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Resumen 

La presente investigación denominada “Diseño Sismorresistente de la 

Subestructura de una Vivienda Multifamiliar con Presencia de Suelos Saturados del 

Sector III – San Ignacio- Cajamarca”, tuvo como objetivo general el diseñar la 

subestructura de una vivienda multifamiliar sismorresistente con presencia de 

suelos saturados del Sector III – San Ignacio- Cajamarca. Esta tesis se consideró 

de tipo aplicada con un diseño no experimental, por lo que se consideró como 

población de estudio a áreas con suelos en general en el distrito de San Ignacio, y 

como muestra de estudio se determinar al área de 144 m2 en el lote 9A con un 

suelo saturados en el Sector III de San Ignacio. Obteniendo como principales 

resultados en su estudio de suelos a suelos clasificados según SUCS como suelo 

SC, CL y MH, con un índice de plasticidad promedio de 8.165, un contenido de 

humedad promedio de 34.44%. Así como, para una estructura regular con un 

sistema estructural dual, determina en su análisis sismorresistente un adecuado 

comportamiento, representando una correcta dimensión y distribución de sus 

elementos estructurales, presentando desplazamientos máximos de 0.003564 y 

desplazamientos mínimos de 0.002061, siendo menores al máximo permisible 

según normativa 0.0070. Finalmente, bajo dichos parámetros, se llegó a la 

conclusión que, el diseño estructural realizado cumple con todos lo necesario para 

realizar el diseño respectivo a su cimentación, considerando así zapatas corridas 

con dimensiones con un ancho de 1.50m, una base de 2.86 m y una altura de 

0.50m, considerando en su diseño de acero de refuerzo a varillas de 5/8” @25cm 

tanto en su dirección A y B, así como para las zapatas perimetrales como centrales. 

Palabras clave: Zapatas corridas, cimentación, suelos saturados, análisis 

sismorresistente. 
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Abstract 

The present investigation called "Seismic-resistant Design of the Substructure of a 

Multifamily House with the Presence of Saturated Soils of Sector III - San Ignacio-

Cajamarca", had the general objective of designing the substructure of an 

earthquake-resistant multifamily house with the presence of saturated soils of 

Sector III - San Ignacio- Cajamarca. This thesis was considered of a type applied 

with a non-experimental design, for which the study population was considered to 

areas with soils in general in the district of San Ignacio, and as a study sample the 

area of 144 m2 in the lot will be determined 9A with saturated soil in Sector III of 

San Ignacio. Obtaining as main results in his study of soils to soils classified 

according to SUCS as soil SC, CL and MH, with an average plasticity index of 8.165, 

an average moisture content of 34.44%. As well as, for a regular structure with a 

dual structural system, it determines in its earthquake-resistant analysis an 

adequate behavior, representing a correct dimension and distribution of its structural 

elements, presenting maximum displacements of 0.003564 and minimum 

displacements of 0.002061, being less than the maximum permissible according to 

normative 0.0070. Finally, under these parameters, it was concluded that the 

structural design carried out complies with all that is necessary to carry out the 

respective design of its foundation, thus considering running footings with 

dimensions with a width of 1.50m, a base of 2.86 m and a height of 0.50m, 

considering in its design of reinforcing steel with rods of 5/8 ”@ 25cm both in 

direction A and B, as well as for the perimeter footings such as. 

Keywords: Running footings, foundations, saturated soils, earthquake-resistant 

analysis. 
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I. INTRODUCCIÓN  

A lo largo de los años, la zona denominada el Cinturón de Fuego del Pacífico ha 

presenciado gran actividad sísmica, donde las colisiones de placas tectónicas no 

han sido una actividad infrecuente. Esta porción de la tierra comprende las riberas 

sudamericanas y asiáticas frente al Océano Pacífico, donde se da el 80% de la 

actividad sísmica a nivel mundial (Seiner, 2017). 

Dicho esto, la sismicidad es un problema que durante muchos años ha preocupado 

a la población mundial, debido a que no existen los mecanismos que puedan ayudar 

a la prevención de terremotos (Fernández, Guardado, Herrera, Oliva, y Díaz, 2016). 

Por ello, es necesario realizar un análisis del comportamiento ante los movimientos 

sísmicos de diversas estructuras para evitar su futuro colapso. 

En el caso de los suelos saturados, existe un problema ante la actividad sísmica, el 

cual se ve reflejado en problemas de licuación de suelos. Esto suele ser más común 

en suelos poco cohesivos, conformados por arenas limosas, los cuales pueden 

presentar deslizamientos o asientos debido a la alta presión intersticial que se 

genera ante un terremoto. 

Siendo el Perú parte del Cinturón de Fuego del Pacífico, la zonificación sísmica de 

mayor riesgo en el país es la zona 4 donde se presenta toda la superficie de la 

costa peruana como zona de alto riesgo sísmico (Norma Técnica Peruana, 2018). 

El departamento de Cajamarca comprende costa y sierra del territorio peruano, 

limita con los departamentos Lambayeque y Piura, por lo que gran parte de su 

territorio se encuentra dentro de zona sísmica. El 9.7% de la población se distribuye 

en la provincia de San Ignacio, siendo la tercera provincia más poblada (Instituto 

Nacional de Estadística e Informática, 2018). 

San Ignacio destaca por su geografía, conformada por bosques montañosos, donde 

se dan precipitaciones frecuentemente (Municipalidad Provincial de San Ignacio, 

2020). Por ello, existen zonas de la provincia donde se pueden encontrar suelos 

saturados, tal es el caso del Sector III.  

El Sector III se caracteriza por presentar estratos de suelo limoso, donde el nivel 

freático se encuentro muy cercano a la superficie, por ende, es muy propenso a 

problemas de licuación ante la presencia de terremotos. Debido al crecimiento de 
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las construcciones desarrolladas en la zona de estudio, es determinante evaluar su 

comportamiento frente a movimientos sísmicos, para evitar posibles riesgos y 

daños a estas estructuras. 

Esta investigación presenta como problema general: ¿Cuál es el diseño de la 

subestructura de una vivienda multifamiliar sismorresistente con presencia de 

suelos saturados del sector III- San Ignacio- Cajamarca?; y como problemas 

específicos a los siguientes:  

i) ¿Cuál es el estado situacional actual del Sector III – San Ignacio, Cajamarca?; ii) 

¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas del suelo en el Sector III – San 

Ignacio, Cajamarca?; iii) ¿Cómo es el comportamiento sismorresistente de una 

vivienda multifamiliar con suelos saturados del Sector III – San Ignacio, Cajamarca? 

Esta investigación tiene como objetivo general: Diseñar la subestructura de una 

vivienda multifamiliar sismorresistente con presencia de suelos saturados del 

Sector III – San Ignacio- Cajamarca, y los siguientes objetivos específicos: 

i) Determinar el estado situacional actual del Sector III – San Ignacio- Cajamarca; 

ii) Identificar las propiedades físicas y mecánicas del suelo en el Sector III – San 

Ignacio- Cajamarca; iii) Identificar el comportamiento sismorresistente de una 

vivienda multifamiliar con suelos saturados del Sector III – San Ignacio, Cajamarca. 

La tesis desarrollada se justifica, en el aspecto técnico, por brindar un análisis 

basado en normas peruanas, donde se realizará un estudio de suelos para, 

posteriormente, simular las condiciones ante las fuerzas sísmicas, buscando como 

finalidad poder determinar la cimentación requerida para suelos saturados. 

La presente tesis, según el aspecto teórico, representa un aporte importante debido 

a que es una guía para determinar la repercusión del efecto sísmico en suelos 

saturados. También, permite definir los parámetros necesarios para la cimentación 

de estos suelos, buscando un comportamiento seguro ante las fuerzas sísmicas. 

En el aspecto económico, esta tesis busca realizar una cimentación de calidad, 

evitando colapsos al levantar estructuras sobre estos suelos saturados e incurrir en 

gastos futuros en un proyecto de este tipo por temas de demoliciones, trabajos 

rehechos, entre otros. 
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En el aspecto ambiental, la presente tesis no influye de manera negativa, ya que la 

simulación de las cargas sísmicas se realiza de forma computacional, evitando el 

uso de maquinaria u otros equipos que puedan generar contaminación en la zona 

de estudio. 

A continuación, se presenta la hipótesis general propuesta para esta tesis: La 

cimentación comprenderá zapata corrida para lograr soportar la estructura 

planteada con fines de vivienda multifamiliar ante estar expuestas a suelos 

saturados en el Sector III- San Ignacio- Cajamarca; planteando como hipótesis 

específicas a las siguientes: 

i) El estado situacional actual son desfavorables por sus suelos saturados en el 

Sector III – San Ignacio, Cajamarca; ii) Los suelos saturados del Sector III son 

clasificados según SUCS como SC, CL y MH, un índice de plasticidad 

aproximadamente de 10 y un CBR menor de 5%; iii) El comportamiento 

sismorresistente es desfavorable en una vivienda multifamiliar con suelos 

saturados del Sector III – San Ignacio, Cajamarca 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

El estudio del riesgo sísmico para los elementos estructurales corresponde a un 

procedimiento muy importante para asegurar un correcto comportamiento 

estructural de todo proyecto. Para esta investigación, es necesario reconocer las 

influencias sísmicas en los distintos tipos de estructuras, haciendo un énfasis 

especial en los suelos (Mena, 2015). Por ello, el referenciar investigaciones como 

antecedentes para realizar este estudio es un paso esencial en el desarrollo de este 

estudio. A continuación, se presentan diversas investigaciones, las cuales servirán 

como guías de referencia para la evaluación sismorresistente.  

En antecedentes internacionales, tenemos a:  

Romero (2020), en su investigación, planteó como objetivo general evaluar la 

condición sísmica de una vivienda de dos niveles usando un software de análisis 

estructural para identificar las consecuencias de los efectos sísmicos. La 

metodología desarrollada en este estudio fue aplicativa, ya que se desarrolló la 

evaluación realizando el método de Diseño Basal en Fuerzas y posterior a esto se 

dio la rehabilitación aplicando las medidas correctivas convenientes para evaluar 

su comportamiento. La investigación obtuvo los siguientes resultados, para la 

planta alta, se obtuvieron desplazamientos máximos de 8.68 mm en el sismo en 

sentido X y 8.50 mm en sentido Y, para la losa de cubierta, los desplazamientos 

máximos fueron de 16.25 mm y 15.88 mm para el sentido X y sentido Y, 

respectivamente. Finalmente, se concluyó de esta investigación que la vivienda en 

estudio no cumplía los requerimientos mínimos de la altura de entrepiso y las luces 

máximas indicadas en el capítulo de NEC. Asimismo, la aplicación de fibras de 

carbono como refuerzo permite un mejor comportamiento de la estructura a flexo-

compresión. 

Fuentes, González, Calderín y Sánchez (2018), en su artículo científico, tuvo como 

objetivo general realizar un procedimiento para el diseño de los sistemas 

sismorresistente más comunes para las edificaciones de acero en zonas de peligro 

alto en Cuba. La metodología empleada en este aporte tuvo en consideración los 

parámetros básicos para un diseño sismorresistentes basándose de normativa 

vigente. Obteniendo como resultados que, el acero, es aquel material con grandes 
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propiedades para el diseño de estructuras debido a que cuenta con excelentes 

propiedades como su resistencia a la tracción, límites de fluencia, dureza, 

tenacidad, las cuales garantizan una buena respuesta en un sistema estructural. 

Finalmente, concluyeron que, el método más empleado para el diseño 

sismorresistentes de estructuras de acero es el LRFD, al proveer de estructuras 

más económicas que el ASD, brindando así valores de resistencia más cercanos a 

los esfuerzos últimos; por ello, el procedimiento elaborado establece 

recomendaciones sobre los pórticos de acero resistentes a momentos como los 

arriostrados excéntricamente y concéntricamente. 

Zalabardo (2018) en su tesis, tuvo como objetivo principal realizar el análisis del 

comportamiento sismorresistente de edificios tipo L’Eixample evaluando el posible 

impacto de terremotos, mediante una metodología descriptiva. Los resultados 

obtenidos muestran un desplazamiento del techo de 7.4 cm, una cortante basal de 

2 112.77 kN y una cortante máxima de 2 197.71 kN para el edificio MC161. 

Asimismo, para el edificio M159, el desplazamiento del techo fue 3.136 cm, la 

cortante basal fue 600 kN y la cortante máxima fue 750 kN. Finalmente, la tesis 

concluye que, ante un terremoto, todas las estructuras en estudio superarían el 

50% de daño, siendo la menos vulnerable el edificio chaflán con un daño previsto 

del 53%. Además, se puede afirmar que al rotar un edificio solo influyen las masas 

desplazadas al momento de las vibraciones, ya que estas se dan en los ejes X e Y. 

Jorquera y Soto (2016), en su artículo científico, presentó como objetivo general 

determinar en qué se basa la resistencia sísmica de la Iglesia San Francisco. Para 

ello, se desarrolló una metodología descriptiva, basándose en la composición de 

la cimentación localizada y asimilando los comportamientos ante fuerzas sísmicas 

a nuevas tecnologías desarrolladas en la actualidad. Obteniendo como resultados 

que, diversos elementos estructurales usadas en la época prehispánica, como la 

techumbre y el diafragma, contribuyen a un desempeño sísmico eficiente. 

Asimismo, la cimentación usada en la construcción de esta iglesia, se conforma en 

su mayoría por bolones en la parte central con piedra megalítica de contención en 

los laterales, los cuales no se encuentran unidos por un pegamento, como el 

mortero, debido a que solo se encontraron muestras de piedras pequeñas de canto 

rodado, tierra y arena en las intersecciones. Finalmente, concluyeron que la 
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cimentación tiene un comportamiento similar a un aislador sísmico, debido a que 

no se encuentran unidas las piedras en su interior, posibilitando un desplazamiento 

lateral ante las fuerzas sísmicas, mostrando que, a pesar de ser épocas distintas, 

se tenía nociones de comportamientos sismorresistentes y la capacidad que deben 

tener los cimientos para asegurar la integridad de una estructura. 

Avendaño (2016), en su tesis, planteó como objetivo general evaluar el 

comportamiento sismorresistente del edificio de concreto armado “Lord Cochrane 

Tipo A” ubicado en la comuna Tomé. Esta tesis desarrolló una metodología basada 

en el análisis estático y análisis modal a partir de modelos espectrales estipulados 

en normas vigentes realizando tres modelos recreados en el programa Etabs 2013 

V13.1.1. Obteniendo como resultados, fuerzas estáticas horizontales totales de 

317.94kgf, 303.327kgf, 295.195kgf para los modelos A, B y C, respectivamente. 

Además, los porcentajes de participación modal máximos se vieron reflejados en el 

periodo Y, con valores de 72.99%, 72.13% y 33.00% para los modelos A, B y C, 

respectivamente. Esta tesis concluyó que, el modelo A presenta los mayores 

desplazamientos obtenidos mediante el programa Etabs, seguido del modelo B y 

finalmente el modelo C. Asimismo, los modelos B y C presentan un mejor 

comportamiento sísmico debido a la consideración de dos diafragmas rígidos que 

dividen en tres fracciones a la losa, brindando una mejor respuesta e 

incrementando la seguridad para los ocupantes. 

En antecedentes nacionales, tenemos a: 

Rojas y Riveros (2020), en su tesis, la cual tiene como objetivo general identificar 

el comportamiento estructural de 4 edificios multifamiliares aplicando los criterios 

dispuestos en la Norma Sismorresistente E.030 2016 de tal forma de asegurar un 

correcto comportamiento sísmico. Esta investigación desarrolla una metodología 

con enfoque cuantitativo, debido a que, contrarresta los parámetros obtenidos de 

la norma E.030 1997 con los que se han realizado las estructuras en estudio con la 

norma E.030 2016 buscando identificar si logran cumplir los nuevos requerimientos 

dispuestos en la última norma sismorresistente. Obteniendo como resultados, que 

solo uno de los 4 edificios cumple los criterios dispuestos en la norma E.030 

parcialmente, el análisis de las columnas del edificio Martri arrojó que solo las 

columnas 5 y 2 no cumplen con los criterios estipulados. Cabe añadir, que los otros 
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3 edificios no cumplen los criterios en la evaluación de nudos en la unión viga 

columna. La investigación concluyó que, es necesario emplear refuerzos 

estructurales adicionales para lograr aumentar la rigidez en los elementos donde 

las derivas sobrepasen los valores permitidos. Asimismo, considerar el aumento de 

las dimensiones de las columnas para aumentar su capacidad y resistencia al corte. 

Huaman (2019), en su tesis de Posgrado, presentó como objetivo general realizar 

la evaluación de peligro sísmicos y geológicos cosísmicos en la provincia de 

Esmeraldas. Esta investigación desarrolló una metodología aplicativa, ya que se 

tomaron datos geológicos estructurales y sismológicos de la zona de estudio para 

poder determinar los niveles de peligro sísmico. Entre los resultados obtenidos, se 

encontró que las parroquias se encuentran asentados en suelos F y D, los cuales 

corresponden a suelos inundables. Además, las viviendas suelen asentarse en 

suelos tipo D. Esta investigación concluye que las fallas geológicas como la falla 

Esmeralda pueden generar severos daños en la ciudad de Esmeralda al darse 

movimientos sísmicos de orden mayores a 7.5 Mw y menores a 8.8 Mw. 

Cumpa y Quispe (2019), en su investigación, plantearon como objetivo general 

determinar el comportamiento estructural de la Institución Educativa N°50217 de la 

comunidad de Umachuro. Esta investigación desarrolla una metodología de 

enfoque cuantitativo debido a que se da la manipulación de variables para el 

análisis estático no lineal de cedencia sucesiva contrastando los resultados 

obtenidos con los criterios estipulados en Norma Técnica E030. Los resultados 

obtenidos indican que los niveles de desempeño para la estructura en estudio son, 

para sismo de servicio corresponde una ocupación inmediata, para sismo de diseño 

corresponde seguridad de vida y para sismo máximo corresponde una prevención 

del colapso. Esta investigación concluye que la estructura no cumple con los 

criterios dispuestos en la SEAOC Comité Visión 2000, el cual indica que para sismo 

de servicio corresponde un nivel operacional, para sismo de diseño corresponde 

una ocupación inmediata y para sismo máximo corresponde la seguridad de vida. 

López (2018), en su investigación, tuvo como objetivo general realizar la 

evaluación sismorresistente de viviendas unifamiliares. El tipo de metodología 

desarrollada en esta investigación fue cuantitativo, debido a que se tomó 

información en base a fichas de verificación de los elementos en estudio, para luego 
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ser procesados y realizar el análisis sismorresistente de los mismos. Se obtuvieron 

como resultados, que el 85% de las viviendas tienen una antigüedad entre 3 a 19 

años, siendo el 70% de estas las que cuentan con juntas de dilatación. Además, el 

40% de las viviendas presentan vulnerabilidad por debilitamiento debido a 

modificaciones, 35% por debilitamiento por sobrecarga, 15% por densidad de 

muros y el 10% restante no aplica. Esta investigación concluye que el factor 

determinante de la vulnerabilidad fueron las modificaciones, donde los propietarios 

no respetaron el diseño de las viviendas e incrementaron los niveles aduciendo que 

sus hijos necesitaban esas ampliaciones.  

Malca (2017), en su investigación, planteó como objetivo principal realizar la 

evaluación sísmica para determinar el comportamiento sismorresistente de la I.E. 

N° 82015 “Rafael Olascoaga” en el distrito de Cajamarca. Esta investigación se 

basó en una metodología con un enfoque aplicativo, ya que consiste en la 

medición de los parámetros relacionados al comportamiento estructural de la 

Institución Educativa mencionada anteriormente, buscando evaluar la efectividad 

sismorresistente ante los criterios de la norma E.030. Los resultados obtenidos en 

la investigación indican que las distorsiones laterales máximas son, para el primer 

piso, 0.0032 en el eje X y 0.0039 en el eje Y, para el segundo piso, 0.0057 en la 

dirección X y 0.0068 en el eje Y. La conclusión con la que finaliza este estudio es 

que la estructura en estudio cumple con los requerimientos permisibles dispuestos 

en la NTE E.030m, con un máximo de derivas de 7/1000. Asimismo, al pertenecer 

a la zona 3, según el mapa de riesgo sísmico, toda estructura a proyectar en esta 

ciudad debe tener un estudio de riesgo sísmico previo, para evitar futuros daños y 

colapsos que puedan acabar con la vida de los usuarios. 

Bases teóricas 

Los siguientes párrafos contienen conceptos importantes para la línea de 

investigación desarrollada en este estudio:  

Los sismos se generan debido a movimientos de las placas tectónicas, donde se 

realizan grandes desplazamientos bruscamente, esto ocasiona una liberación de 

energía que se manifiesta en vibraciones y movimientos de la superficie terrestre 

(Sucasaca y Mamani, 2017). 
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Se puede dividir la zonificación del peligro sísmico en 4 divisiones, donde para cada 

zona le corresponde un valor de Z propio, basado en la distribución de los 

epicentros y movimientos sísmicos detectados anteriormente, los lugares con 

mayor riesgo sísmico se encuentran en las zonas 4 y 3 (NTE, 2018). 

Con respecto a las ondas sísmicas existentes, Zafra (2018) afirma que, las ondas 

sísmicas son clasificadas en superficiales e internas. En el caso de las ondas 

superficiales son aquellas que propagan sobre la superficie de la Tierra, a du vez 

se subdividen en ondas Love y Rayleigh, después de su llegada de las ondas S y 

P a la superficie. Mientras que, las ondas internas desde donde se originan hasta 

la superficie de la Tierra se propagan, estas se subdividen en ondas P y S (p.2). 

Con respecto a la sismorresistencia, Peña y Zeña (2017) indican que es una 

propiedad que toma una estructura, la cual es medible mediante técnicas que 

simulan su configuración geométrica y características físicas. Para que una 

estructura sea sismorresistente, debe presentar elementos estructurales especiales 

que reduzcan el impacto de los movimientos sísmicos, generando construcciones 

íntegras que permitan su uso con seguridad, velando por la vida de los usuarios. 

Peña y Zeña (2017) identifican los siguientes principios de la sismorresistencia, los 

cuales permiten que la estructura presente un comportamiento positivo con 

respecto a esta propiedad: 

- Forma regular, se espera que la geometría de una edificación sea uniforme, 

debido a que geometrías complicadas pueden generar comportamientos negativos 

ante fuerzas sísmicas. 

- Bajo peso, ya que, a menor peso de la edificación, los esfuerzos y tensiones en 

los soportes serán poco significativos. 

- Mayor rigidez, se debe buscar que la estructura presente la menor deformación 

posible ante movimientos sísmicos. 

- Buena estabilidad, de lo contrario, la estructura es propensa a volcaduras y 

deslizamientos ante la presencia de sismos. 

- Suelo firme y buena cimentación, la cual debe ser apoyada en suelos estables o 

rellenos controlados. Asimismo, la zona de ubicación de la estructura debe estar 

libre de peligros de deslizamientos y caída de rocas. 
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- Estructura apropiada, se busca que las estructuras cumplan con las 

características de sólida, simétrica, uniforme y continua. 

- Materiales competentes, al realizar el proceso de construcción de una estructura, 

se deben usar materiales de buena calidad, para garantizar el cumplimiento del 

diseño y el comportamiento esperado. 

- Calidad en la construcción, cumplir con las especificaciones de diseño, así como 

las normas que rigen diversos procesos en la construcción. 

- Capacidad de disipar carga, sin presentar daños severos en sus elementos. 

- Fijación de acabados e instalaciones, debido a que pueden desprenderse 

inesperadamente en casos de sismos, por ello debe existir una conexión continua 

entre estos elementos. 

Según la Norma E.030 (2018), es necesario determinar las condiciones geotécnicas 

para evaluar el comportamiento sismorresistente de los suelos. Dentro de estas se 

tiene los diferentes perfiles de suelos que se pueden encontrar en el territorio 

nacional. Para el caso de suelos granulares, la clasificación se realiza tomando en 

cuenta el valor de 𝑁̅60 del ensayo de penetración estándar (SPT) y para suelos 

cohesivos, la resistencia al corte en condición no drenada 𝑆𝑢̅. A continuación, se 

presenta la clasificación de los perfiles de suelo especificada en la norma E.030: 

Tabla 1 

Tipos de suelos 

Nota: Esta tabla evidencia los cinco tipos de suelos clasificados. Tomado de la 

Normativa E.030 por el Reglamento Nacional de Edificaciones, 2018.  

Asimismo, los suelos forman parte importante en la propagación de las ondas, 

siendo el elemento inicial que tiene contacto con los movimientos sísmicos los 

cuales serán replicados en toda la estructura. Por ello, Leyton, Montalva & Ramírez 

Clasificación de los suelos 

Perfil Tipo S0 Rocas duras 

Perfil Tipo S1 Rocas o suelos muy rígidos 

Perfil Tipo S2 Suelos intermedios 

Perfil Tipo S3 Suelos blandos 

Perfil Tipo S4 Condiciones excepcionales. 
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(2012) consideran importantes las siguientes características de los suelos para la 

influencia de los movimientos sísmicos: 

- Espesor de depósitos de suelos 

- Morfología del terreno 

- Estratigrafía y nivel freático 

- Dinámica de suelos 

Cabe añadir que, los suelos saturados permiten la propagación de la onda sísmica 

con mayor facilidad ocasionando daños en las estructuras. Con ello, estos suelos 

tienden a elevar su presión intersticial y generar efectos de licuación (Huaman, 

2019). 

Castillo y Gonzales (2015) afirma que, la cimentación es una de las partes de una 

estructura de mayor relevancia, ya que, se encarga de recibir todas las cargas 

transmitidas por la edificación, las cuales tienen como fin su distribución de forma 

que no superen su presión admisible ni produzcan cargas zonales. La resistencia 

del suelo es menor que la de los muros o pilares que soportará, presentando así un 

área de contacto entre el suelo y la cimentación proporcionalmente más grande que 

los elementos soportados. 

Dentro de los elementos estructurales de gran importancia, se consideran a las 

columnas, losas, vigas, y muros, las cuales, serán detalladas a continuación: 

Las columnas, son elementos estructurales que trabajan para resistir cargas axiales 

de compresión, son aquellos que también guardan relación entre su altura y menor 

dimensión lateral que son mayores a tres (Norma E.060, 2009).  

Las losas son aquellos elementos estructurales horizontales que cuentan con un 

espesor reducido con respecto a sus otras dimensiones, estas son utilizadas en 

techos o pisos (Norma E.060, 2009). 

Las vigas son elementos estructurales horizontales, y aquellas que trabajan a 

cortante y flexión (Norma E.060, 2009). 

Las placas o muros de corte son aquellas estructuras de concreto que se diseñan 

para resistir combinaciones de fuerzas axiales, cortantes, y momentos, las cuales 

se generan también por cargas laterales (Norma E.060, 2009). 
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Según la Norma E.060 (2009) de Concreto Armado, el punzonamiento, se 

denomina al esfuerzo que se produce por tracciones en una pieza, generado por 

los esfuerzos tangenciales, las cuales se originan por una carga localizada en una 

superficie pequeña de un elemento bidireccional de hormigón, alrededor de su 

soporte. 

Diseño por punzonamiento y fuerza cortante: La estimación de la resistencia al 

corte en zapatas más específicamente en lo relacionado con punzonamiento varían 

significativamente de cada código de diseño, no diferencian el tratamiento de la 

resistencia a punzonamiento de losas y zapatas, aunque se ha investigado 

extensamente los comportamientos de este fenómeno en losas aún se siguen 

encontrando pocos datos sobre zapatas aisladas, como consecuencia las 

normativas presentan diferentes formas de estimar el punzonado en zapatas. 

Diseño por flexión: Es aquel diseño que se realiza para que un elemento o conjunto 

de elementos sean resistentes ante el resultado de la deformación causada por los 

esfuerzos de flexión. 

La resistencia cortante del suelo es aquella resistencia interna por área unitaria que 

la masa de suelo ofrece para el deslizamiento de cualquier plano dentro de este 

mismo y para resistir la falla. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Esta investigación se considera de tipo Descriptiva, por determinar 

cualidades, características o atributos de la población y específicamente de 

la muestra que se tiene como objeto de estudio (Hernández, 2017).  

Además de ello, se considera una tesis cuantitativa, ya que, se encarga de 

probar una hipótesis previamente formulada mediante una medición 

numérica, demostrando el tipo de esta investigación mediante el análisis de 

los resultados de campo en cuanto a su topografía, estudio de mecánica 

de suelos y en las características de la cimentación que se requiere para 

suelos saturados con la modelación sísmica. 

 

Diseño de investigación 

Se considera No Experimental, ya que, es una investigación que no puede 

probar relaciones causales directas entre varias variables o elementos, no 

cuenta con un análisis de muestras probabilísticas para comprobar o 

descubrir algún conocimiento (Borja, 2012). 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Variables 

Variable independiente:  

Diseño sismorresistente de subestructura 

Variable dependiente:  

Suelos saturados 
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Operacionalización 

Tabla 2 
Operacionalización de variables. 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 
Escala de 

medición 

Variable 

Independiente 

Diseño 

sismorresistente de 

subestructura 

Construcción o colocación 

de un cimiento específico 

para suelos que se 

encuentran por debajo del 

nivel freático, es decir 

presentan problemas por 

espacios vacíos ocupados 

con agua (Huaman, 2019). 

El diseño de una cimentación en 

suelos saturado se realiza 

determinando las características de 

la edificación con el peso de su 

estructura modelado en ETABS, y 

así definir el tipo de cimentación, 

bajo el cumplimiento de la normativa 

E.020, E.030, E.050, E.060 y E.070, 

y obtener las características de la 

cimentación, determinando sus 

dimensiones mediante el modelado 

SAFE. 

Comportamiento de 

la estructura 

Predimensionamiento 

de elementos 

estructurales 

Microsoft Office Excel 

Ordinal 

Metrado de cargas Microsoft Office Excel 

Análisis Sísmico 

Análisis estático 

Análisis dinámico 

Derivas Modelado en ETABS 

Rigidez 
 

Modelado en ETABS 

Verificaciones para 

estado de servicio 
SAFE 

Esfuerzo último SAFE 

Dimensiones de zapata SAFE 

Diseño de 

cimentación 

Punzonamiento 
Norma E.060 

Concreto Armado 

Ordinal Fuerza Cortante 

Norma E.060 

Concreto Armado 

Flexión 

Norma E.060 

Concreto Armado 
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Variable Dependiente  

Suelos saturados 

Suelos saturados son aquel 

tipo de suelo que solo tiene 

dos fases, conformada por 

fase sólida y líquida, y así 

tener espacios de la muestra 

ocupados por agua 

proveniente de lluvias, 

granizo, humedad entre 

otros factores (Cumpa y 

Quispe, 2019). 

Los suelos saturados van a ser 

influencia por las características 

geográficas de la zona, directamente 

para identificar el suelo y sus 

propiedades tanto físicas como 

análisis granulométrico, contenido de 

humedad, límites de Atterberg y sus 

propiedades mecánicas como 

proctor modificado y CBR de las 

muestras 

Características 

geográficas de la 

zona 

Área 

Ficha de observación Ordinal 
Perímetro 

Zona sísmica 

Propiedades físicas 

del suelo 

Análisis granulométrico 
Ficha de 

granulometría 
Ordinal 

Contenido de humedad 
Ficha de contenido de 

humedad 

Ordinal 

Límites de Atterberg 
Ficha de límites de 

Atterberg 

Ordinal 

Propiedades 

mecánicas del suelo 

Proctor modificado 
Ficha de proctor 

modificado 

Ordinal 

CBR Ficha de CBR 

Ordinal 

Nota:  Esta tabla muestra la operacionalización de las variables identificadas en la investigación, sus dimensiones, indicadores e instrumentos para su obtención.
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3.3.  Población, muestra y muestreo 

Población  

La población se denomina al conjunto de elementos que son motivo de estudio 

en general, siendo esta en total extensa y costosa para un estudio (Borja, 

2012). La investigación presentó como población a los suelos en general en 

San Ignacio del departamento de Cajamarca. 

Muestra 

La muestra se define como la unidad del objeto de estudio en una investigación 

o subgrupo representativo de la población que presentan características 

exactamente iguales (Borja, 2012). Por ello, la presente investigación presentó 

como muestra de estudio al suelo saturado del lote 9A con un área de 144.00m2 

en el Sector III de San Ignacio en Cajamarca, con fines de realizar un diseño 

de la subestructura mediante el análisis de su comportamiento ante la 

presencia de este tipo de suelo. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Dentro de las técnicas para la recolección de datos de mayor importancia y 

consideradas para la presente investigación, son las siguientes: 

Observación: Es una de las técnicas más importantes puesto que permite el 

registro de diversas características de elementos que son de suma importancia 

considerar para la investigación. La observación se define como la percepción 

ilustrada e intencionada de un elemento (Borja, 2012). 

Análisis bibliográfico y de contenido: Esta técnica permite el estudio detallado 

de diversas consideraciones importantes para tomar en cuenta en el desarrollo 

de la presente investigación, basándose en tesis, libros, manuales, entre otras 

fuentes bibliográficas. 
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Instrumentos de recolección de datos 

Dentro de los instrumentos o herramientas para la recolección de datos de 

mayor relevancia, son las siguientes: 

Ficha de observación: Este instrumento permite la recolección de datos que 

fueron obtenidos en campo, permitiendo la descripción de cada información 

detallada del lugar de estudio, desde sus características topográficas, del suelo, 

entre otros. 

Guía bibliográfica: La guía bibliográfica comprende toda la información de 

las fuentes importantes y tomadas en consideración para el desarrollo de la 

presente investigación. 

3.5.  Procedimiento a seguir 

Esta investigación, divide todo el proceso en 7 grandes etapas, las cuales se 

muestran en la siguiente figura. 

Figura 1 
Procedimiento del desarrollo de la presente investigación. 

Nota. El gráfico representa el procedimiento detallado conformado por siete 

etapas de gran relevancia. Elaboración propia, 2021. 

1. Reconocimiento 
de terreno

2. Determinación 
de características 
geográficas de la 
zona de estudio

3. Estudio de 
mecánica de suelos

4. Predimensionamiento de 
los elementos estructurales 

de la edificación

6. Predimensionamiento 
de la cimentación

5. Analisis sísmico 
estático y dinámico de la 

edificación en ETABS

7. Diseño de 
cimentación con 

SAFE
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3.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis de datos obtenidos en el caso del estudio de Mecánica de 

Suelos, solo será necesario hacer el uso de Microsoft Office Excel, mientras 

que, el análisis de datos del diseño estructural, se requiere hacer el empleo 

inicialmente del Predimensionamiento de elementos estructurales como vigas, 

columnas, losas y cimentación en Microsoft Office Excel y seguidamente su 

verificación mediante simulación en Etabs y para cimentaciones Safe, de igual 

forma, sin dejar de considerar sus planos finales en AutoCAD 2D. De esta 

manera, se puede determinar que se ha aplicado un método de análisis de 

datos descriptivo. 

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación se consideró de suma importancia el cumplimiento 

de todas las especificaciones y parámetros establecidos por las Normas 

Técnicas Peruanas para el desarrollo y ejecución de los ensayos de análisis 

del suelo y del Reglamento Nacional de Edificaciones, tanto en la Norma E.030 

Sismorresistente, como la 0.50 Cimentación y E.060 Concreto Armado, que 

permiten el desarrollo de manera correcta. De esta manera, se logra garantizar 

no solo el cumplimiento del material mencionado, sino garantiza la originalidad 

de los resultados obtenidos, por la cual los investigadores se comprometen no 

realizar alteración alguna, brindando así toda la información veraz y confiable, 

y en cuanto a la referencia de otras investigaciones, se respeta la autenticidad 

de manera correcta los derechos de autores de cada fuente considerada. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Reconocimiento del terreno 

Ubicación y descripción del área de estudio. 

El terreno destinado para la ejecución del proyecto: “Diseño sismorresistente 

de la subestructura de una vivienda multifamiliar con presencia de suelos 

saturados del Sector III- San Ignacio- Cajamarca”, presenta una superficie 

relativamente plana con geometría regular, con un área de 144.00 m2. 

Tabla 3: 
Ubicación de la zona. 

Ubicación de la zona de estudio 

Distrito San Ignacio 

Provincia San Ignacio 

Región Cajamarca 

Nota. En esta tabla se muestra la ubicación de la zona de estudio, 

específicamente en el distrito San Ignacio, provincia de San Ignacio, 

departamento de Cajamarca. 

Figura 2 
Ubicación del lugar de estudio. 

Nota: En la figura se logra visualizar el lugar de estudio, sector III de San Ignacio, 

tomado de Google Earth, 2021. 
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Figura 3 

Ubicación del lugar de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En esta figura se puede visualizar el mapa con la zona de estudio. 

Elaboración propia, 2021. 

Condición climática. 

San Ignacio tiene veranos calientes y largo, e inviernos secos, cortos y 

cómodos, ambos parcialmente nublados, con una temperatura entre 15°C 

a 26°C. 

Geología y geomorfología en el área de estudio. 

Geología regional. 

El área de estudio se encuentra en el distrito de San Ignacio, Provincia de 

San Ignacio, Departamento de Cajamarca. Con altitud de 1.260 m.s.n.m. 

De acuerdo al Mapa Geológico de los cuadrángulos de Río Santa Agueda 

10-f; San Ignacio 11-f y Aramango 11-g (Boletín, Serie A: Carta Geológica 

Nacional; Nº 57 del INGEMMET). 

Depósitos geológicos. 

En la zona de estudio existen depósitos geológicos, como los que se 

mencionan a continuación, siendo la más predominante y la que abarca la 

zona de estudio Tonalita, Diorita Y Rumipita. 



31 
 

Geomorfología. 

Según el mapa geomorfológico, elaborado por el Instituto Geológico, 

Minero y Metalúrgico - INGEMMET, el área de estudio está conformada por 

las siguientes unidades geomorfológicas: 

- Abanicos de piedemonte (Ab). 

- Superficie colinada o altiplanicie aluvial en rocas sedimentarias y 

volcánicas. 

- Piedemonte coluvio- deluvial (P-cd). 

- Llanura o planicie inundable. 

- Relieve montañoso o colinado estructural. 

Geomorfología. 

En la ocurrencia de peligros geológicos y geohidrológicos inventariados 

(2176 ocurrencias), el análisis estadístico muestra a lo siguiente: 

Tabla 4: 
Peligros geológicos y geohidrológicos. 

Peligros geológicos y geohidrológicos 

Deslizamientos 36.81% 

Caídas de rocas y derrumbes 22.25% 

Flujos 17.83% 

Procesos de erosión de laderas 10.25% 

Movimientos complejos 7.81% 

Erosión e inundación fluviales 3.22% 

Reptaciones 1.56% 

Hundimientos 0.18% 

Vuelcos 0.09% 

Nota: En esta tabla, se evidencia el registro de peligros geológicos y 

geohidrológicos inventariados, de las cuales se destaca cada peligro junto 

a su porcentaje de incidencia. 
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Sismicidad. 

El Perú se encuentra dentro del cinturón de fuego Circumpacífico, 

considerándose una de los países con más alta actividad sísmica y más 

activas del mundo. Dentro del territorio peruano se ha establecido diversas 

zonas sísmicas, las cuales presentan diferentes características de acuerdo 

a la mayor o menor presencia de los sismos. De acuerdo al Nuevo Mapa 

de Zonificación Sísmica del Perú, según la nueva Norma Sismo Resistente 

(NTE E-030) modificada mediante Decreto Supremo Nº 355-2018-

VIVIENDA, del 23 de Octubre del 2018 y del Mapa de Distribución de 

Máximas intensidades Sísmicas observadas en el Perú; se concluye que el 

área en estudio se encuentra dentro de la zona de Sismicidad (Zona 2), 

existiendo la posibilidad de que ocurran sismos de mediana Intensidad. 

De acuerdo a la norma E. 0.30, modificada por el decreto supremo N° 003-

2016-vivienda, el factor Z para una Zona 2 según se indica que se interpreta 

como la aceleración máxima del terreno con una probabilidad de 10% de 

ser excedida en 50 años. 

Tabla 5: 
Tipo y factor de la zona. 

Factores de la zona 

Zona sísmica Zona 2 

Factor zona (Z) 0.25 

Nota. En esta tabla, se puede mostrar los factores de la zona. 

Condiciones geotécnicas. 

Tabla 6: 
Perfiles del suelo de la zona de estudio. 

Perfiles de los suelos 

Perfil del Suelo S0 Roca Dura 

Velocidad de propagación de onda de corte 

(Vs) 
1500 m/s 

Nota: En esta tabla, se evidencia los perfiles del suelo presente en la zona 

de estudio. 
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Para el presente proyecto considerando su ubicación en la Zona 2 (Z2) y 

para un Perfil S3, se considerará un Factor de Suelo “S” de 1.4 

TP = Período que define la plataforma del factor C. 

TL = Período que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento 

constante. 

Tabla 7: 
Periodos “TP” y “TL”. 

Periodos TP y TL para un perfil S3 

TP 1.00 

TL 1.60 

Nota. En esta tabla, se muestra los periodos TP y TL para un perfil S3. 

 

Para el presente proyecto considerando su ubicación en la Zona 2 (Z2) y 

para un Perfil S3, se considerarán Periodos TP (s) y TL (s) de 1.0 y 1.6 

respectivamente. 

 

4.2. Estudio de Mecánica de Suelos 

En la exploración del subsuelo o terreno de fundación, se ejecutó un total 

de 02 calicatas o excavaciones a cielo abierto, ubicadas convenientemente 

de tal manera de cubrir el área en estudio y determinar su perfil 

estratigráfico. 

Tabla 8: 
Calicatas en la zona de estudio 

Información de las calicatas 

C- 01 0.20 – 3.00 Edificación 

C- 02 0.20 – 3.00 Edificación 

Nota. En esta tabla, se evidencia las calicatas que se han realizado en la 

zona de estudio, conformado por la C-01 y C-02 a una profundidad de 0.20 

– 3.00 mts. 
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Análisis granulométrico de la zona de estudio. 

Se realizó los ensayos de granulometría de las seis muestras de estudio, 

las cuales tres corresponden a cada calicata realizada, cumpliendo los 

parámetros específicos de las normativas A.S.T.M D- 422 y NT.T.P. 

339.129. Las tres muestras extraídas de cada calicata han sido obtenidas 

a la profundidad de 0.20 a 0.50m, para la M-01, para la M-02 fue desde 

0.50 a 1.50 m, y para la muestra M-03, se realizó de la profundidad de 1.50 

a 3.00 m. 

En la siguiente tabla, se puede evidenciar la profundidad de las muestras 

que han sido obtenidas, y su granulometría en cada muestra. De esta 

manera, se obtuvo en la muestra M-01, un 0.80% de grava, 62.25% de 

arena y 36.95% de partículas finas, mientas que para la M-02, se obtuvo 

1.18%, 26.02% y 72.80% respectivamente. Finalmente, en la M-03, no se 

identificó presencia de gravas con un 0.00%m 2.64% de arenas y 97.36% 

de finos. 

Tabla 9 
Análisis granulométrico de las muestras de la C-01 

Calicata Muestra 
Profundidad 

(m) 

Granulometría 

Grava Arena Finas 

C- 01 

M - 01 0.20 – 0.50 0.80 62.25 36.95 

M – 02 0.50 – 1.50 1.18 26.02 72.80 

M – 03 1.50 – 3.00 0.00 2.64 97.36 

Nota: Esta tabla muestra la granulometría de las tres muestras de la 

calicata C-01. 

En el estudio de la calicata C-02, se obtuvo en la muestra M-01, un 33.34% 

de grava, 43.02% de arena y 23.64% de partículas finas, mientas que para 

la M-02, se obtuvo 0.22%, 39.81% y 59.97% respectivamente. Finalmente, 

en la M-03, no se identificó presencia de gravas con un 0.00%m 1.42% de 

arenas y 98.58% de finos, como se visualiza en la siguiente tabla. 
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Tabla 10 
Análisis granulométrico de las muestras de la C-02 

Calicata Muestra 
Profundidad 

(m) 

Granulometría 

Grava Arena Finas 

C- 02 

M – 01 0.20 – 0.50 33.34 43.02 23.64 

M – 02 0.50 – 1.50 0.22 39.81 59.97 

M – 03 1.50 – 3.00 0.00 1.42 98.58 

Nota: Esta tabla muestra la granulometría de las tres muestras de la 

calicata C-02. 

Ya obteniendo a nivel general su granulometría en cada muestra, se logró 

clasificarlas según SUCS, según ello, para las muestras de la calicata C-01 

para su M-01, M-02 y M-03, de identificó un suelo arena arcillosos SC, 

arenilla con límite líquido alto CL y limo con límite líquido bajo MH 

respectivamente. 

 

Tabla 11 
Clasificación SUCS de la calicata C-01 

Calicata Muestra Profundidad (m) 
Clasificación 

SUCS 

C- 01 

M - 01 0.20 – 0.50 SC 

M – 02 0.50 – 1.50 CL 

M – 03 1.50 – 3.00 MH 

Nota. En esta tabla, se identifica la clasificación SUCS de cada muestra de 

suelo obtenida de la calicata C-01. 

Mientras que, para la clasificación SUCS, en las muestras de la calicata C-

02 para su M-01, M-02 y M-03, de identificó un suelo arena arcillosos SC, 

arenilla con límite líquido alto CL y limo con límite líquido bajo MH 

respectivamente. Determinando así que las mismas muestras comprenden 

la misma clasificación de la calicata C-01 y C-02. 
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Tabla 12 
Clasificación SUCS de la calicata C-02 

Calicata Muestra Profundidad (m) 
Clasificación 

SUCS 

C- 02 

M – 01 0.20 – 0.50 SC 

M – 02 0.50 – 1.50 CL 

M – 03 1.50 – 3.00 MH 

Nota. En esta tabla, se identifica la clasificación SUCS de cada muestra de 

suelo obtenido de la calicata C-02. 

 

Contenido de humedad. 

En la calicata C-01 y C-02, sus muestras que conforman cada una fueron 

ensayada para obtener su contenido de humedad, cumpliendo la normativa 

vigente a nivel internacional como la A.S.T.M D-2216 y N.T.P. 339.127 

respectivamente. 

Tabla 13 
Contenido de humedad de las muestras de las calicatas. 

Calicata Muestra 
Contenido de humedad 

(%) 

C- 01 

M - 01 18.39 % 

M – 02 29.09 % 

M – 03 66.31 % 

C- 02 

M – 01 13.74 % 

M – 02 26.62 % 

M – 03 52.49 % 

Nota. Esta tabla muestra la granulometría de las tres muestras de cada 

calicata realizada. 
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Límites de Atterberg. 

En el caso de los límites de Atterberg, se realizó para cada muestra de 

estudio bajo las normativas existentes como la ASTM D-4318 y N.T.P. 

339.129. De esta manera, como se evidencia en la siguiente tabla, los 

límites líquidos (LL), límites plásticos LP y un índice de plasticidad (IP). Este 

último factor no es obtenido en laboratorio, sino proviene de la resta del 

límite líquido y el límite plástico.  

Tabla 14 
Límites de Atterberg de cada muestra. 

Calicata Muestra 
Límite líquido 

(LL) 

Límite 

plástico 

(LP) 

Índice de 

plasticidad 

(IP) 

C- 01 

M - 01 18 15 3 

M – 02 35 28 7 

M – 03 70 59 11 

C- 02 

M – 01 NP NP NP 

M – 02 39 22 17 

M – 03 55 55 11 

Nota. En esta tabla, se evidencia los límites líquidos, límites plásticos e 

índice de plasticidad obtenidos. 

 

Corte directo. 

En el caso del ensayo de corte directo, es un ensayo que fue realizado con 

la muestra de suelos de una calicata, en este caso se seleccionó la muestra 

M-03 de la calicata C-02, bajo el cumplimiento de la normativa A.S.T.M D 

3080, como se podrá visualizar en la siguiente figura. 
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Tabla 15 
Corte Directo de la muestra M-03 de la calicata C-02. 

Calicata Muestra Profundidad 
Clasificación 

SUCS 

Corte Directo 

C (kg/cm2)   Ø (°) 

C-02 M – 03 1.50 – 3.00 MH 0.12 21.36 

Nota: En esta tabla, se evidencia los resultados del corte directo de la 

muestra de estudio. 

 

Análisis Químico del suelo. 

Este ensayo correspondiente al análisis químico del suelo, se consideró de 

suma importancia, brindando la cantidad de sales solubles totales (S.S.T), 

cloruros en el suelo (CL-1) y sulfatos (SO4), para su respectivo análisis. 

Tabla 16 
Análisis químico de las muestras de las calicatas. 

 

Nota. En esta tabla, se evidencia el contenido de sales solubles totales, 

cloruros del suelo, sulfatos, correspondiente a su análisis químico. 

 

Calic

ata 
Muestra Profundidad 

S.S.T 

(ppm) 
CL-1 

SULFATOS 

SO4 (ppm) 

C- 01 

M - 01 0.20 – 0.50 29.98 52.53 120.65 

M – 02 0.50 – 1.50 31.46 50.68 121.68 

M – 03 1.50 – 3.00 32.68 55.62 127.65 

C- 02 

M – 01 0.20 – 0.50 29.85 48.82 124.66 

M – 02 0.50 – 1.50 31.38 60.05 122.84 

M – 03 1.50 – 3.00 30.95 58.78 123.79 
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La concentración de sulfatos en las muestras de las calicatas C – 1 y C - 2 

en estudio, se encuentra por debajo de los valores permisibles 

especificados en el cuadro N° 5, tal como hacen mención en la Norma ACI 

por lo que NO ocasionará un ataque químico al concreto de la cimentación. 

Por todo lo expuesto, se concluye usar el cemento Tipo I para todas las 

estructuras de cimentación. 

 

La concentración de cloruros en las calicatas C – 1 y C - 2 en estudio, se 

encuentra por debajo de los valores permisibles especificados en el cuadro 

N° 5, tal como hacen mención en la Norma ACI, NO ocasionará un ataque 

por corrosión del acero del concreto de la cimentación. Mientras que, la 

concentración de sales solubles en las calicatas C – 1 y C - 2 en estudio se 

encuentra por debajo de los valores permisibles especificados en el cuadro 

N° 5, tal como hacen mención en la Norma ACI, NO ocasionará problemas 

de pérdidas de resistencia mecánica por problemas de lixiviación. 

 

Perfil del suelo 

Sobre la base de los registros de calicatas y ensayos de laboratorio, se ha 

elaborado el perfil estratigráfico del suelo para el área destinada a cimentar. 

En base a los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se deduce la 

siguiente conformación: 
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Tabla 17 
Perfil de las muestras de las calicatas. 

 

Calicata Muestra Profundidad Perfil del suelo 

C- 01 

- 0.00 – 0.20 Una capa de materia Inorgánica. 

M - 01 0.20 – 0.50 

Arena arcillosa (SC), de baja plasticidad, 
de color amarillo claro, mezclada con 
escasa cantidad de grava T.M. 1 1/2" 

(0,28 %). El estrato se encuentra 
medianamente denso, poco húmedo; sin 
olor, y bajo contenido de sales sulfatadas. 

M – 02 0.50 – 1.50 

Arcilla inorgánica (CL), de baja plasticidad, 
de color amarillo claro, mezclada con 

escaza cantidad de grava T.M. 3/4" (1,18 
%). El estrato se encuentra medianamente 

denso, poco húmedo; sin olor, y bajo 
contenido de sales sulfatadas 

M – 03 1.50 – 3.00 

Limo inorgánico (MH), de mediana 
plasticidad, de color amarillo claro, 

mezclada con escasa cantidad de arena 
(2.64 %) exenta de gravilla. El estrato se 
encuentra medianamente denso, poco 
húmedo; sin olor, y bajo contenido de 

sales sulfatadas. 

C- 02 

- 0.00 – 0.20 Una capa de materia Inorgánica. 

M – 01 0.20 – 0.50 

Arena arcillosa (SC), de exenta 
plasticidad, de color amarillo claro, 

mezclado con gran cantidad de grava 
(33.34), El estrato se encuentra 
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Nota. En esta tabla, se evidencia los límites líquidos, límites plásticos e índice de 

plasticidad obtenidos 

 

Napa freática 

La verificación del nivel freático en la zona en estudio, se realizó al momento 

de ejecutar las prospecciones de campo. En dicha evaluación se encontró el 

nivel de filtración a una profundidad de - 0.80 m. 

 

4.3.  Comportamiento sismorresistente 

4.3.1. Arquitectura del proyecto 

El presente proyecto tiene como fines de vivienda multifamiliar, comprendido 

por 5 niveles y azotea. Para ello, se consideró una arquitectura diseñada 

exclusivamente para vivir, con suficiente iluminación, comodidad y seguridad 

sobre todo para los habitantes, como se podrá visualizar a continuación, las 

cuales comprenderá en la distribución de todas las áreas conformadas por 

cada nivel o departamento. 

medianamente denso, poco húmedo; sin 
olor, y bajo contenido de sales sulfatadas. 

M – 02 0.50 – 1.50 

Arcilla arenosa inorgánica (CL), de 
mediana plasticidad, de amarillo claro 

oscuro, mezclado con escasa cantidad de 
gravilla (0.22 %). El estrato se encuentra 
medianamente denso, poco húmedo; sin 
olor, y bajo contenido de sales sulfatadas. 

M – 03 1.50 – 3.00 

Limo inorgánico (MH), de mediana 
plasticidad, de color amarillo claro, 

mezclada con escasa cantidad de arena 
(1.42 %) y exenta de gravilla. El estrato se 

encuentra medianamente denso, poco 
húmedo; sin olor, y bajo contenido de 

sales sulfatadas. 
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Figura 4 

Planta del primer nivel  

 

Nota. En esta figura, se evidencia la planta de la edificación en su primer nivel. 

Elaboración propia, 2021. 
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Figura 5 

Planta del segundo nivel  

 

Nota. En esta figura, se evidencia la planta de la edificación en su segundo nivel. 

Elaboración propia, 2021.
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Figura 6 

Planta típica del tercer al quinto nivel  

 

Nota. En esta figura, se evidencia la planta típica de la edificación en su tercer al 

quinto nivel. Elaboración propia, 2021. 
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Figura 7 

Planta de la azotea 

 

Nota. En esta tabla, se evidencia la planta de la azotea de la edificación. 

Elaboración propia, 2021. 
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Figura 8 

Corte A-A de la edificación 

 

En esta figura, se evidencia la planta del corte A-A de la edificación. Elaboración 

propia, 2021. 
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Figura 9 

Elevación principal de la edificación 

 

 

 

 

 

Nota: En esta figura, se evidencia la elevación de la edificación. Elaboración propia, 

2021. 
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Además de ello, se podrá visualizar a continuación un modelado en 3D que se ha 

realizado en Sketch Up, con el fin de ejemplificar y mostrar la propuesta de manera 

más cerca a la realidad. 

Figura 10 

Modelado frontal de la estructura. 

Nota: En esta figura, puede visualizar el modelado frontal de la estructura. 

Elaboración propia, 2021.  
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Figura 11 

Modelado de la estructura. 

 

Nota: En esta figura, se evidencia del modelado de la estructura. Elaboración 

propia, 2021. 
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4.3.2. Diseño sismorresistente de la estructura 

4.3.2.1. Objetivo del diseño sismorresistente. 

El objetivo de este documento es realizar la VERIFICACIÓN y EVALUACIÓN 

ESTRUCTURAL SISMO RESISTENTE de una edificación multifamiliar para 

luego diseñar una cimentación adecuada en suelo desfavorable ubicado en el 

sector III, ciudad de san Ignacio - Cajamarca, siendo este el complemento de 

la tesis: “DISEÑO SISMORRESISTENTE DE LA SUBESTRUCTURA DE UNA 

VIVIENDA MULTIFAMILIAR CON PRESENCIA DE SUELOS SATURADOS 

DEL SECTOR III – SAN IGNACIO- CAJAMARCA”. 

4.3.2.2.  Características del sistema. 

La estructuración está determinada por sistema dual en dirección transversal 

con muros estructurales e=0.25 m, alternados con pórticos de concreto 

armado. En la dirección longitudinal se tienen también muros estructurales 

e=0.25 m, alternados con pórticos de concreto armado. Los muros 

transversales y longitudinales están vinculados a la estructura de concreto. 

4.3.2.3. Características de los materiales 

Se determina las propiedades de los materiales que se considerará para el 

diseño propuesto. De esta manera, verificar y garantizar la seguridad de los 

habitantes de dicha vivienda de estudio. 

Tabla 18 
Características de los materiales considerados 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En esta tabla, se muestra las propiedades, símbolo y valores que se 

han considerados en cada material para la verificación sismorresistente. 
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4.3.2.4. Metrados de cargas 

El metrado de cargas se realizó uno específico para cargas muertas 

comprendido por los pesos propios de los elementos de concreto, peso de 

tabiquería, piso terminado, ladrillo de techo y de tabiquería sobre la losa 

aligerada. 

Tabla 19 

Metrado de cargas muertas. 

Metrado de cargas muertas 

Peso propio de los elementos de concreto 2400.00 Kg/m3 

Peso específico de tabiquería 1350.00 Kg/m3 

Peso propio de piso terminado 100.00 Kg/m2 

Peso propio de ladrillo de techo 50.00 Kg/m2 

Peso propio de tabiquería sobre losa aligerado 150.00 Kg/m2 

Nota: La tabla presentada indican los valores obtenidos del cálculo del 

metrado de cargas muertas. 

Tabla 20 

Metrado de cargas vivas. 

Metrado de cargas viva (sobrecargas) 

Sobrecarga para viviendas en losa aligerada 200 kg/m2 

Sobrecarga para corredores y escaleras 200 kg/m2 

Nota: La tabla presentada indican los valores obtenidos del cálculo del 

metrado de cargas vivas teniendo en consideración 5 niveles y losa aligerado. 
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4.3.2.5. Predimensionamiento de los elementos estructurales 

Pre- dimensionamiento en vigas 

A continuación, se mostrará el cálculo realizado para el respectivo 

predimensionamiento de vigas. 

Figura 12 

Partes de una viga 

Nota: En esta figura se puede visualizar partes de una viga, la cual tiene 

una base, altura y longitud. Elaboración propia, 2021. 

Figura 13 

Partes de una viga 

Nota: En esta figura se puede diferencias las vigas primarias y secundarias 

de una estructura. Elaboración propia, 2021. 
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PARA ZONAS DE BAJA SIMICIDAD (DISTRITO SAN IGNACIO)  

Vigas Principales en dirección X-X 

          

L = 446 [cm]     

   ℎ =
𝐿

12
    

 ℎ =
446

12
    

h = 37.2 [cm]  Redondea al mayor 

h = 40 [cm]  
  

  𝑏 =
ℎ

2
       

 𝑏 =
40

2
    

b = 20 [cm]     

b min = 25 [cm]  

b = 25 [cm]    
 

Figura 14 

Pre- dimensionamiento de vigas principales 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En esta figura se puede visualizar las pre- dimensiones de las vigas 

principales. Elaboración propia, 2021. 
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Vigas Secundarias 

        

L = 325 [cm]   

   ℎ =
𝐿

12
   

 ℎ =
325

12
   

h = 27.1 [cm] 
Redondea al mayor 

h = 30 [cm] 

  𝑏 =
ℎ

2
     

 
𝑏 =

30

2
 

  

b = 15 [cm]   

b min = 25 [cm]   

b = 25 [cm]   
 

Figura 15 

Pre- dimensionamiento de vigas secundarias 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En esta figura se puede visualizar las pre- dimensiones de las vigas 

secundarias. Elaboración propia, 2021. 
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Pre- dimensionamiento en losa aligerada 

A continuación, se mostrará el cálculo realizado para el respectivo pre 

dimensionamiento de losa aligerada. 

 

 

  

El aligerado se orientará en la dirección "y":     
* Identificando la luz libre más crítica en dirección del armado de la losa 
aligerada 

            

  EJE LUZ LIBRE (m)       

  4-4 entre A-C 4.56       

  L= 4.56       

* Pre dimensionamiento de la losa aligerada en 1 dirección   

            

  
𝑒 =

𝐿

25
= 

4.56 
= 0.18 m. 

  25 

* NORMA E.060         

     

* Eligiendo el espesor de la losa 

H = 0.20 m 

h ≥
𝐋

𝟐𝟓
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4.3.2.6. Consideraciones sísmicas 

Según la Norma E.030, existen diversos parámetros y consideraciones 

básicas y sísmicas, para ser consideradas en el modelamiento, para así, ser 

verificado su cumplimiento. 

Tabla 21 

Consideraciones sísmicas. 

Consideraciones sísmicas 

Zona (según ubicación) Zona 2 

Factor “Z” 0.25 

Tipo de suelo S3 

TP 1.00 

TL 1.60 

Factor de amplificación del suelo  1.40 

Categoría de edificaciones Tipo C (viviendas) 

Factor de importancia “U” 1.00 

Nota: En la tabla mostrada se evidencia las diversas consideraciones 

sísmicas, las cuales comprende desde su ubicación, suelos y categoría del 

tipo de estructura. 

 

Aceleración espectral 

Para poder calcular la aceleración espectral para cada una de las direcciones 

analizadas se utiliza un espectro inelástico de pseudo - aceleraciones definido 

por:  

𝑆𝑎 =  
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
𝑥 𝑔 

 

 

 

 

Donde: 

Z = 0.25 (Zona 2) 

U = 1.00 (Categoría C - edificaciones comunes)  

S = 1.40 (Suelos Blandos) 

Tp = 1.00 (Periodo del suelo S3) 
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4.3.2.7.  Análisis sismorresistente de la estructura 

De acuerdo a los procedimientos señalados y tomando en cuenta las 

características de los materiales y cargas que actúan sobre la estructura e 

influyen en el comportamiento de la misma ante las solicitaciones sísmicas, 

se muestra a continuación el análisis realizado. 

Modelo estructural adoptado 

A continuación, se puede visualizar las vistas en plantas del modelo de la 

edificación: 

 

TL = 1.60 (Periodo del suelo S3) 

R x = 7 (Sistema estructural DUAL regular) 

R y = 7 (Sistema estructural DUAL regular) 

Por ser vivienda multifamiliar, los desplazamientos relativos de entrepiso en 

la dirección X-X- y Y-Y, no deben exceder de 0.007, según la normativa E. 

030 del 2018. 
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Figura 16 

Vista del modelado del techo 01 en ETABS. 

 

Nota: En esta figura se puede visualizar la planta del techo 01 de la 

edificación modelada en ETABS. Elaboración propia, 2021. 
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Figura 17 

Vista del modelado del techo típico en ETABS. 

 

Nota: En esta figura se puede visualizar la planta del techo típico de la 

edificación modelada en ETABS. Elaboración propia, 2021. 
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Figura 13 

Vista del modelado del techo de lavandería en ETABS. 

 

Nota: En esta figura se puede visualizar la planta del techo lavandería de 

la edificación modelada en ETABS. Elaboración propia, 2021. 
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Figura 14 

Vista en elevación del eje A-A en ETABS. 

 

Nota: En esta figura se puede visualizar del Eje A-A de la edificación 

modelada en ETABS. Elaboración propia, 2021. 
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Figura 18 

Vista frontal en 3D del modelado en ETABS. 

 

Nota: La figura muestra el modelo en 3D que representa a la edificación en 

ETABS, lado frontal de la edificación.
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Periodo fundamental de vibración  

Tiempo que tarda la edificación en cumplir un ciclo de vibración, este 

depende de la masa y rigidez de la edificación. 

Tabla 22 

Factor de masa participativa y periodos de vibración. 

Case Mode Period 

    sec 

Modal 1 0.484 

Modal 2 0.406 

Modal 3 0.305 

Modal 4 0.144 

Modal 5 0.103 

Modal 6 0.079 

Modal 7 0.073 

Modal 8 0.047 

Modal 9 0.045 

Modal 10 0.036 

Modal 11 0.031 

Modal 12 0.029 

Modal 13 0.025 

Modal 14 0.022 

Modal 15 0.022 

 Nota: En esta tabla se representa la relación de masa participativa y periodos 

de vibración, los modos con mayor participación fueron el modo 1 en la 

dirección X-X, en la dirección Y-Y el modo 2. Elaboración propia 2021 
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Desplazamientos y distorsiones 

El máximo desplazamiento relativo de entrepiso calculado según lo descrito 

en la Norma E-0.30-2018 no debe sobrepasar el límite igual a 0.007 para 

concreto Armado de acuerdo a las consideraciones.  

Tabla 23 

Derivas máximas de entrepiso en X-X. 

 
Tipo de 

caso 
Dirección Deriva 

Deriva 
Máx 

Condición 

Techo Lav. Combination X-X 
0.002896 

0.007 
Cumple 

Techo 05 Combination X-X 
0.003150 

0.007 
Cumple 

Techo 04 Combination X-X 
0.003449 

0.007 
Cumple 

Techo 03 Combination X-X 
0.003564 

0.007 
Cumple 

Techo 02 Combination X-X 
0.003327 

0.007 
Cumple 

Techo 01 Combination X-X 
0.002061 

0.007 
Cumple 

Nota: Como se puede visualizar en esta tabla, indican las derivas en X-X 

obtenidas del modelado en ETABS, presentando así una condición de 

cumplimiento positiva, al ser estas menores de 0.007. 

 

Tabla 24 

Derivas máximas de entrepiso en Y-Y. 

 
Tipo de 

caso 
Dirección Deriva 

Deriva 
Máx 

Condición 

Techo Lav. Combination Y-Y 0.002228 0.007 Cumple 

Techo 05 Combination 
Y-Y 

0.002291 
0.007 

Cumple 

Techo 04 Combination 
Y-Y 

0.002409 
0.007 

Cumple 

Techo 03 Combination 
Y-Y 

0.002424 
0.007 

Cumple 
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Techo 02 Combination 
Y-Y 

0.002197 
0.007 

Cumple 

Techo 01 Combination 
Y-Y 

0.001287 
0.007 

Cumple 

Nota: Como se puede visualizar en esta tabla, indican las derivas en Y-Y 

obtenidas del modelado en ETABS, presentando así una condición de 

cumplimiento positiva, al ser estas menores de 0.007. 

 

De los resultados obtenidos se observa que la máxima distorsión de 

entrepiso es igual a 0.003564 m, este es menor que la distorsión permisible 

para la estructura considerada que es igual a 0.007 m, realizando su 

desplazamiento en el techo 03, en la dirección x. 

 

Análisis sísmico 

Análisis sísmico estático 

Teniendo en consideración las características típicas de la estructura. 

Tabla 25 

Características de la estructura. 

 Tipo de caso 

Perfil del suelo S3 

Zona sísmica Z2 

Categoría C 

Nota: Esta tabla muestra las características generales de la zona de estudio. 
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Tabla 26 

Características del análisis sísmico estático. 

 Dirección X-X Dirección Y-Y 

Tx= 0.484 0.406 

Z= 0.25 0.25 

U= 1 1 

S= 1.4 1.4 

TP= 1.0 1.0 

TL= 1.6 1.6 

Cx= 2.5 2.5 

Rx= 7 7 

Ro= 7 7 

Ia 1 1 

Ip 1 1 

C/R>0.11 0.357143 0.357143 

Nota: Se visualiza en esta tabla, los valores del utilizados en el análisis 

sísmico estático en ambas direcciones. 

Tabla 27 

Distribución de las fuerzas. 

 
Dirección   

X-X 

 Dirección   
Y-Y 

TX= 0.484 TY= 0.406 

Vxbasal= 101.32 Vybasal= 101.32 

Kx= Tx <=0.50=1 1.00 Ky= Tx <=0.50=1 1.00 

Cx Etabs=ZUCS/Rx= 0.125 Cy Etabs=ZUCS/Ry= 0.125 

Nota: Se visualiza en la tabla las consideraciones en la distribución de 

fuerzas en dirección X y Y. 
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Tabla 28 

Distribución de fuerzas en X. 

Nota: Se muestra la distribución de las fuerzas en X. 

 

Tabla 29 

Distribución de fuerzas en Y. 

Nota: Se muestra la distribución de las fuerzas en Y. 

PISO 
Alturas 

Acum.H(i) 
P(i) Pi*(Hi)^k α (i) F(i) en Tn 

TECHO LAV. 18.70 
41.45 775.09 0.093 9.46 

TECHO 05 15.90 
124.95 1986.7 0.239 24.24 

TECHO 04 13.02 
156.60 2039 0.246 24.88 

TECHO 03 10.14 
159.50 1617.3 0.195 19.73 

TECHO 02 7.26 
156.15 1133.7 0.137 13.83 

TECHO 01 4.38 
171.90 752.9 0.091 9.19 

 

  8304.8  101.32 

PISO Alturas Acum.H(i) P(i) Pi*(Hi)^k α (i) F(i) en Tn 

TECHO LAV. 18.70 41.45 
775.09 0.093 9.46 

TECHO 05 15.90 124.95 
1986.7 0.239 24.24 

TECHO 04 13.02 156.60 
2039 0.246 24.88 

TECHO 03 10.14 159.50 
1617.3 0.195 19.73 

TECHO 02 7.26 156.15 
1133.7 0.137 13.83 

TECHO 01 4.38 171.90 
752.9 0.091 9.19 

 
  8304.8  101.32 
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Análisis sísmico dinámico 

Teniendo en consideración las características típicas de la estructura 

mostrada anteriormente, se puede determinar lo siguiente: 

Tabla 30 

Características del análisis dinámico de la estructura. 

 Tipo de caso 

Z= 0.25 

U= 1.00 

S= 1.40 

TP= 1.00 

TL= 1.60 

CX= 2.50 

CY= 2.50 

RX= 7 

RY= 7 

Nota: Esta tabla muestra las características generales del análisis dinámico 

de la zona de estudio. 

 

Tabla 31 

Factores en X y Y en análisis dinámico. 

Consideraciones en X y Y 

Factor X= ZUS/R*g 0.49050 

Factor Y= ZUS/R*g 0.49050 

Nota: Esta tabla se muestra los factores en X y en Y, en el análisis dinámico. 
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Del análisis sísmico realizado al proyecto se concluye lo siguiente: 

El sistema estructural adoptado para el presente proyecto es dual, en 

dirección transversal y longitudinal conformados por muros estructurales 

e=0.25 m alternados con pórticos de concreto armado. 

Las dimensiones finales de las columnas en el eje 1 serán de 0.25 x 0.25 m, 

en los ejes 1’, 2-2, 3-3, 4-4 y 5-5, serán de 0.35 x 0.30 m y en el eje 6-6 serán 

de 0.25 x 0.35 m. 

Se utilizará muros estructurales de e=0.25 m, que son elementos de concreto 

armado, generalmente verticales, diseñado para resistir combinaciones de 

momentos, cortantes y fuerza axial inducidas por los movimientos sísmicos. 

estos muros estructurales están ubicados en el eje A-A entre 5-6, en el eje 6-

6 entre A-C y en el cajón de la escalera. 
 

El espesor de la losa aligerada será de 0.20 m, asimismo los descansos y 

rampas de escalera serán de losa maciza de espesor 0.15 m. 

El peso del entrepiso en Lav. Es iguala a 41.45 tonf, entrepiso n° 5 equivale a 

124.95 tonf, el entrepiso n° 4 igual a 156.60 tonf, entrepiso n°3 igual a 159.50 

tonf, entrepiso n°2 igual a 156.15 tonf y el entrepiso n° 1 equivale a 171.90 

tonf, haciendo un total de 810.557 tonf, equivalente al peso total de la 

edificación final analizada. 

La cortante de diseño para la edificación es igual a 81.06 tonf, que equivale el 

80% de la cortante dinámica en ambas direcciones.  

  



70 
 

4.3.2.8.  Diseño de elementos estructurales 

El diseño estructural de los elementos que conforman parte de una estructura, 

es de suma importancia, por lo que, a continuación, se podrá visualizar el 

diseño realizado a una columna, viga y losa representativa de su totalidad. 

Diseño en columnas 

A continuación, se detalla el procedimiento para realizar un adecuado diseño 

de columnas, específicamente en la columna C-11 del primer nivel en el 

software CSI Col. 

Figura 19 

Columna C-11 del primer nivel 

 

Nota: Se puede visualizar en esta figura las características indicadas en la 

columna C-11 creada en el primer piso. 
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Figura 20 

Diseño en la columna C-14 

 

Nota: Se puede visualizar en la figura sus dimensiones y acero asumido en el 

diseño en el software CSI Col. 
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Figura 19 

Diseño en la columna C-14 

 

Nota: Se puede visualizar en la figura sus dimensiones y acero asumido en el 

diseño en el software CSI Col. 

 

Para ello, se realizó su respectivo cálculo para determinar la cantidad de 

acero que se colocará en las columnas. Para ello, primero se consideró 

esencial, determinar el acero mínimo y acero máximo de esta misma. 

AS Mínimo= 1% Ac 

AS Mínimo= 10.50 cm2 

AS Máximo= 6% Ac  

AS Máximo= 63.00 cm2 
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Tabla 32 

Área de la columna C-14 

Área en Columnas 

ÁREA C° COL. 1050 cm2 

1% ÁREA C° COL. 10.50 cm2 

6% ÁREA C° COL. 63.00 cm2 

Nota: Esta tabla demuestra tanto el área de la columna, como su área de 

acero máxima y mínima. 

 

Tabla 33 

Comprobación por arreglo. 

Área en Columnas 

N° veces Diámetro Área (cm2) 
Total del área 

(cm2) 

 3/8” 0.71 0 

 1/2” 1.29 0 

8 5/8” 1.99 15.92 

 3/4" 2.84 0 

  Total 11.88 

Nota: Esta tabla se realiza la comprobación de arreglo según los aceros y 

diámetro considerado, obteniendo así su total del área. 

 

AS >= 1% AC 

15.92 cm2 >= 10.50 cm2 

 

Sí cumple con la cuantía mínima, presentando una cuantía utilizada de 

1.516% 

La combinación utilizada fue: 1.25(CM+CV) +-SISYY Max 
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Figura 21 

Diagrama de interacción en su parte superior. 

 

Nota: Esta figura evidencia el diagrama de interacción en la parte superior. 

 

Figura 22 

Diagrama de interacción en su base. 

 

Nota: Esta figura evidencia el diagrama de interacción en su base. 

Para ello, se tuvo como resultados,  
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Figura 23 

Resultados en X y en Y de la columna C-14, primer nivel. 

 

 

Nota: Esta figura muestra los resultados de X y en Y de la columna C-14. 

Como se observa en la parte superior y en la base la ratio es menor a 1 por 

lo tanto la columna es capaz de resistir las fuerzas actuantes. 

 

Figura 24 

Resultados de su resistencia última de la columna C-14. 

 

Nota: Esta figura muestra su demanda sísmica o resistencia última de la 

columna C-11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLE:  Element Forces - Columns

Story Column Unique Name Output Case Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3

m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

TECHO 01 C11 65 1.25(CM+CV)+-SISYY Combination Max 0 92.101 0.5261 0.7254 -0.0036 1.4851 1.0968

TECHO 01 C11 65 1.25(CM+CV)+-SISYY Combination Max 3.93 90.8631 0.5261 0.7254 -0.0036 0.4037 0.6271
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Figura 19 

Diseño final de las columnas 0.35 x 0.30 m (C11) 

 

 

 

 

Nota: La imagen muestra el diseño final de las columnas de sección 0.35 x 

0.30 m, elaboración propia 2021. 
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4.4.  Diseño de cimentación 

4.4.1. Pre- dimensionamiento en zapatas corridas 

A continuación, se mostrará el cálculo realizado para el respectivo pre 

dimensionamiento de las zapatas corridas. 

 

Datos:             

Pu = 8.58 [tn/m] (Cm+Cv)       

f'c = 210 [kg/cm2] (Resistencia del concreto)     

f'y = 4200 [kg/cm2]         

re = 7.5 [cm] (recubrimiento)     

# capas = 2 [capas] (parrilla de la zapata)     

Muro:             

  Ø max = 5/8" [pulg] (Ø máximo de muro)   

  db = 1.59 [cm] (diámetro de la barra)   

Parámetros:             

σt = 0.50 [kg/cm2] (tensión admisible del terreno)     

γt = 1.98 [tn/m3] (peso promedio del suelo y la cimentación)   

df = 1.30 [m] (fondo de la cimentación)     

Uso Viviendas       

s/c = 0.2 [tn/m2]         
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Esfuerzo neto del terreno 

              

              

σneto = 2.23 [tn/m2]         

              

Cálculo del área de zapata    

              

Az = 3.85 [m2]         

A = 1.00 
 
[m]   

(Asumimos 1 metro de 
largo)   

B = 3.85 [m] 3.05 
(Redondear al más próximo) 
  

              
 

Altura final  
              

 
H =  45.25   

50 
(Redondear al más próximo) 
  

 

Diseño de zapata corrida 

Diseño de zapata corrida central 

Datos         

Pu =  (𝐶𝑚 + 𝑆𝑖𝑠𝑚𝑜) + (𝐶𝑣 + 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜) 
 

  

Pu = 78.291 [tn] 

Carga última de diseño amplificada, del 

análisis sísmico 

f'c = 210 [kg/cm2]     

Cálculo de altura   

      

Longitud de desarrollo   

𝐿𝑑1 = (0.075 ∗
𝑓𝑦

√𝑓′𝑐
) ∗ 𝑑𝑏 

 

Ld1 = 34.57 [cm] 

𝐿𝑑1 = (0.0044 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑𝑏)  

Ld2 = 29.39 [cm] 

      

Seleccionamos el mayor   

Ld (Se elige de Ld1 o Ld2, utilizar el mayor 

Ld = 34.57 [cm] 
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fy = 4200 [kg/cm2]     

Ø = 0.85   Factor para cortante 

Ø = 0.90   Factor para flexión 

re = 7.5 [cm] Recubrimiento   

Columna         

b = 35 [cm]     

h = 30 [cm]     

Ø de Col = 5/8" (mayor diámetro de la columna) 

db = 1.59 [cm] (Diámetro de barra) 

Zapata   (Dimensiones de zapata)   

A = 2.86 [m]     

B = 2.00 [m]     

H = 0.50 [m]     

          

Cálculo de reacción ultima del suelo   

  

qu = 13.69 [tn/m2]     

Cálculo del peralte 

efectivo   

  

  

 
 

        

d = 40.91 [cm]     

          

VERIFICACIÓN POR FLEXIÓN A CORTANTE 

Para el lado       A =  2.86 [m]   

 
 

        

Lv = 1.255 [m]     

Cálculo del esfuerzo cortante 

actuante Vua     

 
 

        

Vua = 23.17 [tn]     

Cálculo del esfuerzo cortante admisible Vu (Max que resiste la zapata) 

 
 

        

𝑞𝑢 =  𝑃𝑢 𝐴 ∗ 𝐵⁄  

𝑑 = 𝐻 − 𝑅𝑒 − 𝑑𝑏 

Lv = (A - b)/2 

𝑉𝑢𝑎 = 𝑞𝑢 ∗ (𝐿𝑣 − 𝑑) ∗ 𝐵 
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Vu = 53415.09 [kg]     

Vu = 53.42 [tn]     

Vua < Vu     

23.17 < 53.42 OK   

 

Para el lado      B = 2 [m]     

            

 

Lv = 
 

0.85 [m]       

Cálculo del esfuerzo cortante 

actuante Vua       

            

 

Vua = 
 

17.27 [tn]       

Cálculo del esfuerzo cortante admisible Vu 

(Max que resiste la zapata)   

            

 

Vu = 
 

76383.58 [kg]       

Vu = 76.39 [tn]       

            

Vua < Vu       

17.27 < 76.39 OK     

        
 

    

VERIFICACIÓN POR PUNZONAMIENTO 

Cálculo del perímetro critico bo     

m = b + d         

m = 0.76 [m]       

n = h + d         

n = 0.71 [m]       

bo =  2 * (m + n)         

bo = 2.94 [m]       

𝑉𝑢 = ∅ ∗ 0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝐵 ∗ 𝑑 

Lv = (B - h)/2 

𝑉𝑢𝑎 = 𝑞𝑢 ∗ (𝐿𝑣 − 𝑑) ∗ 𝐴 

𝑉𝑢 = ∅ ∗ 0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝐴 ∗ 𝑑 
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Cálculo de área critica de 

punzonamiento Ac       

Ac = bo * d         

Ac = 1.21 [m2]       

Cálculo de la fuerza ultima de 

punzonamiento Fvu       

 

Fvu = 
 

70.91 [tn]       

Cálculo del esfuerzo de 

punzonamiento Vua       

            

 

Vua = 
 

58.61 [tn]/m2       

            

Cálculo del esfuerzo de punzonamiento 

admisible Vu (Max. que resiste la zapata)   

            

 

Vc1 = 
 

261733.92 [kg]       

Vc1 = 261.74 [tn]       

            

            

 

αs = 
 

40       Col. Interiores centrales= 40 

Vc2 = 302645.84 [kg]     Col. de borde perimetral =30 

Vc2 = 302.65 [tn]     Col. de borde esquinera=20 

            

            

 

Vc3 = 
 

157040.35 [kg]       

Vc3 = 157.05 [tn]       

            

𝐹𝑣𝑢 = 𝑃𝑢 − 𝑞𝑢 ∗ 𝑚 ∗ 𝑛 

V𝑣𝑢 = 𝐹𝑣𝑢 𝐴𝑐⁄  

𝑉𝑐1 = ∅ ∗ 0.53 ∗ (1 + 2 ℎ 𝑏⁄⁄ ) ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑 

𝑉𝑐2 = ∅ ∗ 0.27 ∗ (𝛼𝑠 ∗ 𝑑 𝑏𝑜⁄ ) + 2) ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑 

𝑉𝑐3 = ∅ ∗ 1.06 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑 
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El menor = 157.05 [tn] 

Elegimos el menor de Vc1, Vc2 y 

Vc3 

            

Vua < Vu       

58.61 < 157.05 OK     

 

DISEÑO DEL ACERO DE REFUERZO 

En la dirección A = 2.86 [m]   

  *El lado transversal se analiza por 1 m     

b = 100 [cm]     

Cálculo de Mu         

          

 

Mu = 
 

10.79 [tn.m]/metro     

Cálculo de acero       

          

As = 7.13 [cm2]/metro     

Verificación del acero mínimo       

ρmin = 0.0018 Para zapatas y losas   

          

Asmin = 7.37 [cm2]/metro     

 
 

        

Usamos 7.37 [cm2]/metro     

Ø = 5/8" Ab = 1.99 [cm2] 

n = Asmin/Ab       

n = 4 cantidad de barras/m  
 

s = b(longitud de análisis)/n   

s = 25 

espaciamiento de 

barras 

  

Usar Ø 5/8" @ 25 [cm] 

          

     

𝑀𝑢 = 𝑞𝑢 ∗ 𝐿𝑣2 ∗ (𝑏 2⁄ ) 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

𝐴𝑠 = (0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 𝑓𝑦⁄ ) − √(1.7 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 𝑓𝑦2⁄ ) ∗ (0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2 2⁄ ) − 𝑀𝑢 ∗ 105 ∅⁄  
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En la dirección B = 2.00 [m] 

  *El lado transversal se analiza por 1 m     

b = 100 [cm]     

Cálculo de Mu         

          

Mu = 4.95 [tn.m]/metro     

Cálculo de acero    

          

As = 3.24 [cm2]/metro     

Verificación del acero mínimo   

ρmin = 0.0018 Para zapatas y losas   

          

Asmin = 7.37 [cm2]/metro     

 
 

        

Usamos 7.37 [cm2]/metro     

Ø = 5/8" Ab = 1.99   

n = Asmin/Ab       

n = 4 cantidad de barras/m   

s = b(longitud de análisis)/n   

s = 25 

espaciamiento de 

barras   

Usar Ø 5/8" @ 25 [cm] 

 

 

 

Diseño de zapata corrida perimetral 

Datos       

Pu =  
 

    

Pu = 32.31 [tn] 

Carga última de diseño amplificada, del 

análisis sísmico 

f'c = 210 [kg/cm2]   

fy = 4200 [kg/cm2]   

𝑀𝑢 = 𝑞𝑢 ∗ 𝐿𝑣2 ∗ (𝑏 2⁄ ) 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

(𝐶𝑚 + 𝑆𝑖𝑠𝑚𝑜) + (𝐶𝑣 + 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜) 

𝐴𝑠 = (0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 𝑓𝑦⁄ ) − √(1.7 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 𝑓𝑦2⁄ ) ∗ (0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2 2⁄ ) − 𝑀𝑢 ∗ 105 ∅⁄  
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Ø = 0.85   Factor para cortante 

Ø = 0.90   Factor para flexión 

re = 7.5 [cm] Recubrimiento 

Columna b     

b = 35 [cm]   

h = 30 [cm]   

Ø de Col = 5/8" (mayor diámetro de la columna) 

db = 1.59 [cm] (Diámetro de barra) 

Zapata   (Dimensiones de zapata) 

A = 1.50 [m]   

B = 2.86 [m]   

H = 0.50 [m]   

        

Cálculo de reacción ultima del suelo 

 
 

      

qu = 7.54 [tn/m2]   

Cálculo del peralte efectivo     

 
 

      

d = 40.91 [cm]   

 

VERIFICACIÓN POR FLEXIÓN A CORTANTE  

Para el lado       A =  1.5       

 
 

          

Lv = 0.575 [m]       

Cálculo del esfuerzo cortante actuante Vua   

 
 

          

Vua = 3.58 [tn]       

Cálculo del esfuerzo cortante admisible Vu (Max que resiste 

la zapata)   

 
 

          

Vu = 76383.58 [kg]       

Vu = 76.39 [tn]       

𝑞𝑢 =  𝑃𝑢 𝐴 ∗ 𝐵⁄  

𝑑 = 𝐻 − 𝑅𝑒 − 𝑑𝑏 

Lv = (A - b)/2 

𝑉𝑢 = ∅ ∗ 0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝐵 ∗ 𝑑 

𝑉𝑢𝑎 = 𝑞𝑢 ∗ (𝐿𝑣 − 𝑑) ∗ 𝐵 
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Vua < Vu       

3.58 < 76.39 OK     

            

Para el lado      B = 2.86       

 
 

          

Lv = 1.28 [m]       

Cálculo del esfuerzo cortante actuante 

Vua       

            

 

Vua 9.85 [tn]       

Cálculo del esfuerzo cortante admisible Vu (Max que resiste 

la zapata)   

 
 

          

Vu = 40061.32 [kg]       

Vu = 40.07 [tn]       

            

Vua < Vu       

9.85 < 40.07 OK     

 

VERIFICACIÓN POR PUNZONAMIENTO     

Cálculo del perímetro critico bo       

m = b + d       

m = 0.76 [m]     

n = h + d       

n = 0.71 [m]     

bo =  2 * (m + n)       

bo = 2.94 [m]     

Cálculo de área critica de punzonamiento Ac     

Ac = bo * d       

Ac = 1.21 [m2]     

𝑉𝑢 = ∅ ∗ 0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝐴 ∗ 𝑑 

Lv = (A - b)/2 

𝑉𝑢𝑎 = 𝑞𝑢 ∗ (𝐿𝑣 − 𝑑) ∗ 𝐵 
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Cálculo de la fuerza ultima de punzonamiento 

Fvu     

          

Fvu 
 

28.25 [tn]     

Cálculo del esfuerzo de punzonamiento Vua     

          

Vua = 
 

23.35 [tn]/m2     

          

Cálculo del esfuerzo de punzonamiento admisible Vu (Max. que resiste la 

zapata) 

          

Vc1 = 261733.92 [kg]     

Vc1 = 261.74 [tn]     

          

          

 

αs = 30       

Vc2 = 246984.8 [kg]     

Vc2 = 246.99 [tn]     

          

          

Vc3 = 
 

157040.35 [kg]     

Vc3 = 157.05 [tn]     

          

El menor = 157.05 [tn] 

Elegimos el menor de Vc1, 

Vc2 y Vc3 

          

Vua < Vu     

23.35 < 157.05 OK   

 

 

     

𝐹𝑣𝑢 = 𝑃𝑢 − 𝑞𝑢 ∗ 𝑚 ∗ 𝑛 

V𝑣𝑢 = 𝐹𝑣𝑢 𝐴𝑐⁄  

𝑉𝑐1 = ∅ ∗ 0.53 ∗ (1 + 2 ℎ 𝑏⁄⁄ ) ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑 

𝑉𝑐2 = ∅ ∗ 0.27 ∗ (𝛼𝑠 ∗ 𝑑 𝑏𝑜⁄ ) + 2) ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑 

𝑉𝑐3 = ∅ ∗ 1.06 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑 
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DISEÑO DEL ACERO DE REFUERZO 

En la dirección A = 1.5 [m]   

  *El lado transversal se analiza por 1 m     

b = 100 [cm]     

Cálculo de Mu         

          

 

Mu= 1.25 [tn.m]/metro     

Cálculo de acero       

          

As = 0.82 [cm2]/metro     

Verificación del acero mínimo       

ρmin = 0.0018 Para zapatas y losas   

          

Asmin = 7.37 [cm2]/metro     

Usamos 7.37 [cm2]/metro     

Ø = 5/8" Ab = 1.99   

n = Asmin/Ab       

n = 4 cantidad de barras/m  
 

s = b(longitud de análisis)/n   

s = 25 

espaciamiento de 

barras   

Usar Ø 5/8" @ 25 [cm] 

          

En la dirección A = 2.86 [m]   

  *El lado transversal se analiza por 1 m     

b = 100 [cm]     

Cálculo de Mu         

          

Mu = 6.18 [tn.m]/metro     

Cálculo de acero         

          

As = 4.05 [cm2]/metro     

𝑀𝑢 = 𝑞𝑢 ∗ 𝐿𝑣2 ∗ (𝑏 2⁄ ) 

𝑀𝑢 = 𝑞𝑢 ∗ 𝐿𝑣2 ∗ (𝑏 2⁄ ) 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

𝐴𝑠 = (0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 𝑓𝑦⁄ ) − √(1.7 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 𝑓𝑦2⁄ ) ∗ (0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2 2⁄ ) − 𝑀𝑢 ∗ 105 ∅⁄  
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Verificación del acero mínimo       

ρmin = 0.0018 Para zapatas y losas   

          

Asmin = 7.37 [cm2]/metro     

 
 

        

Usamos 7.37 [cm2]/metro     

Ø = 5/8" Ab = 1.99   

n = Asmin/Ab       

n = 4 cantidad de barras/m   

s = b(longitud de análisis)/n   

s = 25 

espaciamiento de 

barras   

Usar Ø 5/8" @ 25 [cm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
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4.4.2. Diseño de subestructura en SAFE 

A- Datos del suelo 

• CLASIFICACIÓN SUCS: SC, CL, MH 

• CLASIFICACIÓN AASHTO: A-2-6(0) 

• PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN: Df = 1.30 m 

• CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA: Qadm = 0.50 kg/cm2 

 

Figura 19 

Módulo de reacción del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La figura muestra el módulo de reacción del suelo, siendo necesarios 

estos datos para SAFE. Elaboración propia, 2021. 
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Verificación por estado de servicio 

La verificacion por estado de servicio igual a 4.421 Tonf/m2, el cual es menor 

a 5 tonf/m2 que es lo maxima carga que soporta el suelo 

 

Figura 19 

Verificación por restado de servicio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La figura muestra la verificacion por estado de servicio. Elaboración 

propia, 2021. 
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Verificación por punzonamiento 

La siguiente tabla muestra los ejes y ratios en cada columna. 

Tabla 34 

Ejes y ratios en cada columna. 

Nota. La tabla muestra los ejes y ratios en cada columna. 

 

La verificacion por punzonamiento debe obtener un valor de un ratio menor de 

1, para así se cumpla dicha verificación 

  

TABLE:  Concrete Slab Design 02 - Punching Shear Data 

Point GlobalX GlobalY Status Ratio Combo 

Text m m Text Unitless Text 

4 4.81 14.76 OK 0.691596 1.4CM+1.7CV 

6 9.35 14.76 OK 0.768484 1.25(CM+CV)+-SISYY 

8 0 0 OK 0.079309 1.4CM+1.7CV 

10 3.38 0 OK 0.72103 1.25(CM+CV)+-SISXX 

14 0 5.52 OK 0.372012 1.4CM+1.7CV 

18 9.35 5.52 OK 0.409685 1.25(CM+CV)+-SISYY 

20 0 8.87 OK 0.405443 1.4CM+1.7CV 

23 4.81 8.87 OK 0.256595 1.4CM+1.7CV 

27 9.35 8.87 OK 0.350079 1.4CM+1.7CV 

30 0 11.23 OK 0.377445 1.25(CM+CV)+-SISYY 

32 4.81 11.23 OK 0.141129 1.4CM+1.7CV 

34 9.35 11.23 OK 0.751708 1.4CM+1.7CV 

36 0 3.03 OK 0.44897 1.25(CM+CV)+-SISYY 

38 4.81 3.03 OK 0.227874 1.25(CM+CV)+-SISXX 

43 4.81 5.52 OK 0.208822 1.4CM+1.7CV 

44 4.81 0.75 OK 0.31549 1.25(CM+CV)+-SISXX 
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Figura 19 

Verificación por punzonamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la imagen se puede apreciar la ubicación con el valor de la ratio 

máximo igual a 0.7685, siendo este menor a 1, por lo tanto, se está cumpliendo 

la verificación por punzonamiento. Elaboración propia, 2021. 
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Figura 19 

Dimensiones de la cimentación 

Nota: En la imagen se puede mostrar las dimensiones de la cimentación en 

SAFE. Elaboración propia, 2021.
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V. DISCUSIÓN 

En la presente investigación titulada “Diseño Sismorresistente de la Subestructura 

de una Vivienda Multifamiliar con Presencia de Suelos Saturados del Sector III – 

San Ignacio- Cajamarca”, tuvo como objetivo general el diseñar la subestructura de 

una vivienda multifamiliar sismorresistente con presencia de suelos saturados del 

Sector III – San Ignacio- Cajamarca. Por lo que, fue necesario previamente realizar 

un reconocimiento de terreno junto a un estudio de suelo para conocer sus 

características y propiedades físicas y mecánicas de muestras de suelo, 

realizándose así dos calicatas a una profundidad de 3 metros con fines de 

cimentación para edificación, en cuanto a su granulometría, esta investigación 

clasificó como suelo según SUCS, a las tres muestras de la calicata C-01 como 

suelo arena arcillosos (SC), arenilla con alto límite líquido (CL) y limo con bajo límite 

líquido (MH), mientras que para sus muestras de la calicata C-02, se obtuvo suelos 

iguales dentro de la clasificación SC, CL y MH, con un contenido de humedad 

promedio de 37.93% y 30.95% respectivamente para cada calicata. En cuanto a su 

índice de plasticidad en el ensayo de límites de Atterberg, se obtuvo un índice 

promedio de 7 para la calicata C-01 y un índice promedio de 9.33 para la calicata 

C-02, al contar con una muestra sin plasticidad. En su ensayo de corte directo, se 

seleccionó realizar dicho ensayo a la muestra M-03 de la calicata C-02, muestra 

con profundidad de 1.50m a 3.00 m, con una clasificación MH, por lo que se obtiene 

un C de 0.12 kg/cm2 y un ángulo Ø de 21.36°. Finalmente, en su estudio de análisis 

químico de las muestras de suelo, se determinó que su concentración de cloruros 

y sulfatos en las muestras se encuentra por debajo de los valores permisibles, por 

lo que no ocasionará un ataque químico al concreto, por ello, es suficiente 

considerar un cemento Tipo I para la construcción. 

En el análisis del comportamiento de la estructura, fue necesario un metrado de 

cargas inicial, la cual consideró una carga muerta al peso propio del concreto, peso 

específico de tabiquería, peso propio del piso terminado, peso propio del ladrillo de 

techo y de la tabiquería sobre la losa aligerada, siendo un total de 4050 kg/m2, 

mientras que carga viva, se consideró en ciertas áreas una sobrecarga de viviendas 

en losas aligeradas de 200 kg/m2, al igual que, para corredores y escaleras. De 

esta manera, fue necesario también realizar el predimensionamiento de vigas, losas 



95 
 

y columnas, obteniendo una dimensión inicial para vigas primarias de 25x40cm y 

para vigas secundarias de 25x30cm, una dimensión preliminar de 20cm para losas 

aligeradas, y en el caso de columnas, las siguientes dimensiones de 25x40cm y 

25x30cm. 

Asimismo, se denominó tratarse de una zona sísmica Zona 2, con un factor de zona 

(z) de 0.25, un perfil de suelo S0 (Roca dura), y una velocidad de propagación de 

onda de corte de 1500 m/s, un periodo Tp de 1.00 y un periodo de TL de 1.60. En 

el predimensionamiento de zapatas corridas, se determinó con un ancho de 1.00m, 

una base de 3.85m y una altura de 50cm, la cual, en su diseño estructural, se 

determinó usar barras de acero de 5/8” @ 25cm, em cada dirección de análisis 

tanto de zapatas centrales como perimetrales. 

En la investigación de Malca (2017), denominada “Análisis sísmico para evaluar la 

efectividad sismorresistente de la infraestructura en la I.E. Nº 82015 “Rafael 

Olascoaga” distrito Cajamarca 2017”, tuvo como objetivo general el efectuar el 

análisis sísmico para evaluar la efectividad sismorresistente de la estructura en la 

I.E Nº 82015 “Rafael Olascoaga” distrito Cajamarca 2017. Obteniendo como 

resultados, del edificio por analizar de la I.E. I.E. N° 82015 “Rafael Olascoaga”, 

ubicado en el jr Revilla Pérez manzana 6 sector la Alameda barrio Pueblo Nuevo, 

la cual es una edificación de 2 niveles con un área libre de 15.04%, y un área 

construida de 287m2. Según su arquitectura, esta edificación presenta una altura 

de 3.85m para el primer nivel y para el segundo se considera una altura de 3.00m. 

En el reconocimiento de terreno se ha creído conveniente realizar calicatas para la 

extracción de muestras de suelo, y así se proceda a realizar su evaluación de este 

mismo, a una profundidad de 2.90 m, en donde se ha evidenciado nivel freático, 

tomando como muestras alteradas según registro existente. En este estudio 

realizado se evidencio tratarse de suelos con arenas arcillosas de color oscuro, con 

presencia de grava, arenas y finos plásticos, considerando un factor de seguridad 

de 3.00, al evidenciar la presencia de sales agresivas, por ello, se considera el 

empleo de cemento Tipo MS para la construcción, debido a su proporción de 

sulfatos mayor de 150 p.p.m. Así, se clasifica al suelo y se determina tratarse de un 

suelo SC según clasificación SUCS, con un peso específico de 1800 kg/m3, sin 

nivel freático, profundidad mínima de desplante de -1.80m, capacidad admisible del 
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terreno de 1.14 kg/cm2 y una capacidad portante de 1.05 kg/cm2. Según su perfil 

estratigráfico, se trata de un suelo variada, con un segundo estrato de arena 

arcillosa con boloneria y proporciones de grava en un 48.6%, finos plásticos y arena 

en un 27.3%.  

Para el análisis sismorresistente, fue necesario considerar un módulo de elasticidad 

del concreto de 2000 000 Kg/cm2, una resistencia de 210 kg/cm2 para los 

elementos estructurales de la edificación, con un peso específico de 2400 kg/m3 y 

un módulo de poisson de 0.20. Asimismo, se consideró albañilería confinada con 

muros de resistencia de 65 kg/cm3, módulo e poisson de 0.15, módulo de 

elasticidad de 32500 Kg/cm², con un factor de uso de 1.50 y por dicha norma se 

aplicará un 50% de la carga viva. Según el predimensionamiento realizado, se 

consideró una losa de 20 cm, por presentar luces libres igual a 5.06m como 

máximo, en el predimensionamiento de vigas, se consideró dimensiones 

preliminares de 0.40x0.55m. Esta estructura ubicada en una zona 3, con un factor 

de suelo 1.15 al considerar tratarse de un tipo tipo S2, y así un periodo Tp de 0.60s 

y un periodo TL de 2.00s, con una Ia de 1.00 y un Ip de 0.9, determinando así un R 

de 7.20. En cuanto a la verificación de derivas, se evidenció el cumplimiento de sus 

derivas en el primer y segundo nivel al presentar desplazamientos menores a los 

máximos permisibles, al obtener en dirección X y Y, una deriva máxima de 0,0032, 

y 0,0039 respectivamente para el primer nivel, y para el segundo nivel, se obtuvo 

derivas máximas de 0,0057 y 0,0068 respectivamente, cumpliendo de esta manera 

el límite de 7/1000 según norma existente E.030. 

Rojas y Riveros (2020), en su investigación titulada “Evaluación estructural de 

edificios de uso multifamiliar diseñados con la norma sismorresistente E.030 1977 

utilizando la norma E.030 2016”, tuvo como objetivo principal el realizar una 

evaluación del comportamiento estructural de una edificación multifamiliar de 4 

niveles sismorresistente y mediante el análisis estático y dinámico lineal bajo 

normativa existente. Para el modelado de la propuesta, fue necesario considerar 

sus cargas adaptadas en su evaluación como combinaciones de carga como se 

detallan a continuación: 0.9CM+CSx, 0.9CM+CSy, 0.9CM-CSx, 0.9CM-CSy, 

1.4CM+1.7CV, 1.25CM+1.25CV+CSx, 1.25CM+1.25CV-CSx, 

1.25CM+1.25CV+CSy, 1.25CM+1.25CV-CSy, por la cual, mediante el uso de 
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ETABS, se fue construyendo dicha estructura. Asimismo, este edificio Santa 

Teresa, en el cálculo de su carga muerta, fue considerando un peso de losa e=25cm 

de 0.35 Tn/m2, piso terminado de 0.10 Tn/m2, y tabiquería de 0.15 Tn/m2, mientras 

que en su carga viva, se consideró una sobrecarga de edificio de 0.20 Tn/m2, y 

carga viva en su último piso de 0.10 Tn/m2, existiendo así una reducción de carga 

viva según normativa por edificación categoría C, se considera 0.25. Una 

edificación con dimensiones, en sus columnas de 0.40x0.64m para su primer y 

segundo nivel, con una resistencia del concreto de 280 kg/cm2, mientras que para 

el tercero al 11avo nivel se considera una resistencia de 210 kg/cm2. En cuanto a 

sus vigas, se consideraron diversas dimensiones, las cuales mayormente trata de 

0.30x0.25m, 0.30x0.55m. De esta manera, se procedió a realizar su análisis 

estructural, la cual, se consideró una zona sísmica 4, con un factor de zona de 0.45 

según normativa vigente. Asimismo, un perfil del suelo s1, por tratarse de un suelo 

rígido, por ende, un periodo Tp de 0.40 s y un periodo TL de 2.50 s. 

En cuanto a la categorización de la edificación Santa Teresa, se consideró una 

categoría C de edificaciones comunes para vivienda con un factor U igual a 1.00. 

Las fuerzas cortantes de sus muros se encontraron en un 20% y 70% de la cortante 

de la base y un Rox de 8 y un Roy de 7. De esta manera, se logró comprobar, que 

la edificación no cumple con todas las características y consideraciones 

sismorresistentes, al no pasar con las distorsiones necesarias al evidenciar algunos 

vértices mayores a 0.007 (límite permisible) modelado con condiciones de 

fisuración y sin fisuración. Sin embargo, en los chequeos por cortante en vigas 

cumplen en el edificio, y por flexión existe un porcentaje del 95% de cumplimiento 

en el Edificio Santa Teresa. 

A nivel internacional, en la investigación de Avendaño (2016), denominada “Análisis 

sismorresistente de un edificio de cinco niveles ubicado en la Comuna de Tomé”, 

planteó como objetivo principal el realizar un análisis de comportamiento sísmico 

del Edificio de hormigón armado “Lord Cochrane Tipo A”, la cual, se trata de una 

edificación tipo del “SERVIU” conformado por dos torres simétricas, mediante el 

empleo de ETABS 2013 V.13.1.1, se consideró  en su análisis estático, cumple con 

las limitantes sin exceder a los 20 metros de altura máxima y la cantidad de niveles, 

siendo de 5. En este caso, se consideró de un suelo Tipo E, correspondiente a la 
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clasificación de suelos más desfavorables para un análisis estructural, sin embargo, 

se decidió realizar tres modelos propuestos de esta misma edificación, la cual varía 

la ubicación de los elementos estructurales (Modelo A, B y C), con periodos en Tx 

y Ty distintos. Asimismo, un peso sísmico de cada modelo fue de 1112 tonf, 1061 

tonf y 1032 tonf respectivamente. En un análisis modal espectral, esta investigación 

fue necesario tomar sus parámetros, como categoría II, material de estructura 

considerando al hormigón, zona sísmica 3, una aceleración efectiva máxima de 

0.4g, un coeficiente relativo al edificio de 1 y parámetros de su suelo de R igual a 

4, un factor S de 1.30. Obteniendo así, sus cortantes basales máximos y mínimos 

por modelo, del modelo A, se obtuvo 318 tonf y 74 tonf respectivamente, mientras 

que para el modelo B, se consideró 303 tonf y 71 tonf; y para el modelo C, se 

consideró 295 tonf y 69 tonf respectivamente como cortantes basales. Finalmente, 

esta investigación determinó que el estudio realizado en la edificación Lord 

Cochrane Tipo A, las tres modelos computacionales resultaron eficientes y 

adecuados para la estructura, sin embargo, dos de estos modelos se generaron 

con una configuración más desfavorable al modelo original, por ello, se obtiene que 

el comportamiento del modelo A y B fueron similares con respecto a sus 

desplazamientos en X y en Y. Mientras que en el modelo C, al no existir elemento 

unidos, las dos torres actúan por separado. 
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VI. CONCLUSIONES 

En esta investigación se concluyó que, la zona donde se plantea la construcción de 

una edificación de cinco niveles cuenta con un área de 144 m2 con una geografía 

regular, ubicado en lote 9A, Mz J del Sector III de San Ignacio, considerándose así, 

por su ubicación una zona 2 con un factor z de 0.25 según normativa existente, al 

igual que según el tipo de edificación con fines de vivienda, se considera 

edificaciones comunes con una categoría C con un factor U de 1.00. 

Asimismo, se determinó el estudio de tres muestras de suelo por cada calicata 

realizada en la zona de estudio, las cuales se consideraron 2, con una profundidad 

total de 3.00m, clasificándose según SUCS como suelo con arenas arcillosos (SC), 

arenilla con alto límite líquido (CL) y limo con bajo límite líquido (MH). En el estudio 

de las propiedades físicas y mecánicas de las muestras de suelo, se lograron 

obtener contenido de humedad altos, con un promedio total de 34.44%. En cuanto 

a su índice de plasticidad, se obtuvo un índice promedio de 8.165. En el corte 

directo, solo fue realizado a la muestra M-03 de la calicata C-02, muestra con 

profundidad de 1.50m a 3.00 m, con una clasificación MH, por lo que se obtiene un 

C de 0.12 kg/cm2 y un ángulo Ø de 21.36°. Sin embargo, es un suelo con un análisis 

químico que no ocasionará ataque químico al concreto en una construcción. 

Finalmente, esta investigación determinó un Rx y un Ry con un valor 7, por ser un 

sistema estructural DUAL regular, obteniendo un comportamiento sísmico 

adecuado, determinando así una correcta distribución y dimensiones de sus 

elementos estructurales, ya que, cumplieron con los desplazamientos máximos, sin 

exceder de 0.007 según la Norma E.030, obteniendo desplazamientos máximos de 

0.003564 y desplazamientos mínimos de 0.002061. 

En el diseño de la cimentación, se consideraron zapatas corridas con dimensiones 

con un ancho de 1.50m, una base de 2.86 m y una altura de 0.50m, considerando 

en su diseño de acero de refuerzo a varillas de 5/8” @25cm tanto en su dirección 

A y B, así como para las zapatas perimetrales como centrales.  
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar diagnósticos o evaluaciones estructurales de diversas 

edificaciones existentes a nivel nacional, específicamente de aquellas que son 

visiblemente inestables y las cuales podrían colapsar en el menor tiempo posible 

ante un evento sísmico fuerte. De esta manera, se podría contrastar con el diseño 

que se realice frente al diseño existente, pero para ello, se deben contar con la 

información necesaria, tanto planos como especificaciones de importancia. 

Se sugiere a futuras investigaciones, realizar un expediente completo que permita 

brindar a los dueños del área a construir, no solo un diseño propuesto, sino también 

especificaciones, memorias descriptivas, así como metrados y presupuestos para 

su respectiva planificación de un proyecto en específico. 

Se recomienda realizar comparaciones en su comportamiento estructural de 

diferentes tipos de cimentaciones, con el fin de analizar la mejor opción no solo en 

el aspecto técnico, sino también económico. 
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Tabla 35 
Matriz de consistencia. 

 

Problema General 
Objetivo General Hipótesis General Dimensiones Indicadores Metodología 

¿Cuál es el diseño de la 

subestructura de una vivienda 

multifamiliar sismorresistente 

con presencia de suelos 

saturados del sector III- San 

Ignacio- Cajamarca? 

, 

Diseñar la subestructura de una 

vivienda multifamiliar 

sismorresistente con presencia de 

suelos saturados del Sector III – 

San Ignacio- Cajamarca. 

 

La cimentación comprenderá de 

cimentación corrida con vigas de 

amarre, para lograr soportar la 

estructura planteada con fines de 

vivienda multifamiliar ante estar 

expuestas a suelos saturados en el 

Sector III- San Ignacio- Cajamarca. 

 

Comportamien

to de la 

estructura 

Predimensionamiento de 

elementos estructurales 

Tipo de investigación: 
 

Cuantitativa y Descriptiva 

 

 

Diseño de investigación: 
 

No Experimental 

Metrado de cargas 

Análisis Sísmico 

Derivas 

Rigidez 

Verificaciones para estado de 

servicio 

Esfuerzo último 

Dimensiones de zapata 

Problemas Específicos 

¿Cuál es el estado situacional 

actual del Sector III – San 

Ignacio Cajamarca? 

Objetivos Específicos 

Determinar el estado situacional 

actual del Sector III – San Ignacio- 

Cajamarca. 

Hipótesis Especificas 

El estado situacional actual es 

desfavorable por sus suelos 

saturados en el Sector III – San 

Ignacio, Cajamarca. 

Diseño de 

cimentación 

Punzonamiento Población: 
 

Los suelos saturados de San 

Ignacio del departamento de 

Cajamarca. 

Fuerza Cortante 

Flexión 

 

¿Cuáles son las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo 

en el Sector III – San Ignacio, 

Cajamarca? 

 

Identificar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo en el Sector III 

– San Ignacio- Cajamarca. 

 

 

Los suelos saturados del Sector III 

son clasificados según SUCS como 

SC, CL y MH, contenido de 

humedad promedio de 20%, con un 

índice de plasticidad de 10 y un 

CBR menor de 5%. 

Características 

geográficas de 

la zona 

Área 

Muestra: 
 

El suelo saturado del lote 9A 

con un área de 144m2 en el 

Sector III de San Ignacio en 

Cajamarca. 

Perímetro 

Zona sísmica 

Propiedades 

físicas del 

suelo 

Análisis granulométrico 

Contenido de humedad 

Límites de Atterberg 

¿Cómo es el comportamiento 

sismorresistente de una 

vivienda multifamiliar con 

suelos saturados del Sector III 

– San Ignacio, Cajamarca? 

Identificar el comportamiento 

sismorresistente de una vivienda 

multifamiliar con suelos saturados 

del Sector III – San Ignacio, 

Cajamarca. 

El comportamiento sismorresistente 

es desfavorable en una vivienda 

multifamiliar con suelos saturados 

del Sector III – San Ignacio, 

Cajamarca 2021. 

Propiedades 

mecánicas del 

suelo 

Proctor modificado 

CBR 

Nota: En esta tabla se muestran los problemas, objetivos e hipótesis planteadas en esta investigación, al igual que sus dimensiones, indicadores y metodología. 
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ANEXO 02: DOCUMENTOS 
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ANEXO 03: ENSAYOS DE LABORATORIO 
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ANEXO 04: PLANOS  
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Figura 25. Plano de Ubicación y localización del Lote 9, Mz. J
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Figura 26. Plano arquitectura de piso 01 
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Figura 27. Plano arquitectura de piso 02 
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Figura 28. Plano arquitectura de piso 03 - 05 
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Figura 29. Plano arquitectura de azotea. 
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Figura 30. Plano arquitectura de corte A-A. 
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Figura 31. Plano arquitectura de elevación principal. 
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Figura 32. Plano arquitectura renderizado. 
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Figura 33. Plano estructuras de cimentación 
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Figura 34. Plano estructuras de detalles de cimentación 
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ANEXO 05: PANEL FOTOGRÁFICO 
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Fotografía 1. Extracción de la muestra de suelo. Elaboración propia, 2021. 

 

 


