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RESUMEN 

La tesis titulada: “Comportamiento dinámico-estructural en edificaciones con pilotes 

prefabricados ante solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019”, partió del 

problema: ¿Cómo varía el comportamiento dinámico-estructural en edificaciones con pilotes 

prefabricados ante solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019?, como 

objetivo general, Determinar la variación en el comportamiento dinámico-estructural en 

edificaciones con pilotes prefabricados ante solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables, 

Huancayo 2019. La hipótesis general: El comportamiento dinámico-estructural en edificaciones 

con pilotes prefabricados varía significativamente ante solicitaciones sísmicas en terrenos 

vulnerables, Huancayo 2019. Se aplicó método Científico, de tipo aplicada, nivel explicativo y 

diseño No-experimental. Obteniendo resultados dentro de los parámetros establecidos en la 

norma.  

 

Palabras claves: Comportamiento dinámico, pilotes, sismos, terrenos vulnerables.
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ABSTRACT 

The thesis titled: “Dynamic-structural behavior in buildings with prefabricated piles in the face 

of seismic requests in vulnerable terrain, Huancayo 2019”, started from the problem: How does 

the dynamic-structural behavior vary in buildings with prefabricated piles in the face of seismic 

requests in vulnerable terrain, Huancayo 2019?, as a general objective, Determine the variation 

in the dynamic-structural behavior in buildings with prefabricated piles in the face of seismic 

requests in vulnerable terrain, Huancayo 2019. The general hypothesis: The dynamic-structural 

behavior in buildings with prefabricated piles varies significantly in the face of seismic requests. 

in vulnerable lands, Huancayo 2019. Scientific method was applied, applied, explanatory level 

and non-experimental design. Obtaining results within the parameters established in the 

standard. 

Keywords: Dynamic behavior, piles, earthquakes, vulnerable terrain. 
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INTRODUCCIÓN  

La presente investigación lo he desarrollado los años 2019-2021, lo cual me conllevado a 

realizar diversos ensayos para poder determinar todos los componentes necesarios para 

desarrollar esta investigación siendo también necesario compatibilizar información con 

información de muy alto costo para el investigador sin embargo se ha desarrollado esta 

investigación con todos los criterios técnicos adquiridos en todo el proceso de desarrollo para 

ello. 

Para los problemas de asentamiento y de un deficiente comportamiento físico mecánico del 

suelo ante solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables, en los que se plantean construcciones 

de edificaciones, se formula como solución el uso d pilotes prefabricados por sus ventajas de 

un mayor control de la calidad del concreto y mayor control de la estructura en el proceso de 

construcción facilitando la transmisión de las fuerzas de flexión y la capacidad de carga 

reduciendo así el costo de la mano de obra logrando un mayor rendimiento y calidad final de la 

obra.   

He estructurado mi investigación en cinco capítulos, siguiendo el formato que establece la 

Universidad Peruana Los Andes, y los he desglosado de la siguiente manera: 

EL CAPÍTULO I: Planteamiento del problema 

En este capítulo se presenta la descripción y delimitación del problema, así como la formulación 

del mismo, la justificación y los objetivos relacionados con la problemática. 

EL CAPÍTULO II: Marco teórico 

En este capítulo se expone el marco teórico de la investigación, incluyendo los antecedentes 

tanto nacionales como internacionales, así como las bases teóricas y científicas que respaldan 

el estudio. 

EL CAPÍTULO III: Hipótesis  

En este capítulo se presenta un análisis de la hipótesis, junto con una definición conceptual y 

operacional de las variables de la investigación. 

EL CAPÍTULO IV: Metodología 

En este capítulo se expone la metodología empleada, incluyendo el tipo, nivel y diseño de la 

investigación, un análisis de la población y muestra, así como las técnicas e instrumentos 

utilizados para recopilar la información necesaria para el estudio. 



 

 

xix 

 

EL CAPÍTULO V: Resultados 

Se ofrece una descripción del diseño y los resultados de la investigación, así como la 

verificación de la hipótesis. 

EL CAPÍTULO VI: Análisis y discusión de resultados 

En esta sección se lleva a cabo una discusión sobre los resultados, se ofrecen recomendaciones, 

se presentan las conclusiones, así como la matriz y los anexos que respaldan la investigación. 

 

Bach. Brañes Meliton, Nielssen Del Rosario   
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

A nivel internacional lo que debería ser es que el uso de los pilotes en edificaciones  sean 

utilizados como medio de cimentaciones profundas, es por ello que si el terreno donde se 

va a construir no cumple las condiciones de estabilidad siendo un suelo cohesivo – 

saturado que no logre la asimilación de cargas de la estructura que se quiera construir, se 

tendrá que considerar estos criterios para definir una zona vulnerable aquella que se 

encuentre latente a eventos de los fenómenos naturales el cual a estas condiciones hacen 

que la zona sea vulnerable. Alva (2011) 

A nivel nacional en la actualidad según lo presentado por Braja (2018) define que “Los 

eventos sísmicos aumentando su magnitud e incidencia en la  población, en las zonas de 

mayor índice de desastres naturales son zonas de alta vulnerabilidad sísmica por el tipo 

de suelo que presenta la zona evaluada”, es por ello que ante los eventos naturales se logra 

dar estabilidad a una edificación con la aplicación de pilotes en la cimentación de la 

estructura, siendo necesario analizar el comportamiento dinámico-estructural de la 

interacción del pilote ante las solicitaciones sísmicas y poder determinar el 

comportamiento real de la edificación. 

En la ciudad de Huancayo está presentando un crecimiento económico considerable lo 

cual ha llevado a tener vías congestionadas, siendo puntos de ingreso y salida a la ciudad, 

por ello, ante la alta demanda vehicular ha llevado a desarrollar proyectos como las 

construcciones de puentes atirantados haciendo que estos puntos sean considerados como 
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desarrollo social por sus ubicaciones, llevando a la invasión de espacios de la franja 

marginal del rio Mantaro, llevando a presentar viviendas provisionales en todo el 

recorrido entre puentes, siendo este el punto de inicio para que en poco tiempo se empieza 

a construir grandes edificaciones como alternativa turística, lo cual llevara a la aplicación 

de cimentaciones profundas en sus construcciones. Pizarro y Romero (2018) 

La planificación de desarrollo de la población presentó problemas que ha llevado a la 

construcción informal, para lo cual se construyen viviendas sin consideraciones técnicas 

mínimas para obtener una edificación segura, estable y que evite tener problemas ante los 

fenómenos naturales como los eventos sísmicos, con este preámbulo se plantea la 

construcción de una edificación en una zona vulnerable con una área y se analiza el 

comportamiento dinámico estructural ante las solicitaciones sísmicas en zonas 

vulnerables lo cual nos podrá servir como análisis preliminar para determinar la 

vulnerabilidad de las edificaciones ubicadas en la zona de estudio. IngenieriaReal.com 

(2018) 

En la ciudad de Huancayo se presenta el problema de inestabilidad estructural en las 

cimentaciones de las edificaciones construidas cerca de las franjas rivereñas, esto al 

presentar un perfil de suelo en muchos casos con presencia de nivel freático o suelos de 

baja capacidad portante lo que agrava la estabilidad de la edificación ante sísmicos, esto 

se suscita en edificaciones ubicadas en la ribera del rio Mantaro a orillas del Puente de 

Comuneros I, por lo que se plantea como solución el uso de pilotes prefabricados como 

parte de la cimentación, al trabajar como una cimentación profunda muestra una mejor 

capacidad de carga y de transmisión de esfuerzos mejorando así la seguridad y calidad de 

vida de los pobladores. IngenieriaReal.com (2018) 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Delimitación espacial 

La delimitación espacial para la investigación se llevará a cabo considerando las 

condiciones climáticas de nuestra ciudad, Huancayo, ubicada a 3259 m.s.n.m. 

Esta área presenta una variación térmica característica de la región, oscilando 

entre los 18°C durante el horario diurno y -2°C durante el horario nocturno para 

zonas vulnerables como la ribera del rio Mantaro a orillas del Puente de 

Comuneros I. 
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1.2.2. Delimitación temporal 

La delimitación temporal de la presente investigación estuvo determinada por 15 

meses de investigación desde el análisis de suelos hasta la información 

geomecánica de la zona este estudio fue realizado en el año 2019 a 2021.  

1.2.3. Delimitación económica 

Los gastos de la investigación se asumen en su totalidad por la investigadora, sin 

financiamiento externo. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Como varia el comportamiento dinámico-estructural en edificaciones con pilotes 

prefabricados ante solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables, Huancayo 

2019? 

1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿En qué medida varía la capacidad de deformación en el comportamiento 

dinámico-estructural en edificaciones con pilotes prefabricados ante 

solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019? 

b) ¿Cómo varía la fuerza en los pilotes en el comportamiento dinámico-

estructural en edificaciones con pilotes prefabricados ante solicitaciones 

sísmicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación social 

Según Hernández y Fernández (2006) “El aspecto práctico corresponde si la 

investigación resolverá un problema real y de ser el caso tenga relación con otros 

problemas prácticos”. 

De acuerdo a lo descrito se establece que la investigación contribuirá a resolver 

un problema real que es el modelamiento estructural de edificaciones con 

solicitaciones sísmicas para determinar el comportamiento real de la edificación. 

1.4.2. Justificación teórica 

La información recopilada puede representar una justificación técnica lo cual ha 

llevado a analizar otras investigaciones semejantes a lo planteado, para ello se 

tiene que aplicar las normas técnicas peruanas para poder profundizar mejor esta 
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investigación y poder obtener una justificación científica para futuras 

investigaciones. 

Empleando a los pilotes prefabricados por sus ventajas de anti corrosivo con alta 

fuerza a la deflexión y capacidad de carga, hay un mayor control de la estructura 

en la obra, reducción de costo de mano de obra y se logra un mayor rendimiento 

y calidad.  

1.4.3. Justificación metodológica 

Según Hernández (2014) “La justificación metodológica propone que los vitales 

juicios que pueden ocasionar el desarrollo de una tesis y a futuras exploraciones 

sean de propósito que pueda demostrar una conciencia suficiente para poder 

ejecutar una exploración en un período breve o largo.” 

La justificación metodológica en la presente investigación contribuye a la 

descripción del instrumento de la Observación el cual es una técnica que se emplea 

para evaluar las propias situaciones permitiendo conocer cómo y de qué manera 

se comporta las variables analizadas en la investigación.  

Se considera una secuencia metodológica, bajo el siguiente esquema.   

 

 

 

 

1.5. Objetivos de la investigación 

1.5.1. Objetivo general 

Determinar la variación del comportamiento dinámico-estructural en 

edificaciones con pilotes prefabricados ante solicitaciones sísmicas en terrenos 

vulnerables, Huancayo 2019. 

OBSERVACIÓN 
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1.5.2. Objetivos específicos 

a) Analizar la variación de la capacidad de deformación en el comportamiento 

dinámico-estructural en edificaciones con pilotes prefabricados ante 

solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019. 

b) Evaluar la variación de las fuerzas en los pilotes en el comportamiento 

dinámico-estructural en edificaciones con pilotes prefabricados ante 

solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes nacionales 

Ninanya (2018), en su tesis titulada: Evaluación de la capacidad de carga de 

pilotes excavados en arcillas a través de métodos estáticos y pruebas de carga, 

para obtener el grado de Ingeniero Civil en la Universidad Ricardo Palma – Perú, 

llega a las siguientes conclusiones: que en la ingeniería Geotécnica la evaluación 

e la capacidad de carga en los pilotes es muy fundamental, cuando se realiza los 

métodos teóricos es importante considerar el efecto de fricción negativa ya que 

ayudara mejorar los resultados cuando se calcula la capacidad de carga. El aporte 

de esta tesis es que según los métodos semi - empíricos al realizar los ensayos de 

SPT se pudo obtener resultados más precisos, en los métodos gráficos existe una 

similitud entre la metodología NBR-6122 con las pruebas de carga y según los 

resultados numéricos que se realizó utilizando el método de elementos finitos se 

obtuvieron buenos resultados excepto en el caso de Brasilia en suelo saturado. 

Mann (2018), en su tesis titulada: Tecnología para cimentaciones por pilotaje en 

proyectos de ingeniería civil, para obtener el grado de Ingeniero Civil en la 

Universidad Nacional Federico Villareal – Perú, presenta las conclusiones: con el 

apoyo de las tecnologías de pilotaje vigentes en la actualidad, se observa un gran 

beneficio en la construcción de viviendas y servicios, lo que contribuye 

significativamente a la seguridad de la sociedad. Este estudio demuestra que la 
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utilización de tecnologías para cimentaciones reduce los riesgos asociados con los 

asentamientos que podrían resultar en futuras fisuras y colapsos estructurales. Los 

datos recopilados al emplear diversos tipos de pilotes revelan que las cargas 

obtenidas superan la carga admisible del suelo, garantizando una mayor 

estabilidad 

Pizarro y Romero (2018), en su tesis titulada: Análisis comparativo de 

asentamientos y capacidades de carga evaluados y esperados en pilotes perforados 

en los puentes fortaleza y crisnejas, para obtener el grado de Ingeniero Civil en la 

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas – Perú, llega a las siguientes 

conclusiones: en la investigación se consideraron las contribuciones de suelos 

cohesivos y granulares para calcular la capacidad por fuste. Al perfeccionar una 

estratigrafía homogénea, es esencial tener en cuenta la capacidad de carga del 

pilote. Este estudio destaca que al combinar el método de Coyle con el método 

Beta en pilotes perforados, los resultados se acercan más a los obtenidos mediante 

la prueba de carga dinámica PDA. En el análisis de la carga por fuste, se concluye 

que el método Beta es el que más se asemeja al de PDA, mientras que el método 

Alfa exhibe una variación mayor. 

Gavidia (2019), en su tesis titulada: Evaluación de capacidad de carga de pilotes 

mediante métodos teóricos y semi - empíricos para el desembarcadero pesquero 

artesanal de Cerro Azul, Cañete, para obtener el grado de Ingeniero Civil en la 

Universidad Ricardo Palma – Perú, alcance exploratorio, llega a las siguientes 

conclusiones: al comparar los métodos, se observa que los métodos semiempíricos 

muestran una discrepancia del 35% en comparación con los métodos empíricos, 

lo que sugiere la conveniencia de incluir al menos una formulación teórica. Este 

trabajo destaca por los datos obtenidos, como las variaciones del 20% y 28% entre 

la fórmula semiempírica y la teórica de Meyerhof, y un 35% con la fórmula de 

ROM 

Cepeda (2020), en su tesis titulada: Análisis comparativo de cimentación profunda 

de un centro comercial con pilotes excavados y micropilotes, para obtener el grado 

de Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Católica del Perú – Perú, 

investigación de propuesta teórica con alcance exploratorio, llega a las siguientes 



 

 

27 

 

conclusiones: que la capacidad de los pilotes siempre dependerán de la capacidad 

de carga y para poder tener menos costo en la construcción de pilotes dependerá 

de la longitud pero deberá ser con un diámetro mayor. El aporte de esta tesis es 

que al realizar la comparación en el tema del costo los pilotes excavados tienen 

un porcentaje de 61.6% menos costo que un diseño con micropilotes, en el tema 

de tiempo de ejecución también es un 30.8% menos. 

2.1.2. Antecedentes internacionales 

Fuentes (2018), en su tesis titulada: Confección de la propuesta de norma de 

diseño geotécnico de cimentaciones sobre pilotes, para obtener el grado de 

Ingeniero Civil en la Universidad Central de Las Villas – Cuba, investigación de 

propuesta teórica con alcance exploratorio, llega a las siguientes conclusiones: Al 

contrastar los criterios de modelación con el método de los elementos finitos se 

incorporara la nueva propuesta se incrementara a la nueva norma para el realizar 

el cálculo de coeficiente de carga y continuar hallando el coeficiente de empuje 

de suelo en el cálculo de aporte a fricción, teniendo en cuenta el aporte del terreno 

puede llegarse a una disminución de la carga actuante a nivel de pilote, lo que se 

reduce de la carga total actuante a nivel de cada pilote en el rango de un 5 a un 26 

% . El aporte de esta tesis es que muestra una notable diferencia al comparar los 

resultados que se obtienen en el diseño de una cimentación sobre pilotes, con 

referencia a la nueva normativa planteada la cual alcanza una diferencia de hasta 

un 30%. 

Placencia (2018), en su tesis titulada: Cálculo y diseño de pilotes para el puente 

naranjal 1(pna1) que forma parte del proyecto control de inundaciones del rio 

naranjal, para obtener el grado de Ingeniero Civil en la Universidad de Cuenca – 

Ecuador, investigación de propuesta teórica con alcance exploratorio, llega a las 

siguientes conclusiones: Con el método de Meyerhof se obtuvo una capacidad de 

carga por punta igual a 4377.24 ton, y por el método de Janbu una de 857.217 ton, 

optando por el método de Janbu por ser el más bajo y desfavorable para el diseño 

, viendo los resultados obtenidos de los diferentes métodos el más óptimo es del 

método Janbu por ser menor y desfavorable; según el modelo martillo R8/0 se 

obtuvo la capacidad de prueba admisible de 1415.22klb es mayor a 1400.28klb 

que es la capacidad admisible del pilote. El aporte de esta tesis es que se demuestra 
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que los pilotes del puente PNA1 trabajan como columnas cortas cargadas 

axialmente únicamente compresión debido a que el pilote está completamente 

confiando por el subsuelo de la zona.  

Lujan (2018), en su tesis titulada: Evaluación de la capacidad de carga dinámica 

de pilotes usando la ecuación de Onda, para obtener el grado de Ingeniero Civil 

en la Universidad Católica de Colombia – Colombia, investigación de propuesta 

teórica con alcance exploratorio, llega a las siguientes conclusiones: el programa 

de Computo GRL WEAP es un programa completo que nos ayuda a tener todos 

resultados del ensayo Dinámico y obtener la capacidad de ruptura del suelo. El 

aporte de esta tesis es que se pudo obtener al hacer uso del Programa de Computo 

GRL WEAP es: los datos que se obtendrán durante el proceso de los golpes como 

el de las tensiones máximas de compresión y tracción; datos principales como la 

ubicación y la intensidad del daño que se produjo; el desplazamiento máximo y la 

velocidad de los golpes que producirá el martillo Diésel. 

Meza (2018), en su tesis titulada: Recuperación de métodos analíticos y 

computacionales en ingeniería de fundaciones (esfuerzos en pilotes), para obtener 

el grado de Ingeniero Civil en la Universidad Austral de Chile – Chile, 

investigación de propuesta teórica con alcance exploratorio, llega a las siguientes 

conclusiones: que los resultados obtenidos arrojaron un error mínimo entre los 

métodos” LATERAKES PILES” y “STATIC”. El aporte de esta tesis es que al 

desarrollar el método de “LATERAL PILES” tiene un pequeño error ya que dicho 

programa trabaja con 11 nodos y eso es lo que causa que los resultados sean más 

aproximados a comparación otros; al realizar el software MATHCAD 13 cuando 

se refiere a la programación es más simple y directo ya que la ejecución es 

rápidamente cuando se proceden a colocar los valores y se puede manipular hasta 

poder ver que los criterios de los diseños se cumplan correctamente. 

Quintana (2018), en su tesis titulada: Cálculo de la capacidad de carga bajo fuerzas 

horizontales en pilotes, para obtener el grado de Ingeniero Civil en la Universidad 

Central Marta Abreu de las Villas – Cuba, investigación de propuesta teórica con 

alcance exploratorio, llega a las siguientes conclusiones: al realizar los estudios 

de la metodología para hallar el cálculo de la capacidad de cargas horizontales se 
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llegó a la conclusión que para hacer uso de los métodos internaciones  dependerá 

de la calidad de estudio del suelo y la realización de los componentes de la 

cimentación. El aporte de esta tesis es la comprobación de la capacidad de carga 

de la cimentación que es relativamente grande, debido al uso de pilotes de 1.2 m 

de diámetro, lo que garantiza el traque de buques de gran tonelaje. 

Orellana y Paitán (2020), en su tesis titulada: Determinación y diseño del tipo de 

cimentación con pilotes en puentes sobre suelos arenosos en Tumbes mediante un 

modelo computarizado investigación de propuesta teórica con alcance 

exploratorio, llega a las siguientes conclusiones: Al realizar un modelo 

computarizado se aplicó el Geo 5 la estabilidad de los estribos y resultados 

favorables en el estribo derecho en el desplazamiento en Hres= 2303.65 kn/m, 

Hact=1070.33 kn/m y ante efectos de volteo  en Mres= 16061.19 kn-m, 

Mact=6669.13 kn/m en el estribo izquierdo el desplazamiento Hres= 2300.95 

kn/m, Hact=1520.58 kn/m y ante efectos de volteo  en Mres= 15739.36kn-m, 

Mact=8888.96 kn/m, y con aplicación de pilotes se concluyó 12 pilotes de tres 

filas cada una con una separación de 3m con un diámetro de 0.90m obteniendo 

una resistencia optima y el estribo derecho soporta un 3254.28 ton y en el estribo 

izquierdo soportan 3295.41 ton. 

2.2. Bases teóricas o científicas 

2.2.1. Peligro Sísmico (E030.RNE) 

a) Zonificación 

La Norma Técnica Peruana E030.RNE divide el país en 4 zonas sísmicas, 

estableciendo una zonificación basada en la distribución espacial de la sismicidad 

presentada. Esta zonificación considera las características de los movimientos 

sísmicos desde la distancia epicentral, distribuida por provincias y distritos. 
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Figura 1. Zonificación sísmica según E030. 

Fuente: Norma E030, (2016, pág. 07) 

Cada zona ha sido asignada un factor que se detalla en la siguiente tabla, 

representando la aceleración máxima horizontal en suelo rígido con una 

probabilidad del 10%.  

Tabla 1. Factor de zona en el Perú. 

 

 

 

                                       

b) Microzonificación sísmica 

Son estudios multidisciplinarios que investigan los sismos y sus fenómenos que 

son asociados a la licuefacción de los suelos, deslizamientos, tsunamis, estos 

estudios proporcionan información relevante sobre la modificación de las 

acciones sísmicas debido a diversas condiciones locales y fenómenos naturales, 

lo cual influye en las consideraciones de diseño y construcción. 

 

c) Estudio de Sitio  

Estudios de microzonificación en su extensión y los estudios son delimitados por 

el proyecto y suministran información sobre las posibles acciones sísmicas y los 
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diferentes fenómenos naturales para las diferentes condiciones locales 

determinando así los parámetros de diseño. 

2.2.2. Condiciones Geotécnicas 

a) Perfiles de Suelo  

Los perfiles de suelos se clasifican según la velocidad promedio de propagación 

de ondas cortantes (Ṽs). En suelos granulares, se considera un promedio 

ponderado de N60 obtenido a través del ensayo de penetración estándar (SPT) 

en condiciones no drenadas. 

Para suelos granulares, el cálculo de N60 toma en consideración los espesores 

de los suelos granulares, especialmente aquellos con predominio de suelos 

cohesivos y resistencia al corte en condiciones no drenadas. 

 

Tabla 2. Clasificación de los perfiles del suelo 

 

Fuente: Norma E030, (2016, pág. 10) 

b) Definición de los perfiles del Suelo  

Estas definiciones se aplicarán para profundidades de 30 metros superiores del 

perfil de los suelos, el cual es acotado desde el nivel de fondo de cimentación, 

presentando un subíndice i el cual refiere en los n estratos las diferentes 

características, m a la cantidad de estratos y k a la cantidad de estratos cohesivos. 

- Velocidad promedio de onda de corte 
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- Promedio ponderado del ensayo de penetración Estándar, N60 

 

- Promedio ponderado de la resistencia al corte 

 

2.2.3. Parámetros de Sitio (S, TP y TL) 

Se considera que, para el tipo de perfil que describe las condiciones locales, se 

utilizan los valores del factor en la expansión del suelo S, así como para los períodos 

Tp y TL. 

Tabla 3. Factores de Suelo 

 

 

Tabla 4. Periodos Tp y TL 

 

 

2.2.4. Amplificación Sísmica (C) 

Las características del sitio, se puede definir una ampliación sísmica (C) para las 

siguientes expresiones. 
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Figura 2. Amplificación sísmica 

Fuente: Norma E030, (2016) 

El coeficiente se interpreta de la amplificación para la aceleración estructural del 

suelo. 

2.2.5. Capacidad portante a través del ensayo de corte directo  

El ensayo de corte directo se rige en la norma (ASTM D 3080) AASHTO T 236, 

en este ensayo se mide el esfuerzo normal de corte dentro del plano de falla al cortar 

una muestra cilíndrica de suelo que es introducida en una caja metálica dividida en 

dos mitades horizontales. Mediante el ensayo de corte directo se obtiene como 

resultado los valores de: 

• Angulo de fricción interna (∅) ° 

• Cohesión (C) kg/cm2 

• Peso específico (𝛾) g/cm3 

• Clasificación SUCS  

El factor de seguridad tomado debe ser igual o mayor a 3, este como resultado de 

la relación entre la capacidad de carga ultima y admisible.  

𝐹𝑆 =  
𝑞𝑢𝑡

𝑞𝑎𝑑
…..FS (factor de seguridad) 
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Es así que se calculara la carga última del suelo en base a datos semi empíricos de 

acuerdo a la mitología de (Terzaghi) empleando las siguientes fórmulas de acuerdo 

al tipo de cimentación: 

• Para zapatas circular 

𝒒𝒖𝒍𝒕 = 𝟏. 𝟑 𝑪𝑵𝑪 + 𝜸𝑫𝒇𝑵𝒒 + 𝟎. 𝟑𝜸𝑩𝑵𝜸 

• Para zapatas corridas 

𝑞𝑢𝑙𝑡 𝐶𝑁𝐶 + 𝛾𝐷𝑓𝑁𝑞 +
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾 

• Para zapatas cuadradas  

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 1.3 𝐶𝑁𝐶 + 𝛾𝐷𝑓𝑁𝑞 + 0.4𝛾𝐵𝑁𝛾 

Donde:  

C = Cohesión 

q= esfuerzo efectivo al fondo de la cimentación  

𝛾= Peso especifico del suelo  

𝐷𝑓= Profundidad de desplante 

𝐵=Ancho de la cimentación (al ser circular el diámetro de la cimentación) 

𝑵𝑪, 𝑵𝒒, 𝑵𝜸= Factor de capacidad de carga  

Es así que se calculara la capacidad de carga para las diferentes profundidades de 

cimentación. 

2.2.6. Bases teóricas sobre pilotes 

Según Alva (2011) nos dice que antiguamente los pilotes eran de madera con el 

pasar del tiempo se crearon pilotes de concreto y después pilotes de acero, también 

nos dice que el uso de pilotes era para cimentar suelos blandos; y para entender el 

comportamiento es necesario saber y conocer la clasificación de pilotes que existen 

y cuáles son los métodos de instalación. 

Fuentes Aleman, (2018), describe al pilote como una estructura esbelta con una 

forma prismática que emiten cargas que se dan en superestructuras. Se dice que es 

un pilote cuando la longitud del elemento y su dimensión transversal es menor de 

3:1 sino no cumplen con esta condición entonces ya no se considera como un pilote. 

Según Gavidia (2019), se dice que un pilote es un elemento estructural que se 

clasifica dentro las cimentaciones profundas, también se dice que tiene la 
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característica de ser esbelto con un diámetro menor a 0.90m tiene la función de 

garantizar capacidad de soporte y reducir el asentamiento. (pág. 21) 

A. Condiciones en las que se debe hacer uso de los pilotes 

Gavidia (2019), el texto sugiere algunas consideraciones que se deben tener en 

cuenta para el uso de pilotes: 

▪ Cuando la cimentación superficial no alcanza los estratos estables debido a la 

necesidad de atravesar el agua, como ocurre en las estructuras marítimas. 

(pág. 22) 

▪ Cuando se complica el proceso de llevar a cabo cimentaciones superficiales, 

las causas pueden ser tanto económicas como técnicas (pág. 23) 

▪ Al encontrarse con estratos blandos que no pueden soportar las cargas de las 

estructuras, la utilización de pilotes puede resolver el problema, ya que estos 

transfieren las cargas a estratos más profundos y rocas más resistentes. (pág. 

23) 

 
Figura 3. Las condiciones en las que se deberá emplear pilotes. 

Fuente: Alva Hurtado, (2011 pág. 23) 
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B. Clasificación de los pilotes 

Fuentes (2018) se señala que hay una diversidad de pilotes según el material, 

el proceso de construcción, el tamaño, entre otros factores, y que su elección 

depende del tipo de proyecto requerido. 

 

Figura 4. Tipos de pilotes según la longitud y carga máxima que soportan cada uno de ellos. 

Fuente: Alva (2011 pág. 45). 

•  Según su material 

- Pilotes de madera 

Según Urbina (2004) se indica que los pilotes de madera se refieren al 

tronco del árbol del cual se han extraído cuidadosamente las ramas. La 

mayoría de los pilotes de madera tienen una longitud máxima de 10 a 20 

metros para ser considerados como tales. 

- Pilotes de acero 

Urbina (2004) los pilotes de acero de perfil H laminado son los preferidos 

debido a la uniformidad en los espesores de sus almas y patines. 

Asimismo, se utilizan vigas de sección I con patines anchos. Estos pilotes 

de acero se instalan en el terreno mediante hincado, presentando 

extremos abiertos y cerrados, lo que les confiere una alta resistencia a la 

tracción y capacidad para soportar cargas significativas  

- Pilotes de concreto 

Los pilotes de concreto representan una alternativa viable, destacando 

por su resistencia a la flexión. Estos pilotes pueden ser prefabricados o 

vertidos in situ, presentando secciones transversales de forma octagonal 

o cuadrada. No obstante, a diferencia de los pilotes de acero, los pilotes 

de concreto no pueden ser hincados debido al riesgo de daños que podrían 

sufrir. Urbina Palacios, (2004 pág. 5) 
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•  Según el sistema de construcción  

Según Urbina (2004) los pilotes según el sistema de construcción son los 

siguientes: 

-  Pilotes hincados 

Los pilotes que se hincarán durante la construcción son unidades 

fabricadas en otro lugar y simplemente se colocarán en su ubicación. Estos 

pueden ser de madera, concreto o acero, y el material utilizado para 

hincarlos es un martillo neumático a vapor. (pág. 5) 

- Pilotes hincados y vaciados in situ 

Para este tipo de pilotes, primero se hinca el tubo de acero y luego se 

procede a llenarlo con concreto. (pág. 5) 

- Pilotes de gato 

Se denomina pilote de gato a las unidades empleadas para reforzar 

estructuras después de haber agotado todas las opciones de aplicación. Su 

nombre proviene del hecho de que se requiere un gato hidráulico para su 

instalación. La ventaja de este tipo de pilote es que permite trabajar en 

espacios reducidos o de baja altura, evitando la interrupción de las 

actividades industriales. (pág. 6) 

- Pilotes perforados y vaciados in situ 

Son los pilotes que primero requieren ser perforados en el suelo y luego se 

rellenan con concreto. (pág. 7) 

2.2.7. Estudios mecánicos en la construcción de pilotes 

Gavidia (2019 pág. 22), en la exploración de suelos para la edificación de pilotes se 

tiene que tener en consideración conocer el área de influencia como la estratigrafía, 

las condiciones, dimensiones de la presión del subsuelo, los asentamientos del suelo 

y las propiedades mecánicas. 

A. Método de Cross-Hole  

Ninanya (2018), Este procedimiento trata de la perforación del terreno a una 

distancia considerada ya que a través de un impulso vertical por una barra de 

impulso ya que las ondas cortantes generadas se pueden registrar verticalmente. 

(pág. 24). 
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Figura 5. Sondeo de Pilotes. 

Fuente: Alva Hurtado (2011 pág. 75). 

Tabla 5. Métodos de exploración geofísica. 

 

Fuente: España, (2009 pág. 33) 

B. Ensayo de Penetrómetro Estándar (SPT) 

Equipo que contiene un tubo con dimensiones normadas el cual es hincado a 

percusión, consistiendo que el tubo en la pared gruesa que es partido 
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longitudinalmente con una zapata de acero endurecido de un extremo al otro con 

una barra perforación que es hincado a la salida de azolves de una válvula 

esférica o una válvula de varilla, ya que opcionalmente este retiene las muestras 

según la normativa del ASTM D-1586. 

Este equipo en el proceso de hincado consiste en que la masa golpeadora de 

acero con un peso de 64 kg con una caída libre de 75 cm y con barras tipo AW 

o BW (4.44 cm y 5.40 cm de diámetro con un peso respectivo de 6.53 kg/m y 

6.23 kg/m respectivamente). 

 

Figura 6. Equipo de penetración estándar (SPT) 

Fuente: España, (2009 pág. 36). 

C. Cono Holandés tipo Eléctrico (CPT) 

Para poder hincarse a presión (estáticamente), se han incorporado celdas 

instrumentadas con deformímetros eléctricos que permiten medir las fuerzas 

necesarias durante el proceso de hincado. Esto se realiza utilizando una punta 

cónica de 60° y un ángulo de ataque, con un diámetro de 3.60 cm en una funda 

cilíndrica de fricción y una longitud de 13.25 cm. Para poder realizar el ensayo 

se utiliza un mecanismo que aplica una carga de 2.5 toneladas, 10 toneladas o 

20 toneladas de una fuerza axial siendo la velocidad de hincado de 2 cm/seg en 

cual la interpretación que se realiza mediante el método de grafica de resistencia 

de punta y fricción de este elemento ya que actualmente por medio de iteraciones 

se pueden obtener los diferentes datos del sondeo como se muestra a 

continuación: 
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Figura 7. Corte transversal del penetrómetro eléctrico. 

Fuente: Corte transversal del penetrómetro eléctrico, Guía de Cimentaciones 

profundas en obras. España, (2009 pág. 42). 

 

Figura 8. Gráfica de penetración estática. 

Fuente: Gráfica de penetración estática, Guía de Cimentaciones profundas en 

obras. España, (2009 pág. 42). 

2.2.8. Construcción de pilotes 

A. Pilotes hincados 

Ninanya (2018), este tipo de pilotes se instalan con la ayuda de maquinaria 

pesada con el objetivo de obtener una capacidad portante suficiente. La 

maquinaria utilizada para hincar el pilote es la piloteadora, que se apoya sobre 

el suelo, luego lo levanta y, mediante una fuerza, lo deja caer sobre la masa desde 

una altura definida, repitiendo este proceso hasta enterrarlo por completo. (pág. 

9). 
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B. Pilotes excavados 

Ninanya (2018) se menciona que los pilotes excavados son perforados en el 

terreno y luego se rellenan con concreto. Se indica que las paredes de la 

excavación pueden ser soportadas o no; en caso de que lo sean, es recomendable 

revestirlas o utilizar un líquido estabilizante. 

 

Figura 9. Ejecución de pilote de tipo excavado. 

Fuente: Ejecución de pilote de tipo excavado, Fundadores. Alencar y Rezende (2011 pág. 23) 

C. Pilotes de hélice continúa 

Los pilotes de hélice continua se perforan en el terreno utilizando un barreno 

helicoidal. Una vez realizada la perforación, se procede a llenarlos con hormigón 

mediante un tubo central. El proceso de perforación se lleva a cabo mediante la 

penetración de una hélice en la masa de suelo, utilizando un torque adecuado 

para superar su resistencia. Ninanya (2018 pág. 9) 
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2.2.9. Como diseña a flexo compresión los pilotes  

El proceso de diseño de micropilotes a compresión comienza con la determinación 

de las cargas admisibles transmitidas por la superestructura y el cabezal de 

cimentación a esfuerzos de trabajo. Urbina (2004) 

• Determinar la distribución de carga última en cada pilote, empleando el método 

de distribución de cargas descrito anteriormente. 

• Con estas cargas se procede al pre - dimensionamiento del pilote. 

• La capacidad geotécnica última, o la capacidad de soporte axial, se utiliza para 

calcular la capacidad axial tanto por punta como por fricción. 

• Determinación de longitud por fricción y la punta del pilote y además el 

diámetro del pilote para absorber aquellas cargas transmitidas empleando el 

factor de seguridad. Urbina (2004) 

 

• Para los pilotes excavados que están expuestos a fuerzas horizontales, se 

calcula la profundidad del comportamiento virtual. 

• Cálculo de las cargas axiales, momentos últimos y fuerzas cortantes empleada 

en relaciones anteriores mencionadas. 

• Al obtener estas cargas, momentos y fuerzas últimas identificadas, se procede 

a diseñar los pilotes como columnas sometidas a compresión o flexo-

compresión, de manera similar a los pilotes hincados.  Urbina (2004) 
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Figura 10. Sustitución de pilotaje a un pórtico equivalente  

Fuente: “Guía para el diseño de pilotes”, por Urbina (2004) 

2.2.10. Transmisión de cargas 

Según Gavidia (2019) clasifica a los pilotes por la forma en que transmiten a 

carga al suelo. 

A.  Pilotes de fricción 

La transmisión de carga de los pilotes hacia los suelos blandos se da a través 

de la fricción del fuste. Por lo tanto, la carga que se transmitirá dependerá de 

la fuerza aplicada, la longitud, el diámetro y la resistencia que pueda soportar 

el suelo. (pág. 31). 

 

 

B. Pilotes de punta 

Los pilotes de punta se emplean para transferir una carga desde la superficie 

hasta un estrato resistente, y la fuerza dependerá de la capacidad de carga que 

pueda soportar dicho estrato. Gavidia (2019 pág. 31) 
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Figura 11.Trabajo por punta 

Fuente: Trabajo por punta, Evaluación comparativa de la capacidad, Barreto, (2011 pág. 32) 

C. Pilotes de fricción y punta 

Uno de los aspectos distintivos de este tipo de pilotes es su capacidad para 

atravesar múltiples estratos, comenzando por un estrato superior compuesto 

por suelos blandos seguido de estratos más cohesivos. En consecuencia, la 

carga se distribuye tanto por la punta como por el fuste del pilote. Al realizar 

los cálculos pertinentes, es esencial considerar un desplazamiento mayor en 

el pilote, dado que la transmisión de carga se producirá principalmente a 

través de la punta. Gavidia (2019 pág. 31) 

 

Figura 12.Trabajo por punta y fricción lateral. 

Fuente Trabajo por punta y fricción lateral, Evaluación comparativa de la 

capacidad, Barreto, (2011 pág. 34) 

2.2.11. Capacidad de carga de un pilote 

Gavidia (2019) nos dice que la capacidad de carga de un pilote se refiere a la 

presión más alta que soporta el suelo, pero sin que exista alguna falla de corte; 

para realizar los cálculos nos ayudaremos con las pruebas mecánicas. (pág. 32) 



 

 

45 

 

Para realizar el cálculo de la carga ultima de suelos granulares se utilizará una 

cohesión de igual a cero y para suelos cohesivos se deberá considerar el ángulo 

de fricción interna igual a cero; se realizará el análisis de capacidad de carga para 

un pilote aislado o un conjunto de pilotes y tipo de suelo donde se están 

construyendo. Gavidia (2019 pág. 32) Asimismo, es crucial tener en cuenta 

ciertos escenarios que pueden comprometer la capacidad de carga, como los 

efectos parásitos que generan una fricción negativa, especialmente notable en 

suelos arcillosos debido a los asentamientos durante el proceso de consolidación 

Qu = QP + ∑Qf 

Para:  

 

El cálculo de la resistencia por punta y fuste se lleva a cabo de forma 

independiente, aunque los mecanismos de transferencia están intrínsecamente 

relacionados debido a los asentamientos del suelo, los cuales varían según los 

distintos estratos presentes en el terreno. 

Lo que se deberá tener en consideración para la deformación axial del pilote será: 

En la ilustración se aprecia cómo el pilote atraviesa estratos con poca resistencia, 

lo que indica que la mayor parte de la carga se transmite a través del fuste, 

mientras que una fracción menor se transmite por la punta. La máxima capacidad 

de carga se alcanza con un asentamiento significativo y cuando se logra la plena 

capacidad de carga en la punta. Gavidia (2019 pág. 33). 

Qu = QP + ∑Qf 
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Figura 13.La distribución de una carga simplificada de la carga a lo largo del pilote. 

Fuente: La distribución de una carga simplificada de la carga a lo largo del pilote, 

Evaluación de capacidad de carga de pilotes mediante métodos teóricos, Gavidia (2019 

pág. 33). 

Podemos observar en la imagen que cuando existe estratos son duros y tienen 

una buena consistencia la capacidad de carga por fuste es muy pequeña. 

 

Figura 14.La distribución simplificada de la carga a lo largo del pilote en estratos duros. 

Fuente: La distribución simplificada de la carga a lo largo del pilote en estratos duros, 

Evaluación de capacidad de carga de pilotes mediante métodos teóricos, Gavidia (2019 

pág. 33). 

Cuando el suelo es blando se puede ver que la capacidad de carga por punta es 

pequeña y lo que reemplaza la capacidad de carga última es la carga por fuste. 
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Figura 15. La distribución simplificada de la carga a lo largo del pilote en estratos blandos. 

Fuente: La distribución simplificada de la carga a lo largo del pilote en estratos blandos, 

Evaluación de capacidad de carga de pilotes mediante métodos teóricos, Gavidia Pinedo, 

(2019 pág. 42). 

2.2.12. Coeficientes de balasto en diseño de fundaciones profundas 

Según Echezuria (2018) manifiesta: En el caso de las respuestas de un pilote 

sometido a cargas horizontales, existen varias maneras de modelar la interacción 

entre el pilote y el suelo. Esto incluye correlaciones entre el pilote elástico y el 

pilote rígido con suelo plástico, así como entre el pilote rígido y cuatro resortes 

para el suelo, y entre el pilote no lineal y las curvas P-y para el suelo. 

A. Coeficientes de balasto vertical 

Según Echezuria (2018) manifiesta: el análisis estructural es fundamental 

para estimar las deformaciones asociadas a las cargas que se transfieren del 

suelo de fundación al terreno natural. Para llevar a cabo este análisis, se 

modela y representa mediante un número finito de resortes, donde la 

constante que define la relación entre la fuerza y el desplazamiento de estos 

resortes se conoce como coeficientes de balasto, ya sea en dirección vertical 

u horizontal, dependiendo de la dirección de las fuerzas evaluadas. 

El coeficiente de balasto no es un parámetro intrínseco del suelo ya que 

dependiendo de las dimensiones de fundación este genera los esfuerzos de la 

masa de los suelos los cuales son las propiedades mecánicas del terreno, ya 

estas propiedades mecánicas están definidas a las dimensiones y geometrías 

del suelo los cuales dependerán necesariamente de la elasticidad del suelo. 
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Figura 16. Curvas de esfuerzo – deformación para los suelos con varias rigideces. 

Fuente: Curvas de esfuerzo – deformación para los suelos con varias rigideces, Blog 

sobre cimentaciones, (2016 pág. 108). 

B. Coeficientes de balasto horizontal 

Según Echezuria (2018) al inicio de los usos de los pilotes eran para la 

solución de problemas sobre las fundaciones ya que la mayoría de los 

ingenieros utilizaban para que puedan transmitir o soportar cargas axiales de 

las estructuras, ya que en otras palabras el uso pilotes en la dirección vertical. 

Los pilotes verticales pueden resistir cargas laterales aprovechando su 

capacidad, ya que, al aplicar fuerza y momento, se considera la reacción del 

suelo sobre el pilote. Esto se debe a las técnicas empleadas para el cálculo de 

pilotes. esta referenciado en otras palabras sobre los diferentes métodos de 

cálculos en evidencia experimental para algunos pilotes tipos del suelo. 

 

Figura 17. Mediciones experimentales del coeficiente de balasto horizontal en pilotes. 

Fuente: Curvas de esfuerzo – deformación para los suelos con varias rigideces, Blog sobre 

cimentaciones, (2016 pág. 120). 
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2.2.13. Métodos de cálculo de capacidad de carga 

Gavidia Pinedo, (2019) Se menciona que, para determinar la resistencia unitaria, 

ya sea por fuste o por punta, el cálculo se realizará mediante diferentes métodos, 

dependiendo del tipo de pilote, del tipo de terreno y del modelo que se desee 

utilizar. 

Qu = QP + ∑Qf 

Qu = qp ∗ Ap + ∑qf ∗ Af 

Para:  

 

Según Camargo (2016)  nos informa que en la actualidad el modelo de 

plastificación para las cimentaciones profundas es el de Meyerhof. 

 

 

Gavidia (2019) según las indicaciones, el cálculo de la capacidad de carga del 

pilote requiere determinar su geometría, incluyendo la longitud enterrada y el 

diámetro. En el caso de pilotes no circulares, es necesario calcular el perímetro y 
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compararlo con el de un pilote circular para obtener un diámetro equivalente. (pág. 

36) 

Por otro lado, es fundamental comprender la configuración del terreno a 

profundidades mayores que la estimada para el empotramiento, considerando los 

efectos de las cargas sobre el pilote. Según las Normas Marítimas ROM 0.5-05, 

en la zona de rotura, se distinguen una zona activa y una zona pasiva (pág. 36) 

✓ La zona activa, ubicada a la altura de la punta, equivale a 2 veces el 

diámetro en terrenos cohesivos. 

✓ En contraste, la zona pasiva, en la parte superior, corresponderá a 4 veces 

el diámetro 

✓ Para suelos granulares, los valores de la zona activa y pasiva se 

establecen en 3 y 6 veces el diámetro, respectivamente.  (pág. 36) 

 

2.2.14. Métodos de cálculo de pilotes excavados 

A.  Método de Reese y O´Neill 

a) Para suelos arcillosos  

- Resistencia por punta en arcilla 

Cepeda (2020) el fundamento para llevar a cabo el cálculo de este 

método se basa en las tensiones totales y efectivas en condiciones de 

cargas no drenadas. (pág. 22) 

Algunas consideraciones preliminares serán:  

a. Para evitar tener en cuenta los efectos de los cambios de humedad, 

modificaciones que ocurrirán durante la etapa de construcción, 

cargas laterales y las tensiones bajas del concreto, se debe omitir 

considerar los 1.5 m superiores del pilote al calcular el valor Qp (pág. 

22) 

b. De acuerdo con la propuesta de Reese y O'Neil, es posible 

determinar la resistencia de punta unitaria mediante una ecuación 

para pilotes con un diámetro inferior a 1.9 m. (pág. 22) 

𝑄𝑃 = 𝑛𝐶 ∗ 𝑆𝑢 < 400 𝑡𝑜𝑛/𝑚2 
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Para:  

▪ Su es la resistencia al corte no drenado entre la base de la excavación 

y una distancia 2D debajo de la excavación (ton/m2) 

Para hallar NC se calculará mediante la siguiente ecuación: 

 

Para:  

 

Si el diámetro de la base de la excavación supera los 1.9 m, se sugiere 

reducir el valor de Qp a Q, ya que el valor de Qp podría provocar un 

asentamiento de 0.25 cm. (pág. 23) 

 

El Fr (factor de corrección) se calculará mediante la siguiente ecuación: 

 
El cálculo de 𝜙2se hallará mediante la siguiente ecuación: 

 

 
𝜙2 se hallará mediante la siguiente ecuación: 

 

 
Por lo tanto, debe cumplir 0.5 ≤ 𝜙2 ≤ 1.5 

- Capacidad lateral de pilotes en arcillas por método α 

Según el análisis de carga de Reese y O'Neil, se calculará la 

resistencia por fricción en suelos cohesivos utilizando la siguiente 

ecuación. 
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Para:  

Fsz representa la resistencia unitaria por fuste en arcillas a una 

profundidad determinada. (Z).  

Su es la resistencia al corte no drenado a una profundidad Z 

determinada. 

α es el factor empírico que varía según el valor de la resistencia al 

corte no drenado. 

𝛼 = 0.55 𝑝𝑎𝑟𝑎 
𝑆𝑢

𝑃𝑎
< 1.5 

 

Para:  

Pa es la presión atmosférica 

b)  Para suelos arenosos  

- Resistencia por Fricción en arenas 

Para hallar la resistencia fricción nos basamos en el método β 

 

Para:  

 

El valor de β se hallará mediante la siguiente ecuación: 

 

 

Para un numero de golpes (N60) menor o igual a 15 se hallará la 

siguiente ecuación: 
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Para:  

 

- Resistencia por puntas en arenas 

Utilizando la siguiente ecuación, se obtendrá el diseño de los pilotes 

excavados en suelos granulares de acuerdo con pruebas 

experimentales, logrando alcanzar el 5% del diámetro de la base. 

 
 

B. Método de la FHWA88 modificado 

 En el Método de la FHWA88 según Cepeda (2020) se considerarán varios 

criterios para la selección de pilotes: el diámetro mínimo deberá ser superior a 

0.3m, con una longitud mínima de 4.5m. Además, los resultados de las pruebas 

de carga deben demostrar un desplazamiento igual o mayor al 4% del diámetro. 

Es fundamental que los pilotes no presenten fallas estructurales, si bien podrían 

fallar por exceso de capacidad portante. (pág. 25) 

a) Para suelo arcilloso  

- Resistencia por fricción en arcillas 

Mediante el siguiente método, se calculará la resistencia unitaria lateral 

en arcillas utilizando la siguiente ecuación: 

 

- Resistencia por punta en arcillas 

Este método es equivalente al método original FHWA88, pero el factor 

de capacidad se establece con un valor de Nc=9, lo que se reflejará en la 

siguiente ecuación. 

 

Para:  

Su es la resistencia al corte no drenado del suelo a largo de excavación 

(KPa) 
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b) Para suelos arenosos 

- Resistencia por fricción en arenas 

En la siguiente ecuación se calculará la resistencia unitaria lateral. 

 

Para:  

 

- Resistencia por punta en arenas 

Para obtener la resistencia unitaria se utilizó el valor promedio N60 

corregido. 

 

Para:  

𝑵𝟔𝟎 es el número de golpes corregido por energía en la longitud L. 

C.  Método Navfac dm-7.2 

Cepeda Alcazar, (2020) presenta las siguientes ecuaciones que se emplearán 

en el método Navfac DM-7.2. 

La resistencia última de un pilote aislado se calculará utilizando la siguiente 

ecuación. (pág. 27) 

𝑄𝑑𝑖 = 𝑄𝑝 + 𝑄𝑓 

Para:  

 

𝑄𝑝 = 𝑞𝑑 ∗ 𝐴𝑝 

Para:  

 

𝑨𝒑 es área de la punta del pilote (m2) 

 Mediante la siguiente ecuación se podrá obtener la capacidad de carga unitaria. 

𝑞𝑑=𝑐∗𝑁𝑐 
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Para:  

 

 

En la siguiente ecuación se podrá obtener la capacidad de carga unitaria del 

suelo granular. (pág. 28) 

 

Para:  

 

En la siguiente tabla podremos ver los valores para cada ángulo de fricción. 

 

Tabla 6.Valores según los ángulos de fricción. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de “Foundation and Earth Structures-Design Manual 7.2”, (1984) 

Mediante la siguiente ecuación se expresará la carga por fricción lateral. 

𝑄𝑓 = ∑𝑆𝑆 ∗ 𝐴𝐿 

Para:  

 

La fricción lateral se expresará en la siguiente ecuación. (pág. 28) 

𝑆𝑆 = 𝐶𝑎 

Para:  

 

En la siguiente tabla se mostrará la adherencia en función de la cohesión. 
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Tabla 7. La adherencia de las arcillas en función a la cohesión. 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de “Foundation and Earth Structures-Design Manual 7.2”, (1984) 

En la siguiente ecuación se mostrará la fricción lateral 

 

Para:  

𝑲𝑯𝑪 es coeficiente de empuje horizontal 

 

 

El coeficiente de empuje horizontal para un pilote perforado, K_HC, es igual a 

0.7. 

El ángulo de fricción se puede calcular mediante la siguiente formula. 

𝛿 =
3

4
∗ 𝜙 

2.2.15. Comportamiento estructural del pilote en suelos 

A. Comportamiento suelo-estructura.  

De acuerdo con Alfonso y Murcia (2016) la interacción suelo-estructura aborda 

la elasticidad de la base de cimentación, influenciada por la presencia de la 

estructura. Esta interacción incide directamente en los cálculos de las 

edificaciones, buscando considerar de manera precisa sus reacciones y posibles 

alteraciones compatibles. 

I. Comportamiento carga – deformación 

En numerosas estructuras, como puentes y edificios, resulta crucial limitar 

las variaciones laterales, que suelen tolerar entre 6 y 18 mm de movimiento 

lateral. Por lo consiguiente cuando existan límites en las deflexiones 

laterales considerables, se logra concordar a un análisis carga – deformación 

para hallar la carga lateral en la cual respecta a una desviación considerable, 
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es por ello que el análisis además califica el máximo momentos en la cual 

respecta a la deflexión. (pág. 38) 

 

II. Método de análisis  

Para Urbina (2004) el análisis de carga – deformación se debe tener en 

cuenta que la resistencia a la flexión por el cual se sujeta del módulo de 

elasticidad, también del momento de inercia de la fundación y se califica de 

manera fácil usando los fundamentos del análisis estructural. Pero la 

resistencia del suelo es demasiado difícil de calificar. 

 

 

Para: 

Q es la presión en la placa.  

δ es la deformación. 

El módulo K, presenta unidades de fuerza por longitud al cubo. 

 

III. Determinación del módulo de reacción del subsuelo 

Al abordar el estudio de cimentaciones o estructuras superficiales, es común 

recurrir a programas de cálculo informáticos que emplean el modelo 

matemático de Winkler para definir el comportamiento del suelo. Este 

proceso, en apariencia complejo, se ve desafiado por la naturaleza no 

inherente de la constante K, la cual varía según diversos factores 

considerando lo siguiente (pág. 39): 

✓ Ancho del área cargada. 

✓ Su profundidad del área cargada que se encuentra debajo del suelo. 

 

En la actualidad, el valor de K no se considera en los factores descriptivos 

debido a la carga no lineal – deformación. (pág. 39) 



 

 

58 

 

 

Figura 18: Existencia de la relación no lineal con respecto a la carga – deformación. 

 

De acuerdo con Urbina Palacios R. F., (2004) en el modelo de Winkler, el 

coeficiente de balasto K representa la relación entre la presión en el punto P 

y el asentamiento, donde Ks = p/y. Este parámetro refleja el peso específico 

y varía según propiedades superficiales, no siendo constante debido al 

asentamiento de una cimentación sobre un medio pseudoelástico, que varía 

con las dimensiones de la superficie cargada, especialmente en estructuras 

verticales. 

 

B. Análisis estructural  

De acuerdo con Cresención (2017) en el análisis estructural de puentes y otras 

construcciones, a menudo se simplifica la respuesta no lineal suelo-pilote a una 

respuesta elástica lineal. Por tanto, la estimación de los módulos de reacción 

del suelo K carece de precisión. Este parámetro, vinculado al comportamiento 

del suelo y la estructura, se representa mediante resortes independientes, lo que 

conlleva a errores al considerar cargas sin tomar en cuenta la interacción entre 

resortes, generando incertidumbre en la selección del módulo de reacción del 

suelo. 

En las últimas décadas del siglo pasado hasta hoy en día, el avance de la 

tecnología computacional y la ciencia en el campo de la programación digital 

logra ser considerado que los ingenieros usen algunas formas o modelos de los 

elementos finitos tridimensionales en la cual consideren el medio continuo y el 

comportamiento no lineal de la superficie terrestre o el suelo por lo que en el 

funcionamiento del análisis de algunos materiales finitos tridimensional 
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considera un periodo aceptable para ocasionar la ingeniería de entrada e 

interpretación de los resultados. 

 

 

Figura 19: Modelo de Winkler aplicado a pilotes cargados totalmente, Villera y 

Wendichansky. 

 

 

2.2.16. Fricción superficial y fricción negativa en pilotes 

De acuerdo con Cresención (2017) este efecto aumenta la carga en la que actúa 

los pilotes y es ocasionado por el desplazamiento relativo hacia debajo de la 

superficie en relación al pilote por lo que se logrará considerar cuando le logra 

determinar el pilotaje en las superficies compresibles, la existencia de una fuerza 

excesiva logra provocar la falla de la cimentación por lo que la fuerza de arrastre 

en dirección gravitatoria o que desciende al exterior del pilote por lo que se le 

conoce como fricción negativa, que es conocida como la carga actuante y así 

lograr calificar la capacidad de carga del pilote en el estado límite de resistencia 

en el que se usará la suma de carga constante vertical mayorada y carga de 

fricción negativa. La fricción superficial es aquella que funciona de una manera 

ascendente logrando soportar la fundación por lo consiguiente se le conoce como 

aquella fuerza de resistencia; el límite que se relaciona entre la fricción negativa 

y la fricción superficial que se le conoce como plano neutro. 
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Figura 20: Pilote corto o rígido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Representación esquemática de las cargas, asentamiento y plano neutro de un pilote, 

a) Distribución de la carga y resistencia b) Distribución del asentamiento. 

 

La carga del pilote continúa aumentando con la profundidad de la fricción 

negativa en el tramo A-B. Esto se debe a que, por debajo de este tramo, la 

fricción superficial comienza a actuar en contra del pilote, contrarrestando la 

fricción negativa acumulada en el tramo B-C. En este punto, la fricción 

superficial es suficiente para equilibrar la totalidad de la fricción negativa, 

alcanzando el eje C. Sin embargo, a lo largo del tramo D-C, la resistencia del 

pilote se incrementa hasta igualar la resistencia de una punta mayor, además de 

la resistencia adicional generada por la fricción superficial. (pág. 33) 

 
 Figura 22: Representación esquemática de las cargas mayoradas en pilotes con fricción 

negativa y fricción superficial. 
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2.2.17. Falla estructural en los pilotes 

Según Cresención Pomasoncco, (2017)  la falla estructural se refiere al colapso 

total o al límite de rendimiento correspondiente, donde las fallas en las 

fundaciones, ya sean superficiales o profundas, son ocasionadas por errores en la 

toma de decisiones para resolver el problema, así como por subestimaciones de 

ciertos parámetros de análisis y diseño. Durante la etapa de construcción, las 

causas de algunas fallas incluyen la falta de control sobre la calidad de los 

elementos, la presencia de minerales dañinos, asentamientos por consolidación y 

la aparición de elementos extremos no previstos durante el proceso de diseño. 

 
Figura 23: Falla pilote-cabezal por tensión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Falla por corte en la cabeza del pilote. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Falla por corte en la cabeza del pilote. 
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Figura 26: Falla por capacidad de carga de la fundación. 

Fuente: Falla por capacidad de carga de la fundación, Análisis de Respuesta Dinámica 

Incluyendo la Interacción Suelo-Estructura en Puentes con Pilotes de Cimentación, 

Pomasoncco, (2017 pág. 201). 

 

Figura 27: Falla por excesiva deformación lateral. 

Fuente: Falla por excesiva deformación lateral, Análisis de Respuesta Dinámica 

Incluyendo la Interacción Suelo-Estructura en Puentes con Pilotes de Cimentación, 

Pomasoncco, (2017 pág. 201). 

 

2.3. Marco conceptual 

a. Pilote: Es aquel elemento constructivo que se aplica para la cimentación de obras, que 

considera mover las cargas hasta un estrato residente del suelo. Fuentes (2018) 

b. Pilote prefabricado: Se denomina pilote prefabricado a un elemento que a través del 

grupo de pilotes de desplazamiento se realiza un hincado y se va colocado el soporte 

de la estructura. Placencia (2018) 

c. Edificación: El término "edificación" se refiere a la estructura que descansa sobre la 

cimentación, la cual transmite sus cargas a los pilotes, y estos, a su vez, las transfieren 

al suelo que los sostiene. Alfonso y Murcia, (2016) 

d. Vulnerabilidad estructural: La vulnerabilidad estructural es cuando una estructura 

presenta una susceptibilidad a los posibles daños ocasionados por ocasión de un sismo 

el cual puede afectar a los componentes de la estructura. Camargo (2016) 

e. Solicitaciones sísmicas: Las solicitaciones sísmicas son eventos sísmicos importantes 

ocurridos en el transcurso de la historia para toda la humanidad en nuestro planeta para 

ellos se tiene registro de eventos sísmico dé cada sismo ocurrido. Poma (2017) 
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f. Combinación de cargas: Es aquella función lineal de varias situaciones de carga y se 

usan al diseñar estructuras en conjunto con los códigos de construcción. Pizarro y 

Romero (2018) 

g. Comportamiento estructural: El comportamiento estructural es la respuesta de una 

edificación en relación a los esfuerzos y deformaciones cuando es sometido a una 

carga externa. Campos (2020) 

h. Comportamiento dinámico: El comportamiento dinámico ocurre cuando las cargas 

involucran en la deformación y la interacción del suelo-estructura, por lo que se ha 

ocasionado varias técnicas de los pilotes en relación a sus características elástica. 

Campos (2020) 
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

El comportamiento dinámico-estructural en edificaciones con pilotes 

prefabricados varía significativamente ante solicitaciones sísmicas en terrenos 

vulnerables, Huancayo 2019. 

3.1.2. Hipótesis específicas 

a) La capacidad de deformación varía significativamente en el comportamiento 

dinámico-estructural en edificaciones con pilotes prefabricados ante las 

solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019. 

b) La fuerza en los pilotes varía significativamente en el comportamiento 

dinámico-estructural en edificaciones con pilotes prefabricados ante 

solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019. 

3.2. Variables 

3.2.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X):  

Solicitaciones sísmicas 

Reboredo, (2017) Las solicitaciones sísmicas es aquel análisis de la ingeniera 

estructural para poder designar una acción o un fenómeno que puede afectar a 

las estructuras y se tiene que tener en cuenta para poder estimar los cálculos 
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estructurales de las fuerzas exteriores, las fuerzas internas, los desplazamientos 

y las deformaciones.  

Variable dependiente (Y):  

Comportamiento dinámico-estructural  

Cassano, (2018) El comportamiento dinámico-estructural se refiere a una acción 

dinámica que, a lo largo del tiempo, genera fuerzas de inercia que son 

comparables en magnitud a las fuerzas estáticas, las cuales pueden manifestarse 

como vibraciones estructurales. 

3.2.2. Definición operacional de las variables 

Variable Independiente (X): Solicitaciones sísmicas. – Las solicitaciones 

sísmicas servirán para poder determinar si la estructura cumple los rangos 

permisibles del tipo de suelo cuando es sometida a fuerzas externas denominadas 

movimientos sísmicos.  

Variable dependiente (Y): Comportamiento dinámico-estructural. – El 

comportamiento dinámico es una variación en un tiempo finito y estará determinada 

por los esfuerzos, las fuerzas internas y las variaciones de las deflexiones y el 

comportamiento estructural es para poder determinar los efectos o impactos que 

afectan a la estructura en zona vulnerable. 
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3.2.3. Operacionalización de variables 

Tabla 8. Operacionalización de variables. 

VARIABLES 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

1: Variable 

Independiente 

  

Solicitaciones 

sísmicas 

(ESTRUCTURA) 

Las solicitaciones sísmicas 

es aquel análisis de la 

ingeniera estructural para 
poder designar una acción o 

un fenómeno que puede 

afectar a las estructuras y se 

tiene que tener en cuenta 

para poder estimar los 

cálculos estructurales de las 

fuerzas exteriores, las 

fuerzas internas, los 
desplazamientos y las 

deformaciones.  

Las solicitaciones sísmicas servirán para poder 

determinar si la estructura cumple los rangos 

permisibles del tipo de suelo cuando es sometida a 

fuerzas externas denominadas movimientos 

sísmicos. 

Perfil de suelo  

ENSAYO DE SUELOS 

-Ángulo de fricción: 

-Cohesión C: 

-Capacidad portante: 

-Tipo de suelo  
-Profundidad  

-Nivel freático 

FICHA DE RECOLECCCIÓN DE DATOS : 

CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO - 

ANEXO 3.1 

Tipo de suelo 

PERIODOS TP Y TL 

-Factor de suelo: 

-Factor TP: 

-Factor TL: 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

ANEXO 3.2 - A 

Aceleración espectral 

- Factor de zona Z 

- Factor de uso U 

- Factor de amplificación 

sísmica C 

- Factor de suelo S 

- Coeficiente de reducción 
de fuerza sísmica R 

- Gravedad G 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 
ANEXO 3.2 - B 
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2: Variable 
Dependiente  

Comportamiento 

dinámico-

estructural del pilote 
(SUB 

ESTRUCTURA - 

CIMENTACIÓN) 

El comportamiento 
dinámico-estructural es una 

acción de carácter dinámico 

que a través del tiempo da 

origen a las fuerzas de 
inercia que son comparables 

en magnitud a las fuerzas 

estáticas que puedan ser 

vibraciones estructurales. 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

El comportamiento dinámico es una variación en 

un tiempo finito y estará determinada por los 
esfuerzos, las fuerzas internas y las variaciones de 

las deflexiones y el comportamiento estructural es 

para poder determinar los efectos o impactos que 

afectan a la estructura en zona vulnerable. 

Capacidad de 

deformación 

FLEXIÓN 

-Pu: 

-Mu: 

-Desplazamiento 

COMPRESIÓN 

-Pu: 

-Momento máximo 

-Momento mínimo 

-∅Compresión 
CORTE 

-∅Compresión 

-Cortante en el pilote Vu 

- Cortante máxima 
-Cortante Mínima  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

(MODELACIÓN DEL ETABS) ANEXO 3.3 

Fuerzas en los pilotes  

CORTANTE AXIAL – 

MOMENTOS 

FLECTORES  

-Momento en el eje X 

-Momento en el eje Y 

 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

(MODELACIÓN DEL ETABS) ANEXO 3.5 

CARGA SOMETIDAS 

EN LOS PILOTES 

ESQUINADOS Y 

ESQUINADOSCENTRA

LES 

-Fuerzas en el eje X 
-Fuerzas en el eje Y 

-Fuerzas en el eje Z 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 
(MODELACIÓN DEL ETABS) ANEXO 3.4 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGIA  

4.1. Método de la investigación 

Según German (2010). “El método científico presenta como principal ventaja el poder 

proporcionar información mucho más objetiva, siendo la observación directa el poder 

definir los hechos sobre la búsqueda de las diferentes evidencias que puedan justificar las 

ideas”.  

La investigación iniciará con la observación directa de los hechos, en este caso se describirá 

el comportamiento dinámico – estructural en edificaciones con pilotes prefabricados ante 

solicitaciones sísmicas, para posteriormente verificar las hipótesis planteadas mediante la 

experimentación, llegando finalmente a las conclusiones. 

Según estas consideraciones en la presente investigación se aplicará el método científico. 

4.2. Tipo de investigación 

Según Zoila (2009), menciona: “Este tipo de investigación correlaciona o busca el poder 

obtener conocimientos adquiridos que a la vez implementan o sistematizan practicas 

sustentadas en la investigación aplicando el uso de conocimientos de una forma criteriosa, 

organizada y diferente a la realidad”. 

En la investigación se va analizar el comportamiento dinámico-estructural de una 

edificación construida con pilotes prefabricados, ante las solicitaciones mecánicas. 

Conforme a la teoría evaluada, esta investigación se clasifica del tipo aplicada. 

4.3. Nivel de la investigación 

Según German (2010), menciona: “Los estudios realizados con hechos predictivos se 

deberán de describir con mayor precisión y fidelidad sobre el posible comportamiento”. 
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Esta investigación estudia la Correlación entre las variables: solicitaciones sísmicas y 

comportamiento dinámico – estructural, que determina la asociación entre las variables 

analizadas. 

4.4. Diseño de la investigación 

Según German (2010) menciona: “estas investigaciones se realizan sin poder realizar 

deliberadamente las variables y este proceso busca poder controlar a razón de 

comportamientos la interrelación de las variables”. 

Esta investigación, clasificada como un diseño No-Experimental, se subdivide como 

Diseño Longitudinal, ya que el análisis de las variables está correlacionado con el tiempo 

y se realiza mediante observación y predicción. 

Siendo el diseño sintetizado manifestado de la siguiente manera: 

 
Figura 28. Croquis del esquema del diseño no experimental 

Fuente: German Ccanto Mallma, (2010) 
 

En la formación del método No - Experimental. 

4.5.  Población y muestra 

En la investigación fue enfatizada para los siguientes lineamientos de la población y la 

muestra. 

4.5.1. Población 

Según Hernández (2014), precisar que: “Una cantidad analizada es el acumulado 

de todos los asuntos que conciertan con una cadena de descripciones”.  

La población está conformada por las edificaciones que se construirán en zonas 

vulnerables como las orillas del rio Mantaro. 

4.5.2. Muestra 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014, pág. 251) mencionan: “El modelo 

es un subgrupo de la cantidad o todavía designado un subconjunto de indivisibles 

los manuales utilizados con características similares al que se ha denominado 

población”. 
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La muestra está conformada una edificación de 20.00 metros de ancho y 14.75 

metros de largo haciendo un total de área de 395.00 m2 de 10 pisos de altura 

construido en un punto vulnerable a la orilla de rio Mantaro. 

4.5.2.1. Método de Muestreo 

El tipo de muestreo no proba listico es cuando el evaluador selecciona 

deliberadamente y de forma arbitraria los métodos establecidos mediante el 

proceso de la observación.  

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Según Bernal Torres, (2010 pág. 194) indica que “La técnica de observación directa facilita 

conseguir información directa y creíble, cuando se haga por medio de un trámite 

sistematizado y muy controlado por lo cual utilizan medios audiovisuales muy completos” 

La técnica que se empleó en la investigación fue de Observación.  

Las técnicas de recolección de datos fueron basadas en fuentes documentales, registros y 

los instrumentos serán los ensayos, además del juicio de expertos. 

➢ Perfiles de suelo  

Para el EMS se aplicó la siguiente tabla proveniente de la E 030 para la clasificación del 

perfil del suelo y así determinar la velocidad de onda. 

Tabla 9. Clasificación de los perfiles de suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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▪ Ensayo del suelo: 

Realizar el ensayo de suelos se realizó primero el análisis de la capacidad última 

mediante cimentación superficial en una zapata cuadrada, rectangular y corrido por 

lo que se recolectaron los siguientes datos que se muestra a continuación: 

✓ Análisis de la capacidad última – Zapata cuadrada 

Tabla 10. Datos recolectados para zapata cuadrada. 

 

✓ Análisis de la capacidad última – Zapata rectangular 

Tabla 11. Datos recolectados para zapata rectangular. 

 

✓ Análisis de la capacidad última – Zapata corrida 

Tabla 12. Datos recolectados para zapata corrida. 

DATOS RECOLECTADOS 

Ángulo de fricción 24.33° 

Cohesión 0.0000 ton/m2 

Cohesión 0.1838 kg/cm2 

Peso específico 18.14 kg/cm3 

Relación ancho largo 0.5 

Factor de seguridad 3 

Carga concentrada 1.5 ton 

Luego se realizó el ensayo de corte directo por lo que se recolectaron los siguientes 

datos que se muestra a continuación: 
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Tabla 13. Datos recolectados para ensayo de corte directo. 

DATOS RECOLECTADOS 

M 01 

Ángulo de fricción 29.49° 

Cohesión 1.35 kpa 

Cohesión efectiva 0.85 kpa 

Ángulo de fricción 

efectiva 
34.41° 

M 02 

Ángulo de fricción 24.33° 

Cohesión 32.84 kpa 

Cohesión efectiva 36.64 kpa 

Ángulo de fricción 

efectiva 
27.16° 

➢ Tipo de suelo  

▪ Parámetros de sitio (S, Tp y Tl) 

Con respecto al tipo de suelo que está descrito en el cuadro de operacionalización 

de variables considera el tipo de perfil en la que detalla las condiciones locales, 

aplicándose los valores del factor del suelo (S) y de los periodos Tp y Tl, datos que 

se sacaron de las siguientes tablas. 

          Tabla 14. Factor de suelo (S). 

 

 

 

 

 

                    Tabla 15. Periodos Tp y TL. 

 

Tabla 16. Datos obtenidos del S y los periodos Tp y Tl. 

DATOS RECOLECTADOS 

S 1.20 

Tp 1.00 

Tl 1.60 
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➢ Magnitud 

▪ Aceleración espectral 

✓ Factor de amplificación sísmica (C) 

El factor de amplificación sísmica se detalla en la siguiente expresión. 

C= 2.5 

𝑇 < 𝑇𝑝 

✓ Factor de uso (U) 

Con respecto al factor de uso en esta investigación se escogió a la categoría “C” 

el cual detalla a las edificaciones comunes en este caso viviendas, por lo que se 

detalla en la siguiente tabla: 

Tabla 17. Clasificación o categoría de la construcción y factor (U). 

 

✓ Factor de zona (Z) 

- Zonificación  

La zonificación propuesta se basa en la distribución espacial de la sismicidad, 

por lo que en esta investigación es de zona 3, por lo que muestra a continuación: 

 

Figura 29. Zonas sísmicas. 

Fuente: Norma E. 030 
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Se procede a recolectar y tener en cuenta el dato de la siguiente tabla: 

Tabla 18. Datos recolectados para ensayo de corte directo. 

FACTORES DE ZONA “Z” 

ZONA z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 

  Fuente: Norma E. 030 

✓ Coeficiente básico de Ro 

El coeficiente básico de reducción de las fuerzas sísmicas Ro los sistemas 

estructurales se clasifican según sus materiales, en esta investigación el sistema 

estructural es de concreto armado el cual es pórtico. 

Tabla 19. Sistemas estructurales. 

 

 

 

 

 

 

✓ Factores de irregularidad (Ia, Ip) 

El factor Ia corresponde a las irregularidades estructurales existentes en altura en 

las dos direcciones de análisis, por otro lado, el Ip corresponde a las 

irregularidades estructurales existentes en planta en las dos direcciones de 

análisis, por lo que en esta investigación no presenta irregularidad estructural en 

altura debido a que resulto 1, de igual manera en la irregularidad estructural en 

planta, debido a que también resulto el valor de 1. 

✓ Factor de reducción (R) 

Para el factor de reducción de las fuerzas sísmicas se determinará como el 

producto del coeficiente Ro determinado de la tabla N°18 y d ellos factores Ia, 

Ip. 

Sistema estructural Coeficiente básico de reducción Ro 

Concreto armado: 

• Pórticos 

• Dual 

• De muros estructurales 

• Muros de ductilidad limitada 

 

8 

7 

6 

4 
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𝑅 = 𝑅𝑜 ∗ 𝐼𝑎 ∗ 𝐼𝑝 = 8 

Para el desarrollo del análisis modal espectral se tendrá como fundamento la 

normativa Sismorresistente Peruana E030-2018, por lo que se calculó los 

periodos de vibración en la cual esos datos se obtienen del espectro, de la misma 

manera para los modos de vibración se obtuvo los datos del espectro, para el 

sistema estructural resistente se tiene que tener en cuenta el tipo de estructura 

con el que se trabaja en este caso es pórtico. Además, se hizo uso de este formato 

para los datos, se muestra a continuación: 

 
Figura 30. Espectro sísmico según la norma E 030 

Fuente: Propia 

ESPECTRO SISMICO SEGÚN LA NORMA E.030-2021

01. Zonificacion , Según E030.2021

Departamento

Provincia

Distrito

Zona Sismica

Z =

02.Parametros de sitio , según E.030-2021

                          Perfil de Suelo Tipo

S =

Tp =

TL=

03. Categoria del edificio , Según E.030-2021

Categoria de edificio C ( Comunes )

U =

04. Restricciones de irregularidad , Según E.030-2021

No se permiten irregularidades extremas

05.Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas , Según E.030-2021

Sisistema estrutural:

R0 =

06.Factor de Irregularidad , Según E.030-2021

Irregularidad en Altura

Ia =

Irregularidad en planta

Ip =

07.Coeficiente de reduccion de Fuerzas Sísmicas , Según E.030-2021

R=R0*Ia*Ip =

08. Calculo y grafico del espestro de Diseño , Según E.030-2021

Sa = Z U C S * g

R 0.45

4 Z 1

U 1.05

S1 S 3

R 9.81

g

TP

TL
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Finalmente, para la realización del modelamiento del sistema pilotes estructura 

cimentación primero se tiene que tener en cuenta los planos, y obtener los datos 

de ellos para evaluar la estimación de cargas, el análisis espectral, el cálculo de 

pilotes y obtención de datos de las propiedades del suelo. 

4.7. Técnica de procesamiento y análisis de datos 

4.7.1. Procesamiento de la información  

Para el procesamiento de la información se ha colocado tablas, ilustraciones, 

figuras los cuales están ordenadas secuencialmente en forma de poder presentar 

sobre las variables analizadas el análisis desarrollad. 

En relación a estas variables o a la naturaleza de estas se utilizarán técnicas e 

instrumentos de la siguiente manera: 

a) Microsoft Excel 

Las hojas de cálculo desarrollado en el programa Microsoft Excel fueron 

empleadas en los siguientes temas referentes al Ministerio de vivienda 

construcción y saneamiento, (2022):  

• Espectro sísmico según la norma E 0.30-2021. pág. (81) 

• Presentación de resultados del estudio geotécnico. pág. (87-88) 

• Diseño geotécnico estructural de pilotes. pág. (89-91) 

• Determinación de coeficientes normativos pág. (119) 

b) Microsoft Word  

Para la elaboración de la parte descriptiva de las fichas de organización, 

sistematización e interpretación de los datos obtenidos en las pruebas. 

c) Google earth  

El software Google earth es empleado para la ubicación y localización del área 

de estudios. pág. (84) 

d) Etabs 

Programa empleado modelamiento estructural de la edificación para el cálculo 

de diversos valores en base a la (Ministerio de vivienda construccion y 

saneamiento, 2022) como:  

• Cálculo de desplazamientos máximos y mínimos en el eje X-X y eje Y-

Y. pág. (122) 
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• Cálculo de deformación máxima y mínimo en el eje X-X y eje Y-Y. 

pág. (120-121) 

• Cálculo de cargas máximas en los pilotes pág. (101)  

• Cálculo de parámetros sísmicos pág. (120) 

• Análisis de elementos estructurales de vigas sin pilotes pág. (126) 

• Análisis de elementos estructurales de vigas con pilotes pág. (129) 

e) Geo 5 

Es un programa para resolver problemas geotécnicos, en la cual verifican las 

estructuras específicas, manteniéndolas intuitivas y fáciles de usar, además 

realiza un análisis entre la interacción suelo – pilote. 

• Modelamiento de cálculo y verificación de pilotes pág. (103-115) 

• Calculo fuerzas máximas y mínimas en el eje X-X y eje Y-Y, momento 

y reacciones. pág. (131-132) 

4.7.2. Técnicas y análisis de datos 

Se basa en la interpretación y en una forma común empleada para obtener 

información mediante diversas técnicas como grupo de discusión, proceso de 

observación, proceso de cálculo y ensayos. Hernández, Fernández, & Lucio 

(2006).  

En la siguiente investigación se comparó los resultados de edificaciones con 

pilotes y sin pilotes pág. (123 – 124), además con los datos que se obtuvo se 

determinó el comportamiento dinámico – estructural en edificaciones con pilotes 

prefabricados  ante solicitaciones sísmicas en terreno vulnerables, es por ello que 

esta investigación fue desarrollada en 2 etapas, siendo la primera etapa la de 

identificación de suelos, zonificación del área de estudio y el proceso de análisis 

del comportamiento de la estructura. Ninanya De la Cruz, (2018) 

A. Identificación de suelos y zonificación del área de estudio 

Ubicación Política: 

Referencia     : Puente de Comuneros I  

Distrito      : Chilca 

Provincia     : Huancayo 

Departamento     : Junín 
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Ubicación Geográfica: 

Referencia      : Parque Puzo 

Coordenadas     : 12°04´54” S 75°14´06” W 

Altitud      : 3176 m.s.n.m 

 
Figura 31. Ubicación geográfica del laboratorio. 

Fuente: Elaboración propia. 

A continuación, en esta etapa de mi investigación fue obtener resultados de las 

muestras analizadas y realizar los modelamientos estructurales para la 

identificación de estabilidad de la estructura. 

Los instrumentos usados para el desarrollo de esta investigación están 

determinados por los estudios de mecánica de suelos, zonificación, tipo de 

edificación. 

- Identificación de los suelos 

- Parámetros de diseño  

- Forma geométrica de la edificación. 

- Comportamiento estructural. 

Zona a ejecutar 

los estudios 
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Figura 32. Identificación de estratos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 33. Identificación de material extraído. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 34. Toma de datos en las muestras excavadas 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 35. Verificación e identificación de muestras extraídas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 36. Proceso de parafinado para conservar su humedad. 

Fuente: Elaboración propia. 

• Estudio geotécnico:  

 

Figura 37. Litología del suelo. 

Fuente: Litología del suelo. 
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Figura 38. Calidad del suelo. 

Fuente: Calidad del suelo. 

 

 
 Figura 39. Propiedades del material. 

 Fuente: Propiedades del material. 

➢ Se tiene la capacidad portante del terreno que no resistirá un edificio por que 

el predimensionamiento de las zapatas será grandes o el espacio disponible 

no será suficiente para soportar las grandes cargas de la estructura por lo que 

es necesario implementar otros tipos de cimentaciones. 

B. Determinación de ángulo de fricción según consideraciones de la norma 

 

Angulo de Fricción y Cohesión 
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➢ Según la Normativa Técnica Peruana NTP 339.171, el método de ensayo 

normalizado para el ensayo de corte directo de suelos bajo condiciones 

consolidadas no drenadas. En el ítem de 3 Campos de aplicación; indica 

que el campo de aplicación es para muestras de suelos en general. 

➢ En el ítem 6 Importancia y uso; la NTP 339.171, resalta la aplicación del 

ensayo en materiales inalterados, remoldados o compactados.  

C. Análisis del comportamiento de la estructura 

En esta etapa nos detalla los análisis y proceso de datos del comportamiento de la 

estructura. 

➢ Cálculo de la capacidad geotécnica unitaria de los pilotes asentados en 

suelo arenoso  

Mediante un cálculo previo con una hoja Excel de se determinará la capacidad 

geotécnica del pilote, la capacidad por punta será determinado por los métodos 

de Meyerhoft; Vesic, Colle y Castello, para luego determinar la capacidad por 

fricción o fuste tal y como se indica a continuación: 

1. Pilote de L= 8m y 0.60m de diámetro 

D. Proceso de diseño a flexo compresión 

• Inicialmente se determinan las cargas admisibles por la superestructura y 

cabezal de cimentación. 

• Se establece la distribución de las cargas ultimas por cada pilote empleando 

el método de distribución de cargas. 

• Con las cargas se inicia con el predimensionamiento del pilote, 

• La capacidad de soporte a carga axial y la capacidad geotécnica ultima 

necesitan del uso de las fórmulas para determinar la capacidad axial por punta 

y fricción. 

• Se determina la longitud por fricción y punta del piloté, diámetro de pilote 

para absorber l carga transmitida usando los factores de seguridad 

establecidos por cada caso. 

• Se establecen los esfuerzos admisibles de la sección transversal. 

• Cálculo de las cargas axiales, fuerzas cortantes y momentos últimos usando 

el software Geo5. 
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• Con la obtención de cargas, esfuerzos y momentos últimos se diseñaron los 

pilotes, para que de esta manera puedan ser sujetas a compresión o flexo 

compresión.   

De los resultados obtenidos anteriormente podemos ver que un pilote mientras 

profundidad tiene mayor es su capacidad resistente geotécnica. 

L (m) Q adm (tonf) 

8 67.26 

10 82.82 

12 97.11 

Para nuestro análisis tomaremos un pilote de 10 m de largo y 0.60 m de diámetro, 

de ser el caso después del análisis con estas dimensiones no cumpliese los 

requerimientos geotécnicos y estructurales se volverá a iterar con otra longitud de 

pilote. 

➢ Al realizar estos cálculos empleando las hojas Excel como herramienta se 

muestra que al emplear pilotes se tienen un menor dimensionamiento de las 

zapatas mostrando una mejora en el comportamiento dinámico estructural en 

las edificaciones con pilotes prefabricados. 

E. Modelamiento del sistema pilotes estructura cimentación 

Empleado el programa Etabs se realizó el modelamiento de la estructura con 

implementación de pilotes con las características que se determinaron en el paso 

anterior, modelaremos los pilotes en el software de cálculo para su posterior 

caracterización. 

 
Figura 40. Modelamiento del sistema pilotes. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs. 
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Una vez modelado la edificación y las cargas que en el actúan se procedió a 

determinar las solicitaciones que se generan debido a las cargas que actúan en la 

estructura y son transmitidas hacia los pilotes. 

Como se puede ver en los cálculos de la capacidad geotécnica del pilote se puede 

determinar que la capacidad última (por punta y fricción), de L=10m y diámetro 

de 0.60m es de 83.53 tonf= 835.3 KN aproximadamente. 

En la imagen siguiente se puede ver el modelado de los pilotes en la edificación. 

Estos pilotes como se indicó líneas arriba tienen una longitud de 10m y un 

diámetro de 0.60m, los cuales  

 
Figura 41. Modelado de los pilotes en la edificación. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs. 

F. Verificación de la demanda máxima de los pilotes bajo cargas 

Con la finalidad de encontrar la capacidad máxima axial del pilote se supuso en 

el modelo matemático que este debería de estar perfectamente empotrada en los 

cabezales (0.60m) de los grupos de pilotes y para poder ir del lado de la seguridad 

y lo conservador se supondrá que el Cabezal solo se apoya sobre los pilotes, en 

consecuencia, directa se tendrá que los pilotes resistirán toda la carga de las 

solicitaciones de la edificación.  

Del estudio EMS tenemos que:  

A continuación, configuraremos los pilotes a fin de que puedan ser ingresadas la 

data para su posterior procesamiento mediante el software de cálculo: 

➢ Definiendo las características geométricas del pilote (0.60m) 
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Figura 42. Características geométricas del pilote. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs. 

➢ Definiendo las características del cabezal 

 
Figura 43. Datos sobre las propiedades. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 

 

➢ Definiendo el sistema estructura cimentación en el software de cálculo: 

 

Figura 44. Sistema estructura cimentación en el software. 

 Fuente: Modelamiento en el Etabs. 
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➢ Definiendo las características del suelo de fundación para análisis de los 

pilotes. 

A continuación, definiremos los coeficientes de balasto horizontal para la 

interacción del pilote con el suelo de fundación. 

- Método de Terzaghi  

The Overseas Coatal Área Development Institute of Japan (2002) en el 

documento Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour 

Facilities in Japan presenta el coeficiente de balasto lateral, Kh en (kN/m3) 

para suelos arcillosos y arenosos propuestos por Terzaghi según las 

expresiones a continuación. 

- Para suelos arcillosos: 

kh =  
0.2

D
 kh1 

Donde: 

𝐷 : Diámetro del pilote (m).  

Khi : Valor según Tabla siguiente. 

Tabla 20. Consistencia del suelo. 

CONSISTENCIA 

DE ARCILLA 
COMPACTA 

MUY 

COMPACTA 
DURA 

Rango de Khi 

(kN/m3) 
16000 - 32000 32000-64000 64000 o mayor 

Valor propuesto 

de Khi (kN/m3) 
24000 48000 96000 

Fuente: The Overseas coatal Area Development Institute of Japan (2002). 

- Para suelos arenosos: 

𝑘ℎ =  
𝑧

𝐷
 𝑛ℎ 

Donde: 

𝑧 : profundidad (m).  

𝐷 : diámetro del pilote (m). 

𝑛h : valor según la Tabla siguiente 
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Tabla 21. Densidad relativa de arena. 

Densidad relativa de arena Suelta Media Densa 

Nh para arena seca o húmeda (kN/m3) 2200 6600 17600 

Nh para arena sumergida o húmeda (kN/m3) 1300 4400 10800 

Fuente: The Overseas coatal Area Development Institute of Japan (2002) 

Nuestro caso en estudio según se detalló líneas arriba se trata de un estrato 

arenoso. 

Tabla 22. Compacidad de la Arena. 

Cota (m) 
L 

(m) 
N D (m) 

Compacidad 

(arena) 
nh 

Kh 

(KN/m3) 

Kh 

(KN/m) 

-0.5 0.5 6 0.6 densa 14000 11666.67 3500 

-1 1 9 0.6 densa 14000 23333.33 7000 

-1.5 1.5 9 0.6 densa 14000 35000.00 10500 

-2 2 36 0.6 densa 14000 46666.67 14000 

-2.5 2.5 21 0.6 densa 14000 58333.33 17500 

-3 3 21 0.6 densa 14000 70000.00 21000 

-3.5 3.5 14 0.6 densa 14000 81666.67 24500 

-4 4 13 0.6 densa 14000 93333.33 28000 

-4.5 4.5 27 0.6 densa 14000 105000.00 31500 

-5 5 17 0.6 densa 14000 116666.67 35000 

-5.5 5.5 27 0.6 densa 14000 128333.33 38500 

-6 6 22 0.6 densa 14000 140000.00 42000 

-6.5 6.5 24 0.6 densa 14000 151666.67 45500 

-7 7 13 0.6 densa 14000 163333.33 49000 

-7.5 7.5 9 0.6 densa 14000 175000.00 52500 

-8 8 7 0.6 densa 14000 186666.67 56000 

-8.5 8.5 12 0.6 densa 7600 107666.67 32300 

-9 9 12 0.6 densa 7600 114000.00 34200 

-9.5 9.5 19 0.6 densa 7600 120333.33 36100 

-10 10 21 0.6 densa 7600 126666.67 38000 

Fuente: Sondeo de EMS 
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Figura 45. Compacidad de las arenas. 

Fuente: Sondeo de EMS 

Nótese en la figura interior que existe dos puntos de inflexión en la gráfica 

esto debido a que en el estudio de mecánica de suelos se ve que existe el 

nivel freático a una profundidad de 8m, por lo cual está afecta la 

compacidad de las arenas tal y como lo menciona el método de Terzaghi. 

Estos coeficientes de balasto serán ingresados al software de cálculo: 

 

Figura 46. Coeficientes de balasto serán ingresados al software. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs. 

Se discretizo la longitud de los pilotes cada 0.5m a fin de tener mayor 

precisión en el cálculo de las reacciones y el comportamiento de los 

pilotes. 
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Figura 47. Cálculo de las reacciones. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs. 

Debemos de indicar que este pilote en la punta donde se apoya presenta un 

coeficiente de balasto vertical tal como lo indica el estudio de mecánica de 

suelos: 

. 

Figura 48. Coeficiente de balasto vertical. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 
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Figura 49. Interacción estructura suelo. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs.  

 

 

Figura 50. Distribución de cargas sobre el modelamiento. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 
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Figura 51. Modelamiento estructural con pilotaje. 

  Fuente: Modelamiento en el Etabs 

G. Análisis de los resultados por cargas:  

Se procedió a calcular con la ayuda del software de tal manera que nos brinde 

resultados rápidos y confiables. 

➢ Determinación de la demanda Vs la capacidad geotécnica del pilote 

Líneas arriba se calculó la capacidad a punta y fricción del pilote en la cual 

obtuvimos resultados tal que la capacidad por punta y fricción del pilote es de: 

82.82 tonf. 

Por otra parte, del análisis realizado mediante una carga de servicio (CM+CV) 

en el software tenemos una carga máxima en los pilotes centrales de 41.00 tonf 

aprox.  

Con lo cual tenemos claro que Pser < Padm. 
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Figura 52. Carga máxima en los pilotes. 

  Fuente: Modelamiento en el Etabs 

➢ Cálculo de la resistencia de arranque 

La resistencia de arranque puede calcularse mediante la siguiente expresión: 

Trotura=0.7Qf 

Donde: 

▪ Trotura: Es la resistencia de rotura o arranque (por fuste) en condiciones de 

tiro (a tracción) 

▪ Qf: Es la resistencia por fuste (a compresión).  

Normalmente se asume que en condiciones de tiro la resistencia es claramente 

menor que en condiciones de compresión. 

Para el caso particular de nuestro pilote y como se detalló líneas arriba tenemos 

que: 

La resistencia superficial desarrollada por el pilote: 

Qs (tonf) = 46.8168 

Trotura = 0.7Qs = 32.77 tonf 

Realizando una verificación de los esfuerzos en los pilotes podemos darnos 

cuenta que ninguno de ellos está sometido a tracción por lo que la forma de 

falla por rotura no se produciría en nuestra edificación. 
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Figura 53. Verificación de los esfuerzos en los pilotes. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 

H. Cálculo de dimensiones de la cimentación en puntos críticos  

Luego del modelamiento se realizó un cálculo de dimensión en cimentaciones, el 

diseño de la zapata para el punto más crítico tomando en cuenta las propiedades 

del suelo, las propiedades de la columna, se tomó en cuenta las cargas, momento 

y fuerzas que actúan en forma longitudinal y transversal. 

 

Figura 54. Pilotes de apoyo en cimentaciones 

Fuente: Propia  
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Diseño de zapata  

Propiedades de la columna   Propiedades del suelo 

       

X= 0.55 m f'c= 210 kg/cm2  σt= 3.0 kg/cm2 

Y= 0.50 m fsy= 4200 kg/cm2  fs= -0.3 kg/cm2 

φc= 0.85 φf= 0.90    

       

Cargas en columna Longitudinal Transversal  
Pm= 26.98 Tn Mmx= 0.81 Tn.m Mmy= 1.03 Tn.m  
Pv= 5.40 Tn Mvx= 0.13 Tn.m Mvy= 0.09 Tn.m  

f= 1.05 Msx= 9.08 Tn.m Msy= 6.86 Tn.m  
βc= 1.1 Psx= 4.10 Tn.m Psy= 4.64 Tn.m  

Dimensionamiento 

verificación de momentos sin sismo  

Ptotal= Pm +Pv=26.98 Tn+5.40 Tn=32.38 tn 

Área=   32.38*1.05/ ((0.30+(-0.3)) *10) = 1.26m2 

  

• Verificamos los momentos en x 

B= 1.85m, L=4.15m, momento longitudinal (Mmx=0.81 Tn.m, Mvx=0.13 Tn.m), 

Ptotal= 32.38 tn y f= 1.05 

𝜎 =
𝑃

𝐴
+

6𝑀

𝐵 ∗ 𝐿2
= 4.61

𝑡𝑛

𝑚2
       𝑂𝐾 

• Verificación Biaxialmente  

B= 1.85m, L=4.15m, momento longitudinal (Mmx=0.81 Tn.m, Mvx=0.13 

Tn.m), momento transversal (Mmy=1.03 Tn.m y Mvy=0.09 Tn.m), Ptotal= 

32.38 tn y f= 1.05. 

𝜎 =
𝑃

𝐴
+

6𝑀𝑥

𝐵 ∗ 𝐿2
+

6𝑀𝑦

𝐿 ∗ 𝐵2
= 5.08 𝑡𝑛/𝑚2   𝑂𝐾 

• Verificación por sismo en X-X 
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P total=36 Tn, Área= 7.68 m2 

Verificación Biaxialmente  

𝜎 =
𝑃

𝐴
+

6𝑀𝑥

𝐵 ∗ 𝐿2
+

6𝑀𝑦

𝐿 ∗ 𝐵2
= 7.35 𝑡𝑛/𝑚2   

• Verificación por sismo en Y-Y 

P total=37 Tn, Área= 7.68 m2 

Verificación Biaxialmente  

𝜎 =
𝑃

𝐴
+

6𝑀𝑥

𝐵 ∗ 𝐿2
+

6𝑀𝑦

𝐿 ∗ 𝐵2
= 8.61 𝑡𝑛/𝑚2   

Diseño de zapatas ante combinación de cargas 

Se realizó un cálculo de los esfuerzos por factores de ampliación de carga viva, carga 

muestra y cargas sísmicas en el eje Y-Y y X-X.  

A. Cálculo de esfuerzo por combinación U=1.4CM+1.7CV  

𝜎𝑉 =
𝑃

𝐴
+

6𝑀𝑥

𝐵 ∗ 𝐿2
+

6𝑀𝑦

𝐿 ∗ 𝐵2
= 7.04 𝑡𝑛/𝑚2   

B: Cálculo de esfuerzo por combinación U=1.25(CM+CV) + CSX 

𝜎𝑉 =
𝑃

𝐴
+

6𝑀𝑥

𝐵 ∗ 𝐿2
+

6𝑀𝑦

𝐿 ∗ 𝐵2
= 7.04 𝑡𝑛/𝑚2   

C. Cálculo de esfuerzo por combinación U=1.25(CM+CV) + CSY 

𝜎𝑉 =
𝑃

𝐴
+

6𝑀𝑥

𝐵 ∗ 𝐿2
+

6𝑀𝑦

𝐿 ∗ 𝐵2
= 9.59 𝑡𝑛/𝑚2   

Se emplea para el diseño en flexión el esfuerzo más desfavorable 9.59 tn/m2 

 

Punzonamiento  

Suponiendo d= 0.50m, b0=0.60 m2, AT= 7.68 m2, AT= 7.86 m2 y αs=20 
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Cortante de diseño por punzonamiento  

Se realizo un análisis si es que la cimentación no falla ante el cortante por 

punzonamiento. 

𝑉𝑢 = 𝜎𝑢 ∗ (𝐴𝑇 − 𝐴0) = 67.85 𝑇𝑛 

Cortante resistente por punzonamiento 

Vc1= 335.50 Tn 

 

   

Vc2= 316.93 Tn Vc= 238.09 Tn 

Vc3= 238.09 Tn   

 

Vu ≤ ՓVc     67.85 tn ≤ 202.38 tn 

 

Cortante  

Cortante de diseño 

𝑉𝑢 = 𝜎𝑢 ∗ 𝐵 ∗ 𝑥   VuB= 23.06 tn 

𝑉𝑢 = 𝜎𝑢 ∗ 𝐿 ∗ 𝑦   VuL=33.82 tn 

Cortante resistente  

VcB= 71.04 tn                              φVc= 60.39 tn 

VcB= 159.37 tn                            φVc= 135.46 tn 

Vu ≤ ՓVc      

23.06 Tn ≤ 60.39 Tn OK Transversal 

33.82 Tn ≤ 135.46 Tn OK Longitudinal 

Flexión  

Se realizo un análisis por efecto de flexión de la cimentación calculando así los 

refuerzos.  
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Medidas de acero  

De forma seguida se presentan las características geométricas y físicas de barras de 

refuerzo.  

Tabla 23. Características geométricas del acero 

N° de 

Barra 
Designación 

Diámetro de Barra Área Nominal 

(cm²) 

Diámetro 

(cm) 

Peso Nominal 

(kg/m) 
 

pulg mm 
 
 

2 1/4'' 0.250 6.40 0.32 0.64 0.250  

3 3/8'' 0.375 9.50 0.71 0.95 0.560  

4 1/2'' 0.500 12.70 1.29 1.27 0.994  

5 5/8'' 0.625 15.90 2.00 1.59 1.552  

6 3/4'' 0.750 19.10 2.84 1.91 2.235  

7 7/8'' 0.875 22.20 3.87 2.22 3.042  

8 1'' 1.000 25.40 5.10 2.54 3.973  

9 1 1/8'' 1.125 28.70 6.45 2.87 5.060  

10 1 1/4'' 1.250 32.30 8.19 3.23 6.404  

11 1 3/8'' 1.375 35.80 10.06 3.58 7.907  

               

Direccion longitudinal

Volado= 1.80 m

Mu= 28.73 Tn.m

b= 185 cm As min=

d= 50 cm

bd^2= 462500 cm3

Ku= 6.21 p= 0.0017

As= 15.73 cm2 9 φ 5/8" @ 21.38 cm

Usar @ 20.00 cm

Direccion longitudinal

Volado= 1.35 m

Mu= 36.25 Tn.m

b= 415 cm As min=

d= 50 cm

bd^2= 1037500 cm3

Ku= 3.49 p= 0.0010

As= 20.75 cm2 19 φ 5/8" @ 22.3 cm

Usar @ 20 cm

h zap= 0.60 m

19φ 5/8"

9φ 5/8"

16.65 cm2

La cuantia minima es mayor al acero calculado

L=4.15

37.35 cm2

La cuantia minima es mayor al acero calculado

B=1.85

𝐴  𝑚 𝑛 = 0.0018. .  

𝐴  𝑚 𝑛 = 0.0018. .  

Direccion longitudinal

Volado= 1.80 m

Mu= 28.73 Tn.m

b= 185 cm As min=

d= 50 cm

bd^2= 462500 cm3

Ku= 6.21 p= 0.0017

As= 15.73 cm2 9 φ 5/8" @ 21.38 cm

Usar @ 20.00 cm

Direccion longitudinal

Volado= 1.35 m

Mu= 36.25 Tn.m

b= 415 cm As min=

d= 50 cm

bd^2= 1037500 cm3

Ku= 3.49 p= 0.0010

As= 20.75 cm2 19 φ 5/8" @ 22.3 cm

Usar @ 20 cm

h zap= 0.60 m

19φ 5/8"

9φ 5/8"

16.65 cm2

La cuantia minima es mayor al acero calculado

L=4.15

37.35 cm2

La cuantia minima es mayor al acero calculado

B=1.85

𝐴  𝑚 𝑛 = 0.0018. .  

𝐴  𝑚 𝑛 = 0.0018. .  
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- 6 mm - 6.00 0.28 0.60 0.222  

- 8 mm - 8.00 0.50 0.80 0.395  

- 12 mm - 12.00 1.13 1.20 0.888  

Fuente: Propia  

Tabla 24. Factor de Reducción  

Factor de Reducción Ø 

Flexión 0.90 

Corte 0.85 

Torsión 0.85 

Carga Axial de Tracción 0.90 

Carga Axial de Compresión 0.75 

Aplastamiento en el Concreto 0.70 

Flexo - Compresión Normal 0.75 

Flexo - Compresión en Resorte 0.70 

Columna con Estribos 0.70 

Columna con Espirales 0.75 

Fuente: Propia  

Tabla 25. Factor Beta "β" 

Si f'c ≤  β 

280 0.85 

350 0.80 

420 0.75 

490 0.70 

560 0.65 

Fuente: Propia  

I. Calculo y verificación pilote esquinero 

Configuración para determinar el código de diseño ACI318-11 

 
Figura 55. Configuración del pilote esquinero en GEO5. 

 Fuente: Modelamiento en el Etabs 
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Configurando las capas de suelo, según los resultados del estudio de mecánica 

de suelos el cual considera el terreno homogéneo hasta una profundidad de 

10m. 

 
 Figura 56. Consideración del terreno en el software. 

 Fuente: Modelamiento GEO5. 

 

Configuración de la metodología de cálculo, por el método de Matlock –

Reese 

 
 

Figura 57. Configuración de la metodología de cálculo. 

Fuente: Modelamiento GEO5. 

 

Figura 58. Módulo de reacción del subsuelo. 

Fuente: Modelamiento GEO5. 
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Figura 59. Definición del tipo de suelo. 

 Fuente: Modelamiento GEO5. 

 
Figura 60. Definiendo las cargas. 

Fuente: Modelamiento GEO5. 

 

Figura 61. Configurando la geometría del perfil en diámetro y longitud. 

 Fuente: Modelamiento GEO5. 

Configurando las características de resistencia de los materiales del pilote 

(concreto y acero) f´c = 210 kg/cm2 (20.59 Mpa) y fy = 4200 kg/cm2 (411.87 

Mpa). 
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Figura 62. Características de resistencia de los materiales. 

Fuente: Modelamiento GEO5. 

 

 

Figura 63. Configurando la situación de la carga. 

Fuente: Modelamiento GEO5. 

➢  Verificación de la capacidad portante del pilote:  

El siguiente grafico nos señala que la capacidad geotécnica del pilote es capaz 

de soportar la demanda por solicitaciones de carga provenientes de la 

edificación, con un factor de seguridad de 7.25, el cual es mayor a 3. 
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Figura 64. Verificación de la capacidad portante del pilote. 

Fuente: Modelamiento GEO5. 

A continuación, se muestra los diagramas de corte y flexión del pilote y el 

análisis y diseño del mismo a través del software GEO 5, pude notarse que el 

pilote cumple con las demandas a flexión y compresión.  

Siendo necesario una barra de ¾” con diámetro de19 mm y barra de 3/8” con 

diámetro de 9.5 mm 

 

 

Figura 65. Demandas de pilotes a flexión y compresión con 12ø3/4'' de refuerzo vertical y refuerzo de 

cero de 3/8” en espiral.  

Fuente: Modelamiento GEO5. 
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Figura 66. Máxima fuerza interna y de deformación. 

  Fuente: Modelamiento GEO5. 

Evaluación de los pilotes 

Para el análisis de deformación se emplea el factor de reducción en función a una gráfica 

y ben función al tipo de carga.  

Tabla 26. Factor de reducción en columnas  

 

Fuente: Propio 
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Figura 67. Esquema de la sección de pilotes  

Fuente: Propio 

Tabla 27. Características geométricas de los pilotes y las propiedades mecánicas 

Propiedades Geométricas 
   

D 0.60 m 

R 0.30 m 

Ag 0.283 m² 

Ig 0.0064 m4 

r 0.15 m 

d 0.48 m 

rec 0.075 m 

t 0.52 m 
   

Propiedades Mecánicas 
   

f'c 210 kg/cm² 

fy 4200 kg/cm² 

Diseño  Columna con Estribos 

Ø 0.70 - 

Ec 250998.01 kg/cm² 

Es 2000000.00 kg/cm² 

Ɛc 0.0030 - 

Ɛs 0.0021 - 

β1 0.85 - 

Fuente: Propia 

 

Se plante un pilote de 0.60m de diámetro, un radio de 0.30m, un recubrimiento 

de 0.075m, el f´c =210 kg/cm2, fy= 4200 kg/cm2, el diseño es semejante al de una 

columna con estribo, β1= 0.85. El Ag= 0.283 m2, el Ig=0.0064 m4. 
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Tabla 28. Cálculo de distribución de acero en pilote 

Pilote (características geométricas y distribución de acero de confinamiento) 0.60 m 

 
Acero Lateral 

Tipo de 

Confinamiento 

 

  

 

 

 

Estribos Circulares  

Acero 3/8''  

ØL 0.95  

Área 0.71  

Acero Longitudinal 
 

 
# de Aceros 12  

Acero 3/4''  

ØL 1.91  

Área 2.84  

Propiedades 

Geométricas 

 

 
rec (m) 0.075  

tx (m) 0.48  

ty (m) 0.48  

Ag (cm²) 2827.43  

α (°) 30.00  

Propiedades de 

Cuantía 

 

 
ρ mín 0.010  

ρ máx 0.060  

As mín (cm²) 28.27  

As máx 

(cm²) 
169.65  

Acero Total (cm²) 
Cuantía Colocada 

"ρ" 
Separación "s" (m) 

Distribución Final del 

Refuerzo 

 

 
34.08 0.0121 0.1262 12ø3/4''  

Verificación del 

Refuerzo Mínimo 

Artículo 10.9.2. 

N° de Varillas 

Mínimas 

Verificación del 

Espaciamiento Mínimo 

Verificación del 

Espaciamiento 

Máximo 

 

 
Si Cumple Si Cumple Si Cumple Si Cumple  

Fuente: Propia  

Análisis en dirección X-X 

 

Resistencia del Concreto

𝐹𝑐 = 0.85 𝑓 
𝑐  𝐴 
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Figura 
FC 

(Ton) 

Y 

(m) 

M 

(Ton.m) 
 

1 672.93 0.30 201.88  

 

Tabla 29. Datos de acero 

Elemento 
N° de 

Aceros 

As 

(cm²) 

FA 

(Ton) 

Y 

(m) 

M 

(Ton.m) 
 

As1 1 2.84 11.25 0.059 0.66  

As2 2 5.68 22.50 0.091 2.05  

As3 2 5.68 22.50 0.180 4.05  

As4 2 5.68 22.50 0.300 6.75  

As5 2 5.68 22.50 0.420 9.45  

As6 2 5.68 22.50 0.509 11.45  

As7 1 2.84 11.25 0.541 6.09  

 

FTotal 807.95 Ton 

MTotal 242.39 Ton.m 

C.P. 0.30 m 
 

 

Cálculo de la deformación unitaria en cada punto – proceso iterativo  

Tabla 30. Deformación de punto iterativo en el eje neutro As1 

Punto Iterativo 01 - Eje Neutro del As1 
 

Elemento 
Distancia 

"y" (m) 

Distancia 

"c" (m) 
Ɛs 

fs 

(kg/cm²) 

 

 
As1 0.000 0.541 0.0000 0.00  

As2 0.032 0.541 0.0002 354.90  

As3 0.120 0.541 0.0007 1330.87  

As4 0.241 0.541 0.0013 2672.83  

As5 0.361 0.541 0.0020 4003.70  

As6 0.450 0.541 0.0025 4200.00  

As7 0.482 0.541 0.0027 4200.00  

Fuente: Propia  

Resistencia del Acero

𝐹 = 𝐴  𝑓𝑦 −0.85 𝑓 
𝑐  𝐴 
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Tabla 31. Deformación de punto iterativo en el eje neutro As2 

Punto Iterativo 02 - Eje Neutro del As2 
 

Elemento 
Distancia 

"y" (m) 

Distancia 

"c" (m) 
Ɛs 

fs 

(kg/cm²) 

 

 
As1 0.032 0.509 0.0002 377.21  

As2 0.000 0.509 0.0000 0.00  

As3 0.088 0.509 0.0005 1037.33  

As4 0.209 0.509 0.0012 2463.65  

As5 0.329 0.509 0.0019 3878.19  

As6 0.417 0.509 0.0025 4200.00  

As7 0.450 0.509 0.0027 4200.00  

Fuente: Propia  

Tabla 32. Deformación de punto iterativo en el eje neutro As3 

Punto Iterativo 03 - Eje Neutro del As3 
 

Elemento 
Distancia 

"y" (m) 

Distancia 

"c" (m) 
Ɛs 

fs 

(kg/cm²) 

 

 
As1 0.120 0.420 0.0009 1714.29  

As2 0.088 0.420 0.0006 1257.14  

As3 0.000 0.420 0.0000 0.00  

As4 0.120 0.420 0.0009 1714.29  

As5 0.241 0.420 0.0017 3442.86  

As6 0.329 0.420 0.0024 4200.00  

As7 0.361 0.420 0.0026 4200.00  

Fuente: Propia  

Tabla 33. Deformación de punto iterativo en el eje neutro As4 

Punto Iterativo 04 - Eje Neutro de 0.360 m 

 

Elemento 
Distancia 

"y" (m) 

Distancia 

"c" (m) 
Ɛs 

fs 

(kg/cm²) 

 

 
As1 0.181 0.360 0.0015 3016.67  

As2 0.148 0.360 0.0012 2466.67  

As3 0.060 0.360 0.0005 1000.00  

As4 0.060 0.360 0.0005 1000.00  

As5 0.181 0.360 0.0015 3016.67  

As6 0.269 0.360 0.0022 4200.00  

As7 0.301 0.360 0.0025 4200.00  

Fuente: Propia  

 

 



 

 

108 

 

Tabla 34. Punto Iterativo 05 - Eje Neutro del As4 

Punto Iterativo 05 - Eje Neutro del As4 

 

Elemento 
Distancia 

"y" (m) 

Distancia 

"c" (m) 
Ɛs 

fs 

(kg/cm²) 

 

 
As1 0.241 0.300 0.0024 4200.00  

As2 0.209 0.300 0.0021 4180.00  

As3 0.120 0.300 0.0012 2400.00  

As4 0.000 0.300 0.0000 0.00  

As5 0.120 0.300 0.0012 2400.00  

As6 0.209 0.300 0.0021 4180.00  

As7 0.241 0.300 0.0024 4200.00  

Fuente: Propia  

 

Tabla 35. Punto Iterativo 06 - Eje Neutro de 0.240 m 

Punto Iterativo 06 - Eje Neutro de 0.240 m 

 

Elemento 
Distancia 

"y" (m) 

Distancia 

"c" (m) 
Ɛs 

fs 

(kg/cm²) 

 

 
As1 0.301 0.240 0.0038 4200.00  

As2 0.269 0.240 0.0034 4200.00  

As3 0.181 0.240 0.0023 4200.00  

As4 0.060 0.240 0.0008 1500.00  

As5 0.060 0.240 0.0008 1500.00  

As6 0.148 0.240 0.0019 3700.00  

As7 0.181 0.240 0.0023 4200.00  

Fuente: Propia  

Tabla 36. Punto Iterativo 07 - Eje Neutro del As5 

Punto Iterativo 07 - Eje Neutro del As5 
 

Elemento 
Distancia 

"y" (m) 

Distancia 

"c" (m) 
Ɛs 

fs 

(kg/cm²) 

 

 
As1 0.361 0.180 0.0060 4200.00  

As2 0.329 0.180 0.0055 4200.00  

As3 0.241 0.180 0.0040 4200.00  

As4 0.120 0.180 0.0020 4000.00  

As5 0.000 0.180 0.0000 0.00  

As6 0.088 0.180 0.0015 2933.33  

As7 0.120 0.180 0.0020 4000.00  

Fuente: Propia  
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Tabla 37. Punto Iterativo 08 - Eje Neutro del As6 

Punto Iterativo 08 - Eje Neutro del As6 
 

Elemento 
Distancia 

"y" (m) 

Distancia 

"c" (m) 
Ɛs 

fs 

(kg/cm²) 

 

 
As1 0.450 0.091 0.0148 4200.00  

As2 0.417 0.091 0.0137 4200.00  

As3 0.329 0.091 0.0108 4200.00  

As4 0.209 0.091 0.0069 4200.00  

As5 0.088 0.091 0.0029 4200.00  

As6 0.000 0.091 0.0000 0.00  

As7 0.032 0.091 0.0011 2109.89  

Fuente: Propia  

Tabla 38. Punto Iterativo 09 - Eje Neutro del As7 

Punto Iterativo 09 - Eje Neutro del As7 
 

Elemento 
Distancia 

"y" (m) 

Distancia 

"c" (m) 
Ɛs 

fs 

(kg/cm²) 

 

 
As1 0.482 0.059 0.0245 4200.00  

As2 0.450 0.059 0.0229 4200.00  

As3 0.361 0.059 0.0184 4200.00  

As4 0.241 0.059 0.0123 4200.00  

As5 0.120 0.059 0.0061 4200.00  

As6 0.032 0.059 0.0016 3254.24  

As7 0.000 0.059 0.0000 0.00  

Fuente: Propia  

Tabla 39. Falla Balanceada 

Falla Balanceada 
 

Elemento 
Distancia 

"y" (m) 

Distancia 

"c" (m) 
Ɛs 

fs 

(kg/cm²) 

 

 
As1 0.223 0.318 0.0021 4200.00  

As2 0.190 0.318 0.0018 3584.91  

As3 0.102 0.318 0.0010 1924.53  

As4 0.018 0.318 0.0002 339.62  

As5 0.139 0.318 0.0013 2622.64  

As6 0.227 0.318 0.0021 4200.00  

As7 0.259 0.318 0.0024 4200.00  

Fuente: Propia  
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Fuerzas y momentos en cada punto iterativo  

Análisis de compresión pura  

Po 807.95 Ton 

Pn máx 646.36 Ton 

Pu máx 420.14 Ton 

Mn 0.00 Ton.m 

Fuente: Propia  

 

 

 

 

Tabla 40. Análisis 02-punto iterativo-eje neutro del As1 

Elemento 
As 

(cm²) 

fs 

(kg/cm²) 

Tipo de 

Fuerza 

Fs 

(Ton) 

Distancia 

"y" (m) 

Tipo de 

Momento 

M 

(Ton.m) 
 

As1 2.84 0.00 - 0.00 0.000 - 0.00  

As2 5.68 354.90 Compresión 2.02 0.209 Horario -0.42  

As3 5.68 1330.87 Compresión 7.56 0.120 Horario -0.91  

As4 5.68 2672.83 Compresión 15.18 0.000 - 0.00  

As5 5.68 4003.70 Compresión 22.74 0.120 Antihorario 2.73  

As6 5.68 4200.00 Compresión 23.86 0.209 Antihorario 4.99  

As7 2.84 4200.00 Compresión 11.93 0.241 Antihorario 2.87  

 

Resistencia Axial a la Compresión con Estribos

 

𝑃 = 0.85𝑓 𝑐 ∗ 𝐴 − 𝐴 +𝐴 ∗ 𝑓𝑦

𝑃   á𝑥 = 0.80𝑃 𝑃𝑢  á𝑥 = ∅𝑃   á𝑥

Resistencia Axial a la Compresión con Espirales

 

𝑃 = 0.85𝑓 𝑐 ∗ 𝐴 − 𝐴 +𝐴 ∗ 𝑓𝑦

 á𝑥 = 0.85𝑃 𝑃𝑢  á𝑥 = ∅𝑃   á𝑥

Fuerza Fs

 
𝐹 = 𝐴 .   .   
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Figura 
a 

(cm) 

θ 

(°) 

Ac 

(cm²) 

Fc 

(Ton) 

Yc 

(m) 
Tipo de Momento 

M 

(Ton.m) 
 

Fc1 45.99 122.20 2325.27 553.41 0.047 Antihorario 25.96  

 

Pn1 636.70 Ton 

Mn1 35.22 Ton.m 

 

Tabla 41. Análisis 03-punto iterativo-eje neutro del As2 

Elemento 
As 

(cm²) 

fs 

(kg/cm²) 
Tipo de Fuerza 

Fs 

(Ton) 

Distancia 

"y" (m) 
Tipo de Momento 

M 

(Ton.m) 
 

As1 2.84 377.21 Tracción -1.07 0.241 Antihorario 0.26  

As2 5.68 0.00 - 0.00 0.000 - 0.00  

As3 5.68 1037.33 Compresión 5.89 0.120 Horario -0.71  

As4 5.68 2463.65 Compresión 13.99 0.000 - 0.00  

As5 5.68 3878.19 Compresión 22.03 0.120 Antihorario 2.64  

As6 5.68 4200.00 Compresión 23.86 0.209 Antihorario 4.99  

As7 2.84 4200.00 Compresión 11.93 0.241 Antihorario 2.87  

 

 

Figura 
a 

(cm) 

θ 

(°) 

Ac 

(cm²) 

Fc 

(Ton) 

Yc 

(m) 
Tipo de Momento 

M 

(Ton.m) 
 

Fc1 43.27 116.24 2182.86 519.52 0.060 Antihorario 30.91  

 

Pn2 596.15 Ton 

Mn2 40.97 Ton.m 

 

Tabla 42. Análisis 04-punto iterativo-eje neutro del As3 

Elemento 
As 

(cm²) 

fs 

(kg/cm²) 
Tipo de Fuerza 

Fs 

(Ton) 

Distancia 

"y" (m) 
Tipo de Momento 

M 

(Ton.m)  
As1 2.84 1714.29 Tracción -4.87 0.241 Antihorario 1.17  

As2 5.68 1257.14 Tracción -7.14 0.209 Antihorario 1.49  

As3 5.68 0.00 - 0.00 0.000 - 0.00  

As4 5.68 1714.29 Compresión 9.74 0.000 - 0.00  

As5 5.68 3442.86 Compresión 19.56 0.120 Antihorario 2.35  

As6 5.68 4200.00 Compresión 23.86 0.209 Antihorario 4.99  

As7 2.84 4200.00 Compresión 11.93 0.241 Antihorario 2.87  
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Figura 
a 

(cm) 

θ 

(°) 

Ac 

(cm²) 

Fc 

(Ton) 

Yc 

(m) 
Tipo de Momento 

M 

(Ton.m)  
Fc1 35.70 100.95 1753.65 417.37 0.097 Antihorario 40.54  

 

Pn3 470.44 Ton 

Mn3 53.41 Ton.m 

 

Tabla 43. Análisis 05-punto iterativo-eje neutro del As4 

Elemento 
As 

(cm²) 

fs 

(kg/cm²) 
Tipo de Fuerza 

Fs 

(Ton) 

Distancia 

"y" (m) 
Tipo de Momento 

M 

(Ton.m) 
 

As1 2.84 3016.67 Tracción -8.57 0.241 Antihorario 2.06  

As2 5.68 2466.67 Tracción -14.01 0.209 Antihorario 2.93  

As3 5.68 1000.00 Tracción -5.68 0.120 Antihorario 0.68  

As4 5.68 1000.00 Compresión 5.68 0.000 - 0.00  

As5 5.68 3016.67 Compresión 17.13 0.120 Antihorario 2.06  

As6 5.68 4200.00 Compresión 23.86 0.209 Antihorario 4.99  

As7 2.84 4200.00 Compresión 11.93 0.241 Antihorario 2.87  

 

Figura 
a 

(cm) 

θ 

(°) 

Ac 

(cm²) 

Fc 

(Ton) 

Yc 

(m) 
Tipo de Momento 

M 

(Ton.m) 
 

Fc1 30.60 91.15 1449.71 345.03 0.124 Antihorario 42.81  

 

Pn4 375.37 Ton 

Mn4 58.41 Ton.m 

  

Tabla 44. Análisis 07-punto iterativo 06-eje neutro De 0.240 m  

Elemento 
As 

(cm²) 

fs 

(kg/cm²) 

Tipo de 

Fuerza 

Fs 

(Ton) 

Distancia 

"y" (m) 

Tipo de 

Momento 

M 

(Ton.m) 
 

As1 2.84 4200.00 Tracción -11.93 0.241 Antihorario 2.87  

As2 5.68 4200.00 Tracción -23.86 0.209 Antihorario 4.99  

As3 5.68 4200.00 Tracción -23.86 0.120 Antihorario 2.86  

As4 5.68 1500.00 Tracción -8.52 0.000 - 0.00  

As5 5.68 1500.00 Compresión 8.52 0.120 Antihorario 1.02  

As6 5.68 3700.00 Compresión 21.02 0.209 Antihorario 4.39  

As7 2.84 4200.00 Compresión 11.93 0.241 Antihorario 2.87  
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Figura 
a 

(cm) 

θ 

(°) 

Ac 

(cm²) 

Fc 

(Ton) 

Yc 

(m) 

Tipo de 

Momento 

M 

(Ton.m) 
 

Fc1 20.40 71.34 847.70 201.75 0.181 Antihorario 36.43  

 

Pn6 175.06 Ton 

Mn6 55.44 Ton.m 

Tabla 45. Análisis 07-punto iterativo 06-eje neutro De 0.240 m  

Elemento 
As 

(cm²) 

fs 

(kg/cm²) 

Tipo de 

Fuerza 

Fs 

(Ton) 

Distancia 

"y" (m) 

Tipo de 

Momento 

M 

(Ton.m)  
As1 2.84 4200.00 Tracción -11.93 0.241 Antihorario 2.87  

As2 5.68 4200.00 Tracción -23.86 0.209 Antihorario 4.99  

As3 5.68 4200.00 Tracción -23.86 0.120 Antihorario 2.86  

As4 5.68 4000.00 Tracción -22.72 0.000 - 0.00  

As5 5.68 0.00 - 0.00 0.000 - 0.00  

As6 5.68 2933.33 Compresión 16.66 0.209 Antihorario 3.48  

As7 2.84 4000.00 Compresión 11.36 0.241 Antihorario 2.74  

 

Figura 
a 

(cm) 

θ 

(°) 

Ac 

(cm²) 

Fc 

(Ton) 

Yc 

(m) 

Tipo de 

Momento 

M 

(Ton.m) 

Fc1 15.30 60.66 568.41 135.28 0.210 Antihorario 28.38 

 

Pn7 80.94 Ton 

Mn7 45.32 Ton.m 

Tabla 46. Análisis 09-punto iterativo 08-eje neutro del As6  

Elemento 
As 

(cm²) 

fs 

(kg/cm²) 
Tipo de Fuerza 

Fs 

(Ton) 

Distancia 

"y" (m) 
Tipo de Momento 

M 

(Ton.m) 
 

As1 2.84 4200.00 Tracción -11.93 0.241 Antihorario 2.87  

As2 5.68 4200.00 Tracción -23.86 0.209 Antihorario 4.99  

As3 5.68 4200.00 Tracción -23.86 0.120 Antihorario 2.86  

As4 5.68 4200.00 Tracción -23.86 0.000 - 0.00  

As5 5.68 4200.00 Tracción -23.86 0.120 Horario -2.86  

As6 5.68 0.00 - 0.00 0.000 - 0.00  

As7 2.84 2109.89 Compresión 5.99 0.241 Antihorario 1.44  
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Figura 
a 

(cm) 

θ 

(°) 

Ac 

(cm²) 

Fc 

(Ton) 

Yc 

(m) 
Tipo de Momento 

M 

(Ton.m) 
 

Fc1 7.74 42.08 213.38 50.78 0.254 Antihorario 12.90  

 

Pn8 -50.58 Ton 

Mn8 22.20 Ton.m 

Tabla 47. Análisis 10-punto iterativo 09-eje neutro del As7 

Elemento 
As 

(cm²) 

fs 

(kg/cm²) 
Tipo de Fuerza 

Fs 

(Ton) 

Distancia 

"y" (m) 
Tipo de Momento 

M 

(Ton.m) 
 

As1 2.84 4200.00 Tracción -11.93 0.241 Antihorario 2.87  

As2 5.68 4200.00 Tracción -23.86 0.209 Antihorario 4.99  

As3 5.68 4200.00 Tracción -23.86 0.120 Antihorario 2.86  

As4 5.68 4200.00 Tracción -23.86 0.000 - 0.00  

As5 5.68 4200.00 Tracción -23.86 0.120 Horario -2.86  

As6 5.68 3254.24 Tracción -18.48 0.209 Horario -3.86  

As7 2.84 0.00 - 0.00 0.000 - 0.00  

 

Figura 
a 

(cm) 

θ 

(°) 

Ac 

(cm²) 

Fc 

(Ton) 

Yc 

(m) 
Tipo de Momento 

M 

(Ton.m) 
 

Fc1 5.02 33.61 113.04 26.90 0.270 Antihorario 7.27  

 

Pn9 -98.93 Ton 

Mn9 11.26 Ton.m 

Tabla 48. Análisis 11-Falla balanceada 

Elemento 
As 

(cm²) 

fs 

(kg/cm²) 
Tipo de Fuerza 

Fs 

(Ton) 

Distancia 

"y" (m) 
Tipo de Momento 

M 

(Ton.m) 
 

As1 2.84 4200.00 Tracción -11.93 0.241 Antihorario 2.87  

As2 5.68 3584.91 Tracción -20.36 0.209 Antihorario 4.26  

As3 5.68 1924.53 Tracción -10.93 0.120 Antihorario 1.31  

As4 5.68 339.62 Compresión 1.93 0.000 - 0.00  

As5 5.68 2622.64 Compresión 14.90 0.120 Antihorario 1.79  

As6 5.68 4200.00 Compresión 23.86 0.209 Antihorario 4.99  

As7 2.84 4200.00 Compresión 11.93 0.241 Antihorario 2.87  
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Figura 
a 

(cm) 

θ 

(°) 

Ac 

(cm²) 

Fc 

(Ton) 

Yc 

(m) 
Tipo de Momento 

M 

(Ton.m) 
 

Fc1 27.03 84.32 1235.81 294.12 0.144 Antihorario 42.21  

 

Pnb 303.51 Ton 

Mnb 60.30 Ton.m 

 

Se realizo un análisis a esfuerzos de tracción Pura 

 

Pu máx -143.14 Ton 

Mn 0.00 Ton.m 

 

 

Condición Balanceada 

 
Pnb 

(Ton) 

Mnb 

(Ton.m) 
Ø 

Pnb 

(Ton) 

Mnb 

(Ton.m) 

 

 
0.00 0.00 0.65 0.00 0.00  

303.51 60.30 0.65 197.38 39.22  

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia Axial
𝑃𝑢  á𝑥 = 𝐴 .𝑓𝑦

Factor de Minoración - Columna con Estribos Circulares

 

𝑆 :   ≤  𝑦    ∅ = 0.65

𝑆 :  𝑦 <   < 0.0050   ∅ = 0.65 + 0.25 ∗
  −  𝑦

0.0050 −  𝑦

𝑆 :    0.0050   ∅ = 0.90

Factor de Minoración - Columna con Espirales

 

𝑆 :   ≤  𝑦    ∅ = 0.75

𝑆 :  𝑦 <   < 0.0050   ∅ = 0.75 + 0.15 ∗
  −  𝑦

0.0050 −  𝑦

𝑆 :    0.0050   ∅ = 0.90
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Tabla 49. Resultado del diagrama de interacción en la dirección x-x 

 Análisis en Dirección X-X  

Descripción 

Diagrama de Interacción 

Nominal 

Diagrama de Interacción Reducido 

"Diseño" 

 

 

Pn 

(Ton) 

Mn 

(Ton.m) 
Ø 

Pu 

(Ton) 

Mu 

(Ton.m) 

 

 
Análisis 01 807.95 0.00 0.65 420.14 0.00  

Análisis 02 636.70 35.22 0.65 413.85 22.89  

Análisis 03 596.15 40.97 0.65 387.50 26.63  

Análisis 04 470.44 53.41 0.65 305.78 34.72  

Análisis 05 375.37 58.41 0.65 243.99 37.96  

Análisis 06 303.51 60.30 0.65 197.38 39.22  

Análisis 07 272.45 60.35 0.68 184.37 40.84  

Análisis 08 175.06 55.44 0.79 138.88 43.98  

Análisis 09 80.94 45.32 0.90 72.85 40.79  

Análisis 10 -50.58 22.20 0.90 -45.52 19.98  

Análisis 11 -98.93 11.26 0.90 -89.04 10.14  

Análisis 12 -143.14 0.00 0.90 -128.82 0.00  

Fuente: Propia  

 

Fuente: Propia  
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Tabla 50. Análisis de cargas – Diseño por flexo compresión  

Datos Generales Direccion X-X Direccion Y-Y 

  

Niveles Combinaciones de Carga 
Pu 

(Ton) 

Mux1 

(Ton.m) 

Mux2 

(Ton.m) 

Pu 

(Ton) 

Muy1 

(Ton.m) 

Muy2 

(Ton.m) 

 

 
 

Pilote 

1.40CM+1.70CV 46.94 1.59 -0.70 46.94 1.33 -0.70  

1.25(CM+CV) + CS 36.37 10.47 1.69 35.83 8.01 0.81  

1.25(CM+CV)-CS 44.56 -7.68 -2.91 45.10 -5.71 -2.03  

0.90CM+CS 20.18 10.00 1.90 19.64 7.58 1.04  

0.90CM-CS 28.37 -8.15 -2.69 28.91 -6.14 -1.80  

Fuente: Propia  

 

Tabla 51. Diagrama de Interacción (Incluido "Ø") - Dirección X-X 

 

Fuente: Propia  
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NOTA:  

De acuerdo con las gráficas de interacción mostradas las cargas y momentos 

cumplen en el eje X-X con los parámetros máximos del diagrama de interacción. 

Logrando soportar las cargas que se les impone ya que al realizar el análisis en el pilote 

más crítico se identificaron estos resultados.  

Tabla 52. Diagrama de Interacción (Incluido "Ø") - Dirección Y-Y 

Diagrama de Interacción (Incluido "Ø") - Dirección Y-Y 

 

Puntos 
Curva a 0° Curva a 180°  

P (Ton) M2 (Ton.m) M3 (Ton.m) P (Ton) M2 (Ton.m) M3 (Ton.m)  

1 407.02 0.00 0.00 407.02 0.00 0.00  

2 407.02 0.00 11.13 407.02 0.00 -11.13  

3 377.17 0.00 19.91 377.17 0.00 -19.91  

4 318.53 0.00 27.67 318.53 0.00 -27.67  

5 249.88 0.00 33.38 249.88 0.00 -33.38  

6 171.92 0.00 36.81 171.92 0.00 -36.81  

7 116.27 0.00 38.42 116.27 0.00 -38.42  

8 56.02 0.00 35.79 56.02 0.00 -35.79  

9 -15.97 0.00 24.81 -15.97 0.00 -24.81  

10 -88.60 0.00 9.94 -88.60 0.00 -9.94  
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11 -128.78 0.00 0.00 -128.78 0.00 0.00  

12 -128.82 0.00 0.00 -128.82 0.00 0.00  

Fuente: Propia  

 

 

Figura 68. Diagrama de interacción en el eje Y-Y 

Fuente: Propia  

NOTA:  

De acuerdo con las gráficas de interacción mostradas las cargas y momentos 

cumplen en el eje Y-Y con los parámetros máximos del diagrama de interacción. 

Logrando soportar las cargas que se les impone ya que al realizar el análisis en el pilote 

más crítico se identificaron estos resultados.  

De acuerdo con las gráficas de interacción mostradas con las 

combinaciones de carga con sismo en X-X y Y-Y se identificó que la sección 

circular transversal de 0.60m de pilote con un refuerzo de 12 barras ¾”, con 

recubrimiento de 75 mm, la separación del acero es de 0.1262 m, el acero total es 

de 34.08 cm2 y una cuantía colocada 𝝆= 0.0121 logran soportar las cargas que se 

les impone ya que al realizar el análisis en el pilote más crítico se identificaron 

estos resultados.  
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• Verificación de asentamientos:  

 
Figura 69. Curva de asentamiento de carga. 

Fuente: Modelamiento GEO5. 

 
Figura 70. Verificación del análisis de carga. 

Fuente: Modelamiento GEO5. 

 

4.8.Aspectos éticos de la investigación  

Conforme a lo mencionado por Ann Reyes (2018), las implicaciones éticas del indagador 

son aquellas en las que se ven las partes negativas y positivas que tendría un progreso 

científico, en otras palabras, ver el beneficio o daño que tendría un hallazgo o progreso 

hacia la sociedad. 

En la presente investigación, con relación a los aspectos éticos, se protegió la seguridad 

de los personales debidamente, no se efectuó ninguna variación en ningún área que afecte 
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al ambiente. Del mismo modo no se infringió la propiedad de los derechos de los autores 

nombrados en la indagación, en este marco la propiedad intelectual este escrito 

adecuadamente pues que abarca los derechos de propiedad de la obra del autor.  

Desde otro punto respecto a la reserva de información, de tratarse de información que 

incumbe al accionar y distribución de los repositorios académicos.  
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CAPITULO V 

RESULTADOS 

5.1. Descripción del diseño tecnológico 

El diseño tecnológico se fundamenta en la creatividad humana para satisfacer necesidades 

y encontrar soluciones a través de diversas actividades. Esto se logra con el apoyo de 

nuevas tecnologías. En términos generales, el proyecto abarca las siguientes etapas: 

• Planteamiento u oportunidad: Este consiste en la detección del problema a 

resolver cono la inestabilidad de cimentaciones en edificaciones a orillas del 

rio. 

• Diseño: El objetivo se centra en proponer una solución a un problema, 

considerando los aspectos técnicos, éticos y ambientales. Como parte del 

análisis, se incluye el perfil estratigráfico. 

• Programación y ejecución: Este proceso implica la colaboración en el 

programa de trabajo para la creación del prototipo o modelo. 

• Evaluación: Consiste en la revisión de hechos en función de la proyección y 

las modificaciones necesaria, en un análisis de cimentaciones con pilotes 

prefabricados. 

5.2. Descripción de resultados 

Con la finalidad de resolver el efecto de edificaciones de tipo pórtico en zonas vulnerables 

en los sistemas estructurales hiperestáticos y de gran complejidad en tamaño y forma he 

desarrollado la presente investigación bajo el apoyo de paquetes estructurales 
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computacionales que están basados en técnicas como lo son los elementos finitos y análisis, 

así mismo nos regimos por códigos, normas, estándares establecidos en el diseño de 

elementos estructurales. 

5.1.1.  Análisis modal espectral  

Para llevar a cabo el análisis modal espectral, se seguirá la normativa sismorresistente 

peruana E030-2018 (Análisis Estático y Dinámico) como base fundamental. 

La cortante basal dinámica se ajustará al 80% de la cortante estática para 

edificaciones regulares y al 90% de la cortante estática para edificaciones irregulares, 

conforme al artículo 4.6.4 de la normativa E030-2018. 

El modelado y análisis de las edificaciones se realizarán utilizando el software Etabs-

V16. El propósito del modelado matemático y del análisis preliminar es identificar 

los tipos de irregularidades en planta y elevación (Ip, Ia), los periodos de vibración 

(T), los modos de vibración y el sistema estructural resistente (R). Con estos datos 

determinados, se procederá a calcular el espectro de respuesta de la edificación para 

evaluar el nivel de daño a través de las derivas entre pisos, que se obtendrán del 

análisis modal espectral dinámico. Esto permitirá comprender cómo cada una de las 

edificaciones con marcos se comportarán frente al sismo de diseño en nuestra ciudad. 

Queremos indicar que la edificación será modelada para un suelo tipo 3 (según EMS). 

• Análisis modal espectral Edificación de Topo Pórtico Residencial Varo 

 

Figura 71. Modelo matemático Edificación Residencial Varo. 

Fuente: Bach. Brañes Meliton, Nielssen Del Rosario 



 

 

124 

 

• Periodos de vibración de la estructura 

Los períodos de vibración de estructuras porticadas dependen de factores como la 

rigidez y la masa de la edificación. Después del análisis, se determinaron los siguientes 

períodos de vibración. 

Tabla 53. Periodos de Vibración Edificación Residencial Varo. 

 

Fuente: Bach. Brañes Meliton, Nielssen Del Rosario        

• Factor de reducción de fuerzas (R)  

Del análisis se determinó el porcentaje de fuerza cortante en la base para cada dirección 

evaluada, obteniendo como resultado. 

Tabla 54. Porcentaje de cortante basal tomada por muros y columnas Edificación 

Residencial Varo. 

 

 

 

 

Fuente: Bach. Brañes Meliton, Nielssen Del Rosario        

Con este resultado, se calcularon los coeficientes básicos de reducción de fuerzas de 

acuerdo con el sistema estructural porticado en cada dirección de análisis: dirección 

(X-X) para el sistema estructural dual y dirección (Y-Y) para el mismo sistema, tal 

como se establece en el artículo 3.4 de la normativa E030-2016. 

• Parámetros sísmicos  

 

Figura 72. Parámetros sísmicos para espectro de respuesta. 
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Fuente: Bach. Brañes Meliton, Nielssen Del Rosario 

 

Figura 73. Definición de parámetros sísmicos. 

Fuente: Bach. Brañes Meliton, Nielssen Del Rosario 

A continuación, mostramos las fuerzas cortantes basales estáticas y dinámicas.  

 
Figura 74. Fuerzas cortantes basales estáticas y dinámicas. 

Fuente: Bach. Brañes Meliton, Nielssen Del Rosario 

Escalaremos las fuerzas cortantes dinámicas aun 80% de la cortante basal estática  
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Figura 75. Fuerzas cortantes dinámicas aun 80%. 

Fuente: Bach. Brañes Meliton, Nielssen Del Rosario  

 

• Máximos desplazamientos por piso 

Dirección XX: Desplazamiento del centro de masa por piso de la edificación 

(desplazamientos inelásticos) 

Tabla 55. Desplazamiento del centro de masa por piso. 

 

 

 

 

Fuente: Software ETABS 

Dirección YY: Desplazamiento del centro de masa por piso de la edificación 

(desplazamientos inelásticos). 

 

 

 

PISO DIAFRAGMA CASIO DE CARGA UX (M) 

AZOTEA D1 DRIFFT_XX Max 0.224591 

PISO 9 D1 DRIFFT_XX Max 0.189572 

PISO 8 D1 DRIFFT_XX Max 0.171523 

PISO 7 D1 DRIFFT_XX Max 0.153373 

PISO 6 D1 DRIFFT_XX Max 0.132335 

PISO 5 D1 DRIFFT_XX Max 0.108838 

PISO 4 D1 DRIFFT_XX Max 0.083600 

PISO 3 D1 DRIFFT_XX Max 0.057700 

PISO 2 D1 DRIFFT_XX Max 0.032740 

PISO 1 D1 DRIFFT_XX Max 0.011366 
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Tabla 56. Desplazamiento del centro de masa desplazamientos inelásticos. 

PISO DIAFRAGMA CASIO DE CARGA UX (M) 

AZOTEA D1 DRIFFT_YY Max 0.316418 

PISO 9 D1 DRIFFT_YY Max 0.292938 

PISO 8 D1 DRIFFT_YY Max 0.266324 

PISO 7 D1 DRIFFT_YY Max 0.236583 

PISO 6 D1 DRIFFT_YY Max 0.202565 

PISO 5 D1 DRIFFT_YY Max 0.164667 

PISO 4 D1 DRIFFT_YY Max 0.124093 

PISO 3 D1 DRIFFT_YY Max 0.083054 

PISO 2 D1 DRIFFT_YY Max 0.044853 

PISO 1 D1 DRIFFT_YY Max 0.014487 

Fuente: Software ETABS 

5.1.2. Comparación entre un sistema con pilotes y sin pilotes para la edificación de 

tipo a porticada. 

a. Desplazamientos (desplazamientos elásticos) de los centros de masa (XX). 

Tabla 57. Desplazamientos elásticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 

A continuación, se muestra la razón del desplazamiento de los entrepisos de la 

edificación de tipo a porticada con pilotes comparada con el desplazamiento de la 

edificación sin pilotes. En la cual vemos que esta edificación en presencia de los 

pilotes se vuelve más flexible en esa dirección XX. 
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Tabla 58. Razón del desplazamiento. 

 

Fuente: Modelamiento en el Etabs. 

b. Desplazamientos (desplazamientos elásticos) de los centros de masa (YY). 

Tabla 59. Desplazamientos elásticos de los centros de masa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modelamiento en el Etabs                              

A continuación, se muestra la razón del desplazamiento de los entrepisos de la 

edificación de tipo a porticada con pilotes comparada con el desplazamiento de la 

edificación sin pilotes. En la cual vemos que esta edificación de tipo aporticada 

en presencia de los pilotes se vuelve más RIGIDA EN CIERTOS PISOS en esa 

dirección YY. 

PISO R (%)

AZOTEA 107.01%

PISO 9 115.29%

PISO 8 116.52%

PISO 7 118.87%

PISO 6 122.73%

PISO 5 128.83%

PISO 4 138.70%

PISO 3 156.00%

PISO 2 192.62%

PISO 1 317.83%
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Tabla 60. Desplazamiento de los entrepisos de la edificación. 

Piso R (%) 

AZOTEA 124.959225 

Piso 9 124.317488 

Piso 8 123.056024 

Piso 7 120.825205 

Piso 6 117.022629 

Piso 5 111.057381 

Piso 4 102.108944 

Piso 3 88.9391003 

Piso 2 69.3117196 

Piso 1 39.4043248 

Fuente: Modelamiento en el Etabs.                              

Vigas sin pilote 

 

Figura 76. Diagrama de la viga sin pilote B108 en el piso 8. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs. 
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Figura 77. Diagrama de la viga sin pilote B110 en el piso 7. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 

Vigas con pilote 

 

Figura 78. Diagrama de la viga con pilote B108 en el piso 8. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs. 
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Figura 79. Diagrama de la viga con pilote B110 en el piso 7. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 

De lo mostrado anteriormente se resumen los datos obtenidos en donde se ve que las 

vigas ven disminuidas sus solicitaciones por lo general con la presencia de los pilotes. 

Tabla 61. Datos obtenidos en vigas sin pilotes. 

 

Fuente: Modelamiento en el Etabs. 

 

 

 

 

VIGAS 

Sin pilote Con pilote 

VIGA PISO V max (tonf) V min (tonf) VIGA PISO V max (tonf) V min (tonf) VIGA R max(%) R min (%)

V 25X40 8 6.1385 -8.86 V 25X40 8 4.51 -7.92 V 25X40 73.47% 89.39%

Sin pilote Con pilote 

VIGA PISO M max (tonf-m) M min (tonf-m) VIGA PISO M max (tonf-m) M min (tonf-m) VIGA R max(%) R min (%)

V 25X40 8 3.346 -9.9662 V 25X40 8 3.16 -9.45 V 25X40 94.44% 94.82%

Sin pilote Con pilote 

VIGA PISO V max (tonf) V min (tonf) VIGA PISO V max (tonf) V min (tonf) VIGA R max(%) R min (%)

V 25X40 7 8.83 -10.41 V 25X40 7 -5.99 -9.0772 V 25X40 -67.84% 87.20%

Sin pilote Con pilote 

VIGA PISO M max (tonf-m) M min (tonf-m) VIGA PISO M max (tonf-m) M min (tonf-m) VIGA R max(%) R min (%)

V 25X40 7 5.49 -10.746 V 25X40 7 4.84 -11.36 V 25X40 88.16% 105.71%
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Columnas sin pilote 

 
Figura 80. Vista de elevación A de las columnas sin pilotes. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs. 

 

 
Figura 81. Vista de elevación C de las columnas sin pilotes. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs. 

Columnas con pilote 

 
Figura 82. Vista de elevación A de las columnas con pilotes. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 
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Figura 83. Vista de elevación C de las columnas con pilotes. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 

De las figuras anteriores se resumen los datos obtenidos en donde se ve que las columnas 

ven aumentada sus solicitaciones por lo general con la presencia de los pilotes. 

 

Figura 84. Datos obtenidos en columnas con pilotes. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 

I. Análisis de esfuerzos actuantes en los cabezales 

Se procederá al diseño automatizado de los pilotes por una combinación de cargas, 

tomando un par de columnas para tal efecto una central y una de borde para ver el 

comportamiento de estas y poder determinar conclusiones al respecto. 

En la imagen siguiente se puede ver a la izquierda el pilote central que fue 

seleccionado teniendo en cuenta que es uno de los pilotes que soporta más carga 

por gravedad, y un pilote externo que es la que tendría mayores excentricidades. 

COLUMNAS

Sin pilote Con pilote 

COLUMNA PISO V max (tonf) V min (tonf) COLUMNA PISO V max (tonf) V min (tonf) COLUMNA R max(%) R min (%)

C29 1 2.79 -5.42 C29 1 7.46 -8.44 C29 267.38% 155.72%

Sin pilote Con pilote 

COLUMNA PISO M max (tonf-m) M min (tonf-m) COLUMNA PISO M max (tonf-m) M min (tonf-m) COLUMNA R max(%) R min (%)

C29 1 9.13 -11.17 C29 8 13.23 -12.35 C29 144.91% 110.56%

Sin pilote Con pilote 

COLUMNA PISO V max (tonf) V min (tonf) COLUMNA PISO V max (tonf) V min (tonf) COLUMNA R max(%) R min (%)

C30 1 5.49 -2.9 C30 1 8.61 -7.24 C30 156.83% 249.66%

Sin pilote Con pilote 

COLUMNA PISO M max (tonf-m) M min (tonf-m) COLUMNA PISO M max (tonf-m) M min (tonf-m) COLUMNA R max(%) R min (%)

C30 1 11.15 -9.27 C30 1 13 -12.59 C30 116.59% 135.81%
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En el lado derecho de la imagen se puede ver toda la planta que conformada por el 

total de pilotes:  

 

Figura 85. Planta que conformada por el total de pilotes. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 

Definición de la combinación de cargas, para diseño de pilotes 

 

Figura 86. Combinación de cargas para pilotes. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 
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La carga más crítica según análisis se da para 0.9CM +Sxx y 0.9CM+ Syy, es decir para 

la aquella carga que tiene menos axial y mayor momento flector. 

Para dicho efecto y de manera conservadora definimos las cargas que actúan sobre la 

cabeza de los pilotes, tal como se muestra: 

a. Cabezal esquinero: 

 
Figura 87. Reacciones moderadas en el cabezal esquinero. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 

El equivalente de las fuerzas que actúan en KN y m se muestra a continuación: 

 
Figura 88. Fuerzas actuantes en KN en el cabezal esquinero. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 
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b. Cabezal Central: 

 
Figura 89. Reacciones moderadas en el cabezal central. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 

 

El equivalente de las fuerzas que actúan en KN y m se muestra a continuación: 

 
Figura 90. Fuerzas actuantes en KN en el cabezal central. 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 

De esta manera a través del software GEO5, y teniendo las propiedades del suelo de 

fundación y las cargas alas cuales estos pilotes están siendo sometidas tenemos los 

siguientes resultados: 

Tabla 62. Cargas sometidas en los pilotes esquineros. 

PILOTE ESQUINERO 

Fx (KN) 13.1526 

Fy (KN) 6.2556 

Fz (KN) 206.6278 

Mxx (KN-m) 33.4932 

Myy (KN-m) 22.6825 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 
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Tabla 63. Cargas sometidas en los pilotes centrales. 

PILOTE CENTRAL 

Fx (KN)  3.0404 

Fy (KN)  77.2386 

Fz (KN)  432.7781 

Mxx (KN-m)  3.1058 

Myy (KN-m)  3.5053 

Fuente: Modelamiento en el Etabs 

Estas solicitaciones eran integradas al cálculo del mismo mediante el software GEO5. 

5.3. Contrastación de Hipótesis 

5.3.1.  Prueba de Hipótesis – General 

 Hipótesis general 

Para la hipótesis general: El comportamiento dinámico-estructural en edificaciones 

con pilotes prefabricados mejora ante solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables, 

Huancayo 2019. 

Se acepta la hipótesis general al afirmar que el comportamiento dinámico - 

estructural mejora debido a que se obtuvo un mejor comportamiento de acuerdo a la 

pág. (123-125) con respecto al comportamiento sin pilotes pág. (121-122) siendo 

necesario realizar un modelamiento de la estructura.   

5.3.2. Prueba de Hipótesis Específicas 

Hipótesis específica “n1” 

Para la hipótesis n1: La capacidad de deformación varía significativamente en el 

comportamiento dinámico-estructural en edificaciones con pilotes prefabricados ante 

las solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019.  

 Al obtenerse un menor valor de desplazamiento empleando pilotes de acuerdo a la 

pág. (121-122) con respecto a los desplazamientos sin pilotes, en este caso solo fue 

necesario una comparación. 

Hipótesis específica “n2” 

Para la hipótesis n2: La fuerza en los pilotes varía significativamente en el 

comportamiento dinámico-estructural en edificaciones con pilotes prefabricados ante 

solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019. 
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Se acepta la hipótesis específica n2 por que la fuerza resultante en la estructura sin 

pilotes viene a ser mayores de acuerdo al cuadro de resumen mostrado en la pág. 

(121-122) y en la estructura con implementación de pilotes presenta fuerzas 

resultantes menores presentadas en la pág. (131-132).  
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CAPITULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En este capítulo re realizara una comparación entre los resultados obtenidos en la investigación 

y los resultados obtenidos en las investigaciones que anteceden esta investigación y tienen 

semejanza. 

6.1. Capacidad de deformación  

Al realizar un análisis del desplazamiento elástico comparativo en la estructura sin 

pilotes, donde los desplazamientos máximos se presentan en la azotea Dmax= 0.224 m y 

en el Piso 9 el Dmax= 0.189 m y en la estructura con implementación de pilotes, donde 

los desplazamientos máximos se presentan en la azotea Dmax= 0.240 m y en el Piso 9 el 

Dmax= 0.218 m. De esta forma se muestra una reducción del desplazamiento en la azotea 

el Dmax se reduce en 7.01% y en el Piso 9 el Dmax se reduce en 15.29% al emplear 

pilotes. Al realizar el desplazamiento a partir del centro de masa se presentan 

desplazamientos máximos en la azotea con un Dmax= 0.253 m y sin pilotes el 

Dmax=0.316 m y en el 9no piso el Dmax= 0.235 m, sin pilotes el Dmax= 0.592 m, de 

esta forma se muestra una reducción en el desplazamiento a partir del centro de masa en 

la azotea el Dmax se reduce en 24.95% y en el Piso 9 el Dmax se reduce en 24.31% al 

emplear pilotes. 
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6.1.1. Discusión de resultados con antecedentes nacionales 

En función de estos resultados presenta una relación mostrada en la investigación 

de  Orellana Castillo & Paitán Alejos, (2020), en su investigación titulada: 

“Determinación y diseño del tipo de cimentación con pilotes en puentes sobre 

suelos arenosos en Tumbes” al realizar un modelo computarizado se aplicó el Geo 

5 mostrando una estabilidad de los pilotes y resultados favorables en el estribo 

derecho en el desplazamiento en Hres= 2303.65 kn/m, Hact=1070.33 kn/m y ante 

efectos de volteo  en Mres= 16061.19 kn-m, Mact=6669.13 kn/m en el estribo 

izquierdo el desplazamiento Hres= 2300.95 kn/m, Hact=1520.58 kn/m y ante 

efectos de volteo  en Mres= 15739.36kn-m, Mact=8888.96 kn/m 

6.1.2. Discusión de resultados con antecedentes internacionales 

De acuerdo  Morales Quiroz, (2017), en su investigación titulada “Estudio de 

métodos de diseño de pilotes pre- excavados en arena Biobío”, las capacidades 

axiales Qu obtenidas por medio de LCPC, vienen a ser mayor en un 75% y un 

56% que en el método de Schmertmann y la tensión efectiva respectivamente en 

los pilotes de longitud de 20m y de un diámetro de 1 m, mostrando así que el uso 

de los pilotes viene a reducir la capacidad de deformación en la estructura. 

6.2. Comportamiento dinámico-estructural  

El comportamiento dinámico-estructural de las edificaciones de tipo a porticada 

con pilotes prefabricados mejora ante solicitaciones sísmicas en terrenos 

vulnerables pues los desplazamientos máximos en la azotea el Dmax se reduce en 

7.01% y en el Piso 9 el Dmax se reduce en 15.29% al emplear pilotes. Y los 

desplazamientos máximos a partir del centro de masa en la azotea el Dmax se 

reduce en 24.95% y en el Piso 9 el Dmax se reduce en 24.31% al emplear pilotes, 

mostrando así una mejor respuesta por parte de la estructura. 

6.2.1. Discusión de resultados con antecedentes nacionales 

Con respecto a lo anteriormente mencionado mostrando una mejor respuesta en el 

comportamiento dinámico esta reforzado por Meza Perez, (2018), en su 

investigación titulada “Recuperación de métodos analíticos y computacionales en 

ingeniería de fundaciones (esfuerzos en pilotes), para obtener el grado de 
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Ingeniero Civil en la Universidad Austral de Chile – Chile”, mencionando que el 

comportamiento estructural de cada pilote son de mucha correlación con la 

realidad ya que dentro del proceso de cálculo estos están programadas en relación 

a fórmulas obtenidas en textos bibliográficos, se discrepa con este punto con el 

investigador ya que existen diversos programas que utilizan la metodología de 

elementos infinitos en su proceso de cálculo y presentan un resultado más real en 

el comportamiento estructural de los pilotes. 

6.2.2. Discusión de resultados con antecedentes internacionales 

Respecto a estos los resultados obtenidos en la investigación la investigación 

internacional de  Placencia Crespo, (2018), titulada “Cálculo y diseño de pilotes 

para el puente naranjal 1(pna1) que forma parte del proyecto control de 

inundaciones del rio naranjal, para obtener el grado de Ingeniero Civil en la 

Universidad de Cuenca – Ecuador”, según el informe, se obtuvo una capacidad de 

carga por punta de 4377.24 toneladas con el método de Meyerhof y de 857.217 

toneladas con el método de Janbu. Se optó por el método de Janbu por ser el más 

conservador y desfavorable para el diseño. Al comparar los resultados de los 

distintos métodos, se concluye que el método de Janbu es el más óptimo al ser el 

más bajo y desfavorable. Según el modelo de martillo R8/0, la capacidad de carga 

admisible se estimó en 1415.22 klb, superando la capacidad admisible del pilote 

de 1400.28 klb. Este estudio demuestra que los pilotes del puente PNA1 funcionan 

como columnas cortas cargadas axialmente en compresión, ya que están 

completamente confinados por el subsuelo de la zona, lo que refleja un mejor 

comportamiento dinámico de la estructura. 

6.3. Fuerza en los pilotes  

La fuerza en los pilotes varía significativamente en el comportamiento dinámico-

estructural en edificaciones de tipo a porticada con pilotes prefabricados ante 

solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019. 

Al realizar el análisis de la fuerza en los pilotes en el software GEO 5 los pilotes 

esquineros se tiene fuerzas resultantes Fx= 13.152 kn, Fy= 6.255 kn, Fz= 206.627 kn, 

Mxx= 33.493 kn-m y Myy= 22.682 Kn-m y las fuerzas resultantes en los pilotes centrales 
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son Fx= 3.040 kn, Fy= 77.238 kn, Fz= 432.778 kn, Mxx= 3.105 kn-m y Myy= 3.505 Kn-

m. 

6.3.1. Discusión de resultados con antecedentes nacionales 

De acuerdo a los resultados anteriormente presentados Fuentes Aleman, (2008), 

en su investigación titulada “Confección de la propuesta de norma de diseño 

geotécnico de cimentaciones sobre pilotes”, sostiene que para poder disminuir las 

cargas actuantes sobre los pilotes se tendrá que tener en consideración el aporte 

del tipo de terreno por la influencia directa en la deformación que se ocasionara 

en la reducción de la carga del pilote entre un 5% a un 26%. 

6.3.2. Discusión de resultados con antecedentes internacionales 

De la misma forma en la investigación realizada por Cordero Guía, (2018)     

titulada “Calculo de pilas y estribos para el puente con vigas simplemente 

apoyadas Pna1(Proyecto naranjal #1) del proyecto de control de inundaciones 

naranjal”, presenta fuerzas máximas resultantes en los pilotes del extremo 1 Fy= 

173.61 ton  y una n∑M=491.29 ton/m y en el pilote 1 Fy= 178.57 ton  y una 

n∑M1=660.73 ton/m, pilote 2 Fy= 221.45 ton  y una n∑M1=819.37 ton/m y en 

el pilote 4 Fy= 132.78 ton  y una n∑M1=491.29 ton/m. 
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CONCLUSIONES 

1. Objetivo 1 

El comportamiento dinámico-estructural en edificaciones de tipo a porticada con 

pilotes prefabricados mejora ante solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerable, pues 

la fuerza que actúa en un entrepiso es directamente proporcional a la masa de con 

pilotes prefabricados los desplazamientos máximos en la azotea el Dmax se reduce en 

7.01% y en el Piso 9 el Dmax se reduce en 15.29% al emplear pilotes y los 

desplazamiento máximos a partir del centro de masa en la azotea el Dmax se reduce 

en 24.95% y en el Piso 9 el Dmax se reduce en 24.31% al emplear pilotes, mostrando 

así una mejor respuesta por parte de las estructura por efecto de una reducción 

mostrando una reducción en los desplazamientos, las fuerzas de corte y momentos 

flectores disminuyen. De acuerdo con las gráficas de interacción mostradas con las 

combinaciones de carga con sismo en X-X y Y-Y se identificó que la sección circular 

transversal necesaria del pilote es de 0.60m con un refuerzo de 12 barras ¾”, con 

recubrimiento de 75 mm, la separación del acero es de 0.1262 m, el acero total es de 

34.08 cm2 y una cuantía colocada ρ= 0.0121 logran soportar las cargas que se les 

impone ya que al realizar el análisis en el pilote más crítico se identificaron estos 

resultados. 

2. Objetivo 2 

La capacidad de deformación varía significativamente en el comportamiento 

dinámico-estructural en edificaciones de tipo a porticada con pilotes prefabricados 

ante las solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerables debido a que al realizar el 

modelamiento se logra simular un comportamiento más real mostrando así en la 

estructura sin pilotes los desplazamientos máximos se muestra en la azotea Dmax= 

0.224 m y en el Piso 9 el Dmax= 0.189 m y con pilotes prefabricados los 

desplazamientos máximos se presenta en la azotea Dmax= 0.240 m y en el Piso 9 el 

Dmax= 0.218 m mostrando una reducción del desplazamiento en la azotea el Dmax se 

reduce en 7.01% y en el Piso 9 el Dmax se reduce en 15.29% al emplear pilotes. En la 

evaluación del desplazamiento a partir del centro de masa se presentan 

desplazamientos máximos en la azotea con Dmax= 0.253 m y sin pilotes prefabricados 

el Dmax=0.316 m y en el 9no piso el Dmax= 0.235 m, sin pilotes el Dmax= 0.592 m, 



 

 

144 

 

mostrando una reducción en el desplazamiento a partir del centro de masa en la azotea 

el Dmax se reduce en 24.95% y en el Piso 9 el Dmax se reduce en 24.31% al emplear 

pilotes. 

3. Objetivo 3 

La fuerza en los pilotes varía significativamente en el comportamiento dinámico – 

estructural en edificaciones de tipo a porticada con pilotes prefabricados ante 

solicitaciones sísmicas en terrenos vulnerable de esta forma se obtuvo como resultado 

del análisis de la fuerza en los pilotes en el software GEO 5 los pilotes esquineros se 

tiene fuerzas resultantes Fx= 13.152 kn, Fy= 6.255 kn, Fz= 206.627 kn, Mxx= 33.493 

kn-m y Myy= 22.682 Kn-m y las fuerzas resultantes en los pilotes centrales son Fx= 

3.040 kn, Fy= 77.238 kn, Fz= 432.778 kn, Mxx= 3.105 kn-m y Myy= 3.505 Kn-m. 
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RECOMENDACIONES  

1. Se recomienda llevar a cabo un análisis del comportamiento dinámico-estructural de los 

materiales empleados en la fabricación de los pilotes, dado que podrían manifestar una 

falla por carga debido a deficiencias en su proceso constructivo. Es aconsejable 

monitorizar la colocación de los pilotes mediante inclinómetros, ya que durante este 

proceso es posible que no sigan la vertical proyectada, lo que podría resultar en una 

distribución variable de la carga soportada por el pilote. 

2. Se recomienda realizar sondeos de verificación de estratigrafía del suelo ya que esta puede 

variar en potencia en diferentes puntos los cuales pueden ocasionar que la longitud de los 

pilotes aumente o reduzcan dependiendo de la estratigrafía del terreno para ello a veces 

es necesario la implementación de un estudio de refracción sísmico que nos podría 

presentar un mejor criterio en el proceso constructivo. 

3. Se recomienda tener en consideración el tipo de suelo encontrado en las excavaciones y 

las potencias de cada estrato ya que se sugiere que el empotramiento de pilote sea en 

material aluvial de depósito (material gravoso) para poder asegurar la transferencia de 

cargas a un punto estable. 
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Problema Objetivos Hipótesis Variables y dimensiones Metodología 

Problema general: 

¿Cómo varía el comportamiento dinámico-

estructural en edificaciones con pilotes 

prefabricados ante solicitaciones sísmicas 

en terrenos vulnerables, Huancayo 2019? 

Problemas específicos: 

- ¿En qué medida varía la capacidad de 

deformación en el comportamiento 

dinámico-estructural en edificaciones 

con pilotes prefabricados ante 

solicitaciones sísmicas en terrenos 

vulnerables, Huancayo 2019? 

 

- ¿Cómo varía la fuerza en los pilotes en 

el comportamiento dinámico-estructural 

en edificaciones con pilotes 

prefabricados ante solicitaciones 

sísmicas en terrenos vulnerables, 

Huancayo 2019? 

 

Objetivo general: 

Determinar la variación en el 

comportamiento dinámico-estructural en 

edificaciones con pilotes prefabricados 

ante solicitaciones sísmicas en terrenos 

vulnerables, Huancayo 2019. 

Objetivos específicos: 

- Analizar la variación de la capacidad 

de deformación en el comportamiento 

dinámico-estructural en edificaciones 

con pilotes prefabricados ante 

solicitaciones sísmicas en terrenos 

vulnerables, Huancayo 2019. 

 

- Evaluar la variación de las fuerzas en 

los pilotes en el comportamiento 

dinámico-estructural en edificaciones 

con pilotes prefabricados ante 

solicitaciones sísmicas en terrenos 

vulnerables, Huancayo 2019. 

 

 

Hipótesis general: 

El comportamiento dinámico-estructural en 

edificaciones con pilotes prefabricados 

varía significativamente ante solicitaciones 

sísmicas en terrenos vulnerables, Huancayo 

2019. 

Hipótesis especificas 

- La capacidad de deformación varía 

significativamente en el comportamiento 

dinámico-estructural en edificaciones 

con pilotes prefabricados ante las 

solicitaciones sísmicas en terrenos 

vulnerables, Huancayo 2019. 

 

- La fuerza en los pilotes varía 

significativamente en el comportamiento 

dinámico-estructural en edificaciones 

con pilotes prefabricados ante 

solicitaciones sísmicas en terrenos 

vulnerables, Huancayo 2019. 

 

 

Variable Independiente: 

 Solicitaciones sísmicas 

Dimensiones: 

- Perfil de suelo 

- Tipo de suelo 

- Magnitud 

- Aceleración espectral 

 

Variable dependiente:   

Comportamiento dinámico-

estructural  

Dimensiones: 

- Capacidad de deformación 

- Fuerza en los pilotes 

Tipo: Aplicada 

Método Especifico: Método científico 

Diseño. No Experimental  

Cuando: 2019 

Población y muestra: 

Población.  La población está constituida por las 

construcciones con el empleo de pilotes prefabricados en 

terrenos vulnerables en zonas altamente sísmicas.   

Muestra: La muestra es de acuerdo al método no 

probabilístico intencional, en este caso corresponde a la 

estructura con pilotes prefabricados, cuyo detalle es el 

siguiente: 

- Caracterización de la zona vulnerable. 

- Historial de eventos sísmicos. 

- Tipo de zona vulnerable. 

Técnicas e instrumentos: 

cuantitativo 

- Recolección de datos 

Técnicas de procesamiento de datos: 

Análisis estadístico, cálculo de la cantidad de 

pilotes prefabricados para el diseño del comportamiento 

dinámico-estructural.  

COMPORTAMIENTO DINAMICO-ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES CON PILOTES PREFABRICADOS ANTE SOLICITACIONES 
SISMICAS EN TERRENOS VULNERABLES, HUANCAYO 2019. 
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Anexo N°02: Matriz de operacionalización de variables 
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VARIABLES 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

1: Variable Independiente 

  

Solicitaciones sísmicas 

(ESTRUCTURA) 

Las solicitaciones sísmicas es 

aquel análisis de la ingeniera 

estructural para poder designar 

una acción o un fenómeno que 

puede afectar a las estructuras y 

se tiene que tener en cuenta para 

poder estimar los cálculos 

estructurales de las fuerzas 

exteriores, las fuerzas internas, 

los desplazamientos y las 

deformaciones.  

Las solicitaciones sísmicas servirán para poder 

determinar si la estructura cumple los rangos permisibles 

del tipo de suelo cuando es sometida a fuerzas externas 

denominadas movimientos sísmicos. 

Perfil de suelo  

ENSAYO DE SUELOS 

-Ángulo de fricción: 

-Cohesión C: 

-Capacidad portante: 

-Tipo de suelo  

-Profundidad  

-Nivel freático 

 

FICHA DE RECOLECCCIÓN DE DATOS: 

CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO - ANEXO 

3.1 

Tipo de suelo 

PERIODOS TP Y TL 

-Factor de suelo: 

-Factor TP: 

-Factor TL: 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: ANEXO 3.2 

- A 

Aceleración espectral 

- Factor de zona Z 

- Factor de uso U 

- Factor de amplificación sísmica 

C 

- Factor de suelo S 

- Coeficiente de reducción de 

fuerza sísmica R 

- Gravedad G 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: ANEXO 3.2 - B 
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2: Variable Dependiente  

Comportamiento dinámico-

estructural del pilote 

(SUB ESTRUCTURA - 

CIMENTACIÓN) 

El comportamiento dinámico-

estructural es una acción de 

carácter dinámico que a través 

del tiempo da origen a las 

fuerzas de inercia que son 

comparables en magnitud a las 

fuerzas estáticas que puedan ser 

vibraciones estructurales. 

El comportamiento dinámico es una variación en un 

tiempo finito y estará determinada por los esfuerzos, las 

fuerzas internas y las variaciones de las deflexiones y el 

comportamiento estructural es para poder determinar los 

efectos o impactos que afectan a la estructura en zona 

vulnerable. 

Capacidad de 

deformación 

FLEXION  

-Pu: 

-Mu: 

-Desplazamiento X,Y, Z 

 

COMPRESIÓN 

-Pu: 

-Momento máximo 

-Momento mínimo 

-∅Compresión 

CORTE 

-∅Compresión 

-Cortante en el pilote Vu 

- Cortante máxima 

-Cortante Mínima  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

(MODELACIÓN DEL ETABS) ANEXO 3.3 

Fuerzas en los pilotes  

CORTANTE AXIAL – 

MOMENTOS FLECTORES  

-Momento en el eje X 

-Momento en el eje Y 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

 (MODELACIÓN DEL ETABS) ANEXO 3.5 

CARGA SOMETIDAS 

EN LOS PILOTES 

ESQUINADOS Y 

ESQUINADOSCENTRA

LES 

-Fuerzas en el eje X 

-Fuerzas en el eje Y 

-Fuerzas en el eje Z 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

(MODELACIÓN DEL ETABS) ANEXO 3.4 
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Anexo N°03: Matriz de operacionalización del instrumento 
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VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

1: Variable Independiente 

  

Solicitaciones sísmicas 

(ESTRUCTURA) 

Perfil de suelo  

ENSAYO DE SUELOS 

-Ángulo de fricción: 

-Cohesión C: 

-Capacidad portante: 

-Tipo de suelo  

-Profundidad  

-Nivel freático 

 

FICHA DE RECOLECCCIÓN DE DATOS: 

CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO - 

ANEXO 3.1 

Tipo de suelo 

PERIODOS TP Y TL 

-Factor de suelo: 

-Factor TP: 

-Factor TL: 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

ANEXO 3.2 - A 

Aceleración espectral 

- Factor de zona Z 

- Factor de uso U 

- Factor de amplificación sísmica C 

- Factor de suelo S 

- Coeficiente de reducción de fuerza sísmica R 

- Gravedad G 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: ANEXO 

3.2 - B 

2: Variable Dependiente  

Comportamiento dinámico-

estructural del pilote 

(SUB ESTRUCTURA - 

CIMENTACIÓN) 

Capacidad de 

deformación 

FLEXION 

-Pu: 

-Mu: 

-Desplazamiento X,Y,Z 

 

COMPRESIÓN 

-Pu: 

-Momento máximo 

-Momento mínimo 

-∅Compresión 

CORTE 

-∅Compresión 

-Cortante en el pilote Vu 

- Cortante máxima 

-Cortante Mínima  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

(MODELACIÓN DEL ETABS) ANEXO 3.3 

Fuerzas en los pilotes  

CORTANTE AXIAL – MOMENTOS FLECTORES  

-Momento en el eje X 

-Momento en el eje Y 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

(MODELACIÓN DEL ETABS) ANEXO 3.4 

CARGA SOMETIDAS EN LOS PILOTES 

ESQUINADOS Y ESQUINADOSCENTRALES 

-Fuerzas en el eje X 

-Fuerzas en el eje Y 
-Fuerzas en el eje Z 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

(MODELACIÓN DEL ETABS) ANEXO 3.5 
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Anexo N°04: Instrumento de investigación y constancia de su aplicación 
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Anexo N°05: Planos
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Anexo N°06: Ficha de recolección de datos
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Angulo de fricción (Ø) 24.33°

Cohesión C 0.0138 kg/cm2

Capacidad portante 1.88 kg/cm2

Tipo de suelo GP

Profundidad 3.1

Nivel Freático 2.70 m.

Factor de suelo 1.15

Factor Tp 0.6

Factor  TL 2

Factor de uso 1

Factor de Zona (Z) 3

Factor de amplificación sísmica 1.2 

Coeficiente básico de reducción Ro 7

Factor de irregularidad en altura 1

factor de irregularidad en planta 1

Factor de reducción 7

CAPACIDAD DE DEFORMACIÓN

Pu 6.1385

Mu 3.3466

Ø flexo compresión 0.9

COMPRESIÓN

Pu 206.6278

Momento Máximo 40.88 kNm

Momento Mínimo 22.68 kNm (-)

Ø compresión 0.9

CORTE

Ø compresión 0.85

Cortante en el pilote Vu 41.0903

Cortante Máximo 14.56 kN

Cortante Mínimo 13.15 kN (-)

Fuerzas en los pilotes

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN

Angulo de fricción en la punta del pilote 33.0°

Peso volumen del Terreno 1.8 ton/m3

Cohesión 0 ton/m2

Diámetro del Pilote 0.6 m

Longitud 10 m.

Presión atmosférica 10 ton/m2

Coeficiente de Poisson del suelo 0.3

Capacidad por punta según Meyerhof 88.1357 ton.

Capacidad por fricción a lo largo del fuste 203.576 ton.

Capacidad admisible 82.82

CARGAS SOMETIDAS EN PILOTES ESQUINADOS

Fuerzas en el Eje X 13.1526

Fuerzas en el Eje Y 6.2556

Fuerzas en el Eje Z 206.6278

Momento en el Eje X 33.4932

Momento en el Eje Y 22.6825

Fuerzas en el Eje X 3.0404

Fuerzas en el Eje Y 77.1386

Fuerzas en el Eje Z 432.7781

Momento en el Eje X 3.1058

Momento en el Eje Y 3.5053

Anexo 3.4

Anexo 3.5

Anexo 3.3

ACELERACIÓN ESPECTRAL

Anexo 3.2 - B

FLEXOCOMPRESIÓN

INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS
ENSAYO DE SUELOS: CORTE DIRECTO

ANALISIS DE CAPACIDAD ÚLTIMA

Anexo 3.1

TIPO DE SUELO

Anexo 3.2 - A
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Anexo N°07: Metrado de cargas 
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ESPECTRO SISMICO SEGÚN LA NORMA E.030-2021

01. Zonificacion , Según E030.2021

Departamento Junin

Provincia Huancayo

Distrito Huancayo

Zona Sismica 3

Z = 0.35

02.Parametros de sitio , según E.030-2021

                          Perfil de Suelo Tipo S3

S = 1.15

Tp = 0.6

TL= 2

03. Categoria del edificio , Según E.030-2021

Categoria de edificio A

U = 1.000

04. Restricciones de irregularidad , Según E.030-2021

No se permiten irregularidades extremas

05.Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas , Según E.030-2021
Sisistema estrutural:

R0 = 7

06.Factor de Irregularidad , Según E.030-2021

Irregularidad en Altura

Ia = 1.00

Irregularidad en planta

Ip = 1.00

07.Coeficiente de reduccion de Fuerzas Sísmicas , Según E.030-2021

R=R0*Ia*Ip = 7

08. Calculo y grafico del espestro de Diseño , Según E.030-2021

Sa = Z U C S * g

R

Z 0.35

U 1.000

S 1.15 v = Z U C S 

R 7 R

g 9.81 v = 0.14375

TP 0.6 0.14765625

TL 2 4

C 2.5

Concreto armado :Dual
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Periodo 

fundamental de 

vibracion (T)

Factor de 

amplificación 

sísmica ( C )

Espectro 

inelastico de 

pseudo-

aceleración (Sa)

0 2.5000 1.4102

0.1 2.5000 1.4102

0.2 2.5000 1.4102

0.3 2.5000 1.4102

0.4 2.5000 1.4102

0.5 2.5000 1.4102

0.6 2.5000 1.4102

0.7 2.1429 1.2087
0.8 1.8750 1.0576

0.9 1.6667 0.9401

1 1.5000 0.8461

1.1 1.3636 0.7692

1.2 1.2500 0.7051

1.3 1.1538 0.6509

1.4 1.0714 0.6044

1.5 1.0000 0.5641

1.6 0.9375 0.5288

1.7 0.8824 0.4977

1.8 0.8333 0.4701

1.9 0.7895 0.4453

2 0.7500 0.4231

2.1 0.6803 0.3837

2.2 0.6198 0.3496

2.3 0.5671 0.3199

2.4 0.5208 0.2938

2.5 0.4800 0.2708

2.6 0.4438 0.2503

2.7 0.4115 0.2321

2.8 0.3827 0.2158

2.9 0.3567 0.2012

3 0.3333 0.1880

3.1 0.3122 0.1761

3.2 0.2930 0.1653

3.3 0.2755 0.1554

3.4 0.2595 0.1464

3.5 0.2449 0.1381
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