

 

Figura 5. Propiedades del acero de refuerzo 
Fuente: Programa ETABS 2016 
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b) Después se procedió a definir las dimensiones de las columnas (C=25x35cm), 

vigas (V=25x35cm), losa aligerada (h=17cm) y muros de corte (e=25cm) 

asignando las propiedades de los materiales definidos. 

 
Figura 6. Dimensiones de las columnas 

Fuente: Programa ETABS 2016 

 

Figura 7. Dimensiones de las vigas en ambas direcciones 
Fuente: Programa ETABS 2016 
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Figura 8. Espesor de las losas aligeradas 
Fuente: Programa ETABS 2016 

 

Figura 9. Espesor de los muros de corte 
Fuente: Programa ETABS 2016 



24 
 

c) Se modeló la estructura de la vivienda tomando en cuenta las dimensiones 

plasmadas en los planos de la arquitectura. 

  

Figura 10. Modelo en 3D de la estructura 
Fuente: Programa ETABS 2016 

d) Asignación de diafragmas rígidos a todas las losas aligeradas de cada piso de 

la estructura. 

 
Figura 11. Asignación de diafragmas rígidos 

Fuente: Programa ETABS 2016 
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e) Se creó los patrones de cargas tanto para la carga viva como para la carga 

muerta y poder asignarle a cada piso de la estructura según corresponda. 

 

Figura 12. Estados de carga muerta y carga viva 
Fuente: Programa ETABS 2016 

f) Asignación de las masas automáticas para que el programa pueda calcular el 

peso propio de la estructura según norma.  

 

Figura 13. Asignación de las masas automáticas 
Fuente: Programa ETABS 2016 

4.4. Análisis sísmico 

Para realizar el análisis sismorresistente según la norma E.030 se puede 

hacerlo mediante los siguientes análisis:  

• Análisis estático o de fuerzas estáticas equivalentes. 

• Análisis dinámico modal espectral. 

Para este trabajo se desarrollará un análisis sísmico dinámico modal 

espectral, pero se tendrá que hacer un análisis estático para comparar la cortante 

mínima de la base. 
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4.4.1. Fuerza cortante en la base 

De acuerdo a la norma peruana la fuerza cortante que actúa en la base de 

la edificación se calcula mediante la siguiente expresión: 

V = 
Z . U . C . S

R
 . P 

a) Factor de zona “Z” 

Según los registros sísmicos el territorio peruano fue dividido en cuatro 

zonas, donde a cada zona le corresponde un factor: 

Tabla 6: Factor de zona. 

 

Nota: Tomada de “Norma Técnica E.030 - 2018” 

Ya que el proyecto está ubicado en la ciudad de Chachapoyas (zona 

2), tendrá un factor igual a 0.25. 

b) Factor de uso “U” 

Este factor esta dado según la importancia de la edificación a analizar. 

Esta detallado en la siguiente tabla: 

Tabla 7: Categoria de la edificación. 

 

Nota: Tomada de “Norma Técnica E.030 - 2018” 
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De acuerdo a esto el factor uso que emplearemos es 1.0 ya que el 

proyecto en desarrollo está destinada a vivienda multifamiliar.  

c) Factor de suelo “S” 

Se determina de acuerdo al tipo de suelo de fundación y la zona 

sísmica donde se ubica la edificación. 

Tabla 8: Factor de suelo. 

 

Nota: Tomada de “Norma Técnica E.030 - 2018” 

En este caso se tendrá un factor de suelo de 1.4 porque nos 

encontramos frente a un tipo de suelo blando (S3), y en una zona Z2. 

d) Factor de amplificación Sísmica “C” 

Es el factor de amplificación de la aceleración estructural de acuerdo 

a la aceleración del suelo, y es calculada por las siguientes formulas: 

T < TP                  C = 2,5 

TP < T < TL        C = 2,5 . (
TP

T
) 

T > TL                  C = 2,5 . (
TP . TL

T2
) 

Donde T viene a ser el periodo de vibración de la estructura, y se 

encuentra de la siguiente manera: 

T = 
hn

CT
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Donde: 

• hn= Altura total de la edificación = 8.40 m. 

• CTX=60 (Edificaciones de concreto armado dual). 

• CTY=35 (Edificaciones de concreto armado aporticado). 

Tx = 
8.40

60
 = 0.14 seg. 

Ty = 
8.40

35
 = 0.24 seg. 

Los periodos de la estructura obtenidos en el programa ETABS 2016 

son los siguientes: 

- Tx = 0.351 

- Ty = 0.435 

Tabla 9: Tabla de periodos Tp y TL. 

 

Nota: Tomada de “Norma Técnica E.030 - 2018” 

• 𝑇𝑃 = Periodo fundamental del suelo = 1.0 𝑠𝑒𝑔. 

• 𝑇𝐿 = Periodo límite del comportamiento inelástico = 1.6 𝑠𝑒𝑔. 

Como: 

T  < 1.0   entonces:   C = 2.5 

e) Coeficiente de reducción de fuerza sísmica “R” 

La estructura en la dirección Y-Y, perpendicular a la fachada tiene un 

sistema estructural de pórticos de concreto armado, mientras que en la 

dirección X-X, paralela a la fachada, existe la presencia de muros de corte, 
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por lo tanto, se asumirá que es un sistema de muros estructurales en esta 

dirección, que más adelante será verificado.  

Tabla 10: Sistemas estructurales. 

 

Nota: Tomada de “Norma Técnica E.030 - 2018” 

Rx0 = 6          Ry0 = 8 

Se asume que la estructura no tendrá irregularidades, y que 

posteriormente se verificará las irregularidades con los datos obtenidos en el 

programa. 

El resultado de C/R no debe de ser menor que: 

C

R
 ≥ 0.11            

2.5

8
= 0.3125 > 0.11  0𝐾 

Una vez obtenido estos datos se procederá a calcular el coeficiente de 

la cortante en la base y el factor “k” en cada dirección de análisis para ingresar 

al programa y obtener la fuerza cortante que actúa en la base de la 

edificación. 

Datos obtenidos: 

• Z = 0.25 

• U = 1.0 

• C = 2.5 

• S = 1.4 

• Rx = R0 .  Ia . Ip = 6 x 1 x 1 = 6  

• Ry = R0 .  Ia . Ip = 8 x 1 x 1 = 8  
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CVX = 
Z . U . C . S

R
=

0.25 x 1 x 2.5 x 1.4

6
 = 0.145833 

CVY = 
Z . U . C . S

R
=

0.25 x 1 x 2.5 x 1.4

8
 = 0.109375 

• Para 𝑇 menor o igual a 0.5 segundos: k = 1.0. 

• Para 𝑇 mayor que 0.5 segundos: k = (0.75 + 0.5T) ≤ 2.0. 

T  < 0.5      entonces:    k=1.0 

 

 

Figura 14. Configuración del patrón de carga sísmica en X 
Fuente: Programa ETABS 2016 

 

 

Figura 15. Configuración del patrón de carga sísmica en Y 
Fuente: Programa ETABS 2016 
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Tabla 11: Cortante en la base estátito. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 

 

4.4.2. Aceleración espectral 

Se elaboro un espectro inelástico de psuedo – aceleraciones para el 

análisis dinámico de la estructura para ambas direcciones horizontales, de 

acuerdo a la fórmula de la norma E.030 del capítulo 29.2.1. 

Sa = 
Z . U . C . S

R
 . g 

Donde: 

• Z: Factor de zona Z4 = 0.25 

• U: Factor de uso U = 1.00 

• C: Factor de amplificación sísmica C = 2.5 

• S: Factor de suelo S3 = 1.4 

• R: Coeficiente de reducción sísmica. 

- RX = 6 (muros estructurales) 

- RY = 8 (aporticado) 

• g: gravedad g = 9.81 m/s2 

 

Para periodos muy cortos se considera lo siguiente: 

T < 0,2Tp          C = 1 + 7,5(
T

Tp
) 
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Tabla 12: Espectros para el análisis dinámico. 

Especto en X-X   Especto en Y-Y 

T (seg.) C Sa   T (seg.) C Sa 

0.0001 1.0008 0.0584   0.0001 1.0008 0.0438 

0.1 1.7500 0.1021   0.1 1.7500 0.0766 

0.2 2.5000 0.1458   0.2 2.5000 0.1094 

0.3 2.5000 0.1458   0.3 2.5000 0.1094 

0.4 2.5000 0.1458   0.4 2.5000 0.1094 

0.5 2.5000 0.1458   0.5 2.5000 0.1094 

0.6 2.5000 0.1458   0.6 2.5000 0.1094 

0.7 2.5000 0.1458   0.7 2.5000 0.1094 

0.8 2.5000 0.1458   0.8 2.5000 0.1094 

0.9 2.5000 0.1458   0.9 2.5000 0.1094 

1 2.5000 0.1458   1 2.5000 0.1094 

1.1 2.2727 0.1326   1.1 2.2727 0.0994 

1.2 2.0833 0.1215   1.2 2.0833 0.0911 

1.3 1.9231 0.1122   1.3 1.9231 0.0841 

1.4 1.7857 0.1042   1.4 1.7857 0.0781 

1.5 1.6667 0.0972   1.5 1.6667 0.0729 

1.6 1.5625 0.0911   1.6 1.5625 0.0684 

1.7 1.3841 0.0807   1.7 1.3841 0.0606 

1.8 1.2346 0.0720   1.8 1.2346 0.0540 

1.9 1.1080 0.0646   1.9 1.1080 0.0485 

2 1.0000 0.0583   2 1.0000 0.0438 

2.5 0.6400 0.0373   2.5 0.6400 0.0280 

3 0.4444 0.0259   3 0.4444 0.0194 

3.5 0.3265 0.0190   3.5 0.3265 0.0143 

4 0.2500 0.0146   4 0.2500 0.0109 

4.5 0.1975 0.0115   4.5 0.1975 0.0086 

5 0.1600 0.0093   5 0.1600 0.0070 

5.5 0.1322 0.0077   5.5 0.1322 0.0058 

6 0.1111 0.0065   6 0.1111 0.0049 

6.5 0.0947 0.0055   6.5 0.0947 0.0041 

7 0.0816 0.0048   7 0.0816 0.0036 

7.5 0.0711 0.0041   7.5 0.0711 0.0031 

8 0.0625 0.0036   8 0.0625 0.0027 

8.5 0.0554 0.0032   8.5 0.0554 0.0024 

9 0.0494 0.0029   9 0.0494 0.0022 

9.5 0.0443 0.0026   9.5 0.0443 0.0019 

10 0.0400 0.0023   10 0.0400 0.0018 

Nota: Elaborada por el autor. 

Se crea el espectro en el programa ETABS 2016 utilizando los valores de 

la tabla anterior, para realizar el análisis dinámico modal espectral. 
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Figura 16. Espectros. 
Fuente: Programa ETABS 2016 

Se asignó los casos de carga dinámico en las dos direcciones de análisis 

y los 2/3 del mismo espectro para la dirección vertical. 

 

Figura 17. Casos de análisis dinámico en dirección X. 
Fuente: Programa ETABS 2016 
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Figura 18. Casos de análisis dinámico en dirección Y. 
Fuente: Programa ETABS 2016 

4.4.3. Modos de vibración 

Según norma los modos de vibración en cada dirección se deben 

considerar por lo menos el 90% de la masa total, teniendo en cuenta por lo 

menos los tres primeros modos principales.  

 

Figura 19. Asignación de los modos de vibración. 
Fuente: Programa ETABS 2016 
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4.4.4. Irregularidades 

Se realizará una evaluación de irregularidades de la estructura según 

las disposiciones de la norma, para poder verificar el coeficiente R de 

reducción de fuerzas sísmicas. 

a) Irregularidades en altura 

• Irregularidad de rigidez – piso blando 

Tabla 13: Verificación de irregularidad de piso blando en X-X. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 

Tabla 14: Verificación de irregularidad de piso blando en Y-Y. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 

De acuerdo a las verificaciones la estructura es regular por piso 

blando, entonces por norma le corresponde un valor de: 

Ia = 1 

• Irregularidad de resistencia – piso débil 

Los elementos estructurales que resisten las cargas sísmicas son 

continuos desde la base hasta la azotea, por lo que se llega a la conclusión 

que no es irregular, entonces lo daremos un valor de: 

Ia = 1 



36 
 

• Irregularidad de maso o peso 

Tabla 15: Verificación de irregularidad de masa o peso. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 

Según la verificación no tiene irregularidad de masa o peso, por lo 

tanto, llevara un valor de: 

Ia = 1 

b) Irregularidades en planta 

• Irregularidad torsional 

Tabla 16: Verificación de irregularidad torcional en X-X. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 
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Tabla 16: Verificación de irregularidad torcional en Y-Y. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 

De acuerdo a las verificaciones la estructura no presenta una 

irregularidad torsional, entonces por norma le corresponde un valor de: 

Ip = 1.00 

• Irregularidad por esquinas entrantes 

La arquitectura de la edificación permite que no tengamos esquinas 

entrantes, por lo tanto: 

Ip = 1.00 

• Irregularidad por discontinuidad de diafragma 

En este proyecto no contamos con discontinuidades abruptas ni 

variaciones importantes en los diafragmas, por lo q es regular en este caso: 
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Ip = 1.00 

• Irregularidad por sistemas no paralelos 

De acuerdo con la arquitectura en planta del proyecto no contamos 

con una irregularidad por sistemas no paralelos: 

Ip = 1.00 

Una vez terminada las verificaciones de las irregularidades de la 

estructura tanto en altura como en planta en ambas direcciones de análisis 

podemos determinar el coeficiente de reducción sísmico (R): 

RX = R0 x Ia x Ip = 6 x 1 x 1 = 6 

RY = R0 x Ia x Ip = 8 x 1 x 1 = 8 

 

4.4.5. Resultados del análisis sísmico 

Luego de culminar el análisis dinámico de la edificación, obtuvimos los 

siguientes resultados: 

a) Periodos y frecuencias 

Tabla 18: Periodos y frecuencias. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 
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b) Participación de masas 

Tabla 19: Participación de masas en los modos de vibración. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 

Como se muestra en la tabla anterior estamos cumpliendo con la 

norma, porque el primer y segundo modo de vibración son de traslación en 

los ejes “X” e “Y” respectivamente, el tercer modo de vibración es de 

rotación en el eje “Z”. 

c) Verificación de los desplazamientos relativo de entrepisos 

Tabla 20: Verificación de distorción en X-X. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 

Tabla 21: Verificación de distorción en Y-Y. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 
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Según las verificaciones de distorsión realizadas para las dos 

direcciones de análisis se cumple con los máximos desplazamientos 

relativos entrepisos, según la norma. 

d) Cortante en el base dinámico 

Tabla 22: Cortante en la base dinámico . 

 

Nota: Elaborada por el autor. 

Tabla 23: Porcentaje de cortante absorvido por los muros. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 

Al calcular el porcentaje que absorbe los muros de corte del cortante total 

de la estructura, verificamos y confirmamos que a la dirección de análisis “X” le 

corresponde un sistema estructural de muros estructurales, según la norma 

peruana E. 030. 

4.5. Análisis de la cimentación de base empotrada 

4.5.1. Configuración y modelamiento de la cimentación 

a) Una vez concluida el análisis sísmico de la edificación con base 

perfectamente empotada, se procedió a realizar el análisis de la 

subestructura, para ello se tuvo que exportar las cargas de gravedad y las 

cargas sísmicas del ETABS al SAFE que va a transmitir la superestructura a 

la cimentación. 
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b) Luego, se define en el SAFE las propiedades de los materiales similar a lo 

que se realizó en el ETABS, y seguidamente definir el peralte de la zapata 

(d=50cm) y dimensiones de la viga de cimentación (VC=30x50cm). 

 

Figura 20. Configuración y peralte de la zapata. 
Fuente: Programa SAFE 2016 

 

Figura 21. Dimensiones de la viga de cimentación. 
Fuente: Programa SAFE 2016 
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c) Se define las propiedades del suelo de fundación ingresando el coeficiente 

de balasto según la tabla 2, para asignarle a la superficie de las zapatas y 

vigas de cimentación. 

 

Figura 22. Coeficiente de balasto para zapatas. 
Fuente: Programa SAFE 2016 

 

Figura 23. Coeficiente de balasto para vigas de cimentación. 
Fuente: Programa SAFE 2016 
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d) Por último, se crea las combinaciones de carga para el análisis de la 

cimentación, dichas combinaciones fueron las siguientes. 

• Combinaciones para calcular las presiones y asentamientos del suelo 

de fundación: 

- S = D + L 

- S + SX  

- S + SY 

• Combinaciones para calcular los momentos flectores y cortantes de los 

elementos estructurales de la cimentación: 

- 1.4D + 1.7 L 

- 1.25 (D + L) + SX 

- 1.25 (D + L) + SY 

- 0.9 D + SX 

- 0.9 D + SY 

- ENVOLVENTE 

4.5.2. Resultados del análisis de la cimentación 

Al realizar el análisis de la cimentación con las combinaciones de cargas 

anteriormente definidas, se encontraron las dimensiones de las zapatas de la 

cimentación que cumplan con una rigidez suficiente para soportar los esfuerzos 

transmitidos por la superestructura. 

a) Dimensiones de las zapatas: 

Tabla 24: Dimenciones de las zapatas. 

Dimensiones de las Zapatas 

Zapata a b c # 

Z-1 2.20 2.20 0.50 2 
Z-2 1.90 1.90 0.50 4 
Z-3 1.80 1.80 0.50 2 
Z-4 1.60 1.60 0.50 2 
Z-5 1.50 1.50 0.50 2 
Z-6 1.60 2.50 0.50 2 
Z-7 1.45 2.15 0.50 6 
Z-8 1.80 1.30 0.50 2 
Z-9 1.50 1.00 0.50 2 

Z-10 1.35 0.60 0.50 1 
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Figura 24. Análisis de la cimentación del modelo base empotrada. 
Fuente: Programa SAFE 2016 

b) Presiones en el suelo: 

Tabla 25: Presiones en el Suelo. 

Zapata 

Combinaciones de Cargas 

Servicio Serv.+Sx Serv.+Sy 

(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) 

Z-1 6.825 4.111 6.204 
Z-2(L) 6.583 4.907 6.285 
Z-2(C) 6.186 6.151 5.504 

Z-3 6.292 6.236 6.186 
Z-4 6.285 6.270 6.264 
Z-5 6.315 6.281 6.272 
Z-6 6.493 5.929 6.329 
Z-7 6.287 6.050 6.255 
Z-8 6.174 5.553 4.722 
Z-9 5.293 5.000 5.116 

Z-10 5.574 4.954 4.931 
Nota: Elaborada por el autor. 

Esfuerzo máximo en el suelo = 6.825 ton/m2 < 7.0 ton/m2: OK 
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c) Asentamientos del suelo de fundación: 

Tabla 26: Asentamientos del suelo de fundación. 

Zapata 
Asentamiento 

(cm) 

Z-1 0.41 
Z-2(L) 0.40 
Z-2(C) 0.37 

Z-3 0.38 
Z-4 0.38 
Z-5 0.38 
Z-6 0.39 
Z-7 0.38 
Z-8 0.37 
Z-9 0.31 

Z-10 0.34 
Nota: Elaborada por el autor. 

Asentamiento máximo = 0.22 cm < 2.54 cm: OK 

a) Momentos y cortantes máximos de las vigas de cimentación: 

Tabla 27: Momentos y cortantes maximos de las vigas de cimentación. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 

4.6. Análisis dinámico con interacción suelo _ estructura. 

4.6.1. Consideraciones para el análisis. 

Para poder realizar el análisis con interacción suelo _ estructura, se debe 

considerar que las zapatas son un cuerpo infinitamente rígido, y tener en cuenta 

ciertos datos de la estructura y el suelo de fundación. 

Estructura: 

- Peso de la estructura:          P.edf. = 523 366.10 kg 

- Peso de las zapatas:            P.zap. = 90 498.00 kg 
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- Área de las zapatas:               A.zap. = 754150.00 m2 

Suelo: 

- Tipo de suelo es flexible “S3” 

- Suelo arcilloso de baja plasticidad. 

- Coeficiente de poisson del suelo μS = 0.40 

- Capacidad portante q = 0.70 kg/cm2 

4.6.2. Cálculo de las masas en las zapatas 

Se calculan las masas traslacionales y rotacionales de cada una de las 

zapatas según sus medidas y se aplicarán en el centro de gravedad de estas, en el 

modelo que se realizó en el programa ETABS 2016. 

Cálculo de masas traslacionales 

Mt = Mx = My = Mz = 
Pzapata

g
 = 

γ . a . b . c

g
 

Tabla 28: Masas traslacionales en X, Y, Z. 

Masas Traslacionales en X, Y, 
Z 

Zapatas 
Masas 

(ton.s2/m) 

Z-1 0.592 
Z-2 0.442 
Z-3 0.396 
Z-4 0.313 
Z-5 0.275 
Z-6 0.489 
Z-7 0.381 
Z-8 0.286 
Z-9 0.183 

Z-10 0.099 
Nota: Elaborada por el autor. 

Cálculo de masas rotacionales en “X” 

Mφx = Mtd
2 + Imx = Mt(

c

2
)2 + 

Mt(b2+c2)

12
 



47 
 

Tabla 29: Masas rotacionales en  X. 

Masas Rotacionales en X 

Zapatas 

Masas 
(tn.s2/m) 

Z-1 0.288 

Z-2 0.170 

Z-3 0.140 

Z-4 0.093 

Z-5 0.075 

Z-6 0.296 

Z-7 0.179 

Z-8 0.064 

Z-9 0.031 

Z-10 0.011 

Nota: Elaborada por el autor. 

Cálculo de masas rotacionales en “Y” 

Mφy = Mtd
2 + Imy = Mt(

c

2
)2 + 

Mt(a2+c2)

12
 

Tabla 30: Masas rotacionales en  Y. 

Masas Rotacionales en Y 

Zapatas 

Masas 
(tn.s2/m) 

Z-1 0.288 

Z-2 0.170 

Z-3 0.140 

Z-4 0.093 

Z-5 0.075 

Z-6 0.145 

Z-7 0.099 

Z-8 0.101 

Z-9 0.050 

Z-10 0.023 

Nota: Elaborada por el autor. 

Cálculo de masas rotacionales en “Z” 

Mφz = Imz = 
Mt(a2+b2)

12
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Tabla 31: Masas rotacionales en  Z. 

Masas Rotacionales en Z 

Zapatas Masas 

Z-1 0.478 

Z-2 0.266 

Z-3 0.214 

Z-4 0.134 

Z-5 0.103 

Z-6 0.359 

Z-7 0.214 

Z-8 0.118 

Z-9 0.050 

Z-10 0.018 

Nota: Elaborada por el autor. 

 

Figura 25. Asignación de las masas en el centroide de las zapatas. 
Fuente: Programa ETABS 2016 
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4.6.3. Cálculo de los coeficientes de rigidez 

Modelo dinámico D.D. Barkan – O.A. Savinov 

a) Presión estática del suelo: 

ρ = 
P.edif. + P.zapata

A. zapata
=

523 366.1 + 90 498

75 4150
 = 0.814 kg/cm2 

b) Cálculo de Do: 

De acuerdo con la tabla 1, se asume que 𝐶0 = 0.8 𝑘𝑔/𝑐𝑚3. 

D0 = 
1-μ

1-0.5μ
 . C0 =

1 - 0.40

1 - 0.5 * 0.40
* 0.8 = 0.6 kg/cm2 

c) Cálculo de los coeficientes de compresión y desplazamiento de cada una 

de las zapatas: 

• Calculo de los coeficientes de desplazamiento elástico uniforme: 

Cx = D0 [1+
2(a+b)

∆ . A
]  . √

ρ

ρ0
 

Tabla 32: Coeficientes de desplazamiento elastico uniforme. 

Zapata kg-cm3 tn-m3 

Z-1 4.548 4548.00 

Z-2 5.012 5012.00 

Z-3 5.200 5200.00 

Z-4 5.649 5649.00 

Z-5 5.918 5918.00 

Z-6 4.923 4923.00 

Z-7 5.341 5341.00 

Z-8 5.890 5890.00 

Z-9 6.994 6994.00 

Z-10 9.385 9385.00 

Nota: Elaborada por el autor. 

• Cálculo de los coeficientes de compresión elástico uniforme: 

Cz = C0 [1+
2(a+b)

∆ . A
]  . √

ρ

ρ0
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Tabla 33: Coeficientes de compresión elastico uniforme. 

Zapata kg-cm3 tn-m3 

Z-1 3.411 3411.00 

Z-2 3.759 3759.00 

Z-3 3.900 3900.00 

Z-4 4.237 4237.00 

Z-5 4.438 4438.00 

Z-6 3.692 3692.00 

Z-7 4.006 4006.00 

Z-8 4.418 4418.00 

Z-9 5.245 5245.00 

Z-10 7.039 7039.00 

Nota: Elaborada por el autor. 

• Cálculo de los coeficientes de compresión elástico no uniforme: 

Cφ = C0 [1+
2(a+3b)

∆ . A
]  . √

ρ

ρ0
 

Tabla 34: Coeficientes de compresión elastico no uniforme. 

Zapata kg-cm3 tn-m3 

Z-1 7.483 7483.00 

Z-2 8.409 8409.00 

Z-3 8.787 8787.00 

Z-4 9.684 9684.00 

Z-5 10.222 10222.00 

Z-6 8.957 8957.00 

Z-7 9.792 9792.00 

Z-8 9.477 9477.00 

Z-9 11.298 11298.00 

Z-10 14.167 14167.00 

Nota: Elaborada por el autor. 

d) Cálculo de los coeficientes de rigidez: 

• Kx = Ky = CxA 
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Tabla 35: Coeficientes de rigidez traslacionales en X, Y. 

Zapata tn-m 

Z-1 16509.00 

Z-2 13570.00 

Z-3 12636.00 

Z-4 10847.00 

Z-5 9986.00 

Z-6 14768.00 

Z-7 12491.00 

Z-8 10338.00 

Z-9 7868.00 

Z-10 5702.00 
Nota: Elaborada por el autor. 

 

• Kz = CzA 

Tabla 36: Coeficientes de rigidez traslacionales en Z. 

Zapata tn-m 

Z-1 22012.00 

Z-2 18093.00 

Z-3 16848.00 

Z-4 14461.00 

Z-5 13316.00 

Z-6 19692.00 

Z-7 16653.00 

Z-8 13783.00 

Z-9 10491.00 

Z-10 7602.00 
Nota: Elaborada por el autor. 

 

• Kφx = CφI  
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Tabla 37: Coeficientes de rigidez rotacionales. 
     

Zapata 
tn-m           

direccion X 
tn-m 

direccion Y 

Z-1 14608.00 14608.00 

Z-2 9132.00 9132.00 

Z-3 7687.00 7687.00 

Z-4 5289.00 5289.00 

Z-5 4312.00 4312.00 

Z-6 18660.00 7643.00 

Z-7 11759.00 5349.00 

Z-8 3123.00 5988.00 

Z-9 1412.00 3178.00 

Z-10 344.00 1743.00 
Nota: Elaborada por el autor. 

 

Figura 26. Asignación de coeficientes de rigidez. 
Fuente: Programa ETABS 2016 
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4.6.4. Resultados del análisis dinámico con interacción suelo estructura. 

Luego de culminar el análisis dinámico de la edificación, obtuvimos los 

siguientes resultados: 

a) Periodos de la estructura 

Tabla 38: Periodos de la estructura. 

Modo Periodo Frecuencia 

1 0.503 1.99 

2 0.487 2.053 

3 0.412 2.429 

4 0.152 6.596 

5 0.132 7.566 

6 0.109 9.155 

7 0.093 10.792 

8 0.092 10.92 

9 0.089 11.182 

10 0.089 11.269 

11 0.088 11.412 

12 0.086 11.656 

Nota: Elaborada por el autor. 

b) Participación de masas en los modos de vibración 

Tabla 39: Participación de masas en los modos de vibración. 

Modo UX UY UZ 

1 0.8726 0.0012 0.0316 

2 0.0011 0.8989 0.0001 

3 0.0294 1.06E-06 0.87 

4 0.0001 0.0702 7.38E-06 

5 0.0687 0.0001 0.0002 

6 0.001 2.44E-05 0.0685 

7 7.63E-07 0.0001 1.41E-06 

8 2.55E-05 0.0002 3.70E-05 

9 0.0004 1.34E-06 3.86E-06 

10 1.08E-05 0.0067 1.40E-05 

11 2.24E-05 1.28E-05 1.21E-05 

12 1.07E-05 0.0004 1.53E-05 

Nota: Elaborada por el autor. 
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c) Verificación de las distorsiones 

Tabla 40: Verificación de distorción en X. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 

Tabla 41: Verificación de distorción en Y. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 

Según las verificaciones de distorsión realizadas para las dos 

direcciones de análisis no se cumple con los máximos desplazamientos 

relativos entrepisos, según la norma. 

4.7. Análisis de la cimentación del modelo con interacción suelo _ 

estructura. 

De igual manera de como se realizo el procedimiento para el análisis de la 

cimentación de base empotrada, se realiza en este caso. Se mantiene las secciones 

de las zapatas y viga de cimentación, para luego poderlos comparar los resultados 

obtenidos.  

4.7.1. Resultados del análisis de la cimentación. 

Se realizó el análisis de la cimentación con las mismas combinaciones de 

cargas y dimensiones de las zapatas que del modelo de base empotrada, para que 

a partir de esto se pueda encontrar el comportamiento de la cimentación al utilizar 

la flexibilidad del suelo al comparar los resultados. 
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Figura 27. Análisis de la cimentación del modelo con interacción. 
Fuente: Programa SAFE 2016 

a) Presiones en el suelo 

Tabla 42: Presiones en el suelo. 

Zapata 

Combinaciones de Cargas 

Servicio Serv.+Sx Serv.+Sy 

(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) 

Z-1 6.384 3.646 5.737 

Z-2(L) 6.114 4.178 5.643 

Z-2(C) 6.430 6.142 5.879 

Z-3 6.664 6.458 6.458 

Z-4 6.461 6.310 6.353 

Z-5 6.489 6.327 6.336 

Z-6 6.053 5.254 5.692 

Z-7 5.998 5.484 5.774 

Z-8 6.759 6.208 5.294 

Z-9 5.697 5.481 5.406 

Z-10 5.711 5.214 5.218 

Nota: Elaborada por el autor. 
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b) Asentamientos en el suelo 

Tabla 43: Asentamientos en el suelo. 

Zapata 
Asentamiento 

(cm) 

Z-1 0.38 

Z-2(L) 0.37 

Z-2(C) 0.39 

Z-3 0.40 

Z-4 0.39 

Z-5 0.39 

Z-6 0.36 

Z-7 0.36 

Z-8 0.41 

Z-9 0.34 

Z-10 0.35 

Nota: Elaborada por el autor. 

 

c) Momentos y cortantes máximos en las vigas de cimentación 

Tabla 44: Momentos y cortantes maximos en la viga de cimentación. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 

 

V. DISCUCIÓN Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Comparación de periodos 

Como se muestra en la siguiente tabla 45 y la gráfica en la figura 28, los 

periodos se incrementan en el modelo donde se considera la flexibilidad del suelo, 

donde los primeros modos se incrementan notoriamente. 
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Tabla 45: Comparacion de periodos de los dos métodos. 

Comparación de periodos 

Modo Empotrado Barkan 

1 0.435 0.503 

2 0.351 0.487 

3 0.292 0.412 

4 0.143 0.152 

5 0.102 0.132 

6 0.087 0.109 

7 0.083 0.093 

8 0.062 0.092 

9 0.055 0.089 

10 0.054 0.089 

11 0.054 0.088 

12 0.05 0.086 

Nota: Elaborada por el autor. 

 

 

Figura 28. Comparación de periodos. 

Fuente: Propia 
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5.2. Comparación de los desplazamientos 

De igual manera que los periodos, las distorsiones se incrementan con el 

modelo que considera la interacción suelo estructura, como se muestra en las tablas 

46 y 47, y en las figuras 29 y 30. 

Tabla 46: Comparación de distorsiones en X-X. 

Dirección X-X 

Nivel Empotrado Barkan 

      

Nivel 3 0.0038 0.0052 

Nivel 2 0.0056 0.0077 

Nivel 1 0.0034 0.0113 

Nota: Elaborada por el autor. 

 

Figura 29. Comparación de distorsiones en X-X. 
Fuente: Propia 

Tabla 47: Comparacion de distorsiones en Y-Y. 

Dirección Y-Y 

Nivel Empotrado Barkan 

      

Nivel 3 0.0030 0.0035 

Nivel 2 0.0056 0.0063 

Nivel 1 0.0057 0.0078 

Nota: Elaborada por el autor. 
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Figura 30. Comparación de distorsiones en Y-Y. 
Fuente: Propia 

5.3. Comparación de presiones en el suelo 

Para realizar las comparaciones de las presiones en el suelo de ambos 

métodos se decidió hacerlo con la combinación de cargas mas critica, y esa 

combinación es la de servicio. 

Tabla 48: Comparacion de presiones en el suelo. 

Comparación de Presiones en el suelo 

Zapata 
Empotrada Barkan 

(ton/m2) (ton/m2) 

Z-1 6.825 6.384 

Z-2(L) 6.583 6.114 

Z-6 6.493 6.053 

Z-7 6.287 5.998 

Z-2(C) 6.186 6.43 

Z-3 6.292 6.664 

Z-4 6.285 6.461 

Z-5 6.315 6.489 

Z-8 6.174 6.759 

Z-9 5.293 5.697 

Z-10 5.574 5.711 

Nota: Elaborada por el autor. 



60 
 

 

Figura 31. Comparación de presiones en el suelo. 
Fuente: Propia 

De acuerdo a esta tabla, cuando se considera la flexibilidad del suelo, las 

presiones en el suelo se modifican, en las zapatas perimetrales las presiones 

disminuyen mientras que en las zapatas centrales las presiones aumentan. 

5.4. Comparación de asentamientos en el suelo de fundación 

La modificación de los asentamientos sucede de la misa manera que las 

presiones, pero el cambio no es muy significativo. 

Tabla 49: Comparacion de asentamientos en el suelo. 

Comparación de asentamientos 

Zapata 
Empotrado Barkan 

(cm) (cm) 

Z-1 0.41 0.38 

Z-2(L) 0.4 0.37 

Z-6 0.39 0.36 

Z-7 0.38 0.36 

Z-2(C) 0.37 0.39 

Z-3 0.38 0.4 

Z-4 0.38 0.39 

Z-5 0.38 0.39 
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Z-8 0.37 0.41 

Z-9 0.31 0.34 

Z-10 0.34 0.35 

Nota: Elaborada por el autor. 

 

Figura 32. Comparación de asentamientos en el suelo. 
Fuente: Propia 

5.5. Comparación de esfuerzos en los elementos estructurales 

A diferencia de los otros resultados, los esfuerzos de los elementos 

estructurales cambian de una manera considerable, como se muestran en las 

siguientes tablas.  

Tabla 50: Comparacion de momentos en la viga de cimentación. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 



62 
 

 

Figura 33. Comparación de momentos en la viga de cimentación. 
Fuente: Propia 

Tabla 51: Comparacion de cortantes en la viga de cimentación. 

 

Nota: Elaborada por el autor. 

 

Figura 34. Comparación de cortantes en la viga de cimentación. 
Fuente: Propia 
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VI. CONCLUCIONES 

1. Al considerar el efecto de interacción suelo – estructura, se confirma las 

afirmaciones de investigaciones realizadas por otros autores, que los periodos y 

desplazamientos de la superestructura tienden a incrementarse, con respecto al 

modelo de empotramiento perfecto.   

2. Según los resultados obtenidos, se demuestra que, al considerar los efectos de 

la flexibilidad del suelo de fundación, las presiones que ejerce las zapatas al 

suelo se modifican de una manera no muy considerable. De acuerdo a la 

distribución en planta de las zapatas se observa que todas las zapatas 

perimetrales tienden a disminuir sus presiones hasta un 7.67%, mientras que las 

zapatas internas tiendan a aumentar sus presiones hasta un 8.66%. 

3. Con respecto a los asentamientos, los resultados obtenidos nos demuestran que 

existe un cambio no muy significativo. Las presiones de las zapatas perimetrales 

disminuyen hasta un 8.11%, mientras que de las centrales aumentan hasta un 

9.76%. 

4. La mayor influencia de la interacción suelo estructura se da en los esfuerzos de 

la viga de cimentación, los resultados obtenidos nos demuestran que los valores 

disminuyen considerablemente tanto en los momentos flectores como en los 

cortantes en ambos llega a disminuir hasta el 50%. Esto nos va a permitir la 

disminución de la cuantía de acero en las vigas de cimentación, obteniendo un 

diseño conservador. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda utilizar los modelos dinámicos que apliquen el criterio de 

interacción suelo _ estructura, porque al realizar un análisis tridimensional 

superestructura, subestructura y suelo de fundación, obtendremos resultados 

mas cercanos a la realidad.  

2. Para realizar un análisis considerando la flexibilidad del suelo, utilizar el modelo 

dinámico de D.D BARKAN – O.A. SAVINOV, ya que es muy versátil y se puede 

trabajar conjuntamente con la Norma Técnica Peruana E.030 – 2018. 

3. De preferencia, cuando se va a diseñar una construcción cimentada sobre 

suelos blandos, utilizar dicha interacción, ya que en estos tipos de suelo se va 

a reflejar una mayor influencia en la estructura. 

4. Incorporar el análisis con interacción suelo _ estructura en la Norma Técnica 

E.030 – 2018 de diseño Sismorresistente, para poder obtener resultados mas 

confiables que se acercan a la realidad. 

5. Seguir investigando este tema, aplicando los diferentes modelos dinámicos de 

interacción suelo _ estructura, a los diferentes sistemas estructurales que 

existen. 
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ANEXO 1: Matriz de consistencia: 

problema objetivos hipótesis Variables  DIMENSIONES  Indicadores  Metodología 

PROBLEMA GENERAL 
¿Cuál es el 
comportamiento de la 
cimentación de una 
vivienda multifamiliar al 
aplicar la interacción suelo 
– estructura en 
Chachapoyas? 

OBJETIVO GENERAL 
Determinar el 
comportamiento de la 
cimentación de una vivienda 
multifamiliar al aplicar la 
interacción suelo – estructura 
en Chachapoyas. 

HIPOTESIS GENERAL 
El comportamiento de la 
cimentación de una 
vivienda multifamiliar se 
modificará de manera 
significativa al aplicar la 
interacción suelo - 
estructura. 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
 
Análisis sísmico 
con interacción 
suelo _ 
estructura 

 
Superestructura 
 

• Espectro 

•  EMS 

• Coeficiente de 
rigidez 

• Tipo de cimentación 

• Sistema estructural 

• Empotrada o no 
 

 

• Tipo de 
investigación:  
Aplicada  

• Enfoque: 
Cuantitativa 

• Nivel: 
Descriptivo 

• Diseño de 
investigación 
No 
experimental 

• Población 
Chachapoyas 

 

PROBLEMA ESPECIFICO 01 
¿Cuál es el 
comportamiento de las 
presiones en el suelo de 
fundación al aplicar la 
interacción suelo - 
estructura? 
 
PROBLEMA ESPECIFICO 02 
¿Cuál es el 
comportamiento de los 
asentamientos en el suelo 
de fundación al aplicar la 
interacción suelo - 
estructura? 
 
PROBLEMA ESPECIFICO 03 
¿Cuál es el 
comportamiento de los 
esfuerzos internos de los 
elementos estructurales 
de la cimentación al 
aplicar la interacción suelo 
- estructura? 
 

OBJETIVO ESPECIFICO 01 
Determinar el 
comportamiento de las 
presiones en el suelo de 
fundación al aplicar la 
interacción suelo - estructura. 
 
 
OBJETIVO ESPECIFICO 02 
Determinar el 
comportamiento de los 
asentamientos del suelo de 
fundación al aplicar la 
interacción suelo - estructura. 
 
 
OBJETIVO ESPECIFICO 03 
Determinar el 
comportamiento de los 
esfuerzos internos de los 
elementos estructurales de la 
cimentación al aplicar la 
interacción suelo - estructura. 

HIPOTESIS ESPECIFICO 01 
Las presiones en el suelo 
de fundación disminuyen 
significativamente al 
aplicar la interacción suelo 
estructura. 
 
HIPOTESIS ESPECIFICO 02 
Los asentamientos en el 
suelo de fundación 
disminuyen 
significativamente al 
aplicar la interacción suelo 
estructura. 
 
HIPOTESIS ESPECIFICO 03 
Los esfuerzos internos de 
los elementos 
estructurales de la 
cimentación disminuyen 
significativamente al 
aplicar la interacción suelo 
estructura. 

 VARIABLE 
DEPENDIENTE  
 
Comportamiento 
de la 
cimentación. 

 
Subestructura 
 
 

 

• Presión en el suelo 

• Asentamientos 
totales 

• Fuerza cortante 

• Momento flector 
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ANEXO 2: Plano de ubicación del terreno: 
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ANEXO 3: Planos de arquitectura: 
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ANEXO 4: Resultados del estudio de mecánica de suelos: 
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ANEXO 5: Validez y confiabilidad del software ETABS V16 Y SAFE V16: 
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