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Resumen 

A raíz del crecimiento demográfico, la demanda de espacios por habitar en zonas 

urbanas es directamente proporcional a dicho crecimiento, por lo cual se hace 

necesario optimizar los espacios urbanos haciendo uso de sótanos. El objetivo es 

analizar el efecto de los niveles de sótano de la edificación en el comportamiento 

sísmico estructural considerando la interacción suelo estructura para la ciudad 

Huaraz, 2021. La investigación se realizó con el método científico de diseño 

experimental, el tipo de investigación es aplicada, de nivel explicativo, el enfoque de 

investigación es cuantitativo y no probabilística. La presente investigación presenta el 

análisis de una edificación de concreto armado de 06 niveles, 01 semisótano y 03 

sótanos, diseñado con sistema estructural de tipo dual, en el cual se variaron el 

número de sótanos y siguiendo dos tipos de modelamiento: el primero considerando 

un empotramiento perfecto en la base y el otro considerando la interacción suelo 

estructura. Se verificó que las propiedades mecánicas del suelo inciden íntegramente 

en los esfuerzos internos de la super-estructura. Se concluye que los niveles de 

sótanos influyen progresivamente en la respuesta sísmica de la edificación, por lo que 

las derivas, cortantes basales y momentos de volteo se incrementan de manera 

proporcional. 

 

 

Palabras clave: Modelo dinámico ruso, presiones estáticas, interacción suelo 

estructural 
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Abstract 

 

As a result of demographic growth, the demand for living spaces in urban areas is 

directly proportional to said growth, which is why it is necessary to optimize urban 

spaces by using basements. The objective is to analyze the effect of the basement 

levels of the building on the structural seismic behavior considering the soil-structure 

interaction for the city Huaraz, 2021. The research was carried out with the scientific 

method of experimental design, the type of research is applied. At an explanatory 

level, the research approach is quantitative and non-probabilistic. The present 

investigation presents the analysis of a reinforced concrete building with 06 levels, 01 

semi-basement and 03 basements, designed with a dual-type structural system, in 

which the number of basements was varied and following two types of modeling: the 

first considering a perfect embedment in the base and the other considering the soil-

structure interaction. It was verified that the mechanical properties of the soil fully affect 

the internal forces of the superstructure. It is concluded that basement levels 

progressively influence the seismic response of the building, so drifts, basal shears 

and overturning moments increase proportionally. 

 

 

Keywords: Russian dynamic model, static pressures, structural soil interaction 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
A raíz del crecimiento demográfico y el progresivo aumento poblacional, la 

demanda de espacios por habitar en zonas urbanas, es directamente proporcional. 

En tal sentido esta investigación pretende plasmar el diseño y su análisis de una 

edificación de concreto armado, con la variación de niveles de sótano con el objeto 

de conocer su comportamiento estructural, ante solicitaciones sísmicas. En el 

ámbito internacional, La implementación de edificaciones de concreto armado con 

sótanos es de vital importancia ante una actividad sísmica o cualquier otro 

fenómeno natural, en los países norteamericanos estos elementos sirven como 

refugio de protección ante los tornados o huracanes que azotan los países del 

hemisferio norte1.La demanda de espacios para habitar, en las metrópolis, ciudades 

urbanizadas, continuamente se encuentra en auge. Por ejemplo, debido a esto 

surgió en 1979 en Japón los hoteles “cápsula”, los cuales aportan un valor vivencial 

al usuario, así mismo en los últimos años se han ido acrecentando estos nuevos 

conceptos de alojamiento al sudeste asiáticos y países de occidente; además 

EE.UU. no es la excepción, ya que ha introducido este concepto vanguardista de 

alojamiento en sus áreas metropolitanas2. Así mismo, debido a la alta densidad 

poblacional creciente y la necesidad de estacionamientos en las grandes urbes del 

país asiático, se concibió la idea de plasmar un estacionamiento subterráneo con 

varios niveles, incorporando un sistema inteligente en la ciudad de Beijing, con 

tecnología vanguardista, de primer mundo3. En el ámbito nacional, Desde el punto 

de vista sísmico, se conoce que el Perú es un país que está ubicado en una zona 

de gran impacto de movimientos sísmicos en la que continuamente ocurren 

grandes terremotos, ocasionando pérdidas humanas y destrucción de 

edificaciones4. Existen métodos, técnicas de construcción de sótanos que se 

plasman en países de primer mundo, en ese sentido se adaptaron métodos a la 

realidad de nuestro país5. En el ámbito local, En su gran mayoría, las personas 

tienen la tendencia de habitar en zonas urbanas céntricas, de una región, provincia 

o distrito; esto por motivos laborales, salud, estudio u otras razones. Por ende, la 

demanda de vivienda o edificaciones en estas zonas céntricas de las regiones es 

alta según el diario El Comercio6. Los precios de alquiler y de compra son 

directamente proporcionales a la demanda, en ese sentido es crucial que las 

nuevas construcciones que se edifiquen deben aprovechar al máximo el recurso 
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suelo y sus espacios, pero brindando la seguridad y su economía de sus habitantes. 

En nuestra capital Lima existen problemas de estacionamiento en varios distritos 

debido a la creciente demanda en la adquisición de vehículos, y esta situación se 

ve reflejado también en mayoridad de países de América Latina, dándose este 

fenómeno en correlación al incremento de ingresos per cápita. Las formas de 

satisfacer la demanda de infraestructura no son directamente proporcionales al 

aumento poblacional, es decir, dentro de una urbe no existen espacios adicionales 

para satisfacer el aumento de las demandas, en ese sentido una alternativa viable 

a la problemática ha sido el de construir infraestructuras subterráneas, “sótanos” 

destinadas a albergar vehiculos7. Como ejemplo de esta problemática se concibió 

la determinación por parte del municipio de San Isidro de implementar un 

estacionamiento con tres niveles de planta baja en la extensión de la Av. Ribera 

Navarrete, este proyecto plasmado se presentó como una solución viable a la 

insuficiencia de estacionamientos8. Tomando las palabras del ex alcalde Manuel 

Velarde Dellepiane, si la idea se aprobara se respetarían todas las áreas verdes: 

“Ningún proyecto pasará si implica talar un solo árbol o eliminar un centímetro de 

áreas verdes”9. Bajo esa premisa el enfoque de esta investigación pretende analizar 

estructuras subterráneas ante solicitaciones sísmicas. Es por ello que en la actual 

investigación se ha planteado el siguiente problema general, ¿En qué magnitud 

influye los niveles de sótanos en el comportamiento sísmico estructural de un 

edificio considerando la interacción suelo estructura (ISE) en Huaraz, 2021? Así 

mismo los problemas específicos: ¿En qué magnitud las presiones dinámicas 

incurren en el comportamiento de la edificación con la variación de niveles de 

sótano, considerando la ISE?, ¿En qué medida la variación de niveles de sótano, 

influyen en el comportamiento estructural del edificio, ante solicitaciones sísmicas?, 

¿En qué magnitud la variación de niveles de sótano influye en los esfuerzos 

generados de la edificación? Justificación Teórica: Se pretende dar a conocer 

cómo se comporta una edificación con varios niveles de sótano, considerando la 

ISE en los análisis, ya que mediante este modelamiento obtenemos un diseño más 

cercano a la realidad, ante la ocurrencia de una solicitación sísmica. Justificación 

socia: Este tipo de construcciones subterráneas constituye una base sustancial en 

el camino de construir edificios aprovechando al máximo el área de terreno, así 

también por un tema de mayor seguridad ante fenómenos como sismos, huracanes 

y un reordenamiento vehicular inteligente. Justificación económica: Desde la 
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perspectiva económica, las construcciones con niveles de sótanos tienen múltiples 

propósitos, para lo cual al hacer uso genera un beneficio económico adicional. En 

tal sentido el informe de investigación coadyuvará a aprovechar el área de terreno 

al máximo, así mismo también el reordenamiento eficiente de vehículos en zonas 

urbanas. Justificación ambiental: Para los proyectos en los cuales se plasman a 

nivel subterráneo con sótanos, los aspectos ambientales son diversos; desde la 

perspectiva física, la determinación de los impactos ambientales asociados a 

vibraciones, emisiones gaseosas producto de maquinarias, ruido, movimiento de 

tierras, etc. Objetivo general: Analizar el efecto de los niveles de sótano de la 

edificación en el comportamiento sísmico estructural considerando la interacción 

suelo estructura - Huaraz 2021. Objetivos específicos: Computar las presiones 

dinámicas del edificio con la variación de niveles de sótano, considerando la ISE. 

Cuantificar la influencia de los niveles de sótano, en la respuesta sísmica de la 

edificación. Determinar los esfuerzos internos generados   con la variación de 

niveles de sótano, inducidos por acciones   sísmicas. Hipótesis general: Los 

niveles de sótano influyen directamente en el comportamiento sísmico estructural 

del edificio, considerando la interacción suelo estructura - Huaraz 2021; Así mismo 

las Hipótesis específicas La presión dinámica máxima de la tierra se incrementa 

con la profundidad, por tanto, la variación de niveles de sótano considerando la ISE 

influye en el comportamiento del edificio. Los niveles de sótano influyen 

progresivamente en la respuesta sísmica de la edificación. Conocer las magnitudes 

de los esfuerzos internos considerando el análisis con ISE y sótanos, coadyuva a 

un mejor dimensionamiento de los elementos estructurales y como teorías tenemos 

lo siguiente: A Nivel Internacional: Tenemos a Hashash, Youssef; Dashti, 

Shideh; Walker, Martin; Ellison, Kirk; Gillis, Kenneth; Basarah, Yuamar y 

Musgrove, Michael. (2018). El estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto de un 

edificio adyacente de media o gran altura sobre la respuesta sísmica de una 

estructura de túnel de corte y cobertura y una excavación arriostrada en 

experimentos de centrifugación y simulaciones numéricas; obteniendo resultados 

de que los edificios adyacentes transmiten grandes cargas laterales a las 

estructuras subterráneas durante el movimiento del suelo y que la distribución de 

la carga no es lineal con la profundidad. La carga es proporcional al cizallamiento 

de la base del edificio y depende de los detalles geométricos tanto de la estructura 

subterránea como de los cimientos del edificio; la conclusión es que la presencia 
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de estructuras adyacentes de altura media y alta aumentaba los incrementos de 

empuje dinámico en el lado del edificio del túnel en aproximadamente un 13% y un 

66%, respectivamente10. Naveed, Anwar; Abinayaa, Uthayakumar y Fawad, 

Najam (2019) hicieron un estudio sobre la Importancia de la interacción suelo-

estructura (ISE) en la respuesta sísmica de edificios, consideran que la base de la 

edificación se puede idealizar con condiciones de soporte fijas, desechando el 

efecto de la ISE, sin embargo estudios vanguardistas demuestran que la 

consideración ISE en el análisis sísmico de las estructuras, puede afectar 

importantemente  las demandas sísmicas previstas y el rendimiento estructural 

resultante; tuvo como objetivo abordar problemas en el área de la ISE y sus efectos 

sobre la respuesta dinámica y el comportamiento sísmico de los edificios; además, 

pretende demostrar la importancia de considerar los efectos de la ISE en el 

modelado y análisis estructural, tomando como muestra una edificación de cuarenta 

pisos, se demuestra el efecto de considerar ISE sobre el desempeño sísmico; 

obteniendo como resultados que, dependiendo del enfoque de modelado utilizado, 

la consideración de los efectos de la ISE puede afectar el desempeño sísmico 

pronosticado en diversos grados. Se concluye que la relevancia de considerar los 

efectos de la ISE en el modelado y análisis estructural al tiempo que se 

proporcionan conocimientos clave sobre aplicaciones prácticas en proyectos 

reales11. Alomari, Jamal. (2019) tuvo como objetivo estudiar el efecto del piso del 

sótano y la interacción de la estructura del suelo sobre la respuesta dinámica de los 

edificios, haciendo uso del software SAP2000. El primer marco es un marco 3-d de 

5 pisos sin incluir la masa de suelo debajo de la base de la balsa y sin un piso de 

sótano. El segundo marco es el mismo marco con un piso de sótano y teniendo en 

cuenta la masa de suelo debajo de la base de la balsa y alrededor de las paredes 

del piso del sótano. El tercer marco es el mismo marco teniendo en cuenta la masa 

de suelo debajo de la base de la balsa, pero sin el piso del sótano; obteniendo 

resultados plasmando  un contraste en  los periodos fundamentales de vibración de 

los casos  1 y 3 (0.477s y 0.529s) indica que la ISE añade flexibilidad a la estructura 

del edificio; se concluye si consideramos a la ISE y los niveles de sótanos en el 

análisis dinámico, y haciendo un contraste con las estructuras de base rígida (fija), 

los cambios en los valores de periodos de vibración, esfuerzos cortantes de los 

pilares, derivas y las respuesta de otras estructuras son demasiados grandes para 

ser ignorados12. Tenemos a Escobar, Pablo (2019), cuyo trabajo tuvo como 
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objetivo estudiar la interacción suelo-estructura de una vivienda multifamiliar de 7 

plantas, en tal sentido se modelaron dos estructuras, una considerando una base 

rígida, y el segundo modelo se plasmó tomando en cuenta la flexibilidad en la base 

de la estructura, mediante un análisis con el software ETABS 2015 V2; en los 

resultados de ambos modelos se demostró que existe una minoración de fuerzas 

sísmicas, incremento de periodo natural, incremento de desplazamientos en tal 

sentido que considerando la ISE se consigue un diseño más próximo a la realidad. 

Se concluye que, al hacer usos de la ISE, los periodos de vibración incrementan 

hasta un 27%, y por consiguiente incrementan las derivas y merman los esfuerzos 

internos13. Angulo, Jesús (2017) tuvo como objetivo plasmar un análisis símico de 

un edificio de siete plantas con sótano, así mismo contrastar la edificación con sus 

variantes, para esto aplicó tres métodos de estudio: Edificación sin nivel de planta 

baja y con apoyo inmóvil empotrado en el suelo, Edificio empotrado en la 

cimentación del sótano, y Edificación empotrada en la cimentación del sótano 

tomando en cuenta suelo flexible. Se obtuvieron resultados de que en el modelo I 

existe menores fuerzas internas y desplazamientos en los elementos estructurales 

contrastados con el modelo que incluye la ISE. Tomando en cuenta un prototipo de 

un edificio con base rígida en el nivel de planta baja se obtuvieron  fuerzas y 

desplazamientos superiores contrastadas con un modelo que incluye la ISE, esto 

en base a que se genera una mayor fuerza cortante en el modelo II producto de la 

rigidez de la base, mientras que en el modelo III se genera menor fuerza cortante 

debido al efecto de la ISE; se concluye que para el desarrollo de un análisis sísmico  

que tome en cuenta la ISE es crucial que se cuente con estudio de mecánica de 

suelo que brinde las características del suelo donde se plasmara la construcción, 

enfocándonos en conseguir  los coeficientes de rigidez equivalentes del mismo14. 

Villarreal, Genner (2017) desarrolló una investigación denominada “Interacción 

sísmica suelo-estructura en edificaciones con plateas de cimentación”, tuvo como 

objetivo, determinar el método de cálculo de edificaciones con losas de 

cimentación, tomando en cuenta la flexibilidad del suelo de fundación, cuyo sistema 

constructivo tiene un uso bastante frecuente en la práctica; se obtuvieron los 

siguientes resultados, el cómputo sísmico con apoyo de los modelos dinámicos de 

ISE, nos señala que la flexibilidad de la base de fundación incide de modo directo 

en la determinación de los parámetros de cálculo; se concluye  que el uso del 

modelo dinámico de la Norma rusa es el  que mejor se adapta al entorno peruano, 
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para el contexto específicamente  interacción suelo-platea-superestructura15. 

Amosova, L. y Dolgopolov, V. (2020) tuvieron como objetivo estudiar el cálculo 

del comportamiento interactivo entre suelos y estructuras de marco, las cargas de 

cimentación obtenidas del análisis de la estructura se llevan a cabo sin tener en 

cuenta el hundimiento del suelo, y los asentamientos de cimentación se estiman 

asumiendo una estructura perfectamente flexible. Se obtuvieron los siguientes 

resultados, que la redistribución de la carga cambia significativamente la naturaleza 

y reduce las diferencias en los cálculos; además, se encontró que las cargas sobre 

los soportes aumentan o disminuyen debido a la consideración de la influencia de 

la interacción entre el suelo y la estructura. Se concluye que, descuidar la 

interacción entre suelos y estructuras puede llevar a que la estructura sea insegura 

o innecesariamente costosa. Por eso, las estructuras y sus suelos de soporte deben 

considerarse como un solo sistema16. Resende, Bruna; Souza Henor y Gomes 

Adriano (2018) tuvieron como objetivo estudiar el análisis de la influencia del suelo 

en el desempeño térmico de dichos cuartos subterráneos en un edificio a nivel del 

suelo, vía el software EnergyPlus. Se obtuvieron resultados de que cuando el efecto 

del suelo es considerado en los análisis térmicos de la edificación, la temperatura 

interna de las habitaciones subterráneas se eleva hasta un 8,9% en el verano, y se 

reduce hasta un 5,3% en el invierno. Se concluye que la relevancia de considerar 

el suelo en las evaluaciones de rendimiento térmico de un edificio a nivel del suelo 

se convierte en un componente esencialmente relevante para las edificaciones 

brasileras que habitualmente no disponen de aislamiento térmico17. Bouchot, Emie 

y Delatour, Jean (2016) elaboraron una investigación denominado, “Reciclaje del 

agua en su sótano”; tuvo como objeto la construcción de un sistema para tratar 

agua al interior de la vivienda, en base a que algunos países desarrollados o en 

desarrollo sufren la escasez de agua, una muestra es el estado de California en 

EE.UU. cuyo país experimenta sequías severas, por tal motivo ha llevado a la 

perforación de acuíferos subterráneos; se obtuvieron resultados de que la fricción 

contra las paredes es la razón principal por la que la velocidad es casi nula a lo 

largo de las paredes. Se concluye que el flujo supuestamente será uniforme en la 

parte superior, relativamente lento en la unión de la esquina entre las partes del 

cono y el cilindro, y aumentará gradualmente al acercarse a la salida desde todas 

las direcciones posibles18. Artículos científicos  Gerailim Mikola Roozbeh; Candia 

Gabriel; Sitar Nicolás (2016) tuvieron como objetivo estudiar las presiones 
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sísmicas de la tierra sobre estructuras de contención y muros de sótanos con el 

propósito de comprender la distribución y la cantidad de presiones sísmicas de la 

tierra en las estructuras de retención en voladizo. Obteniendo como resultados, en 

base a las observaciones generales que la presión sísmica de la tierra aumenta 

monotónicamente con la profundidad. Se concluye que la importancia de los 

resultados de esta investigación se aplique directamente a materiales secos sin 

cohesión y de densidad media19. Yetty, Saragi; Masyhur, Irsyam y Roesyanto, 

Hendriyawan (2020) tuvieron como objetivo estudiar la interacción de la estructura 

y el suelo en el muro del sótano con variantes en la distancia y profundidad del 

sótano en la clase de suelo SE. Tuvo como propósito la determinación de la presión 

lateral del suelo en el muro de sótano como consecuencia de un terremoto. El 

análisis de la ISE, se realiza modelando el suelo “suelo blando” local con 

variaciones en la profundidad del sótano y la distancia del sótano adyacente para 

obtener la distribución de presión lateral debido a la carga dinámica. Obteniendo 

resultados del valor de desplazamiento superficial ≠ 0, cuyo valor aumenta hasta 

que el mayor valor de desplazamiento se encuentra a 20m de profundidad y se 

reduce a cero en la profundidad del lecho rocoso. Se concluye que el parámetro 

más influyente para el desplazamiento del suelo es la distancia del sótano y luego 

la profundidad del sótano. El parámetro más influyente en las fuerzas laterales es 

la profundidad del sótano seguido de la distancia del sótano20. Dabhil; Agrawal y 

Patel (2020) tuvieron como objetivo desarrollar el estudio de Interacción de la 

estructura y suelo para dicho sistema de sótano de la construcción de pisos de 

malta para diferentes suelos, realizando un análisis estático en el software ETABS. 

Se evaluó y analizó una edificación con sus variantes en diferentes áreas de sótano, 

en niveles de plantas, así mismo con distintos tipos de suelo para el análisis 

dinámico. Obteniendo resultados para el desplazamiento del edificio, 

encontrándose de que para la base fija, la base rocosa y la base del suelo firme el 

desplazamiento muestra un valor bajo en comparación con la base del suelo blando 

y la base del suelo medio. Se concluyó que a medida que aumentamos el área del 

sótano, el cortante y el momento base disminuyen y el desplazamiento, la 

desviación del piso y el periodo de tiempo aumentan21. Y como bases teóricas: 

relacionadas a las variables tenemos los siguientes: Cuando hablamos de 

interacción suelo-estructura, nos referimos a un trabajo en conjunto suelo-

cimentación-superestructura. Se hará uso del Modelo Dinámico (MD) de la norma 
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rusa (SNIP, 2.02.05-87) para el cálculo del coeficiente de rigidez equivalente. Así 

mismo para el cómputo de las presiones de los muros perimetrales se empleará del 

método de Mononobe-Okabe; consecuentemente la escala de medición es de tipo 

razón, en tal sentido se cuantificarán los indicadores mediante un análisis sísmico 

a la edificación, haciendo usos del software ETABS en su versión v19. 

         

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

       

        Figura 1. Ejemplo de modelamiento de la interacción suelo-estructura.  

      Fuente: rib-software. 

 

En el escenario contemporáneo, debido a la menor disponibilidad del suelo, las 

construcciones se orientan en rumbo vertical, en tal sentido se realizará el 

dimensionamiento del conjunto de elementos de la edificación del sistema dual, su 

escala de medición es de tipo razón, en tal sentido se cuantificarán los indicadores 

haciendo uso de herramientas de cálculo, Excel, ETABS, GEO5, considerando para 

el análisis el coeficiente de rigidez equivalente del suelo de la zona de estudio. 

Jamal Ahmad Alomari, Amman Jordania, en su investigación efecto de sótanos en 

el periodo de vibración y otras respuestas sísmicas de los marcos CR. Plasmaron 

un análisis de una estructura del edificio, que incluía dos sótanos, contrastando con 

el edificio sin sótanos y haciendo una comparación evaluaron resultados de 

desplazamientos en el techo, la cortante en la base, el periodo de vibración, etc. 

(Ver figura 2,3,4,5,6). Con el objeto de estudiar el efecto de la presencia de los 

sótanos y la ISE en el comportamiento dinámico, se consideraron tres pórticos de 

edificios cada uno con características diferenciales. 
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M1: Estructura exteriorizando las juntas y los números de miembros en el plano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura 2. Efectos de la presencia de sótanos, en el periodo de vibración. 

           Fuente: rib-software. 

 

M2: Estructura del edificio, incluyendo el suelo debajo de los   cimientos y el   

número de miembros en el plano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figura 3. Efectos de la presencia de sótanos, ante solicitaciones sísmicas.  

          Fuente: rib-software. 
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M3: Estructura del edificio considerando el suelo bajo la cimentación. 

         

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Efectos de la presencia de sótanos ante solicitaciones símicas.      

Fuente: rib-software. 

                                                     

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Fuerza cortante en columnas 

espectro de respuesta.                          

Fuente: Investigacion de la Universidad Al-

Ahliyya Amman. 

Figura 6. Fuerza cortante máxima en algunos 

pilares, análisis tiempo historia.          

Fuente: Investigacion de la Universidad Al-

Ahliyya Amman. 
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 Fórmulas, para el cálculo del coeficiente de rigidez   

 equivalente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Fórmulas para el cálculo de las masas traslacionales respecto a los 

ejes   centroidales y las masas rotacionales respecto a los ejes de contacto 

suelo-platea.  
Fuente: Ph.D. Genner Villarreal Castro, ISSE. 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 8. Fórmulas para el cálculo de coeficientes de rigidez y coeficiente elástico, Norma 

Rusa SNIP (2.02.05-87).  

    Fuente: Ph.D. Genner Villarreal Castro, ISSE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Fórmulas para el cálculo de las amortiguaciones 

relativas para las vibraciones horizontales y rotacionales.  
   Fuente: Ph.D. Genner Villarreal Castro, ISSE. 
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Figura 10. Fórmula de Mononobe-Okabe.               

Fuente: Revista de física: serie de conferencias, Art. Yetty Saragi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Distribuciones dinámicas de la tierra medidas directamente e interpretadas a 

partir de los sensores de presión y el extensómetro, los datos de la célula de carga y la 

estimación de M-O y S-W en muros de sótano. 

         Fuente: Art. Gerailim Mikola Roozbeh; Candia Gabriel; Sitar Nicolás 

            Tabla 1. Clasificación de los perfiles de suelo 

 

                
 
 
 
 
 
             Fuente: E-030, Norma Sismorresistente. 
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II. METODOLOGÍA 

Tipo, enfoque y diseño de investigación: Tipo de la investigación La 

investigación aplicada requiere de los descubrimientos y avances de la 

investigación básica, en tal sentido está vinculado con la básica. Además, busca la 

aplicación de conocimientos previos adquiridos22; por tanto, implica el conocer para 

actuar, hacer, construir y modificar23. La presente investigación es de tipo aplicada, 

ya que recurre a conocimientos previos, para conocer, solucionar y aplicar 

conocimiento a problemas que la sociedad demanda. En esta investigación se 

busca conocer las derivas, fuerzas, periodos, etc. de una edificación con niveles de 

planta baja y sin planta baja, en ese sentido hace usos de conocimientos previos y 

a la vez se enriquece más. Enfoque de la investigación: El enfoque cuantitativo 

es sucesivo y probatorio, cada etapa antecede al consecutivo, el orden es 

inexorable, aunque podemos redefinir alguna etapa24. La presente investigación 

corresponde a un enfoque cuantitativo, en base a que los indicadores midieron el 

comportamiento estructural ante una solicitación sísmica, consecuentemente la 

información recabada tiene carácter cuantificable, por tanto, las matrices de 

operacionalización y de consistencia sustentaron lo referido. Diseño de la 

investigación El diseño experimental se basa en maniobrar intencionalmente la 

variable independiente de un prototipo para observar y cuantificar sus efectos en la 

variable dependiente25. De acuerdo a la técnica de contrastación, el diseño es de 

tipo cuasi experimental, en base a que en la investigación se seleccionó grupos 

previamente establecidos (criterio del investigador); así mismo, se pretendió tomar 

una acción y ver el resultado, manipulando la variable independiente “sótanos”, se 

midió el efecto que tiene sobre la variable dependiente “comportamiento sísmico 

estructural de un edificio con la ISE”. 
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      Figura 12. Esquema del diseño experimental. 

          Fuente: Elaboración propia. 

Donde: 

GE: Grupo experimental.                                                                                     

O1: Observación experimental 1 (Medición del comportamiento sísmico    

estructural sin considerar la acción de la variable experimental).                                 O2: 

Observación experimental 2 (Medición del comportamiento sísmico   estructural 

considerando la acción de la variable experimental.                                           X: 

Variable experimental (Niveles de sótano). Nivel de investigación En la 

investigación correlacional, el investigador mide dos variables, las cuales 

constituyen una relación estadística, (correlación)26. La presente investigación es 

de carácter correlacional, por tanto, trata de descubrir como varía el 

comportamiento estructural de la edificación en relación a intensidad, movimiento y 

dirección ante solicitaciones sísmicas, a medida que se incluyen varios niveles de 

sótano. Variables y categorías: Variable Independiente, La variable 

independiente (VI) es la controlada, la que varía para analizar sus efectos en la otra 

variable (VD)27. En el presente estudio, la variable independiente está representada 

por los sótanos, se evaluó su capacidad de incidencia en el comportamiento 

estructural de la variable dependiente (ver Anexo 01). Variable dependiente, La 

variable dependiente (VD) es la variable que se investiga y se mide28. En el presente 

estudio, la variable dependiente viene a ser el comportamiento sísmico estructural 

del edificio con la interacción suelo-estructura (ver Anexo 01). 

 

Población y muestra: La población o también llamado universo, es el grupo total 

de objetos o individuos que tienen ciertas características comunes visualizables29. 
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Generalmente es inviable estudiar a la población de manera integral, esa 

inviabilidad surge por motivos de costo, disponibilidad, tiempo, recursos; por tanto, 

para poder estudiarla tiene que estar demarcada en tiempo y espacio30. En el 

presente estudio se considera una población infinita, en base a que puede existir 

muchos diseños que se pueden hacer, edificaciones de 6 plantas con un 

semisótano y 3 niveles de sótano de concreto armado (ver Anexo 9). Muestra, la 

muestra viene a ser una fracción de la población que se elige para la obtención de 

la información31. Para nuestro caso, la muestra está representada por la edificación 

de concreto armado indicada anteriormente. Las características de la muestra están 

en base al plano de parámetros urbanísticos (zonificación y usos de suelos), donde 

se observó que, en el sector de Villon Alto, corresponde la zonificación RDA R5: 

zonificación residencial para fines de edificación (ver figura 13,14) delimita a un 

número de 6 pisos como máximo. Muestreo el muestreo no probabilístico se define 

como un procedimiento en el cual se selecciona de manera totalmente arbitraria a 

los sujetos informantes32. Por tanto, la presente investigación es no probabilística, 

en base a que se trabajó a criterio del investigador para determinar la muestra, 

tomándose en base a los criterios de ubicación, características de los planos de 

zonificación, variables que interactuaron desde la etapa de su concepción hasta los 

resultados finales. Unidad de análisis, también denominado unidad elemental, se 

entiende a cada uno de los componentes de un conjunto que se desea examinar33. 

La unidad de estudio fue determinada por la categoría de la edificación tipo A1, de 

6 plantas y 3 niveles de sótano, compuesta por un sistema dual, ubicado en la 

ciudad de Huaraz, departamento de Ancash (ver Anexo 09). Técnicas e 

instrumentos de recolección de datos Representa las maneras o formas de obtener 

la información34. Técnicas Grupo de procedimientos y reglas que permiten al 

investigador constituir un nexo con el objeto de la investigación35. La presente 

investigación empleo la técnica de observación directa para el proceso de acopio 

de información, como también para el análisis de resultados y discusión de los 

mismos. Instrumentos, representa un mecanismo que usa el indagador para 

recoger y registrar la información36. En la actual investigación se hiso uso del 

instrumento de fichas de recolección de datos, software Etabs, hojas de cálculo que 

desarrolló el investigador, y le dio validez por juicio de expertos, (ver tabla 2). 
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 Tabla 2. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Fuente: Elaboración propia 

 

Validez Precisa al grado en que un instrumento mide verdaderamente la variable 

que desea medir, así mismo la validez debe asegurar la credibilidad y la 

autenticidad del estudio37. A efectos del mismo, los instrumentos de investigación 

plasmados fueron validados por juicio de profesionales especialistas.  El 

instrumento aplicado a los especialistas, dio como fuerza el valor de 0.874; de 

acuerdo a Oseda (2011), la fuerza de acuerdo es “Excelente validez” (ver Tabla 

3). 

       Tabla 3. Escala de coeficiente de Kappa 

 

 

 

                                                             

 

 

        Fuente: Reproducida de Oseda (2011). 
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Procedimientos. El procedimiento que se ha seguido fue de manera metódica, y 

en función a los indicadores, se visitó la municipalidad provincial de Huaraz 

solicitando el plano de zonificación de uso de suelos, los parámetros urbanísticos 

del área de estudio, donde se observó que, en el sector de Villón Alto, 

correspondiente a una zonificación RDA R5 – ZCV, Área de estructuración Urbana  

“IF”,  zonificación residencial, “Comercial”, para fines de edificación, (ver figura 14), 

delimita a un número de 6 pisos como máximo, consecuentemente estando en la 

zona de estudio (ver figura15,16,17). 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figura 13. Reporte estadístico del área de estudio. 
       Fuente: SIGRID. 

 

se tomaron los datos de la georreferenciación vía GPS y se procedió a delimitar el 

área en estudio. Posteriormente se realizó el estudio de mecánica de suelos para 

conocer la capacidad portante, peso específico y las características del terreno en 

base a la clasificación de la Norma E.030; en tal sentido, conociendo las 

características de las mismas, se calculó el coeficiente de rigidez equivalente 

haciendo uso del M.D. de la norma rusa (SNIP, 2.02.05-87). Para la conformación 

estructural de los elementos de la edificación, se tomó en consideración las 

presiones sísmicas de la tierra sobre las estructuras de muros de sótanos, cuya 

fórmula se presenta en (ver figura 10), considerando el tipo de suelo S2 intermedio 

según la norma E.030, correspondiente a la zona de estudio (ver anexo 9), Así 

mismo, se plasmó el predimensionamiento de los elementos estructurales, 

haciendo uso de las normas peruanas E.060, E.050, E.030, E.020, haciéndose uso 

del siguiente conjunto de libros de apoyo: “Análisis Estructural”, del Ph.D. Genner 
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Villarreal Castro; “Diseño en Concreto Armado”, del ing. Roberto Morales Morales; 

y “Apuntes del Curso Concreto Armado I”, del ing. Gianfranco Ottazzi Pasino. Ya 

contando con los cálculos y los prediseños, se realizó los dibujos de los siguientes 

planos en el software AutoCad: plano de ubicación, plano de estructuras, plano de 

arquitectura, planos de elevación, (Ver Anexo 9). Sucesivamente se modeló la 

edificación con la variación de niveles de sótano haciendo uso de las normas 

peruanas antes mencionadas (ver Anexo 9), y de los artículos científicos 

vanguardistas revisados. El presente modelado se trabajó considerando la 

interacción suelo-estructura (Ver figura 21,22,39) para el sistema de sótanos 

utilizando el análisis estático en ETABS v19 asumiendo un tipo de suelo S2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

          Figura 14. Zonificación y usos de suelos del área de estudio, RDA5 – ZCV  

          Fuente: Municipalidad Provincial de Huaraz. 

 

 

Método de análisis de datos Se conoció el comportamiento sísmico estructural de 

la edificación con la variación de niveles de sótano, plasmando en los análisis 

estático y dinámico a la estructura con apoyo del software ETABS v19, y hojas de 

cálculo de Excel, analizándose los resultados alcanzados que indicaron la variación 

de los parámetros y la influencia de los mismos, haciendo uso de la Norma 

Sismorresistente (E.030, 2018). Aspectos éticos:  El entusiasmo y la curiosidad 

del investigador por explorar y adquirir conocimiento nuevo es creciente, debido a 

que los estudios plasmados, guardados y publicados son vulnerables de que otras 

personas tomen su autoría, la ética juega un rol crucial en adherirse a los criterios 
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básicos de conducta cientifica38. La investigación fue realizada siguiendo los 

lineamientos de la norma internacional ISO 690:2010(E), la cual posibilitó realizar 

citas y referencias apropiadas para combatir el plagio y garantizar la legitimidad; 

además se hiso uso de artículos científicos nacionales e internacionales, revistas, 

tesis y reglamentos relacionadas al tema en estudio, adquiridas de fuentes 

confiables como repositorios de universidades, tanto del interior como del exterior. 

La información requerida para el desarrollo de la investigación fue recopilada, de 

un conjunto de normas y sus reglamentos, como lo son la norma E.060, E.050, 

E.030, E.020 (ver anexo 9). Dichos documentos cuentan con la validez en Perú. 

Por otra parte, para la validez y confiabilidad, la investigación fue elevada a la 

plataforma Turnitin (ver anexo 6), con el objeto de conocer el grado de genuidad y 

autoría. Finalmente, en el presente proyecto el investigador se compromete a 

respetar la propiedad intelectual, y la autenticidad de la información y resultados. 
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III. RESULTADOS 

Zona de estudio 

El área a investigar se encuentra ubicado en la provincia de Huaraz, en la Av. 

Confraternidad Internacional Sur (Mz. 165 Lt. 02,03), (ver figura 15), referencia 

cartográfica (ver figura 16) a una altura promedio de 3083 m.s.n.m. (ver Anexo 9). 

 

Figura 15. Localización del área de estudio.               

Fuente: Elaboración propia en ArcGIS. 
 

Tabla 4. Coordenadas UTM de los vértices del terreno 

COORDENADAS DE LOS VERTICES PSAD 56  
 

VERTICE LADO DISTANCIA ANG. INTERNO ESTE (X) NORTE (Y)  
P1  P1 - P2 13.20 91°6'12" 222594.3578 8944854.9218  
P2  P2 - P3 1.80 88°52'46" 222581.2633 8944856.6010  
P3  P3 - P4 22.50 88°57'8" 222579.4783 8944856.8322  
P4  P4 - P5 1.80 91°3'57" 222582.7759 8944879.0889  
P5  P5 - P6 13.19 91°4'22" 222584.5609 8944878.8566  
P6  P6 - P1 22.49 88°56'39" 222597.6471 8944877.1674  

Fuente: Elaboración propia. 
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   Figura 16. Referencia cartográfica, predios.                                                                   

    Fuente: SIGRID, CENEPRED, (Portal web, Nacional). 

Trabajos previos 

La presente investigación experimental se realizó bajo un enfoque científico, 

ilustrando desde su concepción los trabajos previos que se ejecutaron. La 

Municipalidad Provincial de Huaraz proporcionó el plano de zonificación y uso de 

suelos, parámetros urbanísticos, donde precisa que en el sector del área de estudio 

corresponde a una zonificación RDA R5, Zonificación residencial para fines de 

edificación (ver figura 14), que delimita a un número de 6 plantas como límite (ver 

Tabla 5). 

Estando en la zona de estudio y con el uso del GPS se procedió a la 

georreferenciación de los vértices y centroide del área de trabajo (ver figura 16), 

(ver anexo 9). 

Para el proceso de diseño en concreto armado se hiso uso de la normativa peruana 

(RNE), y normativas extranjeras como el ACI (ver Anexo 9), aceptadas por la 

reglamentación peruana. 

Se generaron los planos de Ubicación y localización, arquitectura (2D,3D) 

estructuras, elevaciones, corte A-A, Semisótano, sótano (ver Anexo 9) Los planos 

y el instrumento presentado fueron validados por juicio de expertos. 
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Figura 17. Georreferenciación del área de estudio                                  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 5. Zonificación y usos de suelos 

Fuente: Municipalidad Provincial de Huaraz. 

 

Zonif. Uso 

Densidad 

neta 

(hab/ha) 

Área 

mínima 

 de lote 

(m) 

Frente 

mínimo  

de lote 

(m) 

Altura máxima 

de edificación  

pisos 

Área 

libre 

% 

Áreas 

verdes  

(% de 

al) 

Coeficiente 

de 

edificación 

estacionamiento 

1 vehículo 

cada/d 

RDA 

R5 

Multifamiliar 2250 160 10 1.5(a+r)5p** 30 50 3.25 2 viviendas 

Multifamiliar (*) 2250 160 15 1.5(a+r)6p** 30 50 3.5 2 viviendas 

Conjunto 

residencial 
2250 450 15 6p** 30 50 4.0 2 viviendas 

RDM 

R4 

Unifamiliar 1300 90 6 4 30 50 2.1 1 vivienda 

Multifamiliar 1300 120 6 4 30 50 2.8 2 viviendas 

Multifamiliar (*) 1300 120 6 1.5(a+r) 30 50 3.5 2 viviendas 

Conjunto 

residencial 
2250 450 8 1.5(a+r) 30 50 3.5 2 viviendas 

RDM 

R3 

Unifamiliar 1300 160 8 3 30 50 2.1 1 vivienda 

Multifamiliar 1300 160 8 4 40 50 2.8 2 viviendas 

Conjunto 

residencial 
1300 450 8 4 40 50 3.5 1 vivienda 



 

 

 

 

A continuación, se hizo la calicata con el objeto de conocer características físicas 

mecánicas del suelo, bajo ese lineamiento se procedió a hacer la excavación 

encontrando dos estrados de suelo (capas), (ver figura 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Ejecución de la Calicata, View estratos.                                                                                                    

Fuente: Elaboración propia. 

En efecto la calicata tuvo una profundidad de tres metros, en la cual se extrajo la 

muestra inalterada de suelo, (ver figura 18,19) trabajándose in situ bajo un criterio 

normativo, G-050, Ley 29783 ley de seguridad y salud en el trabajo (Ver anexo 9). 

 

  

 

 

 

 

 

 

      

Figura 19. Área de estudio, muestra de suelo.                                                                                                 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Seguidamente se llevó la muestra al laboratorio para los análisis respectivos del 

estudio de suelos (ver figura 19), “Análisis de Laboratorio de Suelos”. 
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Continuando con los trabajos de gabinete, conociendo las características de suelo 

(Ver anexo 9), en base al informe de laboratorio se procedió al cálculo del 

coeficiente de rigidez equivalente, haciendo uso del M.D. de la norma rusa (SNIP, 

2.02.05-87), este último se trabajó en base al libro de “interacción sísmica suelo-

estructura en edificaciones con plateas de cimentación” del Ph.D. Genner Villarreal 

Castro (ver tabla 18), (ver anexo 9). Posteriormente se efectuó el cálculo de las 

presiones que ejerce el suelo en el muro del sótano, haciendo uso del mononobe-

okabe, (ver tabla 15).   

Para el diseño de la edificación correspondiente a un sistema estructural de tipo 

dual de concreto armado, se consideró una edificación de seis plantas un 

semisótano y tres niveles de planta baja. Primeramente, se efectuó el 

predimensionamiento de los muros de corte en X e Y, de las columnas céntricas y 

excéntricas, de las vigas principales y secundarias, y de las losas aligeradas. En el 

predimensionamiento se consideró el análisis estático, compresión, flexión y torsión 

según corresponda el elemento estructural. 

Paralelamente se vino trabajando, bajo el título de la presente investigación, 

Análisis del comportamiento sísmico estructural de una edificación con la variación 

de niveles de sótano “proceso de diseño y cálculo de la edificación”, entender el 

comportamiento de una edificación, ante solicitaciones sísmicas fue relevante, esto 

involucro conocer un conglomerado de factores, criterios normativos, recopilación 

documental, experiencia empírica, por parte de ingenieros. 

Plasmado una recopilación documental, de diversos estudios realizados a raíz de 

sismo del 31 de mayo de 1970, Huaraz -Ancash y valiéndose de las normativas 

peruanas (ver anexo 9), se logró tener un panorama más claro de los estratos del 

subsuelo de la ciudad de Huaraz, por ende, del área de estudio. 

En efecto, a raíz del terremoto suscitado en nuestro País donde perdieron la vida 

50.000 personas, desaparecieron 20.000 y quedaron heridos 150.000 la entidad 

CRYRZA, Comisión de Rehabilitación y Reconstrucción de la zona afectada, 

plasmo un conjunto de estudios técnicos entre los años 1970, 1972, (Ver anexo 9), 

estudios de geología, geofísica, microtrepidaciones y evaluación de daños sísmico, 

estos estudios coadyuvan a conocer los estratos de subsuelo, ya sea con fines de 

cimentación u otros.(Ver anexo 9). 
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Respecto de las características físicas y mecánicas del subsuelo, se realizaron 

perforaciones a pozo abierto, a profundidades de hasta seis metros (Ver anexo 9), 

en ese lineamiento y con el objeto de conocer la propiedad dinámica de los 

subsuelos, los ensayos de microtrepidación se llevaron acabó, (Ver anexo 9). 

En ese sentido el CISMID “Laboratorio geotécnico de la UNI”, juntamente con la 

Universidad Nacional Santiago Antúnez de Mayolo de la ciudad de Huaraz, (Ver 

figura 20),(ver anexo 9). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Vista panorámica, CISMID, UNASAM.                                                                                                                 

Fuente: Wikipedia, “cismid.uni.edu.pe”. 

desarrollaron un programa complementario de investigación del subsuelo entre los 

años 1991 – 1992, donde se ejecutaron una serie de estudios, Sondajes de 

penetración estándar, Cono Holandés, y calicatas, también se instalaron 

piezométricos para medir el nivel freático (ver anexo 9) y ensayo de 

microtrepidaciones,  estos estudios  posibilito actualizar los conocimientos de los 

estratos del subsuelo de y proponer una nueva interpretación de la 

microzonificación sísmica de la ciudad de Huaraz,(ver anexo 9). 

En efecto estos estudios plasmados en los años 1970-1972 sobre geología, 

geofísica, mecánica de suelos, microtrepidaciones y evaluación de daños, por 

CRYRZA, (ver anexo 9), la entidad del INDECI (Ver anexo 8) bajo la  dirección a   

cargo del director Nacional de proyectos, Luis Málaga Gonzales y su asesor técnico 

principal Julio Kuroiwa Horiuchi, dilucidan en, su estudio  denominado Mapa de 

peligro de la ciudad de Huaraz y sus área de expansión, Proyecto INDECI-PNUD 

PER/02/051 CIUDADES SOSTENIBLES. 

Se realizo la consulta vía correo electrónico a la entidad del INGEMMET, solicitando 

información respecto de las capas subsuelo, recibiendo información relevante para 
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fines de la investigación y en el tiempo oportuno, se visitó la página del 

GEOCATMIN (Ver figura 21),(ver anexo 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Características físicas del suelo, hoja 20h.                                                                                                                   

Fuente: INGEMMET. 

donde se hiso la búsqueda por coordenadas UTM WGS84, ubicando la hoja 20h, 

se procedió a descargar la información geológica en formato Shapefile, (ArcGIS), 

al 100 y 50 mil la cual describe la estructura de la corteza terrestre, lo cual 

represento relevante para la investigación. 

 

Estructuración y predimensionamiento de elementos estructurales 

La palabra estructuración representa un procedimiento en base a cuál el diseñador 

(proyectista) elige el conjunto de elementos estructurales a utilizar, así mismo el 

tipo de sistema estructural y el tipo de cimentación en función a la zona según 

norma E.030 (ver tabla 6). 

En efecto, la estructuración se basa en asegurar a la edificación cierta rigidez en 

ambos sentidos. 

Es relevante que la estructura sea simple y sencilla, en base a que se podrá 

predecir su comportamiento sísmico con mayor claridad. 

Se precisa que los principales criterios estructurales para tener una óptima 

configuración Sismo-resistente sean: 

Simplicidad y simetría, resistencia y ductilidad, hiperestaticidad, monolitismo 

uniformidad y continuidad en la estructura, Rigidez lateral. 

El predimensionamiento de elementos estructurales representa las dimensiones 

tentativas para tener una referencia para posterior a ser analizadas mediante el 

uso de software y verificar si realmente cumplen con los mínimos requisitos que 
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exige la norma E.030 (ver Anexo 9) donde se incluye el máximo desplazamiento y 

deriva de entrepiso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

              Figura 22. Distribución en planta de la edificación analizada. 

                     Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

  Figura 23. Esquema de la edificación elevación, corte 1 - 1 

    Fuente: Elaboración propia. 
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 Predimensionamiento de losas y vigas: 

  Tabla 6. Predimensionamiento de losa aligerada y vigas 

Predimensionamiento de losa aligerada 

 

 

 

Consideraciones 

Con el objeto de contar con un peralte apropiado, se 

recurrió a criterios prácticos precisados en el libro del ing. 

Antonio Blanco, “Estructuración y diseño de edificaciones 

de concreto armado”, 1997. 

Precisa que: 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 𝐿𝑢𝑧 𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 / 25 

Con la finalidad de evitar verificaciones de deflexiones, 

las luces están entre 5 y 6.5m 

La losa se ensamblará en la dirección que tenga la menor distancia entre 

apoyos. 

 L = 5.13 H = 0.21 H = 0.25m (RNE) 

Predimensionamiento de vigas principales y secundarias 

Tienen por objetivo sostener el peso de la losa aligerada, que juntamente con 

las columnas constituyen los pórticos principales. 

VIGA: VP-01 (101) 

  

Ln =5.40m 

0.60 - 0.45 H = 0.53 H = 0.55m 

 0.275 - 0.37 B = 0.32 B = 0.30m 

VIGA : VP-02 (102) 

  

Ln =5.83m 

0.65 – 0.49 H = 0.57 H = 0.55 

 0.275 – 0.37 B = 0.32 B = 0.25 

 

VIGA: VP-03 (103) 

  

Ln =5.58m 

0.62 – 0.47 H = 0.54 H = 0.50 

 0.25 – 0.333 B = 0.29 B = 0.25 

VIGA: VP-04 (104) 

 Ln =5.93m 0.66 – 0.49 H = 0.58 H = 0.55 

 0.275 – 0.37 B = 0.32 B = 0.25 

h=
𝐿

25
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VIGA: VP-05 (105) 

 Ln =2.75m 0.31 – 0.23 H = 0.27 H = 0.40 

 0.2 – 0.27 B = 0.23 B = 0.25 

VIGA: VS - 10 (201) 

 Ln =5.00m 0.38 – 0.38 H = 0.36 H = 0.35 

 0.175 – 0.23 B = 0.20 B = 0.25 

VIGA: VS-11 (202) 

 Ln =4.7m 0.36 – 0.31 H = 0.34 H = 0.40 

 Ln =4.7m 0.20 – 0.27 H = 0.233 H = 0.25 

VIGA: VS-12 (203) 

 Ln =5.5m 0.39 – 0.34 H = 0.36 H = 0.40 

 0.20 – 0.27 B = 0.23 B = 0.25 

VIGA: VS-13 (204) 

 Ln =5.13m 0.39 - .34 H = 0.37 H = 0.40 

 0.20 – 0.27 B = 0.23 B = 0.25 

  Fuente: Elaboración propia.
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Predimensionamiento de columnas: 

Tabla 7. Peso de servicio actuantes en las columnas 

1. Según la sumatoria de pesos de servicio actuantes a columnas 

    CARGA PERMANENTE: Sem-01 Sot-01 Sot-02 Sot-03 N-01 N-02 N-03 N-04 N-05 N-06 Azotea   

 
 

Peso de aligerado  350.00  -  -   - 350.00 350.00 350.00 350.00 350.00 350.00  2450.00 

 
 

Peso de losa maciza   - 480.00 480.00 480.00  -  -  -  -  -  -   1440.00 

 
 

Muros de corte  60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00   600.00 

 
 

Tabiquerías   120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00   1200.00 

 
 

Peso de acabados   100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00   1000.00 

 
 

Peso vigas  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00   1000.00 

 Peso de columnas   60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00   600.00 

  

 790.00 920.00 920.00 920.00 790.00 790.00 790.00 790.00 790.00 790.00 WD= 8290.00 kg/m2 

Piso 0 Sem-1 - Estac. Sot-2 - Estac. Vivienda Vivienda Vivienda Vivienda Vivienda Vivienda Vivienda Vivienda Azotea SUMA 

    SOBRECARGA:   200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 150.00 2150.00 kg/m2 

 

cm+cv= 990.00 1120.00 1120.00 1120.00 990.00 990.00 990.00 990.00 990.00 990.00 WL= 2150.00 kg/m2 

 WD+WL= 10440.00 kg/m2 

2. Considerando valor aproximado según otros autores 

                    Hasta     

            Peso kg. N° niveles    

 1000 10   WD+WL = 10000.00 kg/m2 

Fuente: Elaboración propia.

∑ 
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍
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Tabla 8. Tipos de columnas. 

ÍTEM Tipo Descripción 

01 𝑪𝟏 Columna Interior 

02 𝑪𝟐 Columna extrema de pórtico (Eje 1) 

03 𝑪𝟑 Columna extrema de pórtico (Eje 5) 

04 𝑪𝟒 Columna esquinera (No existen esquineras) 

Fuente: Elaboración propia 

          Tabla 9. Predimensionamiento de columna C1 

 A 3.34   

 

Pg = 

(Wd + Wl)*At  = 

 

 

187708.00 

 

L 5.62 

AT 18.771 

Área tributaria (m2) 

Formula Coeficientes   

 

b * t 

 

 

2949.697 cm2 

 

 P = 1.10 Pg 

n = 0.25 

f'c = 280 Kg/cm2 

 b 30 40 50 55  

 

 

 

 

 

b = 55.00 cm t 98.32 73.74 58.99 53.63 

t/b 3.28 1.84 1.18 0.98  

t = 55.00 cm Considerando tres sótanos y un 

semisótano 

          Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 10. Predimensionamiento de columna C2 

 A 2.82   

 

Pg = 

(Wd + Wl)*At = 

 

 

92496.00 Kg 

 

L 3.28 

AT 9.25 

   Área tributaria (m2) 

Fórmula Coeficientes  

 

b * t 

 

 

1651.714 cm2 

 P = 1.25 Pg 

n = 0.25 

f'c = 280 Kg/cm2 

 b 25 30 35 40  

 

 

 

 

 

b = 30.00 cm t 66.07 55.06 47.19 41.29 

t/b 2.64 1.84 1.35 1.03  

t = 55.00 cm Considerando tres sótanos y un 

semisótano 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 11. Predimensionamiento de columna C3 

 A 1.09   

 

Pg = 

(Wd + Wl)*At   = 

 

 

49159.00 Kg 

 

L 4.51 

AT 4.92 

Área tributaria (m2) 

Fórmula Coeficientes  

 

b * t 

 

 

877.84 cm2 

 P = 1.25 Pg 

n = 0.25 

f'c = 280 Kg/cm2 

 b 25 30 35 40  

 

 

 

 

 

b = 30.00 cm t 35.11 29.26 25.08 21.95 

t/b 1.40 0.98 0.72 0.55  

t = 40.00 cm      

           Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 12. Predimensionamiento de columna C4 

 A 1.63   

 

Pg (Wd + Wl)*At  = 

 

 

41402.00 Kg 

 

L 2.54 

AT 4.1402 

 

Área tributaria (m2) 

Fórmula Coeficientes  

 

b * t 

 

 

1108.982 cm2 

 P = 1.5 Pg 

n = 0.20 

f'c = 280 Kg/cm2 

 b 25 30 35 40  

 

 

 

 

 

b = 25.00 cm t 44.36 36.97 31.69 27.72 

t/b 1.77 1.23 0.91 0.69  

t = 40.00 cm No se consideró la columna C4 

Fuente: Elaboración propia 

 

Consolidado del predimensionamiento, elementos estructurales.                

Tabla13. Consolidado de elementos estructurales, sistema estructural, tipo Dual 

DESCRIPCIÓN CODIGO UND  TIPO ANCHO 
(m) 

LARGO/PERALTE 
(m) 

Columna Interior Col – C1 02 Cuadrada 0.55 0.55 

Columna extrema 

de pórtico 

principal (Eje 1-1) 

Col – C2 

Col – C2' 

02 

01 

Rectangular 

Rectangular 

0.30 

0.25 

0.55 

0.50 

Columna extrema 
de pórtico 
secundario 
interior (Eje 5-5) 

Col – C3 01 Rectangular 0.30 0.40 

 

Columna de 

esquina 

Col – C4 -  Rectangular  -   -  

Columnetas 

 

         C-T 

 

 

01 

 

 

Rectangular 

 

0.20 

 

 

0.40 

 

Vigas principales 

 

V.P – 01 – 101. 

V.P – 02 – 102 

    

   -  

   -  

 

 

Rectangular 

 

0.30 

0.25 

 

 

0.55 

0.50 
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Vigas secundarias 

 

V.S – 10 – 201 

V.S – 11 – 202 

V.S – 12 – 203 

   

   - 

   - 

   - 

    

 

 

Rectangular 

 

0.25 

0.25 

0.25 

 

0.35 

0.40 

0.40 

 

          Placas 

 

P – 1 

P – 2 

P – 3 

P – 4 

P – 5 

P – 6 

P – 7 

P – 8 

P – 9 

01 

03 

03 

01 

02 

04 

01 

02 

01 

 

 

 

Rectangular 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.30 

2.40 

2.00 

1.25 

2.30 

2.55 

1.00 

1.50 

1.60 

1.50 

Losas Aligeradas 

Unidireccionales 

 

L - A 

 

01 

07 

 

Rectangular 

 

14.90 

 

     19.83    E= 0.20m 

                  E = 0.25m 

 

Losa maciza 

 

L - M 

 

02 

 

Rectangular 

 

14.90 

 

 19.83    E= 0.15m 

Platea de 

cimentación 

 

P - C 

 

01 

 

Rectangular 

 

15.00 

 

 22.80     E = 0.60m 

           Fuente: Elaboración propia 

 

Muros anclados 

En este acápite se dilucidará de manera prolija   consideraciones respecto de los 

sistemas de muros anclados o muros pantalla, sistemas de sostenimientos más 

empleados en nuestro país. 

Los muros anclado son estructuras de concreto armado que se sujetan mediante 

anclajes pos tensados con bulbos profundos (ver figura 24,25,) de manera que 

transfieren carga de tensión al terreno, los muros anclados tienen múltiples usos, 

tanto para muros de retención  o muros de sótano, los anclajes son empleados para 

proporcionar una precarga al sistema estructural aplicando tensión a través de 
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sistemas hidráulicos(ver figura 24,25) al tendón del anclaje por medio de  cables de 

acero de alta renuencia, en tal sentido el cable  será unido al suelo por medio de 

una lechada de cemento. La precarga aplicada tendrá el objeto de mermar el 

desplazamiento de la estructura, esto con el propósito de evitar asentamientos que 

puedan suscitar perjuicio en las estructuras cercanas. 

 
               

Figura 24. Esquema de muros anclados. 
       Fuente: www.cordovaingenieros.com. 

 

Proceso constructivo general-muros anclados, de las excavaciones. 

Las excavaciones para los sótanos del edificio serán realizadas mediante muros 

anclados al terreno con cables tensados y bulbo inyectado. los muros serán la 

estructura definitiva perimetral del edificio, los cuales se construirán con los 

refuerzos correspondientes a los elementos verticales, tales como las placas 

involucradas con el perímetro a construir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Perforación de cables e inyección de lechada.                                                 
Fuente: First Run Study y Optimización de procesos en la construcción    de muros  

anclados. 
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Secuencia constructiva y anclajes al terreno 

Los anclajes al terreno se realizarán de acuerdo a los planos (ver figura 24,25) 

elaborados por el proyectista. La secuencia constructiva de los muros se ejecutará 

igualmente de acuerdo a lo indicado en los planos. 

  

las uniones entre muros serán mediante superficies rugosas y los anclajes y 

traslapes de los refuerzos, que serán de no menos de 40 pulg. de diámetros de la 

barra a traslapar. Los anclajes de los muros no serán tensados hasta que la 

resistencia del concreto especificada sea alcanzada, pudiéndose usar concreto de 

mayor resistencia para acelerar este proceso, o usando acelerantes que no 

contengan cloruros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Esquema de elevación del muro de sótano y   anclaje.            

Fuente: Elaboración propia. 
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Presiones dinámicas del edificio con la variación de niveles de sótano 

Presiones estáticas del terreno. 

Los muros de sótano son elementos estructurales que tienen como principal 

propósito contener el empuje o presión lateral del terreno u otro material, (ver figura 

27,28) que derivan del terreno colindante o sobrecargas que inciden sobre la 

misma. La estructura que se investigó está compuesta de tres sótanos y un 

semisótano, estando ubicada en una zona urbana de alta transitabilidad vehicular. 

Se plasmará el diseño de una edificación de seis plantas un semisótano y tres 

sótanos, dichas plantas están especificadas en los planos (ver anexo 9). 

 

 

 

   

Figura 27. Idealización del diseño de muros de sótano.  

             Fuente: slideshare. 

 

Es viable el predimensionamiento de los muros de sótano contención haciendo uso 

de la norma E.060 de concreto armado y (14.5.3.2 ACI 318-11) en cual precisa que 

para muros de sótanos se tendrá como mínimo de espesor de 20cm, (ver tabla 14) 

bajo esa premisa y considerando tres niveles de sótano y un semisótano se hiso 

uso de 30cm de espesor. 
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     Tabla 14. Espesor mínimo de los muros de carga (CODE) 

 

 

 

 

 

      Fuente: ACI 318-19  

 

Los muros de sótano al igual que los muros de contención reciben presión por el 

suelo; esta presión se distribuye de manera triangular. Así mismo, también se 

consideró la sobrecarga por efectos de casas vecinas y la transitividad vehicular 

(Ver figura 27), en tal sentido se consideró una sobrecarga lineal y esta va afectar 

como una carga también lineal dentro del el muro del sótano, lo cual se analizará 

gradualmente. 

Para el análisis se partió desde el predimensionamiento para poder comenzar a 

diseñar, de tal modo que se conoció qué tipo de muro, su espesor y la cantidad de 

sótanos que se requiere. Se consideró un espesor de em = 25cm inicialmente, ya 

plasmando las verificaciones por corte y flexión se modificó a 30cm.  

Cabe a considerar que los muros de sótano se consideraron bajo el mismo criterio 

de muros de contención donde no existe estribaje, por tanto, la fuerza cortante lo 

absorberán en un porcentaje mayor el concreto y el acero transversal. 

     Figura 28. Idealización de muro considerando su diagrama de cortante y flexión. 

      Fuente: ASDIP - Structural Engineering Software. 

 

Se observa en la imagen que se tiene un muro de sótano y sobrecarga en la parte 

superior, de esta manera la presión del suelo se distribuye de manera normal, 

Wall type  Minimun thickness 

General 
Greater 

5.5 in. 

1/24 the lesser of unsupported 
length and unsupported height of: 

Exterior basement 7.5 in. 

Foundation  7.5 in. 
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considerando que la presión de suelo aumenta con la profundidad, la presión del 

suelo se distribuye de forma triangular. 

Posteriormente al realizar el análisis de la distribución de las cargas, tanto 

rectangulares como triangulares, se procedió a calcular los diagramas de fuerza 

cortante y de momentos flectores (ver figura 36,37). 

Esfuerzos dinámicos 

Diseño de muro de sótano mediante el método de Mononobe Okabe, (ver tabla 15) 

  Tabla 15. Data extraída del EMS, diseñar el muro de sótano 

Item Simbología Descripción 

01 f'c 280 Kg/cm2 

02 fy 4200 kg/cm2 

03 S/C 1T/piso, Transitabilidad vehicular, Vivienda  

04 ø 34.7º 

05 Sen ø 0.569 

06                𝛾𝑠 1.89 T/m3 

07                𝐾𝑎 0.274 

08 H 7.95m 

09 Nº sótanos 03 

10 𝑒𝑚 0.30m 

  Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Esquema de diagrama de presiones en el muro sin la acción del sismo.                                   
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

𝐾𝑎 ∗ 𝐻 ∗ 𝛾𝑠 = 4.12 T/m2 𝐾𝑎 ∗ 𝑆/𝐶 = 0.82 T/m2 4.94 T/m2 

𝐾𝑎 ∗ 𝐻 ∗ 𝛾𝑠 = 4.12 T/m2 𝐾𝑎 ∗ 𝑆/𝐶 = 0.82 T/m2 4.94 T/m2 

0.8234 T/m2 
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Resultados Mononobe-Okabe considerando la participación del sismo: 

               Tabla 16. Presión estática del terreno y su efecto dinámico (PAE) 

Presión estática del terreno y su efecto 

dinámico (PAE) 

Item Simbología Descripción 

01 ø 34.7 

02 δ 0.000 

03 i 0.000 

04 𝜷 0.000 

05 Factor Z 0.35   (NTE – E.030) 

06 𝑲𝒉 0.175 

07 𝑲𝒗 0.117 

08 𝜽 11.206 

09 KAE 0.399 

10 KAE(1- 𝒌𝒗) 0.352 

      Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

   Figura 30. Esquema de empuje en el muro, con la acción del sismo. 

           Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

((𝐾𝐴𝐸 ∗ (1 − 𝒌𝒗)) − 𝐾𝑎) ∗ 𝐻 ∗ 𝛾𝑠  = 1.17 T/m2 
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Figura 31. Esquema de 

los sótanos, deformada 

3D.                                 

Fuente: Elaboración 

propia. 

Figura 32. Esquema de 

presiones del terreno.                                

Fuente: Elaboración 

propia. 

Figura 33. Esquema de 

la sobrecarga, carga 

lineal.                                

Fuente: Elaboración 

propia. 

Figura 34. Esquema de 

modelo de Sismo -

Mononobe-Okabe.                                

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 35. Esquema de modelo de 

deformada.                                

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 36. Esquema de Diagrama 

de momentos flector.                                

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 37. Esquema de Diagrama 

de fuerza cortante.                                

Fuente: Elaboración propia. 
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 Tabla 17. Cuadro resumen para combinación de acero /m² 

MALLAS ÁREA DE ACERO ø Mn (Cara Int.) ø Mn (Cara Ext.) 

ø 1/2"@0.2 6.45 cm² 6.69T-m 5.35T-m 

Malla+ø 8mm@0.2 8.95 cm² 9.20T-m 7.34T-m 

Malla+ø 8mm@0.4 7.70 cm² 7.95T-m 6.35T-m 

Malla+ø 1/2"@0.2 12.90 cm² 13.10T-m 10.41T-m 

Malla+ø 1/2"@0.4 9.68 cm² 9.93T-m 7.92T-m 

Malla+ø 5/8"@0.2 16.35 cm² 16.41T-m 13.01T-m 

Malla+ø 5/8"@0.4 11.40 cm² 11.63T-m 9.26T-m 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

                                                Verificación por flexión                               Verificación por corte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Verificación por flexión, muro de sótano                                                   Figura 39. Verificación por corte muro de sótanos.                                                                                                                                                                                   

Fuente: Elaboración propia.                                                                                       Fuente: Elaboración propio

Exterior Interior Exterior Interior 
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 Influencia de los niveles de sótano en la respuesta sísmica:  

Coeficiente rigidez equivalente 

Se hiso uso del modelo dinámico de la norma rusa, SNIP (2.02.05-87), para el 

cálculo de los coeficientes de rigidez equivalente, en   efecto para el análisis de la 

edificación, considerando la flexibilidad de la base de fundación. 

La cimentación fue analizada como un cuerpo absolutamente rígido, en tal sentido 

se asignó las propiedades obtenidas del estudio de mecánica de suelos. 

Parámetros: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐸𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 9.1 ∗ 108 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 (𝑠𝑒 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑟í𝑔𝑖𝑑𝑜)  

𝜇𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 0.20   

𝛼𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 1.17. 10−5/° 𝐶 
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Figura 40. Esquema de platea de cimentación y modelamiento final.              
 Fuente: Elaboración propia. 

 

Módulo de elasticidad del suelo del EMS: 

Es = 6000 Ton/m2 

Las masas traslacionales respecto a los ejes centroidales x, y, z y las masas 

rotacionales respecto a los ejes de contacto suelo-platea, indicados como x’, y’, z’, 

se calculan como una lámina rectangular delgada. 

Datos de la platea de cimentación: 

 

Ancho: 15.00 m 

Largo: 22.80 m 

Peralte: 0.60 m 

Peso esp. Concreto: 2400 kg/m3 

Acel. Gravedad: 9.81 m/s2 

 

=> Área = 342.00 m2 

 

Cálculo de las masas de la platea: 

 𝑀𝑡 =  𝑀𝑥  =  𝑀𝑦 = 𝑀𝑧 = 
𝑃𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒𝑎

𝑔
=  

𝛾∗𝑎∗𝑏∗𝑐

𝑔
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Por tanto: 

Pplatea =  492480 kg   = 492.48 Ton 

 

 

Donde: 

 

 

 

 

 

 

• Cálculo de los momentos de inercia de la platea: 

 

 

 

 

=> 𝑀𝜑𝑥 = 2179.26 Ton.s2/m 

 

 

 

 

 

Tabla 18. Masas de la platea de cimentación 

      

      

      50.20        50.20        50.20      2179.26      945.80     3116.03 

Fuente: elaboración propia 

Cálculo de los coeficientes:  

Cálculo el coeficiente de compresión elástico uniforme: 

 

=>  𝑀𝑡  = 50.20  Ton 

𝑀𝜑𝑥' = 𝑀𝑡 *𝑑2 + 𝐼𝑚𝑥  = 𝑀𝑡 (
𝐶

2
)

2

+ 
𝑀𝑡 ∗ 𝑏2 

12
    

𝑀𝜑y' = 𝑀𝑡 *𝑑2 + 𝐼𝑚𝑦 = 𝑀𝑡 (
𝐶

2
)

2

+ 
𝑀𝑡 ∗ 𝑎2 

12
    

=> 𝑀𝜑y' = 945.80 Ton.s2/m 
2   

𝑀𝜓z' = 𝑀𝑚𝑧  =  
𝑀𝑡 ( 𝑎2+ 𝑏2)  

12
    

=> 𝑀𝜓z' =   3116.03 Ton.s2/m 
  

𝑴𝒙   𝑴𝒛   𝑴𝒚   𝑴𝝋𝒙'  𝑴𝝋y'   𝑴𝝍z'      

 Ton.s^2/m 

2   
 Ton.s^2/m 

2   
 Ton.s^2/m 

2   
 Ton.s^2/m 

2   
 Ton.s^2/m 

2   
 Ton.s^2/m 

2   

𝐼𝑋  = 6412.500 𝑚^4  

𝐼𝑦  = 14815.440  𝑚^4 

𝐼𝑧  = 21227.940 𝑚^4 

𝑃𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒𝑎  − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒𝑎 

𝛾 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜,  𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒𝑎. 

𝑑 −  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒𝑎 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒  

        𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛. 

𝐼𝑚𝑥  ,  𝐼𝑚𝑦  ,  𝐼𝑚𝑧   − 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜  𝑎  𝑋,  𝑌,  𝑍 



 

 

47 

 

 

b0 1.2 m-1 

E 6000 Ton/m2 

A10 10 m2 

A 342 m2 

 

 

Determinamos los coeficientes de desplazamiento elástico uniforme, compresión 

elástica no uniforme y desplazamiento elástico no uniforme: 

 

Coeficiente de desplazamiento elástico uniforme 

 

 

Coeficientes compresión elástico no uniforme. 

 

 

Desplazamiento elástico no uniforme: 

 

 

Coeficientes de rigidez: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coeficiente de rigidez de desplazamiento elástico uniforme: 

𝐶𝑥 = 0.7 𝐶𝑧     = 4918.185 

𝐶𝜑𝑥 =  𝐶𝜑y  = 2 𝐶𝑧       = 14051.957      

𝐶𝜓z = 𝐶𝑧         = 7125.978 

𝐾𝑥 ,  𝐾𝑦 ,  𝐾𝑧 ,  𝐾𝜑𝑥 ,  𝐾𝜑𝑦 ,  𝐾𝜓𝑧   

=> 𝐂𝐳     = 7025.98 Ton/m2 
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Compresión elástico uniforme: 

 

 

Compresión elástica no uniforme: 

 

 

 

 

Ahora calculamos las características de la amortiguación relativa para las 

vibraciones verticales      : 

 

Donde: 

 

 

 

Donde: 

Cz - coeficiente de compresión elástica uniforme 

 

  

 

    coeficiente de la condición de trabajo del suelo de fundación; se asumió 

0.7 por las características del EMS propios de la investigación. 

 

 0.7    

 R = 23 T/m2 

 

R - resistencia o capacidad portante del suelo de fundación. 

 

Calculamos las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y 

rotacionales: 

=> 𝐾𝑥 =  𝐾𝑦      = 1682019.2175 T/m    

=> 𝐾𝑧 =   2402884.5964 

𝐾𝜑𝑥 =  90108172.3655 ton/m 

𝐾𝜑𝑦 = 208185921.4332 ton/m 

𝐾𝜓𝑧 = 149147046.8994 ton/m 

𝛽𝑧 

𝑃𝑚 - Presión estática media en la base de la cimentación 

𝛽𝑧 = 0.461 ≤  16.1  

𝛾𝑡𝑠  =  

𝛾𝑡𝑠 = 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =    
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Las características de amortiguamiento del suelo de fundación, se determinan por: 

Donde: 

𝛽 - Amortiguación relativa. 

K - coeficientes de rigidez. 

M - masa de la platea de cimentación 

 

                          

   

 

 

 

𝛽𝑋 =   0.2764 

𝐵𝜑𝑦 = 0.2303 

𝛽𝜓𝑧 = 0.1382 

𝛽𝜑𝑥 =   

𝐵𝑥 =   𝛽𝑦 =  5079.2057 T.s/m 

𝐵𝑧 =     10118.0198  𝑇. 𝑠/𝑚  

𝐵𝜑𝑥 = 204115.5343 𝑇. 𝑠/𝑚  

𝐵𝜑𝑦 = 204392.6160 T.s/m 

𝐵𝜓𝑧 = 188407.6476 𝑇. 𝑠/𝑚  
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         Desplazamiento horizontal relativo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Comparativa de los resultados de las derivas máximas de cada nivel        

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 41 se muestra la variación de las derivas máximas en el eje X en cada 

nivel de la edificación para cada tipo de análisis, observándose que se presenta el 

mayor valor en el nivel de la planta 03 para los 06 tipos de análisis considerados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Gráfica de la tendencia de variación de la deriva máxima en X de la edificación 

según el número de sótanos.                                                         
Fuente: Elaboración propia. 
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Se observa en la figura 42 la variación entre el número de sótanos y la deriva 

máxima (m/m) en el eje X ubicada en el nivel 03 para cada tipo de análisis, 

destacando que el mayor valor de 0.0121 representa un 18.15% en el modelo sin 

sótanos (SS), así mismo la gráfica sigue un comportamiento ascendente, con tres 

sótanos, dos sótanos y un sótano con (ISE), consecuentemente las menores 

derivas se encuentran en los extremos como se puede observar en la figura 42, 

existe una tendencia del aumento de las derivas con respecto al aumento del 

número de sótanos. Por lo tanto, se observa que los niveles de planta baja, 

considerando la (ISE), contribuyen a disminuir las derivas progresivamente 

conforme aumenta el número de sótanos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Comparativa de los resultados de las derivas máximas de cada nivel      

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 43 se muestra la variación de las derivas máximas en el eje Y en cada 

nivel de la edificación para cada tipo de análisis, observándose que se presenta el 

mayor valor en el nivel de la planta 03 para los 06 tipos de análisis considerados. 
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Figura 44. Muestra la tendencia de variación de la deriva máxima de la edificación en 

Y según el número de sótanos.                                                        
Fuente: Elaboración propia. 

 

Se observa en la figura 44 el ratio entre el número de sótanos y la deriva máxima 

(mm) en el eje Y, destacando el mayor valor de 0.0142 m/m representando un 

17.99% en el modelo sin sótanos (SS), ese mismo comportamiento se observa en 

la deriva máxima en X, así mismo la gráfica sigue un comportamiento ascendente, 

con tres sótanos 16.68%, dos sótanos 16.70% y un sótano de 16.81%, 

considerando (ISE), consecuentemente las menores derivas se encuentran en los 

extremos la cual representa  la tendencia general para cada análisis. 

Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles (Según la Norma E.030): 

Analizando las derivas máximas de entrepiso para las dos direcciones de análisis 

tenemos lo siguiente: 

Deriva max. Inelástica en X: 0.004<0.007 (cumple el análisis sin sótano y 

empotrado para edificio en concreto armado) 

Deriva max. Inelástica en Y: 0.0065<0.007 (cumple el análisis sin sotano y 

empotrado para edificio en concreto armado) 

 

 

Periodos de vibración 

 

Los periodos de vibración se muestran en la siguiente figura: 
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Figura 45. Periodo de vibración de la edificación                        

Fuente: Elaboración propia. 

Analizando la figura 45, el periodo más alto de los cuatro primeros modos de 

vibración de la edificación por cada modelo planteado tenemos los resultados: con 

interacción suelo estructura con tres sótanos 0.513(s), con dos sótanos 0.514(s), 

con un sótano 0.517(s), (S3, S2, S1); se observa que el periodo de vibración es 

creciente a medida que se disminuye los niveles de sótano, esta variación se ve 

reflejado producto de la masa y la rigidez de las estructuras analizadas 

independientemente. 

 

 

 

Momento de volteo 

 

Los momentos de volteo de la edificación se muestran en la siguiente tabla: 
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       Tabla 19. Momento de volteo de la edificación 

Número de 
sótanos 

Momento 
de volteo 

Momento de 
volteo 

(%) 
 

Tonf*m Tonf*m  

3S+E 38914.76 19.13%  

3S 43152.85 21.21%  

2S 39771.80 19.55%  

1S 34018.81 16.72%  

SS 25893.91 12.73%  

SSE 21655.82 10.65%  

Total 203407.95 100.00%  

          Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Gráfica de la tendencia de variación del momento de volteo de la edificación 

según el número de sótanos                                                                                                                     

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 46 se muestra la tendencia que representa la variación de la magnitud 

del momento de volteo con el número de sótanos, los resultados de los modelos 

analizados son 06: Tres sótanos + empotramiento, 38914.76 Tonf. representando 

un 19.13%, tres sótanos 43152.85 Tonf. representa 21.21%, dos sótanos 39771.80 

Tonf. representa 19.55%, un sótano 34018.81 Tonf. representa 16.72%, sin sótano 

25893.91 Tonf. representa 12.73%, sin sótano + empotrado 21655.82Tonf. 
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representa 10.65%. En efecto la gráfica muestra un comportamiento semejante a 

la cortante, se observa que con tres sótanos considerando base rígida se tiene un 

19.13% de momento de volteo, el pico más alto representa un 19.55% con tres 

sótanos y con (ISE), a medida que disminuye el número de sótanos, el momento 

de volteo también disminuye, y continua ese comportamiento sin sótano con 

12.73%, y sin sótano con base rígida 10.65%. 
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Influencia de los niveles de sótano en los esfuerzos generados. 

 Cortante basal. 

 

Figura 47. Fuerzas cortantes en la base de los muros de corte.                                    

Fuente: Elaboración propia 

 

La figura 47 muestra la comparación de los resultados de las fuerzas cortantes actuantes en los muros de corte. La línea continua 

muestra la variación real para cada elemento, por otra parte, la línea punteada muestra la tendencia general para cada análisis. La 

figura relaciona las nomenclaturas de las placas en X y Y vs la fuerza cortante en el eje de las ordenadas, en el elemento X1, con un 
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sótano, dos sótanos y tres sótanos con (ISE) la fuerza cortante se incrementa progresivamente. El elemento X4 representa un pico 

máximo de cortante de 41.84 Ton, esto resulta como producto de lo modos de vibración asignados a la estructura; el elemento X4 

se ubica en el vértice inferior izquierdo. Los modos de vibración tienen un efecto torsional debido a que la estructuración del edificio 

es irregular, producto de la distribución arquitectónica de la edificación. Así mismo, en el elemento Y10 se muestra un pico de 39.47 

Ton el cual se ubica en el vértice de la parte superior derecha, este efecto es también producto de un efecto torsional debido a las 

características propias de la edificación. 

Figura 48. Fuerzas cortantes en la base de las placas. 

Fuente: Elaboración propia 

La figura de barras muestra la comparación de las fuerzas actuantes en los elementos estructurales en la base de las placas. Se 

observa que en los elementos X1 hasta X6 existe un comportamiento de aumento de cortante a medida que se incrementa los niveles 

de sótano para los casos con interacción suelo estructura, (1S,2S,3S - ISE), así mismo se observa que para los elementos 
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Y6,Y8,Y9,Y10,Y11,Y12, excepto el Y7 el incremento de la fuerza cortante es 

directamente proporcional al incrementar el número de sótanos. 

 

Tabla 20. Cortantes basales, momentos de volteo y derivas máximas por número de  

sótanos 

Número de 
sótanos 

Cortante 
basal 

Momento de 
volteo 

Deriva 
máxima en X 

Deriva 
máxima en Y 

Fuerza 
cortante 

promedio. 
en placas 

 

Tonf Tonf*m ∆max (X) ∆max (Y) Tonf  

3S+E 148.51 38914.76 0.0108 0.0129 22.34  

3S 194.35 43152.85 0.0109 0.0132 22.93  

2S 186.71 39771.80 0.0110 0.0132 21.50  

1S 174.31 34018.81 0.0111 0.0133 19.78  

SS 156.02 25893.91 0.0121 0.0142 18.51  

SSE 146.53 21655.82 0.0107 0.0123 13.30  

Total 1006.44 203407.95 0.0667 0.0791 118.36  

   Fuente: Elaboración propia 

 

Si tomamos como referencia el cortante total basal de los seis modelos para poder 

medir la influencia que tiene cada tipo de análisis obtenemos los siguientes 

resultados de sus incidencias (% = cortante del análisis i / suma de los cortantes de 

los 06 análisis). 

Tabla 21. Tabla porcentual, por número de sótano 

Número de 
sótanos 

Cortante  
basal (Tonf) 

(%) 

Momento de 
volteo 

(%) 

Deriva 
máxima  

en X 
(%) 

Deriva 
máxima  

en Y 
(%) 

Fuerza 
cortante 

promedio en 
las  placas 

(%)  

Tonf Tonf*m ∆max (X) ∆max (Y) Tonf  

3S+E 14.76% 19.13% 16.22% 16.32% 18.87%  

3S 19.31% 21.21% 16.38% 16.68% 19.37%  

2S 18.55% 19.55% 16.48% 16.70% 18.17%  

1S 17.32% 16.72% 16.69% 16.81% 16.71%  

SS 15.50% 12.73% 18.15% 17.99% 15.63%  

SSE 14.56% 10.65% 16.08% 15.50% 11.24%  

Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 49. Tendencia de variación de la cortante basal de la edificación según el número de 

sótanos. 
Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 49 se muestra la gráfica de tendencia que representa la variación de 

las cortantes basales con respecto a los análisis efectuados con diferentes números 

de sótano y también tomando en cuenta la diferencia entre análisis con ISE y con 

empotramiento, siendo los resultados de los 06 modelos analizados los siguientes: 

tres sótanos + empotramiento, 148.51 Tonf. representando un 14.76%, tres sótanos 

194.35 Tonf. representa 19.31%, dos sótanos 186.71 Tonf. representa 18.55%, un 

sótano 174.31 Tonf. representa 17.32%, sin sótano 156.02Tonf. representa 

15.50%, sin sótano + empotrado 146.53Tonf. representa 14.56%, en efecto la 

cortante basal con tres sótanos con base rígida, representa un 14.76%, 

consecuentemente considerando la interacción suelo estructura, a tres sótanos, 

dos sótanos y un sótano, resulta que la fuerza cortante es directamente 

proporcional al número de sótanos, seguidamente considerando a la edificación sin 

sótanos continúa mermando la fuerza cortante a un 15.5%, y por último 

considerando sin sótanos con base empotrada, representa el 14.56%. 
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Figura 50. Gráfica de la tendencia de variación de la fuerza cortante en las placas de la 

edificación según el número de sótanos            

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 50 muestra la tendencia de los valores de las cortantes, que son 

directamente proporcionales al número de sótanos. Considerando los extremos 

como tendencia general para cada análisis, el modelo de la edificación con tres 

sótanos tiene una magnitud de fuerza cortante promedio de 22.93 Tonf que 

representa el 19.37%; con dos sótanos es 21.50 Tonf, que representa el 18.17%; 

con un sótano es de 18.51 Tonf, que representa el 16.71%. Este efecto resulta del 

análisis de una edificación de seis plantas con semisótano y tres sótanos, 

considerándose además como un sistema estructural de tipo Dual. 
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Contrastación de hipótesis  

Contraste de hipótesis: La presión dinámica y su influencia en el comportamiento 

del edificio. 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis 

𝑯𝟎  : La presión dinámica máxima de la tierra se incrementa con la profundidad, por 

tanto, la variación de niveles de sótano considerando la ISE no influye en el 

comportamiento del edificio. 

𝑯𝒂 : La presión dinámica máxima de la tierra se incrementa con la profundidad, por 

tanto, la variación de niveles de sótano considerando la ISE influye en el 

comportamiento del edificio. 

 

Presiones estáticas del terreno 

El valor de las presiones dinámicas se incrementa a medida que se aumenta los 

niveles de sótano. Al considerar 1 sótano la presión dinámica es de 1.32 ton/m2, 

representando un 16.24%; con dos sótanos la presión dinámica es de 2.7 Ton/m2, 

representando un 33.12%; con tres sótanos la presión dinámica es 4.12 Ton/m2, 

representando un 50.64%. Es decir que a medida que se incrementa los niveles de 

sótano, la presión dinámica del terreno influye progresivamente. (Ver tabla 22 y 

Figura 50,51). 

 

 Tabla 22. Presiones dinámicas y su influencia ante la variación de niveles de sótano 

Valores Unidades Niveles de sótano  

Numero de sótanos  Und 0 1 2 3 

Profundidad  m 0 2.55 5.2 7.95 

Presiones dinámicas  Tn/m2 0 1.32 2.7 4.12 

Porcentaje de influencia  % 0.00% 16.24% 33.12% 50.64% 

 Fuente: Elaboración propia 
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    Figura 51. Presión que ejerce el terreno, en el muro de sótano.                        
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Incidencia de las presiones dinámicas ante la variación de niveles de 

sótano.                 

Fuente: Elaboración propia.  
 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (𝑯𝟎 ) y se acepta la hipótesis 

alterna.(𝑯𝒂), demostrando que al aumentar los niveles de sótano las presiones 

dinámicas también se incrementan progresivamente influyendo en el 

comportamiento de la edificación. 
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Contraste de hipótesis: Influencia de los niveles de sótano en la respuesta 

sísmica 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

𝑯𝟎  : Los niveles de sótano no influyen progresivamente en la respuesta sísmica 

de la edificación. 

𝑯𝒂 : Los niveles de sótano influyen progresivamente en la respuesta sísmica de la 

edificación. 

Coeficiente de Rigidez equivalente 

Forman parte relevante de la investigación, en base a que el suelo representa un 

elemento de cálculo mas no un factor, por ende, su realismo es genuino, frente al 

método convencional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Edificación considerando interacción suelo estructura 

(amortiguador en el centroide de la platea de cimentación) en los 

sótanos.   Fuente: Elaboración propia.  
 

Coeficientes de rigidez equivalente  
 

 

 

 

 

𝐵𝑥 =   𝛽𝑦 =  5079.2056 T.s/m 

𝐵𝑧  =     10118.01985  𝑇. 𝑠/𝑚  

𝐵𝜑𝑥 = 204116.8263𝑇. 𝑠/𝑚  

𝐵𝜑𝑦 = 204393.6121 T.s/m 

𝐵𝜓𝑧 = 188407.6476 𝑇. 𝑠/𝑚  
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Desplazamiento horizontal relativo 

Existe una tendencia de disminución de las derivas con respecto al aumento del 

número de sótanos, en tal sentido, 1 sótano representa el 16.69% de deriva, 2 

sótanos representan 16.48% de deriva,3 sótanos representan el 16.38% de deriva. 

Por lo tanto, para los tres casos analizados, se observa que los niveles de planta 

baja, considerando la (ISE), contribuyen a disminuir las derivas progresivamente 

conforme aumenta el número de sótanos, deriva máxima en x vs. Número de 

sótanos (Ver figura 41,42,43). 

Existe una tendencia de disminución de las derivas con respecto al aumento del 

número de sótanos, en tal sentido, 1 sótano representa el 16.81% de deriva, 2 

sótanos representan 16.70% de deriva,3 sótanos representan el 16.68% de deriva. 

Por lo tanto, para los tres casos analizados, se observa que los niveles de planta 

baja, considerando la (ISE), contribuyen a disminuir las derivas progresivamente 

conforme aumenta el número de sótanos, deriva máxima en (Y) vs. Número de 

sótanos (Ver figura 43,44). 

 

Periodos de vibración 

 

El periodo fundamental de vibración de la edificación incrementa a medida que se 

disminuyen los niveles de sótano con interacción suelo estructura con tres sótanos 

0.513(s), con dos sótanos 0.514(s), con un sótano 0.517(s), (S3, S2, S1). Esta 

variación se ve reflejado producto de la masa y la rigidez de las estructuras 

analizadas independientemente, (Ver figura 45). 

 

Momento de volteo 

 

El momento de volteo de la edificación, muestra un comportamiento semejante a la 

cortante, considerando precisamente, con tres sótanos 43152.85 Tonf. que 

representa 21.21%; con dos sótanos 39771.80 Tonf. que representa 19.55%; con 

un sótano 34018.81 Tonf. que representa 16.72% de momento de volteo en los 

casos con (ISE), por tanto, a medida que disminuye el número de sótanos, el 

momento de volteo también disminuye, (Ver tabla 19 y Figura 46). 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (𝑯𝟎 ) y se acepta la hipótesis 

alterna.(𝑯𝒂), demostrando que los niveles de sótano influyen progresivamente en 

la respuesta sísmica de la edificación.  
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Contraste de hipótesis: Esfuerzos generados en la base de la estructura.  

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

𝑯𝟎  : Conocer las magnitudes de los esfuerzos internos considerando el análisis 

con ISE y sótanos, no coadyuva a un mejor dimensionamiento de los elementos 

estructurales. 

𝑯𝒂 : Conocer las magnitudes de los esfuerzos internos considerando el análisis con 

ISE y sótanos, coadyuva a un mejor dimensionamiento de los elementos 

estructurales. 

Cortante basal 

La cortante en la cimentación de la edificación incrementa a medida que se 

aumentan los niveles de sótano. Al incrementar 1 sótano se tiene que existe una 

influencia de 17.32% en el valor de la cortante en la cimentación, al incrementar 2 

sótanos su influencia es de 18.55%, y con 3 sótanos  es de 19.31%, por lo que se 

demuestra que los niveles de sótano influyen progresivamente en el valor de la 

cortante en la cimentación, por lo tanto conociendo la magnitud de la cortante 

coadyuvara  a un mejor dimensionamiento de los elementos estructurales de la 

edificación, (Ver tabla 20,21 y Figura 47,48,49,50). 

 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (𝑯𝟎 ) y se acepta la hipótesis alterna 

(𝑯𝒂), Se demostró que conocer los esfuerzos internos (cortante basal), 

considerando el análisis con ISE y sótanos, coadyuva a un mejor dimensionamiento 

de los elementos estructurales. En efecto producto de la acción sísmica en la 

edificación, la cortante basal tiene un rol preponderante en toda la estructura. 

Plasmando un análisis en la edificación, si los valores obtenidos superan los valores 

máximos establecidos por la normativa E.030 sismo-resistente en su Cap. 5 Art. 32 

desplazamientos laterales relativos, donde se precisa que para concreto armado es 

de 0.007 el límite de la distorsión de entrepiso, se tendrá que replantear la 

estructuración y dimensionamiento de elementos estructurales, tales como 

secciones de los elementos principales. En efecto rigidizar la estructura, para que 

los parámetros se encuentren dentro del marco de la normativa, en tal sentido se 

demuestra que la cortante basal influye progresivamente en la estructuración y 

dimensionamiento de los elementos estructurales etc. 
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1 IV. DISCUSIÓN  

Gerailim Mikola Roozbeh; Candia Gabriel; Sitar Nicolás (2016) en su investigación 

“presiones sísmicas de la tierra sobre estructuras de contención y muros de sótano 

en suelos sin cohesión”, los investigadores realizaron dos experimentos de 

laboratorio Rooz 01, Rooz 02  a escala de prototipo, el primer experimento consistía 

en dos estructuras de muro de contención de base rígida y flexible sin 

desplazamiento; el segundo experimento de centrifugación Rooz02 consistió en un 

voladizo en forma de U,  sin desplazamiento. El objeto fue calcular las presiones 

sísmicas de la tierra sobre estructuras de muros sótano En el post análisis los 

investigadores demuestran que los incrementos de la presión sísmica de la tierra 

aumentan con la profundidad de forma coherente con la distribución estática de la 

tierra. Contrastando los resultados de Gerailim et al. (2016) con la presente 

investigación, en efecto se tiene que las presiones estáticas del terreno aumentan 

de manera proporcional a la profundidad de análisis y la fuerza de sismo; 

obteniendo un empuje activo Ka = 4.12 t/m2, S/C = 0.82 t/m2, y la acción sísmica 

de 1.17t/m2 M-O; así mismo se calculó los esfuerzos dinámicos con el software 

Etabs v.2019, cuyos datos arrojados son momento flector Max 4.8 t/m y fuerza 

cortante Max. -11.2 t/m. 

 

Alomari, Jamal. (2019) Estudió el efecto de la presencia de sótanos en el periodo 

de vibración y otras respuestas sísmicas de los marcos C.R. La investigación tuvo 

como enfoque estudiar el efecto del piso del sótano y la interacción de la estructura 

del suelo sobre la respuesta dinámica de los edificios, haciendo uso del software 

SAP2000. Llevaron a cabo un análisis de una estructura de edificación que incluía 

dos sótanos, comparando los resultados con el edificio sin sótano, observó que, 

debido a la presencia de los sótanos, los desplazamientos de techo y los cortantes 

de la base disminuyeron; el periodo de vibración del edificio con sótanos fue menor 

que el edificio sin sótanos. Esta investigación fue plasmada por el autor Jamad 

Ahmad Alomari, de la universidad Al-Ahliyya Amman de Jordania, el autor modela, 

analiza la edificación con sótanos considerando la interacción suelo estructura en 

sincronía con su normativa.  En este caso, Alomari (2019) considera la normativa 

de análisis propio de su país para un edificio regular de 04 niveles y un 

modelamiento de suelo tipo maya, lo cual muestra resultados coherentes propios 
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para aquella ubicación y de un edificio regular idealizado. Sin embargo, en la 

presente investigación se tomó en cuenta el modelo dinámico de ISE de la 

normativa rusa presentado por Villarreal (2017), el cual tampoco considera un 

análisis real propio de nuestra zona de estudio, ni la presencia de sótanos. Bajo 

esta premisa, nuestra normativa peruana no contempla un análisis con interacción 

sísmica ISE, siendo relevante para nuestro País que es altamente sísmico. 

Trabajando bajo la normativa E.030 sismorresistente se obtuvo resultados que 

difieren con el artículo de Alomari (2019) en mención, precisando que la cortante 

basal en la cimentación, es directamente proporcional al disminuir el número de 

sótanos. Para el presente estudio, los modelos o prototipos considerados para el 

análisis son: Tres sótanos + empotramiento, 148.51 Tonf representando un 14.76%, 

tres sótanos 194.35 Tonf. representa 19.31%, dos sótanos 186.71 Tonf. representa 

18.55%, un sótano 174.31 Tonf. representa 17.32%, sin sótano 156.02 Tonf. 

representa 15.50%, sin sótano + empotrado 146.53Tonf. representa 14.56%, 

además de una estructuración real proveniente de una arquitectura proyectada para 

la zona de estudio. 

 

Escobar, Pablo (2019), En su investigación tuvo como objetivo estudiar la 

interacción suelo-estructura de una vivienda multifamiliar de 7 plantas, en tal 

sentido se modelaron dos estructuras, uno considerando una base rígida, y el 

segundo modelo se plasmó tomando en cuenta la flexibilidad en la base de la 

estructura, mediante un análisis con el software ETABS v.2015. Donde observó los 

resultados de ambos modelos, y demostró que cuando se considera la ISE existe 

una minoración de esfuerzos sísmicos, incremento de periodo natural, e incremento 

de desplazamientos, en tal sentido que considerando la ISE se consigue un diseño 

más próximo a la realidad. Contrastando los resultados obtenidos por Escobar 

(2019) con la presente investigación, ambos estudios contemplan que para el 

desarrollo de un análisis sísmico se considere al suelo como un elemento de 

cálculo, (Interacción suelo-estructura), y por ende hacer uso de un modelo dinámico 

para el cálculo del coeficiente de rigidez equivalente. 
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Gopal Dabhi1;  Vimlesh V. Agrawal2; Vishal B. Patel3 (2020),  En el presente 

estudio, tuvieron como objetivo estudiar las diferentes áreas del sistema de sótano, 

los diferentes números de pisos y las diferentes condiciones del suelo como rocoso, 

suelo duro, suelo medio y suelo blando se consideraron para el análisis dinámico 

(Análisis de tiempo historia) y estático utilizando el software Etabs. El análisis de la 

condición base fija también se llevó a cabo para la misma, se registraron los 

parámetros de resorte (Modulo de cizallamiento, relación poison),se realizó el 

cálculo en base a las pautas de FEMA-356, para las diferentes condiciones del 

suelo, se compararon varios resultados como el cortante base, el momento base, 

el desplazamiento, la deriva del piso y el período de tiempo con la condición base 

fija. Se encontró que para los edificios de 3 pisos no hubo cambios en los resultados 

para las diferentes condiciones del suelo. Para los edificios de 6,9 y 12 pisos 

resultan casi iguales para los estratos rocosos, estratos duros y base fija, y 

diferentes para suelos medios y blandos. A medida que aumentamos el área del 

sótano, el cortante y el momento base disminuyen, y el desplazamiento, la 

desviación del piso y el período de tiempo aumentan. 

 

➢ Hasta el edificio de 3 pisos, no hay cambios en el cortante base y el momento 

base en ningún sistema de sótano porque el período de tiempo está dentro de 

los criterios, por lo que el valor sa / g para todos los casos es el mismo. Por 

tanto, el cortante base y el momento base son iguales. 

➢ Hasta el edificio de 6 pisos hay el mismo valor de cizallamiento base y momento 

base en base fija, estratos rocosos y condición del suelo denso, pero cambios 

menores para condiciones de suelo medio y blando. 

➢ Para el edificio de 9 pisos, a medida que aumentamos el área del sótano, el 

cizallamiento base y el momento base aumentan para todos los casos y el 

período de tiempo disminuye.  

➢ El período de tiempo de construcción de más de 12 pisos es el mismo en ambos 

sistemas de sótano, pero aumenta el corte y el momento base de la base.  

➢ A partir del análisis se ha encontrado que hasta el edificio del edificio de 3 pisos 

no hay efecto de SSI y para el de 6 pisos el cambio menor en el resultado. Por 

lo tanto, podemos concluir que podemos descuidar el análisis ssi hasta el 

edificio de 6 pisos.  



 

 

69 

 

➢ Las fuerzas en la superestructura, la base y la masa del suelo se alteran 

significativamente debido al efecto de la interacción de la estructura del suelo. 

Para una estimación precisa de las cantidades de fuerza de diseño, es 

necesario considerar el efecto de interacción. 

 
 
Análisis para las distintas variaciones: 

    
Nº PISOS TIPO DE SUELO CALCULOS 

3 PISOS SUELO ROCOSO CORTANTE BASAL   

6 PISOS SUELO DURO MOMENTO EN LA BASE  

9 PISOS SUELO MEDIO DESPLAZAMIENTO  

12 PISOS  SUELO BLANDO DERIVA DEL PISO  

  PERIODO 
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Descripción del edificio - detalles geométricos y condiciones de carga: 

 

 

 

Datos de la investigación que se realizó: 

Considerando el efecto de los niveles de sótano de la edificación en el comportamiento sísmico estructural considerando la 

interacción suelo estructura y base fija (Empotrada). 

TIPO DE 
CIMENTACION  

DIMENSIONES  ESPESOR  
TIPO DE 
SUELO 

CAPACIDAD 
ADMISIBLE 

MODELO  
DINAMICO 

ANALISIS 
CASOS ANALIZADOS - 

VARIACIONES 

SISTEMA 
ESTRUCTURAL 

LOSA DE 
CIMENTACION  

15 X 22.8 0.6 m GP-GC 2.30 Kg/cm2 
Norma Rusa 

(SNIP, 
2.02.05-87) 

Interacción suelo 
 estructura (ISE); 
Empotramiento 

3S+(E), 3S+(ISE),2S+(ISE), 
1S+(ISE), SS+(ISE), SS+(E) 

 
DUAL 

SISTEMAS  DIMENSIONES 
AREA 

 SOTANO 

ESPESOR 
LOSA 
(mm) 

VIGA 
(mm) 

COLUMNA 
CENTRAL  

(mm) 

COLUMNA 
RESTO  
(mm) 

ESPESOR 
PARED 

SOTANO-RCC 
(mm)  

CARGA 
VIVA 

(KN/m2) 

CARGA 
ACAVADO 
DE PISO 
(KN/m2) 

Sistema de sótano 01 10 X 10 10 X 10 150 300 X 600 (500 X 500) 420 X 420 200 3 0.5 

Sistema de sótano 02 10 X 10 20 x 20 150 300 X 600 (500 X 500) 420 X 420 200 3 0.5 
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Consolidado de los resultados, de los seis análisis efectuados a la edificación, compuesta por seis 

plantas, un semisótano y tres niveles de sótano. 

 Resultados de los cálculos realizados: Cortantes basales, momentos de volteo y derivas máximas 

por número de sótanos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Número de 
sótanos 

Cortante 
basal 

Momento de 
volteo 

Deriva 
máxima en X 

Deriva 
máxima en Y 

Fuerza 
cortante 
prom. en 
placas  

Tonf Tonf*m ∆max (X) ∆max (Y) Tonf  

3S+E 148.51 38914.76 0.0108 0.0129 22.34  

3S 194.35 43152.85 0.0109 0.0132 22.93  

2S 186.71 39771.80 0.0110 0.0132 21.50  

1S 174.31 34018.81 0.0111 0.0133 19.78  

SS 156.02 25893.91 0.0121 0.0142 18.51  

SSE 146.53 21655.82 0.0107 0.0123 13.30  
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V. CONCLUSIONES  

   

1. Las observaciones sobre el comportamiento de los muros de sótano y las 

estructuras de contención en terremotos recientes muestran que los fallos de los 

muros de sótano o de excavación profundas en los terremotos son raros, incluso 

si las estructuras no fueron diseñadas para la magnitud real de la carga del 

terremoto. Para tales efectos y con el objeto de conocer la presión estática del 

terreno del área de estudio, se realizaron los cálculos, obteniendo un empuje 

activo Ka = 4.12 t/m2, s/c = 0.82 t/m2, considerando la acción sísmica de 

1.17t/m2 M-O, así mismo se calculó los esfuerzos dinámicos con el software 

Etabs v.2019, los datos arrojados son, momento flector Max 4.8 t/m y fuerza 

cortante Max. -11.2 t/m. 

El análisis de las presiones sísmicas de la tierra sobre las estructuras de 

contención resulta importante por el hecho de que implica una interacción 

dinámica entre el suelo y la estructura que no se presta a una simplificación fácil 

utilizando el equilibrio límite. Sin embargo, dicha simplificación es la esencia del 

método de análisis de equilibrio límite más utilizado. En efecto, cotejando las 

propiedades mecánicas del suelo, se verificó que inciden íntegramente en los 

esfuerzos internos de la super-estructura, así mismo, se realizó la optimización 

en el modelamiento ISE utilizando la Normativa rusa, la cual según Villareal 

(2017), es la que mejor se ajusta a la realidad peruana. 

 

  2. Se realizó el análisis de la edificación considerando el modelo dinámico con 

interacción suelo-estructura como un factor relevante, además de los modelos 

convencionales de cálculo con empotramiento perfecto. La respuesta sísmica de 

la edificación se evaluó en base a los indicadores de derivas de entrepiso, 

periodos de vibración, cortante basal y momentos de volteo; siendo los 

resultados de fuerza cortante en la base de la edificación de para cada prototipo, 

los siguientes: Para el modelo de tres sótanos más empotramiento (3S+E) un 

valor de 148.51Tonf, representando un 14.76% de la suma total; el de tres 

sótanos considerando la interacción suelo-estructura (3S) de 194.35Tonf, que 

representa un 19.31%; el de dos sótanos (2S) 186.71 Tonf, que representa un 

18.55%, el de un sótano (1S) de 174.31 Tonf, que representa un 17.32%,  el de 

sin sótano (SS) de 156.02Tonf, que representa un 15.50%; y finalmente, el sin 

sótano más empotramiento (SS+E) de 146.53Tonf, que representa un 14.56%; 
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en tal sentido se concluye que al aumentar el número de niveles de sótano se 

incrementa el valor de las cortantes basales, debido a que en el modelo dinámico 

se considera la masa de los niveles de sótano, lo cual incide en un aumento de 

las acciones sísmicas en la edificación. En cuanto a las derivas de entrepiso, a 

medida que se incrementa los niveles de sótanos los valores de la deriva se 

incrementan progresivamente; además que, en la presente investigación se 

realizó la verificación de las derivas máximas inelásticas de entrepiso 

consideradas en la Norma E.030, las cuales no superaron el máximo permitido 

de 0.007 para el caso de edificaciones de concreto armado. Por otro lado, obtuvo 

que al incrementar los niveles de sótano, los periodos de vibración se acentúan 

de manera proporcional. Por tanto, se concluye los niveles de sótanos influyen 

progresivamente en la respuesta sísmica de la edificación. 

    3. Conocer las magnitudes de las fuerzas cortantes basales, coadyuva a un mejor 

dimensionamiento. En efecto producto de la acción sísmica en la edificación, la 

cortante basal tiene un rol preponderante en toda la estructura. Plasmando un 

análisis en la edificación, si los valores obtenidos superan los valores máximos 

establecidos por la normativa E.030 sismo-resistente en su Cap. 5 Art. 32 

desplazamientos laterales relativos, donde se precisa que para concreto armado 

es de 0.007 el límite de la distorsión de entrepiso, se tendrá que replantear la 

estructuración y dimensionamiento de elementos estructurales, tales como 

secciones de los elementos principales. En efecto rigidizar la estructura, para 

que los parámetros se encuentren dentro del marco de la normativa, en tal 

sentido conocer la cortante basal es vital para una estructura etc. Cuando se 

realizó una comparación en el análisis de la edificación considerando la 

presencia de niveles de sótanos con la interacción suelo estructura (ISE) con la 

estructura de base fija, resultando notorio los cambios que se suscitan en los 

valores de las fuerzas actuantes en los diferentes elementos estructurales, las 

cuales son visiblemente diferentes para ser ignorados, ya que existe una gran 

cuantía de factores que afectan el alcance del efecto de la interacción suelo-

estructura en los niveles de sótano, como por ejemplo el tipo de suelo, la 

ubicación de la edificación, el tipo de edificación, etc. los cuales inciden en los 

cálculos de la aceleración sísmica. Por tanto, se concluye que los niveles de 
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sótanos influyen progresivamente en las fuerzas sísmicos actuantes en los 

elementos estructurales de la edificación. 

    4.  A partir del análisis se ha encontrado que, si el área de contacto de la estructura 

es mayor, el efecto de la interacción suelo estructura es directamente 

proporcional al efecto de ISE. 
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VI. RECOMENDACIONES  

1. Incluir el efecto de las presiones dinámicas del terreno en las construcciones de 

edificaciones que incluyen niveles de sótanos, ya que estos son dispensables 

para su posterior diseño concreto-acero y procedimientos de construcción. 

Además, que resulta de suma importancia la consideración de niveles de sótano 

en aras de un mayor aprovechamiento de áreas dentro de las zonas urbanas. 

  2. Seguir estudiando, la interacción del trinomio suelo-cimentación-estructura, con 

el objeto de fórmulas genuinas, justificadas que permitan cuantificar con mayor 

claridad estos efectos. En este tema se necesitan más trabajos experimentales 

y   casos bien documentados para explorar plenamente la gama de posibles 

condiciones de suelo y tipos de estructuras de edificación. 

  3. Conocer las magnitudes de los esfuerzos cortantes   coadyuva a una mejor 

estructuración y dimensionamiento de elementos estructurales. La normativa 

peruana E.030 -2019 no contempla, el análisis sísmico con el modelo de 

interacción sísmica suelo-estructura, por lo tanto, se recomienda incluirlo en base 

a que los análisis son más genuinos, respecto de los efectos de las solicitaciones 

sísmicas, las cuales repercuten directamente en los diseños estructurales. 

4. Para poder estimar con precisión la respuesta de la estructura, es necesario   

considerar el efecto de la interacción de la estructura del suelo bajo la influencia 

de cargas tanto estáticas como dinámicas. 
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  L1: Plano de ubicación (UL-01) 

 L2: Plano de Estructuras (E-01) 

 L3: Plano de Sótano (A-01) 

 L4: Plano de Semisótano (A-02) 

 L5: Plano de Arquitectura 1ra planta (A-03) 

L6: Plano de Arquitectura 2da planta (A-04) 

L7: Plano de Elevación, Corte A-A (A-05) 

L8: Plano de Arquitectura 3D (A-06) 

L9: Plano de Arquitectura 3D – Corte A-A (A-07) 

  



82 

 

Anexo 1:  Matriz de operacionalización de variables 
TITULO: Análisis del comportamiento sísmico estructural de una edificación con la variación de niveles de sótano en Huaraz, 2021. 

VARIABLE DE LA 
INVESTIGACION  

DEFINICION  
CONCEPTUAL 

DEFINICION  
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGIA 

V
. 
IN

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

  
  

S
O

T
A

N
O

S
 

El perímetro de los muros del sótano 
está diseñado para resistir de manera 
infalible las cargas de la edificación 
sobre ellas, así mismo para soportar 

las fuerzas laterales debido a 
terremotos. Dependiendo del tipo de 
suelo, las fuerzas producidas por el 
terremoto pueden ser muy alta41. 

La estructura de los 
niveles de sótanos se 

medirá en función de los 
indicadores, tales como 
presiones dinámicas, 

derivas, cortante basal, 
desplazamientos, se 

medirá haciendo uso del 
predimensionamiento y 

modelado del conjunto de 
elementos estructurales. 

Niveles de sótanos 

Cuantía de niveles 
 de sótanos 

Razón 

Tipo de Investigación: 

Aplicada o Empírica 

Nivel de Investigación  

Correlacional 

Enfoque: 

Cuantitativo 

Masa del sótano Razón 

Diseño de Investigación  

Experimental de tipo 
 cuasi experimental  

Población 
 

Todas las edificaciones 
diseñadas 

 en concreto armado 
 con sistema dual  

 

V
. 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 C
O

M
P

O
R

T
A

M
IE

N
T

O
 S

IS
M

IC
O

 
E

S
T

R
U

C
T

U
R

A
L
 

 D
E

 U
N

 E
D

IF
IC

IO
 

C
O

N
 L

A
 I
N

T
E

R
A

C
C

IO
N

 S
U

E
L
O

 E
S

T
R

U
C

T
U

R
A

 El comportamiento sísmico de las 
edificaciones de concreto armado su 

estudio es relevante, en base a su uso 
extendido, así mismo de dotarle 

ductilidad que le permita un 
comportamiento adecuado durante 
solicitaciones sísmicas severas. La 

rigidez puede ser utilizada para 
minimizar las deformaciones sísmicas 
y en tal sentido mermar el daño de los 

elementos estructurales y no 
estructurales. 

Las estructuras de concreto armado 
para que presenten un buen 

desempeño frente a acciones símicas 
es necesario que posean cierta 

ductilidad 42. 
 

Consideramos las alteraciones que   
sufren las propiedades del suelo como 
consecuencia de la acción cíclica del 

La variable 
comportamiento sísmico 
estructural de un edificio 
con la interacción suelo 

estructura se 
operacionaliza con sus 

dimensiones e 
indicadores del sistema 

estructural aporticado de 
concreto armado. 

Presiones  
dinámicas 

Presión Estática  
del terreno  

Razón 

 

 

Muestreo 
 

Respuesta  
sísmica 

Coeficiente de Rigidez 
 equivalente 

Razón 

Muestreo no probabilístico  
 

 

Muestra  

Desplazamiento horizontal  
relativo 

Razón 
Edificación de concreto 
 armado de seis plantas 
 y tres niveles de sótano 

 

 

 

Periodo de vibración  Razón 
   

Técnica  
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sismo, precisamente la 
degradación de la resistencia al corte. 

Observación directa 
Observación experimental 

 

Momento de volteo Razón 

  
 

Instrumento de  
investigación 

 

Ficha de recolección de 
datos 

 

Esfuerzos generados Cortante basal  Razón 
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Anexo 2: Instrumentos de recolección de datos 

               
 

                

               

            

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS, COMPORTAMIENTO SÍSMICO ESTRUCTURAL FECHA 06/21/2021 

INVESTIGACION: ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACIÓN CON LA  

OBSERVACIÓN  VARIACIÓN DE NIVELES DE SÓTANO EN HUARAZ, 2021 

TESISTA: ALVAREZ GIRALDO, JESUS ALEJANDRO  

PARTE I: GENERALIDADES Y UBICACIÓN 

Departamento:   Ancash Longitud: -77.52915637       

Provincia:    Huaraz Altitud: 3077.778      

Distrito:    Independencia Latitud: -9.539451042      

Nº INDICADOR UND DESCRIPCIÓN       

PARTE II: NIVELES DE SÓTANO  

1 Número de sótano  (Und) 
Influencia de los niveles de sótanos, en el comportamiento de la 
superestructura, debido a solicitaciones sísmicas. 

  

2 Dimensionamiento de columnas (Cm) 
Dimensionamiento y pre dimensionamiento, considerando 
equilibrio en seguridad y costo. 

3 Dimensionamiento de muros de sótano (Cm) 
Se plasmará el Pre dimensionamiento, elementos 

estructurales. 

4 
Dimensionamiento de plateas de 
cimentación 

(Cm) 
Se analizará el contacto dinámico, suelo platea de cimentación, 
considerando la interacción suelo estructura (ISE). 

5 Profundidad del terreno  (Und) 
Se considera que la presión dinámica máxima de la tierra 
incrementa con la profundidad. 

PARTE III: PRESIONES DINÁMICAS  

6 Esfuerzos  (Kgf/m2) Resistencia a compresión.   
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7 Presión dinámica del terreno  (Kgf/m2) 
Se calculará las presiones del terreno haciendo uso de método 
de, Mononobe-Okabe. 

8 Presión lateral del suelo en terremotos (Kgf/m2) Presión activa. 

PARTE IV: PARAMETROS GEOMECANICOS 

9 Velocidad de ondas de corte (m/s) 
Se clasificará los perfiles de suelo, considerando 

  
el inc.2.3.1, Norma E.030. 

10 Coeficiente de Rigidez equivalente (T.m) 
Se hará uso del modelo dinámico de la norma rusa SNIP 
(2.02.05-87) para el cálculo del coeficiente de rigidez 
equivalente. 

PARTE V: ANALISIS SISMICO 

11 Fuerzas internas (Kgf) Se plasmará el análisis sísmico, considerando la interacción 

  

12 Fuerzas externas (Kgf)  suelo estructura, para el modelado en el software   ETABS, 

13 Factor de suelo (E.030)  así mismo producto del análisis obtendrán valores cuantitativos  

14 Periodo de Vibración  (sec) de los indicadores, para luego ser contrastados haciendo uso  

15 Distorsión de entrepiso (mm)  de la estadística descriptiva e inferencial. 

16 Cortante Basal  (Kgf)   

17 Momentos  (Tonf-m)   

18 Desplazamientos (mm)   

19 Fuerzas axiales (kgf)   

20 
Control de desplazamientos lateral en 

(mm) 
  

ambas direcciones X y Y   

 

 



alejandro42877633@gmail.com
Texto tecleado
Anexo 3: Fichas de validación de instrumentos para la recolección de datos

























1 2 3

1 1 1 1

2 1 1 1

3 1 1 1

4 1 1 1

5 1 1 1

6 1 1 1

7 1 1 1

8 1 1 1

9 1 1 1

10 1 1 1

11 1 1 1

12 1 0 1

13 ¿Las opciones del instrumento se presentan en orden lógico? 1 1 1

14 1 1 1

15 1 1 1

44

CATEGORIAS:

DE ACUERDO 1

EN DESACUERDO 0

Notaciones:

J: Número de observadores

Xik: Número de observadores que clasifican la observación "i" en la categoria "k"

Para determinar el valor observado:

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

Se la matriz Xik = 3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

2 1 2 0 0.1 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

4.3 90

45

Remplazando los valores en la formula:

A partir de la matriz Xik se obtienen los siguientes valores: 

¿La secuencia planteada es adecuada?

¿Los instrumentos se comprenden con facilidad?

OBSERVADORES

No es necesario considerar otros campos

ASPECTOS A CONSIDERAR

CONSOLIDADO DE LA VALIDACIÓN POR JUICIO DE EXPERTOS

O
B

SE
R

V
A

C
IO

N
ES

¿El instrumento persigue el fin del objetivo general?

¿El instrumento persigue los fines de los objetivos específicos?

¿EL número de dimensiones es adecuado?

¿Hay claridad en la estructura de los instrumentos?

¿Las hipótesis planteadas se contrastaran con la información recolectada en los instrumentos?

¿El número de indicadores es adecuado?

No existe ambigüedad en los indicadores

¿Los indicadores considerados son acorde al nivel de información necesitada?

¿Los indicadores miden lo que se busca investigar?

¿Las dimensiones consideradas bastan para evaluar la variable?

¿Los indicadores son medibles?



1

1

1

1

1 Valores que se reemplzaran en la formula:

1

1

1

1

1

1

0.333333333

1

1

1

= 14.33333333

Nc= 15

P0= 1

Para determinar el valor esperado:

Reemplazando los valores de Pj(k) en la formula:

P1(1) P2(1) P3(1) P4(1) P5(1)

1 0.93333333 1 0 0.000000000

P1(2) P2(2) P3(2) P4(2) P5(2)

0 0.06666667 0 1 1

= 4 0.32307692

= 0.32307692

Pe= 0.64459

= 0.874948807



TITULO: Análisis del comportamiento sísmico estructural de una edificación con la variación de niveles de sótano en Huaraz, 2021. 

PROBLEMA OBJETIVOS  HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 

V
. 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

SOTANOS Niveles de sótanos 

Cuantía de niveles 
 de sótanos 

Ficha de recolección 
de datos 

¿En qué Magnitud influye los 
niveles de sótanos en el 
comportamiento sísmico 
estructural de un edificio   

considerando la 
 interacción suelo estructura -  

Huaraz  2021? 

Analizar el efecto de los 
niveles de sótano de la 

edificación en el 
comportamiento sísmico 

estructural considerando la 
interacción suelo estructura - 

Huaraz 2021. 

  Los niveles de sótano 
influyen directamente en el 
comportamiento sísmico 
estructural del edificio, 

considerando la interacción 
suelo estructura - Huaraz  

2021. 

 

 

Masa del sótano 
Ficha de recolección 

de datos 

 

 

 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas 

V
. 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

COMPORTAMIENTO 
SÍSMICO 

ESTRUCTURAL DE 
UN EDIFICIO 

CON LA 
INTERACCIÓN 

SUELO 
ESTRUCTURA 

Presiones  
dinámicas 

Presiones estáticas del 
terreno  

Ficha de recolección 
de datos 

 

¿En qué magnitud las 
presiones dinámicas incurren 
en el comportamiento de la 
edificación con la variación 

de niveles de sótano, 
considerando la ISE? 

Computar las presiones   
dinámicas del edificio con la 

variación de niveles de 
sótano, considerando la ISE. 

La presión dinámica máxima 
de la tierra se incrementa 
con la profundidad, por 

tanto, la variación de niveles 
de sótano considerando la 

ISE influye en el 
comportamiento del edificio 

 

 

Respuesta  
sísmica  

Coeficiente de Rigidez 
equivalente 

Ficha de resultados de 
laboratorio  

 

 

 

¿En qué medida la variación 
de niveles de sótano, influyen 

en el comportamiento 
estructural del edificio, ante 

solicitaciones sísmicas?  

Cuantificar la influencia de 
los niveles de sótano, en la 

respuesta sísmica de la 
edificación. 

 Los niveles de sótano 
influyen progresivamente en 
la respuesta sísmica de la 

edificación  

Desplazamiento 
 horizontal  

relativo 

Ficha de recolección  
de datos 

 

 

Periodo de vibración  
Ficha de recolección  

de datos 
 

Anexo 4: Resultados del análisis de consistencia interna 



En que magnitud la variación 
de niveles de sótano influyen 
en los esfuerzos generados 

de la edificación  

Determinar los esfuerzos 
internos generados   con la 

variación de niveles de 
sótano, inducidos por 
acciones   sísmicas 

Conocer las magnitudes de 
los esfuerzos internos 

considerando el análisis con 
ISE y sótanos, coadyuva a 
un mejor dimensionamiento 

de los elementos 
estructurales. 

Momento de volteo 
Ficha de recolección  

de datos 
 

 

Esfuerzos 
generados 

Cortante basal  
Ficha de recolección  

de datos 

 

 

 



ANEXO 5:  No corresponde 

ANEXO 6:  Reporte de similitud en software turnitin 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

  

 

                                           Imagen:  Edificio sin sotano 

Fuente:   Elaboración propia 

 

 
Imagen:  Diagrama de presiones  01 sotano 

Fuente:   Elaboración propia 

 
Imagen:  Diagrama de presiones  03 sotano 

Fuente:   Elaboración propia 
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Anexo 7: Análisis complementario



FUERZAS EN ELEMENTOS PLACA  (EDIFICACIÓN CON 03 SÓTANOS + EMPOTRAMIENTO)  
Nivel Placa Caso de carga 

P V2 V2 V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf ∑ % tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

Semisotano X1 Envolvente 117.66 27.94 27.94 6.58% 2.66 1.09 4.76 145.10 

Semisotano X2 Envolvente 187.37 22.57 22.57 5.32% 2.24 0.71 2.75 79.69 

Semisotano X3 Envolvente 120.98 36.69 36.69 8.64% 1.84 1.16 2.10 139.02 

Semisotano X4 Envolvente 171.81 40.40 40.40 9.52% 3.69 1.30 4.14 123.82 

Semisotano X5 Envolvente 230.69 23.32 23.32 5.49% 3.27 1.29 3.02 74.87 

Semisotano X6 Envolvente 119.54 9.46 9.46 2.23% 3.00 0.13 2.89 24.05 

Semisotano Y1 Envolvente 119.54 9.46 9.46 2.23% 3.00 0.13 2.89 24.05 

Semisotano Y2 Envolvente 147.39 21.21 21.21 5.00% 2.03 0.32 2.27 40.46 

Semisotano Y3 Envolvente 82.12 13.42 13.42 3.16% 3.12 0.28 4.03 18.28 

Semisotano Y4 Envolvente 153.91 18.81 18.81 4.43% 0.80 0.35 1.34 50.90 

Semisotano Y5 Envolvente 90.00 16.38 16.38 3.86% 2.38 0.45 2.65 34.73 

Semisotano Y6 Envolvente 128.80 17.99 17.99 4.24% 1.87 0.61 2.21 42.80 

Semisotano Y7 Envolvente 75.92 4.89 4.89 1.15% 1.93 0.10 2.07 8.93 

Semisotano Y8 Envolvente 118.16 18.04 18.04 4.25% 1.13 0.58 1.16 45.58 

Semisotano Y9 Envolvente 203.57 26.00 26.00 6.13% 3.40 1.07 3.93 75.94 

Semisotano Y10 Envolvente 167.19 38.16 38.16 8.99% 2.16 0.76 2.89 65.39 

Semisotano Y11 Envolvente 189.20 28.91 28.91 6.81% 0.99 0.30 1.43 54.42 

Semisotano Y12 Envolvente 218.80 21.25 21.25 5.01% 5.20 0.22 6.77 46.89 

Semisotano Y13 Envolvente 115.98 29.55 29.55 6.96% 1.81 0.20 2.23 49.36 

 22.34 424.46 100.00%  
 

Nivel Placa Caso de carga 
P V2 V2 V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf ∑ % tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

Semisotano X1 Envolvente 115.20 26.89 26.89 7.16% 2.39 1.03 4.30 142.04 

Semisotano X2 Envolvente 168.40 22.33 22.33 5.94% 2.26 0.78 2.73 77.90 

Semisotano X3 Envolvente 117.29 36.55 36.55 9.73% 1.63 1.07 1.86 136.38 

Semisotano X4 Envolvente 183.66 37.66 37.66 10.02% 3.42 1.49 3.77 121.73 

Semisotano X5 Envolvente 218.53 23.93 23.93 6.37% 3.00 1.45 2.72 72.24 

Semisotano X6 Envolvente 114.82 8.27 8.27 2.20% 2.63 0.10 2.64 21.72 

Semisotano Y1 Envolvente 114.82 8.27 8.27 2.20% 2.63 0.10 2.64 21.72 

Semisotano Y2 Envolvente 126.65 16.04 16.04 4.27% 1.95 0.28 2.22 33.05 

Semisotano Y3 Envolvente 109.43 10.53 10.53 2.80% 2.69 0.25 3.59 14.93 

Semisotano Y4 Envolvente 158.75 17.35 17.35 4.62% 0.68 0.35 1.22 48.63 

Semisotano Y5 Envolvente 83.30 13.38 13.38 3.56% 2.27 0.45 2.51 29.72 

Semisotano Y6 Envolvente 128.90 16.49 16.49 4.39% 1.87 0.55 2.25 39.01 

Semisotano Y7 Envolvente 73.23 5.52 5.52 1.47% 1.67 0.12 1.86 9.29 

Semisotano Y8 Envolvente 118.07 17.91 17.91 4.77% 1.25 0.61 1.27 43.82 

Semisotano Y9 Envolvente 204.54 22.48 22.48 5.98% 3.25 1.08 3.77 69.91 

Semisotano Y10 Envolvente 146.96 30.05 30.05 8.00% 1.99 0.75 2.69 56.13 

Semisotano Y11 Envolvente 221.28 22.01 22.01 5.86% 1.04 0.23 1.51 46.09 

Semisotano Y12 Envolvente 257.90 18.21 18.21 4.84% 4.31 0.57 5.82 43.55 

Semisotano Y13 Envolvente 111.65 21.97 21.97 5.85% 1.69 0.21 2.08 39.53 

 19.78 375.85 100.00%  
 

Nivel Placa Caso de carga 
P V2 V2 V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf  % tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

Semisotano X1 Envolvente 117.82 28.17 28.17 6.46% 2.70 1.10 4.83 145.33 

Semisotano X2 Envolvente 188.78 22.94 22.94 5.27% 2.26 0.72 2.78 80.11 

Semisotano X3 Envolvente 121.75 37.59 37.59 8.63% 1.88 1.18 2.13 140.11 

Semisotano X4 Envolvente 172.20 41.84 41.84 9.60% 3.76 1.32 4.22 126.02 

Semisotano X5 Envolvente 232.90 23.95 23.95 5.50% 3.33 1.32 3.09 76.17 

Semisotano X6 Envolvente 119.92 9.67 9.67 2.22% 3.02 0.14 2.90 24.48 

Semisotano Y1 Envolvente 119.92 9.67 9.67 2.22% 3.02 0.14 2.90 24.48 

Semisotano Y2 Envolvente 149.10 21.81 21.81 5.01% 2.06 0.32 2.30 41.45 

Semisotano Y3 Envolvente 80.62 13.90 13.90 3.19% 3.16 0.28 4.09 18.94 

Semisotano Y4 Envolvente 151.26 20.03 20.03 4.60% 0.86 0.37 1.41 52.14 

Semisotano Y5 Envolvente 92.75 17.32 17.32 3.97% 2.43 0.44 2.71 36.22 

Semisotano Y6 Envolvente 129.75 18.66 18.66 4.28% 1.90 0.62 2.23 43.78 

Semisotano Y7 Envolvente 76.44 5.01 5.01 1.15% 1.97 0.10 2.10 9.12 

Semisotano Y8 Envolvente 118.64 18.29 18.29 4.20% 1.15 0.59 1.18 46.12 

Semisotano Y9 Envolvente 205.61 26.37 26.37 6.05% 3.45 1.10 3.96 77.09 

Semisotano Y10 Envolvente 169.36 39.47 39.47 9.06% 2.21 0.78 2.94 67.23 

Semisotano Y11 Envolvente 188.43 29.41 29.41 6.75% 1.01 0.30 1.45 55.27 

Semisotano Y12 Envolvente 221.13 21.66 21.66 4.97% 5.13 0.24 6.69 47.64 

Semisotano Y13 Envolvente 116.50 29.93 29.93 6.87% 1.81 0.20 2.22 49.97 

 22.93 435.70 100.00%  
 

Nivel Placa Caso de carga 
P V2 V2 V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf  % tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

Semisotano X1 Envolvente 51.16 40.93 40.93 11.64% 1.57 0.91 2.32 185.01 

Semisotano X2 Envolvente 101.73 26.65 26.65 7.58% 1.17 1.09 2.22 82.89 

Semisotano X3 Envolvente 72.96 26.05 26.05 7.41% 1.33 0.86 1.33 107.20 

Semisotano X4 Envolvente 130.05 31.36 31.36 8.92% 3.62 1.88 1.69 112.47 

Semisotano X5 Envolvente 158.55 31.94 31.94 9.08% 2.70 1.40 2.23 87.86 

Semisotano X6 Envolvente 78.11 6.49 6.49 1.85% 0.94 0.11 0.65 21.63 

Semisotano Y1 Envolvente 78.11 6.49 6.49 1.85% 0.94 0.11 0.65 21.63 

Semisotano Y2 Envolvente 100.84 6.89 6.89 1.96% 0.74 0.48 1.99 23.12 

Semisotano Y3 Envolvente 135.15 3.92 3.92 1.12% 1.21 0.12 1.90 11.26 

Semisotano Y4 Envolvente 163.75 25.12 25.12 7.15% 3.13 0.56 4.44 91.54 

Semisotano Y5 Envolvente 71.98 7.11 7.11 2.02% 0.69 0.47 1.76 25.36 

Semisotano Y6 Envolvente 71.79 9.06 9.06 2.58% 1.17 1.12 1.52 30.53 

Semisotano Y7 Envolvente 48.00 2.28 2.28 0.65% 0.78 0.13 0.71 6.64 

Semisotano Y8 Envolvente 82.64 21.16 21.16 6.02% 1.25 0.56 0.90 53.13 

Semisotano Y9 Envolvente 117.42 8.79 8.79 2.50% 1.76 1.45 1.41 60.28 

Semisotano Y10 Envolvente 153.14 29.17 29.17 8.30% 2.70 0.48 4.14 78.98 

Semisotano Y11 Envolvente 248.27 23.14 23.14 6.58% 1.90 0.18 2.89 70.63 

Semisotano Y12 Envolvente 284.34 25.91 25.91 7.37% 2.41 0.62 2.79 73.30 

Semisotano Y13 Envolvente 157.07 19.12 19.12 5.44% 1.91 0.28 2.18 40.94 

 18.51 351.61 100.00%  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Prom.= 

ETABS:  Tables -> Analysis -> Results -> Wall Results -> Piers Forces 

 
FUERZAS EN ELEMENTOS PLACA  (EDIFICACIÓN CON 01 SÓTANO) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Prom.= 

 
FUERZAS EN ELEMENTOS PLACA (EDIFICACIÓN  CON 03 SÓTANOS) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Prom.= 

 
FUERZAS EN ELEMENTOS PLACA (EDIFICACIÓN  SIN SÓTANOS) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Prom.=



FUERZAS EN ELEMENTOS PLACA (EDIFICACIÓN  CON 02 SÓTANOS)  
Nivel Placa Caso de carga 

P V2 V2 V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf  % tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

Semisotano X1 Envolvente 116.63 27.70 27.70 6.78% 2.58 1.07 4.63 144.06 

Semisotano X2 Envolvente 179.68 22.67 22.67 5.55% 2.17 0.70 2.68 79.24 

Semisotano X3 Envolvente 119.97 37.29 37.29 9.13% 1.80 1.14 2.05 138.77 

Semisotano X4 Envolvente 177.17 40.15 40.15 9.83% 3.59 1.39 4.00 124.13 

Semisotano X5 Envolvente 226.67 23.95 23.95 5.86% 3.16 1.29 2.89 74.58 

Semisotano X6 Envolvente 117.48 9.11 9.11 2.23% 2.85 0.11 2.80 23.37 

Semisotano Y1 Envolvente 117.48 9.11 9.11 2.23% 2.85 0.11 2.80 23.37 

Semisotano Y2 Envolvente 139.41 19.43 19.43 4.75% 2.01 0.30 2.26 38.04 

Semisotano Y3 Envolvente 92.59 12.18 12.18 2.98% 2.91 0.27 3.78 16.68 

Semisotano Y4 Envolvente 154.17 18.81 18.81 4.60% 0.77 0.35 1.31 50.43 

Semisotano Y5 Envolvente 88.29 15.72 15.72 3.85% 2.36 0.45 2.62 33.66 

Semisotano Y6 Envolvente 129.45 17.65 17.65 4.32% 1.90 0.59 2.26 41.95 

Semisotano Y7 Envolvente 75.19 5.24 5.24 1.28% 1.86 0.11 2.03 8.83 

Semisotano Y8 Envolvente 118.28 18.14 18.14 4.44% 1.20 0.60 1.21 45.13 

Semisotano Y9 Envolvente 205.20 24.93 24.93 6.10% 3.40 1.08 3.92 74.10 

Semisotano Y10 Envolvente 158.94 35.54 35.54 8.70% 2.10 0.77 2.81 62.65 

Semisotano Y11 Envolvente 202.81 25.36 25.36 6.21% 1.03 0.27 1.48 49.45 

Semisotano Y12 Envolvente 238.25 19.04 19.04 4.66% 4.61 0.38 6.06 43.51 

Semisotano Y13 Envolvente 113.68 26.58 26.58 6.51% 1.73 0.21 2.14 45.53 

 21.50 408.59 100.00%  
 

Nivel Placa Caso de carga 
P V2 V2 V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf  % tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

Semisotano X1 Envolvente 113.76 18.18 18.18 7.20% 1.74 0.87 3.21 121.54 

Semisotano X2 Envolvente 147.61 15.11 15.11 5.98% 1.81 0.77 1.97 63.40 

Semisotano X3 Envolvente 110.22 25.18 25.18 9.97% 1.16 0.91 1.33 117.01 

Semisotano X4 Envolvente 184.66 25.26 25.26 10.00% 2.45 1.36 2.61 104.31 

Semisotano X5 Envolvente 204.74 17.78 17.78 7.04% 1.70 1.32 1.88 57.19 

Semisotano X6 Envolvente 112.38 5.34 5.34 2.11% 2.50 0.12 2.40 15.59 

Semisotano Y1 Envolvente 112.38 5.34 5.34 2.11% 2.50 0.12 2.40 15.59 

Semisotano Y2 Envolvente 116.69 4.92 4.92 1.95% 1.71 0.18 1.96 12.49 

Semisotano Y3 Envolvente 127.04 6.87 6.87 2.72% 1.40 0.11 1.59 9.54 

Semisotano Y4 Envolvente 196.40 21.04 21.04 8.33% 1.37 0.66 2.10 57.24 

Semisotano Y5 Envolvente 82.00 6.03 6.03 2.39% 2.12 0.32 2.46 15.38 

Semisotano Y6 Envolvente 123.39 11.63 11.63 4.60% 1.61 0.37 1.99 30.54 

Semisotano Y7 Envolvente 68.91 4.26 4.26 1.69% 1.36 0.14 1.57 7.34 

Semisotano Y8 Envolvente 112.13 13.27 13.27 5.25% 0.97 0.50 1.00 35.96 

Semisotano Y9 Envolvente 192.58 14.80 14.80 5.86% 2.66 0.93 3.17 57.25 

Semisotano Y10 Envolvente 157.91 21.93 21.93 8.68% 2.26 0.86 2.79 54.21 

Semisotano Y11 Envolvente 234.56 13.46 13.46 5.33% 1.10 0.16 1.70 30.99 

Semisotano Y12 Envolvente 260.71 12.90 12.90 5.11% 2.35 0.49 2.72 34.03 

Semisotano Y13 Envolvente 130.57 9.36 9.36 3.70% 1.66 0.29 1.80 20.94 

 13.30 252.66 100.00%  
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FUERZAS EN ELEMENTOS PLACA (EDIFICACIÓN  SIN SÓTANOS + EMPOTRAMIENTO) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Prom.= 

Imagen: Fuerzas cortantes, de los diferentes modelos analizados 
Fuente: Elaboración propia. 
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FUERZAS CORTANTES POR  PISO  (EDIFICIO CON 03 SÓTANOS + EMP.)                                                                   FUERZAS CORTANTES POR  PISO  (EDIFICIO CON 03 SÓTANOS)                                                                     FUERZAS CORTANTES POR  PISO  (EDIFICIO CON 02 SÓTANOS) 

 
MOMENTOS  DE VOLTEO POR  PISO  (EDIFICIO CON 03 SÓTANOS + EMP.)                                                               MOMENTOS  DE VOLTEO POR  PISO  (EDIFICIO CON 03 SÓTANOS)                                                                 MOMENTOS  DE VOLTEO POR  PISO  (EDIFICIO CON 02 SÓTANOS) 
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MOMENTOS  DE VOLTEO POR  PISO  (EDIFICIO CON 01 SÓTANOS)                                                              MOMENTOS  DE VOLTEO POR  PISO  (EDIFICIO SIN SÓTANOS)                                                                  MOMENTOS  DE VOLTEO POR  PISO  (EDIFICIO SIN SÓTANOS + EMP) 

Imagen: Resultados de los diferentes modelos analizados, gráficos de desplazamientos Etabs 
Fuente: Elaboración propia. 



Modo de 

vibración 

Period 
UX UY UZ Sum  UX Sum  UY Sum  UZ 

sec 

Modo 1 0.513 0.196 0.127 0.000 0.196 0.127 0.000 

Modo 2 0.467 0.139 0.165 0.000 0.335 0.292 0.000 

Modo 3 0.308 0.000 0.058 0.000 0.335 0.350 0.000 

Modo 4 0.133 0.026 0.044 0.000 0.361 0.394 0.000 

Modo 5 0.115 0.064 0.022 0.000 0.425 0.416 0.000 

Modo 6 0.076 0.001 0.020 0.000 0.426 0.435 0.000 

Modo 7 0.061 0.011 0.029 0.000 0.436 0.464 0.000 

Modo 8 0.052 0.053 0.009 0.000 0.489 0.473 0.000 

Modo 9 0.038 0.011 0.078 0.000 0.500 0.551 0.000 

Modo 10 0.035 0.010 0.008 0.000 0.510 0.559 0.000 

Modo 11 0.033 0.162 0.014 0.000 0.672 0.573 0.000 

Modo 12 0.029 0.032 0.275 0.000 0.704 0.848 0.000 

 

Modo de 

vibración 

Period 
UX UY UZ Sum  UX Sum  UY Sum  UZ 

sec 

Modo 1 0.514 0.219 0.138 0.000 0.219 0.138 0.000 

Modo 2 0.468 0.150 0.185 0.000 0.369 0.323 0.000 

Modo 3 0.308 0.000 0.063 0.000 0.369 0.386 0.000 

Modo 4 0.133 0.029 0.049 0.000 0.398 0.435 0.000 

Modo 5 0.116 0.071 0.024 0.000 0.470 0.459 0.000 

Modo 6 0.076 0.001 0.022 0.000 0.470 0.481 0.000 

Modo 7 0.061 0.013 0.033 0.000 0.483 0.514 0.000 

Modo 8 0.052 0.062 0.010 0.000 0.545 0.524 0.000 

Modo 9 0.038 0.015 0.102 0.000 0.560 0.626 0.000 

Modo 10 0.035 0.025 0.012 0.000 0.586 0.639 0.000 

Modo 11 0.034 0.189 0.014 0.000 0.774 0.653 0.000 

Modo 12 0.030 0.030 0.265 0.000 0.804 0.917 0.000 

 

 
Modo de 

vibración 

Period  
UX 

 
UY 

 
UZ 

 
Sum  UX 

 
Sum  UY 

 
Sum  UZ  

sec 

Modo 1 0.533 0.381 0.163 0.000 0.381 0.163 0.000 

Modo 2 0.490 0.175 0.322 0.000 0.556 0.485 0.000 

Modo 3 0.324 0.001 0.089 0.000 0.557 0.574 0.000 

Modo 4 0.132 0.044 0.065 0.000 0.601 0.639 0.000 

Modo 5 0.116 0.092 0.034 0.000 0.693 0.672 0.000 

Modo 6 0.081 0.002 0.028 0.000 0.695 0.700 0.000 

Modo 7 0.061 0.013 0.040 0.000 0.708 0.740 0.000 

Modo 8 0.052 0.057 0.009 0.000 0.765 0.749 0.000 

Modo 9 0.043 0.002 0.004 0.000 0.767 0.753 0.000 

Modo 10 0.037 0.008 0.054 0.000 0.775 0.807 0.000 

Modo 11 0.033 0.062 0.009 0.000 0.837 0.817 0.000 

Modo 12 0.029 0.004 0.003 0.000 0.840 0.819 0.000 

 

 
Modo de 

vibración 

Period  
UX 

 
UY 

 
UZ 

 
Sum  UX 

 
Sum  UY 

 
Sum  UZ  

sec 

Modo 1 0.496 0.464 0.207 0.000 0.464 0.207 0.000 

Modo 2 0.450 0.227 0.372 0.000 0.690 0.579 0.000 

Modo 3 0.300 0.001 0.135 0.000 0.691 0.714 0.000 

Modo 4 0.130 0.052 0.084 0.000 0.743 0.798 0.000 

Modo 5 0.112 0.116 0.040 0.000 0.859 0.838 0.000 

Modo 6 0.074 0.001 0.031 0.000 0.860 0.869 0.000 

Modo 7 0.059 0.014 0.039 0.000 0.874 0.907 0.000 

Modo 8 0.050 0.053 0.009 0.000 0.927 0.916 0.000 

Modo 9 0.036 0.005 0.030 0.000 0.933 0.947 0.000 

Modo 10 0.034 0.001 0.008 0.000 0.934 0.955 0.000 

Modo 11 0.031 0.033 0.003 0.000 0.967 0.958 0.000 

Modo 12 0.026 0.002 0.021 0.000 0.970 0.978 0.000 

 

 

 
PERIODOS POR MODOS DE VIBRACIÓN (EDIFICIO CON 03 SÓTANOS  + EMP.)                                    PERIODOS POR MODOS DE VIBRACIÓN (EDIFICIO CON 03 SÓTANOS)                                                 PERIODOS POR MODOS DE VIBRACIÓN (EDIFICIO CON 02 SÓTANOS) 

 

Modo de 

vibración 

Periodo 
UX UY UZ Sum  UX Sum  UY Sum  UZ 

sec 

Modo 1 0.509 0.232 0.141 0.000 0.232 0.141 0.000 

Modo 2 0.463 0.155 0.191 0.000 0.386 0.332 0.000 

Modo 3 0.306 0.000 0.070 0.000 0.387 0.402 0.000 

Modo 4 0.132 0.028 0.048 0.000 0.414 0.450 0.000 

Modo 5 0.114 0.066 0.022 0.000 0.480 0.472 0.000 

Modo 6 0.075 0.001 0.017 0.000 0.480 0.489 0.000 

Modo 7 0.060 0.008 0.022 0.000 0.488 0.511 0.000 

Modo 8 0.051 0.030 0.005 0.000 0.519 0.515 0.000 

Modo 9 0.036 0.003 0.019 0.000 0.521 0.535 0.000 

Modo 10 0.034 0.001 0.004 0.000 0.523 0.539 0.000 

Modo 11 0.031 0.020 0.002 0.000 0.543 0.541 0.000 

Modo 12 0.026 0.002 0.013 0.000 0.544 0.553 0.000 

ETABS: Tables -> Analysis -> Results -> Modal Results -> Modal Participating Mass Ratios 

 
PERIODOS POR MODOS DE VIBRACIÓN (EDIFICIO CON 01 SÓTANOS)                                                   PERIODOS POR MODOS DE VIBRACIÓN (EDIFICIO SIN SÓTANOS)                                                        PERIODOS POR MODOS DE VIBRACIÓN (EDIFICIO SIN SÓTANOS  + EMP.) 

 

 
Modo de 

vibración 

Period  
UX 

 
UY 

 
UZ 

 
Sum  UX 

 
Sum  UY 

 
Sum  UZ  

sec 

Modo 1 0.517 0.262 0.158 0.000 0.262 0.158 0.000 

Modo 2 0.471 0.171 0.224 0.000 0.433 0.383 0.000 

Modo 3 0.310 0.000 0.070 0.000 0.433 0.453 0.000 

Modo 4 0.133 0.035 0.058 0.000 0.468 0.510 0.000 

Modo 5 0.116 0.084 0.029 0.000 0.552 0.539 0.000 

Modo 6 0.077 0.001 0.027 0.000 0.553 0.566 0.000 

Modo 7 0.061 0.016 0.040 0.000 0.569 0.606 0.000 

Modo 8 0.053 0.078 0.013 0.000 0.647 0.619 0.000 

Modo 9 0.039 0.018 0.128 0.000 0.665 0.747 0.000 

Modo 10 0.036 0.049 0.014 0.000 0.714 0.761 0.000 

Modo 11 0.035 0.154 0.011 0.000 0.868 0.772 0.000 

Modo 12 0.031 0.020 0.176 0.000 0.888 0.949 0.000 

 
Imagen: Periodos por modos de vibración de los diferentes modelos analizados. 

Fuente: Elaboración propia 











 

Licencia estudantil, del software Etabs v19 

Anexo 8:  Autorizaciones para el desarrollo del proyecto de
 investigación















Anexo 9: Otras evidencias  

 
 

  L1: Plano de ubicación (UL-01) 

  L2: Plano de Estructuras (E-01) 

L3: Plano de Sótano (A-01) 

  L4: Plano de Semisótano (A-02) 

L5: Plano de Arquitectura 1ra planta (A-03) 

L6: Plano de Arquitectura 2da planta (A-04) 

L7: Plano de Elevación, Corte A-A (A-05) 

L8: Plano de Arquitectura 3D (A-06) 

L9: Plano de Arquitectura 3D – Corte A-A (A-07) 
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12
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0

15.10

5.49

Jr. SIMON BOLIVAR
SECCIÓN TRANSVERSAL VIAL

1.20 13.60 1.20

16.00

SECCION N-N
ESC.1/450

ANCHO VARIABLE

1.80 18.40

22.00

1.80

SECCION  M-M
ESC.1/450

ANCHO VARIABLE

CIRCUNVALACION - VILLON ALTO
SECCIÓN TRANSVERSAL VIAL

PLANO DE UBICACIÓN
ESC.  1/300

ÁREA DEL TERRENO MATRIZ (m2)

RETIRO MINIMO FRONTAL 

RETIRO LATERAL

LOTE MINIMO

AREAS DECLARADAS

CUADRO DE AREAS (m2)CUADRO NORMATIVO
PROYECTONORMATIVOPARAMETROS

USOS

DENSIDAD NETA

COEFICIENTE DE EDIFICACION

% AREA LIBRE

ALTURA MAXIMA

ALINEAMIENTO DE FACHADA

PISOS
Existente AMP/REM TOTALNueva Demolición Parcial

ÁREA DE LOTE NORMATIVO

FRENTE MÍNIMO NORMATIVO

ESTACIONAMIENTO 519.39 m2

SOTANO 1 

SOTANO 2

SOTANO 3

UL-01
UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN 

ESCALA. FECHA.

LAMINA :

ESQUEMA DE LOCALIZACIÓN
ESC:1/5000

PERÍMETRO DEL TERRENO MATRIZ (ml) 91.21 ml

UBICACION:
DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

SECTOR

NOMBRE DE LA VÍA

JESUS ALEJANDRO ALVAREZ GIRALDO

ZONIFICACIÓN:  RDA-R5 / ZCV

ÁREA DE ESTRUCTURACION URBANA: IF

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

ANÁLISIS  DEL COMPORTAMIENTO  SÍSMICO  ESTRUCTURAL  DE  UNA 

EDIFICACIÓN CON LA VARIACIÓN DE NIVELES DE SÓTANO,HUARAZ 2021 

TESIS.

TESISTA.

PLANO.

N

DATUM. ZONA.

2250 hab/ha

4.0
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(ACI 318-19)

Commentary on  
Building Code Requirements  
for Structural Concrete 
(ACI 318R-19)

Reported by ACI Committee 318
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earthquake, or other unforeseen loading conditions require 
the walls to possess some ductility and ability to maintain 
integrity when cracked. For such conditions, ACI Committee 
318 strongly encourages the use of walls designed in accor-
dance with Chapter 11.

R14.3.2 Footings

R14.3.2.1 Thickness of plain concrete footings of usual 

′cf ) 
rather than shear strength (refer to R14.5.5.1). For footings 
cast against soil, overall thickness h used for strength calcula-

R14.3.3 Pedestals

R14.3.3.1 The height-thickness limitation for plain 
concrete pedestals does not apply for portions of pedestals 
embedded in soil capable of providing lateral restraint.

R14.3.4 Contraction and isolation joints

R14.3.4.1 Joints in plain concrete construction are an 
important design consideration. In reinforced concrete, 
reinforcement is provided to resist the stresses due to 

plain concrete, joints are the only means of controlling, and 
thereby relieving, the buildup of such tensile stresses. A 
plain concrete member should therefore be small enough, 
or divided into smaller elements by joints, to control the 
buildup of internal stresses. The joint may be a contraction 
joint or isolation joint. A minimum 25 percent reduction 

joint after cracking, if applicable—a condition referred to as 

integrity and is otherwise acceptable (such as transverse 
cracks in a continuous wall footing), transverse contraction 
or isolation joints should not be necessary.

Table 14.3.1.1—Minimum thickness of bearing walls

Wall type Minimum thickness

General Greater 
of:

5.5 in.

length and unsupported height

Exterior basement 7.5 in.

Foundation 7.5 in.

14.3.2 Footings

14.3.2.1 Footing thickness shall be at least 8 in.

14.3.2.2 Base area of footing shall be determined from 
unfactored forces and moments transmitted by footing to 
soil and permissible soil pressure selected through principles 
of soil mechanics.

14.3.3 Pedestals

14.3.3.1 Ratio of unsupported height to average least 
lateral dimension shall not exceed 3.

14.3.4 Contraction and isolation joints

14.3.4.1 Contraction or isolation joints shall be provided 

discontinuous elements. The size of each element shall be 
selected to limit stress caused by restraint to movements 

14.3.4.2 The number and location of contraction or isola-
tion joints shall be determined considering (a) through (f):
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CAPÍTULO 2 

MODELOS DINÁMICOS DE INTERACCIÓN SÍSMICA SUELO-PLATEA 

DE CIMENTACIÓN-SUPERESTRUCTURA 

 

2.1 ESQUEMA DE CÁLCULO DE EDIFICACIONES, CONSIDERANDO LA  

FLEXIBILIDAD DE LA BASE DE FUNDACIÓN 

La interacción suelo-estructura se puede resumir como el contacto dinámico entre el 

suelo y la cimentación, transmitiendo este último el movimiento al edificio, siendo dicho tipo 

de análisis el real, ya que se analiza todo como un trinomio suelo-cimentación-

superestructura. 

Como problemas de contacto dinámico, tenemos los problemas de edificaciones ante 

la acción sísmica, cálculo de cimentaciones con maquinarias y cimentaciones de 

edificaciones sometidas a cargas dinámicas durante su explotación. 

La amplitud de las vibraciones y los esfuerzos dinámicos en la base se pueden 

determinar como resultado de la solución de los problemas de contacto dinámico. Para ello, 

la cimentación debe ser analizada como un cuerpo sólido indeformable o infinitamente 

rígido. 

Para determinar los parámetros de vibración de un edificio rígido con 6 grados de 

libertad, generalmente se usa el modelo dinámico de la base en forma de un semiespacio 

isotrópico homogéneo linealmente deformable. El modelo físico de la base para cada uno 

de los 6 desplazamientos (3 lineales en las direcciones de los ejes coordenados y 3 

rotacionales alrededor de los ejes coordenados) se muestra en la forma de resortes y 

amortiguadores (figura 2.1). En este caso el resorte caracteriza la rigidez cuasiestática de la 

base y el amortiguador la rigidez acústica de la base y describe la emisión de ondas planas, 

que surgen como resultado de la interacción del cuerpo rígido con el medio elástico. El 

resultado exacto del problema del contacto dinámico suelo-estructura para edificaciones 

con plateas de cimentación no ha sido resuelto y solo se tienen soluciones asintóticas, las 

cuales no describen la curvatura de la onda emitida por el cuerpo sólido, incrementando el 

porcentaje de energía en la base.   

Para ello, es necesario considerar que la disipación de energía suceda debido al 

retorno de emisión de la onda hacia la base y de la fricción interna de los materiales del 

suelo de fundación. 

Todo esto, hace que la presente investigación sea actual y de utilidad para los 

especialistas e investigadores en las áreas de la ingeniería geotécnica e ingeniería 

estructural y en la actualización de las Normas de Diseño Sismo-Resistente. 
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