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RESUMEN 

La tesis tiene como objetivo general evaluar el EMS y sus resultados señalados en 

el proyecto denominado Centro Comercial 9 de diciembre, para la verificación del 

diseño de la cimentación presentada. 

La metodología aplicada se realizó con la recolección de datos, mediante solicitud 

a la Municipalidad distrital de San Andrés para obtener el EMS del proyecto de 

ejecución de obra y su diseño de cimentación del Centro Comercial, se realizó 

inspecciones oculares del área del proyecto recolectando información, se extrajo 

muestras del suelo mediante la realización de 04 calicatas, para obtener los 

parámetros geotécnicos del suelo. 

Los resultados obtenidos de la evaluación del EMS del proyecto de ejecución de 

obra, se evidencio que hubo omisiones importantes en la elaboración del EMS por 

lo que la cimentación planteada en el proyecto de ejecución de obra debe ser 

rediseñada para soportar las solicitudes que la afectaran en su vida útil. 

En las conclusiones obtenidas mediante la realización del EMS del proyecto de 

investigación de tesis se verifica las omisiones que existían en el EMS desarrollado 

en el proyecto de ejecución de obra, con las que se realizó la propuesta de diseño 

de cimentación considerando las solicitudes obtenidas en la presente tesis. 

Palabra clave: EMS, cimentación, calicatas. 
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ABSTRACT 

The general objective of this thesis is to evaluate the EMS and its results indicated 

in the project called Centro Comercial 9 de Diciembre, for the verification of the 

design of the presented foundation. 

The applied methodology was based on data collection, by means of a request to 

the district Municipality of San Andrés to obtain the EMS of the work execution 

project and its foundation design of the Shopping Center, eye inspections of the 

project area were carried out collecting information, Soil samples were extracted by 

making 04 pits, to obtain the geotechnical parameters of the soil. 

The results obtained from the evaluation of the EMS of the work execution project, 

it was evidenced that there were important omissions in the elaboration of the EMS, 

so the foundations proposed in the work execution project must be redesigned to 

support the requests that affected it in its useful life. 

In the conclusions obtained by carrying out the EMS of the thesis research project, 

the omissions that existed in the EMS developed in the work execution project are 

verified, with which the foundation design proposal was made considering the 

requests obtained in the present thesis. 

Keywords: EMS, foundations, pits. 
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I. INTRODUCCIÓN

La presente tesis titulada “EVALUACIÓN DEL EMS REALIZADO PARA EL

CÁLCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO PARA LA

VERIFICACIÓN DE LA CIMENTACIÓN SUPERFICIAL DE UN CENTRO

COMERCIAL, ICA”, tiene por finalidad establecer si el EMS fue desarrollado

primero con datos verídicos de la estratigrafía del suelo correspondiente al

área del proyecto y segundo si los datos empleados en el proyecto estructural

correspondiente al diseño de cimentación respectiva fueron resultado de

valores reales de la capacidad portante del suelo referido.

Siendo que el EMS de acuerdo al RNE (Reglamento Nacional de

Edificaciones), se basa en la exploración de un determinado número de

calicatas, resultado del área del terreno donde se va a ejecutar el proyecto.

La estimación efectuada debe basarse según lo estipulado en el RNE la

Norma E. 050 referente a Suelos y Cimentaciones, Art. 11, inciso b) numero

“n” de puntos de Investigación, donde para edificaciones tipo B (edificaciones

importantes) como son los centros comerciales la Tabla N° 6 indica realizar 1

punto de investigación cada 450 m2, siendo el área del terreno del proyecto

en mención 825.20 m2, se deberá realizar 2 puntos de investigación como

mínimo. La norma E 050 también establece que para casos donde no existe

obligatoriedad la estimación deberá basarse en no menos de 3 puntos de

investigación, para la cual presentaremos la C-1, C-2, C-3 y adicionalmente

presentamos una más de lo exigido en la norma respectiva a fin de obtener

datos de mayor confiabilidad toda vez que el terreno se encuentra muy cerca

al litoral costero.

Además, de acuerdo también al RNE, el desarrollo del diseño estructural

requiere información precisa respecto de la capacidad portante del suelo y

según esta se define el diseño de la cimentación del proyecto antes

mencionado.



2  

Tabla 1: Cálculo de números de puntos de investigación. 

 

 
Fuente: Norma E.050 

 
La formulación del problema de la presente tesis es: ¿Cómo evaluar el EMS 

y sus resultados señalados en el proyecto denominado Centro Comercial 9 de 

diciembre, para la verificación del diseño de la cimentación presentada? 

Los problemas específicos del presente trabajo de investigación son primero: 

Analizar el EMS presentado por el proyectista con el EMS realizado para esta 

investigación. 

Como segundo problema específico: Revisar el diseño de la cimentación 

presentado por el proyectista, comparándolo con los reales datos de la 

capacidad portante del suelo del área de ejecución de la obra. 

Como tercer problema específico: Establecer criterios para un adecuado 

diseño de cimentación basado en reales valores obtenidos de la exploración 

de calicatas que permitan la visualización y estudio de la estratigrafía y nivel 

freático del suelo a intervenir. 

Como cuarto problema específico: Mediante la realización de ensayos de 

laboratorios se podrá verificar la capacidad portante del suelo a fin de verificar 

el EMS para realizar un diseño de cimentación superficial para la construcción 

del Centro Comercial. 

Como quinto problema específico: Mediante el cálculo de los asentamientos y 

el análisis de agresión al suelo de la cimentación se podrá contribuir a la 

correcta realización del diseño de la cimentación del Centro Comercial. 
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El tema elegido para la presente tesis se justifica debido a que, en la 

actualidad en el distrito de San Andrés, en la provincia de Pisco región de Ica, 

se viene experimentando un considerable crecimiento económico, social y 

turístico, lo que exige la creación de mayores servicios públicos y comerciales, 

y que las mismas tengan un adecuado diseño cumpliendo con los parámetros 

establecidos en la normativa peruana, con el fin de garantizar el tiempo de 

vida útil de las edificaciones. Por lo que verificar que los proyectos a ejecutarse 

en el tipo de suelo como es el sector de San Andrés, cumplan con un 

adecuado EMS y se realicen bajo un diseño de cimentación óptimo, tomando 

en cuenta lo estipulado en el RNE. 

Siendo que, el diseño de cimentaciones es la parte más importante en todo 

proyecto de edificaciones, puesto que estas van a brindar estabilidad a toda 

la estructura. A su vez los datos obtenidos en la presente investigación podrán 

servir de ejemplo en la elaboración de futuros proyectos de edificaciones en 

el país, cuyo número se incrementa cada día más en el territorio patrio. 

Además, siendo una parte primordial la seguridad y prevención la realización 

de un diseño óptimo de edificaciones, que cumplan con los parámetros 

establecidos en el RNE, garantizando un buen desempeño en condiciones 

extremas, a fin de prolongar la vida útil del edificio. 

El Objetivo General de la presente tesis es: Comparar el EMS del proyecto de 

ejecución de obra con el EMS por realizar para verificar la capacidad portante 

del suelo y el análisis de asentamientos para el diseño de la cimentación 

superficial de centro comercial en la provincia de Pisco, Ica. 

Los Objetivos Específicos son primero: Realizar los ensayos de laboratorio 

para verificar la capacidad portante del suelo a fin de comparar el EMS del 

proyecto de ejecución de obra. 

Como segundo objetivo específico es: Realizar una propuesta de diseño de 

cimentación conveniente para la edificación referida. 

Y como tercer objetivo específico es: Comparar el diseño de cimentación 

propuesto con el diseño de cimentación de ejecución de obra. 
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La hipótesis general de la presente tesis es: Realizando el EMS de la presente 

investigación se verifica que el EMS del proyecto de ejecución de obra 

presenta observaciones en su desarrollo; por lo tanto, la capacidad admisible 

del suelo se deberá recalcular para definir el diseño de cimentación adecuada. 

Las hipótesis especificas son primero: Mediante los parámetros geotécnicos 

obtenidos de los ensayos de laboratorio se determina la capacidad portante 

del suelo para realizar el diseño de cimentación superficial. 

Como segunda hipótesis es: Mediante el uso del Software ETABS se podrá 

obtener las cargas aplicadas a la cimentación para su adecuado diseño, 

asimismo, mediante el cálculo de asentamientos se logra contribuir a la 

correcta realización del diseño de la cimentación del Centro Comercial. 

Como tercera hipótesis es: Mediante la comparación del diseño de 

cimentación propuesta con el diseño de cimentación de la ejecución de obra, 

se logra apreciar las diferencias y la mejora en las consideraciones del diseño. 



5 

II. MARCO TEÓRICO

La presente tesis toma en cuenta publicaciones ya realizadas a nivel

internacional y nacional, donde se evidencia que esta problemática existe en

distintas partes del mundo.

Entre los antecedentes internacionales hacemos mención a:

Pujante (2017) señala en la tesis titulada “Estudio de soluciones para la

cimentación de un edificio de viviendas de uso residencial en Quito”, tesis para

obtener el título de Ingeniero Civil por la Universidad Politécnica de Valencia -

Ecuador, tiene como objetivo principal, conocer la solución más óptima de

cimentación de un edificio residencial en Quito (Ecuador), buscando una

solución de la cimentación del edificio de 4 plantas, ubicado en la zona de

Quitumbe sector de Quicentro Sur, donde en dicha parcela no se encuentra

ningún edificio actualmente. La Metodología aplicada fue realizar trabajos de

Campo insitu mediante la aplicación del SPT obteniendo resultados, para

conjuntamente realizar toma de muestras del suelo para los ensayos de

laboratorio para la obtención de los parámetros geotécnicos para la

realización de los cálculos de capacidad de carga del suelo, mediante

diferentes tipos de cimentación mediante el uso de hojas de Excel a una

profundidad de cimentación de 1.50 m. Teniendo como resultados las

siguientes conclusiones: La importancia de la realización del estudio de suelo,

para poder realizar el dimensionamiento de cimentaciones, con ello poder

garantizar la vida útil de la edificación resistiendo los efectos de hundimiento,

deslizamiento y volteo, tomando en cuenta los asentamientos producidos en

las zapatas.

Alexander (2014) señala en la tesis titulada “Análisis de la Capacidad Soporte

del Suelo de Cimentación del Edificio de Laboratorio de Ingeniería “Julio y

Adolfo López de la Fuente, S.J” de la Universidad Centroamericana UCA”,

tesis para obtener el título de Ingeniero Civil en la Universidad

Centroamericana – Nicaragua, tiene por objetivo principal, analizar la

capacidad de carga del terreno para el cimiento de un edificio, utilizo distintos

métodos como son la teoría de Terzaghi, Hansen, Meyerhof y Vesic. La
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metodología llevada a cabo en el estudio para el análisis de la capacidad de 

soporte del suelo consistió en la descripción de los sondeos, modelación de 

la estructura, cálculo de los parámetros geotécnicos, y finalmente la 

determinación de la capacidad de soporte. 

Teniendo como resultado las siguientes conclusiones: No teniendo 

información sobre el diseño estructural del edificio, se determinó los valores 

de fuerzas internas según la configuración de la estructura ya existente. Con 

los datos obtenidos del estudio de suelos se pudo estimar el ángulo de fricción 

interno y la cohesión del suelo. Se realización en total 5 sondeos donde los 

resultados obtenidos, no diferían mucho en los resultados del ángulo de 

fricción y cohesión. Entre los métodos realizados las cuales fueron 4, se pudo 

determinar que el método de Meyerfhof obtuvo los resultados más bajos de 

capacidad de carga. La capacidad de carga dinámica empleando los 4 

métodos mostraron una reducción de hasta el 80% respecto al diseño estático 

lo que lleva a un diseño conservador. 

Pérez (2016) señala en la tesis titulada “Modelación de la capacidad de carga 

de cimentaciones superficiales apoyados en suelos no homogéneos”, tesis 

para obtener el título de Ingeniero Civil por la Universidad Central “Marta 

Abreu” de las Villas – Cuba, tiene por objetivo principal, la construcción del 

modelo tridimensional no lineal usando el MEF (método de elementos finitos), 

que ayudan a desarrollar el análisis de la capacidad de carga en 

cimentaciones superficiales sometidas a cargas verticales, en suelos con 

condición de no homogeneidad. La metodología aplicada fue la de Meyerhof, 

la cual es muy conservadora, para el caso en que falla el segundo estrato, 

aunque cuando aumenta el espesor del primer estrato y comienza a fallar el 

segundo los resultados son semejantes a la modelación. 

Teniendo como resultados las siguientes conclusiones: Los métodos teóricos 

- analíticos que se adaptaron a las condiciones de estudio (blandos – duros, y 

duros - blandos) fueron los propuestos por la Norma Cubana, el de Button 

para suelos cohesivos puros y cohesivos friccionales, y el de Meyerhof – 

Hanna. Los resultados obtenidos mediante el modelo 3D, al ser comparados 

con los resultados obtenidos por las simplificaciones de la Norma Cubana, son 
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válidos en forma general para el diseño de cimentaciones superficiales 

apoyadas en suelos no homogéneos. Para suelos puramente cohesivos debe 

de valorarse la posibilidad de introducir cierta corrección para el caso de los 

suelos blandos sobre duros, en la propuesta de la norma cubana de diseño 

geotécnico de cimentaciones. 

Entre los antecedentes nacionales hacemos mención a: 

Farina y Huapaya (2019) señala en la tesis titulada “Formulación de 

cimentación superficial para un centro comercial de 3 pisos en una zona con 

suelos licuables en La Encantada – Chorrillos” tesis para obtener el título 

profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Peruana de Ciencias 

Aplicadas – Perú, tiene por objetivo principal, proponer una cimentación 

superficial para un Centro Comercial de tres pisos en una zona con 

susceptibilidad a la licuación de suelos en la Urb. La Encantada de Villa, 

ubicada en el distrito de Chorrillos. Para formular la cimentación superficial se 

estudió el riesgo de licuefacción, para lo cual se empleó la metodología de la 

“Society of Japanese Mechanics and Foundation Engineering” el cual propone 

una evaluación de 3 grados. 

Teniendo como resultados las siguientes conclusiones: La presente 

investigación demostró la factibilidad de utilizar cimientos superficiales para la 

construcción de un centro comercial de 3 pisos en una zona con suelos 

susceptibles a la licuación en la urbanización la Encantada de Villa en 

Chorrillos. Los cálculos realizados son válidos para suelos similares con 

estratos licuables de hasta aproximadamente 2.50 metros de profundidad. De 

tal forma que, para profundidades mayores a 2.50 metros se deben realizar 

nuevamente los análisis y los cálculos necesarios para la obtención de los 

resultados requeridos para el diseño de la cimentación de la edificación 

investigada. 

Beltrán y Díaz (2018) señala en la tesis titulada “Análisis de la capacidad de 

carga admisible de los suelos de cimentación del Complejo Arqueológico 

Chan Chan debido al ascenso del nivel freático” tesis para obtener el título de 

Ingeniero Civil por la Universidad Peruana de Ciencias Aplicada – Perú, tiene 
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por objetivo principal, Mostrar el comportamiento de la capacidad portante del 

suelo en el tiempo para la carga actuante del muro perimétrico del palacio 

Tschudi por el incremento del nivel freático en el área de la edificación; y de 

ser necesario, proponer soluciones para controlar el nivel freático. La 

metodología consistió en lo siguiente: Se calculó el metrado de cargas de 

muros asimismo se calculó el modo de falla del suelo del palacio Tschudi 

realizando ensayos de laboratorios, la determinación de la variación inducida 

del nivel freático, con dichos cálculos se determinó la capacidad de carga 

admisible mediante la aplicación del método de Terzaghi, Aplicación del 

Método de G.G. Meyerhof y Aplicación del Método de Brinch Hansen. 

Teniendo como conclusiones la importancia que tiene el considerar el nivel 

freático en el cálculo de la capacidad de carga del suelo, para tomar medidas 

que mitiguen dichos impactos negativos que produce en la estructura. 

Entre las bases teóricas consideradas para el presente trabajo de 

investigación se menciona lo siguiente: 

Sobre los tipos de cimentaciones superficiales Farina y Huapaya (2019) 

señalan que: Las cimentaciones superficiales pueden ser flexibles o rígidas y 

a su vez, estas, pueden ser losas de cimentación y zapatas. Las zapatas, a 

su vez, pueden variar en zapatas corridas, zapatas aisladas y zapatas 

combinadas, si fuera necesario, estas zapatas pueden estar conectadas por 

una viga de cimentación para mejorar la distribución de esfuerzos. En el Perú 

la profundidad mínima para las losas de cimentación en dos direcciones es de 

40 centímetros y para el resto de cimientos superficiales es de 80 centímetros. 

(p. 33) 

Sobre las cimentaciones superficiales Farina y Huapaya (2019) señalan que: 

Los cimientos son los encargados de transmitir la carga viva, la carga muerta 

y las cargas de sismo o viento de la estructura hasta el suelo. La característica 

de estos elementos es que tienen dos áreas diferentes, la que está en 

contacto con la estructura (columna) y la que está en contacto con el suelo - 

base de cimentación. (p. 32) 
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Las nomenclaturas utilizadas para la clasificación de los suelos, son con la norma AASHTO y Sistema unificado de 

clasificación de suelos (SUCS), en las que se muestran: 

Tabla 2: Clasificación de los suelos con la norma AASHTO. 

Fuente: Clasificación de los suelos norma AASHTO. 
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Tabla 3: Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS). 

Fuente: Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) 
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Para el cálculo de la capacidad portante del suelo, mediante la aplicación de 

la teoría de Terzagui, Teniente (2016) señala que: La Teoría de Terzagui para 

determinar la capacidad de carga de un suelo cubre el caso más general, pues 

se aplica a suelos con cohesión y/o fricción, y se considera la teoría más 

usada para determinar la capacidad de carga en cimientos poco profundos - 

aquellos en que el ancho del cimiento B, es igual o mayor a la distancia vertical 

entre el nivel del terreno y la base del cimiento, Df. (p. 39) 

Según la Teoría de Terzaghi los parámetros que definen la capacidad portante 

del suelo son la cohesión y el ángulo de fricción interna, las que se definen de 

la resistencia al esfuerzo de corte, como también depende del peso específico 

del suelo y del relleno arriba del nivel de desplante, el ancho de la cimentación 

y la profundidad de la cimentación, por lo que Terzagui propone la siguiente 

fórmula para determinar la capacidad de caga última de un cimiento continuo, 

poco profundo: 

: 

: 

Para zapatas corridas 

Para zapatas cuadradas 

Dónde: 
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Los factores de carga se pueden determinar a través de las siguientes 

formulas: 

Terzagui también habla de un factor de seguridad, esto para considerar una 

reducción a la capacidad de carga admisible del suelo superficial para dar los 

márgenes de seguridad necesarios, mediante la aplicación de un factor de 

seguridad (FS), para considerar las incertidumbres de las propiedades de los 

suelos que son un material “natural”. 

Para suelos del tipo arenosos, se exhibe la posibilidad de producirse una falla 

local por lo que Das (2001), menciona que: Para cimentaciones que exhiben 

falla local por corte en suelos, Terzaghi sugirió modificaciones a las 

ecuaciones. (p. 159) 

Para la determinación del ángulo de fricción. 

∅′ = 𝑡𝑎𝑛−1(
2

 
3 
𝑡𝑎𝑛∅) 

Para determinar la capacidad ultima de carga por cada tipo de cimentación es 

la siguiente: 

Para una cimentación corrida: 

Para una cimentación cuadrada: 

Para una cimentación circular: 
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En caso de la capacidad de carga influenciado por el nivel freático. Con la 

presencia del nivel freático se calcula el peso específico del suelo por encima 

de la base de cimentación (𝛾1) y por debajo de la misma hasta una 

profundidad de 1.5B por debajo de la profundidad de desplante (𝛾2); para este 

cálculo se presentan tres casos. (Beltrán y Díaz, 2018, p43). 

Caso I: Nivel freático debajo de la cimentación a una profundidad comprendida 

dentro de 1.5B. 

Figura 1: Capacidad de carga influenciado por el nivel freático. 

Fuente: (Beltrán y Díaz, 2018, p.43) 

A continuación, se muestra la ecuación de capacidad de carga modificada por 

la influencia del nivel freático que se encuentra debajo del nivel de 

cimentación. 

La Ecuación de la sobrecarga equivalente efectiva: 

Modificación del peso específico del suelo debajo del cimiento: 
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Para el cálculo de Asentamientos inmediatos mediante el método elástico 

(Alva, 2007, p. 51), nos menciona lo siguiente: 

 
 

 
 
 

 

 
Tabla 4: Módulo de elasticidad (Es) por tipo de Suelo. 

 

 
Fuente: (Alva, 2007, p.51) 
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Tabla 5: Relación de Poisson (μ) por Tipo de Suelo. 

Fuente: (Alva, 2007, p.51) 

Tabla 6: Valores de Factor de Forma (If) por forma de Cimentación. 

Fuente: (Alva, 2007, p.51) 

El perfil estratigráfico es aquel que se obtiene a partir de los datos de 

excavaciones o cortes ya sean naturales o artificiales en el terreno donde se 

evidencia los tipos de estratos que se incluyen en el perfil estratigráfico. 

Mediante la cual se puede realizar la estratigrafía del subsuelo, según la 

profundidad que demande el proyecto. 

Del perfil estratigráfico realizado para la presente tesis se aprecia la existencia 

del nivel freático, en las 04 calicatas se evidencia la presencia de agua a 

diferentes alturas siendo la C-01 a 2.00 m de profundidad, C-02 a 1.90 m de 

profundidad, C-03 a 1.70 m de profundidad y C-04 a 1.60 m de profundidad. 

Esto nos deja como una profundidad promedio de 1.80 m de profundidad 

donde se aprecia el nivel freático. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: 

La presente investigación tiene un enfoque del tipo aplicado, debido a que 

se busca la obtención de datos que den soluciones a problemas prácticos 

obtenidos de la investigación, con ello dar solución a la problemática de 

la presente tesis. 

Diseño de investigación: 

El diseño de la presente investigación es de un tipo “no experimental” 

transversal descriptivo, porque no se requiere replicar ningún fenómeno 

en concreto para poder determinar el comportamiento de las variables y 

se recolectaran datos en un único momento. 

3.2. Variables y operacionalización 

En la presente investigación se consideró como: Variable N° 01, EMS del 

proyecto de ejecución de obra. Y como variable N°02: Diseño de 

cimentación. Siendo estas variable Independiente y Dependiente, 

respectivamente. 

Variable N° 01: 

EMS del proyecto de ejecución de obra 

• Definición conceptual: La norma E. 050 referente a Suelos y

Cimentaciones definen el estudio de mecánica de suelos como una serie

de investigaciones que se realizan in-situ, con los que se realizan

mediante muestreo ensayos de laboratorio que tienen por finalidad

estudiar el comportamiento de los suelos y sus respuestas ante las

solicitaciones estáticas y dinámicas de una edificación.

• Definición operacional: Del EMS del proyecto de ejecución de obra se

compara los datos obtenidos con el EMS realizado en el presente
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proyecto de investigación, mediante la realización de ensayos de 

laboratorio, con el fin de calcular la capacidad portante del suelo. Se 

realizó la excavación a cielo abierto de las Calicatas C-01, C-02, C-03 y 

C-04, las cuales se realizaron a una altura de 2.00 m de profundidad, en

la zona de cimentación del proyecto de ejecución. Se tomó muestras de 

las 4 excavaciones para realizar los ensayos de granulometría del suelo, 

contenido de humedad, densidad de campo, proctor modificado y corte 

directo, con esos datos se calculó la capacidad portante del suelo. 

• Indicadores:

- Ensayos de mecánica de suelos.

- Capacidad portante del suelo.

• Escala de medición:

La escala de medición será del tipo Razón y Ordinal de acuerdo a los

indicadores.

Variable N° 02:

Diseño de cimentación

• Definición conceptual:

La norma E.050 referente a Suelos y Cimentaciones define como

cimentación la parte de la edificación que transmite al subsuelo las cargas

de la estructura. Para el diseño de cimentación se considera del tipo

superficial y profundas, de acuerdo al tipo de suelo de fundación.

Para el diseño de la zapata la norma E.060 referente a Concreto Armado

nos da parámetros para el diseño de cimentaciones en el Capítulo 15

titulado Zapatas. Asimismo, la norma E.030 referente a Diseño

Sismorresistente nos da parámetros para determinar las características

de diseño que se debe considerar para cada estructura, según la finalidad

que cumple.
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Definición operacional: 

El diseño de cimentación se realizó de acuerdo a los datos obtenidos del 

EMS del proyecto de investigación, se hizo uso de la Norma E.060 

Concreto Armado para el diseño de cimentación mediante el uso del 

software ETABS y SAFE, también se hizo uso de los parámetros de 

diseño de la Norma E.030 referente a Diseño Sismorresistente. 

• Indicadores:

- Diseño de cimentación superficial.

- Asentamientos.

• Escala de medición:

La escala de medición será del tipo Razón de acuerdo a los indicadores.

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Hernández, Fernández y Bautista (2014) Nos explica que la población es 

un grupo de casos donde se va a poder concordar con una serie de 

especificaciones. En la presenta investigación la población son todos los 

centros comerciales que existan en el distrito de San Andrés. 

• Criterios de inclusión:

La verificación de edificios de centros comerciales de la zona que tengan

el mismo tipo de cimentación.

• Criterios de exclusión:

Aquellos edificios de la zona que no corresponden al mismo tipo de

diseño.

Muestra:

Todos los centros comerciales que  tengan similitud en sistema

constructivo,  tanto  arquitectónico como estructural  siendo el
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arquitectónico para los niveles de pisos y estructural para el tipo de 

sistema constructivo. 

Muestreo: 

Se realizó la ejecución de calicatas y se tomaron las muestras 

correspondientes para realizar los ensayos teniendo en cuenta la Norma 

E.050 referente a Suelos y Cimentaciones, se solicitó a la M.D San Andrés

información sobre el diseño de cimentación y EMS del proyecto de 

ejecución de obra, se realizó una inspección ocular del terreno, así 

también se realizó el modelamiento de la estructura con la ayuda del 

software ETABS de los planos brindados por la municipalidad para la 

obtener las cargas transmitidas a la cimentación las cuales fueron 

analizadas mediante el software SAFE. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica: 

Se empleó la técnica de la observación para la elaboración del presente 

proyecto de investigación. 

Instrumentos: 

El instrumento de recolección de datos durante la realización de los 

ensayos de mecánica de suelos, fueron los formatos de ensayos en Excel, 

también se hizo uso de herramientas manuales como pala, pico, costales 

y wincha, para la toma de muestras del suelo. Se solicitó información a la 

M.D San Andrés sobre el diseño de cimentación y ensayos realizados.

También se realizó una inspección ocular al área del proyecto de 

ejecución de obra. 

Los equipos e instrumentos utilizados para los ensayos fueron 

supervisados por el equipo técnico a cargo del laboratorio de suelos. 
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3.5. Procedimientos: 

Se procedido a realizar 04 calicatas según lo señalado en la Figura N° 5, 

Para conocer los estratos a intervenir los que identificar sus perfiles 

estratigráficos, como se muestra en la Tabla N°5. 

Se realizó de la siguiente manera realizando una inspección ocular del 

área del proyecto de ejecución de obra, se observó la proximidad al litoral 

marítimo, como también se observa una construcción existente en estado 

de deterioro que será demolido para la construcción del proyecto de 

ejecución de obra. 

Se solicitó información a la M.D San Andrés mediante Carta N° 001-2018- 

PATM para la obtención de los planos de diseño y EMS del proyecto de 

ejecución de obra, con lo que se comprobó que el EMS presentado por el 

proyecto de ejecución de obra arrojaba resultados no concordantes al no 

mostrar la presencia del nivel freático, dada la proximidad al litoral 

marítimo. 

La toma de muestra del suelo se realizó mediante exploración a cielo 

abierto, realizando 04 Calicatas en el área del proyecto mediante el 

laboratorio de suelos contratado CII Ingenieros Consultores EIRL, las 

mismas que se realizaron a una profundidad de 2.00 m, asimismo se 

realizó ensayos de densidad de campo, proctor modificado y corte directo 

de las muestras extraídas del suelo, de esta manera se obtuvo la 

capacidad portando del suelo. 

Con los planos brindados por la M.D San Andrés realizó el modelamiento 

de la estructura del proyecto mediante el uso del software ETABS, con lo 

que se obtuvo los esfuerzos transmitidos a la cimentación. Con ello 

haciendo uso del software SAFE se realizó el diseño de Cimentación. 

3.6. Método de análisis de datos 

El método de análisis de datos que se realizo fue descriptivo, con lo que 

se analiza los datos obtenidos por la M.D San Andrés; se obtuvo los 

resultados de los ensayos de laboratorio, y los esfuerzos que transmite la 

estructura a suelo de cimentación mediante el software ETABS. 
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3.7. Aspectos éticos 

El presente proyecto de investigación fue desarrollado con honestidad y 

responsabilidad manifestando que el contenido es innovador y de autoría 

propia, a su vez recalcar que citare frases y textos de otros autores con 

fines de esclarecer con información histórica ya publicada, como son 

libros, conferencias, tesis de investigación, normativa nacional como es la 

norma E.030 referente a Diseño Sismorresistente, norma E.050 referente 

a Suelos y Cimentaciones y la norma E.060 referente a Concreto Armado, 

informar que me someteré al software de similitud de otros trabajos. 

Los datos mostrados que fueron obtenidos durante la presente 

investigación fueron procesados de manera correcta, respaldados por el 

laboratorio de suelos y las normativas peruanas. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Resultados según los objetivos

4.1.1. Resultados del objetivo general 

Para la comparación del EMS del proyecto de ejecución de obra con 

el EMS del proyecto de investigación, se realizó la evaluación de los 

datos obtenidos de la M.D San Andrés como también el análisis de 

asentamientos para el diseño de cimentación superficial realizado. 

Características del Proyecto de ejecución de obra 

De la revisión del EMS del proyecto de ejecución de obra nos 

manifiesta que la edificación es de 01 piso estructurado en base a 

pórticos y cobertura de aligerado de concreto armado, que 

transmiten cargas al terreno de fundación mediante zapatas y/o 

cimiento corridos con luces de 4.00 m, que transmitirán cargas al 

subsuelo del orden 2,00 Kg por Columna. 

Ubicación del área de estudio 

El EMS del proyecto de ejecución de obra, muestra la realización de 

03 calicatas excavadas a una profundidad de 2.00 m, las mismas 

que muestran suelos del tipo GP y GM especificados en la Tabla 12, 

a continuación, se detallan: 

Tabla 8: Calicatas realizadas en el EMS del proyecto de ejecución 

de obra 

Fuente: M.D San Andrés. 
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Figura 2: Plano de Ubicación de Calicata del EMS del proyecto de 

ejecución de obra. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Del perfil estratigráfico, se muestra los estratos encontrados en cada 

punto de investigación realizado, donde se evidencia la no presencia 

del nivel freático en el área del proyecto como se muestra en la Tabla 

10, los mismos que se anexan en la presente tesis. 
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Tabla 9: Perfil estratigráfico de la calicata C-01 del proyecto de 

ejecución de obra. 

 

CALICATA C-01 

Prof 

(m) 

 
Simbologia 

Clasificación  
Descripción 

SUCS AASTHO 

0.00 
      

      

     
Estrato de algunos 

   cantos rodado de 
   suelo natural 
     conformado por 
   gravas mal 
   graduada, no 
   plastico, compacto y   
   en estado denso, 

1.00  
GP 

 
A-1-a (0) 

color marrón claro, 

ligeramente húmedo 

(2.75%). Con 
    

   presencia de materia 
   orgánica (Restos 
     marino combinado 
   con material de canto 
   rodado). 

      

      

     
NF = No presenta. 

2.00 
   

 
Fuente: M.D San Andrés. 
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Tabla 10: Perfil estratigráfico de la calicata C-02 del proyecto de 

ejecución de obra. 

CALICATA C-02 

Prof 

(m) 
Simbologia 

Clasificación 
Descripción 

SUCS AASTHO 

0.00 

GM A-1-b (0)

Estrato de algunos 

cantos rodado de 

suelo ntaural esta 

conformado por 

gravas limosa, no 

plastio, compacto y 

en estado denso, 

color marron claro, 

ligeramente, húmedo 

(2.04%) Con 

presenia de materia 

orgánico (resto 

marino combinado 

con material de canto 

rodado) 

NF = No presenta. 

1.00 

2.00 

Fuente: M.D San Andrés. 
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Tabla 11: Perfil estratigráfico de la calicata C-03 del proyecto de 

ejecución de obra. 

 

CALICATA C-03 

Prof 

(m) 

 
Simbologia 

Clasificación  
Descripción 

SUCS AASTHO 

0.00       

      

     Estrato de algunos 
   cantos rodado de 
   suelo natural 
     conformado por 
   gravas mal 
   graduada, no 
   plastico, compacto y   
   en estado denso, 

1.00  
GP 

 
A-1-a (0) 

color marrón claro, 

ligeramente húmedo 

(1.91%). Con 
    

   presencia de materia 
   orgánica (Restos 
     marino combinado 
   con material de canto 
   rodado). 

      

      

     
NF = No presenta. 

2.00 
   

     

 
Fuente: M.D San Andrés. 
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Tabla 12: Perfil estratigrafico del EMS del proyecto de ejecución 

obra. 

 

Fuente: M.D San Andrés. 

 
Ensayos de Laboratorio 

 
De los ensayos de laboratorio realizados por el EMS del proyecto de 

ejecución de obra nos muestra la realización de ensayos de análisis 

granulométricos, los límites de Atterberg, perfiles estratigráficos y el 

corte directo. 

Del análisis granulométrico nos muestra el tipo de suelo que 

presenta el área del proyecto es del tipo GP y GM como se muestra 

en la Tabla 13, los mismos que se anexan en la presente tesis. 

De los límites de Atterberg, se evidencia el comportamiento del suelo 

como se muestra en la Tabla 14, los mismos que se anexan en la 

presente tesis. 

Del ensayo de corte directo, se obtiene información para el cálculo 

de la capacidad portante del suelo, como es el ángulo fricción interna 

Ø= 35.2° y la cohesión 0.00 kg/cm2, como se muestra la Tabla 15, 

los mismos que se anexan en la presente tesis. 
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Tabla 13: Ensayo granulométrico del EMS del proyecto de ejecución 

obra. 
 

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO 

DESCRIPCION 
CLASIFICACION 

PROFUNDIDAD 
SUCS AASHTO 

C-1 GP A-1-a (0) 2.00 

C-2 GM A-1-b (0) 2.00 

C-3 GP A-1-a (0) 2.00 

Fuente: M.D San Andrés. 

 
Tabla 14: Ensayo los límites de Atterberg del EMS del proyecto de 

ejecución obra. 

LIMITES DE ATTERBERG 

DESCRIPCION 
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO INDICE DE 

PLASTICIDAD ASTM D-4318 ASTM D-4318 

C-1 0.00 17.26 N.P. 

C-2 0.00 18.79 N.P. 

C-3 0.00 17.39 N.P. 

Fuente: M.D San Andrés. 

 
Tabla 15: Ensayo de corte directo del EMS del proyecto de ejecución 

obra. 
 

CORTE DIRECTO 

COHESION 
ANGULO DE 

FRICCION 

0.00 Kg/cm2 35.2° 

Fuente: M.D San Andrés. 

 
Análisis de la cimentación 

 
Del análisis de los perfiles estratigráficos del EMS del proyecto de 

ejecución de obra, concluyen que la cimentación deberá ser 

desplantada a una profundidad mínima de 1.30m, en el suelo natural 

más desfavorable encontrado en el área de estudio, del tipo piedra 

graba limosa (GM) no plástica y de consistencia densa, mezclado 

con restos marinos. 
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Capacidad Portante del suelo 

 
De la capacidad portante del suelo el EMS del proyecto de ejecución 

de obra se realizó los cálculos mediante la información de los 

ensayos realizados donde manifiestan que en las excavaciones de 

las calicatas se identificaron suelos del tipo (SP-SM) arenas 

pobremente graduadas mezclado con limo, información que se 

contradice con los ensayos realizados que nos muestra el EMS del 

proyecto de ejecución de obra donde arrojan suelos solamente del 

tipo GM y GP, correspondiente a gravas limosas y grava mal 

graduada respectivamente. 

De los datos obtenidos en el corte directo muestran que se tiene un 

ángulo de fricción interna de Ø = 35.2°, y cohesión c = 0 kg/cm2. Con 

los datos obtenidos se realiza el cálculo de la capacidad portante del 

suelo mediante la aplicación de la ecuación de Terzaghi dando como 

resultado una capacidad ultima del suelo de 1.18 kp/cm2 y se 

recomienda una dimensión de zapata de 1.45 x 1.45 m como se 

muestra en la Figura N° 3, Es preciso mencionar que en las 

conclusiones del EMS concluyen que la zapata deberá ser de 1.30 x 

1.30 m encontrándose otra contradicción en el EMS del proyecto de 

ejecución de obra. 

 

Angulo de fricción interna : Ø = 35.2° 

Cohesión (kg/cm2) : C = 0.0 

Densidad húmeda inicial Kg/cm3
 : 1.71 

Contenido de humedad inicial (%) : 1.23 

Contenido de humedad final : 1.20 

 
En los cálculos del EMS del proyecto de ejecución consideran la 

ocurrencia de una falla local para el estrato de GM, siendo no 

plástico y de consistencia densa. 
 

𝟐                       
Ø = 𝑨𝒓𝒄𝒕𝒈 ( 

𝟑 

 

𝒙 𝑻𝒂𝒏(𝟑𝟓. 𝟐°)) 

 

Ø = 𝟐𝟓. 𝟏𝟕° 
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Figura 3: Cálculo de la capacidad portante del EMS del proyecto de 

ejecución de obra. 
 

Fuente: M.D San Andrés. 

 
Se puede observar que los datos calculados que muestra el EMS en 

la capacidad portante los coeficientes de Terzagui-Peck, los valores 

del resumen de datos y los datos presentes en el cálculo que varían 

con los considerados en los cálculos. 
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Tabla 16: Cuadro de datos de resumen del proyecto de ejecución de 

obra. 

 

 

Fuente: M.D San Andrés. 

 
Asentamientos 

 
Del cálculo del asentamiento del EMS del proyecto de ejecución de 

obra se concluye que el asentamiento permisible es de 0.60 cm. 

Del potencial de expansión del EMS del proyecto de ejecución de 

obra se obtiene que en las muestras obtenidas se tiene un Potencial 

de Expansión bajo. 

Del análisis que se realizó al EMS del proyecto de ejecución de obra, 

se pudo encontrar algunas observaciones en el desarrollo del EMS 

como también se puede apreciar que el perfil estratigráfico 

desarrollado no muestra la existencia del nivel freático, siendo que 

el área del proyecto se encuentra próximo al litoral marítimo. 

4.1.2. Resultados de los objetivos específicos N° 01 

 
Para la realización de los ensayos de laboratorio para el EMS del 

proyecto de investigación de tesis, se recaudó la siguiente 

información del área del proyecto. 

Ubicación del área de estudio 

 
La zona de estudio se encuentra localizada en el cruce de la Calle 

Grecia con Av. Gerardo Medrano, distrito de San Andrés, Provincia 

de Pisco, Región de Ica, corresponde a un lote de forma rectangular 
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de 825.20 m2, se aprecia una edificación de albañilería existente en 

estado de deterioro e inhabitable, donde se ejecutará el proyecto de 

ejecución de obra Centro Comercial 9 de diciembre. 

Figura 4: Ubicación del área en estudio. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para el presente EMS del proyecto de investigación de tesis, se 

realizó de 04 calicatas que se detalla a continuación: 

Tabla 17: Calicatas realizadas en el EMS del proyecto de 

investigación de tesis. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Para la realización de las calicatas se utilizo las herramientas como 

son pico y pala para la excavacion manual, las mismas que fueron 

realizadas según lo indica la Figura 5. 

 

Las calicatas realizadas con el fin de conocer la estratigrafia de la 

zona de estudio, se realizarón 04 calicatas alcanzando una 

profundidad de 2.00 m, donde se pudo apreciar la presencia del nivel 

freático a una altura variable. 

Tabla 18: Perfil Estratigráfico del EMS del proyecto de investigación 

de tesis. 

 

PERFIL ESTRATIGRAFICO 

DESCRIPCION 
CLASIFICACION 

NIVEL FREATICO 
CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
PROFUNDIDAD 

SUCS 

C-1 
GP 

-2.00 m 
8.35% 2.00 m 

SP-SM 8.64% 2.00 m 

C-2 
GP 

-1.90 m 
1.81% 2.00 m 

SP-SM 13.70% 2.00 m 

C-3 GM -1.70 m 7.17% 2.00 m 

C-4 GM -1.60 m 10.43% 2.00 m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 5: Ubicación de calicatas del proyecto de ejecucion de tesis. 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 



36  

Prof 

(m) 

0.00 

Simbologia 

CALICATA C-01 

Clasificación 

SUCS AASTHO 
Descripción 

GP A-1-b (0) Grava mal graduada 

1.00 

Arena Limosa mal 

SP - SM A-1-b (0) 
graduada con

 
presencia de 

conchas marinas. 

2.00 

NIVEL FREATICO PROF. -2.00 M 

Tabla 19: Perfil estratigráfico de la calicata C-01 del proyecto de 

investigación. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 20: Perfil estratigráfico de la calicata C-02 del proyecto de 

investigación. 

 

CALICATA C-02 

Prof 

(m) 

 
Simbologia 

Clasificación  
Descripción 

SUCS AASTHO 

0.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.00 

    
 
 
 
 
 
 

GP 

 
 
 
 
 
 
 

A-1-b (0) 

 
 
 
 
 
 
 

Grava mal graduada 

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.90 

2.00 

          
 
 
 
 
 
 

SP - SM 

 
 
 
 
 
 
 

A-1-b (0) 

 
 
 
 

 
Arena Limosa mal 

graduada con 

presencia de 

conchas marinas. 

  

  

  

  

NIVEL FREATICO PROF. -1.90 M 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 21: Perfil estratigráfico de la calicata C-03 del proyecto de 

investigación. 

 

CALICATA C-03 

Prof 

(m) 

 
Simbologia 

Clasificación  
Descripción 

SUCS AASTHO 

0.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.00 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A-1-b (0) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grava limosa 

  

  

  

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.70 

 
 
 

 
2.00 

         

  

  

  

 

 
NIVEL FREATICO PROF. -1.70 M 

  

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 22: Perfil estratigráfico de la calicata C-04 del proyecto de 

investigación. 

 

CALICATA C-04 

Prof 

(m) 

 
Simbologia 

Clasificación  
Descripción 

SUCS AASTHO 

0.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.00 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A-1-b (0) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grava limosa 

  

  

  

  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
1.60 

 
 
 
 
 

2.00 

         

  

  

   
 
 

NIVEL FREATICO PROF. -1.60 M 
  

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Ensayos de Laboratorio 

 
De los ensayos de laboratorio realizados por el EMS del proyecto de 

investigación de tesis se realizó mediante el laboratorio de los suelos 

CII Ingenieros Consultores E.I.R.L “Geotecnia & Laboratorio de 

mecánica de suelos, concreto y Asfalto”, donde se evaluó las 

muestras que se extrajo de las calicatas para determinar el Análisis 

granulométrico mediante el formato GR-S-CII, Perfil estratigráfico 

mediante el formato PE-S-CII, Contenido de humedad mediante el 

formato CH-S-CII, los cuales se muestran a continuación: (Se anexa) 

Tabla 23: Ensayo granulométrico del EMS del proyecto de 

investigación de tesis. 

 

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO 

DESCRIPCION 
CLASIFICACION 

PROFUNDIDAD 
SUCS AASHTO 

C-1 
GP A-1-b(0) 2.00 m 

SP-SM A-1-b(0) 2.00 m 

C-2 
GP A-1-b(0) 2.00 m 

SP-SM A-1-b(0) 2.00 m 

C-3 GM A-1-b(0) 2.00 m 

C-4 GM A-1-b(0) 2.00 m 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 24: Los limite de Atterberg del EMS del proyecto de 

investigación de tesis. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 

LIMITES DE ATTERBERG 

DESCRIPCION 
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO INDICE DE 

PLASTICIDAD ASTM D-4318 ASTM D-4318 

C-1 
0.00 0.00 N.P. 

0.00 0.00 N.P. 

C-2 
0.00 0.00 N.P. 

0.00 0.00 N.P. 

C-3 0.00 0.00 N.P. 

C-4 0.00 0.00 N.P. 
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Tabla 25: Densidades del EMS del proyecto de investigación de 

tesis. 

 

ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD IN SITU 

DESCRIPCION Densidad Seca 
Densidad 

Humedad 

Terreno Natural 1.53 gr/cm3 1.62 gr/cm3 

C-1 1.71 gr/cm3 1.86 gr/cm3 

C-2 1.64 gr/cm3 1.87 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 26: Corte directo del EMS del proyecto de investigación de 

tesis. 

 

CORTE DIRECTO 

COHESION 
ANGULO DE 

FRICCION 

0.00 Kg/cm2 33.90 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 

Determinación de la Capacidad Portante del Suelo 

 
Profundidad de cimentación al realizar la excavación se tomaron los 

datos del perfil estratigráfico como se puede apreciar en la Tabla 5 

de la presente investigación y así mismo se determina que el nivel 

de desplante será a Df= -1.50 m. 

Mediante los datos obtenidos en los ensayos se determina que en la 

muestra de suelo del tipo SP-SM como son la C1 y C2, donde se 

exime una falla local se realiza el cálculo de la capacidad portante 

teniendo en cuenta la reducción del ángulo interno de fricción por 

falla local propuesto por Terzaghi. Se considera los datos del C2 

donde la NF = - 1.90 m. 
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Figura 6: Teoría de capacidad última de Terzaghi. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
La Ecuación de la Capacidad Última de Carga para una Zapata 

Cuadrada, Con estimación de Falla Local: 

 

 

 
Donde: 

 
- Angulo de Fricción Interna (°) ϕ° = 33.90 ° 

- Cohesión del suelo (Kg. f / cm²) c = 0.00 Kg.f / cm² 

- Peso específico debajo del cimiento γ2 = 1.64 Ton/m3
 

- Peso específico encima del cimiento γ1 = 1.64 Ton/m3
 

- 
Peso específico debajo del cimiento 
saturado 

γ'sat = 1.87 Ton/m3 

- Longitud de Desplante (m) Df = 1.50 m 

- Base de Cimiento (m) B = 1.30 m 

- Factor de Seguridad FS = 3.00  

- Peso específico del agua γw = 1.00 Ton/m3
 

Modificación al ángulo de fricción por la estimación de falla: 
 

Ø= 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔(
2

 
3 
𝑥𝑇𝑎𝑛 (33.9°)) 

Ø = 24.13 (Para Suelos SP-SM) 
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Carga modificada por la influencia del nivel freático: 
 
 

 

γ' 2= 1.86 - 1.00  

γ' 2= 0.860 Tn/m3
 

 
Para la calicata más desfavorable que exhibe falla local: 

 
Para NF= -1.90 m, Df= 1.50 m se obtiene H1 = 0.40 m y H2 = 1.55 m 

 

γ' = 

 

 

γ' = 1.02 Tn/m3
 

 
 

Para el Cálculo de los Factores de Carga: 
 
 

• Nc' 
= 

Cot ϕ.(Nq-1) 

• Nc' 
= 

Cot (24.13°) . (9.73 - 1) 

• Nc' 
= 

19.50 

 
• 

 
Nq' 

 
= 

𝑡𝑎𝑛2 (45 + 
∅

) . 𝑒𝜋.𝑡𝑎𝑛∅ 
2 

 
• 

 
Nq' 

 
= 𝑡𝑎𝑛2(45 + 

24.13° 𝜋.𝑡𝑎𝑛24.13° 
).𝑒 

2 

• Nq' = 9.73 

 

• 

 

Nγ ' 
 

= 
 

2.(Nq + 1 ).tan ϕ 

• Nγ ' = 2.(9.73 + 1). tan(24.13°) 

• Nγ ' = 9.62 

 

Para el cálculo de la sobrecarga equivalente efectiva ( q ) 
 
 

Peso Específico del Estrato: 

N° Altura (m) γ1 (ton/m3) 

Suelo 1.50 1.640 
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q = Df.γ1  

q = 1.50 m x 1.640 Ton/m3
 

q = 2.46 Ton / m2
 

 
 

 
 

qu = 0.867 x c x Nc' + q x Nq' + 0.4 x γ' x B x Nγ' 

qu = 0.867 x 0 x 19.50 + 2.46 x 9.73 + 0.4 x 1.08 x 1.3 x 9.62 

qu = 41.02 Ton / m2
 

 
 
 

 
 

qadm = 13.67 Ton / m2 

qadm = 1.37 Kg/cm2
 

 

 

La dimensión estimada de la zapata es de 1.30 m x 1.30 m. 

 
La Capacidad Portante del suelo a una distancia de Fundación de 

1.50 m es de 1.37 Kg/cm2. 

 
4.1.3. Resultados de los objetivos específicos N° 02 

 
Mediante el uso del software ETABS se realizó el modelamiento de 

la estructura de la edificación haciendo uso de la Norma E 0.20 

referente a Cargas, Norma E 0.30 referente a Diseño 

sismorresistente y Norma E.060 referente a Concreto armado de la 

misma manera se realiza el diseño de la cimentación mediante el 

uso del software SAFE. 

Se sabe del ETABS que es un software de análisis para estructuras, 

permite dimensionar, modelar, calcular y analizar las estructuras. El 

SAFE es un software para el análisis y dimensionamiento de 

cimentaciones de concreto armado. 
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El Perú se encuentra en el cinturón de fuego del pacifico por lo que 

es importante considerar los efectos sísmicos en las edificaciones 

en general. 

Alva (1993), señala: “El Perú está comprendido entre una de las 

regiones de más alta actividad sísmica que existe en la tierra, por lo 

tanto, está expuesto a este peligro, que trae consigo la pérdida de 

vidas humanas y pérdidas materiales” (p. 1). De esta manera en la 

Norma E.030 Diseño sismorresistente se considera parámetros de 

diseño para controlar los esfuerzos sísmicos. 

Memoria de cálculo 

 
El sistema estructural predominante en la dirección X e Y es de 

albañilería confinada, por la participación de muros portantes de 

albañilería, de esta manera la norma principal que rigen sus diseños 

es la Norma E.070 Albañilería y Norma E. 060 Concreto armado, el 

diseño se compone de columnas cuadradas de 0.25x0.25m, 

0.30x0.30m y 0.30 x 0.15m; columnas en L de 0.45x0.45m; 

columnas en T de 0.15x0.30m. 

También se tiene vigas chatas de 0.25x0.20m, 0.15x0.20m en 

combinación con vigas peraltadas de 0.25x0.50m, 0.25x0.40m y 

0.25x0.40m. 

Las losas aligeradas tienen un espesor de 0.20m, todo el concreto 

de las estructuras es de 210 kg/cm2. 

Las normas empleadas son las estipuladas en Reglamento Nacional 

de Edificaciones (Perú). 
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Especificaciones de materiales empleados: 

 
Material de concreto armado: 

F’c = 210 Kg/cm2 

λc = 2400 Kg/m3
 

Ec = 2173706512 Kg/m2
 

 
Figura 7: Configuración del concreto armado f’c= 210 kg/cm2. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Material de acero corrugado: 

 
Fy = 4200 Kg/cm2 

λc = 7850 Kg/m3
 

Ec = 21000000000 Kg/m2
 

 

Figura 8: Configuración del acero corrugado Fy= 4200 kg/cm2. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Material de Albañilería: 

 
λc = 1350 Kg/m3

 

Ec = 325000000 Kg/m2
 

 

 
Figura 9: Configuración del material de Albañilería. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Secciones utilizadas 

 
Figura 10: Configuración sección de columna C1. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 11: Configuración sección de columna C2. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12: Configuración sección de columna C3. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 13: Configuración sección de columna C4. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14: Configuración sección de columna C5. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 15: Configuración sección de columna C6. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 



52  

Figura 16: Configuración sección de columna C7. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 17: Configuración sección de columna C8. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18: Configuración sección de columna C9. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 19: Configuración sección de viga peraltada V-100. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 20: Configuración sección de viga peraltada V-101. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 21: Configuración sección de viga peraltada V-500. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 22: Configuración sección de viga chata V-A. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 23: Configuración sección de viga chata VCH. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 24: Configuración de muro portante 0.15m. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 25: Configuración planta general de la estructura. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 26: Configuración elevación lateral de la estructura. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 27: Configuración de la columnas y vigas de la edificación. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 28: Configuración de la estructuración de la edificación. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Para las cargas y combinaciones de cargas 

Carga muerta: 

Para la carga muerta de diseño comprende el peso propio y las 

cargas muertas impuestas (columnas, vigas, losas, etc.) 

Carga viva: 

S/C sobre último techo 100 kg/m2 

Según especificaciones de la Norma E.020. 

Cargas de sismo: 

Según especificaciones de la Norma E.030. 

 
Combinaciones de cargas 

 
El Sismo X y Sismo Y corresponde al esfuerzo de diseño por sismo, 

también se tiene las combinaciones de cargas dadas por la Norma 

E. 020. De dichas combinaciones, se diseña con la carga 

“ENVOLVENTE” definida con dichas combinaciones de la Figura 30. 
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Figura 29: Configuración de las combinaciones de carga. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 30: Configuración de la envolvente de diseño. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 31: Valores de la carga muerta (Dead) en kg/m. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 32: Valores de la carga viva (Live) en kg/m. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Análisis sísmico 

 
El análisis sísmico se realiza modelando mediante el software 

ETABS, donde los elementos verticales se encuentran conectados 

mediante diafragmas horizontales, se considera según la norma 

peruana se considera la aplicación de una excentricidad accidental 

de 0.05 veces la dimensión del edificio en la dirección perpendicular 

a la acción de la fuerza. 

Los parámetros sísmicos que estipula la Norma E.030 referente a 

Diseño Sismorresistente, para el Análisis en el Edificio se tiene los 

siguiente: 

Del programa ETBS se obtiene los periodos fundamentales: 

Tabla 27: Tabla de periodos fundamentales de la edificación. 

PERÍODO NATURAL 

TX = 0.118 Seg 

TY = 0.088 Seg 

Trz = 0.077 Seg 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
De las Irregularidades de la Norma E. 030 se obtiene: 

 
Tabla 28: Tabla de irregularidades en altura de la edificación. 

 
IRREGULARIDADES EN ALTURA 

Irregularidades de Masa o Peso [0.9] 1 

Irregularidad de Geometría Vertical [0.9] 1 

Discontinuidad en los sistemas resistentes [0.9] 1 

Discontinuidad Extrema en los sistemas resistentes [0.6] 1 

IRREGULARIDADES EN ALTURA [Ia] X - X = 1 

IRREGULARIDADES EN ALTURA [Ia] Y - Y = 1 

 
Fuente: Elaboración propia 
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538.233 VY: Fuerza cortante en la base en la dirección Y - Y (Tonf) 

0.83 0.83 > 0.11 CY/RY = 

Art. 22 (E.030) RY: Coeficiente de reducción sísmico en Y 

Ipy: irregularidad en planta ( Torsión) 

Iay: irregularidad en altura ( Piso Blando, Piso débil ) 

Ro: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas 

CY: Factor de amplificación sísmica en Y 

538.233 VX: Fuerza cortante en la base en la dirección X -X (Tonf) 

Tabla 29: Tabla de irregularidades en planta de la edificación. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Según los datos obtenidos se sabe que la estructura es regular, por 

lo que no presenta irregularidades en planta y en altura. 

Tabla 30: Tabla de parámentos para análisis sísmico. 
 
 

ANÁLISIS SÍSMICO ESTÁTICO O DE FUERZAS ESTÁTICAS EQUIVALENTES 

PARÁMETROS DE ANÁLISIS  DETERMINACIÓN VALOR 

  Z: Factor de zona [ZONA 4] Tabla 01 (E.030) 0.45 

  U: Factor de uso o importancia [CATEGORÍA B] Tabla 03 (E.030) 1.30 

  S: Factor de amplificación del suelo [SUELO 3] Tabla 04 (E.030) 1.10 

  TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) [SUELO 3] Tabla 04 (E.030) 1.00 

  TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) [SUELO 3] Tabla 05 (E.030) 1.60 

  P: Peso Total de la Edificación (Tonf)   1,003.70 
 

TX: Periodo natural en la dirección X (s) 

CX: Factor de amplificación sísmica en X 

Ro: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas 

Iax: irregularidad en altura ( Piso Blando, Piso débil ) 

Ipx: irregularidad en planta ( Torsión) 

RX: Coeficiente de reducción sísmico en X 

0.118 

Art. 14 (E.030) 2.500 

Tabla 07 (E.030) 3.000 

Tabla 08 (E.030) 1.000 

Tabla 09 (E.030) 1.000 

Art. 22 (E.030) 3.000 

Cx/Rx = 0.83 > 0.11 0.83 Cumple 

TY: Periodo natural en la dirección Y (s) 

 

 
0.088 

Art. 14 (E.030) 2.500 

Tabla 07 (E.030) 3.000 

Tabla 08 (E.030) 1.000 

Tabla 09 (E.030) 1.000 

3.000 

Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

D
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Fuerzas sísmicas verticales 

 
Se muestra los espectros de aceleración sísmicos por medio del 

software ETABS en las direcciones X e Y, con las que se evaluarán 

el diseño. 

Figura 33: Espectro del factor sísmico en la dirección X. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 34: Espectro del factor sísmico en la dirección Y. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Con los espectros de diseño, se puede determinar las cargas 

dinámicas sísmicas que afectan a la edificación, las cuales se 

muestran a continuación. 
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Figura 35: Carga dinámica sísmica en la dirección X. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
La Carga dinámica sísmica se obtiene de multiplicar el espectro de 

aceleración por la constante de aceleración gravitatoria de 9.8067 

m/s2. 



66  

Figura 36: Carga dinámica sísmica en la dirección Y. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Análisis sísmico estático 

 
Se realizará el cálculo del esfuerzo cortante estática con los datos 

determinados anteriormente, además se calculará el peso de la 

estructura y el factor de ampliación dinámica (C). 

C: Coeficiente de corte basal = Z*U*S*Cx / Rx 
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Peso de la estructura 

 
La estructura corresponde a una categoría B, por lo que, el peso a 

considerar en el análisis sísmico se desarrollara de acuerdo a la 

norma peruana para edificaciones de categoría B la carga muerta 

más el 50% de la carga viva (100% CM + 50% CV). 

Figura 37: Estimación de la masa de la edificación. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Factor de amplificación sísmica 

 
Para el cálculo del factor de amplificación sísmica en los análisis se 

consideró el periodo fundamental estimado en la Norma E.030. 

C: Coeficiente de corte basal = Z*U*S*Cx / Rx 

 
* Para T menor o igual a 0.5 segundos: K=1 

 
* Para T mayor a 0.5 segundos : K= (0.75 + 0.5T) < 2.0 

 
C = 0.45 x 1.3 x 1.10 x 2.5 / 3 

C = 0.53625 

 
 

K = 1, Siendo T = 0.118 < 0.5 
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Figura 38: Factor de amplificación sísmica en X. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 39: Factor de amplificación sísmica en Y. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Fuerza en la Cortante Basal 

 
Para la cortante basal en la edificación, se determina como: 
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Donde: 

 
V = Cortante Basal 

Z = 0.45 (Zona 4) 

U = 1.30 (Factor de Uso) 

S = 1.10 (Tipo de suelo) 

Ro = 3 (Coeficiente de reducción) 

la = 1 (Irregularidad en altura) 

lp = 1 (Irregularidad en planta) 

R = 3 (Coeficiente de reducción) 

Tp = 1 

Tl = 1.6 

Hn = 5.25 m 

CT = 60 (Para albañilería) 

T = 0.0875 seg 

C = 2.5 

P = 1,003.70 tn 
 

SISTEMA ALBAÑILERIA 

PISO Pi [Ton] hi[m] Pi*(hi^k) αi Fi [Kg] 

1.00 1,003.6983 5.2500 5,269.42 1.00 538.23 

1,003.6983 5,269.42 1.00 538.23 
 

Control de desplazamiento laterales 

 
Según la Norma peruana referente a diseño sismorresistente, 

establece para desplazamientos laterales, que para estructuras 

regulares se debe multiplicar por 0.75.R y para estructuras 

irregulares se debe multiplicar por 0.85.R. Para con ello calcular los 

máximos desplazamientos laterales de la estructura. 

Para el factor de escala 0.75R en una estructura regular. 

0.75xR = 0.75x3 = 2.25 
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Figura 40: Configuración del máximo desplazamiento lateral en Y. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 41: Configuración del máximo desplazamiento lateral en X. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 42: Máximo desplazamiento lateral en Y. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 43: Máximo desplazamiento lateral en X. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Como se puede apreciar en las Figura 42 y 43, las deformaciones 

máximas en la estructura no sobrepasan lo estipulado en la norma, 

siendo para: Δi/he (máx.) = 0.005. 
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Diseño de cimentación 

 
Del software ETABS se obtiene las cargas transmitidas a la 

cimentación, con las que se ingresara al software SAFE para 

determinar la combinación de carga “Envolvente” para el diseño de 

la zapata asilada. 

Carga Muerta : 11.88 Tonf/m2
 

 
Carga Viva : 2.29 Tonf/m2 

Carga Sismo dinámica X : 15.61 Tonf/m2 

Carga Sismo dinámica Y : 16.37 Tonf/m2 

Coeficiente de Balasto : 1800 Tonf/m3
 

Se diseñó de zapata céntrica – zapata Z1 – Eje B y 11 

 
Figura 44: Carga muerta total transmitida a la cimentación. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 45: Carga viva total transmitida a la cimentación. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 46: Carga sísmica dinámica en X transmitida a la 

cimentación. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 47: Carga sísmica dinámica en Y transmitida a la 

cimentación. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Consideraciones de diseño 

 
Se considera la norma ACI 318-14, con los factores de Tensión Ø = 

0.90, Compresión Ø=0.70 y Cortante Ø = 0.85. 

Figura 48: Consideraciones de diseño. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Para la dimensión de la zapata se considera: 

 
* Zapata cuadrada de 1.30 x 1.30 m 

* Altura de zapata es de 0.50 m 

* Columna C1 de 0.30 x 0.30 m 
 

Figura 49: Dimensiones de la zapata propuesta. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 50: Altura de la zapata propuesta. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 51: Dimensión de la columna cuadrada que descansa en la 

zapata propuesta. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 52: Coeficiente de Balasto – Interacción del suelo. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Para la carga de diseño se considera la envolvente determinada 

por los datos obtenidos del modelado en ETABS, con las cargas ya 

mencionadas en el diseño de cimentación. 

Figura 53: Configuración de la Envolvente de diseño. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Se verifica el asentamiento máximo de la cimentación proyectada, 

con las solicitudes de carga de la envolvente, donde como se 

muestra en la Figura 54, el asentamiento máximo es de 0.006823m 

que es equivalente a 0.68 cm, que se encuentra dentro de lo 

permitido por la norma peruana. 

Figura 54: Asentamiento máximo de la cimentación propuesta. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 55: Carga transmitida al suelo de cimentación. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 55 se puede apreciar la carga transmitida por la 

edificación al suelo de cimentación empleando la carga máxima de 

la envolvente para el cálculo de diseño. 

Qu = 12.281 Ton/m2 

Qu = 1.23 Kg/cm2
 

La capacidad portante del suelo determinado en la presente tesis es 

de 1.37 Kg/cm2
 

Qadm > Qu 

 

1.37 Kg/cm2 > 1.23 Kg/cm2 Ok! 

 
Por lo que la estructura cumple con las solicitudes de soporte de 

carga del suelo. 

Figura 56: Carga transmitida al suelo de cimentación. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 56 se puede apreciar los parámetros de diseño y 

consideraciones, se propuso varilla de acero de 1/2” @ 0.20 <> #12 

en ambas direcciones. 

Figura 57: Diseño de zapata propuesta - 1. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 58: Diseño de zapata propuesta - 2. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Siendo que el cálculo del SAFE indica 3 varillas en cada extremo y 

2 varillas en el centro. Se concluye que la zapata cuadrada necesita 

varillas de Ø= 1/2” en ambas direcciones con una distribución de 

varillas de Ø1/2” @ 0.15. 

 
Para el cálculo de asentamiento: 

 
Tabla 31: Asentamiento tolerable - Norma E.050 de Suelos y 

Cimentación. 

 

 
Fuente: Norma E 050 

 
Sabiendo que la Fórmula de la distorsión angular es dada por α = 

δ/L, asimismo se sabe que, mediante el diseño asumido, la distancia 

entre las columnas de pórticos (L) es igual a 3.00 m, el límite de los 

asentamientos tolerables en donde se debe esperar las primeras 

grietas en muros, está establecida por la distorsión angular en el 

RNE, mediante la siguiente expresión: 
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𝛿 
𝛼 = 

𝐿 
= 

1 

300 
= 0.0033 

 

𝛿 
0.0033 = 

300 𝑐𝑚
 

 

𝛿 = 1.00 𝑐𝑚 
 

Mediante la teoría elástica que está dada por la ecuación planteada 

por Terzagui y Peck, se calcula el asentamiento: 

(1-𝜇2) 
 
 

Dónde: 

S𝑖 = 𝑞. 𝐵. 
𝐸𝑠 

. 𝐼𝑓 

 

 
 

Se obtuvieron los siguientes valores mediante los cálculos 

realizados qadm= 13.79 Ton/m2 y el Ancho de la zapata 1.30 m. 

Mediante el empleo de la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4, se considera 

los siguientes valores, Es = 4250 Ton/m2 para el Tipo SP-SM (Arcilla 

arenosa), μ = 0.20 para el Tipo SP-SM (Arcilla arenosa), If = 112 

(cm/m) Para cimentación cuadrada flexible al Centro. 

 

 

S𝑖 = 13.79 𝑥 1.3 𝑥 
(1-0.202) 

4250 
𝑥 112 

 

S𝑖 = 0.45 𝑐𝑚 
 

S𝑖 = 0.45 𝑐𝑚 < 1.00 𝑐𝑚 
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Se puede observar que el asentamiento inicial es menor que el 

asentamiento tolerable establecido en donde se debe esperar las 

primeras grietas en muros, establecido por la distorsión angular en 

la Norma E - 0.50. para el tipo de estructura seleccionada, la cual es 

de 1 cm. Entonces no se presentarán problemas por asentamiento. 

El resultado obtenido para el Diseño estructural es: 

qadm =1.37 Kg / cm2. 

Asentamiento inicial Si = 0.45 cm 

Asentamiento tolerable máximo es de 1 cm 

 

4.1.4. Resultados de los objetivos específicos N° 03 

 
Diseño de cimentación del proyecto de ejecución de obra 

 
El diseño de la cimentación del proyecto de ejecución de obra nos 

muestra una zapata cuadrada de 1.30 x 1.30 m con una altura de 

0.50 m, a un nivel de desplante de 1.30 m con un solado de 10 cm y 

un mejoramiento en el suelo de cimentación con 20 cm de afirmado 

como se muestra en la Figura 41, dicho mejoramiento en el suelo de 

cimentación quedaría obsoleto por la presencia del nivel freático. 

 
Figura 59: Planta de la zapata del proyecto de ejecución de obra. 

 

 
Fuente: M.D San Andrés 
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Figura 60: Detalle de la zapata del proyecto de ejecución de obra. 

 

 
Fuente: M.D San Andrés 

 
 
 

Diseño de cimentación del proyecto de investigación de tesis. 

 
Del diseño de cimentación del centro comercial 9 de diciembre 

propuesto por el proyecto de investigación de tesis muestra una 

zapata aislada de 1.30 x 1.30 m con una altura de 0.50 m la misma 

que por la presencia del nivel freático que no fue considerado por el 

EMS del proyecto de ejecución de obra, se realiza un mejoramiento 

de sistema de drenaje. 
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El sistema de drenaje a emplear se realizará mediante un relleno 

empleando piedra over menores a 4”, las mismas que deben ser lo 

más limpio, libre de sustancias orgánicas u otros restos. 

El over será rellenado en capas de 20 cm, estarán constituidos por 

material de préstamo en tamaño menor a 10 cm, logrando una altura 

máxima de 40 cm en el fondo de zapatas. Ubicado bajo la zapata en 

el nivel freático con unas dimensiones de 1.30 m x 1.30 m x 0.40 m. 

Figura 61: Detalle de la zapata propuesta en el trabajo de 

investigación. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN 

 
Para realizar el presente trabajo de investigación de Evaluación del EMS 

realizado para el cálculo de la capacidad portante del suelo para la verificación 

de la cimentación superficial de un Centro Comercial, Ica se trabajó de manera 

“no experimental” transversal descriptivo. Donde se señaló todos los aspectos 

comprendidos entre: antecedentes, resultados marco teórico donde se dio 

prioridad a la explicación de la presente investigación. Se presenta los detalles 

de los resultados del análisis del proyecto. 

El Objetivo general de la presente investigación es Comparar el EMS del 

proyecto de ejecución de obra con el EMS por realizar para verificar la 

capacidad portante del suelo y el análisis de asentamientos para el diseño de 

la cimentación superficial de centro comercial en la provincia de Pisco, Ica. 

Donde primero se revisó los datos obtenidos por la M.D San Andrés, donde 

se encontraba el EMS del proyecto de ejecución de obra, y los planos 

estructurales del centro comercial 9 de diciembre, en los cuales se evidencio 

las omisiones en las que incurrieron en el EMS del proyecto de ejecución de 

obra, como son algunas contradicciones en el informe desarrollado y siendo 

la principal el no considerar la presencia del nivel freático considerando que 

el área donde se ejecutará el proyecto, se encuentra cerca al litoral marítimo. 

Bowles (1958) afirma que “El suelo debe ser capaz de transportar las cargas 

desde cualquier estructura de ingeniería colocada sobre él, sin una falla por 

cizallamiento y con los asentamientos resultantes siendo tolerables para esa 

estructura” (p. 213). Por lo que la capacidad portante del suelo es fundamental 

para el diseño de cimentación de una estructura, ya que tiene resistir y 

transmitir las cargas recibidas al suelo, sin que presente fallas. 

Como lo señala Beltrán y Díaz (2018) en su tesis “Análisis de la capacidad de 

carga admisible de los suelos de cimentación del Complejo Arqueológico 

Chan Chan debido al ascenso del nivel freático” la presencia del nivel freático 

en las edificaciones conlleva a un análisis y consideraciones a tomar para la 

determinación de la capacidad portante del suelo. Consideraciones que son 

importantes para un correcto diseño de cimentación, del perfil estratigráfico se 
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analiza la presencia del nivel freático para evitar fenómenos de licuación en el 

área de estudio, a fin de evitar hundimiento del terreno provocando 

asentamiento diferencial y haciendo colapsar a la estructura por arrastre. 

En la presente tesis se muestra en el perfil estratigráfico desarrollado en el 

proyecto de investigación que se obtuvieron suelos del tipo GP, GM, SP-SM 

con presencia del nivel freático a una profundidad promedia de 1.80 m. Por lo 

que hay similitud en las consideraciones optadas. 

Por otro lado, para el cálculo de la capacidad portante del suelo influenciada 

por el nivel freático nos enfocamos en el mismo autor Beltrán y Díaz (2018), 

aplicando la teoría de Terzaghi para el cálculo de la capacidad portante se 

considera una modificación al peso específico debajo de la cimentación, 

considerando un promedio entre el peso específico del suelo debajo de la 

cimentación con el peso específico del suelo sumergido por debajo del 

cimiento. 

Así mismo según Das (2001), para el tipo de suelo SP-SM suelos arenosos 

presente en el área del proyecto, se estima una falla local por lo que Terzaghi 

considera en estos casos la modificación de los parámetros como son la 

cohesión y el ángulo de fricción interna en una relación de Tan(Ø’) = 2/3 x 

Tan(Ø), con lo que se produce una modificación a la ecuación de Terzaghi, 

con lo que se obtiene un cálculo acertado y conservador con lo que se 

consigue realizar un correcto diseño. En los datos obtenidos del ensayo de 

corte directo, se obtiene que el ángulo de fricción interna es de Ø=33.90° por 

lo que al aplicar la modificación del ángulo de fricción interna se obtiene Ø ‘= 

24.13°. 

Por otro lado, Alva (2007) nos menciona sobre los asentamientos inmediatos 

mediante el método elástico, en los que se puede estimar cuanto seria el 

asentamiento iniciar según el tipo de suelo y la carga de trabajo que va a 

soportar según la estructura, así mismo se considera la forma de la 

cimentación, para el asentamiento calculado en la presente tesis, se obtuvo 

un asentamiento inicial de 0.45 cm el cual está por debajo del asentamiento 

permitido por la Norma E.050 Suelos y Cimentación que para Limite en que 
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se debe esperar las primeras grietas en paredes es α = 300 según α = δ/L, 

se obtiene un asentamiento de 1.00 cm. Por lo que se pudo realizar los 

cálculos de asentamiento según lo mencionado. 

En lo señalado por Pujante (2017) en su tesis para obtener el título de 

Ingeniero Civil por la Universidad Politécnica de Valencia - Ecuador, es muy 

importante un buen estudio de ingeniería de geotecnia para determinar los 

parámetros geotécnicos correspondientes para el diseño de cimentación 

como también es importante elegir el tipo de cimentación adecuada. El diseño 

de la cimentación de la presente tesis se realizó mediante el uso del software 

SAFE en conjunto con el software ETABS, donde se obtuvo las cargas 

transmitidas al suelo haciendo uso de la Norma E.020 referente a Cargas del 

Reglamento Peruano, como también se tuvo las consideraciones establecidas 

en la Norma E.050 referente a Suelos y Cimentaciones del Reglamento 

Peruano con las que se pudo determinar las dimensiones de la zapata 

diseñada según las consideraciones obtenidas en la presente investigación. 

Además, contamos con Farina y Huapaya (2019) donde en su tesis 

mencionan que para la presencia de suelos licuables hasta una profundidad 

de 2.50 m de profundidad donde se encontró estratos de suelos con arenas 

medianamente densas con un nivel freático superficial, donde se propuso el 

mejoramiento de suelo con material de préstamo controlado gravoso 

compactado en capas de 25 cm a una profundidad de 2.50 metros, para 

mitigar el fenómeno de la licuefacción, Por lo tanto en comparación con el 

proyecto de investigación de la presente tesis se tiene un suelo de cimentación 

más desfavorable del tipo SP-SM, con presencia del nivel freático por lo que 

podría producir asentamientos diferenciales. Para zonas arenosas con nivel 

freático elevadas debe exigirse el empleo de cimentaciones rígidas de 

concreto armado para todo tipo de edificación. 

En la cimentación propuesta en la presente tesis, se realizó la mejora del suelo 

de cimentación debido a la presencia del nivel freático, se incluyó la 

realización de un sistema de drenaje convencional mediante un relleno 

empleando piedra over menores a 4” compactados en capas de 20 cm en la 

zona saturada, debajo del nivel de cimentación, con una dimensión de 1.30 x 
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1.30 m con una altura de 0.40 m con lo que se pretende mitigar la acción del 

nivel freático en la estructura de la edificación. 
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VI. CONCLUSIONES

Primero: Se realizó la evaluación del EMS del proyecto de ejecución de obra

que fue brindado por la municipalidad de San Andrés, así mismo la verificación

de los planos estructurales, para verificar la veracidad de la capacidad

portante del suelo y el desarrollo del cálculo del asentamiento para el diseño

de la cimentación superficial de centro comercial en la provincia de Pisco, Ica.

La cual fue acertada, ya que se evidencio que el EMS del proyecto de

ejecución de obra presenta algunas observaciones y omisiones importantes

para un diseño de cimentación.

Segundo: Se realizó los ensayos de laboratorio donde mediante los

parámetros geotécnicos obtenidos se logró determinar la capacidad portante

del suelo mediante la teoría de Terzaghi, teniendo en consideración ciertas

modificaciones que planteo Terzaghi, ya que al presentar suelo del tipo SP- 

SM se exhibe una posible falla local por lo que se aplica una reducción al

ángulo interno de fricción y por la presencia del nivel freático se aplica un

promedio al peso específico del suelo debajo de la cimentación, La cual fue

acertada, ya que se evidencio que en el EMS del proyecto de ejecución no

consideraron la presencia del nivel freático al realizar sus cálculos.

Tercero: Se realizó el diseño de cimentación con el uso del software ETABS,

con los que se obtuvo las cargas aplicadas a la cimentación logrando obtener

el diseño de cimentación y calcular el asentamiento permisible de la

cimentación.

Cuarto: Realizando la comparación del diseño de cimentación propuesto con

el diseño de cimentación del proyecto de ejecución de obra, se logra apreciar

las diferencias y la mejora en las consideraciones del diseño, donde se

profundizo el nivel de desplante de la cimentación y se consideró un drenaje

convencional de piedra over Ø= 4” para mitigar los efectos del nivel freático.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda para los proyectos de edificaciones se realice un adecuado 

EMS con lo que se podrá tomar las consideraciones pertinentes para un 

diseño de cimentación óptimo. 

Se recomienda el empleo de la Teoría de Terzaghi ya que ha demostrado su 

eficiencia en el cálculo de la carga que puede soportar un suelo sin que su 

estabilidad sea amenazada. Respecto al tema de los parámetros geotécnicos, 

se recomienda, cuando se presente un estado de compacidad suelta del suelo 

de cimentación, que se reduzca el coeficiente del ángulo de fricción, con ello 

se podrá considerar el efecto ante la posibilidad de una falla de carácter local. 

Se recomienda que en suelos donde existe presencia del nivel freático se 

tomen en cuenta las modificaciones que propuso Terzaghi para el cálculo de 

la capacidad portante del suelo. 

Se recomienda el uso de los Software ETABS y SAFE para el diseño de 

cimentaciones, ya que ha demostrado su exactitud y confiabilidad en los 

resultados obtenidos. 

Se recomienda seguir los parámetros establecidos en la Reglamento nacional 

de edificaciones y la Norma técnica peruana. 
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ANEXOS 



Tabla 32: Matriz de operacionalización de variables. 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADOR 
ESCALA 

DE 
MEDICIÓN 

EMS del 
proyecto de 
ejecución de 

obra 

(Variable 
Independiente) 

La norma E. 050 referente a Suelos y 
Cimentaciones definen el estudio de mecánica 
de suelos como una serie de investigaciones que 
se realizan in-situ, con los que se realizan 
mediante muestreo ensayos de laboratorio que 
tienen por finalidad estudiar el comportamiento 
de los suelos y sus respuestas ante las 
solicitaciones estáticas y dinámicas de una 
edificación. 

Del EMS del proyecto de ejecución de obra se compara 
los datos obtenidos con el EMS realizado en el presente 
proyecto de investigación, mediante la realización de 
ensayos de laboratorio, con el fin de calcular la 
capacidad portante del suelo. 
Se realizó la excavación a cielo abierto de las Calicatas 
C-01, C-02, C-03 y C-04, las cuales se realizaron a una
altura de 2.00 m de profundidad, en la zona de
cimentación del proyecto de ejecución.
Se tomó muestras de las 4 excavaciones para realizar
los ensayos de granulometría del suelo, contenido de
humedad, densidad de campo, proctor modificado y
corte directo, con esos datos se calculó la capacidad
portante del suelo.

Ensayos de 
mecánica 
de suelos. 

Razón 

Capacidad 
portante del 

suelo. 

Ordinario 

Diseño de 
cimentación 

(Variable 
dependiente) 

La norma E.050 Suelos y Cimentaciones define 
como cimentación la parte de la edificación que 
transmite al subsuelo las cargas de la estructura. 
Para el diseño de cimentación se considera del 
tipo superficial y profundas, de acuerdo al tipo de 
suelo de fundación. 
Para el diseño de la zapata la norma E.060 
Concreto Armado nos da parámetros para el 
diseño de cimentaciones en el Capítulo 15 
titulado Zapatas. Asimismo, la norma E.030 
Diseño Sismorresistente nos da parámetros para 
determinar las características de diseño que se 
debe considerar para cada estructura, según la 
finalidad que cumple. 

El diseño de cimentación se realizó de acuerdo a los 
datos obtenidos del EMS del proyecto de investigación, 
se hizo uso de la Norma E.060 Concreto Armado para 
el diseño de cimentación mediante el uso del software 
ETABS y SAFE, también se hizo uso de los parámetros 
de diseño de la Norma E.030 Diseño Sismorresistente. 

Diseño de 
cimentación 
superficial. 

Razón 

Asentamien 
tos. 

Razón 



Tabla 33: Matriz de consistencia. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA 

GENERAL: 

“¿Cómo evaluar el EMS y sus resultados 
señalados en el proyecto denominado Centro 
Comercial 9 de diciembre, para la verificación del 
diseño de la cimentación presentada?” 

ESPECÍFICOS: 

 Analizar el EMS presentado por el proyectista
con el EMS realizado para esta investigación.

 Revisar el diseño de la cimentación presentado
por el proyectista, comparándolo con los reales
datos de la capacidad portante del suelo del
área de ejecución de la obra.

 Establecer criterios para un adecuado diseño
de cimentación basado en reales valores
obtenidos de la exploración de calicatas que
permitan la visualización y estudio de la
estratigrafía y nivel freático del suelo a
intervenir.

 Mediante la realización de ensayos de
laboratorios se podrá verificar la capacidad
portante del suelo a fin de verificar el EMS para
realizar un diseño de cimentación superficial
para la construcción del Centro Comercial.

 Mediante el cálculo de los asentamientos y el
análisis de agresión al suelo de la cimentación
se podrá contribuir a la correcta realización del
diseño de la cimentación del Centro Comercial.

GENERAL: 

“Comparar el EMS del 
proyecto de ejecución de 
obra con el EMS por 
realizar para verificar la 
capacidad portante del 
suelo y el análisis de 
asentamientos para el 
diseño de la cimentación 
superficial de centro 
comercial en la provincia de 
Pisco, Ica.” 

ESPECÍFICOS: 

 Realizar los ensayos de
laboratorio para verificar
la capacidad portante del
suelo a fin de comparar el
EMS del proyecto de
ejecución de obra.

 Realizar una propuesta
de diseño de cimentación
conveniente para la
edificación referida.

 Comparar el diseño de
cimentación propuesto 
con el diseño de 
cimentación de ejecución 
de obra. 

GENERAL: 

“La hipótesis general de la presente tesis 
es: Realizando el EMS de la presente 
investigación se verifica que el EMS del 
proyecto de ejecución de obra presenta 
observaciones en su desarrollo; por lo tanto, 
la capacidad admisible del suelo se deberá 
recalcular para definir el diseño de 
cimentación adecuada.” 

ESPECÍFICOS: 

 Mediante los parámetros geotécnicos
obtenidos de los ensayos de laboratorio
se determina la capacidad portante del
suelo para realizar el diseño de
cimentación superficial.

 Mediante el uso del Software ETABS se
podrá obtener las cargas aplicadas a la
cimentación para su adecuado diseño,
asimismo mediante el cálculo de
asentamientos se logra contribuir a la
correcta realización del diseño de la
cimentación del Centro Comercial.

 Mediante la comparación del diseño de
cimentación propuesta con el diseño de
cimentación de la ejecución de obra, se
logra apreciar las diferencias y la mejora
en las consideraciones del diseño.

VI: EMS del 

proyecto de 
ejecución de 
obra. 

VD: Diseño 

de 
cimentación. 

ENFOQUE: 

Tipo Aplicado. 

DISEÑO: 

Tipo “no experimental” 
transversal descriptivo. 

POBLACIÓN Y 
MUESTRA: 

Todos los centros 
comerciales que 
existan en el distrito de 
San Andrés. 

TECNICAS E 
INSTRUMENTO DE 
RECOLECCIÓN DE 
DATOS: 

La técnica empleada 
para la elaboración del 
presente proyecto de 
investigación fue la 
observación. 

ANALISIS DE DATOS: 

El método de análisis 
de datos que se realizo 
fue descriptivo. 



 

Figura 62: Carta de solicitud de informacion a la MDSA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 



Fuente: Municipalidad de San Andrés.  

Figura 63: Ensayo de corte directo del EMS del proyecto de 

ejecución de obra. 



Fuente: Municipalidad de San Andrés. 

Figura 64: Ensayo de análsis granulométrico C-01 del EMS del 

proyecto de ejecución de obra. 



Fuente: Municipalidad de San Andrés.  

Figura 65: Ensayo de análsis granulométrico C-02 del EMS del 

proyecto de ejecución de obra. 



Fuente: Municipalidad de San Andrés. 

Figura 66: Ensayo de análsis granulométrico C-03 del EMS del 

proyecto de ejecución de obra. 



Fuente: Municipalidad de San Andrés.  

Figura 67: Ensayo los Limites de Atterberg C-01 del EMS del 

proyecto de ejecución de obra. 



Fuente: Municipalidad de San Andrés.  

Figura 68: Ensayo los limites de Atterberg C-02 del EMS del 

proyecto de ejecución de obra. 



Fuente: Municipalidad de San Andrés. 

Figura 69: Ensayo Limites de Atterberg C-03 del EMS del proyecto 

de ejecución de obra. 



Fuente: Municipalidad de San Andrés. 

Figura 70: Perfil Estratigrafico C-01 del EMS del proyecto de 

ejecución de obra. 



Fuente: Municipalidad de San Andrés. 

Figura 71: Perfil Estratigrafico C-02 del EMS del proyecto de 

ejecución de obra. 



Fuente: Municipalidad de San Andrés.  

Figura 72: Perfil Estratigrafico C-03 del EMS del proyecto de 

ejecución de obra. 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL. 

Figura 73: Informe de Laboratorio CII Ingenieros Consultores – Hoja 

1.



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL. 

Figura 74: Informe de Laboratorio CII Ingenieros Consultores – Hoja 

2.



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL. 

Figura 75: Informe de Laboratorio CII Ingenieros Consultores – Hoja 

3.



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 76: Informe de Laboratorio CII Ingenieros Consultores – Hoja 4. 

 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 77: Informe de Laboratorio CII Ingenieros Consultores – Hoja 5. 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 78: Informe de Laboratorio CII Ingenieros Consultores – Hoja 6. 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 79: Ensayo de proctor del proyecto de investigación de tesis. 

 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 80: Ensayo de densidad del proyecto de investigación de tesis 

 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 81: Contenido de humedad C-01 muestra 01 del proyecto de investigación 

de tesis 

 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 82: Contenido de humedad C-01 muestra 02 del proyecto de investigación 

de tesis 

 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 83: Contenido de humedad C-2 muestra 01 del proyecto de investigación 

de tesis 

 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL. 

Figura 84: Contenido de humedad C-2 muestra 02 del proyecto de investigación 

de tesis 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL. 

Figura 85: Contenido de humedad C-3 del proyecto de investigación de tesis 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL. 

Figura 86: Contenido de humedad C-04 del proyecto de investigación de tesis 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 87: Análisis granulométrico C-1 muestra 01 del proyecto de investigación 

de tesis 

 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL. 

Figura 88: Análisis granulométrico C-1 muestra 02 del proyecto de investigación 

de tesis 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 89: Análisis granulométrico C-2 muestra 01 del proyecto de investigación 

de tesis 

 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL. 

Figura 90: Análisis granulométrico C-2 muestra 02 del proyecto de investigación 

de tesis. 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 91: Análisis granulométrico C-3 del proyecto de investigación de tesis. 

 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 92: Análisis granulométrico C-4 del proyecto de investigación de tesis. 

 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 93: Perfil estratigráfico de la C-1 del proyecto de investigación de tesis. 
 

 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 94: Perfil estratigráfico de la C-2 del proyecto de investigación de tesis 

 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL.  

Figura 95: Perfil estratigráfico de la C-3 del proyecto de investigación de tesis 

 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL. 

Figura 96: Perfil estratigráfico de la C-4 del proyecto de investigación de tesis 



Fuente: CII Ingenieros Consultores EIRL. 

Figura 97: Ensayo de corte directo del proyecto de investigación de tesis. 



Fuente: M.D. San Andrés.  

Figura 98: Plano de estructura cimentación del Centro comercial E-01. 
 



Fuente: M.D. San Andrés. 

Figura 99: Plano de estructuras cimentación – Vista en Planta. 



Fuente: M.D. San Andrés. 

Figura 100: Plano de estructuras vigas – Vista en Planta. 



Fuente: M.D. San Andrés. 

Figura 101: Plano de estructuras vigas centrales – Vista en Planta. 



Fuente: M.D. San Andrés. 

Figura 102: Plano de estructuras cimentacion centrales – Vista en Planta. 


