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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo general analizar cómo influye la interacción del suelo 

arenoso en el comportamiento estructural de una edificación de albañilería confinada de 5 pisos 

en Ventanilla, tanto; en los asentamientos totales, desplazamientos laterales y los periodos de 

vibración que son los indicadores del comportamiento estructural.  

Para ello se sigue un diseño de investigación experimental, tipo aplicada, nivel explicativo y 

enfoque  numérico.  

 Se concreta la investigación con la realización de los ensayos de mecánicas del suelo, cálculo 

de capacidad admisible del terreno y modulo balasto. La obtención de los espectros de respuesta 

de la norma peruana tanto para el eje X como en el eje Y, la realización del cálculo para la 

obtención de los coeficientes de rigideces por Barkan, Ilichev  y Norma Rusa. Y luego se 

procedió a modelar la estructura y  efectuar los Modelos empotrado (M1) y el modelo flexibles 

(M2) Barkan, (M3) Ilichev y (M4) Norma Rusa.   

Se concluye que el modelo flexible incrementa los asentamientos totales en un 80.16% con 

respecto al suelo rígido, los desplazamientos laterales de entrepiso aumentan en un 55.6% y 

88.97%  en el quinto y primer piso respectivamente en comparación al suelo rígido indeformable 

en el eje X. Así como; en un 51.11% y 22.2%  en el quinto y primer piso respectivamente en 

comparación al suelo rígido indeformable en el eje Y.  Por último la flexibilidad del suelo 

arenoso aumenta los periodos fundamentales de vibración en un 32.77% con respecto al suelo 

rígido indeformable en el eje X, en un 7.85% en el eje Y.  

 

Palabras Claves: 

Comportamiento mecánico del suelo, Interacción Suelo estructura, Comportamiento estructural. 
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ABSTRACT 

 

The general objective of the research is to determine how the interaction of sandy soil influences 

the structural behavior of a 5-story confined masonry building in Ventanilla, both; in total 

settlements, lateral displacements and periods of vibration that are the indicators of structural 

behavior. 

For this, an experimental research design, applied type, explanatory level and numerical 

approach is followed. 

 The research is carried out with the realization of soil mechanics tests, calculation of admissible 

soil capacity and ballast module. Obtaining the response spectra of the Peruvian norm for both 

the X axis and the Y axis, performing the calculation to obtain the rigidities coefficients by 

Barkan, Ilichev and Norma Rusa. And then we proceeded to model the structure and make the 

Models embedded (M1) and flexible model (M2) Barkan, (M3) Ilichev and (M4) Russian 

Standard. 

It is concluded that the flexible model increases the total settlements by 80.16% with respect to 

the rigid floor, the lateral displacements of the mezzanine floor are increased by 55.6% and 

88.97% in the fifth and first floor respectively, in comparison with the rigid floor in the X axis 

. As well as; in 51.11% and 22.2% in the fifth and first floor, respectively, in comparison to the 

non-deformable rigid floor in the Y axis. Finally, the flexibility of the sandy soil increases the 

fundamental periods of vibration by 32.77% with respect to the rigid non-deformable floor in 

the X axis, at 7.85% on the Y axis. 

 

 

Keywords: 

Mechanical behavior of the soil, Interacción Soil structure, Structural behavior. 
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1.1 Realidad problemática: 

El Perú está ubicado sísmicamente en el cinturón de fuego del pacifico por la convergencia y 

subducción de la placa tectónica de Nazca (Oceánica) por debajo de la Sudamericana 

(continental). Este suceso da origen a sismos de diferentes magnitudes y con focos a diferentes 

profundidades. Según la ubicación espacial del sismo TAVERA, H. en su investigación titulada: 

La Evolución del peligro asociado a los sismos y efectos secundarios en el Perú, define tres 

principales fuentes sismogénicas; la primera fuente sismogénica es la fricción entre la placa de 

Nazca y Sudamericana, presente en el borde litoral del Perú, aquella que origina los sismos más 

intensos por el sacudimiento del suelo, como ejemplo los sismos de Arequipa 2001 y Pisco 2007 

que alcanzaron picos de aceleración del suelo de 0.4g, basto para producir daños en las viviendas 

frágiles y suelos blandos. La segunda fuente sismogénica abarca la deformación geométrica de 

la corteza continental, esta origina los sismos con magnitudes hasta 6.5 Mw por ejemplo los 

sismos suscitados en la región de Alto Mayo (1990). La tercera fuente sismogénica abarca la 

deformación interna de la placa Nazca por debajo de la cordillera de los andes, que originó el 

sismo de Yurimaguas (2005), ocasionando la licuación del suelo. 

Actualmente el Perú espera un sismo de magnitud 8.5 Mw, en todo el litoral costero, por ende 

es perjudicial ya que la ciudad de lima es considerada entre las más densas de los países 

latinoamericanos siendo ventanilla uno de los distritos que rodean la ciudad de Lima, estas áreas 

han sido pobladas informalmente, sin seguir un plan de construcción de viviendas, y en la 

mayoría de los casos sin estudios de ingeniería que califiquen el peligro del lugar.   

Para INDECI en el Estudio para determinar el nivel de vulnerabilidad física ante la ocurrencia 

probable de un sismo de gran magnitud en el Distrito de Ventanilla, informa que: 

 Las viviendas construidas sobre arena de gran espesor sufren resquebrajamientos en su 

cimentación, columnas, vigas y en muros portantes. (2010, p.33). 

Por ende las edificaciones representan un alto riesgo sísmico y el problema de carencia del  

estudio de mecánica del suelo. 

Por ende ante esta realidad, los elementos estructurales con sistema de albañilería confinada por 

ser los materiales al alcance de la mano y de las cimentaciones corridas de las edificaciones, 
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esta tesis busca proponer un análisis  que manifieste las condiciones del suelo mediante los 

modelos dinámicos de interacción suelo-cimentación y suelo-estructura en una edificación de 

albañilería confinada de 5 pisos. 

Amerita reconocer que otra problemática es los asentamientos totales que ocurren en una 

edificación de albañilería confinada, estos debido a que no se realiza el análisis de cimentaciones 

la cual toma el peso total de la edificación y las distribuye en áreas de cimiento a profundidades 

de desplante que asuma una capacidad de carga del suelo aceptable. Mucho más grave es trabajar 

sobre suelo arenoso o suelos de baja capacidad portante, ya que, los propietarios y encargados 

de construir la edificación no toman en cuanta una compactación del suelo para poder mejorar 

las condiciones de carga admisible que pueda mitigar los asentamientos totales para exigencias 

estática y dinámicas la cual está sujeto la estructura. Es así que nace la problemática de 

Interacción suelo-estructura, debido a que actualmente no es riguroso realizar en perfiles de 

proyecto para edificación tal análisis. 

Según el Reglamento Nacional de Edificaciones (2006, cap.2), comenta que; 

El estudio de mecánica de suelos será calificada como muy exigente alcanzando el nivel A, 

determinado para una edificación de albañilería confinada de 5 pisos en el suelo blando de 

Ventanilla.  

Para obtener un comportamiento estructural real que sirva para las condiciones sísmicas, se 

propuso  dos condiciones diferentes; el primero con flexibilidad de la base, modelo que utiliza 

las parámetros dinámicos de los suelo y el segundo con empotrado ya que es constantemente 

exigido por la norma de diseño Sismo resistente E-030, cuanto mayor es reflejar en esta 

investigación la influencia considerable que existe  la Interacción del suelo arenoso en el 

comportamiento estructural de una edificación de albañilería confinada de 5 pisos bajo 

condiciones del suelo y se  llegó al problema general: ¿Cómo  influye la Interacción del suelo 

arenoso en el comportamiento estructural de una edificación de albañilería confinada de 5 pisos 

en Ventanilla, 2018?. 
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1.2 Trabajos previos 

 Antecedentes internacionales: 

 

En Ecuador también se suscitó sismos de gran relevancia que no pasó desapercibido por la 

significancia del tipo de condiciones de sitio y tipo de edificaciones que en ella se desarrolla, 

para ello: AGUIAR, R. y ORTIZ, D. (2017). Titulado: Análisis sísmico de un edificio de doce 

pisos de la ciudad de manta considerando interacción suelo estructura. En la revista internacional 

de estructura analizo´ una edificación de 12 pisos con el sismo propio de dicho lugar (manta) 

para con ello someterlo al diseño espectral. La Metodología utilizada es solo para un pórtico de 

concreto armado que incide en la estructura conjuntamente con la metodología de la ASCE-10 

para obtener un modelo simplificado de un grado de libertad equivalente y la guía NEHRP-12 

para considerar interacción suelo estructura. Y obtener como resultados derivas de entrepiso, 

desplazamientos horizontales, así como fuerzas internas. 

 

La edificación será sometida a análisis sísmico con base empotrada y obtener una respuesta 

dinámica espectral simplificado de un grado de libertad equivalente a la guía de interacción 

suelo estructura. 

Los sismos que se registran tienen gran impacto en el diferente tipo de edificación de acuerdo 

al país y su norma que los rigen, como; incluir los detalles de la exigencia del control de 

materiales, tamaño de la estructura, tipo de cimentación relacionada con el tipo de suelo que 

realmente refleja.  

En Europa se vió la necesidad de estudiar la respuesta dinámica de los suelos desde el punto de 

vista espectral, considerando la influencia de los ruidos y los campos de ondas incidentes en el 

desempeño de las estructuras, por ende esta universidad de Cataluña. 

Con los ingenieros AUERSCH, A. Et al. (2014). Investigación titulada: Respuesta dinámica de 

edificaciones producida por campos de ondas incidentes considerando la interacción suelo-

estructural. 

Se analizó modelos matemáticos que permitan conocer el comportamiento dinámico de las 

edificaciones; como objetivo de explorar detenidamente la interacción del suelo con la 

estructura. La metodología realizada es proponer una edificación con tres plantas. Los 
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resultados reflejaron que la baja resistencia del suelo no ocasiona efectos en la cimentación 

altamente rigidez como la platea de cimentación. Las conclusiones alcanzadas muestran que la 

respuesta general de las edificaciones es causada por las condiciones de las cimentaciones, 

condiciones del suelo y las rigideces de la estructura.  

Aportó al tema en utilizar modelos matemáticos de elementos finitos para estudiar la interacción 

suelo-estructura en el comportamiento dinámico de las edificaciones, además se recalca los 

resultados de la influencia de las condiciones de apoyos, las frecuencias y amplitud de respuesta 

sísmica de la edificación. 

En Colombia se estudió los efectos que tienen el suelo para las edificaciones y su 

comportamiento real dado que considera la interacción suelo estructura. Este autor enfatiza 

mucho en las condiciones topográficas del suelo: El ingeniero HERRERA, L. estudio en el año 

(2013). Evaluación de la interacción dinámica suelo-estructura de edificaciones construidas en 

ladera. Universidad Nacional de Colombia.  Para graduarse como maestro en Geotecnia 

sísmica: 

Se caracterizó las respuestas sísmicas mediante espectros que me puedan reflejar el 

comportamiento del sismo en lugares específicos. El objetivo es conocer el comportamiento 

dinámico de los edificios a topografía plana y en laderas.  Metodología es experimentar el 

modelamiento no lineal del suelo y elasto-plástico para las estructuras, por medio del software 

de elementos finitos PLAXIS 2010.  Los Resultados fueron una disminución de la distribución 

de fuerzas estáticas en la edificación al aumentar la pendiente del terreno y disminuir la 

resistencia del suelo. 

Este artículo científico verificó el uso de espectros de respuesta para validar el comportamiento 

dinámico de la edificaciones y sobretodo tener en cuenta las condiciones topográficas del lugar.  

 

Las investigaciones aumentaron en la rama de Diseño de edificaciones ante exigencias sísmica 

especialmente en México que tiene suelos blandos y que consideraron la interacción suelo 

estructura, así como el comportamiento mecánico y dinámico del suelo, por ende GORDILLO 

N. en el año (2011). Presentó su tesis para ostentar el grado de Maestría con el título: 

Aplicaciones de la dinámica de suelos.  
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Se modeló diferentes elementos estructurales a partir de un buen estudio de dinámica de los 

suelo determinados por ensayos y laboratorios siempre teniendo en cuanta las exigencia de los 

últimos años a tender a resistir los sismos críticos. Se propone para ello tres modelos de 

experimentación, la primera realizando la interacción suelo estructura de una edificación con 

tipo de suelo blando y fuertemente marcado por la ocurrencia de sismo, el segundo un trabajo 

de estabilidad de taludes, el tercero de la estabilidad de un muro de contención, para obtener 

los resultados se utiliza método numérico de elementos finitos y hallar datos que corroboran el 

parámetro correcto a seguir. Se llega a la conclusión que los ensayos de laboratorio no son 

suficientes para identificar las característica dinámicas de los suelos. 

Aportó al tema ya que obtuvo pruebas para recoger datos mecánicos y dinámicos del suelo para 

con ello proceder a evaluar mediante software de elementos finitos, diferencias finitas y con 

ello obtener el comportamiento estructural de una edificación construida sobre suelos blandos. 

Los suelos representan diferentes comportamientos que influyen en el diseño de edificaciones. 

CARRILLO L. (2009): Estimación de los periodos naturales de vibración de viviendas de baja 

altura con muros de concreto. Investigación para ostentar el grado de Doctor en Ingeniería en 

la Universidad Autónoma de México. 

Se reconoció el diseño sísmico de edificaciones de baja altura en la ciudad de México. Se realizó 

esta investigación con el objetivo de calcular los periodos de vibración naturales de la 

edificación en la cual propone dos tipos de configuración de viviendas, de diferentes tamaños 

para estimar un comportamiento estructural, los primeros resultados obtenidos fueron con el 

método de columna ancha las cuales demuestran un rango mayor de los periodos hallados con 

el método de elemento finitos. Concluyo que es importante proponer modelos numéricos que 

consideren la interacción o respuestas de suelo para conocer el comportamiento. 

Aportó bastante esta revista científica al tema porque se llega a resultados del aumento de los 

periodos de vibración de viviendas de mediana altura por utilizar métodos matemáticos de 

elementos finitos y compararlos con las experimentales de vibración ambiental. 

 

 Antecedentes nacionales: 

En nuestro país se realizó estudios de Dinámica de Estructuras considerando el suelo y las 

cimentaciones, así como condiciones de apoyo. D. QUISPE Y J.  CHULLO. (2017). Análisis y 
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diseño estructural de edificio tingo con interacción suelo – estructura en el distrito de Sachaca 

en la ciudad y departamento de Arequipa con un sistema de muros estructurales. 

Se analizó una edificación ubicada en el departamento de Arequipa, con tal modelamiento 

integro de interacción. Uso la investigación  aplicativa cuasi experimental ya que se utilizó los 

resultados de la mecánica de suelos para con ellos realizar el modelamiento estructural del 

edificio con la ayuda del programa estructural ETABS 2016-2 consecuentemente se analiza los 

elementos estructurales con conocimientos de pregrado de dichos autores de la rama de 

ingeniería civil. Como objetivo de trasladar los conocimientos del modelo estructural para un 

correcto análisis que considere la flexibilidad de la base, para obtener pre dimensionamiento de 

los elementos estructurales. 

Sirvió para evaluar con los modelos dinámicos de interacción suelo-estructura, se modeló con 

el ETABS, comparándolos con el diseño sismorresitente peruana E-030 de una edificación de 

muros estructurales sobre suelos de baja capacidad portante.  

ANGULO, L. (2017). Investigación titulada: Análisis sísmico de un edificio de siete pisos con 

sótano utilizando interacción suelo-estructura en el distrito de San Juan de Lurigancho, Lima, 

2017.  

Se realizó un análisis sísmico de edificaciones convencional que considera una base empotrada 

en una superficie rígida y no se toma en cuenta las deformaciones del suelo de cimentación 

como resultado de un evento sísmico. Se modeló con sótano y sin sótano para el suelo de San 

Juan de Lurigancho, considerando empotramiento o flexibilidad en la base de fundación. 

Estableció condiciones de apoyo diferentes en edificio de 7 pisos con apoyo empotrado en el 

nivel de superficie, con apoyo empotrado en el sótano y con flexibilidad en el sótano, reconoce 

que hay comportamientos estructurales diferentes en las fuerzas internas y por ende 

desplazamiento laterales diferentes. 

Así pues MENDOZA, J. Y RODAS, H (2015). Titulado: Análisis de la interacción suelo 

estructura de Centros Educativos con zapatas corridas en la Urb. Nigolas Garatea- Nuevo 

Chimbote. Y con el asesor Genner Villareal quien trató  de difundir la interacción suelo 

estructura. Se tuvo por objeto demostrar que al considerar la interacción suelo-estructura se 

obtiene un diseño más eficiente y cercano a la realidad frente al modelamiento clásico de base 
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empotrada e infinitamente rígida. Como muestra se toma 02 pabellones de un centro educativo, 

con dos modelos: uno regular y otro irregular. Se analizó resultados por 2 programas, ETABS 

y CYPECAD, estática y dinámicamente, que reflejan la disminución de los esfuerzos axiales, 

momentos de torsión menores, así como su desplazamiento de entre piso y periodos de 

vibración. 

Identificó la diferencia de resultados de desplazamientos laterales y periodos de vibración al 

considerar en el Diseño con ETABS y CIPECAD los grados de libertad y rigideces de las bases 

de apoyo, así como,  de las condiciones del suelo blando. 

A su vez, GAMARRA, N. 2014. Análisis de la interacción sísmica suelo - estructura en 

edificación de albañilería estructural. Universidad del centro del Perú. Huancayo, tésis para 

ostentar el título profesional de ingeniería civil:  

Realizó el análisis de asentamientos para un cimiento corrido, con una superestructura de cuatro 

pisos, y con un suelo arenoso de capacidad admisible bajo, realizo el modelamiento en SAFE 

y comparo asentamientos con distorsiones angular de la Norma E-050 de cimentación.  

Esta tesis es vital para conocer la metodología y realizar futuras comparaciones con ello 

entender la Interacción suelo con la sub-estructura. 

Los esfuerzos en los elementos estructurales son propiedades del comportamiento estructural 

de una edificación, por ende; RODRÍGUEZ, J. Y VALDERRAMA, C. (2014) Influencia de la 

interacción suelo-estructura en la reducción de esfuerzos de una edificación a porticada con 

zapatas aisladas. Tesis para ostentar el título de ingeniaría Civil en la UPC.  

Abarcó el problema de los esfuerzos internos obtenidos a partir de modelaciones que consideran 

la Interacción Suelo-Estructura, son menores a los que se obtienen de modelaciones que 

consideran la base empotrada. Cuyo objetivo es evaluar el comportamiento dinámico de la 

edificación a porticada por la influencia del tipo de suelo y sus parámetros dinámicos. La 

metodología utilizada es reclutar datos mediante los datos de dimensionamiento, tamaño, y 

rigideces del modelo, someterlo a Amortiguamientos específicos  y evaluarlo para distintos tipo 

de suelo con ayuda del software SAP2000. El procesamiento de resultados se medirá con la 

ayuda del estadístico de chicuadrado. Impactó en el uso de una herramienta estadística para 
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validar 12 condiciones estructurales, análisis del porcentaje de amortiguamiento de una 

edificación,  propuesta de análisis estático y dinámico. 

 

Así también en la sub-estructura se tiene que; GALICIA, W. Y LEÓN,  J. en el año (2007) 

expuso en Interacción sísmica suelo-estructura en edificaciones de albañilería confinada con 

plateas de cimentación. En la Universidad Antenor Orrego, en la cual propone un modelo de 

análisis típico de una edificación con la asesoría del Dr. Genner Villarreal quien conoce bastante 

del tema Interacción Suelo-estructura con Plateas de cimentación. 

Se centró en conocer el movimiento de la edificación con tal sistema, sin dejar de lado el suelo 

de cimentación. Cuyo objetivo es  modelar en conjunto conociendo las características del suelo, 

cimiento y estructura para conocer si sus resultados de distorsiones están sujetas a la norma. Se 

describió el proyecto, considerando los parámetros de ubicación, área de edificación, estudio 

de suelos y modeló con el Software de SAP 2000, Se obtuvo como resultado cuadro 

comparativos de barras entre diferentes modelos dinámicos de interacción suelo-estructura, que 

resaltan la disminución de esfuerzos y aumento de desplazamientos por los cambios en las 

dimensiones de la platea de cimentación. 

Se corroboró el diseño estructural de una edificación con interacción suelo-estructura con 

plateas de cimentación, y enfatizó el estudio del suelo, para obtener un comportamiento 

estructural real de una edificación. 

1.3 Teoría relacionada al tema 

Comportamiento Mecánico de Suelos es una ciencia aplicada y rama de la ingeniería que ha 

sido estudiada a partir de la organización sistemática de todos los conocimientos que se tenían 

por el científico Terzaghi considerado padre de la Geotecnia por ello fue aquel que encontró la 

relación numérica entre los esfuerzos del suelo sometida antes cargas verticales, las cuales 

varían de acuerdo a la porosidad del suelo y el Angulo de fricción del terreno en el año (1993).  

 Densidad del suelo 

Todo cuerpo tiene una densidad  que refleja la cantidad de masa por unidad de volumen, la cual 

es importante para determinar rasgos del suelo y muchas veces es encontrado por el Ensayo de 

Cono de Arena in situ, que consiste en extraer una cantidad específica de material utilizando un 
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cono, proceder a llevarlo al laboratorio, la muestra se hace secar con horno y se obtiene los pesos 

secos y húmedos por cantidad de volumen. 

 

 Análisis Granulométrico 

Es una metodología de medición de los granos de muestra al ser sometidos a la sedimentación, 

en forma decreciente a la abertura de la malla. Para luego tomar datos de pesos y organizarlo en 

una tabla que indique los porcentajes de pesos pasantes, para realizar la curva granulométrica, 

para luego ser interpretado y obtener la clasificación del suelo. 

Todas aquellas características van a ser incidentes notables para clasificar el suelo, y obtener 

una curva granulométrica previamente haber hecho el cuarteo y el pasar la muestra por las 

mallas (lambe, 1951): 

 

Figura 1. Curva Granulométrica de Lambe 

 

 Esfuerzo Cortante y ángulo de fricción interna: 

Los esfuerzos cortantes en el suelo, por la incidencia de cargas externas dependen de la  reacción 

del suelo ante una masa superpuesta la cual se añade una fuerza horizontal ayudada por el peso 

de la masa y conjuntamente que interactúa con la superficie del suelo con un grado de 

inclinación. (Alva, p.24)  

 

Figura 2. Bloque deslizante en plano y la oblicuidad del esfuerzo resultante. 
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 Capacidad Admisible del terreno 

Es un parámetro importante para poder realizar el análisis de cimentaciones que significa la 

capacidad de carga que puede soportar el suelo sin ocurrir daños en los elementos de la 

cimentación. Se observa en la siguiente figura los tipos de fallas para las cuales se considera la 

capacidad admisible. 

 

 

 Figura 3. Falla por Corte General, Local,  y punzonamiento respectivamente. 

 

La capacidad admisible de terreno está representada por el tipo de falla, consideración de todos 

los parámetros del cimiento, el factor de seguridad y la condición de napa freática. Por lo tanto 

la fórmula desarrollada por Terzaghi y Peck con aportes de Vesic desarrolló todas las cualidades 

antes mencionadas y será utilizada para esta investigación: 

 

 Módulos Elásticos del suelo: 

Álvarez ET AL. La Evaluación Indirecta de los módulos elásticos de rigidez in situ y el ángulo 

de fricción interna. (2003), comenta que: “Los materiales geológicos muestran un 

comportamiento complejo en su relación esfuerzo-deformación, existen dos modelos teóricos 

los cuales explican de manera simple y bajo ciertas condiciones su comportamiento.”  

Para tal caso de elasticidad o rigidez del suelo de fundación se realiza los ensayos de compresión 

triaxial que no es otra cosa que generar un comportamiento no lineal esfuerzo-deformación para 

suelos asignándole cargas verticales. 
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Figura 4. Datos experimentales de ensayos triaxial para suelos no saturados. 

 

La Relación de Poisson indica la maleabilidad de los materiales geológicos a deformarse: 

 

Figura 5. La Relación de Poisson y tobas, según Alvarez Manilla A A., (2003). 

 

La relación de poisson sirve para cálculos de las deformaciones elásticas, y evaluaciones de la 

estabilidad de laderas y taludes; así como para obtener los datos de los períodos fundamentales 

de vibración bajo la estructura de edificación, puentes, etc. 
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 Módulo de Balasto: 

El módulo de balasto sirve para el análisis de asentamientos en la subestructura, que también se 

le conoce como módulo de reacción del suelo, la cual se obtendrá mediante formula de Braja 

Das que representa la teoría elástica del suelo de fundación y por ende admite asentamiento 

inmediatos para suelo arenosos. 

𝑘 =
𝐸

𝐵(1 − 𝑢2)
 

 

K es el Modulo de Balasto vertical o colchón de resorte (kg/cm3), B es el Espesor del estrato (cm), 

E  = módulo de Elasticidad (kg/cm2) y u es la relación de Poisson del suelo. 

 

 Asentamientos en el suelo 

Tabla 1. Resumen de asentamientos en suelos 

 

Fuente: Alva H. pg. 120 

De la tabla se infiere que los asentamientos totales para un suelo arenoso son considerados 

asentamientos inmediatos ocasionados por la construcción de la edificación. Por lo tanto toma 

parámetros elásticos del suelo, sobretodo la fórmula de Bousinesq: 

𝑆 = 𝐷𝑞𝑠 ∗
𝐵(1 − 𝑢2)𝐼𝑓

𝐸𝑠
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Dqs es el esfuerzo neto transmisible (kg/cm2), B es el ancho de cimentación (cm), (Es) designa el 

módulo de Elasticidad (kg/cm2), u es la relación de Poisson, por último, (If) es el factor de 

influencia que depende de la forma y la rigidez de la cimentación. 

Tabla 2. Factor de influencia del tipo de cimentación 

 

Fuente: Análisis de cimentaciones, Jorge Alva Hurtado p.50 

 

Es necesario recalcar que existen 2 tipos de asentamientos; los asentamientos inmediatos y los 

asentamientos por consolidación, los inmediatos se dan sobre suelo granulares (arena) y por 

consolidación se dan sobre suelo cohesivos (arcilla). 

 Comportamiento dinámico de suelos: 

 

El CISMID, brindó la conferencia de dinámica de suelos y uno de los grandes expositores de 

este tema fue el Dr. en geotecnia Kramer, L. en Comportamiento Dinámico de los Suelos  

comenta que: 

La propagación de la onda depende de la rigidez, la densidad, la amortiguación y características 

de los materiales [propias del suelo]. Las amplitudes de onda aumentan al viajar de materiales 

más rígidos a materiales más blandos, así como, la distancia de viaje debido a amortiguación de 

materiales y dispersión geométrica.  

 

Por lo tanto las ondas que inciden en el suelo lo hacen a bajas y altas profundidades con rapidez, 

velocidad, amplitudes de ondas y frecuencias muy diferentes, como se aprecian en las siguientes 

figuras. 
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Figura 6.Ondas longitudinales y transversales. 

 

Es fundamental señalar que las ondas longitudinales y transversales se desplazan en un espacio 

ínfinito 

 

Figura 7.Ondas Rayleight y love. 

 

El suelo además de soportar incidencia en cargas verticales también asume el comportamiento 

por la incidencia de ondas sísmicas, las cuales impactan de manera horizontal, perpendicular y 

giros a las edificaciones, (G. Villarreal, 2006)  

 

Figura 8. Idealización de los 6 grados de libertad que ejerce el suelo ante cargas de sismos 

 

 Interacción Dinámica Suelo- Estructura: 

 

Fenómeno ocasionado por cargas dinámicas sísmicas, ocasionando la Interacción del suelo  y la 

estructura por medio de la cimentación, para ello se debe entender que: 
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Para el caso de suelo rocoso ante cargas sísmicas, la gran rigidez ocasiona una gran diferencia 

de movimientos entre campo libre con estructura sobre roca, por lo tanto esta se consideró como 

base rígida indeformable. 

Caso contrario sucede para suelos blando según; HERNÁNDEZ E. (2013). Análisis de 

Interacción dinámica suelo – estructura de un edificio desplantado en la zona de lago de la 

ciudad de México. Tesis para Optar el grado Maestro en Ingeniería 

La estructura responde diferente si está cimentada sobre un suelo blando, es decir de base flexible. 

La incapacidad de la cimentación de ajustarse a las deformaciones en campo libre conduce a 

movimientos en la base de la estructura. La respuesta dinámica de la estructura induce 

deformaciones en el suelo blando de cimentación. Este proceso en el cual la respuesta del suelo 

influye directamente en la respuesta de la estructura y viceversa se llama Interacción dinámica 

suelo-estructura.  

 

A manera de explicación con la ilustración: 

 

Figura 9. Interacción dinámica suelo estructura con diferentes tipos de base de suelo  

 

 

Figura 10.  Interacción cinemática e inercial con moléculas del suelo respectivamente 
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Figura 11. Interacción cinemática e inercial respectivamente 

 

Se llegó a la concepción de estudiar la interacción dinámica suelo estructura como 

fenómeno inercial, ya que toma las rigideces de los resortes. 

 

 Modelo Dinámico de Interaccion suelo- estructura Barkan 

Para ello los científicos de Rusia, y otros países ya tienen modelos  interacción dinámica del 

suelo-estructura. Para ello el profesor Barkan quien falleció para que su estudiante Savinov 

publicara su notable avance en el modelo que llevan su nombre: Barkan y Savinov (1974) le 

costó mucho trabajo en proponer: 

Fórmulas 2.4 y 2.6 libro de Genner Villarreal Casto, Interaccion Suelo-Zapata-estructura. 
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Formula 2.7 y 2.8  libro de Genner Villarreal Casto, Interaccion Suelo-Zapata-estructura. 

 

Fórmula que relaciona el módulo de poisson, densidad de suelo de fundación y el módulo de 

elasticidad. 

Como resumen [El modelo dinámico D.D. Barkan - O.A. Savinov es teórico-experimental, 

basado en la interacción de la cimentación con la base de fundación en forma de proceso 

establecido de vibraciones forzadas, como un proceso ondulatorio no estacionario.]Libro de 

Genner Villareal (2009). Tal modelo también evidencia un avance en considerar 5 perfiles de 

suelos las cuales en nuestra norma no se compara con tal exactitud y el poco énfasis que se le 

da al estudio de suelo para modelar.  

Y el modelo desarrolla la siguiente tabla 2.1 de acuerdo al tipo de suelo, en la cual (Co) 

representa la densidad del suelo de acuerdo al tipo del suelo. 

 

Fuente: Villarreal G. Interacción suelo-zapata, estructura 
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 Modelo Dinámico de Interaccion suelo- estructura Ilichev: 

El modelo de Ilichev que consideró el medio inercial inelástico anisotrópico por medio de 

velocidades de ondas de corte en los dos sentido y direcciones para hallar la rigidez del suelo. 

 

Figura 12. Modelo Dinámico Ilichev  

Sistema en la cual el suelo se comporta como resortes de compresión que asume deformación 

elastoplàsticas, en la cual trabaja con 1.5 grados de libertad. 

Fórmula 2.15 utilizada, (Villareal G. p 32) 

 

De se utiliza la tabla 2.2 y 2.3 del libro de Genner Villareal Castro: 

 

Fuente: Villarreal G. Interacción suelo-zapata, estructura 
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Fuente: Villarreal G. Interacción suelo-zapata, estructura 

 

Formula 2.11 y 2.12 que relaciona el módulo de elasticidad del suelo, coeficiente de poisson del 

suelo y la densidad para obtener las velocidades de ondas longitudinales y transversales. 

(Villareal G. p 32) 

 

Coeficientes de rigidez, vibraciones y masas para solicitaciones verticales y rotacionales 

respectivamente. 

Fórmula 2.13, Libro de Genner Villareal Castro 
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 Modelo Dinámico de Interaccion suelo- estructura Norma Rusa: 

El Modelo dinámico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 es muy parecida a la metodología utilizada 

por Barkan Savinov, en la cual trabaja de manera generalizada para áreas predeterminadas y 

coeficientes de rigidez de compresión las cual están en un semiespacio semi-infinito. 

 

Figura 13. Propagación de las ondas R y L en un semi-espacio elástico 

 

Fórmulas 2.16 y 2.18 : Villareal G. p 32) 

 

Los coeficientes de rigidez respectivos siendo Cz la incógnita fundamental, ya que Cx, C giros 

dependen de Cz. Además se observó las áreas y momentos de inercia de las dimensiones de la 

cimentación. 

Fórmula 2.17. (Villareal G. p 32) 

 

bo: que depende de tipo de suelo para suelo arenosos igual 1.0 y arcillosos igual a 1.5, además 

el Ao está predeterminada para un área de 10m2. 

Modelo que considera amortiguamientos y formas de vibración forzadas. 
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 Análisis del comportamiento dinámico de estructuras 

Para entender el comportamiento Dinámico de una estructura es indispensable hablar del 

mecanismo de funcionamiento de todos los componentes participantes. 

Básicamente los componentes que interviene son las masas concentradas en el techo, para un 

porticado con la base empotrada y está interactúa con el movimiento intencional horizontal, que 

experimenta en la parte derecha un amortiguamiento que podría tratarse de elástico o inelástico 

con respecto a los elementos estructurales de dicho sistema esqueleto. (Chopra, p.7). Todo este 

juego de criterios se plasmara para un rango elástico y un rango inelástico determinados a partir 

de medir los desplazamientos que lleguen a la posición inicial. 

De manera consecuente con la interpretación básica de este modelo se recalcó el estudio del 

equilibrio Dinámico que debe existir para la edificación y lo hace a partir de relación con la ley 

de fuerza de Newton que es la masa por la aceleración. 

 

 Desplazamientos Laterales de la estructura: 

Los desplazamientos laterales de la estructura son causadas por la fuerza horizontal, afectada 

por la rigidez de los elementos estructurales y la rigidez de la base de fundación.  

Según, PH. D. Genner Villarreal, Análisis Dinámico de Estructuras. Quien Describe que: 

[El cálculo dinámico estructural se basa en la solución de un sistema de ecuaciones diferenciales 

del movimiento de las masas, cuyo número es igual al número de grados de libertad dinámicos.] 

(2007, p.15).  

A continuación se observa un sistema de ecuaciones con N variables desconocidos con 

parámetro de masa, desplazamientos horizontales, vibraciones libres cargas perturbadoras que 

inciden en la estructura. (Genner Villarreal, 2006) 
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Consecuentemente se encamina a hacer el desarrollo del sistema de varios grados de libertad 

(VGL) con la simpleza de ubicación con péndulo simple y Angulo de frecuencia y amplitud 

para un campo libre. 

Por lo tanto se reemplazó de manera integra a cada coeficiente desconocido y se obtendrá los 

desplazamientos laterales de la estructura. 

Y el desplazamiento lateral máximo de entrepiso de halla según la Norma Técnica de 

Edificaciones en Diseño Sismorresitente E-030,  multiplicando 0.75 para edificaciones regulares 

y 0.85 para edificaciones irregulares. También se verá afectada por el factor de reducción las 

cuales se clasifican según el sistema estructural para el caso de edificación de albañilería 

confinada es de 3 y para edificación a porticada es de 8 ingresando al rango de desplazamientos 

inelásticos. 

 

La cual se controló las derivas con la norma peruana. 

Tabla 3. Control de Derivas de la  Norma Sismo resistente. 

 

 

 Periodos de Vibración: 

Se define el periodo de vibración de una estructura como el tiempo que se demora en completar 

un ciclo de vibración. La respuesta dinámica de una edificación durante un sismo depende de la 

relación entre el periodo de vibración de las ondas sísmicas y su propio periodo de vibración., 

cabe señalar que toda edificación tiene por piso tres modos de vibración por ende un periodo 

respectivo. Este periodo de vibración depende de las masas y rigideces de la estructura. Se da 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊ó𝒏 𝒊𝒏𝒆𝒍𝒂𝒔𝒕𝒊𝒄𝒂 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝑫. 𝒆𝒍𝒂𝒔𝒕𝒊𝒄𝒐 ∗ 𝑹 
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paso a conocer la fórmula utilizada por la Norma Peruana Sismorresitente (E-030) que coincide 

con muchos autores y normas internacionales. 

 

1.4  Formulación del problema 

 Problema General  

¿Cómo influye la interacción del suelo arenoso en el comportamiento estructural de una 

edificación de albañilería confinada de 5 pisos en Ventanilla, 2018?  

 Problemas específicos 

 ¿Cómo influye la interacción del suelo arenoso en los asentamientos totales como 

indicador del comportamiento estructural de una edificación de albañilería confinada de 

5 pisos en Ventanilla, 2018?  

 ¿Cómo influye la Interacción del  suelo arenoso en los desplazamientos laterales 

entrepiso como indicador del comportamiento estructural de una edificación de 

albañilería confinada de 5 pisos en Ventanilla, 2018? 

 ¿Cómo influye la Interacción suelo arenoso en los periodos de vibración como indicador 

del comportamiento estructural de una edificación de albañilería confinada de 5 pisos en 

Ventanilla, 2018? 

 

1.5  Justificación del estudio  

 Técnica 

La tesis será útil para el análisis de interacción suelo- estructura de edificaciones de mediana y 

altas alturas, obtener el comportamiento real de la edificación, con ello realizar el control de 

derivas, asentamientos y periodos, para mejorar las especificaciones técnicas en los proyectos 

estructurales. 
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 Económica 

Ante eventos sísmicos se prevendrá daños en los elemento estructurales y por ende, 

reforzamientos estructurales de las edificaciones de mediana y altas altura ya que habrá sido 

analizada con la Interacción suelo-estructura. 

 Social 

Nuestra sociedad está en crecimiento asique exige numerosas edificaciones de albañilería 

confinada de 5 pisos para vivienda comunes y centro educativos, hoteles y centros clínicos. 

 Ambiental.  

El análisis de interacción suelo-estructura no ocasiona daños al suelo, aire y agua. Muy por el 

contrario permite conocer las propiedades del suelo para tener estructuras seguras. 

 

 

1.6 Hipótesis  

 Hipótesis General  

La interacción del suelo arenoso afecta el comportamiento estructural de una edificación de 

albañilería confinada de 5 pisos en Ventanilla, 2018 

 

 Hipótesis específicas  

 La interacción del suelo arenoso afecta los asentamientos totales como indicador  del 

comportamiento estructural de una edificación de albañilería confinada de 5 pisos en  

Ventanilla, 2018 

 La interacción del  suelo arenoso afecta los periodos de vibración como indicador del 

comportamiento estructural de una edificación de albañilería confinada de 5 pisos en  

Ventanilla,  2018 

 La interacción del  suelo arenoso afecta los desplazamientos laterales de entrepiso como 

indicador del comportamiento estructural de una edificación de albañilería confinada de 

5 pisos en Ventanilla, 2018 

 

 

1.7  Objetivos  
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 Objetivo General  

Analizar cómo influye la interacción del suelo arenoso en el comportamiento estructural de una 

edificación de albañilería confinada de 5 pisos en Ventanilla, 2018. 

  Objetivos específicos  

 Analizar cómo influye la Interacción del suelo arenoso en los asentamientos totales 

como indicador del comportamiento estructural de una edificación de albañilería 

confinada de 5 pisos en  Ventanilla, 2018. 

 Analizar cómo influye la Interacción del suelo arenoso en los periodos de vibración 

como indicador del comportamiento estructural de una edificación de albañilería 

confinada de 5 pisos en  Ventanilla, 2018. 

 

 Analizar cómo influye la interacción del suelo arenoso en los desplazamientos laterales 

como indicador del comportamiento estructural de una edificación de albañilería 

confinada de 5 pisos en  Ventanilla, 2018.  
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II. METODO 
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2.1 Diseño de investigación: 

Según Álvarez, C. en: diseños cuasi experimentales “La presente investigación es cuasi-

experimental si existe un control parcial de la variable independiente puesto que hay falta de 

aleatorización ya sea en la selección aleatoria de los sujetos o en la asignación de los mismos a 

los grupos experimentales, por lo tanto siempre incluyen una preprueba para comparar la 

equivalencia entre dos grupos; el Experimental y el control.”(2011). 

Modelo de diseño de investigación que se trabajó: 

 

Es así que esta tesis es una investigación cuasi-experimental. 

 

 Método de investigación: 

La investigación científica es el desarrollo del diseño experimental, análisis e interpretación de 

la información y elección de procedimientos adecuados, todo dentro de un marco teórico y 

conceptual (Álvarez, 2011). 

 Enfoque de investigación: 

Los enfoques de investigación buscan producir un conocimiento esencial para el campo, o 

también buscan resolver los problemas que aborda nuestra investigación. 

El enfoque de la investigación es cuantitativo, porque se busca comprobar una hipótesis 

mediante el uso de recolección de datos y la medición numérica. (Álvarez, 2011) 

 Nivel de investigación:  

El nivel de investigación de la presente investigación es explicativo, pues se dará a conocer  los 

cambios, procedimientos, análisis y resultados de la variable independiente sobre la variable 

dependiente, como fin determinar las causas de los fenómenos y descubrir los mecanismos de 

su funcionamiento. (Álvarez, 2011) 
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 Tipo de investigación: 

La presente investigación viene a ser aplicada, pues el marco teórico correspondiente y los 

métodos, ya existen, y se aplicarán en problemas reales, y en ellas se piensa buscar 

soluciones.(Álvarez, 2011) 

2.2 Variables, Operacionalización: 

Se tuvo dos variables en la presenta investigación, una dependiente y otra independiente, ambas 

son  medibles. 

 Variable independiente:  

La variable independiente es autónoma, medible y se manipuló  para obtener un cambio en sus 

efectos. 

En la presente investigación, la variable independiente encontrada es: 

El suelo arenoso. 

 Variable dependiente: 

La variable dependiente está sujeta a la variable independiente como consecuencia de las 

alteraciones, cumple el fenómeno de causa efecto. Por lo tanto en esta investigación, la variable 

dependiente es: 

El comportamiento estructural de edificaciones de albañilería confinada de 5 pisos. 

 Operacionalización de variables:  

La Operacionalización de variables es un proceso muy usado para analizar los grados de 

influencia de la variable independiente sobre la dependiente: 

 

Matriz de Operacionalización de variables 
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Matriz de Operacionalización de Variables Independiente 

Varible 
Independien

te Dimensiones 

Definición 

Conceptual 

definición 
Operaciona

l Indicadores unidad 

Instrument

o 

suelo 

arenoso  

Comportamien

to Mecánico  

Terzaghi; La 

mecánica de 

suelos es la 

aplicación de 

las leyes de la 

mecánica y la 

hidráulica a 

los 

problemas de 

ingeniería que 

tratan [...] de  

la 

desintegració

n mecánica o 

la 

descomposici

ón química de 

las rocas [...] 

Se realizara 

un estudio 

de 

mecánica 

de suelos 

en el lugar 

para 

obtener el 

perfil 

estratigráfi

co y todas 

las 

propiedade

s 

mecánicas 

del suelo. 

Módulo de 

Balasto 

Kg/cm

3 

EMS 

Módulo de 

elasticidad 

kg/cm

2 

Profundida

d de 

Estrato cm 

Módulo de 

Poisson s/u 

Capacidad 

Admisible 

del terreno 

Kg/cm

2 

Ficha 

Técnica de 

capacidad 

portante 

Angulo de 

fricción del 

suelo 

Grado

s (°) 

Ensayo de 

corte 

Directo 

Densidad 

del suelo 

kg/cm

3 

Ensayo de 

cono de 

Arena 

Clasificaci

ón del 

suelo 

s/u 

Ensayo 

Clasificaci

ón SUCS 

Comportamien

to Dinámico  

Kramer; La 

propagación 

de la onda 

depende de la 

rigidez, la 

densidad, la 

amortiguació

n y 

características 

de los 

materiales 

[propias del 

suelo].  

Se obtuvo 

coeficiente

s de rigidez 

del suelo 

por los 

modelo 

dinámico 

de 

interacción 

suelo 

estructura 

propuesto 

por el 

PH.D 

Genner 

Villareal 

Castro. 

Empotrado 

en la base 

de 

fundación 

Ton/m

2 

Modelo 

Dinámico 

de 

Interaccion 

suelo 

estructura 

Modelo 

Barkan 

Ton/m

2 

Modelo 

Ilichev 

Ton/m

2 

Modelo 

Norma 

Rusa 

Ton/m

2 
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Matriz de Operacionalización de Variable dependiente 

Variable 

dependiente Dimensiones 

Definición 

Conceptual 

definición 

Operacional Indicadores 

unida

d 

Instrume

nto 

Comportamie

nto 

Estructural 

subestructura 

Alva; En los 

suelos 

puramente 

granulares tiene 

especial 

incidencia el 

tipo, forma y 

profundidad de 

la cimentación, 

así como su 

densidad 

relativa.  

Se utilizó un 

software de 

modelamient

o de 

cimentacione

s (SAFE) 

para conocer 

el 

comportamie

nto de 

acuerdo a los 

datos reales 

ingresados 

del suelo 

arenoso 

Asentamien

tos totales 
cm 

Software 

SAFE 

v16  

Presión en 

el suelo 

kg/cm

2 

superestructu

ra 

Gordillo; 

Interacción 

suelo estructura 

a la 

modificación 

del movimiento 

del terreno 

(en la base de la 

estructura) 

provocado por 

la presencia de 

la estructura 

Se utilizó el 

software del 

ETABS, para 

el 

modelamient

o de la 

estructura de 

acuerdo a los 

nuevos 

modelos 

dinámicos 

que 

considera la 

flexibilidad 

de la base y 

parámetros 

del suelo 

arenoso 

periodo de 

vibración 
s 

software 

ETABS 

v16  

Distorsione

s laterales  
s/u 
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2.3 Población, muestra y muestreo 

 Población: 

La población muestral es el conjunto de seres con igual características. Por lo tanto la población 

de estudio viene a ser:  

Todas las edificaciones de albañilería confinada de 5 pisos en la ciudad de Ventanilla.  

 Muestra:  

La muestra refleja las características y propiedades como unidad de todo el conjunto poblacional. 

Se observó el sistema estructural evidente y significativo en el distrito. Por ende se escogió:  

Una edificación de albañilería confinada de 5 pisos situado en la Manzana K lote 12 del AA. HH. 

Pesquero 1. 

Según: INDECI (2010), en el Estudio para determinar el nivel de vulnerabilidad física ante la 

ocurrencia probable de un sismo de gran magnitud en el Distrito de Ventanilla, informa que 

 Un 66% de las viviendas que han sido verificadas, están asentadas sobre terreno de Arena 

de gran espesor de fundación, lo que indica que no tiene un buen comportamiento 

estructural ante el sismo por ende terreno cuya calidad es inapropiada para edificar. 

(Pg. 24) 

 El material predominante de la edificación es de mampostería o albañilería confinada,  

que sirvió como línea base para el análisis de las demás características de las edificaciones. 

 Colapso de  elementos estructurales se encuentran 3,245 edificaciones. (pg. 44) 

 Debilitamiento por sobre carga; Se encuentran 836 edificaciones.(pg. 44)  

 

 Muestreo: 

Según Álvarez C. Fundamentos de la metodología comenta que; el muestreo es una técnica 

importante para la investigación que significa encontrar una unidad representativa de todo la 

población. Siendo los tipo de muestreo: aleatorio simple, estratificado, muestreo intencionado y 

muestreo mixto. (2011). 

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

intencional.   
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2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 

Se realizó un registro visual de naturaleza cuantitativa, mediante los respectivos gráficos que 

contengan los ensayos y resultados del modelamiento, análisis y modelo  con software. 

 Técnicas de recolección de datos: 

Para la variable independiente, suelo arenoso se realizó 

 Observación y análisis del Estudio de Mecánica de suelos (EMS) para obtener datos del 

terreno. 

Para la variable dependiente, comportamiento estructural se realizó 

 Experimentación con el instrumento software SAFE, ETABS para cimentación y sistema 

estructural respectivamente. 

 Medición mediante cuadros comparativos para corroborar en el comportamiento 

estructural por las condiciones de cimentación y el tipo del suelo. 

 Instrumentos de recolección de datos  

Los instrumentos son herramientas óptimas e indispensables para procesar, analizar y diseñar 

resultados de acuerdo a las fichas de recolección de datos. 

 Ficha  de capacidad admisible: Se maniobro, procesó, adjunto y reunió los datos de la 

Capacidad admisible del suelo de estudio. Específicamente ensayo de corte directo, 

granulométrico y clasificación por SUCS. 

 Ficha de asentamientos totales: Se tomó los resultados del EMS, con ello se modelo el 

cimiento con el instrumento de software SAFE y se obtuvo asentamiento y presiones 

admisibles para las exigencias del proyecto. 

 Ficha de desplazamientos laterales: Se usó como instrumento el ETABS para poder 

modelar la estructura, se obtuvo los periodos de vibración y desplazamientos laterales por 

piso. 

 Validez:  

La validez es la relación veraz lógica del conjunto de resultados con respecto a los datos obtenidos. 

Utilizado para juzgar la calidad del diseño que se ejecutó de acuerdo a los parámetros de secuencia 

lógica. 
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Se realizó la validez de instrumentos mediante la supervisión por el juicio de expertos, tres 

expertos de acuerdo a la ficha de instrumentación. 

Tabla 4. Tabla de validez  del instrumento 

 

Fuente: Bernal 2010 

Por ende se obtuvo la siguiente tabla. 

Tabla 5.Validacion de instrumentos 

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS  

FICHA DE 

INSTRUMENTACIO

N 

DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UNA 

EDIFICACION DE ALBAÑILERIA CONFINADA 

FICHA DE 

CAPACIDAD 

PORTANTE 

FICHA DE 

ASENTAMIENTOS 

TOTALES 

FICHA DE PERIODOS 

Y 

DESPLAZAMIENTOS 

LATERALES 

VALIDEZ ALTA 
 

 

ESPECIALISTA MG. Ing. BENDEZU ROMERO  LENIN MIGUEL 

VALIDEZ ALTA  
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ESPECIALISTA MG. Ing. PINTO BARRANTES RAUL 

VALIDEZ ALTA  

 

ESPECIALISTA MG. Ing. CASTAÑEDA VILCHEZ VICTOR 

INSTRUMENTO 
SOFTWARE DE 

SAFE V16 

SOFTWARE DE 

ETABS V16 

VALIDEZ DE APLICACIÓN PERFECTA 

SE APLICÓ CORRECTAMENTE EL USO 

DEL SOFTWARE POR EL TESISTA 

CONSTATADO POR LA EMPRESA E&E 

CONSTRUCONSULT SAC  

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 Confiabilidad:  

La confiabilidad es la exactitud del instrumento para medir cierto parámetro cuantitativo o 

cualitativo, según (Valderrama S. p.20).  

Se obtuvo la Calibración de los Equipos: 

 Certificado de Calibración por TEST SIEVE CERTIFICATE OF COMPLIANCE de 

Tamices de 8 pulgadas de Bronce con numero de mallas n°200 a n°6. 

 Certificado de Calibración LF-0055-2018- del Equipo de Corte Directo, Marca: PERU 

TEST SAC. MODELO: PT-CD-500 



51 

 

 Certificado de Calibración N° LB (881.2018) de Balanza Electrónica 6000 g. Marca 

OHAUS. 

Se obtuvo certificación del CSI del Software ETABS v16 y SAFE v16: 

 Certificado del CSI-COMPUTERS AND STRUCTURES, N° 29928-2008-AQ-ANAB, 

ACTUALIZADO. PARA LA APLICACIÓN, ANÁLISIS, Y DISEÑO DE 

ESTRUCTURA EN ETABS V16 Y CIMENTACIONES EN SAFE V16 CON ISO 

9001:2015. 

2.5 Métodos de análisis de datos  

El método a utilizar para el análisis de datos es de tipo inferencial descriptivo, de manera se 

explicara mediante tablas comparativas y relacionar los resultados con la norma E-030 de sismo 

resistencia. 

Modelo de análisis:  

 Una edificación de albañilería confinada de 5 pisos con cimiento corrido en la base 

(edificación típica del lugar), para evaluar condiciones de análisis con empotramiento y 

flexibilidad en la base, para poder comparar los resultados de vibración, desplazamientos 

y asentamientos. 

No se utilizó estadístico puesto que los resultados serán corroborados con la Norma Técnica 

Peruana de Sismo resistencia, por lo tanto es un análisis teórico-interpretativo, conjuntamente 

ayudado con tablas de comparaciones. 

 

2.6 Aspectos éticos  

Esta investigación fue la recopilación de muchos conocimientos citados a partir de fuentes 

necesarias. Como profesionales de la rama de ingeniera civil se desarrolló el tema de manera veraz 

y lógica, de manera que contribuye para los investigadores de realizar investigación responsable, 

ordenada y útil para la sociedad.  

Se realizó a carta cabal la investigación ya que todos los documentos fueron certificados y 

validados por los ingenieros firme en su decisión y con el ímpetu de colaborar para este 

conocimiento universal de influencia del suelo arenoso en el comportamiento estructural. 
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III. RESULTADOS 
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3.1 Ubicación del proyecto 

Ventanilla está ubicada en la zona Norte de la provincia constitucional del callao, teniendo como 

frontera por el norte con el distrito de ancón, este con el océano pacífico y por el oeste con el 

distrito de Puente piedra. 

 

Figura 14. Ubicación geográfica del proyecto 

 

El terreno está situado en el Asentamiento Humano Pesquero 1 del proyecto especial ciudad 

Pachacútec, Manzana K lote 12. La cual colinda con la avenida Caminos del Inca izquierdo y con 

la av. sin nombre paralela a la fachada. 
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3.2 Descripción de los modelos de estudio del proyecto: 

A manera de explicar el fenómeno de influencia de suelo en el comportamiento estructural se 

aprecia. 

 Tabla 6. Modelo de estudio del proyecto 

Se propuso dos modelos de estudio para conocer: La Influencia del suelo arenoso en el 

comportamiento estructural de una edificación de albañilería confinada de 5 pisos. 

Subestructura:  

Modelamiento de la cimentación  

asignando las características del Balasto 

Rígido (M0).  

Subestructura:  

Modelamiento de la cimentación asignando 

las características del Balasto del suelo 

arenoso (M1). 

Superestructura:  

Empotramiento en la base de fundación de 

la estructura, catalogado como suelo rígido 

indeformable (M0). 

Superestructura:  

Flexibilidad en la base de fundación de la 

estructura, considerando los modelos 

dinámicos de Barkan (M1), Ilichev(M2) y 

Norma Rusa(M3) 

Fuente: Propia 

 

3.3 Características Mecánicas del suelo: 

 Se realizó tres calicatas de profundidad de 2 metros en puntos específicos dentro del área del 

terreno de 180 m2. 

Se observó  que el material en perfil estratigráfico tienen iguales características físico-mecánicas 

(ver anexos) por lo tanto se tomó, una muestra representativa de la calicata N°1.  

Se llevó 20 kg para la realización de los siguientes ensayos: 

 Clasificación (sistema unificado de clasificación de suelos SUCS): NTP 339.134 (ASTM 

D 2487) 

 Ensayo de cono de arena In situ: NTP 339.143 (ASTM D1556) 

 Corte directo en laboratorio: NTP 339.171 (ASTM D3080) 
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Se obtienen tales resultados: 

• Tipo de suelo: SP-SM (Arena pobremente gradada con limo) 

• Contenido de humedad natural: 3.7 % 

• Densidad unitaria: 1.472 gr/cm3 

• Ängulo de fricción interna: 24.9° 

• Cohesión: 0.12 kgf/cm2 

Con los datos obtenidos del EMS se procede a encontrar la capacidad portante del suelo de fundación.  

 Cálculo de la capacidad de carga del suelo: 

Se ha trabajado la obtención de la capacidad de carga del terreno de acuerdo al estudio del suelo 

mediante la inspección de calicatas, cabe señalar de antemano que en la exploración en campo no se 

encuentra Napa freática y será adjuntada en los anexos. 

En la realización de la calicata se observó que hasta una profundidad de 2m es arena pobremente 

graduada por la tanto la profundidad a cimentar la estructura estará a 1.2m del nivel superficial, 

por lo tanto el estrato de apoyo de la cimentación será una arena con capacidad admisible baja. 

La capacidad admisible que porta el suelo se ha calculado con las fórmulas de Terzaghi y Peck 

(1967), con la ayuda de los aportes de Vesic (1971). Debido que tomó los factores de carga, forma, 

factores de seguridad sin la existencia de Napa freática, correspondientes para cimentaciones 

superficiales. 

Según Terzaghi y Peck: 

 qultima = ξc*C*Nc + 1/2* γ * ξγ *B*Nγ + ξq* γ *Df*Nq   ..... (1) 

 qadmisible = qultima/F.S. 

Para la edificación de albañilería confinada se tomó la capacidad de carga del suelo para cimiento 

corrido ya que es el tipo de cimentación que recibe las cargas de los muros portantes y son menores 

en comparación al tipo de cimiento por zapatas.   

Para un Cimiento Corrido: 

Tabla 7. Capacidad portante del suelo. 

Factor de Seguridad Fs = 2.50  s/u 

Peso Volumétrico γ = 14.44 KN/m3 
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Profundidad de Cimentación Df = 1.20 m 

Ángulo de Fricción Interna Ø = 24.90 º 

Cohesión c = 0.00 kPa 

Ancho de la Cimentación B = 0.50 m 

Largo de la Cimentación L = 1.00 m 

Coef. de Capacidad de Carga Nc = 20.58  s/u 

Coef. de Capacidad de Carga Nq = 10.55  s/u 

Coef. de Capacidad de Carga Nγ = 10.74  s/u 

Factor de Forma ξc = 1.26  s/u 

Factor de Forma ξq = 1.23  s/u 

Factor de Forma ξγ = 0.80  s/u 

q Admisible = 1.05 Kg/cm2 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Consecuentemente se procede a encontrar las propiedades elásticas del suelo arenoso. 

 Módulo de Elasticidad del suelo de fundación y el módulo de poisson: 

El módulo de elasticidad que se obtendrá será con relación directa al tipo del suelo de la muestra. 

Aunque muchas veces es hallada con el ensayo triaxial de esfuerzo vs deformación. 

Tabla 8. Módulo de elasticidad del suelo por tipo de suelo 

 

Fuente: Jorge Alva, diseño de cimentaciones superficiales. 
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Debido a que el tipo de suelo es una arena limosa se selecciona como característica elástica del 

suelo igual a 2000 Ton/m2 o 200kg/cm2, las cuales reflejan propiamente los resultados promedios 

de numerosas muestras representativas. 

Tabla 9. Módulo de Poisson del suelo Arenoso de grano fino 

 

Fuente: Jorge Alva de diseño de cimentaciones superficiales. 

De igual manera se escogió el módulo de poisson igual a 0.25 tomado como referencias el tipo de 

suelo arena limosa de grano fino del Ingeniero Galicia en su tesis de Interaccion suelo-estructura. 

 Coeficiente de Balasto: 

Refleja un colchón de resorte para un asentamiento esperado, llamado también módulo de Winkler 

(k30), debido que es un ensayo que aplica cargas verticales de sección 30cm x 30cm. Para este 

proyecto no se realiza el ensayo de placa de carga por ende se realizara un relación directa con la 

fórmula. 

Comprobación con la fórmula Braja Das: 

𝑘 =
𝐸

𝐵(1 − 𝑢2)
=

200

120(1 − .25 ∗ .25)
= 1.78 𝑘𝑔/𝑐𝑚3 

o K = Modulo de Balasto vertical o colchón de resorte (kg/cm3) 

o B    = Espesor del estrato (cm) 

o E  = módulo de Elasticidad (kg/cm2) 

o u    = relación de Poisson del suelo 
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3.4 Coeficientes de rigidez de la base de fundación por los modelos dinámico de Interaccion 

suelo-estructura: 

Para los cuatro modelos  se generó los coeficientes de rigidez para resortes puntuales, ya que el 

modelamiento del ETABS genera puntos de Interacción del suelo a lo largo del muro portante que 

viene a ser idealizada como la reacción que ejerce el cimiento corrido para los muros.  

 

Figura 15. Reacción de los resortes idealizados en muros de albañilería confinada 

 

El área de resorte puntual designada es de 3.5 m de largo escogida como el representativo de los 

20 muros portantes con espesor del muro de 13 cm por ser el ancho efectivo para el análisis.  

Esta metodología fue efectuada por el Bachiller Niik Deby Gamarra Gómez en su tesis Análisis 

de la Interaccion sísmica suelo-estructura en edificaciones de albañilería estructural.  

  Modelo dinámico Barkan-Savinov: 

Basado en la Interaccion de la cimentación con la base de fundación en forma de proceso 

establecido de vibraciones forzadas (estacionario lo que asume criticas al considerar el análisis 

sísmico de edificaciones como ondulatorio). Genner Villareal en su libro de interacción sísmica 

zapata suelo-estructura. 
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Del estudio de mecánica de suelos se obtuvo Co=1.4 gr/cm3 que representa el peso específico del 

suelo la cual se realizó con el ensayo de cono de arena insitu. 

Tabla 7. Valores Co con Modelo Barkan para cada tipo de suelo. 

 

Fuente: Interacción suelo-estructura con zapata de Genner V. 

Calculo de la presión estática en un muro portante por la acción del peso total de la estructura. 

El peso total de la estructura es de 868.608 toneladas sacadas del ETABS V16. 

𝛒𝟎 =
868 608

20 ∗ 13 ∗ 350
= 9.545 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

Se  utiliza la fórmula 2.7, (Villareal G. p 30) 

 

𝐷𝑜 = (
1 − 0.25

1 − 0.5 ∗ 0.25
) ∗ 1.4 = 1.2 𝐾𝑔/𝑐𝑚3 
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Fórmula 2.6 (Villareal G. p 30) 

 

𝐶𝑧 = 1.4(1 + (2 ∗
3.63

1 ∗ 0.455
) 𝑥√

9.545

1.2
∗ 1000 = 63 002 T/m3 

𝐶𝑥; 𝑦 = 1.2(1 + (2 ∗
3.63

1 ∗ 0.455
) 𝑥√

9.545

1.2
∗ 1000 = 54 002 T/m3 

𝐶𝜗𝑥; 𝑦 = 1.4(1 + (2 ∗
(3.5 + 3 ∗ 0.13

1 ∗ 0.455
) 𝑥√

9.545

1.2
∗ 1000 = 71 462 T/m3 

Determinamos los coeficientes de rigidez: 

Fórmula 2.4, (Villareal G. p 30) 

 

𝑲𝒛 = 𝟔𝟑 𝟎𝟎𝟐 ∗ 𝟎. 𝟒𝟓𝟓 = 𝟐𝟖 𝟔𝟔𝟔 𝐓/𝐦 

𝑲𝒙;𝒚 = 𝟓𝟒 𝟎𝟎𝟐 ∗ 𝟎. 𝟒𝟓𝟓 = 𝟐𝟒 𝟓𝟕𝟏 𝐓/𝐦 

𝑲𝝑𝒙; 𝒚 = 𝟕𝟏 𝟒𝟔𝟐 ∗ (𝟑. 𝟓 ∗
𝟎. 𝟏𝟑𝟑

𝟏𝟐
) = 𝟒𝟓. 𝟖𝟎 𝐓/𝐦 
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 Modelo dinámico V.A. Ilichev: 

Se determinó las velocidades de propagación de las ondas longitudinales y transversales 

respectivamente, basado esta ley desde el punto de vista de semiespacio elástico o características 

elasto-plásticas del suelo. 

Se ingresó datos importantes del suelo como el módulo de elasticidad de la arena que es 2000t/m2 

y la densidad del suelo 1.5 ton/m3, para la fórmula 2.15, (Villareal G. p 32) 

 

𝐶1 =  √
(1 − .25) ∗ 2000 ∗ 10

(1 + 0.25)(1 − 2 ∗ 0.25)1.5
= 126.5 𝑚/𝑠 

𝐶2 =  √
20000

2(1 + 0.25)1.5
= 73 𝑚/𝑠 

Se señala que para todo el análisis Interaccion del suelo-estructura se trabaja fundamentalmente  

con las velocidades de ondas transversales igual a 73m/s y hacer un contraste con la norma técnica 

peruana E-0.30, que clasifica al suelo tipo S3 con velocidades de ondas cortantes Vs menores a 

180m/s. 

Se utilizó las tablas 2.1 y 2.2 de los parámetros de masa, rigidez y amortiguamiento de acuerdo al 

módulo de poisson. 

Tabla 8: Módulo de Poisson igual a 0.25 extraído del EMS 

 

Fuente: Genner Villareal Castro para la Interaccion con el cimiento. 
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Se determina los coeficientes Kz1 y Kz2, con datos de ángulo de fricción ϕ=24.9° extraído del 

EMS y el coeficiente idealizado para esta metodología (α= 1m). 

𝐾𝑧1 = 21.8 + 3.56 ∗ 𝑡𝑔24.9° ∗ √
3.5 ∗ 0.13

1
= 22.91 

𝐾𝑧2 = 7.50 + 2.88 ∗ 𝑡𝑔24.9° ∗ √
3.5 ∗ 0.13

1
= 8.84 

Coeficiente equivalente Kz, con la fórmula 2.13, (Villareal G. p 31) 

 

𝐾𝑧 =
22.91 ∗ 8.84

22.91 + 8.84
= 6.38 

Se determinó el valor del coeficiente de rigidez de compresión elástica uniforme 

𝑲𝒛 = 𝟕𝟑𝟐 ∗ 𝟎. 𝟏𝟓 ∗ 𝟔. 𝟑𝟖 ∗ √
𝟑. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟏𝟑

𝝅
= 𝟏 𝟗𝟒𝟎. 𝟖 𝒕𝒏/𝒎 

Análogamente calculamos los coeficientes de Kx1 y Kx2, Angulo de fricción ϕ=24.9° y α= 1m 

𝐾𝑥1 = 12.4 + 2.09 ∗ 𝑡𝑔24.9° ∗ √
3.5 ∗ 0.13

1
= 13.1 

𝐾𝑥2 = 7.60 + 1.53 ∗ 𝑡𝑔24.9° ∗ √
3.5 ∗ 0.13

1
= 8.11 

Coeficiente equivalente Kx la cual será la suma de los dos coeficientes calculados anteriormente 

𝐾𝑥 = 13.1 + 8.11 = 21.21 

Se determinó el coeficiente de rigidez de desplazamiento elástico uniforme 
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𝑲𝒙 = 𝟕𝟑𝟐 ∗ 𝟎. 𝟏𝟓 ∗ 𝟐𝟏. 𝟐𝟏 ∗ √
𝟑. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟏𝟑

𝝅
= 𝟔 𝟒𝟓𝟐. 𝟐𝟏

𝒕𝒏

𝒎
= 𝑲𝒚 

Se determinó los coeficientes K𝜗1 y K𝜗2, el Angulo de fricción ϕ=24.9° y α= 1m 

𝐾𝜗1 = 5.6 + 1.16 ∗ 𝑡𝑔24.9° ∗ √
3.5 ∗ 0.13

1
= 5.96 

𝐾𝜗2 = 7.50 + 1.34 ∗ 𝑡𝑔24.9° ∗ √
3.5 ∗ 0.13

1
= 7.92 

Coeficiente equivalente K𝜗, nuevamente con la fórmula 2.13, (Villareal G. p 32) 

 

𝐾𝜗 =
5.96 ∗ 7.92

5.96 + 7.92
= 3.4 

Se determinó el valor del coeficiente de rigidez de compresión elástica no uniforme 

𝑲𝝑𝒙; 𝒚 = 𝟕𝟑𝟐 ∗ 𝟎. 𝟏𝟓 ∗ 𝟑. 𝟒 ∗ (√
𝟑.𝟓∗𝟎.𝟏𝟑

𝝅
)

𝟑

= 𝟏𝟒𝟗. 𝟖 𝒕𝒏/𝒎  

Para este proyecto no se adjunta las características de amortiguamiento 𝐵(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜗) debido que 

no se ingresa en el análisis con ETABS. 

En seguida se calcula las masas inerciales, ya que existen vibraciones rotacionales alrededor del 

eje vertical, por lo tanto se calcula el momento de inercia de la masa del cimiento corrido en eje z: 

𝑚𝑧 = 2.8 + 0.56 ∗ 𝑡𝑔24.9° ∗ √
3.5 ∗ 0.13

1
= 2.98 

𝑚(𝑥; 𝑦) = 1.8 + 0.28 ∗ 𝑡𝑔24.9° ∗ √
3.5 ∗ 0.13

1
= 1.89 
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𝑚𝜗(𝑥; 𝑦) = 1.0 + 0.12 ∗ 𝑡𝑔24.9° ∗ √
3.5 ∗ 0.13

1
= 1.04 

Se calculó las masas inerciales, con la fórmula 2.11 y 2.12, (Villareal G. p 32) 

  

𝑀(𝑥; 𝑦) = 0.18 ∗ (√
3.5 ∗ 0.13

𝜋
)

3

∗ 1.89 = 0.02 (
𝑇𝑠2

𝑚
) 

𝑀(𝑧) = 0.18 ∗ (√
3.5 ∗ 0.13

𝜋
)

3

∗ 2.98 = 0.03 (
𝑇𝑠2

𝑚
) 

𝑀𝜗(𝑥; 𝑦) = 0.18 ∗ (√
3.5 ∗ 0.13

𝜋
)

5

∗ 1.04 = 0.01 (
𝑇𝑠2

𝑚
) 

Estas masas debidas que están en el rango de centésimas no ejercen ninguna variación en los 

resultados. 

 Modelo dinámico Norma Rusa: 

Este modelo relaciona un parámetro de Bo=1.0 para arena y la trabaja para áreas relativas a 10m2 

con respecto al contacto de la cimentación para hallar el coeficiente de compresión elástica 

uniforme, con la fórmula 2.17 (Villareal G. p 32) 

 

𝐶𝑧 = 1.0 ∗ 2000 ∗ (1 + √
10

3.5 ∗ 0.13
) = 11 376.14 tn/m3 

Se calculó los coeficientes de desplazamientos elástico uniforme: 

𝐶𝑘; 𝑦 = 0.7 ∗ 11 376.14 = 7 963.30 𝑡𝑛/𝑚3 
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Compresión elástica no uniforme: 

𝐶𝜗𝑘; 𝑦 = 2.0 ∗ 11 376.14 = 22 752.28 𝑡𝑛/𝑚3 

 Desplazamiento elástico no uniforme: 

𝐶𝜗𝑧 = 𝐶𝑧 = 11 376.14 𝑡𝑛/𝑚3 

Se calculó los coeficientes de desplazamientos y giros: 

𝑲𝒛 = 𝟏𝟏 𝟑𝟕𝟔. 𝟏𝟒 ∗ 𝟎. 𝟒𝟓𝟓 = 𝟓 𝟏𝟕𝟔. 𝟏𝟒 𝒕𝒏/𝒎 

𝑲𝒌; 𝒚 = 𝟕 𝟗𝟔𝟑. 𝟑𝟎 ∗ 𝟎. 𝟒𝟓𝟓 = 𝟑 𝟔𝟐𝟑. 𝟑𝟎 𝒕𝒏/𝒎 

𝑲𝝑𝒌; 𝒚 = 𝟐𝟐 𝟕𝟓𝟐. 𝟐𝟖 ∗
𝟑. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟏𝟑𝟑

𝟏𝟐
= 𝟏𝟒. 𝟓𝟖 𝒕𝒏/𝒎 

𝑲𝝑𝒛 = 𝟏𝟏 𝟑𝟕𝟔.𝟏𝟒 ∗ (
𝟎. 𝟏𝟑 ∗ 𝟑. 𝟓𝟑

𝟏𝟐
+

𝟑. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟏𝟑𝟑

𝟏𝟐
) = 𝟓 𝟐𝟗𝟏. 𝟐𝟕 𝒕𝒏/𝒎 

Resumen de coeficientes de rigidez: 

Tabla 10. Resumen de datos de resortes del suelo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.5 Modelamiento de la subestructura de la edificación: 

Se trabajó los datos del cimiento con el software de Safe v16 
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Zapata  

 f¨c=210kg/cm2 

 Área: 1mx1m  

 Espesor de zapata: 0.60m con Df: 1.2m 

Cimiento Corrido 

 F¨c=175kg/cm2 

 Ancho: 0.50 con Df: 1.2m 

 Espesor de 0.8m 

Viga de cimentación 

 Fc=210kg/cm2 

 Sección: 0.4m x 0.4m 

 A todos los elementos se le define (slab properties), con sus respectivos propiedad de 

materiales. 

 Se dibuja de acuerdo a las distribuciones áreas del plano de cimentación. 

 

 

Figura 16. Vista en planta del plano de cimentación en SAFEv16   

 

Asignación de cargas de superficie: 

Carga Viva (CV):  

Para la zapata, cimiento corrido y vigas de cimentación: 0.5 Ton/m2, según la NTP. 

Carga muerta (CM): 

Para la zapata: 1.5 ton/m3*0.6m=0.9 ton/m2 

Para el cimiento corrido: 1.5 tn/m3*0.4m=0.6 tn/m2 
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Figura 17. Carga distribuida sobre la zapata 

 

Figura 18. Carga distribuida sobre cimiento corrido 

 Para la viga de cimentación: 1.5 ton/m3*0.2m=0.3 ton/m2 

 

 

Figura 19. Carga distribuida sobre la viga de cimentación 

 

Además se encontró la carga superficial transmitida por el peso de la edificación: 

Peso de la edificación hallada por el ETABS baja la carga de peso propio: 725.00 Ton. 

Área de zapatas: 1m*1m*18 unid.=18 𝑚2 

Área de vigas de cimentación: 0.4m*4.5m*10 unid.=18 𝑚2 

Área de cimientos corridos: .5m*2.55m*20 unid.=25.5 𝑚2 

Área total de todos los elementos de cimentación: 18𝑚2+18𝑚2+25.5𝑚2=61.5 𝑚2 

Por lo tanto la carga superficial signada al SAFE es de: 725ton./61.5𝑚2= 11.8 𝑇𝑛/𝑚2 
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Figura 20. Carga distribuida de la edificación  sobre la cimentación 

 

 

Figura 21. Asignación de cargas superficiales en el software SAFE. 

 

3.6 Modelo de suelo rígido (Mo):  

Se comparó los asentamientos y presiones en el suelo de fundación para el cimiento  corrido y se 

asignó el módulo de balasto de un suelo denso. 

Según la tabla de Terzaghi el K30 para una Arena compacta, seca o húmeda se estima el valor de 

9 Kg/cm3=9000Tn/m3. 
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Tabla 11. Valores de coeficiente de balasto realizadas por Terzaghi. 

 

Fuente: Alva H. en diseño de cimentaciones 

 

De igual manera se seleccionó toda la cimentación y se asignó (soil properties). 

 

Figura 22. Creación de la propiedad del suelo rígido  

 

 Resultados del modelo suelo rígido (M0): 

Se corre el programa, se obtiene como primer parámetro los asentamientos totales ocasionados por 

la densidad del suelo por encima de los cimientos.  

De igual manera se ejecuta el programa y se obtiene los asentamientos totales, las cuales son 

mucho menores. 
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Tabla 12. Asentamientos para suelo rígido  por paneles 

 

  Asentamiento por cargas de servicio 

para suelo rigido (M0)     

Panel Casos de carga Uz X Y 

Text Text cm cm cm 

1 servicio -0.16 0.00 15.00 

2 servicio -0.15 0.00 263.33 

3 servicio -0.15 0.00 435.00 

4 servicio -0.15 0.00 740.00 

5 servicio -0.15 0.00 1095.00 

6 servicio -0.16 0.00 1445.00 

7 servicio -0.16 0.00 1740.00 

8 servicio -0.16 0.00 1785.00 

9 servicio -0.16 15.00 1850.00 

10 servicio -0.15 425.00 156.67 
Fuente: Elaboración propia 

 

Se observó que los asentamientos en el suelo rígido están en orden de 0.16 cm propias de un suelo 

rígido a las cuales se le asignaron las propiedades del coeficiente de balasto vertical ocasionado 

por el colchón de resorte de 1.2m de espesor de cimentación, y característica elásticas de poisson 

y módulo de elasticidad.  

 

Figura 23. Presiones representativas en toda la distribución de elementos. 

Se estimó hipotéticamente que el tipo de suelo rígido la capacidad portante aborda los 4kg/cm2,  

por lo tanto son menores a la presión del suelo con rango 1.4 kg/cm2 ocasionado por cargas de 

servicio del hotel de 5 pisos de albañilería. 
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3.7 Modelo del suelo arenoso (M1): 

Se seleccionó toda la cimentación y se asignó propiedad del suelo (soil properties) con el valor del 

módulo de Balasto igual a  1.78kg/cm3 o 1780 ton/m3. 

 

Figura 24. Creación del resorte de área como propiedad del suelo arenoso. 

 

 Resultados de asentamiento y presiones para el suelo arenoso (M1): 

Se reconoció que el suelo arenoso generó asentamientos inmediatos al término de la construcción 

y serán consideradas las totales. 

Tabla 13. Asentamientos totales para el suelo arenoso ubicados por paneles. 

TABLE:  Asentamientos por carga de servicio para 

el suelo arenoso (M1)   

Panel Caso de carga Uz X Y 

Text Text cm cm cm 

1 servicio -0.84 0.00 15.00 

2 servicio -0.83 0.00 263.33 

3 servicio -0.83 0.00 435.00 

4 servicio -0.82 0.00 740.00 

5 servicio -0.83 0.00 1095.00 

6 servicio -0.84 0.00 1445.00 

7 servicio -0.85 0.00 1740.00 

8 servicio -0.85 0.00 1785.00 

9 servicio -0.85 15.00 1850.00 

10 servicio -0.81 425.00 156.67 

 

Fuente: Elaboración Propia  
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Figura 25. Asentamientos del SAFE por cargas de servicio sobre el suelo arenoso. 

 

Se observó que el asentamiento total del suelo arenoso está en orden de 0.8 cm las cuales refleja 

un asentamiento permisible para la construcción de un hotel de 5 pisos de albañilería confinada, 

ya que es menor de 2.54 cm que espera como máximo descrita por muchos autores de mecánica 

de suelos (Villalaz, p.54). 

Además se encontró las presiones en el suelo para comprobar con la capacidad portante de 1.05 

kg/cm2, hallada en la tabla 7. 

 

Figura 26. Presiones del suelo situadas en los paneles. 

Se obtuvo presiones de orden 1.5 kg/cm2 en el suelo con tales características de cimentación y 

cargadas para la superestructura de 5 pisos las cuales evidencias que el suelo está sobrecargada ya 

que la capacidad portante es de 1.05kg/cm2. 
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3.8 Modelamiento de la superestructura de la edificación: 

Paso 1. Creación de la distribución arquitectónica: 

Se realizó el dibujo con el software del ETABS de acuerdo a los planos del edificio (anexos), está 

constituido en el primer piso por una cochera y un área libre para restaurante,  en el segundo piso 

hasta el 5to piso; por 16 dormitorios,  4 por piso, respectivamente con su baño. 

 Número de pisos: n=5 

 Altura de piso a techo: 1er piso: h=3.2 m   y  2, 3, 4 y 5to piso. h=2.70 m 

 Espesor de losa aligerada: e=0.20 m 

 Espesor de muros de Albañilería: t=13, cm 

Paso 2. Asignación de  características de la edificación 

Albañilería con ladrillo clase V solidos (30% de huecos) tipo King Kong de arcilla 

 Módulo de elasticidad (Em) del muro de albañilería: 32500 kgf/cm2  

 Módulo de corte Gm: 500*65 kg/cm2  

 Módulo de Poisson V: 0.25  

Paso 3. Elementos estructurales de concreto armado y 

 Resistencia nominal a compresión f'c: 210 kgf/cm2  

 Corrugado, grado 60 f'y: 4200 kgjcm2 

 Módulo de elasticidad Ec: 15000*√210 kgf/cm2  

 Módulo de Poisson V: 0.20 

 

Figura 27. Creación de la planta típica de la edificación de 5 pisos desarrollada en ETABS 
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Figura 28.Edificación de 5 pisos de albañilería confinada extraída del ETABS 

 

Paso 4. Asignación de patrones de carga de la edificación: 

 Peso propio: Calculo automático 

 Carga muerta por tabiquería y piso: 200 kg/m2 

 Carga viva: 200 Kg/m2 

 Carga Viva de techo: 100 Kg/m2 

 Sismo Estático X - Sismo Estático Y: 

 

Figura 26. Definición de patrones de carga 
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Paso 5. Creación de mass source para peso de la edificación: 

 100 % para peso propio. 

 25 % para carga viva según la norma para vivienda unifamiliar. 

 25 % para carga viva de techo según la norma para vivienda unifamiliar. 

 Adicionalmente a los pasos se le aplicó brazos rígidos a las columnas y vigas al 50% para 

poder cumplir las condiciones de rigidez. Se asignó diafragma rígido en todos los pisos,  

 

Figura 29. Establecimiento de masas para el cálculo del peso de la edificación 

Paso 6. Definición del espectro de respuesta de la edificación por la NTP E-030: 

Parámetros sísmicos 

 Factor de zona: Z=0.45 

 Factor de amplificación de suelo para suelo blando: S=1.10 

 Factor de uso de Edificación: U=1.00 (hotel) 

 Factor que defina la plataforma del espectro: Tp=1.0 Tl=1.6 

 Factor de reducción: Rx=8.00, pórticos de concreto Ry=3.00, Albañilería confinada. 

 Amortiguamiento de la estructura igual a 5% 
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Figura 30. Espectro de pseudoaceleraciones en X-X 

 

Figura 31. Definición del Espectro de pseudoaceleraciones en Y-Y 
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3.9 Modelo de base rígida indeformable (M0): 

Se aplicó restricción en la base. 

 

Figura 32.  Edificación empotrada en la cimentación considerando un suelo indeformable. 

Periodos fundamentales de vibración de la estructura 

Dirección T(s) 

X – X: 0.822 s. 

Y – Y: 0.514 s. 

Desplazamiento lateral 

Tabla 14.  Desplazamientos máximos por piso en X. 

 

Fuente Propia 

piso 5 SDX Max 0.027179 2.7 0.0009 0.0003 0.0021 0.007 SI CUMPLE

piso 4 SDX Max 0.026249 2.7 0.0015 0.0006 0.0034 0.007 SI CUMPLE

piso 3 SDX Max 0.024711 2.7 0.0021 0.0008 0.0047 0.007 SI CUMPLE

piso 2 SDX Max 0.022586 2.7 0.0031 0.0011 0.0068 0.007 SI CUMPLE

piso 1 SDX Max 0.019536 4.4 0.0195 0.0044 0.0266 0.007 NO CUMPLE

R=8

altura de piso
distorsion 

relativa

distors. 

Elastica

distors. 

Inelastic

tabla:  Desplezamientos en centro de masa y rigidez (empotrado)

limite caso de cargapiso UX norma E-030

 𝑛   𝑠𝑡 𝑐 = 0.75 ∗    𝑠𝑡 𝑐𝑜 ∗  
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 Figura 33. Máximas derivas causados por el sismo dinámico X-X 

Se observa que las máximas derivas ocurren en el piso 1 y que está afectada por la poca rigidez de pórticos. 

Tabla 15. Desplazamientos máximos por piso en Y. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 34. Derivas Dinámica en Y-Y 

piso caso de carga UY altura de piso
distorsion 

relativa

distors. 

Elastica

distors. 

Inelastic

a

limite 
norma E-

030

piso 5 SDY Max 0.027085 2.7 0.0018 0.0007 0.0015 0.005 SI CUMPLE

piso 4 SDY Max 0.025266 2.7 0.0033 0.0012 0.0028 0.005 SI CUMPLE

piso 3 SDY Max 0.021944 2.7 0.0046 0.0017 0.0038 0.005 SI CUMPLE

piso 2 SDY Max 0.017328 2.7 0.0055 0.0021 0.0046 0.005 SI CUMPLE

piso 1 SDY Max 0.011783 4.4 0.0118 0.0027 0.0060 0.005 NO CUMPLE

R=3

tabla:  Desplezamientos en centro de masa y rigidez (empotrado)

 𝑛   𝑠𝑡 𝑐 = 0.75 ∗    𝑠𝑡 𝑐𝑜 ∗  
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No cumplió la distorsión en el primer piso, la cual es ocasionada por el sismo dinámico en Y, 

además, afectada por la poca rigidez de muros de albañilería en el primer piso. 

3.10 Modelo de base Flexibilidad: 

 

Figura 35. Asignación de resortes puntuales para el modelo Flexible 

 Modelo dinámico Barkan (M1). 

Periodo fundamental de vibración (Barkan) 

Dirección T(s) 

X – X 1.165 s.  

Y – Y 0.551 s. 

Desplazamiento lateral con flexibilidad en la base (Barkan) 

Tabla 16. Desplazamientos máximos por piso en X 

 

Fuente: Elaboración Propia 

piso 5 SDX Max 0.0444 2.7 0.0010 0.0004 0.0023 0.007 SI CUMPLE

piso 4 SDX Max 0.0433 2.7 0.0015 0.0006 0.0033 0.007 SI CUMPLE

piso 3 SDX Max 0.0418 2.7 0.0020 0.0007 0.0045 0.007 SI CUMPLE

piso 2 SDX Max 0.0398 2.7 0.0030 0.0011 0.0067 0.007 SI CUMPLE

piso 1 SDX Max 0.0368 4.4 0.0368 0.0084 0.0502 0.007 NO CUMPLE

R=8

norma E-030

tabla:  Desplezamientos en centro de masa y rigidez (Modelo Barkan)

piso caso de carga UX
altura de 

piso

distorsion 

relativa

distors. 

Elastica

distors. 

Inelastica
limite 

 𝑛   𝑠𝑡 𝑐 = 0.75 ∗    𝑠𝑡 𝑐𝑜 ∗  
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Se observa que los desplazamientos son mayores a las condiciones de suelo rígido indeformable y de igual 

manera no cumple la distorsión en el primer piso por la poca rigidez de pórtico de concreto armado.  

 

Tabla 17.  Desplazamientos por Modelo Barkan en Y 

 

Fuente. Elaboración Propia 

 

Se observa que los desplazamientos aumentaron mínimamente, con respecto al suelo rígido 

indeformable.  

 Modelo dinámico Ilichev. 

Modelo importante que recoge valores de módulo de poisson del suelo y aceptable para una guía 

de cálculo. 

Periodos fundamentales de vibración (Ilichev) 

Dirección T(s) 

X – X 1.19 s.  

Y – Y 0.57 s. 

Desplazamiento lateral con flexibilidad en la base (Ilichev) 

Desplazamientos máximos por piso considerando centro de masa en la dirección X. 

Tabla 18. .Desplazamientos por el Modelo Ilichev en X. 

piso caso de carga UY
altura de 

piso

distorsion 

relativa

distors. 

Elastica

distors. 

Inelastica
limite 

norma E-

030

piso 5 SDY Max 0.029809 2.7 0.0021 0.0008 0.0018 0.005 SI CUMPLE

piso 4 SDY Max 0.027688 2.7 0.0036 0.0013 0.0030 0.005 SI CUMPLE

piso 3 SDY Max 0.024062 2.7 0.0049 0.0018 0.0041 0.005 SI CUMPLE

piso 2 SDY Max 0.019132 2.7 0.0059 0.0022 0.0049 0.005 SI CUMPLE

piso 1 SDY Max 0.013254 4.4 0.0133 0.0030 0.0068 0.005 NO CUMPLE

R=3

tabla:  Desplezamientos en centro de masa y rigidez (Barkan)

 𝑛   𝑠𝑡 𝑐 = 0.75 ∗    𝑠𝑡 𝑐𝑜 ∗  
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Fuente. Elaboración Propia 

 

Figura 36. Derivas por piso en X-X 

 

Se observa que los desplazamientos por modelo Ilichev causan un aumento considerable ya que 

no cumple el control de distorsiones en el piso 1 y 2, especialmente por la poca rigidez de resortes 

del suelo arenoso.  

De igual forma se obtuvo los desplazamientos máximos por piso considerando centro de masa en 

la dirección Y. 

piso 5 SDX Max 0.04792 2.7 0.0019 0.0007 0.0042 0.007 SI CUMPLE

piso 4 SDX Max 0.04604 2.7 0.0024 0.0009 0.0053 0.007 SI CUMPLE

piso 3 SDX Max 0.04367 2.7 0.0029 0.0011 0.0064 0.007 SI CUMPLE

piso 2 SDX Max 0.04079 2.7 0.0039 0.0014 0.0086 0.007 NO CUMPLE

piso 1 SDX Max 0.03690 4.4 0.0369 0.0084 0.0503 0.007 NO CUMPLE

R=8

norma E-030

tabla:  Desplezamientos en centro de masa y rigidez (Modelo Ilichev)

piso caso de carga UX
altura de 

piso

distorsion 

relativa

distors. 

Elastica

distors. 

Inelastica
limite 

 𝑛   𝑠𝑡 𝑐 = 0.75 ∗    𝑠𝑡 𝑐𝑜 ∗  
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Tabla 19. Desplazamientos por el Modelo Ilichev en Y 

 

Fuente. Elaboración Propia 

 

Figura 37. Derivas por piso en Y-Y 

Las derivas máximas ocurren en el primer, segundo y tercer piso, la cual esta empujada por la poca 

concentración de rigidez de muros de albañilería en dirección Y, Además está afectada por la flexibilidad 

del suelo arenoso. 

 Modelo dinámico Norma Rusa. 

Periodo de la edificación (Norma Rusa) 

Dirección T(s) 

X – X 0.924 s.  

Y – Y 0.542 s. 

piso caso de carga UY
altura de 

piso

distorsion 

relativa

distors. 

Elastica

distors. 

Inelastica
limite 

norma E-

030

piso 5 SDY Max 0.03721 2.7 0.0034 0.0012 0.0028 0.005 SI CUMPLE

piso 4 SDY Max 0.033841 2.7 0.0049 0.0018 0.0041 0.005 SI CUMPLE

piso 3 SDY Max 0.02896 2.7 0.0062 0.0023 0.0052 0.005 NO CUMPLE

piso 2 SDY Max 0.022778 2.7 0.0071 0.0026 0.0059 0.005 NO CUMPLE

piso 1 SDY Max 0.015648 4.4 0.0156 0.0036 0.0080 0.005 NO CUMPLE

R=3

tabla:  Desplezamientos en centro de masa y rigidez (Ilichev)

 𝑛   𝑠𝑡 𝑐 = 0.75 ∗    𝑠𝑡 𝑐𝑜 ∗  
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Desplazamiento lateral con flexibilidad en la base (Norma Rusa) 

Desplazamientos máximos por piso considerando centro de masa en la dirección X. 

Tabla 20. Desplazamientos del Modelo N. Rusa en X. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Se observa que los desplazamientos en X aumentan tanto que el control de derivas sobrepasa la 

norma en el piso 1 y 2, por condiciones de rigidez del suelo y estructura. 

De igual forma se obtuvo los desplazamientos máximos por piso considerando centro de masa en 

la dirección Y. 

Tabla 21. Desplazamientos por el Modelo N. Rusa. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Se corroboró que los cambios que ocurren por la presencia de las características elastoplàsticas del 

suelo de fundación generan mayor elongación por cargas del sismo, las cuales aumentan y se pone 

en riesgo la edificación. 

piso 5 SDX Max 0.035163 2.7 0.0015 0.0006 0.0033 0.007 SI CUMPLE

piso 4 SDX Max 0.033672 2.7 0.0021 0.0008 0.0047 0.007 SI CUMPLE

piso 3 SDX Max 0.031566 2.7 0.0027 0.0010 0.0060 0.007 SI CUMPLE

piso 2 SDX Max 0.028862 2.7 0.0037 0.0014 0.0082 0.007 NO CUMPLE

piso 1 SDX Max 0.025171 4.4 0.0252 0.0057 0.0343 0.007 NO CUMPLE

R=8

norma E-030

tabla:  Desplezamientos en centro de masa y rigidez (Modelo Norma Rusa)

piso caso de carga UX
altura de 

piso

distorsion 

relativa

distors. 

Elastica

distors. 

Inelastica
limite 

 𝑛   𝑠𝑡 𝑐 = 0.75 ∗    𝑠𝑡 𝑐𝑜 ∗  

piso caso de carga UY
altura de 

piso

distorsion 

relativa

distors. 

Elastica

distors. 

Inelastica
limite 

norma E-

030

piso 5 SDY Max 0.032413 2.7 0.0026 0.0010 0.0022 0.005 SI CUMPLE

piso 4 SDY Max 0.029831 2.7 0.0041 0.0015 0.0034 0.005 SI CUMPLE

piso 3 SDY Max 0.025739 2.7 0.0054 0.0020 0.0045 0.005 SI CUMPLE

piso 2 SDY Max 0.020342 2.7 0.0064 0.0024 0.0053 0.005 NO CUMPLE

piso 1 SDY Max 0.013991 4.4 0.0140 0.0032 0.0072 0.005 NO CUMPLE

R=3

tabla:  Desplezamientos en centro de masa y rigidez (Modelo Norma Rusa)

 𝑛   𝑠𝑡 𝑐 = 0.75 ∗    𝑠𝑡 𝑐𝑜 ∗  
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3.11 Cuadros comparativos: 

Sirve para contrastar las hipótesis debido a los cambios en el comportamiento de la edificación. 

 Asentamientos totales: 

Tabla 22. Diferencia de asentamientos totales 

Asentamientos Totales 

Panel tipo de 

carga 

Uz( 

FLEXIBLE) 

Uz( 

RIGIDO) 

Text cm cm 

1 Servicio 0.839 0.167 

2 Servicio 0.834 0.165 

3 Servicio 0.830 0.165 

4 Servicio 0.823 0.162 

5 Servicio 0.829 0.165 

6 Servicio 0.837 0.166 

7 Servicio 0.850 0.169 

8 Servicio 0.852 0.169 

9 Servicio 0.855 0.170 

10 Servicio 0.813 0.162 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 38. Diferencias de asentamientos por tipo de suelo. 

Por lo tanto se reconoce que las propiedades del suelo arenoso causan el aumento de los 

asentamientos totales en la edificación. 
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 Periodos de  vibración fundamentales: 

Los periodos de vibración fundamentales son los más altos valores ocasionados por la respuesta 

dinámica. 

Tabla 23. Los dos primero modos de vibración de la estructura. 

  

PERIODOS FUNDAMENTALES  DE VIBRACION 

  MODELO DINAMICOS 

EMPOTRADO BARKAN ILICHEV 
NORMA 

RUSA 

Mo M1 M2 M3 

eje X 0.822 1.16 1.19 0.924 

eje y 0.514 0.55 0.571 0.542 

 

Fuente Elaboración Propia 

Los periodos de vibración aumentan al tomar las características flexibles de la base de fundación, 

especialmente por el modelo Ilichev que asume las características dinámicas del suelo arenoso 

como la propagación de las ondas sísmicas longitudinales y transversales en un espacio semi-

infinito.  

 

Figura 39. Comparación de periodos fundamentales en dirección X 
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Figura 40. Comparación de periodos fundamentales en dirección Y 

 

 Desplazamientos laterales: 

Causados por el Sismo Dinámico X 

 

Tabla 24. Distorsiones por piso en la dirección X 

 

R=8 
 

Desplazamientos laterales entrepiso en centros de maza eje X 

  
Empotrado 

Modelo Dinamicos 

PISO Barkan Ilichev N.Rusa 

piso 5 0.0021 0.0023 0.0042 0.0033 

piso 4 0.0034 0.0033 0.0053 0.0047 

piso 3 0.0047 0.0045 0.0064 0.0060 

piso 2 0.0068 0.0067 0.0086 0.0082 

piso 1 0.0266 0.0502 0.0503 0.0503 

Fuente: Elaboración propia 

 𝑛   𝑠𝑡 𝑐 = 0.75 ∗    𝑠𝑡 𝑐𝑜 ∗   
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Figura 41. Aumento de Derivas en el quinto piso en dirección X 

 

 

Figura 42. Comparación de Derivas para el primer piso en dirección Y 

En todos los pisos se apreció un aumento de desplazamientos de entrepiso siendo la más alongada 

en el primer piso, por ende se apreció estos cambios. 
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Causados por el sismo dinámico Y:  

Tabla 25. Distorsiones  por piso en la dirección Y 

  
 
 

 R=3  

Desplazamientos laterales entrepiso en centros de maza por sismo Y 

PISO 
Empotrado 

Modelo Dinámicos 

Barkan Ilichev N.Rusa 

Mo M1 M2 M3 

piso 5 0.0015 0.0018 0.0028 0.0022 

piso 4 0.0028 0.0030 0.0041 0.0034 

piso 3 0.0038 0.0041 0.0052 0.0045 

piso 2 0.0046 0.0049 0.0059 0.0053 

piso 1 0.0060 0.0068 0.0080 0.0072 

Elaboración. Fuente propia 

Se observa las distorsiones del quinto piso causado por el sismo dinámico Y, en la cual el valor de 

distorsiones son mayores, al tomar la flexibilidad de la base de fundación.  

 

Figura 43. Comparación de derivas en el quinto piso por sismo Y 

 𝑛   𝑠𝑡 𝑐 = 0.75 ∗    𝑠𝑡 𝑐𝑜 ∗   



89 

 

 

Figura 44. Comparación de derivas en el primer piso por sismo Y 

De manera semejante se aprecia en esta dirección un aumento de distorsiones, siendo en el primer 

piso la que más sufre distorsiones por el sismo Y. 

Contrastación de hipótesis: 

Hipótesis establecidas: 

H0. La influencia de la interacción del suelo arenoso no afecta el comportamiento estructural de 

una edificación de albañilería confinada de 5 pisos en Ventanilla. 

H1. La influencia de la interacción del suelo arenoso afecta el comportamiento estructural de una 

edificación de albañilería confinada de 5 pisos en Ventanilla. 

Debido a que: 

 Los asentamientos totales aumentan al utilizar las propiedades del suelo arenoso con 

respecto al suelo rígido indeformable, según figura 38. 

 

 Los periodos de vibración crecen al utilizar las características del suelo arenoso con 

respecto al suelo rígido indeformable según figura 39. 
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 Los desplazamientos laterales de entrepiso aumentan al considerar las características del 

suelo arenoso con respecto al suelo rígido, según figura 41. 

 

Por lo tanto se acepta la Hipótesis Alternativa. 

 

H1= La interacción del suelo arenoso afecta el comportamiento estructural de una edificación de 

albañilería confinada de 5 pisos en Ventanilla. 
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IV. DISCUSIÓN 
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 En contraste con GAMARRA, NIIK. 2014. Análisis de la interacción sísmica suelo - 

estructura en edificación de albañilería estructural. Analizó la capacidad admisible de 

1.6kg/cm2 las cuales alcanzaron las presiones del suelo con rango de (0.2 a 0.6) kg/cm2, 

en la presente investigación se encontró la capacidad admisible del suelo arenoso de 1.05 

kg/cm2 y presiones del suelo con rango de (1.4 a 1.6) kg/cm2, además,  estos resultados 

difieren ya que en la presente investigación se colocó las cargas superficiales de la 

estructura. Los asentamiento totales de la investigación de la referencia están en el rango 

de (0.2 a 0.4) cm la cual es semejante a las obtenidas en esta investigación donde se alcanzó 

asentamientos en el rango de  (0.81 a 0.89) cm. En la tesis de la referencia se obtiene que 

los  desplazamientos laterales de entrepiso aumentan con rango de (7 a 49) % con respecto 

a la base empotrada,  los desplazamientos hallados en esta investigación son diferentes y 

varían entre (22 a 88) % con respecto a la base empotrada, porque el modelo flexible fue 

con resorte puntuales a lo largo del cimiento corrido. 

 

 En contraste con GORDILLO N. (2011). Aplicaciones de la dinámica de suelos. Obtuvo 

periodos de vibración para un suelo rígido con rango de (0.7s a 1 s), y con la flexibilidad 

en la base de fundación se amplifica a 4%. En la presente investigación se encontró 

periodos de vibración  para un suelo rígido con rango de (0.8s a 1.2s), y con flexibilidad 

del suelo se amplifica a 32% en X y 7% en Y. Estos resultados difieren debido a las 

rigideces distintas del suelo de fundación y la estructura. 

 

 

 En comparación con AGUIAR, R. y ORTIZ, D. (2017). Análisis sísmico de un edificio de 

doce pisos, obtuvo periodos fundamentales en cimentación rígida con rango de (0.05s a 

0.08s) y considerando la flexibilidad en la base de fundación aumento a (1.0s a 1.2s). En 

la presente investigación se obtuvo periodos fundamentales con rango de (0.5s- a.8 s) y 

con flexibilidad en la base se obtuvo (0.9s a 1.2 s), estos resultados difieren ya que las 

rigideces son mayores por ser de albañilería confinada. El desplazamiento lateral para esta 

edificación de 12 pisos está en el rango de 12cm y para la presente investigación la 

edificación alcanza un rango de 4cm, estos resultados difieren ya que la tesis de referencia 

está trabajando con altura de 40m y la presente investigación con altura de 15.2m 
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V. CONCLUSIONES 
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En esta investigación se determinó que el comportamiento mecánico y dinámico del suelo arenoso 

afecta al comportamiento estructural de una edificación de albañilería confinada de 5 pisos, la cual 

resalta la realización del EMS para poder obtener datos que sirvan para generar los coeficientes de 

rigidez del suelo arenoso, consecuentemente realizar el análisis de Interacción del suelo estructura 

para el control de periodos de vibración, el control de desplazamientos laterales y asentamientos 

totales,  yaqué en la ciudad de ventanilla abunda el sistema estructural de albañilería confinada sin 

el control de profesionales. Por lo tanto la Interacción del suelo arenoso influye afectando el 

comportamiento estructural; de los asentamientos totales debidos a la flexibilidad del suelo de 

soporte, de los periodos de vibración debido a la baja rigidez de los coeficientes de rigidez del 

suelo y por último el  aumento de los desplazamientos laterales. 

 Se analizó que el modelo flexible incrementa los asentamientos totales de 0.166 a 0.836 

cm ó 80.16% al considerar un coeficiente de balasto igual a 1.78𝑘𝑔/𝑐𝑚2 con respecto al 

suelo rígido de balasto 9kg/cm3 según la figura 38.  Por lo que se confirma que la 

interacción del suelo arenoso afecta en los asentamientos totales como indicador del 

comportamiento estructural de una edificación de albañilería confinada de 5 pisos. 

 

 Se analizó que la flexibilidad del suelo arenoso aumenta los periodos fundamentales de 

vibración en un 32.77%, de (0.822 a 1.09) con respecto al suelo rígido indeformable en el 

eje X, según la figura N°18. En un 7.85% de (0.51 a 0.55) en el eje Y, según la figura 39 y 

40. Por lo que se confirma que la interacción del suelo arenoso afecta en los periodos de 

vibración como indicador del comportamiento estructural de una edificación de albañilería 

confinada de 5 pisos. 

 Se analizó que el modelo de flexibilidad del suelo arenoso aumenta los desplazamientos 

laterales de entrepiso en un 55.6% de (0.0021 a 0.0033)  y 88.97% de (0.0266 a 0.0503) en 

el quinto y primer piso respectivamente en comparación al suelo rígido indeformable en el 

eje X, según la figura 41 y 42. Así como; en un 51.11% de (0.0015 a 0.0023)   y 22.2%  de 

(0.006 a 0.0073) en el quinto y primer piso respectivamente en comparación al suelo rígido 

indeformable en el eje Y, según la figura 43 y 44. Por lo que se confirma que la interacción 

del suelo arenoso  afecta en los desplazamientos  laterales como indicador del 

comportamiento estructural  de la edificación de albañilería confinada de 5 pisos en 

ventanilla. 
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VI. RECOMENDACIONES 
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 Se recomienda para las investigaciones futuras utilizar el módulo de balasto obtenido por 

ensayo de laboratorio de placa de carga (DPL), ya que este valor representa con mejor 

aproximación el colchón de resortes del suelo, y utilizar el software SAFE para comprobar 

la capacidad de carga de suelo de cimentación así como los asentamientos totales de la 

edificación para salvaguardar el comportamiento estructural de una edificación en tales 

condiciones de suelo blando. 

 

 

 Se recomienda para el análisis del comportamiento estructural de una edificación de 

albañilería confinada identificar los muros portantes y descartar las tabiquerías ya que estas 

aumentan la rigidez de los elementos estructurales  por ende ocasionara una distorsión de 

resultados de periodos de vibración y desplazamientos laterales de la edificación por 

acciones de sismos.  

 

 Se recomienda para investigaciones posteriores analizar una  edificación de albañilería 

confinada que sobrepase el límite de altura de la norma de 15 m y que el sistema estructural 

sea de semejantes en ambas direcciones bajo condiciones de suelo blando, con ello, 

conocer los periodos de vibración y desplazamientos laterales de la estructura. 

 

 Se recomienda a futuras investigaciones realizar el Análisis Dinámico de interacción suelo 

estructura, proponiendo posibles título investigación: 

-“Influencia de la Interacción Dinámica suelo estructura en el comportamiento estructural 

de Hospitales ubicados en zonas de suelo blando” 

-“Influencia del suelo blando en el Diseño Estructural de un edificio de 10 pisos” 

-“Influencia del EMS en los Daños Estructurales de edificios de albañilería confinada 

ubicados en suelo blandos”. 
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Anexo 01: Matriz de consistencia 

Modulo de Balasto

Modulo de elasticidad

Profundidad de Estrato

Modulo de Poisson

Capacidad Admisible del 

terreno

Angulo de friccion del 

Densidad del suelo

Clasificacion del suelo

TITULO: INFLUENCIA DEL SUELO ARENOSO EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE ALBAÑILERIA CONFINADA DE 5 PISOS EN VENTANILLA, 2018

Desplazamientos 

laterales entrepiso

DIMENCIONES INDICADORES

periodo de vibracion

superestructura

subestructura

 ¿Cómo influye la interacción del 

suelo arenoso en los 

asentamientos totales como 

indicador del comportamiento 

estructural de una edificación de 

albañilería confinada de 5 pisos en 

Ventanilla, 2018? 

 ¿Cómo influye la Interacción suelo 

arenoso en los periodos de 

vibración como indicador del 

comportamiento estructural de una 

edificación de albañilería 

confinada de 5 pisos en Ventanilla, 

2018?

¿Cómo influye la Interaccion del  

suelo arenoso en los 

desplazamientos laterales como 

indicador del comportamiento 

estructural de una edificación de 

albañilería confinada de 5 pisos en 

Ventanilla, 2018?

Analizar cómo influye la interacción del 

suelo arenoso en el comportamiento 

estructural de una edificación de 

albañilería confinada de 5 pisos en 

Ventanilla, 2018

La interacción del suelo arenoso 

afecta el comportamiento 

estructural de una edificación de 

albañilería confinada de 5 pisos 

en Ventanilla, 2018

Analizar cómo influye la Interaccion del 

suelo arenoso en los asentamientos 

totales como indicador del 

comportamiento estructural de una 

edificación de albañilería confinada de 5 

pisos en  Ventanilla, 2018. 

 Analizar cómo influye la Interaccion del 

suelo arenoso en los periodos de 

vibración como indicador del 

comportamiento estructural de una 

edificación de albañilería confinada de 5 

pisos en  Ventanilla, 2018.

Analizar cómo influye la interacción del 

suelo arenoso en los desplazamientos 

laterales como indicador del 

comportamiento estructural de una 

edificación de albañilería confinada de 5 

pisos en  Ventanilla, 2018. 

  La interacion del  suelo arenoso 

afecta los asentamientos totales 

como indicador del 

comportamiento estructural de una 

edificacion de albañileria 

confinada de 5 pisos en 

Ventanilla, 2018

ESPECIFICOSESPECIFICOS

¿Cómo influye la interacción del 

suelo arenoso en el 

comportamiento estructural de una 

edificación de albañilería 

confinada de 5 pisos en Ventanilla, 

2018? 

VD: comportamiento 

estructural

DIMENCIONES INDICADORES METODOLOGIA

Tipo de 

Investigación:Cuasi-

experimental

Explicativo y Aplicada

Diseño de estudio:

Experimental.

Población:

Todas las edificaciones 

de albañilería confinada.

Muestra:

Una edificación de 

albañilería confinada.

Muestreo:

No probabilístico.

Método de Investigación:

Deductivo.

Técnica de recoleccion de 

datos:

-observación, análisis del 

suelo y medicion del 

comportamiento 

estructural.

DEPENDIENTE

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS

La interaccion del  suelo arenoso 

afecta los periodos de vibracion 

como indicador del 

comportamiento estructural de una 

edificacion de albañileria 

confinada de 5 pisos en 

Ventanilla, 2018

La interacción del  suelo arenoso 

afecta los desplazamientos 

laterales de entrepiso como 

indicador del comportamiento 

estructural de una edificación de 

albañilería confinada de 5 pisos 

en Ventanilla, 2018

ESPECIFICOS

OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES

GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE

VI:suelo arenoso 

Comportamiento 

Mecanico 

Comportamiento 

Dinamico 

Asentamientos totales

Presiones en el suelo
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Anexo 02: Plano de ubicación y perfil estratigráfico de las calicatas 

 

Elaboración Propia 
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Anexo 03: Perfiles de suelo 
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Perfil estratigráfico de la calicata C- 01 
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Perfil estratigráfico de la calicata C- 02 
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Perfil estratigráfico de la calicata C- 03 
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Anexo 04: Inspección en campo 
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Presentación de la ubicación de la  calicata 01 

  

Excavación de calicata C-01  
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Excavación de calicata C-02 

 

Excavación de la calicata C-03 
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Se realizó el ensayo de cono de arena in situ para encontrar el peso unitario del suelo. 

         

 

Se extrajo la muestra del pequeño hoyo a una profundidad de 12 a 15 cm aproximadamente. Se 

utilizó todas las herramientas con calibración, tanto para la extracción de la muestra como para los 

ensayos de corte directo y granulometría. 

        

 

Se zarandeó la muestra para cada uno de los tamices y obteniendo el peso que pasa y el porcentaje 

que queda anotando en el cuadro para la elaboración del futuro curva granulométrica. 
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Anexo 05: Planos 
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Plano de cimentación de la edificación 
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Plano de arquitectura del primer nivel 
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 Plano de arquitectura típica del 2do al 5to nivel
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Anexo 06: Resultados de ensayos de laboratorio 
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Resultados del laboratorio para determinar el material pasante del tamiz n°200 
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Resultado del ensayo de análisis granulométrico 
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Resultado del laboratorio para determinar el contenido de humedad 
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Resultado del ensayo para determinar los límites de Attemberg  
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Resultado del ensayo de cono de arena para determinar la densidad del material 
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Resultado del ensayo de corte directo en suelo 
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Anexo 07: Fichas de  validación de instrumentos 
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FICHA TECNICA DE CAPACIDAD PORTANTE 

Para una edificación de 5 pisos de albañilería confinada con cimiento corrido en ventanilla. 

Elaboración de una calicata a una profundidad de 1.5 m, dado que el material de los estratos 

son homogéneos. 

Ensayos de clasificación SUCS: Conocer el tipo de suelo a cimentar. 

Ensayos de densidad de cono de arena: conocer la densidad seca y el peso unitario de la 

muestra. 

 Ensayo de corte directo: Conocer la cohesión y el ángulo de fricción interna del suelo. 

Dimensiones: Datos propios de los planos de cimentación. 

Factor de seguridad: 2.5 para solicitaciones sísmicas. 

Perfil estratigráfico. 

Formula 

 

Tipo de cimentación Cimiento  corrido 

Factor de seguridad (F.S) s/u  

Peso específico del suelo g/cm3  

Ancho del cimiento (B) m  

Profundidad  del cimiento(Df) m  

Parámetros que son función de (Nc,Nt,Nq) s/u  

 

 

Factores de forma. (Sc,St,Sq) s/u  

 

 

Cohesión kg/cm2  

Capacidad portante admisible=(qul/F.S) kg/cm2  
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FICHA DE ASENTAMIENTO TOTALES 

INFLUENCIA DEL SUELO 

EN LA SUBESTRUCTURA 

 

INSTRUMENTO: 

SOFTWARE DE 

ANALISIS DE 

CIMENTACIONES SAFE 

2016 

Asignación de 

propiedades 

mecánicas del 

suelo 

Capacidad portante  

Rígido 

Capacidad portante 

de  Arena 

 Balasto  rígido Balasto de arena 

Asignación de 
cargas 

superficiales  de la 

estructura   

Soportar una Edificación de 5 pisos de 

albañilería confinada 

Carga viva Carga viva 

Carga muerta Carga muerta 

 Presiones en el suelo 

Panel 
Caso de carga 

Presión Rígida Presión Arena 

Texto kg/cm2 kg/cm2 

1 Servicio     

2 Servicio     

3 Servicio     

4 Servicio     

5 Servicio     

6 Servicio     

7 Servicio     

8 Servicio     

9 Servicio     

10 Servicio     

Presiones en el suelo por cargas de servicio 

Panel Caso de carga 
Asen. Rígido Asen. Arena 

cm cm 

1 Servicio     

2 Servicio     

3 Servicio     

4 Servicio     

5 Servicio     

6 Servicio     

7 Servicio     

8 Servicio     

9 Servicio     

10 Servicio     
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FICHA DE PERIODO Y DESPLAZAMIENTO LATERALES 

INFLUENCIA DEL 

SUELO EN  LA 

SUPERESTRUCTU

RA  

INTRUMENTO DE 

SOFWARE  ETABS 

V16. 

CREACION DE 

MODELOS 

MODELO 

EMPOTRAD

O 

MODELO FLEXIBLES 

BARKA

N 
ILICHEV 

NORM

A 

RUSA 

PROPIEDADES DE 

ELEMENTS 

ESTRUCUTRALES 

  

      

DEBUJAR EN 

PLANTA 
 

      

ASIGNACION DE 

CARGAS   
      

DEFINIR EL 

ESPECTRO DE 

RESPUESTA   

      

DEFINIR 

CONDICIONES DE 

ANALISIS    

      

 Control de derivas en centro de masa y rigidez  

N° piso 
Sismo 

Dinámico 
UX 

altur

a de 

piso 

distorsió

n 

relativa 

distors. 

Elástica 

distors. 

Inelástic

a 

límite de 

sistema a 

porticada 

norma 

E-030 

piso 5 SDX Max           0.005   

piso 4 SDX Max           0.005   

piso 3 SDX Max           0.005   

piso 2 SDX Max           0.005   

piso 1 SDX Max           0.005   

Control de Derivas en centro de masa y rigidez 

N° piso 
Sismo 

Dinámico 
UY 

altur

a de 

piso 

distorsió

n 

relativa 

distors. 

Elástica 

distors. 

Inelástic

a 

limite de 

sistema 

de 

albañilerí

a 

confinada  

norma 

E-030 

piso 5 SDY Max           0.005   

piso 4 SDY Max           0.005   

piso 3 SDY Max           0.005   

piso 2 SDY Max           0.005   

piso 1 SDY Max           0.005   
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COMPARACION DE DERIVAS EN CENTRO DE MASAS DE RIGIDEZ POR LOS 

MODELOS 

Sismo 

Dinámic

o 

PISO 
Empotrad

o 

Modelo Dinámicos limite de 

sistema 

de 

albañileri

a 

confinada  

norma 

E-030 Barkan Ilichev N. Rusa 

  piso 5             

  piso 4             

  piso 3             

  piso 2             

  piso 1             

COMPARACION DE PERIODOS FUNDAMENTALES  DE VIBRACION DE LA 

ESTRUCTURA 

Sismo 

Dinámic

o 

CASO 

MODAL 

Empotrad

o 

Modelo Dinámicos norma E-030 

Barkan Ilichev Rusa 
 

  
 

  

  piso 5             

  piso 4             

  piso 3           
  

  piso 2             

  piso 1             

VALIDADA POR TRES EXPERTOS: 

 

OTORGÁNDOLE RESPECTIVAMENTE EL PUNTAJE DE 0.8. 
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Anexo 08: Validación del software ETABS y SAFE 2016 

 

VALIDEZ DE  INTRUMENTO DEL SOFTWARE ETABS V16 Y SAFE V16  

Lima, 10 de Diciembre del 2018 

ATENCIÓN: Mg. Ing. Raúl Pinto Barrantes (Especialista y Asesor en Software de 

CSI CARIBE – ETBAS, SAP 2000, SAFE, PERFROM 3D, CSI BRIDGE y CSI 

COL). 

 

Por medio de la presente, se hace constar que el Tesista: VILLANUEVA OLIVAS 

HILDER OBLACH identificado con DNI: 70608526 con TITULO: Influencia del 

suelo arenoso en el comportamiento estructural de una edificación de albañilería 

confinada de 5 pisos en ventanilla.. Aplicó correctamente el uso del software 

ETABS V16 y SAFE V16, verificando los análisis y diseño de acuerdo al RNE (E-

020, E-030, E-60 y E-070) y la norma NORTEAMERICANA (ASCE-07). 
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Anexo 09: Certificados de ensayos 
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Certificado de calibración de los equipo usados en los diferentes ensayos 
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Anexo 10: CERTIFICADO  DE CONFIABILIDAD DEL SOFTWARE ETABS V16 Y 

SAFE V16  POR CSI  
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