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Resumen 

La presente tesis tuvo como objetivo principal evaluar el comportamiento sísmico 

de un edificio con interacción suelo – estructura, con fines de ampliación en la 

provincia de Huamanga ubicada en la región de Ayacucho, para ello se consideró 

la aplicación de la metodología establecida por Barkan para la determinación de los 

coeficientes de rigidez del suelo, para posteriormente utilizar estos valores en el 

modelamiento, en ETABS, de una edificación de uso común. También se realizó un 

estudio de suelos con el que se pudo determinar que la edificación se clasifica como 

un suelo intermedio (S2). 

También se consideró el modelamiento de la edificación con 3 ,5 y 9 pisos para 

determinar si mediante una ampliación de la edificación la interacción suelo – 

estructura incrementa el comportamiento sísmico de la edificación. 

Como resultados se obtuvo que la aplicación de la interacción suelo – estructura 

varía hasta en 0.329 % el periodo de la estructura, en 0.843 % las derivas y 

disminuye las fuerzas internas, esto debido principalmente a las condiciones de 

suelo, uso  y zona sísmica de la edificación; concluyendo finalmente que el 

comportamiento sísmico de una edificación multifamiliar ubicada en la provincia de 

Huamanga – Ayacucho, mediante la interacción del suelo – estructura; incrementa 

el periodo de vibración y las derivas; mientras que las fuerzas internas disminuyen. 

 

Palabras clave: Interacción suelo – estructura, comportamiento sísmico, 

vivienda multifamiliar. 
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Abstract 

The main objective of this thesis was to evaluate the seismic behavior of a 

building with soil-structure interaction, for expansion purposes in the province of 

Huamanga located in the region of Ayacucho. For this purpose, the application of 

the methodology established by Barkan for the determination of soil stiffness 

coefficients was considered, to later use these values in the modeling, in ETABS, of 

a building of common use. A soil study was also carried out to determine that the 

building is classified as an intermediate soil (S2). 

The modeling of the building with 3, 5 and 9 stories was also considered in order 

to determine if the soil-structure interaction increases the seismic behavior of the 

building through an extension of the building. 

As results it was obtained that the application of the soil - structure interaction 

varies up to 0.329 % the period of the structure, 0.843 % the drifts and decreases 

the internal forces, this mainly due to the soil conditions, use and seismic zone of 

the building; finally concluding that the seismic behavior of a multifamily building 

located in the province of Huamanga - Ayacucho, through the interaction of soil - 

structure; increases the period of vibration and drifts; while the internal forces 

decrease. 

 

 

 

Keywords: Soil-structure interaction, seismic behavior, multifamily housing. 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Los problemas estructurales en edificaciones han tenido muchas causalidades, 

las cuales se han basado netamente al estudio de la superestructura; sin embargo, 

se ha dejado de lado la repercusión que tiene el tipo de suelo y como esta interactúa 

con la edificación (Ghandil y Behnamfar, 2017), lo que ha generado problemas 

cuando se producen desplazamiento debido a acciones sísmicas o de otra índole 

(Ghosh y Debbarma, 2019). 

A nivel internacional, en normativas como la NSR-10 de Colombia ya han 

empezado a reconocer la importancia que tienen las propiedades del suelo en la 

respuesta sísmica estructural; sin embargo, estas aún no se encuentran normadas 

(Mejía, 2018), tal como sucede en gran parte de los países latinoamericanos. Esta 

deficiencia ha conllevado a un mal diseño de los elementos estructurales, 

generando un mal comportamiento ante acciones sísmicas (Gong et al., 2020). 

En el Perú, como se ha mencionado, la normatividad no da alcances precisos de 

la aplicación de la interacción suelo-estructura (Anyaipoma, 2019). Esto ha limitado 

la forma del modelamiento de las edificaciones de gran importancia como colegios, 

hospitales y viviendas multifamiliares; lo cual ha repercutido en la generación de 

fallas y colapsos de sus componentes ante la ocurrencia de los fuertes sismos que 

ocurren a nivel nacional de manera frecuente (Liang et al., 2018). 

Según la norma E.030, gran parte del territorio Ayacuchano se encuentra 

distribuido entre las zonas sísmicas 3 y 4 del Perú, esto implica que las estructuras 

de gran importancia que se construyan deben tener un modelamiento estructural lo 

más cercano posible a la realidad, en la que se debería considerar la influencia de 

las propiedades del suelo en el comportamiento sísmico; sin embargo, al no existir 

una normativa vigente, los diseños de los elementos estructurales generalmente 

son subestimados y no reflejan un comportamiento real, notándose dicha variación 

en edificios de grandes alturas (Liu et al., 2019). Ante esta situación el modelo de 

interacción suelo – estructura, surge como una alternativa de mejorar la forma de 

diseño mediante una mejor esquematización y mayor aproximación a la realidad 
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(Ma, Gao y Liu, 2017), debido a que el suelo deja de ser un elemento rígido, y se le 

asigna propiedades de amortiguamiento, lo cual modifica todos los esfuerzos y 

derivas, que se obtiene con los modelos establecidos por la normativa actual 

(Ghandil y Aldaikh, 2016). 

Con base a lo mencionado, la presente investigación buscará establecer la 

incidencia de los modelos de interacción suelo - estructura en el comportamiento 

sísmico de una edificación. Además, se pretenderá establecer una altura en la que 

los modelos interacción suelo – estructura tenga variaciones significativas con 

respecto a lo establecido en la normativa vigente del Reglamento Nacional de 

Edificaciones, para así poder establecer parámetros precisos que ayuden a mejorar 

los modelamientos estructurales. 

1.2. Trabajos previos 

Castro y Pérez (2020) realizaron la investigación “Análisis de la interacción suelo 

– estructura estática para una edificación regular de hormigón armado y 3 tipos de 

suelos”, donde el objetivo que plantearon fue desarrollar un modelo estructural 

considerando la interacción sísmica de una estructura bajo suelos A, C y E, además 

de comparar el comportamiento de los elementos estructurales con un modelo 

estructural de empotramiento perfecto. Para ello utilizaron el programa Robot 

Structural Analysis. 

En cuanto a los resultados que obtuvieron, se resalta que, la deformación en la 

estructura es mayor con el modelo de interacción suelo – estructura, siendo en un 

suelo tipo A una variación de 2.78 %, en un tipo C de 3.08 % y en el tipo C de 32.38 

% y en cuanto a los esfuerzos, con el modelo de interacción suelo – estructura 

presentó una diferencia de 32.38 % a comparación del modelo con empotramiento. 

Llegando así a la concluir que, en el modelo de interacción suelo – estructura no 

influye en el comportamiento de estructuras sobre suelos de buena calidad tipo A 

en comparación del modelo con empotramiento; no obstante, en los suelos tipo C 

y E sí se da la influencia. 

Arellano, Cavallin y Cavallin  (2018) desarrollaron la investigación “Estudio del 

comportamiento dinámico en edificaciones irregulares considerando interacción 

suelo estructura”, siendo el objetivo comparar el comportamiento dinámico de 
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edificaciones de diez pisos con irregular de la masa, variación de la geometría 

vertical, apoyadas sobre la pendiente del terreno, esbeltez excesiva y sistemas no 

ortogonales. Para ello consideraron cuatro modelos estructurales denominados 

MB, M2, M3 y M4, donde el primero correspondió a un modelo regular y los tres 

últimos irregulares; asimismo, las fundaciones que plantearon en primera instancia 

fueron sobre un suelo rígido y para el análisis de suelo – estructura consideraron 

un suelo flexible. Cabe señalar que, para el análisis considerando el método de 

superposición modal con tres grados de libertad, lo establecido por la norma 

COVENIN “Edificaciones sismo – resistentes” y las formas espectrales S1, S2 y S3, 

esto con aplicación del programa ETABS. 

Los resultados se basaron en la comparación de las formas de vibración, las 

derivas de pisos y el cortante basal; respecto a la irregularidad con distribución de 

masas en la altura obtuvieron que, al incrementarse la masa en los pisos superiores 

con suelo poco flexible, el cortante basal aumenta hasta el 33 %, los 

desplazamientos también se incrementaron en los pisos superiores y superaron los 

límites de la norma. En cuanto, a la irregularidad por apoyo en pendientes, 

obtuvieron que con una inclinación de 10° el cortante basal se incrementa en 32.55 

%, las derivas también se incrementan, más los desplazamientos son 

despreciables, según la interacción suelo – estructura. Para la irregularidad por 

esbeltez hallaron que, los desplazamientos se amplificaron en los niveles 

superiores según la interacción suelo – estructura; no obstante, el cortante basal es 

mayor cuando consideraron un suelo rígido. En la irregularidad con variación de la 

geometría vertical obtuvieron que, con la aplicación de la interacción suelo – 

estructura, los desplazamientos se incrementaron en los niveles 10, 9 y 8, el 

cortante basal se reduce y los desplazamientos se mantienen semejantes al modelo 

con base rígida. Por último, en la irregularidad con sistemas no ortogonales 

obtuvieron que, con el uso de la interacción suelo – estructura los desplazamientos 

son mayores, el cortante basal se reduce hasta en 35 % y que los desplazamientos 

se incrementan en los niveles superiores. 

Entonces, concluyen que, con la aplicación de la interacción suelo – estructura 

se presenta una modificación considerable de los desplazamientos laterales y 

cortante basal de la edificación, en relación al modelo de base rígida. 
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Aguiar y Ortiz (2017) realizaron la investigación “Análisis sísmico de un edificio 

de doce pisos de la ciudad de Manta considerando interacción suelo estructura”, 

para lo cual establecieron como objetivo analizar un edificio de 12 pisos a través de 

las derivas el daño sufrido durante un terremoto el 16 de abril de 2016 con magnitud 

de 7.8. Para lo cual aplicaron el modelo espectral para obtener los desplazamientos 

y fuerzas en el centro de masas, además consideraron una teoría para la obtención 

de la respuesta dinámica espectral de cualquier pórtico, un modelo simplificado de 

un grado de libertad equivalente (ASCE – 10) y el modelo de interacción suelo – 

estructura (NEHRP - 12). 

Como resultado y conclusiones obtuvieron que, según el método espectral las 

derivas hasta el décimo piso de la edificación no fueron mayores a 0.70 % y en los 

dos últimos pisos alcanzó el 1.4 %, en cuanto a los desplazamientos y proporciones 

de fuerzas los valores obtenidos fueron similares; asimismo, con el modelo de 

interacción suelo – estructura, de acuerdo al tipo de suelo donde se asienta el 

edificio (tipo C) no se afecta los periodos y desplazamientos. 

Escobar (2019) en su investigación “Análisis y diseño con interacción suelo - 

estructura de una vivienda multifamiliar de 7 niveles” planteó como objetivo analizar 

y diseñar una edificación de vivienda multifamiliar, considerando que la cimentación 

se realiza sobre un esquema idealizado de resortes. Para tal fin aplicó una 

metodología descriptiva que tuvo como base principal la estructuración, 

predimensionamiento y metrado de cargas de la estructura en estudio; luego 

determinó, mediante un análisis estático y dinámico y la aplicación del software 

ETABS las fuerzas y esfuerzos que se producen en cada elemento estructural de 

la edificación considerando una base rígida. Posterior a ello y aplicando el modelo 

Barkan – Sanvinovd, realizó el modelamiento de la estructura considerando la 

interacción suelo – estructura. Como parte final de la investigación, logró determinar 

el diseño de los principales elementos estructurales (columnas, vigas, losas 

aligeradas, muros, etc.) considerando y sin considerar la interacción suelo - 

estructura. 

Como resultados pudo determinar que los periodos de vibración se incrementan 

hasta en 27 % incrementando así las derivas; esto disminuye los esfuerzos internos 

y por ende las cuantías de acero de los elementos estructurales; concluyendo 
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finalmente que, el modelamiento de una vivienda unifamiliar aplicando la interacción 

suelo – estructura representa resultados más reales, pero las dimensiones de los 

elementos estructurales no cumplen las normativas vigentes. 

Anyaipoma (2019) en su investigación “Análisis y diseño estructural de una 

edificación multifamiliar de concreto armado considerando la interacción suelo – 

estructura, Palián, Huancayo” tuvo como objetivo determinar si la interacción suelo 

– estructura influye significativamente para analizar y diseñar estructuralmente una 

edificación multifamiliar de concreto armado; para esto, aplicó el método científico, 

con un tipo de investigación aplicada y un nivel descriptivo explicativo. También 

tomo en cuenta como muestra una vivienda de cuatro pisos ubicado en la 

Urbanización Santa Marta. El procedimiento de su investigación consistió en 

realizar el predimensionamiento y la estructuración de la edificación para 

posteriormente realizar el análisis y diseño sísmico de manera convencional o como 

las normativas actuales establecen; posteriormente realizó el análisis dinámico y 

estático considerando la interacción suelo – estructura mediante el modelo Winkler, 

Barkan Savinov y la Norma Rusa, para así , determinar el diseño estructural y 

compararlo con los obtenidos de manera convencional. 

Como resultados obtuvo que las derivas bajo un análisis sísmico convencional 

cumplen los establecido por el reglamento vigente; mientras que al considerar la 

interacción suelo – estructura el valor de la deriva del primer piso es mayor que 

0.007. Como conclusión estableció que en todos los modelos de interacción los 

desplazamientos, la cortante basa y los periodos fundamentales tienden a 

incrementarse. 

Choque y Villanueva (2019) en su investigación “Comparación dinámica modelo 

empotrado vs interacción suelo - estructura en una edificación son un sistema dual 

con platea de cimentación: caso edificio Archivo Regional de Puno”, tuvo como 

objetivo analizar el comportamiento sísmico de una edificación de 5 niveles y un 

semisótano con sistema dual ubicado en un tipo de suelo blando; para ello utilizó el 

software SAP2000 con el fin de determinar su comportamiento ante las 

especificaciones que establece la norma peruana E.030, el modelo Barkan y la 

norma Rusa (las dos últimas consideran la interacción suelo – estructura). Para 

establecer las fuerzas internas en la edificación se ha realizo una estructuración del 
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edificio y el predimensionamiento de los elementos estructurales; además de que 

se realizó la clasificación de la zona sísmica para su posterior análisis. 

Los resultados que obtuvieron muestran que los periodos de vibración, los 

desplazamientos y las derivas se incrementan hasta en un 97 %; mientras que las 

fuerzas internas disminuyen, lo cual reduce las cuantías al momento del diseño 

estructural. Como conclusión mencionan que los esfuerzos que se producen en la 

edificación tienden a disminuir debido a que la interacción suelo – estructura disipa 

un porcentaje de la energía en el suelo. 

1.3. Teorías relacionadas al tema 

1.3.1. Análisis estructural 

Es el conjunto de métodos y técnicas que permite la evaluación de factibilidad 

de uso de una edificación que es diseñada y el grado de satisfacción de los 

múltiples criterios de diseño, implica la validación del comportamiento en diferentes 

etapas como, el proyecto, construcción y vida útil (Muriá-Vila, Camargo y Aldama, 

2017). El objetivo del análisis estructural es obtener la respuesta de las 

edificaciones  para que soporten diferente  solicitaciones durante su construcción y 

la vida útil de la edificación (Colunga, 2019) 

1.3.2. Estudio sísmico mediante acelerogramas 

Por lo general el estudio de estructuras antisísmicas no se realiza mediante el 

uso de los acelerogramas, debido a que ello conlleva mayor tiempo y recursos para 

obtener los esfuerzos internos; por lo que se omite modelar al suelo como una 

palestra sísmica de concreto en la que se realiza la interacción del suelo a la 

estructura (Nazarimofrad y Zahrai, 2018). Por tal razón un acelerograma real ofrece 

una mejor información del comportamiento dinámico de la cimentación, mediante 

sensores (Salvatierra y Salvatierra, 2018). 

1.3.3. Sistemas estructurales 

De acuerdo a la norma técnica E.030 (MVCS, 2018), los sistemas estructurales 

son: 
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Figura 1. Sistemas estructurales. 

Fuente: En base a la Norma E. 030 (MVCS, 2018). 

1.3.4. Categoría de las edificaciones 

Según la norma técnica E.030 (MVCS, 2018), las categorías de las edificaciones 

son: 
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Figura 2. Categorías de las edificaciones. 

Fuente: En base a la Norma E. 030 (MVCS, 2018). 

1.3.5. Análisis estático o de fuerzas estáticas equivalentes 

De acuerdo a la Norma E. 030 (MVCS, 2018), este método de análisis estructural 

representa las demandas sísmicas mediante un conjunto de fuerzas ejerciéndose 

en el centro de masa de cada piso de una estructura. Su aplicación puede ser en 

todas las estructuras regulares o irregulares que se ubiquen en la zona Z1, de 

encontrarse en otras zonas sísmicas también puede ser aplicado en estructuras 

regulares de altura menor a 30 m y en edificaciones de muros de concreto armado 

que son portantes y albañilería armada o confinada con una altura menor a 15 m, 

a pesar de ser irregulares (Olarte et al., 2017). Asimismo, se debe corroborar los 

siguientes: 

 

•Viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes,
depósitos e instalaciones
industriales.

•Depósitos, casetas
y otros similares.

•Donde se reúnen
gran cantidad de
personas, como:
cines, teatros,
estadios, coliseos,
centros comerciales,
terminal de buses,
establecimientos
penitenciarios,
museos, bibliotecas y
almacenes.

•A1. - Sector salud
ya sean públicos o
privados, del
segundo y tercer
nivel según lo
normado por el
MINSA.

•A2. - Para el
manejo de
emergencias,
funcionamiento del
gobierno y que
puedan servir de
refugio después
de un desastre.

A -
Edificaciones 

esenciales

B -
Edificaciones 
importantes

C -
Edificaciones 

comunes

D -
Edificaciones 
temporales
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Tabla 1. Consideraciones del análisis estático. 

Consideración Especificaciones 

Cortante de la base 
 𝑉 =

𝑍.𝑈.𝐶.𝑆

𝑅
. 𝑃 

 
𝐶

𝑅
≥ 0.11 

Variación de la 
fuerza sísmica por 

piso 

 𝐹𝑖 = 𝛼𝐼 . 𝑉 

𝛼𝑖 =
𝑃𝑖(ℎ𝑖)𝑘

∑ 𝑃𝑗(ℎ𝑗)𝑘𝑛
𝑗=𝑖

  

Donde n es la cantidad de pisos de la edificación, k es un exponente 
según el periodo fundamental de vibración (T), de ser T menor o 
igual a 0.5 s entonces k es 1 y de ser T mayor a 0.5, k = (0.75 + 
0.5T) ≤ 2. 

Periodo 
fundamental de 

vibración 

𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑇
  

Donde CT puede ser 0.35, 0.45 y 0.60.  

Alternativamente se tiene: 

𝑇 = 2𝜋√
(∑ 𝑃𝑖𝑑𝑖

2𝑛
𝑖 )

(𝑔. ∑ 𝑓𝑖. 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1 )

 

Excentricidad 
accidental 

 𝑀𝑡𝑖 = ±𝐹𝑖 . 𝑒𝑖 
La excentricidad de una edificación es de 0.05 veces la dimensiona 
de la misma en la dirección perpendicular al sismo o la fuerza 
actuante. 

Fuerzas sísmicas 
verticales 

La fuerza sísmica vertical es: 
2

3
𝑍. 𝑈. 𝑆  

Su uso es de suma importantica en edificaciones con grandes 
longitudes de volado. 

Fuente: En base a la Norma E. 030 (MVCS, 2018). 

1.3.6. Análisis dinámico modal espectral 

Según la Norma E. 030 (MVCS, 2018), este método puede ser aplicado a 

cualquier tipo de estructura. El análisis dinámico modal espectral ayuda a obtener 

las derivas y fuerzas en los diferentes elementos del sistema estructural, utilizando 

espectros de diseño suavizados que vienen a ser el promedio de varios 

movimientos sísmicos (Papadopoulos et al., 2018). 
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Tabla 2.Consideraciones del análisis dinámico. 

Consideración Especificaciones 

Modos de 
vibración 

 Se calculan según procedimientos que tomen en cuenta las 
características de rigidez y la distribución de masas. 
El modelamiento es correcto cuando la suma de las masas efectiva 
se como mínimo el 90 % de la masa total, considerando por lo menos 
tres modos de vibración. 

  

Aceleración 
espectral 

𝑆𝑑 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
. 𝑔 

 En la dirección Z de una edificación puede aplicarse el espectro de 
respuesta igual a los 2/3 del espectro utilizado en la dirección 
horizontal, donde se considera: 

𝑇 < 0.2𝑇𝑝 𝐶 = 1 + 7.5 (
𝑇

𝑇𝑝
) 

Criterios de 
combinación 

 Se debe obtener una respuesta máxima esperada (r) para las 
fuerzas internas y los parámetros globales 

Siendo la máxima respuesta elástica: 𝑟 = √∑ ∑ 𝑟𝑖𝜌𝑖𝑗𝑟𝑗 

 

 Las respuestas modales y desplazamientos son: 

𝜌𝑖𝑗 =
8𝛽2(1 + 𝜆)𝜆

3
2

(1 − 𝜆2)2 + 4𝛽2𝜆(1 + 𝜆)2
 

𝜆 =
𝜔𝑗

𝜔𝑖
 

Alternativamente se tiene: 

𝑟 = 0.25 ∑|𝑟𝑖| + 0.75√∑ 𝑟𝑖
2

𝑚

𝑖=1

𝑚

𝑖=1

 

Fuerza cortante 
mínima 

Si la estructura es regular la fuerza cortante del primer piso de una 
edificación obtenida con el sismo dinámico no puede ser menor al 80 
% de la fuerza obtenida con el sismo estático; ni 90 % menor cuando 
son edificaciones irregulares, esto en cada una de las direcciones. 

Si lo mencionado anteriormente no se cumple, se debe escalar el 
sismo menor para su posterior diseño. 

Excentricidad 
accidental 
(efectos de 

torsión) 

 Esta es igual a 0.05 veces la dimensión del edificio en la dirección 
perpendicular a la dirección de análisis, en cada caso se debe 
considerar el signo más desfavorable. 

Fuente: En base a la Norma E. 030 (MVCS, 2018).  
 
 
 
 



11 
 

1.3.7. Esquematización de las fundaciones en el comportamiento 

estructural 

Como se ha mencionado, la interacción suelo – estructura, varía la perspectiva 

común en la que se considera que la fundación está compuesta por un sistema 

infinitamente rígida, hacia una concepción que relaciona un trabajo en conjunto de 

la estructura y su base (Espinosa y Carrión, 2019). 

Bajo lo mencionado por Espinosa y Carrión (2019), se puede decir que el 

enfoque de empotramiento perfecto, es dable en condiciones de frontera dentro de 

la mecánica de un cuerpo sólido; sin embargo, para la formulación de la interacción 

suelo – estructura debe de partirse de una idealización de péndulo invertido 

considerando que la cimentación tiene un carácter elástico-flexible (Olarte et al., 

2017), tal como se muestra en la siguiente figura: 

 
Figura 3. Esquemas de los modelos convencional (a) y el de la interacción suelo – estructura (b). 

Fuente: Villarreal (2009). 

1.3.8. Interacción suelo - estructura 

El modelamiento de estructuras considerando su interacción con el suelo es un 

procedimiento poco utilizado en muchos países; sin embargo, la importancia de 

poder considerarlo radica en que un evento sísmico afecta a una edificación desde 

la cimentación (Espinosa y Carrión, 2019). 

Las propiedades del suelo (como la rigidez, tipología y disposición), junto con las 

características de la edificación, juegan un papel muy importante en el 

comportamiento estructural de una estructura (Nazarimofrad y Zahrai, 2018). Por 

tal razón, al no considerar las características ya mencionadas del suelo, este podría 
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inducir en error al estructuralista en el cálculo de las dimensiones y de las cuantías 

de los elementos que soportan la carga (Espinosa y Carrión, 2019). 

Es por lo mencionado que la interacción suelo – estructura considera para un 

análisis sísmico, que la rigidez de la fundación debe estar compuesta por un 

sistema idealizado como resortes (Espinosa y Carrión, 2019). 

Por lo mencionado anteriormente la interacción suelo – estructura, puede 

considerarse como el contactor dinámico de la edificación y el suelo de fundación 

(Muriá-Vila, Camargo y Aldama, 2017); para lo cual se han formulado una variedad 

de modelos matemáticos, basados fundamentalmente en considerar la base de 

fundación un espacio semi elástico que soporta la acción sísmica una serie de 

ondas (Espinosa y Carrión, 2019). 

1.3.9. Modelos para la interacción suelo – estructura 

Método del balasto de Winkler 

Este método es uno de los que mayor aplicación y aceptabilidad han tenido; 

debido a que supone el suelo a un equivalente a una cantidad de resortes elásticos 

o bielas articuladas; al que ha su rigidez se le denomina módulo de balasto (Ks) y 

el cual se puede determinar mediante la tensión necesaria (q) para penetrar una 

placa de 0.05 pulgadas de espesor sobre el suelo, ocasionando una deformación 

de 0.127 cm (Ghandil y Aldaikh, 2016); este definición puede comprenderse 

mediante la siguiente figura, en la que Ks es la pendiente que se de en la gráfica 

de esfuerzo-deformación cuando se llegue a una deformación de 0.127 cm 

(Anyaipoma, 2019). 
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Figura 4. Curva esfuerzo – deformación, para determinar el coeficiente de balasto. 

Fuente: Anyaipoma (2019). 

Según Escobar (2019) la aceptación del método se debe a que permite una 

asimilación de la interacción suelo – estructura mediante métodos matriciales en el 

modelamiento de las funciones ya sean de forma de vigas o plateas; para ello basta 

con disgregar el elemento de fundación en proporciones más pequeñas e incluir 

resortes con rigideces correspondientes al balasto, que se muestra en la siguiente 

figura. 

 
Figura 5. Modelo de rigidez de balasto. 

Fuente: Escobar (2019). 

Para Ma, Gao y Liu (2017) una de las factibilidades de la aplicación de este 

método es la consideración del módulo de balasto para un facilitar la estimación de 

la interacción suelo – estructura; la cual se, muestra a continuación: 

Tabla 3. Tabla del módulo de balasto obtenido por Nelson Mórrisón. 

σ admisible 
(kg/cm2) 

Winkler 
(kg/cm3) 

σ admisible 
(kg/cm2) 

Winkler 
(kg/cm3) 

σ admisible 
(kg/cm2) 

Winkler 
(kg/cm3) 

0.29 0.65 1.55 3.19 2.85 5.70 
0.30 0.78 1.60 3.28 2.90 5.80 
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0.35 0.91 1.65 3.37 2.95 5.90 
0.40 1.04 1.70 3.46 3.00 6.00 
0.45 1.17 1.75 3.55 3.05 6.10 
0.50 1.30 1.80 3.64 3.10 6.20 
0.55 1.39 1.85 3.73 3.15 6.30 
0.60 1.48 1.90 3.82 3.20 6.40 
0.65 1.57 1.95 3.91 3.25 6.50 
0.70 1.66 2.00 4.00 3.30 6.60 
0.75 1.75 2.05 4.10 3.35 6.70 
0.80 1.84 2.10 4.20 3.40 6.80 
0.85 1.93 2.15 4.30 3.45 6.90 
0.90 2.02 2.20 4.40 3.50 7.00 
0.95 2.11 2.25 4.50 3.55 7.10 
1.00 2.20 2.30 4.60 3.60 7.20 
1.05 2.29 2.35 4.70 3.65 7.30 
1.10 2.38 2.40 4.80 3.70 7.40 
1.15 2.47 2.45 4.90 3.75 7.50 
1.20 2.56 2.50 5.00 3.80 7.60 
1.25 2.65 2.55 5.10 3.85 7.70 
1.30 2.74 2.60 5.20 3.90 7.80 
1.35 2.83 2.65 5.30 3.95 7.90 
1.40 2.92 2.70 5.40 4.00 8.00 
1.45 3.01 2.75 5.50   

1.50 3.10 2.80 5.60     
Fuente: Anyaipoma (2019). 

Modelo dinámico D.D Barkan – O.A Savinov 

Según Villarreal (2020) este modelo está compuesto por las siguientes 

relaciones: 

𝐾𝑍 = 𝐶𝑍 ∗ 𝐴 (Ecuación 1) 

𝐾𝑋 , 𝐾𝑦 = 𝐶𝑋 ∗ 𝐴 (Ecuación 2) 

𝐾∅𝑥, 𝐾∅𝑦 = 𝐶∅ ∗ 𝐼𝑥,𝑦 (Ecuación 3) 

Dónde: Cz, Cø, coeficientes de compresión clásica uniforme y no uniforme; Cx, 

coeficiente de desplazamiento elástico uniforme; A, área de la base de la 

cimentación. 

De acuerdo a lo que recomienda Villarreal (2020) para obtener los coeficientes 

de compresión, se ha aplicado el modelo M.M. Filonenko – Borodich; lo cual da 

como resultado lo siguiente: 

𝐶𝑍 = 𝑋𝑍.
𝐸

1 − 𝜇2
.

1

√𝐴
 

(Ecuación 4) 
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𝐶𝑋 = 𝑋𝑋.
𝐸

(1 + 𝑋𝑋𝜇)(1 + 𝜇)
.

1

√𝐴
 

(Ecuación 5) 

𝐶𝜑𝑥 = 𝐶𝜑𝑦 = 𝑋𝜑.
𝐸

1 − 𝜇2
.

1

√𝐴
 

(Ecuación 6) 

Donde: 𝑋𝑍, 𝑋𝑋 , 𝑋𝜑 son coeficiente que dependen de la relación en las 

dimensiones de la base de la cimentación; µ, coeficiente de Poisson. 

Cabe mencionar que, según Liu et al. (2019), las ecuaciones mostradas 

anteriormente son una parte de la solución, pues para complementar el cálculo fue 

necesario aplicar el modelo O.A. Shejter, para establecer los coeficientes 𝐶𝑍, 𝐶𝑋 , 𝐶𝜑 

con la presión estática ρ; por lo que para determinar los coeficientes de compresión 

y desplazamiento queda de acuerdo a lo siguiente: 

𝐶𝑍 = 𝐶0 [1 +
2(𝑎 + 𝑏)

∆. 𝐴
] √

𝜌

𝜌0
 

(Ecuación 7) 

𝐶𝑋 = 𝐷0 [1 +
2(𝑎 + 𝑏)

∆. 𝐴
] √

𝜌

𝜌0
 

(Ecuación 8) 

𝐶𝜑𝑥 = 𝐶𝜑𝑦 = 𝐶0 [1 +
2(𝑎 + 𝑏)

∆. 𝐴
] √

𝜌

𝜌0
 

(Ecuación 9) 

Dónde: C0, D0; son coeficientes obtenidos experimentalmente al asumir que ρ= 

ρ0; a, b, son dimensiones de la fundación en planta; ∆=1m-1. 

Según Villarreal (2020) para determinar los coeficientes C, D, se ha podido 

desarrollar las siguientes relaciones: 

𝐶0 = 1.7 ∗
𝐸0

1 − 𝜇2
∗ 10−3 (𝑘𝑔/𝑐𝑚3) 

(Ecuación 10) 

𝐷0 = 1.7 ∗
𝐸0

(1 + 𝜇)(1 − 0.5𝜇)
∗ 10−3 (𝑘𝑔/𝑐𝑚3) 

(Ecuación 11) 

Mediante las ecuaciones anteriores se ha podido establecer una relación entre 

ambos coeficientes la cual puede expresarse como: 

𝐷0 =
1 − 𝜇

1 − 0.5𝜇
∗ 𝐶0 

(Ecuación 12) 

De la cual se puede determinar C0 cuando ρ0 = 0.2 kg/cm2, elegidos según el tipo 

de suelo de la base de fundación, tal como se muestra a continuación: 
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Tabla 4. Valores de C0, en diferentes tipos de suelos. 

Tipo 
de 

perfil 

Características de la 
fundación 

Suelo 
C0 

(kg/cm3) 

S1 
Roca o suelos muy 

rígidos 

Arcilla y arena arcillosa dura (IL<0) 3 

Arena compacta (IL<0) 2.2 

Cascajo, grava, canto rodado, arena 
densa 

2.6 

S2 Suelos intermedios 

Arcilla y arena arcillosa plásticas (0.25 < 
IL ≤ 0.5) 

2 

Arena plástica (0 < IL ≤ 0.5) 1.6 

Arena polvorosa medio densa y densa (e 
≤ 0.8) 

1.4 

Arenas de grano fino, mediano y grueso, 
independientes de su densidad y 

humedad 
1.8 

S3 
Suelos flexibles o con 

estratos de gran espesor 

Arcilla y arena arcillosa de baja 
plasticidad (0.5 < IL ≤ 0.75) 

0.8 

Arena plástica (0.5 < IL ≤1) 1 

Arena polvorosa, saturada, porosa (e > 
0.80) 

1.2 

S4 
Condiciones 

excepcionales 

Arcilla y arena arcillosa muy blanda (IL > 
0.75) 

0.6 

Arena movediza (IL > 1) 0.6 

Fuente: Villarreal (2009). 

Modelo dinámico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 

De acuerdo a Aquino y Rodríguez (2015), la norma rusa considera, para 

determinar la rigidez, los coeficientes de: compresión uniforme Kz, desplazamiento 

elástico no uniforme Kx, compresión elástica no uniforme KØ y desplazamiento 

elástico no uniforme Kψ; las cuales se obtienen mediante las siguientes formulas: 

𝐾𝑍 = 𝐶𝑍. 𝐴 (Ecuación 13) 

𝐾𝑋 = 𝐶𝑋 . 𝐴 (Ecuación 14) 

𝐾𝜑 = 𝐶𝜑. 𝐼𝜑 (Ecuación 15) 

𝐾𝜓 = 𝐶𝜓. 𝐼𝜓 (Ecuación 16) 

Dónde: A, área de la cimentación; Iø, momento de inercia del área de la base de 

la cimentación respecto al eje horizontal; Iψ, momento de inercia del área del área 

de la base de la cimentación respecto al eje vertical, que pasa por el centro de 

gravedad de la cimentación. 



17 
 

Según Aquino y Rodríguez (2015), la principal propiedad elástica de la fundación 

Cz, se determina mediante la siguiente fórmula: 

𝐶𝑍 = 𝑏0𝐸 (1 + √
𝐴10

𝐴
) (Ecuación 17) 

Dónde: b0, coeficiente que depende del tipo de suelo, suelos arenosos = 1, 

arenas arcillosas 1.2, arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas = 

1.5; E, módulo de deformación del suelo y A10=10 m2. 

Los coeficientes complementarios se pueden determinar mediante las siguientes 

fórmulas: 

𝐶𝑋 = 0.7𝐶𝑍 (Ecuación 18) 

𝐶𝜑 = 2𝐶𝑍 (Ecuación 19) 

𝐶𝜓 = 𝐶𝑍 (Ecuación 20) 

Otro aspecto importante para esta metodología, según explican Aquino y 

Rodríguez (2015),  es la amortiguación de la base de la fundación; la cual puede 

estimarse según la siguiente ecuación: 

Para vibraciones establecidas (armónicas): 

𝜉𝑧 =
2

√𝑝𝑚

 
(Ecuación 21) 

𝜉𝑧 =
2

√𝑝𝑚

 
(Ecuación 22) 

Para vibraciones no establecidas (impulsos): 

𝜉𝑧 = 6√
𝐸

𝐶𝑍𝑝𝑚
 

(Ecuación 23) 

𝜉𝑧 = 2√
𝐸

𝐶𝑍𝑝𝑚
 

(Ecuación 24) 

𝑝𝑚 ≤ 𝛾𝑡𝑠𝑅 (Ecuación 25) 

Dónde: E, módulo de deformación del suelo en la fundación del suelo; Cz, 

coeficiente de compresión elástica; pm, presión estática media en la fundación; ɣts, 

coeficiente de condición de trabajo de cimentación y que depende del tipo de suelo, 

para arenas y arcillas = 0.7, y para otros suelos = 1; Resistencia de cálculo. 
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Para Villarreal (2020), las amortiguaciones relativas para las vibraciones 

horizontal y rotacional se calculan de la siguiente manera: 

𝜉𝑋 = 0.6𝜉𝑍 (Ecuación 26) 

𝜉𝜑 = 0.5𝜉𝑍 (Ecuación 27) 

𝜉𝜓 = 0.3𝜉𝑍 (Ecuación 28) 

Según Villarreal (2020) también es factible aplicar como parámetro de 

amortiguamiento, un módulo vertical, el cual se obtiene de acuerdo a la siguiente 

ecuación: 

𝜙𝑍 =
1.6

√𝐶𝑍

 (Ecuación 29) 

Cabe resaltar que los módulos de vibración horizontal y vertical respecto a los 

ejes X y Y pueden determinarse como: 

𝜙𝑋 = 0.6𝜙𝑍 (Ecuación 30) 

𝜙𝜑 = 0.5𝜙𝑍 (Ecuación 31) 

𝜙𝜓 = 0.3𝜙𝑍 (Ecuación 32) 

1.4. Formulación y sistematización del problema 

¿Cuál es el comportamiento sísmico con el modelo interacción suelo – 

estructura, para la ampliación de un edificio en la provincia Huamanga - Ayacucho? 

1.5. Justificación del estudio 

1.5.1. Justificación práctica 

El desarrollo de la presente investigación es importante, pues mediante esta se 

ha podido determinar la importancia que posee el considerar en el modelamiento, 

la interacción entre el suelo y la estructura, destacándose así que su aplicación en 

el desarrollo de proyectos que consideren más de 5 pisos de altura, tiene un efecto 

importante, que resulta riesgoso ante la ocurrencia de sismos de gran magnitud.  

1.5.2. Justificación metodológica 

Con el desarrollo del presente informe se ha podido establecer una justificación 

metodológica basada especialmente en la manera correcta de la ejecución del 
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modelamiento de edificaciones considerando la interacción suelo – estructura; el 

cual podrá servir de guía a nuevas investigaciones referentes al tema de 

investigación. 

1.6. Hipótesis 

Si se evalúa con el modelo interacción suelo – estructura, se verifica el 

comportamiento sísmico de un edificio en la Provincia Huamanga – Ayacucho, para 

su ampliación. 

 

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo general 

Evaluar el comportamiento sísmico, con el modelo interacción suelo – estructura, 

para la ampliación de un edificio en la Provincia Huamanga - Ayacucho. 

1.7.2. Objetivos específicos 

a) Realizar el análisis símico dinámico espectral, mediante el uso del 

programa ETABS, en un edificio en la Provincia Huamanga - 

Ayacucho. 

b) Establecer el comportamiento sísmico mediante el modelo interacción 

suelo - estructura, aplicando el programa ETABS, de un edificio en la 

Provincia Huamanga - Ayacucho. 
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II. MARCO METODOLÓGICO 

2.1. Tipo y diseño de la investigación 

2.1.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación de la presente tesis es el aplicado, esto fundamentado 

en lo mencionado por Bernal (2010), quien establece que una investigación 

aplicada utiliza conocimiento ya existentes para poder establecer o plantear 

alternativas de soluciones a un problema que aqueja a un determinado grupo. En 

este sentido, para el desarrollo de la tesis fue necesario la aplicación de la teoría 

del análisis símico dinámico y el análisis del comportamiento estructural de una 

edificación al considerar la interacción del suelo; esto con la finalidad de poder 

establecer un modelamiento de edificaciones más seguras y por ende mejor 

diseñadas.  

2.1.2. Diseño de la investigación 

El diseño de la presente investigación será no experimental debido a que no se 

manipulará intencionalmente las variables consideradas en la investigación. 

También será de corte transversal, pues según Hernández, Fernández y Baptista 

(2014), esto se da cuanto la toma de información se dio en un solo momento o en 

un tiempo controlado.  

En la investigación se considerará para el diseño mencionado el siguiente 

esquema 

𝑀 → 𝑂 

Donde: 

M: Edificación correspondiente a una vivienda multifamiliar de la Asociación Pro 

Vivienda Janet Vásquez 11 de Junio, ubicado en el Distrito de Ayacucho, Provincia 

de Huamanga, en el Departamento de Ayacucho. 

O: Observación del comportamiento sísmico de la edificación. 
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2.2. Variables y operacionalización 

2.2.1. Variable  

Variable independiente (X): Interacción suelo – estructura. 

Variable dependiente (Y): Comportamiento estructural. 

2.2.2. Operacionalización de la variable 

Variable 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Indicadores Escala 

Variable 
independiente 

(X):  
Interacción 

suelo - 
estructura 

El modelamiento 
de estructuras 
considerando su 
interacción con el 
suelo es un 
procedimiento 
poco utilizado en 
muchos países; sin 
embargo, la 
importancia de 
poder considerarlo 
radica en que un 
evento sísmico 
afecta a una 
edificación desde 
la cimentación 
(Espinosa y 
Carrión, 2019) 
 

El modelamiento 
requiere de la 
determinación del 
factor de uso, zona 
y el periodo de 
vibración; además 
se debe tener en 
cuenta el coeficiente 
de balasto. 

-Factor de 
uso. 
- Factor de 
zona. 
 
- Coeficiente 
de balasto. 
 
- Pisos de la 
edificación. 

-Adimensional 
 
-Adimensional 
 
 
-kg/cm3 
 
 
- Número 
 

  

Variable 
dependiente 

(Y): 
Comportamiento 

sísmico 

Es la respuesta de 
una edificación, 
ante las 
ocurrencias de 
solicitaciones, 
como los sismos. 

El comportamiento 
estructural, de una 
edificación 
multifamiliar se mide 
por medio de los 
esfuerzos internos 
que se presentan 
ante solicitaciones  
(momentos flectores 
y fuerzas cortantes) 
y las derivas 

- Periodo de 
vibración 

 
-Fuerzas 
cortantes 

- Segundos 
 
 
-Kg 
 
 

-Momentos 
flectores 

-Kg.m 
 
 

-Derivas 
 

-mm/mm 
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2.3. Población y muestra 

2.3.1. Población 

La población correspondió a las viviendas multifamiliares de la Asociación Pro 

Vivienda Janet Vásquez 11 de junio, ubicado en el Distrito de Ayacucho, Provincia 

de Huamanga, en el Departamento de Ayacucho. 

2.3.2. Muestra 

La muestra, de acuerdo al tipo de muestreo no probabilístico o intencional 

correspondió a una vivienda multifamiliar ubicada en el Jr. Olarte Mz K, Lt 11 de la 

Asociación Pro Vivienda Janet Vásquez 11 de junio, ubicado en el Distrito de 

Ayacucho, Provincia de Huamanga, en el Departamento de Ayacucho. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas que serán aplicadas para la recolección de datos serán los 

siguientes: 

Observación no estructurada 

Esta técnica consistió en la recolección de información, mediante el desarrollo 

de la observación no planificada que se ejecutó al momento del trabajo en campo 

al momento de la recolección de muestras de suelo para el estudio en laboratorio. 

Análisis documental 

 La cual estuvo enfocada en la recopilación de información necesaria para la 

selección de antecedentes y el modelamiento de la estructura seleccionada 

mediante la aplicación del software ETABS. 

El principal instrumento con el que se determinó el comportamiento estructural 

del edificio, fue el ETABS, el cual es un software especializado en el análisis sísmico 

de edificaciones. 
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2.5. Método de análisis de datos 

La tesis fue desarrollada mediante un enfoque cuantitativo, por lo que el método 

de análisis de los datos, siguieron sus lineamientos, es decir, se hizo uso de la 

estadística descriptiva para la generalización de la información obtenidas; además 

que para medir las variables se consideraron programas especializados como 

ETABS y Microsoft Excel, con el que se procesaron y ordenaron la información 

obtenida. 

2.5.1. Procedimiento de la investigación 

Predimensionamiento 

 En primera instancia se predimensionó el peralte de la losa aligerada 

unidireccional, para lo cual se consideró la luz libre entre el eje C-C y D-

D de 3.43 m, prosiguiendo con la aplicación de la siguiente fórmula: 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 =
343 𝑐𝑚

25 𝑐𝑚
= 13.72 𝑐𝑚 

Por lo cual se asumió 17 cm, al ser el mínimo requerido; sin embargo, al 

realizar el modelamiento de la estructura mediante el software ETABS, se 

definió un espesor final de 20 cm; siendo además el espesor más común en 

las edificaciones de este tipo. 

Consecuentemente, se predimensionó las vigas peraltadas acorde a la luz, por ello en 
la Tabla 5 se tiene los resultados para las vigas principales (eje X-X) de la misma que se 
asumió como peralte a 0.45 m, del mismo modo, en la Fuente: Elaboración propia. 
 

 Tabla 6 se tiene para las vigas secundarias (eje Y-Y) llegándose asumir 

para uniformizar un peralte de 0.35 m. 

Tabla 5. Predimensionamiento de vigas principales. 

Vigas en dirección X-X Luz (m) 
Peralte (m) 

Luz libre/10 Luz libre/12 

VP - 01 4.20 0.42 0.35 

VP - 02 1.35 0.14 0.11 

VP - 03 4.20 0.42 0.35 

VP - 04 4.20 0.42 0.35 

VP - 05 1.35 0.14 0.11 

VP - 06 4.20 0.42 0.35 

VP - 07 4.20 0.42 0.35 
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VP - 08 1.35 0.14 0.11 

VP - 09 4.20 0.42 0.35 

VP - 10 4.20 0.42 0.35 

VP - 11 1.35 0.14 0.11 

VP - 12 4.20 0.42 0.35 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 6. Predimensionamiento de vigas secundarias. 

Vigas en dirección Y-Y Luz (m) 
Peralte (m) 

Luz libre/10 Luz libre/12 

VS - 01 3.34 0.33 0.28 

VS - 02 3.30 0.33 0.28 

VS - 03 3.43 0.34 0.29 

VS - 04 3.34 0.33 0.28 

VS - 05 3.30 0.33 0.28 

VS - 06 3.43 0.34 0.29 

VS - 07 3.34 0.33 0.28 

VS - 08 3.30 0.33 0.28 

VS - 09 3.43 0.34 0.29 

VS - 10 3.34 0.33 0.28 

VS - 11 3.30 0.33 0.28 

VS - 12 3.43 0.34 0.29 

Fuente: Elaboración propia. 

 Por último, se predimensionó las columnas para lo cual se esquematizó 

el sistema tal como se representa en la Figura 6 y Figura 7. 

 
Figura 6. Esquema para el predimensionamiento de columnas – primer nivel. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 7. Esquema para el predimensionamiento de columnas – segundo, tercero, 

cuarto y quinto nivel. 
Fuente: Elaboración propia. 

Posteriormente, se determinó la carga última por m2 tal como se muestra 

en la Tabla 7 lo cual resultó 1082 kg/m2. 

Tabla 7. Metrado de cargas. 

Tipo de carga Valor 

De servicio 200 kg/m2 

Peso del aligerado 280 kg/m2 

Peso de acabados 100 kg/m2 

Tabiquería móvil 150 kg/m2 

Total de carga última 1082 kg/m2 

Fuente: Elaboración propia. 

Consecuentemente, se determinó el área tributaria por tipo de columna 

tal como se muestra en la Tabla 8: 
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Tabla 8. Área tributaria por tipo de columna y piso. 

Piso 
Área tributaria por tipo de columna (m2) 

C1 C2 C3 C4 

Primero 9.16 7.34 5.27 4.23 

Segundo 9.16 7.34 8.60 6.90 

Tercero 9.16 7.34 8.60 6.90 

Cuarto 9.16 7.34 8.60 6.90 

Quinto 9.16 7.34 8.60 6.90 

Fuente: Elaboración propia. 

Con ello se procedió a calcular la carga para cada tipo de columna y por 

piso según se detalla en la Tabla 9: 

Tabla 9. Carga por piso y por tipo de columna. 

Piso 
Carga por tipo de columna (kg) 

C1 C2 C3 C4 

Primero 9911.12 7941.88 5702.14 4576.86 
Segundo 9911.12 7941.88 9305.20 7465.80 
Tercero 9911.12 7941.88 9305.20 7465.80 
Cuarto 9911.12 7941.88 9305.20 7465.80 
Quinto 9911.12 7941.88 9305.20 7465.80 

Total para el primer piso (kg) 49555.60 39709.40 42922.94 34440.06 
Total para el segundo piso (kg) 39644.48 31767.52 37220.80 29863.20 
Total para el tercer piso (kg) 29733.36 23825.64 27915.60 22397.40 
Total para el cuarto piso (kg) 19822.24 15883.76 18610.40 14931.60 
Total para el quinto piso (kg) 9911.12 7941.88 9305.20 7465.80 

Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente aplicando lo recomendado para el predimensionamiento 

según la Tabla 10  se logró obtener el área para cada tipo de columna tal 

como se muestra en la Tabla 11; por consiguiente, por fines prácticos se 

asumió las dimensiones de cada columna tal como se muestra en la Tabla 

12. 

Tabla 10. Criterios de dimensionamiento para columnas. 

Consideraciones Valores 

Columna C1 
(para los primeros pisos) 

Columna interior 
N > 3 pisos 

n = 0.30 
P = 1.10 PG 

Columna C1 
(para los 4 últimos pisos 

superiores) 

Columna interior 
N > 4 pisos 

n = 0.25 
P = 1.10 PG 

 
n = 0.25 

Columnas C2, C3 
Columnas extremas de pórticos 

interiores 
P = 1.25 PG 

Columnas C4 Columna de esquina 
n = 0.20 

P = 1.50 PG 
 

Fuente: Diseño en concreto armando Morales (2006). 
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Tabla 11. Área calculada por tipo de columna. 

Piso 
Área de columnas (cm2) 

C1 C2 C3 C4 

Primero 1038.31 945.46 1021.97 1230.00 
Segundo 830.65 756.37 886.21 1066.54 
Tercero 622.98 567.28 664.66 799.91 
Cuarto 415.32 378.18 443.10 533.27 
Quinto 207.66 189.09 221.55 266.64 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 12. Dimensiones asumidas por tipo de columna. 

Tipo de columna Ancho (cm) Largo (cm) Área (cm2) 

C1 40 25 1000 
C2 40 25 1000 
C3 25 40 1000 
C4 35 35 1225 

Fuente: Elaboración propia. 

Dimensionamiento de zapatas 

El predimensionamiento de las zapatas se realiza después de la determinación 

de las dimensiones de finales de la estructura, pues es un parámetro importante 

para la determinación de los coeficientes de rigidez que serán utilizados en la 

modelación mediante la metodología de Barkan. 

Los valores obtenidos para las zapatas se muestran en las siguientes tablas: 

Tabla 13. Dimensiones de la zapata Z1. 

Ítem Valor Unidad 

Zapata Z1  
Carga muerta 35463.36 Kg 

Carga viva 6236.98 Kg 
Df  = 1.50 m 

S/C  = 400.00 Kg/m² 
t1  = 0.50 m 
t2  = 0.50 m 
hc  = 0.20 m 
ϒm  = 1725.00 Kg/m³ 
σt  = 1.12 Kg/cm² 
f'c  = 210.00 Kg/cm² 
f'c  = 210.00 Kg/cm² 
fy  = 4200.00 Kg/cm² 
σn  = 0.77 Kg/cm² 

Azap  = 53928.66 cm² 
Dimensión: 2.35 x 2.35 m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 14. Dimensiones de la zapata Z2. 

Ítem Valor Unidad 

Zapata Z2  
Carga muerta 20302.66 Kg 

Carga viva 5826.61 Kg 
Df  = 1.50 m 

S/C  = 400.00 Kg/m² 
t1  = 0.25 m 
t2  = 0.50 m 
hc  = 0.20 m 
ϒm  = 1725.00 Kg/m³ 
σt  = 1.12 Kg/cm² 
f'c  = 210.00 Kg/cm² 
f'c  = 210.00 Kg/cm² 
fy  = 4200.00 Kg/cm² 
σn  = 0.77 Kg/cm² 

Azap  = 33791.49 cm² 
Dimensión: 2.10 x 1.85 m 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 15. Dimensiones de la zapata Z3. 

Item Valor Unidad 

Zapata Z3  
Carga muerta 77482.24 Kg 

Carga viva 16939.48 Kg 
Df  = 1.50 m 

S/C  = 400.00 Kg/m² 
t1  = 0.50 m 
t2  = 0.25 m 
hc  = 0.20 m 
ϒm  = 1725.00 Kg/m³ 
σt  = 1.12 Kg/cm² 
f'c  = 210.00 Kg/cm² 
f'c  = 210.00 Kg/cm² 
fy  = 4200.00 Kg/cm² 
σn  = 0.77 Kg/cm² 

Azap  = 93075.00 cm² 
Dimensión: 2.55 x 3.65 m 

Fuente: Elaboración propia. 

De las zapatas analizadas, el tipo Z3 es la que, debido a sus dimensiones, logra 

traslaparse; es por ello que dicha zapata fue asumida como una zapata combinada. 

Cálculo de coeficientes de rigidez 

Las determinaciones de los coeficientes de rigidez fueron determinadas en 

función a las dimensiones de la zapata y las cargas que se generan debido al peso 

de la edificación; todo ello considerando la metodología establecida por Barkan. 
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Figura 8.Esquema de distribución de la cimentación de la edificación. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 8 se muestra la ubicación de las zapatas, la cuales son fundamental 

para la estimación de los valores de rigidez en el suelo. 

Tabla 16. Parámetros para la determinación de las rigideces del suelo en la zapata Z1. 

Parámetros Valores 

Largo (a): 2.35 m 
Ancho (b): 2.35 m 
Carga muerta (CM): 35463.36 kg 
Carga viva (CV): 6236.98 kg 
Peso último (Pu): 41700.34 kg 
Área (A): 5.52 m2 
Coeficiente de poisson del suelo (µ): 0.35  
Coeficiente de balastro (Co): 2.00 kg/cm3 
Coeficiente de corrección de unidad (Δ): 1.00 m-1 
Coeficiente de presión estática media (ρ0): 0.20 kg/cm2 
Inercia en el eje x (Ix): 2.54 m4 
Inercia en el eje y (Iy): 2.54 m4 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 17. Parámetros para la determinación de las rigideces del suelo en la zapata Z2. 

Parámetros Valores 

Largo (a): 1.85 m 
Ancho (b): 2.10 m 
Carga muerta (CM): 20302.66 kg 
Carga viva (CV): 5826.61 kg 
Peso último (Pu): 26129.27 kg 
Área (A): 3.89 m2 
Coeficiente de poisson del suelo (µ): 0.35  
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Coeficiente de balastro (Co): 2.00 kg/cm3 
Coeficiente de corrección de unidad (Δ): 1.00 m-1 
Coeficiente de presión estática media (ρ0): 0.20 kg/cm2 
Inercia en el eje x (Ix): 1.43 m4 
Inercia en el eje y (Iy): 1.11 m4 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 18. Parámetros para la determinación de las rigideces del suelo en la zapata Z3. 

Parámetros Valores 

Largo (a): 3.65 m 
Ancho (b): 2.55 m 
Carga muerta (CM): 77482.24 kg 
Carga viva (CV): 16939.48 kg 
Peso último (Pu): 94421.72 kg 
Área (A): 9.31 m2 
Coeficiente de poisson del suelo (µ): 0.35  
Coeficiente de balastro (Co): 2.00 kg/cm3 
Coeficiente de corrección de unidad (Δ): 1.00 m-1 
Coeficiente de presión estática media (ρ0): 0.20 kg/cm2 
Inercia en el eje x (Ix): 5.04 m4 
Inercia en el eje y (Iy): 10.33 m4 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se ha descrito, con la metodología establecida por Barkan se puede 

determinar los coeficientes de rigidez que se muestran en las anteriores tablas; 

estas se puedan ordenar para en función de la ubicación de la zapata de la 

edificación; tal como se muestra a continuación. 

Tabla 19. Resumen de rigideces del suelo en las zapatas de la estructura. 

Zapata  Kx (T/m) Ky (T/m) Kz (T.m) Kφx (T.m) Kφy (T.m) 

Z1 894668.49 894668.49 1135540.77 1035294.06 1035294.06 

Z2 3845283.49 3845283.49 4880552.12 4801399.17 9837238.06 

Z2 3845283.49 3845283.49 4880552.12 4801399.17 9837238.06 

Z1 894668.49 894668.49 1135540.77 1035294.06 1035294.06 

Z3 355775.76 355775.76 451561.54 336833.02 261408.39 

Z2 3845283.49 3845283.49 4880552.12 4801399.17 9837238.06 

Z2 3845283.49 3845283.49 4880552.12 4801399.17 9837238.06 

Z3 355775.76 355775.76 451561.54 336833.02 261408.39 

Z3 355775.76 355775.76 451561.54 336833.02 261408.39 

Z2 3845283.49 3845283.49 4880552.12 4801399.17 9837238.06 

Z2 3845283.49 3845283.49 4880552.12 4801399.17 9837238.06 

Z3 355775.76 355775.76 451561.54 336833.02 261408.39 

Z1 894668.49 894668.49 1135540.77 1035294.06 1035294.06 

Z2 3845283.49 3845283.49 4880552.12 4801399.17 9837238.06 

Z2 3845283.49 3845283.49 4880552.12 4801399.17 9837238.06 

Z1 894668.49 894668.49 1135540.77 1035294.06 1035294.06 

Fuente: Elaboración propia. 



31 
 

Modelamiento de la estructura 

Con los datos obtenidos se procedió con el modelamiento de la estructura el cual 

se detalla mediante las siguientes figuras. 

 
Figura 9. Asignación de los materiales. 

Fuente: Elaboración propia. 

La figura anterior muestra la asignación del concreto f’c 210 kg/cm2, los cuales 

serán utilizados en los elementos estructurales. Otro material que también se ha 

definido fue el acero de refuerzos de los elementos estructurales. 

 
Figura 10. Asignación de las secciones estructurales. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Después de la asignación de las principales propiedades de los materiales 

utilizados, se ha procedido la definición de las secciones de las columnas y vigas, 

tal como se muestra en la Figura 10. 

 
Figura 11. Vista de una de las columnas consideradas en el modelamiento. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 11 se muestra  a modo de ejemplo la sección típica de la columna 

de 0.25 x 0.40. 

 
Figura 12. Definición de grillas para el dibujo de la estructura. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con los elementos estructurales definido, se procede a la elaboración de las 

grillas para facilitar el dibujo de la estructura. 

 
Figura 13. Vista en tres dimensiones de la estructura. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

En la Figura 13 muestra la estructura con los elementos estructurales definidos 

en las etapas previas. 

 
Figura 14. Asignación de las cargas consideradas en el modelamiento. 

Fuente: Elaboración propia. 

Posterior a la creación de los elementos estructurales, se ha procedido con la 

definición de las cargas que actúan en la edificación, tal como se muestra en la 

Figura 14. 



34 
 

 
Figura 15. Asignación de las cargas en la estructura. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 15 se muestra la asignación de las cargas por piso en la edificación, 

el mismo procedimiento se ha aplicado a cada piso de la estructura. 

Para que el análisis sea completo y de acorde a lo establecido en el Reglamento 

Nacional de Edificaciones, además de las cargas establecidas anteriormente, 

también se ha considerado el análisis símico dinámico, para ello se ha importado 

la función del espectro de respuesta, tal como se muestra en la siguiente figura. 

 
Figura 16. Definición del espectro de respuesta. 

Fuente: Elaboración propia. 
 



35 
 

La función que se muestra en la Figura 16 fue determinada mediante una hoja 

de cálculo que considera los parámetros de zona, uso, tipo de suelo y el sistema 

estructural. 

 
Figura 17. Generación del sismo espectral. 

Fuente: Elaboración propia. 

La función importada, se debe asignar mediante un caso de carga en ETABS, 

tal como se muestra en la Figura 17. 

 
Figura 18. Asignación de restricciones. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Posteriormente se ha procedido a la asignación de restricción en la base de la 

estructura, debido a que este es el método convencional, se ha considerado un 

empotramiento en la base de la estructura. 

 
Figura 19. Asignación del diafragma rígido. 

Fuente: Elaboración propia. 

Otro aspecto importante que se debe de considerar para el modelamiento de la 

edificación es la asignación del diafragma rígido en los pisos; pues con ella se 

asegura un correcto comportamiento de la estructura. 

 
Figura 20. Vista del primer modo de vibración. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 21. Vista del segundo modo de vibración. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Figura 22. Vista del tercer modo de vibración. 

Fuente: Elaboración propia. 

Con todos los valores controlados, se ha procedido al modelamiento del 

modelamiento, obteniendo como primer resultado los modos de vibración de la 

estructura, la cuales se muestran en la Figura 20, Figura 21 y Figura 22. 

Modelamiento con interacción suelo – estructura 

Para el modelamiento con la interacción suelo – estructura se realizó bajo los 

mismos procedimientos descritos anteriormente, pero con la diferencia entre los 

siguientes aspectos 
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Figura 23. Asignación de propiedades a los springs. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 23 se muestra la asignación de las propiedades a los elementos 

Spring, los cuales servirán como soporte de la edificación. 

Es importante mencionar que los valores que se asignaran a cada elemento 

Spring, fueron determinados mediante el método establecido por Barkan, el cual 

determinar las rigideces en X, Y y Z. 

 
Figura 24. Valores de los springs en la zapata 3. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez determinada las propiedades de los elementos spring, se procede 

asignar estos en función a la zapata obtenida anteriormente (Z1, Z2 y Z3) 

 
Figura 25. Vista de la asignación de las rigideces en la base de la estructura. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.6. Aspectos éticos 

La tesis que se presentó no tuve ningún efecto perjudicial a los habitantes de la 

edificación considerada en el estudio; siendo por el contrario un beneficio, pues su 

desarrollo, muestra algunas deficiencias en la parte estructural que pueden tomar 

en cuenta antes de habitar los departamentos de la vivienda multifamiliar. 
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III. RESULTADOS 

El desarrollo de la tesis ha considerado el análisis de la edificación, ubicada en 

Ayacucho (zona 2), un modelamiento mediante el software ETABS a diferentes 

alturas (3, 5 y 9 pisos); los cuales se muestran en los siguientes ítems. 

3.1. Análisis sísmico de manera convencional 

3.1.1. Comportamiento sísmico de la edificación con 3 pisos 

El primer aspecto analizado en la tesis fue los diferentes parámetros como los 

modos de vibración, las derivas y las fuerzas internas del sismo estático y dinámico, 

tal como se describe a continuación. 

Tabla 20. Modos de vibración de la edificación con 3 pisos sin ISE. 

Modo Periodo (s) Suma UX Suma UY Suma RX Suma RY Suma RZ 

1 0.308 0.880 0.004 0.001 0.152 0.003 
2 0.304 0.884 0.878 0.160 0.153 0.005 
3 0.249 0.887 0.880 0.160 0.153 0.879 
4 0.097 0.983 0.880 0.161 0.943 0.880 
5 0.093 0.983 0.979 0.933 0.943 0.880 
6 0.077 0.983 0.980 0.935 0.945 0.980 
7 0.055 1.000 0.980 0.935 1.000 0.980 
8 0.051 1.000 1.000 1.000 1.000 0.980 
9 0.042 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 20 se puede visualizar los modos de vibración obtenidos después 

del modelamiento convencional, los periodos y la suma de masas participativas en 

los ejes X,Y y Z. 

Tabla 21. Derivas de la edificación con 3 pisos por el sismo estático X sin ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 3 Estático X 0.000294 0.00176 Ok  
Piso 2 Estático X 0.000446 0.00268 Ok  
Piso 1 Estático X 0.000409 0.00245 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 22. Derivas de la edificación con 3 pisos por el sismo estático Y sin ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 3 Estático Y 0.000277 0.00166 Ok  
Piso 2 Estático Y 0.000431 0.00259 Ok  
Piso 1 Estático Y 0.000381 0.00229 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 
Mediante el análisis sísmico estático se ha podido determinar los diferentes valores de la deriva 
calculada mediante el software ETABS y las derivas inelásticas (0.75 R) que la norma E0.30 exige. 
Como se puede observar en la Tabla 21 y la Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Tabla 22, todas las derivas en las direcciones X y Y no sobrepasan el valor de 

0.007. 

Tabla 23. Fuerzas internas de la edificación con 3 pisos por el sismo estático X sin ISE. 

Piso Sismo Dirección VX (t) T (t-m) MY (t-m) 

Piso 3 Estático X -13.8287 91.7486 -38.7205 

Piso 2 Estático X -23.8426 158.3253 -105.4799 

Piso 1 Estático X -29.0476 192.9351 -192.6228 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 24. Fuerzas internas de la edificación con 3 pisos por el sismo estático Y sin ISE. 

Piso Carga Dirección VY (t) T (t-m) MX (t-m)) 

Piso 3 Estático Y -13.8287 -72.1932 38.7205 

Piso 2 Estático Y -23.8426 -124.5648 105.4799 

Piso 1 Estático Y -29.0476 -151.7896 192.6228 

Fuente: Elaboración propia. 

Otro aspecto determinado fueron las fuerzas internas de la edificación, en la que, 

la fuerza con mayor relevancia es la cortante en la base del piso 1, el cual es de 

29.0476 t en los ejes X y Y. 

Tabla 25. Derivas de la edificación con 3 piso por el sismo dinámico X sin ISE. 

Piso Sismo  Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 3 Dinámico X 0.000265 0.00159 Ok  

Piso 2 Dinámico X 0.000412 0.00247 Ok  

Piso 1 Dinámico X 0.000385 0.00231 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 26. Derivas de la edificación con 3 piso por el sismo dinámico Y sin ISE. 

Piso Sismo  Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 3 Dinámico Y 0.000254 0.00152 Ok 

Piso 2 Dinámico Y 0.000399 0.00239 Ok 

Piso 1 Dinámico Y 0.000356 0.00214 Ok 

Fuente: Elaboración propia. 
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Al analizar el sismo dinámico modal espectral en los ejes X y Y, se puede denotar 

que al igual que en el sismo estático, las derivas calculadas y las inelásticas (0.75 

R) cumplen lo establecido por la normativa vigente en el Reglamento Nacional de 

Edificaciones. 

Tabla 27. Fuerzas internas de la edificación con 3 pisos por el sismo dinámico X sin ISE. 

Piso Sismo Dirección VX (t) VY (t) T (t-m) MX (t-m) MY (t-m) 

Piso 3 Dinámico X 11.8965 0.1394 76.692 0.3904 33.3102 
Piso 2 Dinámico X 20.9554 0.2457 135.1422 1.0725 91.4379 
Piso 1 Dinámico X 25.8616 0.3011 166.804 1.9642 167.902 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 28. Fuerzas internas de la edificación con 3 pisos por el sismo dinámico Y sin ISE. 

Piso Sismo Dirección VX (t) VY (t) T (t-m) MX (t-m) MY (t-m) 

Piso 3 Dinámico Y 0.1384 11.9186 59.6982 33.372 0.3874 

Piso 2 Dinámico Y 0.2442 20.9324 104.9236 91.3794 1.0653 

Piso 1 Dinámico Y 0.3011 25.6766 128.723 167.2611 1.9565 

Al igual que en el sismo estático, el aspecto más relevante del análisis sísmico 

dinámico espectral es la fuerza cortante en la base del primer piso, el cual es de 

25.8616 t en el eje X y de 25.6766 t en el eje Y, es decir son relativamente menores 

que los obtenidos mediante el sismo estático. 

3.1.2. Comportamiento sísmico de la edificación con 5 pisos 

 El comportamiento sísmico de la edificación con 5 pisos tiene como resultados 

los siguientes valores: 

Tabla 29. Modos de vibración de la edificación con 5 pisos sin ISE. 

Modo Periodo (s) Suma UX Suma UY Suma RX Suma RY Suma RZ 

1 0.549 0.000 0.863 0.157 0.000 0.002 
2 0.520 0.872 0.863 0.157 0.146 0.004 
3 0.428 0.875 0.864 0.157 0.147 0.869 
4 0.173 0.875 0.961 0.873 0.147 0.869 
5 0.166 0.970 0.961 0.874 0.896 0.870 
6 0.136 0.970 0.961 0.875 0.898 0.964 
7 0.094 0.971 0.989 0.944 0.898 0.964 
8 0.093 0.992 0.989 0.945 0.957 0.964 
9 0.075 0.992 0.989 0.945 0.957 0.990 
10 0.063 0.999 0.989 0.945 0.995 0.990 
11 0.061 0.999 0.998 0.993 0.995 0.990 
12 0.049 0.999 0.998 0.993 0.996 0.998 
13 0.049 1.000 0.998 0.993 1.000 0.998 
14 0.045 1.000 1.000 1.000 1.000 0.998 
15 0.037 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se puede observar en la Tabla 29 el periodo fundamental de la edificación 

con 5 pisos es de 0.549 segundos, el cual resulta mayor que el valor obtenido por 

en la edificación de 3 pisos; otro aspecto importante es que la participación de masa 

al 90 %, el cual se da en el sexto modo. 

Tabla 30. Derivas de la edificación con 5 pisos por el sismo estático X sin ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 5 Estático X 0.000263 0.00158 Ok 
Piso 4 Estático X 0.000416 0.00250 Ok 
Piso 3 Estático X 0.00053 0.00318 Ok 
Piso 2 Estático X 0.000603 0.00362 Ok 
Piso 1 Estático X 0.000563 0.00338 Ok 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 31. Derivas de la edificación con 5 pisos por el sismo estático Y sin ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 5 Estático Y 0.000271 0.00163 Ok  
Piso 4 Estático Y 0.000446 0.00268 Ok  
Piso 3 Estático Y 0.000589 0.00353 Ok  
Piso 2 Estático Y 0.000675 0.00405 Ok  
Piso 1 Estático Y 0.000566 0.00340 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 

Con respecto a las derivas obtenidas por el sismo estático, se ha podido 

determinar que tanto las derivas elásticas e inelástica (0.75 R) no sobrepasan lo 

establecido por el Reglamento Nacional de Edificaciones; pues ningún de los 

valores de las derivas por la acción del sismo estático en el eje X y Y no sobrepasan 

0.007. 

Tabla 32. Fuerzas internas de la edificación con 5 pisos por el sismo estático X sin ISE. 

Piso Sismo  Dirección VX (t) T (t-m) MY (t-m) 

Piso 5 Estático X -10.3939 68.9462 -29.1029 
Piso 4 Estático X -19.6064 130.1947 -84.0008 
Piso 3 Estático X -26.5674 176.4744 -158.3895 
Piso 2 Estático X -31.2944 207.9019 -246.014 
Piso 1 Estático X -33.8444 224.8608 -357.7004 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 33. Fuerzas internas de la edificación con 5 pisos por el sismo estático Y sin ISE. 

Piso Sismo Dirección VY (t) T (t-m) MX (t-m) 

Piso 5 Estático Y -10.3939 -54.2615 29.1029 
Piso 4 Estático Y -19.6064 -102.4419 84.0008 
Piso 3 Estático Y -26.5674 -138.8471 158.3895 
Piso 2 Estático Y -31.2944 -163.5691 246.014 
Piso 1 Estático Y -33.8444 -176.9089 357.7004 

Fuente: Elaboración propia. 
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En las anteriores tablas se muestran los valores de las fuerzas internas obtenidas 

mediante el análisis del sismo estático en los ejes X y Y de la estructura; siendo el 

principal valor de ellos la cortante en el piso 1, el cual es de 33.84 t. 

Tabla 34. Derivas de la edificación con 5 pisos por el sismo dinámico X sin ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 5 Dinámico X 0.0003 0.00180 Ok  
Piso 4 Dinámico X 0.000497 0.00298 Ok  
Piso 3 Dinámico X 0.000656 0.00394 Ok  
Piso 2 Dinámico X 0.00077 0.00462 Ok  
Piso 1 Dinámico X 0.000737 0.00442 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 35. Derivas de la edificación con 5 piso por el sismo dinámico Y sin ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 5 Dinámico Y 0.000318 0.00191 Ok  
Piso 4 Dinámico Y 0.000541 0.00325 Ok  
Piso 3 Dinámico Y 0.000734 0.00440 Ok  
Piso 2 Dinámico Y 0.000858 0.00515 Ok  
Piso 1 Dinámico Y 0.00073 0.00438 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 
Al igual que con el sismo estático se ha determinado las derivas por el sismo dinámico modal 
espectral, tal como se muestra en la Tabla 34 y la Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 35,siendo que ninguno de los valores obtenidos superaron el límite 

establecido por la normativa E0.30 del Reglamento Nacional de Edificaciones.  

Tabla 36. Fuerzas internas de la edificación con 5 pisos por el sismo dinámico X sin ISE. 

Piso Sismo Dirección VX (t) VY (t) T (t-m) MX (t-m) MY (t-m) 

Piso 5 Dinámico X 12.0381 0.1368 69.5721 0.383 33.7068 
Piso 4 Dinámico X 23.2741 0.2628 141.705 1.1147 98.6176 
Piso 3 Dinámico X 32.2745 0.3633 199.4628 2.1203 188.22 
Piso 2 Dinámico X 38.8747 0.4357 241.8172 3.3214 295.6951 
Piso 1 Dinámico X 42.7349 0.4757 266.6149 4.8665 434.7906 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 37. Fuerzas internas de la edificación con 5 pisos por el sismo dinámico Y sin ISE. 

Piso Sismo Dirección VX (t) VY (t) T (t-m) MX (t-m) MY (t-m) 

Piso 5 Dinámico Y 0.1365 12.0717 55.3101 33.8008 0.3821 
Piso 4 Dinámico Y 0.2604 23.2803 112.2351 98.651 1.1064 
Piso 3 Dinámico Y 0.3597 32.2671 157.8764 188.125 2.1016 
Piso 2 Dinámico Y 0.4326 38.7401 190.7465 295.1487 3.2941 
Piso 1 Dinámico Y 0.4757 42.2902 208.768 432.7814 4.8379 

Fuente: Elaboración propia. 

Mediante la determinación del sismo dinámico en los ejes X y Y, se ha podido 

determinar las fuerzas internas por cada piso de la edificación, siendo que la fuerza 
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cortante en el eje X tuvo un valor de 42.73 t; mientras que en el eje Y fue de 42.29 

t.  

3.1.3. Comportamiento sísmico de la edificación con 9 pisos 

El modelamiento de la edificación con 9 pisos fue analizado mediante el sismo 

estático y el dinámico en los principales ejes de la edificación; obteniéndose así los 

siguientes resultados. 

Tabla 38. Modos de vibración de la edificación con 9 pisos sin ISE. 

Modo Periodo (s) Suma UX Suma UY Suma RX Suma RY Suma RZ 

1 0.996 0.000 0.829 0.179 0.000 0.001 

2 0.944 0.830 0.829 0.179 0.178 0.003 

3 0.761 0.832 0.830 0.179 0.178 0.841 

4 0.321 0.832 0.936 0.805 0.178 0.841 

5 0.305 0.944 0.936 0.805 0.822 0.842 

6 0.247 0.944 0.936 0.806 0.823 0.938 

7 0.180 0.944 0.969 0.879 0.823 0.938 

8 0.170 0.976 0.969 0.879 0.899 0.938 

9 0.122 0.976 0.984 0.947 0.900 0.939 

10 0.117 0.988 0.985 0.949 0.958 0.940 

11 0.091 0.993 0.987 0.957 0.975 0.944 

12 0.088 0.995 0.993 0.973 0.981 0.945 

13 0.067 0.996 0.997 0.988 0.984 0.945 

14 0.063 1.000 0.998 0.993 0.999 0.948 

15 0.050 1.000 1.000 1.000 0.999 0.948 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla anterior se muestra los modos de vibración, el periodo fundamental y   

la participación de las masas. En tal sentido se puede mencionar que el valor 

principal de lo descrito es el periodo fundamental, el cual fue de 0.996 segundos y 

que el 90 % de la participación modal se da en el modo 6. 

Tabla 39. Derivas de la edificación con 9 pisos por el sismo estático X sin ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 9 Estático X 0.000445 0.00267 Ok  
Piso 8 Estático X 0.000639 0.00383 Ok  
Piso 7 Estático X 0.000817 0.00490 Ok  
Piso 6 Estático X 0.000968 0.00581 Ok  
Piso 5 Estático X 0.001088 0.00653 Ok  
Piso 4 Estático X 0.00117 0.00702 No cumple  
Piso 3 Estático X 0.001207 0.00724 No cumple  
Piso 2 Estático X 0.001211 0.00727 No cumple 
Piso 1 Estático X 0.00105 0.00630 Ok  
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Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 40. Derivas de la edificación con 9 pisos por el sismo estático Y sin ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 9 Estático Y 0.000424 0.00254 Ok  
Piso 8 Estático Y 0.000639 0.00383 Ok  
Piso 7 Estático Y 0.000843 0.00506 Ok  
Piso 6 Estático Y 0.001018 0.00611 Ok  
Piso 5 Estático Y 0.001158 0.00695 Ok  
Piso 4 Estático Y 0.001262 0.00757 No cumple  
Piso 3 Estático Y 0.001328 0.00797 No cumple 
Piso 2 Estático Y 0.001342 0.00805 No cumple 
Piso 1 Estático Y 0.001056 0.00634 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 

Otro aspecto analizado en la edificación de 9 pisos es la deriva obtenida por la 

acción del sismo estático en los ejes X y Y, observándose además que, los pisos 

2, 3 y 4 sobrepasan los límites máximos permisibles que el Reglamento Nacional 

de Edificaciones en la norma E0.30. 

Tabla 41. Fuerzas internas de la edificación con 9 pisos por el sismo estático X sin ISE. 

Piso Sismo Dirección VX (t) T (t-m) MY (t-m) 

Piso 9 Estático X -11.2706 74.7619 -31.5578 
Piso 8 Estático X -22.3289 148.2821 -94.0788 
Piso 7 Estático X -32.0041 212.607 -183.6904 
Piso 6 Estático X -40.301 267.7682 -296.5333 
Piso 5 Estático X -47.225 313.802 -428.7634 
Piso 4 Estático X -52.7827 350.7517 -576.555 
Piso 3 Estático X -56.9821 378.671 -736.1048 
Piso 2 Estático X -59.8338 397.6305 -903.6395 
Piso 1 Estático X -61.3721 407.8614 -1106.1675 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 42. Fuerzas internas de la edificación con 9 pisos por el sismo estático Y sin ISE. 

Piso Carga Dirección VY (t) T (t-m) MX (t-m)) 

Piso 9 Estático Y -11.2706 -58.8386 31.5578 
Piso 8 Estático Y -22.3289 -116.6722 94.0788 
Piso 7 Estático Y -32.0041 -167.2725 183.6904 
Piso 6 Estático Y -40.301 -210.6642 296.5333 
Piso 5 Estático Y -47.225 -246.876 428.7634 
Piso 4 Estático Y -52.7827 -275.942 576.555 
Piso 3 Estático Y -56.9821 -297.9044 736.1048 
Piso 2 Estático Y -59.8338 -312.8186 903.6395 
Piso 1 Estático Y -61.3721 -320.8662 1106.1675 

Fuente: Elaboración propia. 
Con el sismo estático modelado mediante la aplicación del programa ETABS, se ha podido 
determinar que las fuerzas internas en los ejes X y Y de la edificación, los cuales se describen en la 
Tabla 41 y la Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 42, se puede denotar que la cortante en la base del primer piso es de 61.37 

t, mientras que el momento máximo fue de 1106.16 t-m. 

Tabla 43. Derivas de la edificación con 9 pisos por el sismo dinámico X sin ISE. 

Piso Sismo  Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 9 Dinámico X 0.000324 0.00194 Ok  
Piso 8 Dinámico X 0.000477 0.00286 Ok  
Piso 7 Dinámico X 0.000615 0.00369 Ok  
Piso 6 Dinámico X 0.000732 0.00439 Ok  
Piso 5 Dinámico X 0.000825 0.00495 Ok  
Piso 4 Dinámico X 0.000895 0.00537 Ok  
Piso 3 Dinámico X 0.000936 0.00562 Ok  
Piso 2 Dinámico X 0.000956 0.00574 Ok  
Piso 1 Dinámico X 0.000848 0.00509 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 44. Derivas de la edificación con 9 piso por el sismo dinámico Y sin ISE. 

Piso Sismo  Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 9 Dinámico Y 0.000304 0.00182 Ok  
Piso 8 Dinámico Y 0.000464 0.00278 Ok  
Piso 7 Dinámico Y 0.000614 0.00368 Ok  
Piso 6 Dinámico Y 0.00074 0.00444 Ok  
Piso 5 Dinámico Y 0.000843 0.00506 Ok  
Piso 4 Dinámico Y 0.000925 0.00555 Ok  
Piso 3 Dinámico Y 0.000985 0.00591 Ok  
Piso 2 Dinámico Y 0.00101 0.00606 Ok  
Piso 1 Dinámico Y 0.000805 0.00483 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 
El análisis sísmico también consideró el dinámico modal espectral. Los valores de la deriva  elásticas 
e inelástica (0.75 R) que se muestra en la Tabla 43 y la Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 44, muestran que todos los pisos analizados cumplen la deriva establecida 

por la norma; sin embargo en el eje Y, los valores están muy cerca el valor límite. 

Tabla 45. Fuerzas internas de la edificación con 9 pisos por el sismo dinámico Y sin ISE. 

Piso Sismo Dirección VX (t) VY (t) T (t-m) MX (t-m) MY (t-m) 

Piso 9 Dinámico Y 8.8412 0.2121 51.263 0.5938 24.7554 
Piso 8 Dinámico Y 17.2164 0.1768 105.5128 0.9265 72.833 
Piso 7 Dinámico Y 24.229 0.2923 150.9754 1.3531 140.0597 
Piso 6 Dinámico Y 30.1575 0.3099 189.3127 2.095 223.1087 
Piso 5 Dinámico Y 35.2097 0.3726 222.0459 3.0015 319.3169 
Piso 4 Dinámico Y 39.5409 0.4464 250.1245 3.9809 426.5216 
Piso 3 Dinámico Y 43.1749 0.5063 273.6049 5.0385 542.8044 
Piso 2 Dinámico Y 46.0044 0.5111 291.8773 6.1603 666.2522 
Piso 1 Dinámico Y 47.7625 0.4857 303.2469 7.5241 817.7027 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 46. Fuerzas internas de la edificación con 9 pisos por el sismo dinámico X sin ISE. 

Piso Sismo Dirección VX (t) VY (t) T (t-m) MX (t-m) MY (t-m) 

Piso 9 Dinámico X 0.2063 8.478 38.7974 23.7384 0.5775 
Piso 8 Dinámico X 0.1802 16.3942 79.2671 69.44 0.9409 
Piso 7 Dinámico X 0.2917 23.0441 113.2147 133.2066 1.3539 
Piso 6 Dinámico X 0.3219 28.6575 141.8354 211.9335 2.0884 
Piso 5 Dinámico X 0.3755 33.4547 166.3085 303.1074 2.9888 
Piso 4 Dinámico X 0.4763 37.5765 187.3592 404.6968 3.9893 
Piso 3 Dinámico X 0.5501 41.0411 205.0249 514.9263 5.0358 
Piso 2 Dinámico X 0.5521 43.7098 218.6205 631.938 6.1532 
Piso 1 Dinámico X 0.4853 45.2832 226.6606 775.3348 7.5091 

Fuente: Elaboración propia. 
Las fuerzas internas de la edificación con 9 pisos se muestran en la Tabla 45 y la Fuente: 
Elaboración propia. 

Tabla 46, en la que destaca la fuerza cortante en el piso 1 de 45.23 t en el eje X 

y 47.76 t en el segundo piso. 

3.2. Análisis sísmico considerando la interacción suelo estructura 

3.2.1. Comportamiento sísmico de la edificación de 3 pisos con la 

interacción suelo estructura 

La interacción entre el suelo y la estructura para un tipo de suelo S2 en la ciudad 

de Huamanga, ubicada en la zona símica 2 se muestran en las siguientes tablas; 

estas fueron calculadas mediante la aplicación de software ETABS. 

Tabla 47. Modos de vibración de la edificación con 3 pisos considerando ISE. 

Modo Periodo (s) Suma UX Suma UY Suma RX Suma RY Suma RZ 

1 0.308 0.859 0.004 0.001 0.132 0.003 

2 0.305 0.863 0.857 0.138 0.132 0.005 

3 0.249 0.865 0.859 0.138 0.133 0.853 

4 0.097 0.959 0.860 0.139 0.820 0.853 

5 0.093 0.959 0.956 0.812 0.820 0.854 

6 0.071 0.960 0.956 0.814 0.823 0.939 

7 0.055 0.976 0.956 0.814 0.869 0.939 

8 0.051 0.976 0.976 0.869 0.869 0.939 

9 0.004 0.978 0.977 0.876 0.880 0.963 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 47 se puede observar los valores del comportamiento modal 

espectral de la edificación de 3 pisos considerando al interacción suelo estructura  

(ISE), destacando principalmente el periodo fundamental  de la estructura que es 
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de 0.308 segundos, además que la participación de la masa al 90 % se da en el 

modo de vibración N°6. 

Tabla 48. Derivas de la edificación con 3 pisos por el sismo estático X considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 3 Estático X 0.000295 0.00177 Ok  
Piso 2 Estático X 0.000447 0.00268 Ok  
Piso 1 Estático X 0.000411 0.00247 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 49. Derivas de la edificación con 3 pisos por el sismo estático Y considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 3 Estático Y 0.000278 0.00167 Ok  
Piso 2 Estático Y 0.000432 0.00259 Ok  
Piso 1 Estático Y 0.000383 0.00230 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 

Otro aspecto importante es la respuesta sísmica ante la ocurrencia del sismo 

estático considerando la interacción del suelo y la edificación; obteniéndose de esta 

manera que las derivas elásticas e inelásticas para el sismo en las direcciones X y 

Y no sobrepasan el valor de 0.007, que establece la norma. 

Tabla 50. Fuerzas internas de la edificación con 3 pisos por el sismo estático X considerando ISE. 

Piso Sismo  Dirección VX (t) T (t-m) MY (t-m) 

Piso 3 Estático X -13.8287 91.7486 -38.7205 

Piso 2 Estático X -23.8426 158.3253 -105.4799 

Piso 1 Estático X -29.0476 192.9351 -192.6228 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 51. Fuerzas internas de la edificación con 3 pisos por el sismo estático Y considerando ISE. 

Piso Sismo  Dirección VY (t) T (t-m) MX (t-m) 

Piso 3 Estático Y -13.8287 -72.1932 38.7205 

Piso 2 Estático Y -23.8426 -124.5648 105.4799 

Piso 1 Estático Y -29.0476 -151.7896 192.6228 

Fuente: Elaboración propia. 

Con el sismo estático y la interacción entre el suelo y la estructura se ha podido 

determinar el valor de las fuerzas cortantes en las direcciones X y Y, en la que la 

cortante en la base es de 29.05 t. 

Tabla 52. Derivas de la edificación con 3 pisos por el sismo dinámico X considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 3 Dinámico X 0.000266 0.00160 Ok  
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Piso 2 Dinámico X 0.000413 0.00248 Ok  

Piso 1 Dinámico X 0.000387 0.00232 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 53. Derivas de la edificación con 3 pisos por el sismo dinámico Y considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 3 Dinámico Y 0.000254 0.00152 Ok 

Piso 2 Dinámico Y 0.0004 0.00240 Ok 

Piso 1 Dinámico Y 0.000359 0.00215 Ok 

Fuente: Elaboración propia. 
El análisis símico dinámico modal espectral del sismo X y Y, considerando la interacción entre el 
suelo y la edificación dio como resultados los valores mostrados en la Tabla 52 y la Fuente: 
Elaboración propia. 

Tabla 53, de la que se puede destacar que las derivas inelásticas no superaron 

el valor de 0.007.  

Tabla 54. Fuerzas internas de la edificación con 3 pisos por el sismo dinámico X considerando ISE. 

Sismo Dirección VX (t) VY (t) T (t-m) MX (t-m) MY (t-m) 

Dinámico X 11.8958 0.1417 76.7075 0.3967 33.3083 

Dinámico X 20.9558 0.2498 135.1453 1.0799 91.4408 

Dinámico X 25.8701 0.3045 166.8501 1.9773 167.9314 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 55. Fuerzas internas de la edificación con 3 pisos por el sismo dinámico Y considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección VX (t) VY (t) T (t-m) MX (t-m) MY (t-m) 

Piso 3 Dinámico Y 0.141 11.915 59.718 33.361 0.395 

Piso 2 Dinámico Y 0.248 20.937 104.978 91.387 1.073 

Piso 1 Dinámico Y 0.304 25.701 128.870 167.348 1.970 

Fuente: Elaboración propia. 

Con los valores del sismo dinámico, se ha estimado las fuerzas internas que 

presenta la edificación, en la que la cortante en el piso de la dirección X es de 25.87 

t y en la dirección Y fue de 25.701 t. 

 

 

3.2.2. Comportamiento sísmico de la edificación de 5 pisos con la 

interacción suelo estructura 
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Cuando la edificación tiene 5 pisos, el comportamiento sísmico se modifica, 

especialmente al considerar la interacción suelo estructura. 

Tabla 56. Modos de vibración de la edificación con 5 pisos considerando ISE. 

Modo Periodo (s) Suma UX Suma UY Suma RX Suma RY Suma RZ 

1 0.550 0.000 0.849 0.145 0.000 0.002 
2 0.521 0.858 0.850 0.145 0.135 0.004 
3 0.429 0.861 0.851 0.145 0.136 0.852 
4 0.173 0.861 0.946 0.810 0.136 0.852 
5 0.167 0.955 0.946 0.811 0.830 0.853 
6 0.136 0.955 0.946 0.812 0.833 0.945 
7 0.094 0.955 0.973 0.875 0.833 0.945 
8 0.093 0.976 0.973 0.876 0.887 0.945 
9 0.075 0.976 0.973 0.876 0.887 0.968 
10 0.063 0.983 0.973 0.876 0.922 0.968 
11 0.061 0.983 0.982 0.921 0.922 0.968 
12 0.049 0.984 0.982 0.921 0.927 0.968 
13 0.045 0.984 0.984 0.927 0.927 0.968 
14 0.004 0.986 0.985 0.932 0.935 0.973 
15 0.002 0.991 0.992 0.964 0.957 0.973 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 56 se observa los resultados del análisis modal de la estructural, en 

la que el periodo fundamental de la estructura es de 0.550 segundos, mientras que 

la participación de masas al 90% se da en el modo 6. 

Tabla 57. Derivas de la edificación con 5 pisos por el sismo estático X considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 5 Estático X 0.000265 0.00159 Ok 
Piso 4 Estático X 0.000418 0.00251 Ok 
Piso 3 Estático X 0.000532 0.00319 Ok 
Piso 2 Estático X 0.000606 0.00364 Ok 
Piso 1 Estático X 0.000567 0.00340 Ok 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 58. Derivas de la edificación con 5 pisos por el sismo estático Y considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 5 Estático Y 0.000272 0.00163 Ok 
Piso 4 Estático Y 0.000447 0.00268 Ok 
Piso 3 Estático Y 0.00059 0.00354 Ok 
Piso 2 Estático Y 0.000677 0.00406 Ok 
Piso 1 Estático Y 0.000571 0.00343 Ok 

Fuente: Elaboración propia. 

Las derivas de obtenidas del análisis estático en la edificación de 5 pisos 

considerando la interacción suelo estructura se muestran en las tablas anteriores. 
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En ellas se puede observar que ningún piso de los analizados sobrepasa el límite 

establecido por la normativa 

Tabla 59. Fuerzas internas de la edificación con 5 pisos por el sismo estático X considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección VX (t) T (t-m) MY (t-m) 

Piso 5 Estático  X -10.3939 68.9462 -29.1029 
Piso 4 Estático X -19.6064 130.1947 -84.0008 
Piso 3 Estático X -26.5674 176.4744 -158.3895 
Piso 2 Estático X -31.2944 207.9019 -246.014 
Piso 1 Estático X -33.8444 224.8608 -357.7004 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 60. Fuerzas internas de la edificación con 5 pisos por el sismo estático Y considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección VY (t) T (t-m) MX (t-m) 

Piso 5 Estático  Y -10.3939 -54.2615 29.1029 
Piso 4 Estático Y -19.6064 -102.4419 84.0008 
Piso 3 Estático Y -26.5674 -138.8471 158.3895 
Piso 2 Estático Y -31.2944 -163.5691 246.014 
Piso 1 Estático Y -33.8444 -176.9089 357.7004 

Fuente: Elaboración propia. 

Las fuerzas internas obtenidas a causa del sismo estático dan como principal 

resultado que la cortante en el primer piso es de 33.84 toneladas, además que los 

mayores momentos y torsiones se da en el primer piso. 

Tabla 61. Derivas de la edificación con 5 pisos por el sismo dinámico X considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 5 Dinámico X 0.000302 0.00181 Ok 
Piso 4 Dinámico X 0.000499 0.00299 Ok 
Piso 3 Dinámico X 0.000659 0.00395 Ok 
Piso 2 Dinámico X 0.000773 0.00464 Ok 
Piso 1 Dinámico X 0.000742 0.00445 Ok 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 62. Derivas de la edificación con 5 pisos por el sismo dinámico Y considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 5 Dinámico Y 0.00032 0.00192 Ok 
Piso 4 Dinámico Y 0.000543 0.00326 Ok 
Piso 3 Dinámico Y 0.000736 0.00442 Ok 
Piso 2 Dinámico Y 0.000861 0.00517 Ok 
Piso 1 Dinámico Y 0.000736 0.00442 Ok 

Fuente: Elaboración propia. 

Otro aspecto importante es la determinación de las derivas mediante el sismo 

dinámico aplicando el espectro de respuesta que la norma ha establecido para un 

tipo de suelo S2 y la zona 2; así mismo se puede denotar que estos valores son 
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menores que los obtenidos por el sismo estático y por ende no superan los límites 

establecidos por la normativa. 

Tabla 63. Fuerzas internas de la edificación con 5 pisos por el sismo dinámico X considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección VX (t) VY (t) T (t-m) MX (t-m) MY (t-m) 

Piso 5 Dinámico X 12.0394 0.1371 69.5988 0.384 33.7104 
Piso 4 Dinámico X 23.2758 0.2636 141.7484 1.1179 98.6273 
Piso 3 Dinámico X 32.2766 0.3644 199.5197 2.1268 188.2385 
Piso 2 Dinámico X 38.8805 0.4371 241.9058 3.3321 295.7315 
Piso 1 Dinámico X 42.7494 0.4774 266.7605 4.8831 434.8735 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 64. Fuerzas internas de la edificación con 5 pisos por el sismo dinámico Y considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección VX (t) VY (t) T (t-m) MX (t-m) MY (t-m) 

Piso 5 Dinámico Y 0.1368 12.0696 55.3069 33.7949 0.3831 
Piso 4 Dinámico Y 0.2612 23.2802 112.241 98.6475 1.11 
Piso 3 Dinámico Y 0.361 32.271 157.9014 188.1375 2.1088 
Piso 2 Dinámico Y 0.4341 38.7533 190.8198 295.2026 3.3057 
Piso 1 Dinámico Y 0.4774 42.3197 208.9227 432.9341 4.8555 

Fuente: Elaboración propia. 

Con el sismo dinámico se ha podido determinar las fuerzas internas en la 

estructura de 5 pisos considerando la interacción suelo – estructura, en el que el 

valor más resaltante es la cortante en la base de la estructura en cada eje de 

análisis. 

3.2.3. Comportamiento sísmico de la edificación de 9 pisos con la 

interacción suelo estructura 

El análisis de la estructura con 9 pisos mediante la aplicación de la interacción 

suelo estructura han resultado lo determinado en las siguientes tablas. 

Tabla 65. Modos de vibración de la edificación con 9 pisos considerando ISE. 

Modo Periodo (s) Suma UX Suma UY Suma RX Suma RY Suma RZ 

1 0.997 0.000 0.822 0.172 0.000 0.001 

2 0.946 0.823 0.822 0.172 0.172 0.003 

3 0.761 0.825 0.823 0.173 0.172 0.832 

4 0.322 0.825 0.928 0.778 0.172 0.832 

5 0.305 0.935 0.928 0.778 0.793 0.832 

6 0.247 0.936 0.928 0.779 0.795 0.928 

7 0.180 0.936 0.961 0.849 0.795 0.928 

8 0.170 0.967 0.961 0.849 0.869 0.928 

9 0.122 0.967 0.976 0.915 0.869 0.928 
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10 0.117 0.979 0.976 0.917 0.925 0.930 

11 0.091 0.984 0.979 0.925 0.941 0.934 

12 0.088 0.986 0.984 0.940 0.947 0.934 

13 0.067 0.987 0.988 0.955 0.951 0.934 

14 0.063 0.991 0.989 0.960 0.965 0.938 

15 0.048 0.991 0.991 0.965 0.965 0.938 

Fuente: Elaboración propia. 

El primer resultado obtenido fue los modos de vibración de la edificación, en ellas 

se puede denotar el valor del periodo fundamental obtenido de la estructura (0.997 

segundos), además que el 90 % de participación de las masas se logra en el modo 

6. 

Tabla 66. Derivas de la edificación con 9 pisos por el sismo estático X considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 9 Estático X 0.000449 0.00269 Ok  
Piso 8 Estático X 0.000642 0.00385 Ok  
Piso 7 Estático X 0.00082 0.00492 Ok  
Piso 6 Estático X 0.000972 0.00583 Ok  
Piso 5 Estático X 0.001092 0.00655 Ok  
Piso 4 Estático X 0.001174 0.00704 No cumple 
Piso 3 Estático X 0.001211 0.00727 No cumple 
Piso 2 Estático X 0.001215 0.00729 No cumple 
Piso 1 Estático X 0.001054 0.00632 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 67. Derivas de la edificación con 9 pisos por el sismo estático Y considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 9 Estático Y 0.000426 0.00256 Ok  
Piso 8 Estático Y 0.00064 0.00384 Ok  
Piso 7 Estático Y 0.000845 0.00507 Ok  
Piso 6 Estático Y 0.001019 0.00611 Ok  
Piso 5 Estático Y 0.001159 0.00695 Ok  
Piso 4 Estático Y 0.001264 0.00758 No cumple 
Piso 3 Estático Y 0.001329 0.00797 No cumple 
Piso 2 Estático Y 0.001345 0.00807 No cumple 
Piso 1 Estático Y 0.001062 0.00637 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 

El otro aspecto de suma importancia que fue considerado en la presente 

investigación fue el análisis sísmico estático en las direcciones X y Y, en el que se 

puede denotar que los pisos 2, 3 y 4 no cumplen lo especificado por la norma E0.30, 

pues superan el valor de 0.007. 
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Tabla 68. Fuerzas internas de la edificación con 9 pisos por el sismo estático X considerando ISE. 

Piso Sismo  Dirección VX (t) T (t-m) MY (t-m) 

Piso 9 Estático X -11.2706 74.7619 -31.5578 
Piso 8 Estático X -22.3289 148.2821 -94.0788 
Piso 7 Estático X -32.0041 212.607 -183.6904 
Piso 6 Estático X -40.301 267.7682 -296.5333 
Piso 5 Estático X -47.225 313.802 -428.7634 
Piso 4 Estático X -52.7827 350.7517 -576.555 
Piso 3 Estático X -56.9821 378.671 -736.1048 
Piso 2 Estático X -59.8338 397.6305 -903.6395 
Piso 1 Estático X -61.3721 407.8614 -1106.1675 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 69. Fuerzas internas de la edificación con 9 pisos por el sismo estático Y considerando ISE. 

Piso Sismo  Dirección VY (t) T (t-m) MX (t-m) 

Piso 9 Estático Y -11.2706 -58.8386 31.5578 
Piso 8 Estático Y -22.3289 -116.6722 94.0788 
Piso 7 Estático Y -32.0041 -167.2725 183.6904 
Piso 6 Estático Y -40.301 -210.6642 296.5333 
Piso 5 Estático Y -47.225 -246.876 428.7634 
Piso 4 Estático Y -52.7827 -275.942 576.555 
Piso 3 Estático Y -56.9821 -297.9044 736.1048 
Piso 2 Estático Y -59.8338 -312.8186 903.6395 
Piso 1 Estático Y -61.3721 -320.8662 1106.1675 

Fuente: Elaboración propia. 

Las fuerzas internas obtenidas por el sismo estático en el eje X y Y, dan a 

conocer que la distribución de la fuerza cortante en la estructura va de 61.37 t a 

11.27 t, en el último piso de la edificación. 

Tabla 70. Derivas de la edificación con 9 pisos por el sismo dinámico X considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 9 Dinámico X 0.000326 0.00196 Ok  
Piso 8 Dinámico X 0.000479 0.00287 Ok  
Piso 7 Dinámico X 0.000617 0.00370 Ok  
Piso 6 Dinámico X 0.000733 0.00440 Ok  
Piso 5 Dinámico X 0.000826 0.00496 Ok  
Piso 4 Dinámico X 0.000896 0.00538 Ok  
Piso 3 Dinámico X 0.000936 0.00562 Ok  
Piso 2 Dinámico X 0.000957 0.00574 Ok  
Piso 1 Dinámico X 0.000849 0.00509 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Tabla 71. Derivas de la edificación con 9 pisos por el sismo dinámico Y considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección Deriva 0.75 R <0.007 

Piso 9 Dinámico Y 0.000304 0.00182 Ok  
Piso 8 Dinámico Y 0.000465 0.00279 Ok  
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Piso 7 Dinámico Y 0.000614 0.00368 Ok  
Piso 6 Dinámico Y 0.00074 0.00444 Ok  
Piso 5 Dinámico Y 0.000843 0.00506 Ok  
Piso 4 Dinámico Y 0.000925 0.00555 Ok  
Piso 3 Dinámico Y 0.000985 0.00591 Ok  
Piso 2 Dinámico Y 0.00101 0.00606 Ok  
Piso 1 Dinámico Y 0.000809 0.00485 Ok  

Fuente: Elaboración propia. 

Al analizar la edificación mediante el sismo dinámico, es decir considerando el 

espectro de respuesta de la norma, se ha podido establecer que en esta situación 

las derivas elásticas e inelásticas cumplen el valor límite (0.007) en las direcciones 

X y Y. 

Tabla 72. Fuerzas internas de la edificación con 9 pisos por el sismo dinámico X considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección VX (t) VY (t) T (t-m) MX (t-m) MY (t-m) 

Piso 9 Dinámico X 8.831 0.211 51.211 0.591 24.728 
Piso 8 Dinámico X 17.193 0.176 105.382 0.921 72.740 
Piso 7 Dinámico X 24.190 0.291 150.749 1.350 139.856 
Piso 6 Dinámico X 30.102 0.309 188.989 2.091 222.747 
Piso 5 Dinámico X 35.138 0.371 221.628 2.997 318.751 
Piso 4 Dinámico X 39.458 0.447 249.637 3.971 425.713 
Piso 3 Dinámico X 43.084 0.503 273.070 5.028 541.726 
Piso 2 Dinámico X 45.910 0.512 291.321 6.149 664.890 
Piso 1 Dinámico X 47.668 0.484 302.691 7.508 816.004 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 73. Fuerzas internas de la edificación con 5 pisos por el sismo dinámico Y considerando ISE. 

Piso Sismo Dirección VX (t) VY (t) T (t-m) MX (t-m) MY (t-m) 

Piso 9 Dinámico Y 0.2 8.4692 38.7613 23.7136 0.56 
Piso 8 Dinámico Y 0.1789 16.3792 79.1972 69.3764 0.9284 
Piso 7 Dinámico Y 0.2865 23.0216 113.1082 133.0836 1.3503 
Piso 6 Dinámico Y 0.318 28.6281 141.6934 211.731 2.0834 
Piso 5 Dinámico Y 0.3719 33.4187 166.1338 302.8062 2.9811 
Piso 4 Dinámico Y 0.4643 37.5355 187.1605 404.2821 3.9762 
Piso 3 Dinámico Y 0.5363 40.9982 204.817 514.3889 5.025 

 Piso 2 Dinámico Y 0.5511 43.6684 218.4212 631.2778 6.1424 
Piso 1 Dinámico Y 0.4838 45.2463 226.4829 774.5402 7.4951 

Fuente: Elaboración propia. 

Las fuerzan internas de la edificación obtenidas mediante el sismo dinámico, 

muestran, que la fuerza cortante en la estructura en el eje X va de 47.668 t a 8.831 

t; mientras que en el eje Y va de 45.24 t a 8.46 t. 

3.3. Comparación de los modelamientos convencional y la interacción suelo 

estructura  
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Los valores obtenidos mediante el modelamiento convencional y el que 

considera la interacción suelo estructura, han sido comparados con el fin de 

establecer diferencias entre las metodologías. 

3.3.1. Comparación del comportamiento estructural de la edificación de 3 

pisos 

Tabla 74.  Comparación de los periodos de la edificación con 3 pisos. 

Modo 
Periodo (s) 

Variación (%) 
Convencional con ISE 

1 0.308 0.308 0.000 
2 0.304 0.305 0.329 
3 0.249 0.249 0.000 
4 0.097 0.097 0.000 
5 0.093 0.093 0.000 
6 0.077 0.071 -7.792 
7 0.055 0.055 0.000 
8 0.051 0.051 0.000 
9 0.042 0.004 -90.476 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 26. Comparación de los periodos de la edificación con 3 pisos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se muestra en la Tabla 74 y la Figura 26 se puede denotar una variación 

entre los periodos obtenidos mediante el modelamiento convencional y el que 

considera la interacción suelo estructura; siendo el valor con mayor diferencia el 

modo 9 de hasta – 90.476 % 

Tabla 75. Comparación de las derivas por sismo dinámico X de la edificación con 3 pisos. 

Piso Deriva Variación (%) 

y = -1.825ln(x) + 0.4352
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Convencional Con ISE 

3 0.00159 0.00160 0.377 
2 0.00247 0.00248 0.243 
1 0.00231 0.00232 0.519 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 27. Comparación de las derivas para la edificación de 3 pisos con el sismo dinámico X. 

Fuente: Elaboración propia. 

La variación de las derivas entre las metodologías consideradas mediante el 

sismo dinámico en el eje X es de hasta un valor de 0.519 %, es decir el 

modelamiento con ISE es mayor que el modelamiento convencional. 

Tabla 76. Comparación de las derivas por sismo dinámico Y de la edificación con 3 pisos. 

Piso 
Deriva 

Variación (%) 
Convencional Con ISE 

3 0.00152 0.00152 0.000 
2 0.00239 0.00240 0.251 
1 0.00214 0.00215 0.843 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 28. Comparación de las derivas para la edificación de 3 pisos con el sismo dinámico Y. 

Fuente: Elaboración propia. 

Las derivas obtenidas mediante el análisis dinámico en el eje Y muestran que la 

diferencia máxima entre las derivas es de 0.843 % en el primer piso, destacándose 

además que ningún valor obtenido supera el límite máximo establecido por la 

normatividad. 

Tabla 77. Comparación de las fuerzas cortantes por sismo dinámico X de la edificación con 3 pisos. 

Piso 
Convencional Con ISE 

VX (t) VY (t) VX (t) VY (t) 

3 11.90 0.14 11.90 0.14 

2 20.96 0.25 20.96 0.25 

1 25.86 0.30 25.87 0.30 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 29. Comparación de las fuerzas cortantes por sismo dinámico X de la edificación con 3 

pisos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Las fuerzas cortantes determinadas mediante el análisis sísmico en el eje X, 

muestra una variación de 0.01 t en el primer piso, razón por la cual la distribución 

de las fuerzas es la misma en ambos métodos de análisis considerados. 

Tabla 78. Comparación de las fuerzas cortantes por sismo dinámico Y de la edificación con 3 pisos. 

Piso 
Convencional Con ISE 

VX (t) VY (t) VX (t) VY (t) 

3 0.14 11.92 0.14 11.91 
2 0.24 20.93 0.25 20.94 
1 0.30 25.68 0.30 25.70 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 30. Comparación de las fuerzas cortantes por sismo dinámico Y de la edificación con 3 

pisos. 
Fuente: Elaboración propia. 

Al comparar los valores de la fuerza cortante en el eje Y, debido la aplicación del 

sismo dinámico, se obtiene que las diferencia entre los métodos convencionales y 

el de interacción suelo – estructura, dan valores con diferencias de hasta 0.02 t en 

el piso 1. 

3.3.2. Comparación del comportamiento estructural de la edificación de 5 

pisos 
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Tabla 79. Comparación de los periodos de la edificación con 5 pisos. 

Modo 
Periodo (s) 

Variación (%) 
Convencional con ISE 

1 0.549 0.550 0.182 
2 0.520 0.521 0.192 
3 0.428 0.429 0.234 
4 0.173 0.173 0.000 
5 0.166 0.167 0.602 
6 0.136 0.136 0.000 
7 0.094 0.094 0.000 
8 0.093 0.093 0.000 
9 0.075 0.075 0.000 
10 0.063 0.063 0.000 
11 0.061 0.061 0.000 
12 0.049 0.049 0.000 
13 0.049 0.045 -8.163 
14 0.045 0.004 -91.111 
15 0.037 0.002 -94.595 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Figura 31. Comparación de los periodos de la edificación con 5 pisos. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 31 se muestra los valores comparativos de los modos de vibración 

obtenidos con el modelamiento convencional y el que considera la interacción suelo 

estructura, denotando así que la diferencia es de hasta -94.595 %. 

Tabla 80. Comparación de las derivas por sismo dinámico X de la edificación con 5 pisos. 

Piso 
Deriva 

Variación (%) 
Convencional Con ISE 

5 0.00180 0.00181 0.667 
4 0.00298 0.00299 0.402 
3 0.00394 0.00395 0.457 
2 0.00462 0.00464 0.390 
1 0.00442 0.00445 0.678 

Fuente: Elaboración propia. 

y = -2.577ln(x) + 1.4067
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Figura 32. Comparación de las derivas para la edificación de 5 pisos con el sismo dinámico X. 

Fuente: Elaboración propia. 

Al comparar los valores obtenidos por el sismo dinámico X mediante el 

modelamiento convencional y la interacción suelo estructura (ISE), se ha denotado 

que la variación porcentual máxima fue de 0.678 %. 

Tabla 81. Comparación de las derivas por sismo dinámico Y de la edificación con 5 pisos. 

Piso 
Deriva 

Variación (%) 
Convencional Con ISE 

5 0.00191 0.00192 0.629 
4 0.00325 0.00326 0.370 
3 0.00440 0.00442 0.272 
2 0.00515 0.00517 0.350 
1 0.00438 0.00442 0.822 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Figura 33. Comparación de las derivas para la edificación de 5 pisos con el sismo dinámico Y. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con respecto al sismo en el eje Y, se ha podido determinar que la variación entre 

los métodos considerados es de máximo 0.822 %; además que en ningún caso el 

valor no supera el valor límite que exige la norma. 

Tabla 82. Comparación de las fuerzas cortantes por sismo dinámico X de la edificación con 5 pisos. 

Piso 
Convencional Con ISE 

VX (t) VY (t) VX (t) VY (t) 

5 12.038 0.137 12.039 0.14 

4 23.274 0.263 23.276 0.26 

3 32.275 0.363 32.277 0.36 

2 38.875 0.436 38.881 0.44 

1 42.735 0.476 42.749 0.48 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

 
Figura 34. Comparación de las fuerzas cortantes por sismo dinámico X de la edificación con 5 

pisos. 
Fuente: Elaboración propia. 

La distribución de la fuerza cortante debido al sismo dinámico en el eje X tiene 

una variación de hasta 0.014 t, en el primer piso; sin embargo, esto no es suficiente 

para establecer una gran diferencia entre los métodos considerados. 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

N
ú
m

e
ro

 d
e
 p

is
o
s

VX(t)

Convencional Con ISE



64 
 

Tabla 83. Comparación de las fuerzas cortantes por sismo dinámico Y de la edificación con 5 pisos. 

Piso 
Convencional Con ISE 

VX (t) VY (t) VX (t) VY (t) 

5 0.137 12.072 0.137 12.070 

4 0.260 23.280 0.261 23.280 

3 0.360 32.267 0.361 32.271 

2 0.433 38.740 0.434 38.753 

1 0.476 42.290 0.477 42.320 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 35. Comparación de las fuerzas cortantes por sismo dinámico Y de la edificación con 5 

pisos. 
Fuente: Elaboración propia. 

En el eje Y, también se ha observado un comportamiento similar al descrito para 

el eje X, siendo el valor máximo de 0.029 t en el piso 1. 

3.3.3. Comparación del comportamiento estructural de la edificación de 9 

pisos 

Tabla 84. Comparación de los periodos de la edificación con 9 pisos. 

Modo 
Periodo (s) 

Variación (%) 
Convencional con ISE 

1 0.996 0.997 0.100 

2 0.944 0.946 0.212 

3 0.761 0.761 0.000 

4 0.321 0.322 0.312 

5 0.305 0.305 0.000 

6 0.247 0.247 0.000 

7 0.180 0.180 0.000 
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8 0.170 0.170 0.000 

9 0.122 0.122 0.000 

10 0.117 0.117 0.000 

11 0.091 0.091 0.000 

12 0.088 0.088 0.000 

13 0.067 0.067 0.000 

14 0.063 0.063 0.000 

15 0.050 0.048 -4.000 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 36. Comparación de los periodos de la edificación con 9 pisos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Del análisis de la edificación de 9 pisos se ha podido determinar que el 

modelamiento convencional y el que considera la interacción suelo – estructura 

presentan una distribución del periodo similar, incluso pudiendo ajustarse a la 

ecuación y=-4.38 ln(x) + 0.569. Otro aspecto importante es que, a pesar de la 

similitud de periodos, en el primer piso se la una diferencia de periodos de -4 %. 

Tabla 85. Comparación de las derivas por sismo dinámico X de la edificación con 9 pisos. 

Piso 
Deriva 

Variación (%) 
Convencional Con ISE 

9 0.0019 0.0020 0.617 

8 0.0029 0.0029 0.419 

7 0.0037 0.0037 0.325 

6 0.0044 0.0044 0.137 

5 0.0050 0.0050 0.121 

4 0.0054 0.0054 0.112 

3 0.0056 0.0056 0.000 

2 0.0057 0.0057 0.105 

1 0.0051 0.0051 0.118 

Fuente: Elaboración propia. 

y = -4.438ln(x) + 0.569
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Figura 37. Comparación de las derivas para la edificación de 9 pisos con el sismo dinámico X. 

Fuente: Elaboración propia. 

Por acción del sismo dinámico en el eje X se ha podido establecer que las derivas 

en el mencionado eje son de hasta 0.617 % respecto al periodo obtenido con el 

modelamiento convencional. 

Tabla 86. Comparación de las derivas por sismo dinámico Y de la edificación con 9 pisos. 

Piso 
Deriva 

Variación (%) 
Convencional Con ISE 

9 0.00182 0.00182 0.000 

8 0.00278 0.00279 0.216 

7 0.00368 0.00368 0.000 

6 0.00444 0.00444 0.000 

5 0.00506 0.00506 0.000 

4 0.00555 0.00555 0.000 

3 0.00591 0.00591 0.000 

2 0.00606 0.00606 0.000 

1 0.00483 0.00485 0.497 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 38. Comparación de las derivas para la edificación de 9 pisos con el sismo dinámico Y. 

Fuente: Elaboración propia. 

Con respecto a las derivas del eje Y, debido a la acción del sismo dinámico, se 

ha determinado que las derivas son iguales, pues solo se tiene una variación 

porcentual de 0.216 % 

Tabla 87. Comparación de las fuerzas cortantes por sismo dinámico X de la edificación con 9 pisos. 

Piso 
Convencional Con ISE 

VX (t) VY (t) VX (t) VY (t) 

9 0.21 8.48 0.20 8.47 

8 0.18 16.39 0.18 16.38 

7 0.29 23.04 0.29 23.02 

6 0.32 28.66 0.32 28.63 

5 0.38 33.45 0.37 33.42 

4 0.48 37.58 0.46 37.54 

3 0.55 41.04 0.54 41.00 

2 0.55 43.71 0.55 43.67 

1 0.49 45.28 0.48 45.25 

Fuente: Elaboración propia. 

0.00000

0.00100

0.00200

0.00300

0.00400

0.00500

0.00600

0.00700

0.00800

9 8 7 6 5 4 3 2 1

D
e
ri
v
a

N° de piso

Convencional

Con ISE

Límite máximo



68 
 

 
Figura 39. Comparación de las fuerzas cortantes por sismo dinámico X de la edificación con 9 

pisos. 
Fuente: Elaboración propia. 

Las fuerzas cortantes de la edificación con 9 pisos debido a la acción sísmica 

solo presentan variaciones de hasta 0.01 t, en el eje X, es por tal motivo que la 

distribución es la misma sin importar el método de modelamiento que se aplique. 

Tabla 88. Comparación de las fuerzas cortantes por sismo dinámico Y de la edificación con 9 pisos. 

Piso 
Convencional Con ISE 

VX (t) VY (t) VX (t) VY (t) 

9 8.84 0.21 8.83 0.21 

8 17.22 0.18 17.19 0.18 

7 24.23 0.29 24.19 0.29 

6 30.16 0.31 30.10 0.31 

5 35.21 0.37 35.14 0.37 

4 39.54 0.45 39.46 0.45 

3 43.17 0.51 43.08 0.50 

2 46.00 0.51 45.91 0.51 

1 47.76 0.49 47.67 0.48 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 40. Comparación de las fuerzas cortantes por sismo dinámico Y de la edificación con 9 

pisos. 
Fuente: Elaboración propia. 

Las fuerzas cortantes de la edificación obtenida mediante la acción sísmica 

dinámica en el eje X es similar entre la aplicación del modelamiento convencional 

y el que considera la interacción suelo estructura, pues existe una diferencia de 

0.09 t. 
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IV. DISCUSIONES 

El desarrollo de la presente investigación ha considerado la comparación de dos 

métodos para establecer el comportamiento estructural de una edificación en 

función a la altura de un edificio (un método convencional y la interacción suelo – 

estructura). Es por lo cual que, los resultados obtenidos se centran en tres puntos 

importantes: los modos de vibración, las derivas y las fuerzas internas de una 

edificación.  Es en este sentido que al realizar las comparaciones del método 

convencional y el que, considerada la interacción entre el suelo y la estructura, se 

ha determinado que, los modos de vibración en la edificación de 3, 5 y 9 pisos 

muestran un incremento del periodo de hasta 0.329%, 0.234 % 0.312 %; 

denotándose un incremento entre el método convencional y el de interacción suelo 

– estructura; sin embargo estas variaciones son pequeñas en comparación a los 

resultados por Liang et al (2018) y Gong et al (2020), quienes obtuvieron 

variaciones de hasta 5.75% y 27 %, difiriendo así, con lo obtenido en la presente 

investigación; sin embargo es importante resaltar que las investigaciones 

mencionadas fueron realizados con parámetros diferentes a los considerados en la 

presente investigación, siendo el principal de ellos el tipo de suelo. Esto explica por 

qué de la diferencia del valor del periodo de vibración entre los estudios 

considerados. 

Otro aspecto importante respecto al análisis de los modos de vibración, es la 

participación de las masas acumuladas, lográndose distinguir que ésta logra 

superar el 90 % de participación modal después del sexto modo de vibración, con 

lo cual se cumple lo especificado por la normativa vigente. 

Con respecto a las derivas de la edificación, se ha considerado realizar el análisis 

estático y dinámico, al cual, posteriormente, se le ha añadido la interacción del 

suelo mediante la aplicación del software ETABS y los valores de los coeficientes 

de rigidez del suelo obtenidos mediante las ecuaciones propuestas por Barkan.  En 

este sentido, los resultados han demostrado que, al analizar la edificación con 

diferentes niveles y tipos de sismo, la estructura con 3 y 5 pisos no superan el límite 

máximo permisible que la norma ha establecido (0.007); en cuanto a la edificación 

de 9 pisos se ha observado que las derivas por el sismo estático no cumplen, pero 
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al considerar el sismo dinámico cumple con valores muy cercanos a los establecido 

por la norma E0.30. 

Con respecto al análisis mediante la interacción suelo - estructura mediante el 

sismo dinámico, se ha observado un incremento de la variación de las derivas a 

medida que se aumenta la cantidad de pisos de la estructura, pero solo hasta una 

altura de 5 pisos, después a ello, esta variación tiene valores de derivas iguales. 

Esta tendencia concuerda con la investigación realizada por Ghosh y Debbarma 

(2019) quienes determinaron que la máxima variación en la edificación analizada 

en el eje X fue de 0.00212 a 0.0041. Si bien es cierto que las condiciones fueron 

distintas, la tendencia del incremento del valor de las derivas a consecuencia de la 

interacción del suelo, se mantiene.  

Al analizar las fuerzas internas se ha podido determinar que,  al considerar la 

interacción suelo - estructura en la edificación , esta disminuye; coincidiendo de 

esta manera con lo determinado por Ghandil y Behnamfar (2017) y Urteaga (2019), 

quienes también establecieron que, al considerar la interacción del suelo disminuye 

las fuerzas internas de la estructura; sin embargo un aspecto resaltante en la 

investigación es que, esta disminución obtenida, es pequeña debido principalmente 

a que la edificación analizada se encuentra en un tipo de suelo S2, que según la 

normativa E0.30 vigente posee buenas características; además que la zonificación 

sísmica  es 2, razón por la cual no existe una gran variación de la deriva, los modos 

y las fuerzas internas de la edificación a pesar que se incrementen la altura de la 

edificación. 
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V. CONCLUSIONES 

1. De la evaluación del comportamiento sísmico de una edificación multifamiliar se 

ha determinado que, al comparar los resultados de los métodos de interacción 

del suelo – estructura y convencional, el periodo de vibración y las derivas 

obtenidas con el primer método, se incrementan; mientras que las fuerzas 

internas disminuyen; sin embargo, esta variación no es significativa, debido 

principalmente a que la edificación analizada se encuentra en una zona sísmica 

2 y tiene un tipo de suelo S2, que favorece un comportamiento sísmico 

adecuado, a pesar que se incremente la cantidad de pisos de 3 a 9. 

2. El análisis sísmico convencional ha demostrado que las derivas inelásticas 

(0.75R) de la edificación mediante el análisis modal espectral, no sobrepasa los 

límites establecidos por la norma (0.007); además que la cortante en la base de 

la estructura (determinado mediante el análisis modal espectral) se incrementa 

a medida se considera mayor cantidad de pisos en la edificación, pues su valor 

va de 25.8616 toneladas (eje X) en la edificación con 3 pisos, hasta 47.7625 

toneladas (eje X) cuando la edificación tiene 9 pisos; demostrando así que, la 

cantidad de pisos en una edificación repercute en las fuerzas internas que 

soportan la estructura; todo ello considerando un modelamiento en el que el 

suelo se asume como empotrado o rígido. 

3. El análisis de la edificación considerando la interacción del suelo en la estructura 

han demostrado que para una edificación multifamiliar ubicada en la zona 

sísmica 2 y en un tipo de suelo S2, las derivas no sobrepasan el valor límite 

establecido en la normativa vigente, pues la máxima deriva inelástica obtenida 

fue de 0.0057 cuando la edificación tiene 9 pisos. Con respecto a las fuerzas 

internas, se observa que los valores de la cortante en la base y momentos en la 

edificación se incrementan a medida se aumenta la cantidad de pisos 

analizados; siguiendo así, la misma tendencia que el modelamiento 

convencional, pues el valor de la cortante en la base en la edificación de 3 pisos 

fue de 25.87 toneladas, mientras que en la de 9 pisos fue de 45.25 toneladas. 
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VI. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda la aplicación del método interacción suelo – estructura en 

edificaciones cuya cimentación esté ubicada en suelos arcillosos, pues como se 

ha demostrado en esta investigación, en suelos limo arenoso el efecto no es 

significativo. 

2. Se recomienda a los investigadores realizar estudios con sistemas de 

edificaciones como el dual o de albañilería, pues estos presentan cimentaciones 

más amplias que las determinadas en un sistema aporticado, lo cual modifica el 

valor de los coeficientes de rigideces, pudiéndose afectar su comportamiento 

sísmico. 

3. Se recomienda la implementación del método de interacción suelo - estructura 

en la norma, especialmente para suelos y zonas símicas en donde su incidencia 

es mayor. 
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ANEXO 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 



 
 

Tesis: Evaluación del comportamiento sísmico de un edificio con modelo interacción suelo – estructura, con fines de ampliación, Huamanga – Ayacucho. 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Indicadores Escala de 
medición 

Diseño metodológico 

Problema general: 
 ¿Cuál es el 
comportamiento 
sísmico con el modelo 
interacción suelo – 
estructura, para la 
ampliación de un 
edificio en la Provincia 
de Huamanga - 
Ayacucho? 
Problemas específicos: 
a) ¿Cuál es el análisis 
sísmico dinámico 
espectral, mediante el 
uso del programa 
ETABS en un edificio 
de la Provincia de 
Huamanga? 
b) ¿Cómo es el 
comportamiento 
sísmico mediante el 
modelo interacción 
suelo – estructura, 
aplicando el programa 
ETABS de un edificio 
de la Provincia de 
Huamanga? 

Objetivo general: 
Evaluar el 
comportamiento 
sísmico, con el modelo 
interacción suelo – 
estructura, para la 
ampliación de un 
edificio en la Provincia 
de Huamanga - 
Ayacucho. 
Objetivo específico: 
a) Realizar el análisis 
símico dinámico 
espectral, mediante el 
uso del programa 
ETABS, en un edificio 
de la Provincia de 
Huamanga. 
b) Establecer el 
comportamiento 
sísmico mediante el 
modelo interacción 
suelo - estructura, 
aplicando el programa 
ETABS, de un edificio 
de la Provincia de 
Huamanga. 

Hipótesis general: 
Si se evalúa con el 
modelo interacción 
suelo – estructura, se 
verifica el 
comportamiento sísmico 
de un edificio en la 
Provincia de Huamanga 
– Ayacucho para su 
ampliación. 
Hipótesis específica: 
a) Al analizar mediante 
el método dinámico 
modal espectral con el 
programa ETABS, se 
determina el 
comportamiento sísmico 
de un edificio de la 
Provincia de 
Huamanga. 
b) Con el modelo 
interacción suelo – 
estructura y el programa 
ETABS, se verifica el 
comportamiento sísmico 
para su ampliación de 
un edificio en la 
Provincia de 
Huamanga. 

Variable 
independiente: 
Interacción 
suelo - 
estructura. 
 
 
 
 
Variable 
dependiente: 
Comportamiento 
sísmico. 

- Factor de 
uso. 
- Factor de 
zona. 
- Coeficiente 
de balasto 
-Pisos de la 
edificación 
 
 
- Periodo de 
vibración. 
- Fuerzas 
cortantes. 
-Piso de la 
edificación. 
- Coeficiente 
de balasto. 
- Derivas. 
- Momentos 
flectores. 

- 
adimensional. 
- 
adimensional. 
 
-Kg/cm3. 
-número. 
 
 
 
-Segundos. 
- Newton. 
- mm/mm. 
- kg*m. 

Enfoque: Cuantitativo 
Tipo de investigación: 
Aplicada. 
Nivel de investigación: 
Descriptivo - Explicativo. 
Diseño de 
investigación: 
No experimental. 
Población: Correspondió 
a un edificio de la 
provincia de Huamanga, 
en el Departamento de 
Ayacucho. 
Muestra: 
La muestra corresponde a 
un edificio ubicado en el 
Jr. Olarte  Mz K, Lt 11 de 
la Asociación Pro 
Vivienda Janet Vásquez 
11 de Junio, ubicado en el 
Distrito de Ayacucho, 
Provincia de Huamanga, 
en el Departamento de 
Ayacucho. 
Muestro: No 
probabilística. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 02: DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE LA ZAPATA Z-1 

 

 

 



 
 

 

 

 

Col: Z1

Pd  = 35463.36 Kg

Pl  = 6236.98 Kg

Df  = 1.50 m

S/C  = 400 Kg/m ²

t1  = 0.50 m

t2  = 0.50 m

hc  = 0.20 m

ϒm  = 1725 Kg/m ³

σt  = 1.12 Kg/cm ²

f'c  = 210 Kg/cm ²

f'c  = 210 Kg/cm ²

fy  = 4200 Kg/cm ²

1° Esfuerzo Neto del Terreno

σn  = 0.77 Kg/cm ²

2° Area de la Zapata  T = S = 2.32 x 2.32 m2

Azap  = 53928.66 cm² 55225 cm²

Debe Cumplir que Lv1 = Lv2:

T = 2.32 m 2.35 m

S = 2.32 m 2.35 m

Lv1 = Lv2 = 0.925 m

= 0.925 m Conforme

3° Reaccion Neta del Terreno

Pu  = 64421.6 Kg

Azap  = 55225 cm²

Wu  = 1.17 Kg/cm²

4° Dimensionamiento de la altura hz de la Zapata

● Por Punzonamiento

φ  = 0.85

Vu  = 64421.604 - 1.17(50 + d)(50 + d)

φVc  =

d  = 17.12 cm

r  = 7.5 cm

5/8" hz  = 26 cm hz  = 40 cm

d prom   = 30.9125 cm

● Verificación por Cortante

φ  = 0.85

Vdu  = 16883.26

φVc  = 47424.9 Vdu < φVc  ………..(Conforme)

ZAPATA CENTRICA
NTE E.060

Diametro de Varilla φ :

Vu/φVc  = 0.43

                       

   
  

    

                          

        

       

                

                

                

                            



 
 

 

 

5° Diseño por Flexión φ  = 0.9

● Dirección Longitudinal Usar 22 φ 5/8" @ 10.4 cm

Mu  = 11727.82 Kg - m

Ru  = 5.22 Kg/cm²

ρ  = 0.001405

ρmin  = 0.0018

As  = 16.9 cm²

Av  = 1.98 cm²

# var  = 8.5 22 varillas

Esp.  S  = 10.4 cm

● Dirección Transversal Usar 22 φ 5/8" @ 10.4 cm

Ast  = 16.92 cm2

# var  = 8.5 22 varillas

Esp.  S  = 10.4 cm

6° Transferencia de Carga de la Columna a la Zapata

● Resistencia al Aplastamiento de la Columna φ n   = 0.7

92030.9 Kg

446250 Kg

Asmin  = 12.5 cm2

● Resistencia al Aplastamiento en el Concreto de la Zapata

0.25 m²

5.52 m²

A2

A1

0.5 m²

892500 Kg

Asmin  = 12.5 cm2

12.5 cm ²

1.98 cm ²

7

7° Longitud de Desarrollo del Refuerzo en espera(Dowels) a compresión

l dc min   = 20 cm

● En la Columna ldc  = 34.5 cm Valor Predominante

● En la Zapata ldc  = 34.5 cm Valor Predominante

Longitud disponible para el Desarrollo de las Barras o Dowels a compresión = 40 - 7.5 - 3.175 - 1.5875

= 28 cm

8° Longitud de Desarrollo del Refuerzo de la Zapata

Pn < Pnb ……….(No Necesita Dowels)

Pn  =

Pnb  =

A1  =

A2  =

= 4.7 2

Ao  =

Pnb  =

5/8" Av  =

Numero de Varillas :

Diametro de la Varilla a Usar φ:

Aumentar la Altura de la Zapata o cambiar el Diamtro de las Barras(Dowels) para garantizar el desarrollo ldc

Usar 7 φ5/8"

Sobre la Columna

De la Columna

Acero de Espera(Dowels) entre columna y Zapata As  =

Pn < Pnb ……….(No Necesita Dowels)

   
  

 

           
    

  

  

 

  

           
    

   
  

    

   
  

           
 
        

      

  

      

  
        

      

  

          
  

    
  
                   

  
        

             
    

 
              

    
 

 

        
 



 
 

 

 

Cb  = 5.20 cm

Ktr  = 0.00 No hay Estribos 3.3 2.5

db  = 1.5875 cm

Ψt  = 1.3

Ψe  = 1.0 Ψt*Ψe = 1.3 < 1.7

Ψs  = 0.8

λ  = 1.0 C° de Peso Normal

ld  = 55 cm

ldmin  = 30 cm

Lv1  =  Lv2  = 0.9 m

Longitud de Desarrollo disponible en ambos sentidos 0.85 m

No se Necesita doblar el Refuerzo

Ld  =

Longitud de Desarrollo Disonible :

      

  
 

        
    

 
            

    
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE LA ZAPATA Z-2 

 



 
 

 

 

 

Col: Z2

Pd  = 20302.66 Kg

Pl  = 5826.61 Kg

Df  = 1.50 m

S/C  = 400 Kg/m ²

t1  = 0.25 m

t2  = 0.50 m

hc  = 0.20 m

ϒm  = 1725 Kg/m ³

σt  = 1.12 Kg/cm ²

f'c  = 210 Kg/cm ²

f'c  = 210 Kg/cm ²

fy  = 4200 Kg/cm ²

1° Esfuerzo Neto del Terreno

σn  = 0.77 Kg/cm ²

2° Area de la Zapata  T = S = 1.84 x 1.84 m2

Azap  = 33791.49 cm² 38850 cm²

Debe Cumplir que Lv1 = Lv2:

T = 1.71 m 1.85 m

S = 1.97 m 2.10 m

Lv1 = Lv2 = 0.800 m

= 0.800 m Conforme

3° Reaccion Neta del Terreno

Pu  = 40941.89 Kg

Azap  = 38850 cm²

Wu  = 1.05 Kg/cm²

4° Dimensionamiento de la altura hz de la Zapata

● Por Punzonamiento

φ  = 0.85

Vu  = 40941.888 - 1.05(25 + d)(50 + d)

φVc  =

d  = 14.33 cm

r  = 7.5 cm

5/8" hz  = 23 cm hz  = 40 cm

d prom   = 30.9125 cm

● Verificación por Cortante

φ  = 0.85

Vdu  = 10863.43

φVc  = 42379.7 Vdu < φVc  ………..(Conforme)

ZAPATA CENTRICA
NTE E.060

Diametro de Varilla φ :

Vu/φVc  = 0.32

                       

   
  

    

                          

        

       

                

                

                

                            



 
 

 

 

 

 

5° Diseño por Flexión φ  = 0.9

● Dirección Longitudinal Usar 22 φ 5/8" @ 9.2 cm

Mu  = 7081.84 Kg - m

Ru  = 3.53 Kg/cm²

ρ  = 0.000944

ρmin  = 0.0018

As  = 15.1 cm²

Av  = 1.98 cm²

# var  = 7.6 22 varillas

Esp.  S  = 9.2 cm

● Dirección Transversal Usar 22 φ 5/8" @ 8 cm

Ast  = 13.32 cm2

# var  = 6.7 22 varillas

Esp.  S  = 8 cm

6° Transferencia de Carga de la Columna a la Zapata

● Resistencia al Aplastamiento de la Columna φ n   = 0.7

58488.4 Kg

223125 Kg

Asmin  = 6.3 cm2

● Resistencia al Aplastamiento en el Concreto de la Zapata

0.125 m²

6.85 m²

A2

A1

0.25 m²

446250 Kg

Asmin  = 6.3 cm2

6.3 cm ²

1.98 cm ²

4

7° Longitud de Desarrollo del Refuerzo en espera(Dowels) a compresión

l dc min   = 20 cm

● En la Columna ldc  = 34.5 cm Valor Predominante

● En la Zapata ldc  = 34.5 cm Valor Predominante

Longitud disponible para el Desarrollo de las Barras o Dowels a compresión = 40 - 7.5 - 3.175 - 1.5875

= 28 cm

8° Longitud de Desarrollo del Refuerzo de la Zapata

Pn < Pnb ……….(No Necesita Dowels)

Pn  =

Pnb  =

A1  =

A2  =

= 7.4 2

Ao  =

Pnb  =

5/8" Av  =

Numero de Varillas :

Diametro de la Varilla a Usar φ:

Aumentar la Altura de la Zapata o cambiar el Diamtro de las Barras(Dowels) para garantizar el desarrollo ldc

Usar 4 φ5/8"

Sobre la Columna

De la Columna

Acero de Espera(Dowels) entre columna y Zapata As  =

Pn < Pnb ……….(No Necesita Dowels)

   
  

 

           
    

  

  

 

  

           
    

   
  

    

          
  

    
  
                   

  
        

             
    

 
              

    
 

 

        
 



 
 

 

 

 

 

Cb  = 4.60 cm

Ktr  = 0.00 No hay Estribos 2.9 2.5

db  = 1.5875 cm

Ψt  = 1.3

Ψe  = 1.0 Ψt*Ψe = 1.3 < 1.7

Ψs  = 0.8

λ  = 1.0 C° de Peso Normal

ld  = 55 cm

ldmin  = 30 cm

Lv1  =  Lv2  = 0.8 m

Longitud de Desarrollo disponible en ambos sentidos 0.73 m

No se Necesita doblar el Refuerzo

Ld  =

Longitud de Desarrollo Disonible :

   
  

           
 
        

      

  

      

  
        

      

  

      

  
 

        
    

 
            

    
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE LA ZAPATA Z – 3 

 



 
 

 

 

 

Col: Z3

Pd  = 77482.24 Kg

Pl  = 16939.48 Kg

Df  = 1.50 m

S/C  = 400 Kg/m ²

t1  = 0.50 m

t2  = 0.25 m

hc  = 0.20 m

ϒm  = 1725 Kg/m ³

σt  = 1.12 Kg/cm ²

f'c  = 210 Kg/cm ²

f'c  = 210 Kg/cm ²

fy  = 4200 Kg/cm ²

1° Esfuerzo Neto del Terreno

σn  = 0.77 Kg/cm ²

2° Area de la Zapata  T = S = 3.49 x 3.49 m2

Azap  = 122110.2 cm² 93075 cm²

Debe Cumplir que Lv1 = Lv2:

T = 3.62 m 2.55 m

S = 3.36 m 3.65 m

Lv1 = Lv2 = 1.025 m

= 1.700 m Conforme

3° Reaccion Neta del Terreno

Pu  = 146714.4 Kg

Azap  = 93075 cm²

Wu  = 1.58 Kg/cm²

4° Dimensionamiento de la altura hz de la Zapata

● Por Punzonamiento

φ  = 0.85

Vu  = 146714.424 - 1.58(50 + d)(25 + d)

φVc  =

d  = 36.58 cm

r  = 7.5 cm

5/8" hz  = 46 cm hz  = 40 cm

d prom   = 30.9125 cm

● Verificación por Cortante

φ  = 0.85

Vdu  = 41187.92

φVc  = 73659.95 Vdu < φVc  ………..(Conforme)

Diametro de Varilla φ :

Vu/φVc  = 1.36

ZAPATA CENTRICA
NTE E.060

                       

   
  

    

                          

        

       

                

                

                

                            



 
 

 

 

5° Diseño por Flexión φ  = 0.9

● Dirección Longitudinal Usar 22 φ 5/8" @ 10.2 cm

Mu  = 15111.95 Kg - m

Ru  = 6.88 Kg/cm²

ρ  = 0.00186

ρmin  = 0.0018

As  = 17.1 cm²

Av  = 1.98 cm²

# var  = 8.6 22 varillas

Esp.  S  = 10.2 cm

● Dirección Transversal Usar 22 φ 5/8" @ 11.4 cm

Ast  = 18.97 cm2

# var  = 9.6 22 varillas

Esp.  S  = 11.4 cm

6° Transferencia de Carga de la Columna a la Zapata

● Resistencia al Aplastamiento de la Columna φ n   = 0.7

104796 Kg

223125 Kg

Asmin  = 6.3 cm2

● Resistencia al Aplastamiento en el Concreto de la Zapata

0.125 m²

3.25 m²

A2

A1

0.25 m²

446250 Kg

Asmin  = 6.3 cm2

6.3 cm ²

1.98 cm ²

4

7° Longitud de Desarrollo del Refuerzo en espera(Dowels) a compresión

l dc min   = 20 cm

● En la Columna ldc  = 34.5 cm Valor Predominante

● En la Zapata ldc  = 34.5 cm Valor Predominante

Longitud disponible para el Desarrollo de las Barras o Dowels a compresión = 40 - 7.5 - 3.175 - 1.5875

= 28 cm

8° Longitud de Desarrollo del Refuerzo de la Zapata

Pn < Pnb ……….(No Necesita Dowels)

Pn  =

Pnb  =

A1  =

A2  =

= 5.1 2

Ao  =

Pnb  =

5/8" Av  =

Numero de Varillas :

Diametro de la Varilla a Usar φ:

Aumentar la Altura de la Zapata o cambiar el Diamtro de las Barras(Dowels) para garantizar el desarrollo ldc

Usar 4 φ5/8"

Sobre la Columna

De la Columna

Acero de Espera(Dowels) entre columna y Zapata As  =

Pn < Pnb ……….(No Necesita Dowels)

   
  

 

           
    

  

  

 

  

           
    

   
  

    

   
  

           
 
        

      

  

      

  
        

      

  

          
  

    
  
                   

  
        

             
    

 
              

    
 

 

        
 



 
 

 

 

 

Cb  = 5.00 cm

Ktr  = 0.00 No hay Estribos 3.1 2.5

db  = 1.5875 cm

Ψt  = 1.3

Ψe  = 1.0 Ψt*Ψe = 1.3 < 1.7

Ψs  = 0.8

λ  = 1.0 C° de Peso Normal

ld  = 55 cm

ldmin  = 30 cm

Lv1  =  Lv2  = 1.0 m

Longitud de Desarrollo disponible en ambos sentidos 0.95 m

No se Necesita doblar el Refuerzo

Ld  =

Longitud de Desarrollo Disonible :

      

  
 

        
    

 
            

    
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 03: CÁLCULO DE LOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ. 

 

 

 

 



 
 

a. Calculo de los coeficientes de rigidez en la zapata Z-1. 
 
Tabla 1. Parámetros para el cálculo de coeficientes de rigidez de la zapata Z-1. 

Parámetros Valores 

Largo (a): 2.35 m 
Ancho (b): 2.35 m 
Carga muerta (CM): 35463.36 kg 
Carga viva (CV): 6236.98 kg 
Peso último (Pu): 41700.34 kg 
Área (A): 5.52 m2 
Coeficiente de poisson del suelo (µ): 0.35  
Coeficiente de balastro (Co): 2.00 kg/cm3 
Coeficiente de correción de unidad (Δ): 1.00 m-1 
Coeficiente de presión estática media (ρ0): 0.20 kg/cm2 
Inercia en el eje x (Ix): 2.54 m4 
Inercia en el eje y (Iy): 2.54 m4 

 

Presión estática del suelo (ρ):   

 

 
 

 
 

   

ρ: 0.76 kg/cm2 

 

Cálculo de Do:   

 

 
 

 
 

   

   

Do: 1.58 kg/cm3 

Cálculo de coeficientes de compresión:  

 

 
 

 

  

  

  

 

 
 

 

  

  

  

 
 

 

  

  

 

Cx: 162.00 kg/cm3 = 162004.253 T/m3 

Cy: 162.00 kg/cm3 = 162004.253 T/m3 

  
 𝑢

 
 

𝐷  
  𝜇

     𝜇
   

 𝑋   𝑌  𝐷 [  
 (𝑎   )

∆ 
]√

 

 0
 

 𝑍    [  
 (𝑎   )

∆ 
]√

 

 0
 

 𝜑    [  
 (𝑎    )

∆ 
]√

 

 0
 



 
 

Cz: 205.62 kg/cm3 = 205620.782 T/m3 

Cφ: 407.36 kg/cm3 = 407355.438 T/m3 
 

 

  

   

   

Kx: 894668.486 T/m 

Ky: 894668.486 T/m 

Kz: 1135540.77 T/m 

Kφx: 1035294.06 T.m 

Kφy: 1035294.06 T.m 

 

b. Calculo de los coeficientes de rigidez en la zapata Z-2. 

 

Tabla 2. Parámetros para el cálculo de coeficientes de rigidez de la zapata Z-2. 

Parámetros Valores 

Largo (a): 1.85 m 
Ancho (b): 2.10 m 
Carga muerta (CM): 20302.66 kg 
Carga viva (CV): 5826.61 kg 
Peso último (Pu): 26129.27 kg 
Área (A): 3.89 m2 
Coeficiente de poisson del suelo (µ): 0.35  
Coeficiente de balastro (Co): 2.00 kg/cm3 
Coeficiente de correción de unidad (Δ): 1.00 m-1 
Coeficiente de presión estática media (ρ0): 0.20 kg/cm2 
Inercia en el eje x (Ix): 1.43 m4 
Inercia en el eje y (Iy): 1.11 m4 

Presión estática del suelo (ρ):   

 

 
 

 
 

   

ρ: 0.67 kg/cm2 

 

Cálculo de Do:   

 

 
 

 
 

   

   

Do: 1.58 kg/cm3 

 

Cálculo de coeficientes de compresión:  

 

 
 

 

  

  

𝐾𝑍   𝑍 ;𝐾𝑥   𝑥 ;𝐾      

  
 𝑢

 
 

𝐷  
  𝜇

     𝜇
   

 𝑋   𝑌  𝐷 [  
 (𝑎   )

∆ 
]√

 

 0
 



 
 

  

 

 
 

 

  

  

  

 

 
 

 

  

  

 

Cx: 91.58 kg/cm3 = 91576.7714 T/m3 

Cy: 91.58 kg/cm3 = 91576.7714 T/m3 

Cz: 116.23 kg/cm3 = 116232.056 T/m3 

Cφ: 235.92 kg/cm3 = 235920.834 T/m3 
 

 
 

 
 

   

   

Kx: 355775.757 T/m 

Ky: 355775.757 T/m 

Kz: 451561.538 T/m 

Kφx: 336833.022 T.m 

Kφy: 261408.394 T.m 

c. Calculo de los coeficientes de rigidez en la zapata Z-3. 

 

Tabla 3. Parámetros para el cálculo de coeficientes de rigidez de la zapata Z-3. 

Parámetros Valores 

Largo (a): 3.65 m 

Ancho (b): 2.55 m 

Carga muerta (CM): 77482.24 kg 

Carga viva (CV): 16939.48 kg 

Peso último (Pu): 94421.72 kg 

Área (A): 9.31 m2 

Coeficiente de poisson del suelo (µ): 0.35  

Coeficiente de balastro (Co): 2.00 kg/cm3 

Coeficiente de correción de unidad (Δ): 1.00 m-1 

Coeficiente de presión estática media (ρ0): 0.20 kg/cm2 

Inercia en el eje x (Ix): 5.04 m4 

Inercia en el eje y (Iy): 10.33 m4 

 

Presión estática del suelo (ρ):   

   

 𝑍    [  
 (𝑎   )

∆ 
]√

 

 0
 

 𝜑    [  
 (𝑎    )

∆ 
]√

 

 0
 

𝐾𝑍   𝑍 ;𝐾𝑥   𝑥 ;𝐾      

  
 𝑢

 
 



 
 

 
 

   

ρ: 1.01 kg/cm2 

 

Cálculo de Do:   

 

 
 

 
 

   

   

Do: 1.58 kg/cm3 

 

 

Cálculo de coeficientes de compresión:  

 

 
 

 

  

  

  

 

 
 

 

  

  

  

 

 
 

 

  

  

 

Cx: 413.14 kg/cm3 = 413138.167 T/m3 
Cy: 413.14 kg/cm3 = 413138.167 T/m3 
Cz: 524.37 kg/cm3 = 524367.674 T/m3 
Cφ: 952.00 kg/cm3 = 951997.162 T/m3 

 

 

 
 

 
 

   

   

Kx: 3845283.49 T/m 

Ky: 3845283.49 T/m 

Kz: 4880552.122 T/m 

Kφx: 4801399.175 T.m 

Kφy: 9837238.064 T.m 

 

𝐷  
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     𝜇
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ANEXO 04: ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 











































































 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 05: PANEL FOTOGRÁFICO 

 



 
 

 
Fotografía 1. Excavación de calicata en la vivienda proyectada para la edificación. 

 

 
Fotografía 2. Vista de la calicata en la zona de estudio. 

 



 
 

 
Fotografía 3. Preparación para la extracción de muestras de suelo. 

 

 
Fotografía 4. Extracción de muestras de suelo de la calicata C1. 

 



 
 

 
Fotografía 5. Vista panorámica de la zona de estudio. 

 

 
Fotografía 6. Vista de la vivienda de la familia Vázquez existente. 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 06: PLANOS 
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