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RESUMEN 

En la actualidad existen lugares donde se desean construir edificaciones, pero su 

Palabras clave: comportamiento sísmico, nivel freático, concreto.

capacidad portante del suelo es mínima o existe influencia de nivel freático, esto es 

un problema grave ya que si ocurre un sismo causaría un asentamiento en la 

edificación construida. El objetivo de esta investigación es analizar el 

comportamiento sísmico estructural con diferentes tipos de cimentaciones y 

presencia de nivel freático del colegio José Olaya. Se realizó un reconocimiento del 

lugar, para luego realizar una excavación, así calcular la capacidad portante, 

después de obtener estos datos y utilizar los planos estructurales, se procedió a 

modelar en el programa Etabs 2016, una vez obtenido todas las cargas se exporto 

al programa SAFE 2016 para analizar el comportamiento de cada cimentación. Esta 

investigación es de tipo aplicada, el diseño es Experimental - Cuasi Experimental, 

nivel correlacional, enfoque cuantitativo, tipo de método de muestreo no 

probabilístico y la muestra es el módulo 1 del colegio José Olaya. La capacidad 

portante del suelo disminuye con presencia de nivel freático. Los resultados revelan 

que el diseño de pilotes presenta un mayor asentamiento. La cortante máxima en 

el diseño de la zapata corrida sobrepasa la cortante permisible y el concreto no 

resiste.  
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ABSTRACT 

At present there are places where you want to build buildings, but their bearing 

capacity of the soil is minimal or there is influence of the water table, this is a serious 

problem since if an earthquake occurs it would cause a settlement in the built 

building. The objective of this research is to analyze the structural seismic behavior 

with different types of foundations and the presence of a water table at the José 

Olaya school. A reconnaissance of the place was carried out, and then an 

excavation was carried out, thus calculating the bearing capacity, after obtaining 

these data and using the structural plans, we proceeded to model in the Etabs 2016 

program, once all the loads were obtained, it was exported to the program SAFE 

2016 to analyze the behavior of each foundation. This research is of an applied type, 

the design is Experimental - Quasi Experimental, correlational level, quantitative 

approach, type of non-probabilistic sampling method and the sample is module 1 of 

the José Olaya school. The bearing capacity of the soil decreases with the presence 

of a water table. The results reveal that the pile design presents a higher settlement. 

The maximum shear in the design of the running footing exceeds the allowable 

shear and the concrete does not resist. 

Keywords: seismic behavior, water table, concrete. 
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I.   INTRODUCCIÓN 

Se realizo un potencial de licuefacción para detectar el nivel freático, dando como 

resultado severo-moderado, en la cimentación existe influencia de nivel freático, 

para poder estabilizar los terrenos con suelos flexibles se propuso soluciones, ya 

que, si ocurre un sismo, el nivel freático se elevará y ocurrirá un asentamiento a 

largo plazo en la estructura.  

Es perceptible, para que una estructura presente una seguridad y comportamiento 

moderado se debe contar con una cimentación apropiada; esta investigación 

consiste en analizar el comportamiento sísmico estructural con diferentes tipos de 

cimentaciones y presencia de nivel freático del colegio José Olaya, Cañete-2021. 

Se realizo un estudio de suelos obteniendo como resultado la carga admisible del 

suelo con un valor de 0.96 kg/cm2 y el tipo de suelo es blando, en el reglamento 

Nacional de Edificaciones; el articulo 47.-cimentaciones sobre suelos flexibles o 

baja capacidad portante nos dice que para suelos de capacidad portante menor a 

1.50 kg/cm2, se provee vigas de dimensiones en ambas direcciones1. 

A nivel internacional; "los científicos que estudiaron la falla bajo la ciudad española 

de Lorca llegaron a la conclusión de que la extracción de aguas subterráneas tuvo 

que ver con el terremoto que dejó nueve muertos y grandes daños en esa localidad 

[...]"[2]. Se debe de realizar un estudio de suelos para identificar si el lugar contiene 

licuefacción o son de suelos blandos y poder construir adecuadamente. 

A nivel nacional; un sismo ocurrido en Perú, el 15 de agosto del 2007 se ha 

originado graves daños debido al desarrollo del fenómeno de licuación en extensas 

áreas industriales y de vivienda, en suelos arenosos saturados, además existe una 

disminución de la capacidad portante en la cimentación; las posibles soluciones que 

se ha encontrado será realizar un mejoramiento de cimentaciones cambiando las 

zapatas aisladas por plateas, otras soluciones serian pilotes, pilares o plateas de 

fundación3. Como alternativas de esta problemática se planteó analizar el 

comportamiento sísmico estructural de las cimentaciones profundas y superficiales, 

como la losa de cimentación, los pilotes y zapatas corridas en cual se tuvo como 

resultado ver en cuanto mejora cada diseño de la estructura y su eficiencia. Es por 

ello que en la actual investigación se ha planteado el siguiente problema general: 
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¿cuál es el comportamiento sísmico estructural con diferentes tipos de 

cimentaciones y presencia de nivel freático del colegio José Olaya, Cañete-2021? 

Asimismo, los Problemas específicos: ¿Cuál es la capacidad portante del suelo con 

presencia de nivel freático del colegio José Olaya, Cañete-2021?, ¿Cuál es la 

respuesta sísmica con diferentes tipos de cimentaciones y presencia de nivel 

freático del colegio José Olaya, Cañete-2021?, ¿Los esfuerzos principales con 

diferentes tipos de cimentaciones permite elegir un adecuado sistema estructural y 

presencia de nivel freático del colegio José Olaya, Cañete-2021?. 

Justificación teórica: Esta investigación ayuda a las personas que tienen falta de 

conocimiento sobre los tipos de cimentaciones con presencia de nivel freático para 

una edificación de tipo educacional en Cañete; además el no realizar un estudio de 

suelos presenta un impacto negativo en las estructuras, lo cual genera muchas 

pérdidas económicas. 

Justificación metodológica: La meta de dicha investigación es la comparación de 

los diferentes tipos de cimentaciones superficiales y profundas, además se 

presenta la propuesta más eficiente para el uso de las cimentaciones con presencia 

de nivel freático.  

Justificación social: Esta investigación busca beneficiar a los ciudadanos que 

deseen construir una edificación en el distrito de Cañete de una cimentación con 

presencia de nivel freático; se plantea aumentar la seguridad y la protección de las 

personas en sus viviendas, centros educativos, entre otros; frente a un sismo que 

pueda ocurrir. 

Justificación ambiental: Saber la capacidad portante del suelo ayudará a la 

sociedad a construir de forma más segura dado que la mayoría de personas 

desconocen de las consecuencias del nivel freático, donde implica riesgos en las 

edificaciones y también a las personas que habiten ese lugar. Se crea un problema 

cuando el suelo es escaso y uno de ellos puede ser causado por el nivel freático; 

Este fenómeno tiende a alterar las propiedades del suelo provocando 

exacerbaciones. 

Objetivo general: Analizar el comportamiento sísmico estructural con diferentes 

tipos de cimentaciones y presencia de nivel freático del colegio José Olaya, Cañete, 
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2021. Asimismo, los Objetivos específicos: Determinar la capacidad portante del 

suelo con presencia del nivel freático del colegio José Olaya, Cañete-2021. 

Determinar la respuesta sísmica con diferentes tipos de cimentaciones y presencia 

de nivel freático del colegio José Olaya, Cañete-2021. Determinar los esfuerzos 

principales con diferentes tipos de cimentaciones y presencia de nivel freático para 

elegir un adecuado sistema estructural del colegio José Olaya, Cañete-2021. 

Hipótesis general: El comportamiento sísmico estructural mejora con diferentes 

tipos de cimentaciones y presencia de nivel freático del colegio José Olaya, Cañete, 

2021; Asimismo, las Hipótesis específicas: La capacidad portante del suelo 

disminuye con presencia de nivel freático del colegio José Olaya, Cañete-2021. La 

respuesta sísmica con diferentes tipos de cimentaciones y presencia de nivel 

freático puede resistir la fuerza de un sismo máximo del colegio José Olaya, 

Cañete-2021. Al comparar los esfuerzos principales con diferentes tipos de 

cimentaciones permite elegir un adecuado sistema estructural y presencia de nivel 

freático del colegio José Olaya, Cañete-2021.
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II. MARCO TEÓRICO 

Velásquez (2018), teniendo como objetivo estudiar el comportamiento de cuatro 

tipos de cimentaciones en la cuales son la zapata conectada, aislada , combinada 

y losa de cimentación; este estudio busca analizar las reacciones de cada 

Costa (2019), teniendo como objetivo elaborar un informe sobre la respuesta 

sísmica del edificio Antígona en Viña del Mar sujeto a diversos eventos 

sísmicos, además este trabajo consiste en estudiar todas las características 

dinámicas de dicha estructura y a la vez los múltiples eventos de los 

sismos4. 

Camacho y Mediavilla (2019), teniendo como objetivo realizar el diseño y 

modelamiento matricial de los pilotes y pilas en la cual en dicho informe se tiene el 

estudio de suelos, la memoria técnica, los planos; el estudio de suelos no dice que 

el lugar no es apropiado para una cimentación superficial y lo que se propone es el 

uso de pilotes; los resultados de acuerdo con las reglas de AASHTO LRFD 2014 y 

ACI 318-14, recordando el diseño geotécnico y la ingeniería estructural de la 

superestructura, la estructura del pilote se puede calcular con el modelo matricial. 

Finalmente, terminado se hizo el modelamiento estructural para comparar el 

modelo matricial5. 

Andino y Bedón (2019), teniendo como objetivo la evaluación de daño estructural 

de un grupo de viviendas en la zona "Garrochal" por hundimiento por suelo suelto, 

en el que se señalan diversas fallas de ventanas verticales, horizontales, 

diagonales, rotadas e inclinadas. Se caracterizan por ser propensos a los 

terremotos. El resultado se basa en una cimentación y un sistema estructural que 

funciona bien en suelos sueltos (turba). El objetivo es brindar soluciones 

constructivas en áreas con características similares6. 

Padilla (2019), teniendo como objetivo realizar el diseño estructural de una platea 

de cimentación para un edificio típico; para el diseño de cimentación se va a requerir 

parámetros del suelo donde se estudiará el tipo de suelo en los laboratorios 

adecuados; como resultados se realizaron estudios de suelos; un diseño de cálculo 

para la platea de cimentación en donde se obtiene las dimensiones de dicha 

estructura7. 
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cimentación, además que tipo se comporta mejor ante las cargas de servicio; 

también se propone realizar un modelamiento en el software SAFE 2016 versión 

16.0.1; al realizar el metrado en la cimentación se va a conocer cuál es más 

eficiente; los resultados obtenidos nos dicen que la cimentación más eficiente es la 

zapata conectada, además  tiene un comportamiento adecuado para la institución 

educativa y es económica8. 

Vidal y Roa (2019), teniendo como objetivo  buscar una solución más económica 

en la elaboración de dicha cimentación para la construcción del edificio, cuando se 

realizó el estudio de suelos no dice que el terreno es de baja capacidad portante 

que equivale a 1.00kg/cm2; además se realizó el modelamiento en el software 

ETABS 2016 v16.2.1, de acuerdo a los requerimientos mínimos que exige la norma, 

se propuso dos soluciones la primera por cimentaciones superficiales y la segunda 

por una cimentación profunda que es la losa; para averiguar su dimensión se 

estudió con el software SAFE 2016 v16.0.2, se realizó estudios de metrados, 

obteniéndose como resultado la cimentación más apropiada y económica, es la losa 

de cimentación9. 

Gómez (2010), This work covers the construction of reinforced concrete structures 

including foundations, pedestals, beams, mezzanines and columns, simulating 

individual events as a planning, redesign and analysis tool. This model works 

through an interface between macros developed in Visual Basic and Microsoft 

Excel, allowing users to easily enter input data (project start date, incoming 

materials, etc.). The monitoring of the operational phases, the use of resources and 

the consumption of materials is simulated10. [Este trabajo abarca la construcción de 

estructuras de hormigón armado incluyendo cimentaciones, pedestales, vigas, 

entrepisos y columnas, simulando eventos individuales como herramienta de 

planificación, rediseño y análisis. Este modelo funciona a través de una interfaz 

entre macros desarrolladas en Visual Basic y Microsoft Excel, lo que permite a los 

usuarios ingresar fácilmente los datos de entrada. Se simula el seguimiento de las 

fases operativas, el uso de recursos y el consumo de materiales]. 

Ibáñez (2017), The use of foundation plates in combination with piles forms the 

basis of easily deformable soils subject to high loads. It is very important during the 

design process to estimate the settlement that will be generated and recommend 
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the number of piles to ensure that the allowable load and settlement criteria are met. 

The experimental results show that as the depth of the foundation increases, it 

begins to act as a compensating foundation and the total settlement decreases. This 

task displays the results obtained with a professional computer program and a 

spreadsheet program programmed in MathCad to determine the estimated load 

curve. The effect of the depth of the foundation on the reduction of the settlement of 

the floating pile foundation is shown11. [El uso de placas de cimentación en 

combinación con pilotes forma la base de suelos fácilmente deformables sujetos a 

grandes cargas. Es muy importante durante el proceso de diseño estimar el 

asentamiento que se generará y recomendar el número de pilotes para asegurar 

que se cumplan los criterios de asentamiento y carga permisibles. Los resultados 

experimentales muestran que a medida que aumenta la profundidad de la 

cimentación, comienza a actuar como cimentación compensadora y el 

asentamiento total disminuye. Esta tarea muestra los resultados obtenidos con un 

programa informático profesional y un programa de hoja de cálculo programado en 

MathCad para determinar la curva de carga estimada. Se muestra el efecto de la 

profundidad de la cimentación sobre la reducción del asentamiento de la 

cimentación flotante por pilote]. 

Tena (2017), According to official statistics from the Mexican government, the 

earthquake of April 4, 2010 damaged more than 3,000 homes. The Mexican 

National Disaster Fund (FONDEN) donated P12.1 million to help those directly 

affected by the disaster. According to official statistics from the Mexican 

government, the earthquake of April 4, 2010 damaged more than 3,000 homes. The 

National Disaster Fund of Mexico (FONDEN) donated 112.1 million pesos to help 

those directly affected. The Baja California government has granted a subsidy of 

82.1 million pesos12. [El Fondo Nacional Mexicano para Desastres (FONDEN) donó 

P12.1 millones para ayudar a los afectados directamente por el desastre. Según 

estadísticas oficiales del gobierno mexicano, el terremoto del 4 de abril de 2010 

dañó más de 3,000 viviendas.  El Fondo Nacional de Desastres de México 

(FONDEN) donó 112.1 millones de pesos para ayudar a los directamente 

afectados. El gobierno de Baja California ha otorgado un subsidio de 82.1 millones 

de pesos]. 
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Esto afecta el peso y la apariencia de las estructuras del techo o cargas de manera 

significativa, como la generación de viento en las superficies en contacto con ellas. 

Una buena base puede prevenir cambios dañinos como hundimientos, grietas y la 

inclinación de una estructura17. 

Cimentación superficiales o directas: Esta cimentación superficial se va apoyar en 

las capas del suelo y su función será soportar todas las cargas de la ampliación de 

Oviedo y Duque (2017), cuyo objetivo fue realizar una presentación de balance de 

energía en un sistema estructural, nos Indica los diferentes tipos de energía y a la 

vez las regiones para el control de respuesta, además se publican ejemplos sobre 

los tipos de dispositivos más usados en el mundo que poder controlar la respuesta 

sísmica13. 

Fernández, Hernadez, Loeza y González (2020), cuyo objetivo fue lograr el 

comportamiento de las estructuras que se encuentren de forma inelástica este 

estable en un punto crítico, para poder lograr esto las cimentaciones deben 

transmitir sus fuerzas durante el proceso, además se realizan investigaciones de 

acciones máximas de una superestructura. Las alternativas para el cálculo es un 

análisis no lineal, además nos dice que la magnitud de estas acciones máximas 

está ligada con la sobre resistencia del Sistema14. 

Rodríguez y Montes (2015), cuyo objetivo es el estudio y efecto de la cimentación 

en la cual analiza el comportamiento sísmico en la edificación, además con un 

registro sísmico en la ciudad de México se estudiará los parámetros. Los resultados 

nos dicen que la respuesta inelástica en las edificaciones sobre una base flexible, 

se pueden evaluar tanto sobre una base rígida15. 

Como bases teóricas se tuvo lo siguiente, la cimentación en sí es la conexión entre 

la superestructura y el suelo, por lo que estos son los elementos básicos. Es un 

proceso de formación durante muchos siglos. Su función es transmitir al suelo la 

carga de un edificio o un elemento que sostiene. Distribuirlos para no exceder la 

presión permitida o crear una carga superficial16. Es la parte de la estructura que 

se encarga de transmitir la carga del edificio al suelo que llamamos nuestra 

cimentación.  
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Losa de cimentación: La losa de cimentación se utiliza en una edificación de varios 

pisos y también cuando existe una baja capacidad portante del suelo, además 

distribuye sus esfuerzos uniformemente y presenta muchas ventajas como la 

rapidez de ejecución y su bajo costo20. 

Para este tipo de plataforma, es importante tener en cuenta la siguiente 

recomendación para asegurar un buen comportamiento:21. 

El centro de gravedad de la losa debe estar muy cerca del punto de aplicación de 

la carga mixta, para que no exista excentricidad, es decir, la estructura no se 

encuentre volcada permanentemente. Si esto no es posible, debe tenerse en 

cuenta el efecto de la tensión diferencial a largo plazo21. 

Pilotes: Son elementos constructivos que se utilizan para la cimentación; estos 

pilotes de hormigón se utilizan ampliamente en la industria de la construcción 

debido a su capacidad de carga y costo. Los pilotes de hormigón generalmente 

tienen especificaciones tales como un pandeo de 8 pulgadas o más y una 

resistencia de 280 kg / cm2 a más23. 

Análisis estructural: Analiza los elementos estructurales individuales y las fuerzas 

que actúan, las cuales son los esfuerzos, cortantes y momentos flectores, las 

reacciones y deflexiones24.  

base y se va a considerar una cimentación superficial cuando se encuentre a una 

profundidad de 50 centímetros hasta los 3 metros18. 

Zapatas corridas: Las zapatas combinadas son de tipo de cimentación superficial y 

su forma es rectangular; se utilizan cuando las columnas se encuentran cercanas 

con cimientos cuadrados en la cual se unen para dar su forma rectangular18. 

Por lo general, las zapatas corridas se utilizan para cimentar muros de carga o 

columnas. Estructuralmente actúan como vigas flotantes sometidas a cargas 

lineales o puntuales19. 

Cimentaciones Profundas: Una cimentación profunda es un elemento estructural 

de acero, hormigón o madera. Su costo es más alto que el de las cimentaciones 

superficiales, pero cuando se requiere se debe usar cimientos profundos para 

garantizar la seguridad de la estructura22. 
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Asentamiento: Las cargas transferidas desde la cimentación al suelo provocan una 

deformación, como hundimientos, desplazamientos horizontales y rotaciones de la 

estructura que, de ser demasiado grandes, pueden provocar fisuras, fisuras u otras 

patologías27. 

Capacidad portante del suelo: Tiene la función de soportar una estructura y las 

presiones que genere dicha estructura28. 

La siguiente ecuación expresó Terzaghi: 

Cortante: Es un esfuerzo que crea fuerzas perpendiculares al eje longitudinal del 

elemento; aplicado en direcciones opuestas casi en la misma vertical, que tienden 

a cortarlo25. 

Combinación de carga: Las combinaciones de carga creadas automáticamente son 

exclusivamente el resultado de la definición de expresiones de combinación. Por lo 

tanto, es posible que se creen dos combinaciones de carga de acuerdo con 

diferentes expresiones de combinación, pero que contengan las mismas clases de 

carga con los mismos factores26. 

Flexión: Es la fuerza producida por la acción de fuerzas perpendiculares al eje 

principal del elemento que tiende a deformarlo. La flexión crea una compresión en 

la parte cóncava del elemento y fuerza de tracción en la convexa opuesta26. 

Metodología de Karl Terzaghi (1943) Propuso una teoría que aplica los resultados 

de la mecánica continua del suelo para evaluar la capacidad de carga última de 

cimentaciones superficiales. Según esta teoría, si el fondo de la cimentación (𝐵) es 

mayor o igual que la distancia vertical entre los suelos naturales (profundidad del 

pilar) (𝐷𝑓) y la parte inferior de la cimentación (𝐵), la cimentación será poco 

profunda29. Sin embargo, con el tiempo, otros investigadores han declarado que 

consideran una cimentación superficial, si la profundidad (𝐷𝑓) es de tres a cuatro 

veces el ancho de los cimientos22. 

Terzaghi también considera solo por debajo de este nivel e ignora la resistencia al 

esfuerzo cortante en el nivel meridiano de la base. Por lo tanto, el suelo del piso de 

cimentación se puede representar por sobrecarga 𝑞 = 𝛾. 𝐷𝑓 actuante en un plano 

horizontal, donde (𝛾) es la gravedad específica del suelo30. 
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   Ecuación 1 

𝑐: Cohesión del suelo 

𝛾: Peso específico del suelo 

𝐷𝑓: Profundidad de desplante de la cimentación 

𝑞: 𝛾. 𝐷𝑓 = sobrecarga efectiva 

𝐵: Ancho del cimiento 

𝑁𝑐: Factor de capacidad de carga debido a la cohesión 

 

 

 

 

Figura 1. Gráfica para determinar valores de 𝑁𝑐,𝑁𝑞,𝑁𝛾 
Fuente: Recuperado de Propuesta de Diseño para una Zapata Aislada  

A partir de la curva que se muestra en la Figura 1, Terzaghi obtuvo los valores 𝑁𝑐, 

𝑁𝑞, 𝑁𝛾 que se muestran en la (Tabla 1) en el rango de ø 0 ° a 50 °. 

Tabla 1. Factores de capacidad de carga según Terzaghi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Según Terzaghi 

1 
𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 + 

2 
𝛾𝐵𝑁𝛾 

Dónde: 

Terzaghi determinó los factores de carga 𝑁𝑐, 𝑁𝑞, 𝑁𝛾 mediante el método de espiral 

logarítmica, como se muestra en la Figura 1. 
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                                                                                      Ecuación 2 

                                                                 Ecuación 3 

 Por otro lado, Karl Terzaghi (1948), quien utilizó el equilibrio límite, propuso la 

siguiente fórmula para calcular la siguiente capacidad de carga 𝑁𝛾   

 

 

 

Ecuación 4 

Mientras Husain propuso una ecuación para hallar el coeficiente pasivo 𝐾𝑃𝛾 que 

sea más exacta a las ecuaciones de Terzaghi en la Tabla 1. 

                                                                               Ecuación 5 

Usando un modelo aproximado, puede calcular su coeficiente 𝑁𝛾 proponiendo otra 

ecuación, que no incluye el coeficiente 𝐾𝑝𝛾 que se base solo en el ángulo de 

fricción ø31. La fórmula propuesta se describe en la siguiente fórmula. 

                                                                           Ecuación 6 

Caquot & Kérisel (1953) presentan la siguiente ecuación fundamentado en su 

método. 

 

                                                                                                                Ecuación 7 

De forma complementaria, Prandtl (1921) y Reissner (1924) desarrollan 

ecuaciones que permiten realizar cálculos de carga 𝑁𝑐 y 𝑁𝑞 a partir de las 

funciones de tensión de Airy, como se muestra en las Ecuaciones 2 y 3. 

Sin embargo, como se muestra en la Tabla 1, la función matemática de 𝐾𝑃𝛾 no se 

explica claramente porque solo da un valor en función del ángulo de fricción ø. 
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Se utilizará esta ecuación para las cimentaciones que presenten fallas: 

                                                        Ecuación 8 

𝑁′𝑐, 𝑁′𝑞, 𝑁′𝛾 son factores de capacidad de carga modificada. Estos factores se 

calculan utilizando el nuevo valor de ø que se muestra en la siguiente fórmula: 

 

                                                                             Ecuación 9 

Nivel freático: Es la acumulación de agua subterránea que se encuentra en una 

escaza profundidad bajo el suelo, esto causa muchos problemas para las 

construcciones de edificaciones32. 

Determinación de la capacidad de carga de pilotes Método AASHTO-LRFD-FHWA: 

La capacidad portante de pilotes en suelos finos, ya sea arcillosos o limosos, se 

aplica de acuerdo con las recomendaciones de AASHTO LRFD y FHWA, en la 

ecuación 10, se determina utilizando la metodología de α descrita a continuación34. 

                                                                        Ecuación 10 

RSN=Resistencia lateral nominal. 

B=Diámetro del eje. 

  Z=Espesor de la capa de suelo sobre la que se calcula la resistencia. 

SU=Resistencia media al corte sin drenaje en el intervalo de profundidad. 

α=Coeficiente que relaciona la resistencia del lado de la unidad con la resistencia 

al corte sin drenaje (de ahí el término método alfa). 

Potencial de Licuefacción: El potencial de licuefacción se evalúa de acuerdo con la 

nueva correlación de licuefacción del suelo presentada por Cetin y Der 

Kiureghian33. Estas relaciones utilizan un procedimiento similar que elimina parte 

del sesgo inherente a los métodos anteriores, pero reduce significativamente la 

incertidumbre y la varianza de los resultados. 

Dónde: 
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ꞘSN=Resistencia nominal del lado de la unidad. 

La teoría de la capacidad de carga aplicada al caso de un fundamento profundo 

que se apoya en un suelo cohesivo, en términos de análisis de tensión total, 

produce la siguiente expresión aproximada que es suficiente para diseñar. 

Para determinar la capacidad punta para pilotes en suelos cohesivos según la 

AASHTO LRFD y la FHWA se aplica la ecuación 11. 

                                                                                        Ecuación 11 

Nc= Capacidad de carga, el coeficiente varía el valor que se propone es 9. 

SU= Factor de resistencia al corte sin drenaje medio del suelo cohesivo sobre una 

profundidad de 2b por debajo de la base. 

La capacidad de carga última de un pilote está compuesta por la resistencia a la 

fricción y la resistencia en la punta, estas dos se suman y se dividen entres un factor 

de seguridad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde: 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de Investigación 

Esta investigación es de tipo aplicada, también conocida como práctica experiencial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema de diseño. 
Fuente: Elaboración propia. 

activa o dinámica, se basa en la exploración y su contribución figurativa al diseño. 

Su propósito específico es utilizar la teoría existente en el desarrollo de estándares 

y procedimientos para monitorear la situación o procedimientos35. 

Diseño de Investigación  

"A pesar de no tener un control total de todas las variables intervinientes, son útiles 

para las investigaciones sociales y educacionales [...]"[36]. El diseño es 

Experimental - Cuasi Experimental ya que se manipula una o más variables para 

analizar la influencia de ésta sobre otras. 

Nivel 

"Un diseño de investigación correlacional mide una relación entre dos variables 

sin que el investigador controle ninguna de ellas[...]"[37]. El propósito es vincular 

variables que se sospechan estar interrelacionados para saber cómo se puede 

comportar una variable. Esta investigación se declaró correlativa ya que se realizó 

el modelamiento de la estructura con diferentes tipos cimentaciones realizando 

comparación de los resultados obtenidos, para así determinar la relación que existe 

entre ellos. 
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3.2  Variables y Operacionalización 

Variable Independiente 

Variable Dependiente 

La variable dependiente es el resultado de los cambios realizados en la variable 

independiente39. En la investigación, la variable dependiente será el 

comportamiento sísmico estructural del colegio (Ver Anexo 1) 

Operacionalización de Variables 

Tabla 2. Operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Enfoque 

El enfoque es cuantitativo ya que usa la recolección de datos para experimentar la 

hipótesis, con base estadística y numérica38. Es una investigación cuantitativa ya 

que las hipótesis que se van a formular a partir de un proceso deductivo se probaran 

mediante un análisis estadístico cuantitativo y razonamiento. 

Se denominan variables independientes cuando los investigadores controlan sus 

efectos para obtener los resultados de la variable dependiente mediante 

modificaciones39. En la investigación, la variable independiente será los tipos de 

cimentaciones. (Ver Anexo 1) 

"Operacionalización de variable, cuando se describe o dar un concepto de una 

variable[...]"[38]. En la investigación se desarrolla una tabla de operacionalización 

donde se encuentra las definiciones de las variables, además se define como es el 

proceso del proyecto de investigación. (Ver Tabla 2) 
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3.3  Población, muestra y muestreo 

Población 

Muestra 

Es el conjunto de todos los factores (unidades de análisis) relacionados con el 

dominio espacial en el que tiene lugar la investigación y el desarrollo40. La muestra 

es el módulo 1 de la Institución Educativa N.º 20131 José Olaya Balandra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Esquema de planta típica del Pabellón 1. 

Fuente: Archivos de la Dirección Regional de Cañete. 

Muestreo 

Esta es la suma de todos los elementos (unidades de análisis) pertenecientes a la 

región espacial en la que se está desarrollando el estudio40. El distrito de Cerro Azul 

cuenta con 8 instituciones educativas, incluidos los centros de educación primaria, 

secundaria, excluidas las universidades. La población está compuesta por 10 

módulos de la Institución Educativa Nº 20131 José Olaya Balandra el Distrito de 

Cerro Azul, Provincia de Cañete, Departamento de Lima. 

Como tipo de método de muestreo no probabilístico, la elección del sujeto de 

investigación depende de las características y criterios específicos que el 

investigador debe considerar41. La técnica de muestreo utilizada es la no 

probabilística, ya que la muestra es el pabellón 1 de la Institución Educativa Nº 

20131 José Olaya Balandra y se analizara el comportamiento estructural con 

diferentes tipos de cimentaciones. 
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Unidad de análisis 

La unidad de análisis se considera la estructura del módulo 1 de la I. E. Nº 20131 

José Olaya Balandra en la cual estará compuesto por 2 bloques de aula y una 

escalera. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de investigación 

Instrumentos 

Tabla 3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Validez  

Técnica de observación: La observación es el uso sistemático de nuestros 

sentidos para captar la realidad que deseamos estudiar. El hombre capta la realidad 

que le rodea a través de sus sentidos y organiza intelectualmente esta 

realidad42.Esta técnica consiste en encontrar la información en el lugar de desarrollo 

del proyecto de investigación; además utilizar los datos que se obtuvieron en el 

laboratorio. 

"Se denomina al instrumento de investigación como las herramientas en las que se 

apoya el investigador para obtener respuesta al problema planteado[...]"[38]. Los 

instrumentos que se utilizaron son las fichas de recolección de datos y las fichas de 

resultado de laboratorio. (Ver Tabla 3). 

La validez es el valor real de la herramienta de evaluación de variables probadas38. 

Este proyecto de investigación se evaluó por la experiencia de tres ingenieros 

civiles, expertos en construcción estructural (Ver Anexo 4) para obtener el resultado 

de coeficiente Kappa, dando como casi perfecta(valor=1), así mismo se aceptaron 

los instrumentos de recolección de datos, la formulación de los problemas y 

objetivos. 
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Tabla 4. Escala de coeficiente Kappa 

Coeficiente Kappa Fuerza de concordancia 

0.00 Pobre 

0.01-0.20 Leve 

0.21-0.40 Aceptable 

0.41-0.60 Moderada 

0.61-0.80 Considerable 

0.81-1.00 Casi perfecta 
Fuente: Crespo y Koch,1997. 

Confiabilidad  

La confiabilidad con la que el instrumento obtendrá resultados son consistentes38. 

La confiabilidad de la investigación actual será evaluada por los programas como el 

Etabs 2016 v16.2.1, AutoCAD, SAFE Y SAP 2000 en cual se obtuvo la licencia (Ver 

Anexo 9) y se utilizó el estudio de suelos (Ver Anexo 11). 

3.5  Procedimientos  

Primeramente, se realizó una inspección y reconocimiento del lugar en el Módulo 1 

de la Institución Educativa Nº 20131 José Olaya. (Ver Anexo 7). 

Se lleva a cabo la excavación de una calicata a una profundidad de 1.50 metros. 

El diseño de planos se utilizó para la determinación del comportamiento estructural, 

se realizaron los planos estructurales del Módulo 1 de la Institución Educativa Nº 

20131 José Olaya Balandra para poder calcular la estructura con diferentes tipos de 

cimentaciones. 

Finalmente, se encontró el tipo de cimentación más adecuada para dicha 

edificación. 

Se retira el material en la cual serán llevadas al laboratorio para sus respectivos 

ensayos, para así obtener la capacidad portante del suelo y además en campo se 

observó si existe presencia de nivel freático por lo que sería necesario realizar un 

estudio de licuefacción de suelos. 

Se procedió a modelar el plano estructural en el programa Etabs 2016 v16.2.1, una 

vez obtenido todas las cargas se exporto al programa SAFE 2016 donde se realizó 

los cálculos apropiados para cada cimentación. 
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3.6 Métodos de análisis de datos 

Estadística Inferencial: El desarrollo de esta investigación se basará en 

características importantes para obtener resultados más precisos del 

comportamiento de una estructura con diferentes tipos de cimentaciones para luego 

analizar y obtener conclusiones basadas en principios.  

3.7 Aspectos éticos 

Los investigadores, así como otros expertos, se comprometen a respetar los 

derechos de propiedad intelectual resultantes y la confidencialidad de la 

información. 

Este estudio respeta el aspecto ético, ya que es de gran valor. Se caracteriza por la 

honestidad y la paciencia familiar; gracias por ello, puedo decir que este estudio es 

único y honesto sobre los resultados obtenidos. Los elementos se toman de la propia 

institución, el apéndice que muestra esto se usa solo para este estudio. Siempre 

respeto las fuentes confiables, además mencione algunos de sus textos de 

propiedad intelectual y así poder contribuir a la investigación. Asimismo, debido a 

que este estudio ayuda a mejorar la Institución Educativa N° 20131 José Olaya 

Balandra, también se considera el compromiso de responsabilidad social. 

 

 

 

 

 

Estadística Descriptiva: Este estudio es descriptivo porque describe el 

comportamiento de la variable independiente; tipos de cimentaciones en la cual se 

analizará el comportamiento de cada uno, por medio de las operaciones 

matemáticas, se usara programas y software como: AutoCAD, Etabs, SAFE, SAP 

2000; además se deberá tener en cuenta el cumplimiento del reglamento para el 

diseño de una Institución Educativa y así determinar las respuestas sísmicas y 

realizar el modelamiento estructural, que nos dará como resultado elegir un 

adecuada cimentación. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Zona de estudio 

Ubicación 

La zona de estudio se encuentra precisamente a la altura del Km. 131 de la 

carretera Panamericana Sur, Provincia de Cañete, el Distrito de Cerro Azul (Ver 

Figura 4). 

Figura 4. Plano de Ubicación de la zona de estudio 

Fuente: Catastro de Distrito de Cerro Azul 

 

 

Figura 5. Zona de estudio 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.2. Trabajos previos 

Consideraciones generales de diseño 

El diseño estructural de edificación se presenta predominantemente planteada con 

 

Figura 6. Codificación para control por punzonamiento y corte en el eje Y. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 7. Codificación para control por punzonamiento y corte en el eje X. 

Fuente: Elaboración Propia 

una combinación entre elementos de concreto armado y elementos de albañilería 

confinada, se tomaron en cuenta las normas del RNE y las normativas extranjeras 

revisadas y aceptadas por normativas peruanas como el ACSI, ASTM y AWS. Los 

planos estructurales se presentan en el anexo 10 en la cual han sido firmados y 

sellados por la evaluación de un experto. Asimismo, la codificación generada se 

utilizó a lo largo del desarrollo como se muestra en las figuras 6 y 7, tienen 26 

puntos de control para el recorte y 16 tiras de control para el recorte en el fondo, 11 

en el eje x y 5 en el eje y. 
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Modelamiento base 

Aspectos éticos resultados del análisis lineal modal-espectral 

Al modelar y analizar la estructura tanto para cargas gravitacionales como 

Figura 8. Modelo tridimensional del colegio josé olaya balandra 

Fuente: Elaboración Propia 

Resultados de las fuerzas cortantes de la base mínima  

En la siguiente tabla 5 se muestran los resultados las fuerzas cortantes mínimas 

de la base de acuerdo de la norma técnica E.030, del artículo 29.4. 

Tabla 5. Resultados de las fuerzas cortantes de la base mínima. 

Caso de carga/Combo Fx Fy Fz 

  tonf tonf tonf 

SESTX -66.2619 0 0 

SESTY 0 -176.6984 0 

SDINX Max 59.6597 0.49 0 

SDINY Max 1.1306 141.764 0 
Fuente: Programa Etabs 2016. 

Análisis de los modos de vibración  

horizontales (terremotos), se utilizó el programa informático Etabs 2016 para el 

cálculo mixto en tres dimensiones. La disposición de los distintos tabiques fijos 

propició la aplicación directa de cargas de tipo distribuido y / o puntual, que se 

aplicaron a la estructura, con lo que se consiguió un comportamiento muy realista. 

A continuación, se van a mostrar los resultados del análisis lineal modal-espectral 

en la Institución Educativa N° 20131 José Olaya Balandra. El modelo de análisis 

lineal se muestra en la Figura 8. 

Se realiza el análisis modal espectral con una combinación CQC de acuerdo a lo 

indicado por la norma técnica E.030 del artículo 29.1. En la Tabla 6 se muestran los 

parámetros modales de vibración del edificio donde se reconoce que los períodos 

principales de vibración son 0.262s en X y 0.085s en Y.  
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Tabla 6. Modos de vibración y masa participativa. 

CASO Mode 
Periodo 

UX UY UZ Sum UX Sum UY Sum UZ 
sec 

Modal 1 0.262 0.8933 0.000004397 0 0.8933 0.000004397 0 

Modal 2 0.085 0.0004 0.9172 0 0.8937 0.9172 0 

Modal 3 0.084 0.0942 0.0008 0 0.988 0.9179 0 

Modal 4 0.082 0.012 0.0063 0 1 0.9243 0 

Modal 5 0.033 0 0.0756 0 1 0.9998 0 

Modal 6 0.032 0.00002178 0.0002 0 1 1 0 
Fuente: Programa Etabs 2016. 

Parámetros sísmicos 

Se tomo los siguientes parámetros sísmicos para la Institución Educativa N° 20131 

José Olaya en la cual se muestran en la Tabla 7. 

Tabla 7. Parámetros sísmicos de la norma E030. 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Control de desplazamiento y deriva 

Luego del análisis realizado se muestra los resultados de los desplazamientos. Se 

aprecia que la edificación tiene un desplazamiento relativo aceptable en la dirección 

x (Ver Tabla 8), y también en la dirección Y (Ver Tabla 9). 

Tabla 8. Deriva en x 
 

 

 

Fuente: Programa Etabs 2016. 

Tabla 9. Deriva en y 

 

 

 

Fuente: Programa Etabs 2016. 
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Verificación torsional de las direcciones  

Tabla 10. Verificación torsional de la Dirección en x 

Piso Caso de carga/Combo Item Ratio 

PISO 2 SDINX Max Diaph D2 X 1.001 

PISO 1 SDINX Max Diaph D1 X 1.003 
Fuente: Programa Etabs 2016 

Tabla 11. Verificación torsional de la Dirección en y 

 

Fuente: Programa Etabs 2016. 

Peso total 

El peso total de la estructura es la suma de los dos pisos, multiplicado por 9.8067. 

En la siguiente tabla 12 nos muestra las cargas. 

Tabla 12. Peso total 

 

 

 

Fuente: Programa Etabs 2016 

= (16.913+12.206) *9.8067 =285.57 tn-f es el peso total del pabellón 1 de la 

Institución Educativa N° 20131 José Olaya Balandra. 

4.3.  Capacidad portante del suelo con presencia de nivel freático del colegio 

José Olaya 

De acuerdo al artículo 21.1 de la norma técnica E.030, como se encuentra ubicado 

en la categoría A y zona 4, cuenta con una restricción que no se permite 

irregularidades, y de acuerdo al artículo 20 de la norma técnica E.030 control de 

irregularidades por altura y planta, se ha verificado la irregularidad torsional de la 

dirección en X que se muestra en la tabla 10 y en la dirección Y que se muestra en 

la tabla 11, cumpliendo que son menores que 1.3 y 1.5. 
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Capacidad portante del suelo 

Se realizo el estudio de suelos correspondiente, obteniendo la capacidad portante 

del suelo de los tres tipos de cimentaciones, en la siguiente tabla se muestra los 

resultados obtenidos. 

Tabla 13. Capacidad portante del suelo.  

 

 

 

Fuente: Estudio de suelos 

 

Figura 9. Capacidad portante del suelo 

Fuente: Elaboración Propia 

Influencia de nivel freático  

Calculada la capacidad portante del suelo de los tres tipos de cimentaciones, en la 

siguiente tabla 14 se muestra los valores con influencia de nivel freático y sin 

influencia de nivel freático. 

En la figura 9 se muestra la capacidad portante del suelo para el diseño de la zapata 

corrida, la losa de cimentación y el pilote, en cada tipo de diseño se ha excavado a 

diferente profundidad para calcular su capacidad portante, de una altura pequeña 

a una altura profunda, a más excavación la capacidad portante del suelo aumenta 

porque se llega a un suelo estable sin influencia de nivel freático; para el diseño de 

pilote que es más profunda la altura tiene una capacidad portante mayor. 
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Tabla 14. Influencia de nivel freático.  

Influencia de nivel freático 

Tipo de cimentación Sin nivel freático Con nivel freático 

Zapatas corridas 0.96 - 

Losa de cimentación - 0.77 

Pilotes 3.75 - 
Fuente: Estudio de suelos 

 

Figura 10. Influencia de nivel freático 

Fuente: Elaboración Propia 

En la figura 10 se muestra que el nivel freático influye con la capacidad portante del 

suelo ya que a una profundidad de 1 metro a 2.50 metros existe influencia de nivel 

freático y se aprecia que disminuye la capacidad portante del suelo. 

4.4.  Respuesta sísmica con diferentes tipos de cimentaciones y presencia de 

nivel freático del colegio José Olaya. 

Presiones 

Se obtuvieron las presiones de carga de servicio y carga de servicio más el sismo 

de los tres tipos de cimentaciones, realizados en los programas SAFE y SAP 2000 

como se muestra en la tabla 15. 

Tabla 15. Presiones.  

Presiones 

Tipo de cimentación 
Presión carga de 

servicio 
Presión por carga de 
servicio más el sismo 

Zapatas corridas 0.687 1.22 

Losa de cimentación 0.513 0.955 

Pilotes 28.86 54.4 
Fuente: Programa SAFE y SAP 2000 
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Figura 11. Presiones 

Fuente: Elaboración Propia 

Combinaciones de cargas 

Tabla 16. Momento máximo de las cimentaciones. 

Momento máximo de las combinaciones 

Tipo de cimentación Tn-m 

Zapatas corridas 71.42 

Losa de cimentación 21.12 

Pilotes 11.02 
Fuente: Programa SAFE y SAP 2000 

 

Figura 12. Combinaciones 

Fuente: Elaboración Propia 

En la figura 11 se muestra los resultados de las presiones actuantes por carga de 

servicio y las presiones máximas por carga de servicio más la carga de sismo, de 

cada diseño como es la zapata corrida, la losa de cimentación y el pilote.  
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En la tabla 16 y en la figura 12 se muestra el momento máximo entre todas las 

combinaciones de cargas, de los tres tipos de diseños como son las zapatas 

corridas, la losa de cimentación y los pilotes, el momento máximo menor es el de 

los pilotes. 

Asentamiento por carga de servicio y sismo 

Se realizo el cálculo del asentamiento en cada tipo de cimentación, obteniendo los 

siguientes resultados como se muestra en la tabla 17 y tabla 18. 

Tabla 17. Asentamiento por carga de servicio. 

  

Asentamiento por carga de 
servicio 

Zapatas corridas 0.32 cm 

Losa de cimentación 0.28 cm 

Pilotes 1.48 cm 
Fuente: Programa SAFE y SAP 2000 

Tabla 18. Asentamiento por carga de servicio más sismo. 

  
Asentamiento por carga de 

servicio más sismo 

Zapatas corridas 0.578 cm 

Losa de cimentación 0.53 cm 

Pilotes 2.44 cm 
Fuente: Programa SAFE y SAP 2000 

 

Figura 13. Asentamiento por carga de servicio y sismo 

Fuente: Elaboración Propia 

En la figura 13 se muestra los asentamientos por carga de servicio y los 

asentamientos por carga de servicio más la carga de sismo de los tres tipos de 

diseños, donde se identifica que el diseño de pilotes tiene un mayor asentamiento 

para la estructura y el diseño de losa de cimentación tiene un menor asentamiento. 
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4.5. Esfuerzos principales con diferentes tipos de cimentaciones y presencia 

de nivel freático para elegir un adecuado sistema estructural del colegio José 

Olaya. 

Cortante 

Se calculo la cortante máxima para los tres tipos de cimentaciones obteniéndose 

los siguientes resultados como se muestra en la tabla 19 y tabla 20 

respectivamente. 

Tabla 19. Cortante máxima de la zapatas corridas y losa de cimentación. 

 

Fuente: Programa SAFE  

Tabla 20. Cortante máxima del pilote 

 

 

 

Fuente: Programa SAP 2000 

 

Figura 14. Cortante 

Fuente: Elaboración Propia 
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Flexión  

Tabla 21. Acero mínimo y máximo. 

ACERO 

Tipos de cimentaciones AS Min. AS Max. 

Zapatas Corridas 7.2 7.92 

Losa de cimentación 6 9.9 

Pilotes 12.57 13.83 
  Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 15. Flexión  

Fuente: Elaboración Propia 

En la figura 15 se muestra los aceros mínimos y máximos de los tres tipos de 

diseños, el diseño de pilotes tiene un acero máximo a diferencia de los demás, 

actuara como una columna cilíndrica de gran tamaño. 

En la figura 14 se muestra las cortantes máximas en dos direcciones de los tres 

tipos de cimentaciones, para los diseños de la zapata corrida y la losa de 

cimentación su unidad estará en Tn/m porque sus cargas son uniformes, caso 

contrario es el diseño del pilote ya que su unidad se encuentra en Tn porque su 

carga es axial. 

Se calculó el acero mínimo y máximo de los tres tipos de cimentaciones como se 

muestra en la tabla 21. 
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4.6. Contrastación de hipótesis 

Contraste de hipótesis: Estudio de suelos  

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: La capacidad portante del suelo no disminuye con presencia de nivel freático 

del colegio José Olaya. 

Ha: La capacidad portante del suelo disminuye con presencia de nivel freático del 

colegio José Olaya. 

a) Capacidad portante del suelo 

Tabla 22. Capacidad portante del suelo de tres tipos de cimentación. 

Capacidad portante del suelo de tres tipos de cimentación 

Tipo de cimentación Kg/cm2 Profundidad 

▪Zapatas corridas 0.96 0.80 m 

▪Losa de cimentación 0.77 1.50 m 

▪Pilotes 3.75 14.00 m 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 16. Capacidad portante del suelo de tres tipos de cimentación. 
Fuente: Elaboración propia 

El valor de la capacidad portante del suelo es distinto, como fueron tres tipos de 

cimentaciones que se realizó, para obtener su capacidad portante se excavó a 

diferentes profundidades conforme lo requiere el diseño. La mayor capacidad 

portante es la cimentación del pilote ya que se excavo a una profundad de 15 

metros y en los otros dos tipos de cimentaciones su capacidad portante es menor. 

(ver tabla 22 y figura 16). 
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Tabla 23. Influencia de nivel freático de los tres tipos de cimentaciones 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 17. Influencia de nivel freático de los tres tipos de cimentaciones. 

Fuente: Elaboración propia 

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

(Ha), demostrando que la capacidad portante del suelo disminuye con presencia de 

nivel freático del colegio José Olaya. 

Contraste de hipótesis: Respuesta sísmica  

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: La respuesta sísmica con diferentes tipos de cimentaciones y presencia de nivel 

freático no puede resistir la fuerza de un sismo máximo del colegio José Olaya. 

Ha: La respuesta sísmica con diferentes tipos de cimentaciones y presencia de nivel 

freático puede resistir la fuerza de un sismo máximo del colegio José Olaya. 

b) Nivel Freático  

El nivel freático se encontró a una profundidad de 1 metro a 2.50 metros, esto 

influyo con la capacidad portante, ya que para el diseño de losa de cimentación se 

excavo a más profundidad que las zapatas corridas y se muestra que disminuye un 

valor de 0.20 kg/cm2 cuando existe influencia de nivel freático. (Ver Tabla 23 y 

Figura 17). 



 

 

33 

 

a) Presiones 

Tabla 24. Presiones de dos tipos de cimentaciones en kg/cm2. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 25. Presión de un tipo de cimentación en Tn. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 18. Presiones de tres tipos de cimentaciones. 
Fuente: Elaboración propia 

Se calcularon las presiones actuantes por carga de servicio y las presiones 

máximas por carga de servicio más la carga de sismo, de cada diseño como es la 

zapata corrida, la losa de cimentación y el pilote. Además, se calculó la presión 

admisible por carga de servicio y la presión admisible por carga de servicio más el 

sismo, siendo mayor que la presión por carga de servicio y sismo, esto quiere decir 

que no necesita un mejoramiento de suelo ya que cumple con la norma técnica 

E.030 y brinda mayor resistencia. (ver tabla 24, tabla 25 y figura 18). 
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Tabla 26. Combinaciones de carga de tres tipos de cimentaciones. 

  Combinaciones de carga 

▪Zapatas corridas 71.42 Tn-m 

▪Losa de cimentación 21.12 Tn-m 

▪Pilotes 11.02Tn-m 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 19. Combinaciones de carga de tres tipos de cimentaciones. 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 27. Asentamiento de dos tipos de cimentaciones. 

  
Asentamiento por carga 

de servicio 
Asentamiento por carga 
de servicio más el sismo 

▪Zapatas corridas 0.32 0.578 

▪Losa de cimentacion 0.280 0.530 

▪Asentamiento permisible 1.42 1.42 
Fuente: Elaboración propia 

b) Combinaciones de carga 

De entre todas las combinaciones de carga que se utilizó al momento de realizar 

los diseños, se obtuvo el mayor momento máximo de los tres tipos de 

cimentaciones, siendo el mayor momento máximo el diseño de las zapatas corridas. 

(Ver Tabla 26 y Figura 19). 

c) Asentamiento por carga de servicio y por sismo 

Los asentamientos por carga de servicio y por carga de servicio más el sismo 

obtenido en los programas de SAFE y SAP 2000 son menores que el asentamiento 

permisible obtenido con el método elástico de los tres tipos de cimentaciones y 

cumplen con la norma técnica E.030 establecida, sin embargo, el diseño de la losa 

de cimentación tiene el menor asentamiento, esto tendrá mayor resistencia 

mediante un sismo. (Ver Tabla 27, Tabla 28 y Figura 20). 
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Tabla 28. Asentamiento de un tipo de cimentación 

  

Asentamiento por carga de 

servicio 

Asentamiento por carga 

de servicio más el sismo 

▪Pilotes 1.48 2.44 

▪Asentamiento permisible 6.61 6.61 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 20. Asentamiento de los tres tipos de cimentaciones. 
Fuente: Elaboración propia 

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

(Ha), demostrando que la respuesta sísmica con diferentes tipos de cimentaciones 

y presencia de nivel freático puede resistir la fuerza de un sismo máximo del colegio 

José Olaya. 

Contraste de hipótesis: Esfuerzos principales 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: Al comparar los esfuerzos principales con diferentes tipos de cimentaciones no 

permite elegir un adecuado sistema estructural y presencia de nivel freático del 

colegio José Olaya. 

Ha: Al comparar los esfuerzos principales con diferentes tipos de cimentaciones 

permite elegir un adecuado sistema estructural y presencia de nivel freático del 

colegio José Olaya.  
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a) Cortante 

Tabla 29. Cortante máximo de dos tipos de cimentaciones. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 30. Cortante máximo de un tipo de cimentación.  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 21. Cortante máximo de tres tipos de cimentaciones  
Fuente: Elaboración propia 

Se calculo el esfuerzo principal que son las cortantes máximas en dos direcciones 

de los tres tipos de cimentaciones, se verifico con la cortante permisible, para el 

diseño de pilote y losa de cimentación la cortante permisible es mayor a la cortante 

máxima, esto quiere decir que el concreto es capaz de resistir las compresiones 

producidas por el cortante, caso contrario al diseño de las zapatas corridas ya que 

su cortante permisible es menor que la cortante máxima, entonces el concreto no 

será capaz de resistir las compresiones. (Ver Tabla 29, Tabla 30 y Figura 21). 
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Tabla 31. Acero de los tres tipos de cimentaciones. 

Acero de los tres tipos de cimentaciones 

 Asmin Asmax 

Zapatas corridas 7.2 7.92 

Losa de cimentación 6 9.9 

Pilotes 12.57 13.83 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 22. Acero de los tres tipos de cimentaciones. 
Fuente: Elaboración propia 

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

(Ha), demostrando que al comparar los esfuerzos principales con diferentes tipos 

de cimentaciones permite elegir un adecuado sistema estructural y presencia de 

nivel freático del colegio José Olaya. 

 

 

 

b) Flexión 

Se calculo el acero mínimo y máximo de los tres tipos de cimentaciones, en la cual 

para el diseño de pilotes su acero máximo es de 13.83 cm2, es el mayor entre los 

otros diseños porque los pilotes son de grandes dimensiones y se utilizara más 

acero que la losa de cimentación, también se calculó el acero longitudinal y 

transversal en los tres diseños. (Ver Tabla 31 y Figura 22). 
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V.  DISCUSIÓN  

Vidal y Roa (2019) en su investigación “Evaluación técnico-económica de 

cimentaciones en terreno con baja capacidad portante, caso: edificio marañón de 

Huamachuco, La Perla” teniendo como objetivo  buscar una solución más 

económica en la elaboración de dicha cimentación para la construcción del edificio, 

cuando se realizó el estudio de suelos no dice que el terreno es de baja capacidad 

portante que equivale a 1.00 kg/cm2; además se realizó el modelamiento en el 

software ETABS 2016 v16.2.1, de acuerdo a los requerimientos mínimos que exige 

la norma. Se propuso dos soluciones la primera por cimentaciones superficiales y 

la segunda por una cimentación profunda que es la losa; para averiguar su 

dimensión se estudió con el software SAFE 2016 v16.0.2, se realizó estudios de 

metrados, obteniéndose como resultado la cimentación más apropiada y 

económica, es la losa de cimentación. En comparación con la presente 

investigación, de igual manera se ha propuesto analizar diferentes tipos de 

cimentaciones, ya sea una cimentación superficial o una cimentación profunda con 

una baja capacidad portante con influencia de nivel freático, sea utilizado 

programas como el ETABS 2016 v16.2.1 para el modelamiento de la estructura y 

el programa SAFE 2016 v16.0.2, SAP 2000  para el cálculo de la cimentación, 

ambas investigaciones tienen como finalidad ver en cuanto mejora cada 

cimentación y elegir la  más apropiada. 

Velásquez (2018) en su investigación “Eficiencia teórica de cuatro tipos de 

cimentación superficial para una institución educativa”  teniendo como objetivo 

estudiar el comportamiento de cuatro tipos de cimentaciones en la cuales son la 

zapata conectada, aislada , combinada y losa de cimentación; este estudio busca 

analizar las reacciones de cada cimentación, además que tipo se comporta mejor 

ante las cargas de servicio; también se propone realizar un modelamiento en el 

software SAFE 2016 versión 16.0.1; al realizar el metrado en la cimentación se va 

a conocer cuál es más eficiente; los resultados obtenidos nos dicen que la 

cimentación más eficiente es la zapata conectada, además  tiene un 

comportamiento adecuado para la institución educativa y es económica. Por todo 

lo anterior, en comparación esta investigación evaluara cuatro tipos de 

cimentaciones, calculando las reacciones y que tipo se comporta mejor ante las 
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cargas de servicio, los mismos indicadores se evaluaran en la presente 

investigación, cumpliendo con la norma técnica E.030, nos dirá que cimentación es 

más eficiente y adecuada para su construcción. 

Camacho y Mediavilla (2019) en su investigación “Diseño geotécnico – estructural 

de pilotes y pilas mediante el método matricial en diversas estratigrafías y niveles 

freáticos en Ecuador” teniendo como objetivo realizar el diseño y modelamiento 

matricial de los pilotes y pilas en la cual en dicho informe se tiene el estudio de 

suelos, la memoria técnica, los planos; el estudio de suelos no dice que el lugar no 

es apropiado para una cimentación superficial y lo que se propone es el uso de 

pilotes; los resultados de acuerdo con las reglas de AASHTO LRFD 2014 y ACI 

318-14, recordando el diseño geotécnico y la ingeniería estructural de la 

superestructura, la estructura del pilote se puede calcular con el modelo matricial. 

Finalmente, terminado se hizo el modelamiento estructural para comparar el 

modelo matricial. La investigación presente se da ante una problemática que es una 

baja capacidad portante del suelo porque existe influencia de nivel freático, 

obtenido del estudio de suelos, especifica que no es bueno diseñar una cimentación 

superficial, la solución es realizar una cimentación profunda diseñando pilotes. En 

el caso de la presente investigación se calculará los esfuerzos principales como la 

cortante máxima, la flexión para calcular el acero máximo, en la cual debe cumplir 

con la cortante permisible para que el concreto sea capaz de resistir las 

compresiones producidas por el cortante y el acero para poder diseñar las 

cimentaciones. 
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VI. CONCLUSIONES  

3. Tras la investigación realizada al calcular los esfuerzos principales con 

diferentes tipos de cimentaciones y presencia de nivel freático para elegir un 

adecuado sistema estructural del colegio José Olaya, determinando las 

cortantes máximas y verificando con la cortante permisible, en los tres tipos de 

cimentaciones como son las zapatas corridas, la losa de cimentación y los 

1. Tras la investigación realizada se determinó la capacidad portante del suelo 

con presencia de nivel freático del colegio José Olaya, se realizó el estudio de 

suelos de los tres tipos de cimentaciones, como son la zapata corrida, la losa 

de cimentación y los pilotes, para cada diseño se excavo a diferente 

profundidad de acuerdo a las alturas de las cimentaciones que se diseñó, 

donde existe influencia de nivel freático a una profundidad de 1 metro a 2.50 

metros, la menor capacidad portante fue para el diseño de la losa de 

cimentación con un valor de 0.77 kg/cm2 ya que se encontró más humedad a 

una profundidad de 1.50 metros, caso contrario fue para el diseño de pilotes 

con una capacidad portante de 3.75 kg/cm2 como su profundidad fue de 15 

metros, se llegó a un estrato más firme y no se encontró influencia de nivel 

freático por esa razón su capacidad portante aumento. por lo tanto, la 

capacidad portante del suelo disminuye con presencia de nivel freático del 

colegio José Olaya. 

2. Tras la investigación realizada al determinar la respuesta sísmica con diferentes 

tipos de cimentaciones y presencia de nivel freático del colegio José Olaya, 

obteniendo los resultados de las presiones actuantes por carga de servicio y 

las presiones máximas por carga de servicio más la carga de sismo, son 

menores que la presión admisible cumpliendo con la norma técnica e.030, 

cuentan con una afable resistencia, también se calculó los asentamientos por 

carga de servicio y los asentamientos por carga de servicio más la carga de 

sismo, siendo así el diseño de la losa de cimentación el menor asentamiento 

con un valor de 0.53 cm y el mayor asentamiento tiene el diseño de pilotes con 

un valor de 2.44 cm. por lo tanto, la respuesta sísmica con diferentes tipos de 

cimentaciones y presencia de nivel freático puede resistir la fuerza de un sismo 

máximo del colegio José Olaya. 
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pilotes; para el diseño de pilote y losa de cimentación su cortante máxima no 

sobrepasa a la cortante permisible, entonces el concreto es capaz de resistir 

las compresiones producidas por el cortante, a diferencia del diseño de la 

zapata corrida porque sobrepasa la cortante permisible y el concreto no resiste. 

se calculó el acero máximo para los tres diseños y para el diseño de pilotes se 

utilizará más acero ya que son de grandes dimensiones. por lo tanto, al 

comparar los esfuerzos principales con diferentes tipos de cimentaciones 

permite elegir un adecuado sistema estructural y presencia de nivel freático del 

colegio José Olaya. 
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VII. RECOMENDACIONES  

 

 

 

 

1. Realizar un buen estudio de suelos, además que siempre se debe calcular la 

licuefacción de suelos, si existe nivel de influencia freático y si su capacidad 

portante es mínima, se puede mejorar o reforzar el terreno mediante una 

mezcla con ligantes hidráulicos, sustitución, precarga, compactación dinámica, 

vibro flotación, inyección, inyección a alta presión u otros procedimientos que 

garanticen un aumento adecuado de sus propiedades, también se puede 

utilizar geomallas o geotextiles para poder estabilizar el suelo. 

2. Al determinar la respuesta sísmica de los diferentes tipos de cimentaciones, el 

diseño de la losa de cimentación tiene el menor asentamiento con un valor de 

0.53 cm, se recomienda diseñar este tipo de cimentación, a diferencia de las 

zapatas corridas ya que como existe un nivel freático, las presiones actuaran al 

contorno donde se encuentran las zapatas corridas, pero en las áreas centrales 

como no existe ningún reforzamiento va tener un mayor asentamiento, por esa 

razón es más adecuado la losa de cimentación ya que se reforzara todo el área, 

además si incluirá un material de over de espesor de 0.30 m, debidamente 

compactado.  

3. Al determinar los esfuerzos principales con diferentes tipos de cimentaciones y 

presencia de nivel freático para elegir un adecuado sistema estructural del 

colegio José Olaya, cuando la cortante máxima es mayor que la cortante 

permisible y el concreto no es capaz de resistir las compresiones producidas 

por el cortante, se recomienda cambiar la resistencia de concreto de 210 

kg/cm2 a 280 kg/cm2 para los tipos de cimentaciones a diseñarse, así se 

obtendrá mayor resistencia, otra forma es cambiar los peraltes de la 

cimentaciones, por lo consiguiente el concreto será capaz de resistir las 

compresiones producidas por el cortante. 
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ANEXO 01: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
 

Título: Análisis del comportamiento sísmico estructural con diferentes tipos de cimentaciones y presencia de nivel freático del 
colegio José Olaya, Cañete-2021    
Autor: Rodríguez Pelaez Víctor Jesus  
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ANEXO 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: Análisis del comportamiento sísmico estructural con diferentes tipos de cimentaciones y presencia de nivel freático del 
colegio José Olaya, Cañete-2021    
Autor: Rodríguez Pelaez Víctor Jesus  
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Anexo 03: Instrumentos de Recolección de datos  
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Anexo 04: Validez por juicio de expertos 
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Anexo 05: Normativa 

Las normativas usadas para la investigación serán las normativas nacionales y 

estándares internacionales vigentes, las normas usadas se indican a continuación: 

RNE, Reglamento Nacional de edificaciones en sus normas:  

• NTE.020 - Normas de Cargas - 2006  

• NTE.030 - Normas de Diseño Sismorresistente - 2018  

• NTE.050 - Norma de Suelos y Cimentaciones - 2018  

• NTE.060 - Norma de Concreto Armado – 2009  
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Anexo 06: Mapas y planos 

 

, 

Mapa de Ubicación de la Institución Educativa Nº 20131 José Olaya Balandra. 
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Plano: Planta típica de la edificación – Modulo de Pabellón 01. 
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Plano: Planta Losa aligerada – Módulo de Pabellón 01 
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Anexo 07: Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Inspección y reconocimiento de la Institución Educativa Nº 20131 

José Olaya Balandra con código local 352610 en el Distrito de Cerro Azul, Provincia 

de Cañete, Departamento de Lima. 

Fotografía 2. Lugar donde será el módulo 1 de la Institución Educativa Nº 20131 

José Olaya Balandra. 
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Anexo 08: Coordinaciones Institucionales requeridas 
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Anexo 09: Licencias software 

 

Fuente: Computers and structures, Inc 

 

 

Fuente: Computers and structures, Inc 
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Fuente: Computers and structures, Inc 

 

 

Fuente: Computers and structures, Inc 
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Anexo 10: Informe de cálculos de las cimentaciones 
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Se realizo el modelamiento estructural en el programa ETABS 2016 de la 

edificacion de acuerdo a los parametros establecidos por la norma tecnica E.030, 

se calculo las verificaciones torsionales en las direcciones, luego se discreta todas 

las cargas de la estructura y se exporta al programa SAFE y SAP 2000 para calcular 

cada tipo de cimentación. 

 

Modelamiento en el programa ETABS 

Fuente: Elaboración Propia 

La densidad del suelo es de 1800 kg/m3. 

Profundidad de cimentación según R.N.E. Se requiere que no sea inferior a 0,5 m. 

Suelo de gravedad, arena gravoso N=11. 

Se utilizo la siguiente ecuación: 

QH = C *NC*SC*DC*IC+ Q*NQ*SQ*DQ*IQ+0.5*Y*B*NY*SY*DY*IY 

.                                                                                                                                     Ecuación 12 

Sustituyendo y con un coeficiente de seguridad 3.0, se obtuvo la capacidad portante 

con un valor de 0.96 kg/cm2. 

Para el análisis de las zapatas corridas se debe contar con la capacidad portante, 

el asentamiento permisible y el coeficiente de balasto Ks, para eso se realizó el 

estudio de suelos obteniendo los resultados. Para calcular la capacidad portante 

del suelo, se realizó por el método de terzaghi, se identificó el tipo de suelo, en 

estado suelto por presencia de nivel freático. 
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Carga transmitida al terreno. 

 
Fuente: Estudio de suelos. 

De la misma manera se calculó el asentamiento permisible para la cimentación 

corrida, mediante el método elástico con la fórmula que se muestra en la siguiente 

figura. 

 

Método elástico. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Simbología: 

Si = Asentamiento probable (cm) 

u = Relación de Poissson (-) 

Es = Modulo de elasticidad (ton/m²) 

Es = 50 (15+N) = 50 (15+11) = 1300 kg/cm² 

If = Factor de forma (cm/m) = 82 cm/m. 

B = Ancho de la cimentación (m) =7.50 m. 

L = Largo de la cimentación (m) =16.77 m. 

P = Peso de la edificación =402.48 Tn. 

Área = 125.78 m2. 

q = P / A = 402.48/125.78 = 3.20 Tn/m2 

Determinando los coeficientes según los parámetros del aci 

U = 0.25, ES =1300.00 KG/CM², IF = 82CM/M 

Asentamiento máximo: = l/150 = 750/150=5.00 cm. 

Remplazando en la fórmula: 

SI =1.42cm < 5.00 cm 
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El asentamiento permisible que se utilizó para la zapata corrida es de 1.42 cm y el 

asentamiento máximo es de 5 cm. 

Para calcular el coeficiente de balasto de la zapata corrida se tiene que contar con 

el valor de la capacidad portante del suelo que es 0.96 kg/cm2. 

Para esto se utilizó la siguiente figura que nos muestra cual es el coeficiente de 

balasto para la capacidad portante de 0.96 kg/cm2. 

 

Módulo de reacción del suelo 

Fuente: Datos de la base SAFE 

Se realizo una interpolación dando como resultado 2.13 kg/cm2. 

Para el cálculo de la platea de cimentación de igual manera se debe contar con la 

capacidad portante, el asentamiento permisible y el coeficiente de balasto Ks. 

Se realizó por el método de terzaghi, obteniendo los siguientes resultados en la 

siguiente tabla. 

Carga transmitida al terreno de la losa de cimentación. 

 

Fuente: Estudio de suelos. 

Se utilizo la capacidad portante de 0.77 kg/cm2 para el análisis de la platea de 

cimentación. Se calculo el asentamiento permisible para la losa de cimentación, 
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mediante el método elástico que se muestra en la figura, obteniendo el valor de SI 

=1.42cm < 5.00 cm. 

Para calcular el coeficiente de balasto de la platea de cimentación se tiene que 

contar con el valor de la capacidad portante del suelo que es 0.77 kg/cm2. 

Luego se interpolo la capacidad portante dando como resultado 1.79 kg/cm2. 

Primero se calculó la resistencia fuste a fricción por el método AASHTO-LRFD-

FHWA, utilizando algunos datos como se muestra en la siguiente tabla. 

Resistencia fuste a fricción  

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Luego se calculó la capacidad punta para suelos cohesivos por el método 

AASHTO-LRFD-FHWA. 

Capacidad punta  

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Obteniendo los datos, se sumó el resultado de la resistencia fuste a fricción y la 

capacidad punta obteniendo como resultado 201264.83 kg, luego se calculó la 

capacidad total de un pilote por el método AASHTO. 

Para el cálculo de pilotes los resultados se obtuvieron del estudio de suelos a una 

profundidad de 15 metros, se utilizó la capacidad portante de 3.75 kg/cm2, además 

con los resultados obtenidos se determinó la capacidad de carga del pilote total. 
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Capacidad total de un pilote 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

El resultado de 201264.83 kg se dividió entre el factor de seguridad 3, la carga total 

ultima en un pilote seria de Qtu=67.09 Tn. 

Se calculo el asentamiento elástico de pilotes con la fórmula que se muestra en la 

siguiente figura. 

 

Formula del asentamiento elástico. 

Fuente: Según Vesic. 

Primeramente, se calculó el asentamiento elástico del pilote y se utilizó la siguiente 

formula que se muestra en la figura. 

 

Los datos obtenidos se reemplazaron en la fórmula para calcular el asentamiento 

elástico del pilote como se muestra en la tabla. 

Asentamiento elástico del pilote 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Luego se calculó el asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del 

pilote y se utilizó la siguiente formula como se muestra en la figura. 

Fórmula del asentamiento elástico del pilote. 

Fuente: Según Vesic. 
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Formula del asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote. 

Fuente: Según Vesic. 

Los datos obtenidos se reemplazaron y se obtuvieron los siguientes resultados 

como se muestra en la tabla. 

Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Finalmente, se calculó el asentamiento causado por la carga transmitida a lo largo 

del fuste, se utilizó la siguiente formula como se muestra en la figura. 

 

Formula del asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste. 

Fuente: Según Vesic 

Los datos obtenidos se reemplazaron y se obtuvieron los resultados como se 

muestra en la tabla. 

Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

El resultado del asentamiento elástico para el pilote será la suma de los 

asentamientos calculados anteriormente, el asentamiento permisible máximo será 

de 6.61 cm. 
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El coeficiente de balasto se obtuvo del estudio de suelos por cada estrato que se 

realizó. 

Conforme se ha realizado el modelamiento en el Etabs 2016 y ya se encuentra 

definido la estructura, se procede a exportar las cargas al programa SAFE. 

El primer diseño que se realizo fue las zapatas corridas, para esto primeramente se 

definió los materiales como la resistencia de concreto Fc = 210 Kg/cm2, el esfuerzo 

del acero fy = 4200 kg/cm2 y las áreas del acero. 

Posteriormente se creó la altura de la zapata corrida a 40 cm, se colocaron los 

datos de la capacidad portante del suelo Qu= 0.96 Kg/cm2 y el módulo de balasto 

KS =2.13 Kg/cm2, obtenidos en el estudio de suelos. 

Se calcula la presión 1 que es por carga de servicio en la cual, debe ser menor que 

la capacidad portante y la presión actuante por carga de servicio más la carga de 

sismo en la cual, debe ser menor que 1.3 por la capacidad portante. 

En la siguiente tabla se muestra las presiones que se debe calcular, y así verificar 

que presión es la máxima. 

Presiones de carga de servicio y sismo 

 
Fuente: Programa SAFE 2016 

En la siguiente figura se va observar la cimentación por carga de servicio que 

cumple con la norma técnica E.060. 

 

Cimentación por carga de servicio de la zapata corrida. 

Fuente: Programa SAFE 
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Luego se calculó las otras presiones por carga de servicio más sismo, obteniendo 

la presión máxima que cumple con la normativa E.060. 

 
Presión máxima de la zapata corrida. 

Fuente: Programa SAFE 

Se observa que la presión actuante por cargas de servicio es de 0.687 kg/cm2 y la 

presión actuante por cargas de servicio más la carga de sismo Y que es la más 

desfavorable es de 1.22 kg/cm2, siendo la presión admisible por servicio de 0.96 

kg/cm2 y la presión admisible para sismo de 0.96 * 1.3 = 1.243 kg/cm2, se observa 

que la presión actuante no es mayor a la presión admisible, entonces si cumple con 

la norma técnica E 030. 

Combinaciones de carga 

 

Fuente: Programa SAFE 2016 

La combinación de carga 4 tiene el mayor momento máximo entre todas las 

combinaciones con un valor de 71.423 Tn-m. 

Las combinaciones de carga se definen de acuerdo con la filosofía de diseño para 

hormigón armado, se toma en cuenta una secuencia de combinaciones de carga 

que determina la carga máxima de diseño para cada elemento estructural. Para la 

investigación se utilizaron las combinaciones especificadas según la regla técnica 

E.060. En la siguiente tabla se encuentra las combinaciones de carga. 
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Momento máximo de la zapata corrida. 

Fuente: Programa SAFE 

Para el cálculo del asentamiento en las siguientes figuras se encuentra los 

resultados tanto para el caso de cargas de servicio S=0.322 cm y para cargas de 

servicio más el sismo en este caso el más desfavorable es S=0.578 cm, son 

menores al asentamiento máximo permisible S=1.42 cm. 

 

Asentamiento por carga de servicio de la zapata corrida. 

Fuente: Programa SAFE 

 

Asentamiento (Presión 4) de la zapata corrida. 

Fuente: Programa SAFE 
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El segundo diseño que se realizo fue la losa de cimentación, se definió los 

materiales como la resistencia de concreto Fc = 210 Kg/cm2, el esfuerzo del acero 

fy = 4200 kg/cm2 y las áreas del acero. 

De igual manera se calculó las presiones por carga de servicio y por sismo en la 

cual debe cumplir con la norma técnica E030. 

En la figura se muestra la carga de servicio de la losa de cimentación. 

 

Cimentación por carga de servicio de la losa de cimentación. 

Fuente: Programa SAFE 

En la siguiente figura se muestra la presión máxima por carga de servicio más sismo 

que cumple con la normativa E.060. 

 
Presión máxima de losa de cimentación. 

Fuente: Programa SAFE 

También se colocó la altura de la losa a 55 cm, se utilizaron los datos de la 

capacidad portante del suelo Qu= 0.77 Kg/cm2 y el módulo de balasto KS =1.79 

Kg/cm2, obtenidos en el estudio de suelos. 
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Momento máximo de losa de cimentación. 

Fuente: Programa SAFE 

 

Asentamiento por carga de servicio de losa de cimentación. 

Fuente: Programa SAFE 

Se observa que la presión actuante por cargas de servicio es de 0.513 kg/cm2 y la 

presión actuante por cargas de servicio más la carga de sismo Y que es la más 

desfavorable es de 0.955 kg/cm2, siendo la presión admisible por servicio de 0.96 

kg/cm2 y la presión admisible para sismo de 0.77 * 1.3 = 1.001 kg/cm2, entonces si 

cumple con la norma técnica E.030. 

Se procedió a definir las combinaciones de cargas. En la siguiente figura se 

encuentra el momento máximo entre las combinaciones de cargas con un valor de 

21.121 tn-m. 

Para el cálculo del asentamiento en caso de cargas de servicio tiene un valor de 

S=0.284 cm y para cargas de servicio más el sismo en este caso el más 

desfavorable es S=0.533 cm, pero son menores que el asentamiento máximo 

permisible S=1.42 cm. 
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Asentamiento (Presión 5) de losa de cimentación. 

Fuente: Programa SAFE 

Luego se creó la altura de los pilotes a 15 m, se utilizaron los datos de la capacidad 

portante del suelo Qu= 3.75 Kg/cm2 y el módulo de balasto KS =12.3 Kg/cm2, 

obtenidos en el estudio de suelos. 

En la siguiente figura se va observar las presiones por carga de servicio, en la cual 

la carga de servicio mayor es de 28.86 tn; es menor que la carga total de pilote de 

una altura de 8 m a 15 m, significa que se puede diseñar con esa altura.  

 

Cimentación por carga de servicio de pilotes. 

Fuente: Programa SAP 2000 

De la misma manera para el diseño de pilotes, primeramente, se definió los 

materiales como la resistencia de concreto Fc = 210 Kg/cm2, el esfuerzo del acero 

fy = 4200 kg/cm2 y las áreas del acero. 

Para el diseño de pilotes se realizó los cálculos en el programa SAP 2000, en ese 

mismo programa se definió la estructura calculando las cargas. 

Las presiones serán axiales para los pilotes en la cual se va a verificar la presión 1 

que es por carga de servicio, debe ser menor que la carga total del pilote y de igual 

manera la presión actuante por carga de servicio más la carga de sismo. 



 

 

91 

 

Luego se calculó la presión por carga de servicio más sismo, obteniendo la presión 

máxima que cumple ya que es menor que la carga total del pilote con un valor 54.5 

Tn. 

 
Presión máxima del pilote. 

Fuente: Programa SAP 2000 

En la siguiente figura se muestra el momento máximo en el diagrama de interacción 

nominal con un valor de 11.02 Tn-m. 

 

Momento máximo del pilote. 

Fuente: Programa SAP 2000 

Para el cálculo del asentamiento en las siguientes figuras se encuentra los 

resultados tanto para el caso de cargas de servicio S=1.48 cm y para cargas de 

servicio más el sismo en este caso el más desfavorable es S=2.44 cm, son menores 

al asentamiento máximo permisible S=6.67 cm. 
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Asentamiento por carga de servicio de los pilotes. 

Fuente: Programa SAP 2000 

 
Asentamiento máximo por carga de servicio más sismo de los pilotes. 

Fuente: Programa SAP 2000 

 

Por cortante de V23 en zapatas corridas 

Fuente: Programa SAFE 

Se realiza el cálculo de la cortante, para esto se ubica el strip A y B, luego se 

procede a crear el envolvente en la cual me va ayudar a diseñar el acero, se halla 

la cortante máxima en V23 a una distancia de la cara de la cimentación, mi cortante 

máxima es Vu=24.02 tn/m. 
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Luego calculo la cortante máxima en V13 a una distancia de la cara de la 

cimentación, mi cortante máxima es de Vu=32.59 tn/m. 

 

Por cortante de V13 en zapatas corridas. 

Fuente: Programa SAFE 

Se realiza la verificación por cortante, en la cual se utilizó la siguiente formula: 

cortante máxima resistente del concreto es: ØVc= Ø * 0.53 * √210 * b * d 

Entonces: ØVc= 0.85 * 0.53 * √210 * 100 * 40/1000 = 26.02 tn/m > 24.02 tn/m. 

Acero de zapata corrida 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Entonces el acero que se utilizaría seria de 5/8 @ 25 cm de una sola malla en la 

zapata corrida del eje 1-1 entre A-M, como se muestra en la siguiente figura. 

Se concluye que la cortante máxima en V23 es menor a las cortante permisible, 

entonces el concreto es capaz de resistir las compresiones producidas por 

el cortante, pero la cortante máxima en V13 es mayor a las cortante permisible, 

entonces el concreto no será capaz de resistir las compresiones. 

Luego se realza en calculo por flexión, en la cual se calcula el acero mínimo y 

máximo, para eso se tienen los datos de la zapata corrida que son la base y el 

peralte. En siguiente tabla se muestra el calcula de acero en una malla. 
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Por Flexión del eje 1-1 entre A-M. 

Fuente: Programa SAFE 

Se coloco en ambos costados de la zapata corrida acero de 5/8 @ 25 cm y al centro 

de 1/2 @ 25 cm, porque no cumplía con el acero máximo, como se muestra en la 

siguiente figura del eje 1-1 entre A-F. 

 

Por Flexión del eje 1-1 entre A-F. 

Fuente: Programa SAFE 

De la misma manera se colocó acero de 5/8 @ 25 cm en todo el tramo de del 5-5 

entre A-M. 

 

Por Flexión del eje 5-5 entre A-M. 

Fuente: Programa SAFE 

En el eje 5-5 entre A-F también se colocó acero de 5/8 @ 25 cm y al centro de 1/2 

@ 25 cm, porque no cumplía con el acero máximo, como se muestra en la siguiente 

figura. 
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Por Flexión del eje 5-5 entre A-F. 

Fuente: Programa SAFE 

También se coloca el acero de 5/8 @ 25 cm en ambos costados del eje A y M. 

 

Por Flexión del eje A y M. 

Fuente: Programa SAFE 

Luego se ubica el acero en la otra dirección del layer B en la cual sería 5/8 @ 25 

cm de una sola malla en la zapata corrida, como se muestra en la siguiente figura. 

 

Por Flexión del eje C entre 1-5. 

Fuente: Programa SAFE 
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En el eje E y H entre 1-5 se colocó el acero de 5/8 @ 25 cm como se muestra en la 

siguiente figura. 

 

Por Flexión del eje E y H entre 1-5. 

Fuente: Programa SAFE 

 

Por Flexión del eje A y M entre 1-5. 

Fuente: Programa SAFE 

De la misma manera se colocó acero de 5/8 @ 25 cm en la zapata corrida de una 

sola malla en todo el eje de 1 y 5. 

 

Por Flexión del eje 1 y 5. 

Fuente: Programa SAFE 

El acero que se utilizaría seria de 5/8 @ 25 cm de una sola malla en la zapata 

corrida del eje A y M entre 1-5, también se colocó el acero en ambos costados de 

la zapata corrida de 1/2 @ 30 cm, porque no cumplía con el acero máximo, como 

se muestra en la siguiente figura. 
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Para el segundo diseño de la losa de cimentación, se procedió a realizar el cálculo 

de la cortante máxima en V13 que se encuentra a una distancia de la cara de la 

cimentación, Vu=27.425 tn/m. 

 

Por cortante de V13 en la losa de cimentación. 

Fuente: Programa SAFE 

Luego calculo la cortante máxima en V23 a una distancia de la cara de la 

cimentación, mi cortante máxima es de Vu=31.09 tn/m. 

 

Por cortante de V23 en losa de cimentación. 

Fuente: Programa SAFE 

Se realiza la verificación por cortante, en la cual se utilizó la siguiente formula: 

cortante máxima resistente del concreto es: ØVc= Ø * 0.53 * √210 * b * d 

Entonces: ØVc= 0.85 * 0.53 * √210 * 100 * 55/1000 = 33.79 tn/m > 24.02 tn/m y 

33.79 tn/m > 31.08 tn/m. 

Se concluye que la cortante máxima en V23 y en V13 son menores a la cortante 

permisible, entonces el concreto es capaz de resistir las compresiones producidas 

por el cortante. 

Para el cálculo por flexión de la misma manera se calcula el acero mínimo y 
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máximo, para eso se tienen los datos de la losa como la base y el peralte. En 

siguiente tabla se muestra el cálculo de acero en doble malla. 

Acero de losa de cimentación  

 

Fuente: Elaboración Propia 

Entonces el acero que se utilizaría seria de 5/8 @ 20 cm de doble malla en toda la 

losa de cimentación, como se muestra en la siguiente figura. 

 

Por flexión de losa de cimentación en layer A. 

Fuente: Programa SAFE 

También se ubica el acero en la otra dirección en la cual sería 5/8 @ 20 cm de 

doble malla en toda la losa de cimentación, como se muestra en la siguiente figura. 

 

Por flexión de losa de cimentación en layer B. 

Fuente: Programa SAFE 
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Para el tercer diseño que son los pilotes, se procedió a realizar el cálculo de la 

cortante máxima en V22 y V33 como se muestra en la siguiente tabla, mi cortante 

máxima es de Vu=7.33 tn. 

Cortante máxima de pilotes 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Se realiza la verificación por cortante, en la cual se utilizó la siguiente formula: 

cortante máxima resistente del concreto es: ØVc= Ø * 0.53 * √210 * b * d 

Entonces: ØVc= 0.85 * 0.53 * √210 * 40 * 32/1000 = 8.36 tn > 7.33 tn. 

La cortante permisible es mayor a la cortante máxima, entonces el concreto es 

capaz de resistir las compresiones producidas por el cortante. 

El diseño de pilotes actuara se calculó por flexo compresión, ya que su 

comportamiento es como una columna. La norma ACI indica que las cuantías 

máxima y mínima de una columna debe estar entre 8 y 1 por ciento 

respectivamente. Se calcula el acero mínimo y máximo, para eso se tienen los datos 

del área circular y el diámetro del pilote. En siguiente tabla se muestra el cálculo de 

acero. 

Acero de pilote 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Realizado el procedimiento adecuado para calcular el acero longitudinal y el estribo 

espiral, se utilizaría 12 aceros longitudinales de 5/8 en el pilote cilíndrico, además 

se utilizaría acero de 3/8'' @0.075, Rto.@0.25 del estribo espiral como se muestra 

en la siguiente figura. 
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Por flexo-compresión del pilote. 

Fuente: Programa SAP 2000 
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Anexo 11: Estudio de mecánica de Suelos 
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