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RESUMEN EJECUTIVO 

En la siguiente investigación se estudia la importancia de considerar la Interacción Dinámica 

Suelo-Estructura en los diferentes tipos de suelo, Grava (S1), Arena Limosa (S2), Arcilla Media (S3) 

y Arcilla Blanda (S4), descritos en el Código Hondureño de la Construcción (CHOC, 2008) para la 

revisión de las respuestas estructurales (periodo, cortante basal, deriva y deformación). El CHOC 

indica que deberá considerarse la posible amplificación de la respuesta del edificio debido a los 

efectos de la interacción suelo-estructura y el alargamiento del período del edificio causado por 

el comportamiento elástico. Sin embargo, se realizaron los cálculos de acuerdo a las 

especificaciones de la ASCE 41-13, ya que la norma nacional no indica procedimientos. Se 

compara la respuesta de un edificio de marcos rígidos de concreto reforzado de 5 pisos con el 

periodo fundamental, el cortante basal y la deformación para la interacción suelo-estructura 

(considerando la elasticidad del suelo) y la cimentación con empotramiento perfecto (apoyo 

rígido). Se concluyó que el período fundamental aumenta a mayor elasticidad del suelo, y el 

cortante basal disminuye a mayor periodo fundamental. De igual manera, se concluyó que para 

una roca y arena limosa no es crítico considerar la interacción suelo-estructura, dado que los 

resultados obtenidos fueron similares entre ambos modelos. Sin embargo, para suelo arcilloso 

blando se concluyó que en los modelos que si se considera la interacción suelo-estructura, la 

respuesta de la estructura varia con la cimentación empotrada, debido a la elasticidad del suelo.  

Palabras Claves: Interacción dinámica suelo-estructura, Respuesta estructural, Análisis estructural 

dinámico, Código Hondureño de la Construcción, Sismo. 
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ABSTRACT 

The following research studies the importance of the consideration of the Soil-Structure Dynamic 

Interaction (SSI) in the different types of soil (S1, S2, S3 and S4) described in the Honduran 

Construction Code (CHOC, 2008) for the review of the response of the structure. The CHOC (2008) 

states that the possible amplification of the building response should be considered due to the 

effects of the soil-structure interaction and the lengthening of the building period caused by 

elastic behavior. Due to the lack of procedures from behave the national code, calculations had 

to be taken from ASCE 41-13. The response of the structure is compared, such as fundamental 

period, the basal shear and the deformation for the soil-structure interaction and a foundation 

with perfect recessing. In conclusion, the fundamental period increases according to the elasticity 

of the soil, and basal shear decrease as the fundamental period increases. For a rock and limous 

sand it is not critical to consider the interaction of soil-structure, since the results obtained were 

similar between the two models. However, for clay soils it was observed that in models that the 

soil-structure interaction is considered, the response of the structure varies significantly with the 

recessed foundation, due to soil elasticity.  

 

Keywords: Soil-Structure Dynamic Interaction, Structural response, dynamic structural response, 

earthquake. 
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Columna. Miembro con una relación de altura a dimensión menor lateral que excede 3, utilizados 

principalmente para soportar carga axial de compresión.  

Cortante de Piso. Es la suma de todas las fuerzas laterales de diseño sobre el piso en 

consideración. 

Cortante de Base. Es la fuerza o cortante total lateral de diseño en la base de la estructura. 

Desplazamiento. Acción de desplazarse. 

Esfuerzo. Intensidad de fuerza por unidad de área.  

Estructura. Es el acoplamiento de miembros y marcos diseñado para soportar cargas 

gravitacionales y resistir fuerzas laterales. Las estructuras se pueden clasificar en estructuras de 

edificios y otras estructuras. 

ETABS. Software para el análisis estructural y dimensionamiento de edificios. 



XVI 

 

Ingeniería Civil. Disciplina de ingeniería en la cual se emplean diversas áreas de mecánica, 

hidráulica, donde se encarga del diseño, construcción y mantenimiento de infraestructuras. 

Marco Rígido. Es un marco en el que los miembros y juntas son capaces de resistir fuerzas por 

flexión.  

Mecánica de Suelos. Es el estudio de las leyes de la mecánica e hidráulica con los problemas 

geotécnicas del terreno, en el cual estudio más a fondo el comportamiento y la utilidad del suelo, 

como su resistencia y deformaciones. 

Modelo Matemático de la Estructura. Representa la distribución espacial de la masa y rigidez 

de la estructura, para calcular las características de respuestas dinámicas.  

Placa tectónica. Porciones litósfera ubicadas bajo la superficie de la corteza terrestre. 

Relación de desplazamiento lateral relativo. Es el desplazamiento lateral relativo de un piso 

dividido entre la altura del piso. 

Sismo. Es una sacudida del terreno, usualmente causados por el movimiento de las placas 

tectónicas.  

Sistemas estructurales. Son las estructuras compuestas de varios miembros que soportan las 

edificaciones y tienen además la función de soportas las cargas que actúan sobre ellas 

trasmitiéndolas al suelo. 

Zapatas Aisladas. Es un tipo de cimentación, en la cual se acomoda en el suelo hasta que pueda 

soportar la carga transmitida sin problemas.  
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I. INTRODUCCIÓN 

Una labor importante de la ingeniería civil es diseñar edificios acordes con las normativas vigentes, 

para asegurar que tengan un buen desempeño ante las cargas aplicadas. Durante esta etapa, se 

realiza un análisis matemático donde se estudia el esqueleto de un edificio y su interacción 

conforme a su comportamiento debido a la aplicación de cargas externas.  

Convencionalmente se realiza una modelación de cimentación empotrada (rígida), y comprueba 

que el peso y fuerzas de la estructura enviada a las cimentaciones sean admisibles para el diseño.  

Sin embargo, esta suposición usualmente se emplea en cimentaciones superficiales como ser 

zapatas aisladas, dado que en la mayoría de los casos esta cimentación no se ubica sobre roca, 

éstas sufren asentamiento y rotación debido a la elasticidad del terreno. Al paso del tiempo, por 

el movimiento constante del suelo, las edificaciones sufren asentamientos; adicionalmente, 

existen fuerzas sísmicas que producen fuerzas laterales y verticales en el mismo suelo.  

Honduras es considerado un país con baja actividad sísmica, sin embargo, se encuentra dentro 

de tres placas tectónicas y sus movimientos generan bastante actividad sísmica; 33% del territorio 

nacional se encuentra con alta amenaza sísmica, sin embargo, muy pocas edificaciones tienen un 

sistema antisísmico, dado que, para muchos, éste no cuenta con movimiento.  

La cimentación es un elemento sumamente crítico en una edificación. Estos deben ser capaces de 

soportar las cargas muertas y vivas, tanto como mantenerse firmes y para canalizar el peso de la 

edificación hacia el suelo. Los edificios se diseñan de arriba hacia abajo para conocer todas las 

cargas influyentes en el mismo y así diseñar la cimentación adecuada. Tanto como para que pueda 

soportar los movimientos del suelo por fenómenos naturales, evitando la falla absoluta del 

edificio. A su vez, deben ayudar a impedir que la humedad se filtre en la estructura. Lo que se 

busca con la investigación es poder visualizar la interacción que existe entre el suelo y la 

edificación con la alteración de un movimiento brusco en el suelo y predecir su comportamiento, 

permitiendo alargar la vida útil de las edificaciones. 
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En la siguiente investigación se realizan dos modelaciones por tipo de suelo, una con un análisis 

convencional de la cimentación y otra con un análisis de interacción suelo-estructura. Para ello, 

se diseñará un edificio de apartamentos de 5 niveles en el departamento de Choluteca, dentro de 

un área de 625 m2, asegurando que cumpla con las normativas nacionales. Se realizaron modelos 

en un programa de diseño estructural, donde se plantearán las diferentes condiciones del suelo y 

se observará el comportamiento del edificio como respuesta hacia las cargas aplicadas. 

Finalmente, se realiza un análisis comparativo entre los resultados otorgados por los diferentes 

modelos en el software.  
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Precedentes del problema 

“Honduras, por estar situado sobre la placa del Caribe, es una de las zonas sísmicas más activas 

del mundo, donde se encuentran tres grandes placas, la de Norteamérica, El Caribe y la de Cocos, 

que están situadas a lo largo del pacífico, eso hace que todo el territorio nacional tenga riesgo de 

medio a alto por la actividad sísmica”, explicó Manuel Rodríguez, coordinador de la sección de 

Geofísica del Instituto Hondureño de Ciencias de la Tierra (IHCIT). 

El Instituto Hondureño de Ciencias de la Tierra, a través de los estudios han determinado que los 

departamentos en Honduras con mayor nivel de amenaza de sismo son: Valle. Choluteca y La Paz. 

Sus estudios demuestran que el 33% del territorio nacional se encuentra en amenaza alta a sismo 

como: Copán, Cortés, Intibucá, Lempira, Ocotepeque, Santa Barbara y Comayagua.  

En territorios donde la amenaza sísmica es alta, es importante realizar análisis de la reacción del 

suelo con su edificación para conocer el comportamiento bajo los movimientos de los sismos.  

2.2 Definición del problema 

Se comparan las respuestas de una edificación conforme al periodo fundamental, deformación y 

deriva variando las condiciones de apoyo y tipo de suelo; una modelación con apoyo rígido 

(empotramiento en la base) y otra, tomando en cuenta la elasticidad del suelo (interacción suelo-

estructura), calculando para ello la rigidez de los suelos aplicables a los apoyos. La ejecución de 

cálculos para los dos escenarios propuestos por tipo de suelo se llevará a una modelación en 

programa digital de diseño estructural. Luego, se comparan los resultados obtenidos para 

observar la variación de las respuestas del edificio hacia las diferentes condiciones y realizar las 

recomendaciones para futuros diseños dentro del CHOC (2008).  

2.3 Justificación 

En Honduras no se ha enfatizado el estudio de interacción de suelo-estructura, siendo 

considerado un territorio no sísmico por muchos, sin embargo, es importante considerar el 

territorio nacional con amenaza alta a sismo, por lo que se debe tomar en cuenta el 
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comportamiento de las estructuras de los edificios con todos los parámetros reales. El suelo es 

uno de los factores más importante en el análisis estructural, ya que toda obra civil es apoyada 

en él. Se ve cómo varios edificios del país han sufrido por su cimentación; al considerar mejorar 

la estabilidad de ellos, permitirán salvaguardar las estructuras y vidas. 

2.4 Preguntas de Investigación 

1) ¿Qué características del suelo influyen en los coeficientes de rigidez del mismo? 

2) ¿Cuál de los modelos, tiene mayor período fundamental? 

3) ¿Cómo se ve afectado el cortante basal según su método de cálculo y el tipo de suelo en los 

dos modelos? 

4) ¿Cómo afecta la interacción suelo-estructura en la deformación por cada tipo de suelo? 

2.5 Objetivos 

2.5.1 OBJETIVO GENERAL 

Comparar la respuesta elástica de un edificio de apartamentos de cinco niveles para los diferentes 

tipos de suelo, indicados en la norma nacional, considerando empotramiento y la interacción 

suelo-estructura para los apoyos utilizando el programa de diseño estructural.  

2.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1) Definir el modelo de interacción sísmica en suelo-estructura. 

2) Comparar el período fundamental del edificio entre el modelo con empotrado perfecto en el 

apoyo y la interacción suelo-estructura para cada tipo de suelo.  

3) Comparar el cortante basal entre el modelo con empotrado perfecto en el apoyo y la 

interacción suelo estructura para cada tipo de suelo. 

4) Comparar la relación de desplazamiento lateral relativa entre el modelo con empotrado 

perfecto en el apoyo y la interacción suelo estructura para cada tipo de suelo. 
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III. MARCO TEÓRICO 

3.1 Dinámica Estructural 

3.1.1       DEFINICIÓN DE LA DINÁMICA 

La mecánica es la rama de la física encargada de estudiar y describir el movimiento de los objetos 

y sus reacciones a las fuerzas, con la evolución en el tiempo. La mecánica se divide en dos ramas: 

la estática y la dinámica. La estática es el estudio de cuerpos en reposo o equilibro. Sin embargo, 

la dinámica, es el estudio de los cuerpos en movimiento, dividiéndose en cinemática y cinética. La 

cinemática estudia la geometría del movimiento, involucrando en este el desplazamiento, tiempo, 

aceleración y velocidad. En este no se suele considerar las causas del movimiento. En la cinética, 

por el caso opuesto, se estudia la relación de las fuerzas actuantes en un cuerpo, la masa del 

mismo y su movimiento, prediciendo los movimientos causantes de las fuerzas, y determinando 

las fuerzas necesarias para producir movimiento. 

La dinámica estructural estudia las vibraciones de cuerpos flexibles, aunque estos puedan ser 

estudiados por medio de los principios de la dinámica de cuerpos rígidos, dado que son 

considerados vibraciones despreciables por lo bajo de su magnitud.  

La dinámica estructural estudia los efectos de las acciones externas que producen vibraciones. 

Esta comenzó a desarrollarse en el siglo XIX por Lord Rayleigh, con sus investigaciones sobre los 

efectos del sonido en los cuerpos elásticos. Para realizar un estudio de dinámica a las estructuras, 

se recomienda conocer más a fondo las características de resistencia y rigidez.  

Los edificios suelen construirse con mucha rigidez, se generaliza que las estructuras están en 

estado de reposo, pero en realidad estos vibran y se mueven constantemente, a pesar que estos 

movimientos pueden ser despreciables. Estas vibraciones son fundamentadas por las propiedades 

básicas de la masa y la rigidez. La dinámica es sumamente importante, ya que, en el momento de 

alcanzar la resistencia, es decir, cuando la edificación esté por colapsar, éste sufre vibraciones, 

explicando así el movimiento dinámico. Los problemas son dinámicos, cuando las masas están en 

movimiento y estos son periódicos, resultantes de una rigidez restauradora.  
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3.1.2       ACCIONES ESTRUCTURALES DINÁMICOS  

El análisis de una estructura es parte del proceso del conocimiento de ciertas características bajo 

estado de cargas; es el estudio del comportamiento en estados tensionales y deformación 

alcanzados por elementos y componentes físicos de la estructura. Estos comportamientos se ven 

afectados por acciones exteriores como ser:  

1) Acción gravitatoria: peso propio, sobrecargas de uso, sobrecargas de nieve, movimientos 

forzado, cargas permanentes. 

2) Acciones reológicas: retracción, fluencia.  

3) Acción del terreno: empujes activos y asientos. 

4) Acciones térmicas: flujo de calor por conducción, convección o radiación, transitorios 

térmicos. 

Estas acciones anteriormente mencionadas, suelen suceder lentamente, dándole tiempo a las 

estructuras de responder. Sin embargo, existen acciones sobre las estructuras que inciden con tal 

velocidad, generan fuerzas de inercia que compromete el equilibrio de fuerzas. Las respuestas a 

dichas acciones suelen ser del tipo transitorias, y suelen depender del tiempo que tarden en que 

las vibraciones se amortigüen. Estas fuerzas suelen ser: 

1) Impactos. 

2) Ondas de explosiones. 

3) Sismos. 

4) Vibraciones. 

5) Vientos. 

Una carga dinámica ejerce dos tipos de efectos en una estructura: 

1) Locales: efectos inducidos por cargas de impacto. 

2) Globales: diferencia en el tiempo de desplazamientos en diferentes puntos que dan lugar a 

deformaciones que generan estados tensionales.  
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Algunas acciones dinámicas consideradas como casos especiales son: 

1) Impacto: Estos surgen de accidentes como choques de vehículos contra soportes de 

edificaciones.  

2) Paso de vehículos o personas: A largo plazo, esta acción puede provocar problemas de 

fatiga, por lo cual es potencialmente peligrosa.  

3) Explosiones: Esta acción suele ser de corta duración, y puede ser de expansión o de 

contracción.  

 

Ilustración 1 Cargas ejercidas sobre una edificación 

Fuente: (Delgado, De Justo, Lozano, & Bascón) 

En la ilustración 1, se presentan las cargas ejercidas sobre una edificación. Estas pueden ser cargas 

de viento de barlovento y sotavento, cargas muertas, cargas vivas, sobrecargas, peso propio de la 

estructura y la nieve como sobrecarga. 

La dinámica estructural se caracteriza por el comportamiento y propiedades de las estructuras. 

Estas propiedades estructurales analizan los parámetros modales, que consisten en resonancia, 

que es una frecuencia natural y un valor de amortiguación. Estos parámetros se obtienen por 

modelos matemáticos, describiendo la relación de entrada y salida, es decir, la relación entre 

excitación y respuesta. Estos parámetros se pueden obtener con análisis modal operacional 

(OMA), empleando excitación natural y/o análisis modal clásico, empleando excitación con 

martillos de impacto o vibradores modales. Estos análisis se miden con acelerómetros.  



8 

 

3.2 Principios de la Mecánica de Suelo Bajo Estructura 

3.2.1 DINÁMICA DEL SUELO  

La dinámica de suelos es una rama de la Mecánica de Suelos que estudia el comportamiento y 

reacción del suelo a la aplicación de cargas, vibraciones y transmisión de ondas. Uno de los 

problemas más frecuentes en la dinámica de los suelos es que con movimientos excesivos, este: 

1) Impone condiciones no soportables para el personal. 

2) Causa daño en tuberías y maquinarias. 

3) Producen grandes asentamientos. 

El suelo está sometido a varias cargas, estas pueden ser cargas dinámicas o cargas estáticas. El 

suelo se puede estudiar como una masa, ésta al estar bajo cargas, presenta cambios en el estado 

de esfuerzo, así como incremento en las deformaciones o reducción en su resistencia. Las cargas 

dinámicas comunes que un suelo puede estar sometido son: sismo, tránsito de un vehículo, 

vibración de maquinaria, entre otras. Estas acciones, en muchos tipos de suelo no ocasiones una 

falla en él, no obstante, si puede causar modificaciones en el movimiento del terreno y esto 

provocar algún daño en las estructuras suprayacentes.  

Díaz (2007) menciona características que se le atribuye a los problemas con base a la dinámica de 

suelos, las cuales son:  

1) Las cargas varían con el tiempo, por lo que la respuesta del suelo también es en función 

del tiempo.  

2) Las ecuaciones de ondas y de equilibrio son representantes en la distribución de los 

esfuerzos.  

3) Los esfuerzos y deformaciones son cargas cíclicas de carga-descarga-recarga.  

En un suelo las cargas aplicadas presentan características propias de esfuerzo – deformación, estas 

cargas son afectadas según propiedades del suelo como: relación de vacíos, esfuerzo de 

confinamiento, contenido de humedad, entre otros. A diferencia cuando es sometido a cargas 

estáticas, la dinámica presenta otras propiedades que deben ser analizadas como: pulsos, 

vibraciones y transmisiones de ondas.  
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Las cargas dinámicas se le conoce también como carga cíclica, al someter el suelo a este tipo de 

carga se tiene como respuestas dos tipos de deformaciones. La deformación recuperable, que 

varía cíclicamente con la carga y la deformación permanente la cual se va acumulando después 

de cada ciclo. En el suelo se presentan dos escenarios en la deformación permanente, en el 

primero la deformación se reduce por lo que el suelo tiende a un patrón de equilibro, mientras 

que en el segundo la deformación tiende a aumentar a cada ciclo hasta llegar a una falla.  

A lo largo de los años, la aplicación de la dinámica de los suelos se ha enfocado en la relación de 

las condiciones del suelo y los daños en el momento de los sismos.  

Las cargas dinámicas son directamente ligadas a las propiedades dinámicas del suelo: 

1) Velocidad de Onda Cortante (Vs). 

2) Módulo Cortante (G). 

3) Factor de Amortiguamiento. 

4) Coeficiente de Poisson (n). 

 

Ilustración 2 Velocidad de ondas en compresión y Corte 

Fuente: (Díaz, 2007) 

3.2.1.1 Velocidad de Onda Cortante (Vs) 

Este parámetro es muy utilizado en la geofísica ya que se puede establecer y analizar el 

comportamiento del suelo ante cargas cíclicas. Con la velocidad de las ondas se puede: 
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1) Determinar el módulo de rigidez al esfuerzo cortante. 

2) Estimar el estado de esfuerzos. 

3) Estimar la cementación natural. 

La relación entre la velocidad de la onda cortante y el módulo cortante está determinada con la 

siguiente ecuación: 

𝐺 =  𝜌 ∙ 𝑉𝑠
2 

Ecuación 1 Relación Velocidad de Onda Cortante vs Módulo Cortante 

Donde 

1) ρ es la densidad del material. 

2) G es el módulo cortante. 

3) Vs es la velocidad de onda. 

Este parámetro es el más usado para caracterizar un suelo. Se utiliza para calcular propiedades 

dinámicas en el rango elástico. Estas se desplazan perpendicular a la dirección de propagación de 

la onda, permitiendo medir las propiedades de corte del esqueleto y no los líquidos que no 

resisten esfuerzos cortantes. 

Dado que es imposible obtener datos de campo en la actualidad, se decidió utilizar datos de otras 

investigaciones, ejemplo: (Knodel, 1998), (NEHRP, s.f.) y (CHOC, 2008). Para la obtención de datos 

para calcular el módulo cortante, se utiliza el CHOC (2008) para la velocidad de onda según el 

tipo de suelo, especificado en la tabla 1 y el Earth Manual (1998) para la densidad del suelo, según 

lo requerido en la tabla 2. Las velocidades no especificadas por el CHOC, se utilizan según NEHRP, 

en la tabla 3. 

Earth Manual ha realizado 2005 pruebas en 1,100 muestras de suelos y han determinado los 

valores mostrados en la tabla 2. A su vez, en el anexo 1 se puede observar toda la tabla con los 

valores según la clasificación de suelos por el USCS. 
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Tabla 1 Coeficiente del Suelo 

 

Fuente: (CHOC, 2008) 

Tabla 2  Propiedades de Suelos Compactados 

 
Fuente: (Knodel, 1998, pág. 50) 
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Tabla 3 Velocidad de Onda según NEHRP 

 

Fuente: (NEHRP, s.f.) 

3.2.1.2 Módulo Cortante (G) 

El módulo cortante es la relación entre el esfuerzo y deformación de cortante a amplitudes como 

las de los sismos. Este se puede calcular con la relación de velocidad de onda cortante. Este se 

utiliza para realizar un modelo avanzado del suelo y la respuesta dinámica de la interacción suelo-

estructura. Este es utilizado para definir matrices de rigidez para el análisis de elementos finitos 

de estructuras de tierra y suelos de fundación. Se realiza una degradación de propiedades por 

efecto del sismo según la tabla 4, especificado en la ASCE 41-13. 

Tabla 4  Degradación de Propiedades por Efecto del Sismo 

 

Fuente: (ASCE 41-13, 2014, pág. 169) 
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3.2.1.3 Coeficiente de Amortiguamiento 

También conocida con la letra griega Lambda (λ), representando la disipación de energía durante 

el sismo. Es la capacidad del sistema para absorber energía dinámica y como se ve afectada la 

duración y modos de vibración. 

3.2.1.4 Coeficiente de Poisson 

Es la relación entre deformación lateral y deformación axial al aplicarle carga axial a una probeta. 

Es una constante que relaciona el módulo de Young y el módulo de rigidez. La siguiente ecuación 

es válida dentro del límite elástico.  

𝐸 = 2𝐺(𝑟 + 1) 

Ecuación 2 Módulo de Young 

Donde,  

E es el módulo de Young. 

G es el módulo de rigidez. 

R es el coeficiente de Poisson, obtenidos de la tabla 5. 

Tabla 5 Valores representativos del Coeficiente de Poisson 

Tipo de Suelo Coeficiente de Poisson 

Arena Suelta 0.2 – 0.4 

Arena Media 0.25 – 0.4 

Arena Densa 0.3 – 0.45 

Arena Limosa 0.2 – 0.4 

Arcilla Blanda 0.15 – 0.25 

Arcilla Media 0.2 – 0.5 

Fuente: (Das, Fundamentos de ingeniería de cimentaciones, 2012) 

3.2.2 PROPIEDADES DEL SUELO 

Para realizar el diseño de cimentaciones se debe conocer los factores básicos, tales como:  

1) Carga transmitida por la superestructura. 

2) Requisitos del reglamento nacional: Código Hondureño de la Construcción (2008). 

3) Comportamiento y deformabilidad asociada al esfuerzo que soporta la cimentación. 

4) Condiciones geológicas del suelo. 
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Como ingeniero civil, es de suma importancia conocer las propiedades geotécnicas del suelo y 

saber leer los resultados de los ensayos de laboratorio, ya que para todo proyecto que se desea 

y quiera construir, se debe realizar el respectivo estudio de suelo. Estas involucran como mínimo: 

1) Granulometría. 

2) Plasticidad. 

3) Compresibilidad. 

4) Resistencia al Cortante. 

5) Densidad In Situ, determinando la resistencia y deformación del suelo. 

Estos ensayos de laboratorio pueden llegar a ser muy costosos y generar que la contratación de 

un ingeniero civil, geotécnico o un especialista estructural sea elevado, debido a esto, muchos 

optan por no realizar dicho estudio, e inclusive no contratar un especialista y esto conlleva a 

generar problemas a largo plazo en la edificación. Para ello, la importancia de la contratación de 

un ingeniero es generar al cliente mejores resultados en virtud de su experiencia y conocimiento. 

A su vez, el ingeniero debe considerar la carga de la superestructura, condiciones del subsuelo y 

un asentamiento tolerable.  

Para construir en un terreno, se exige que se haga un estudio previo para conocer si el terreno es 

apto para el propósito deseado. De esta manera, se deben contratar expertos que realicen una 

serie de ensayos de laboratorio y puedan determinar si el suelo es o no apto. 

En este estudio previo del terreno se deben realizar los siguientes ensayos: 

1) Clasificación de Suelos.  

2) Peso Volumétrico. 

3) Permeabilidad. 

4) Consolidación. 

5) Densidad en Situ. 

6) Compactación Próctor. 

7) Corte Directo. 

8) Compresión no Consolidada. 

9) Resistencia al Cortante.  
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3.3 Consideraciones Estructurales 

3.3.1 SISTEMAS ESTRUCTURALES  

Un estructuralista debe tener en cuenta las siguientes consideraciones a la hora de diseñar una 

edificación:  

1) Que la forma de la estructura sea atractiva, eficiente y económica. 

2) Que sea resistente y tenga rigidez. 

3) Coordinar un montaje considerando las acciones de cargas temporales durante la 

construcción. 

Según Martínez (2018) para realizar un diseño y el análisis del mismo, se recomienda realizar los 

siguientes pasos: 

1) Diseño Conceptual. 

2) Diseño preliminar: Este es el primer dimensionamiento de los elementos estructurales. 

3) Análisis de los diseños preliminares. 

4) Rediseño estructural. 

5) Evaluación de los diseños preliminares. 

6) En la fase final, se realizan ajustes con respecto a la economía, se estiman las cargas, se 

evalúa la resistencia y rigidez y finalmente se comprueba que las dimensiones soportan las 

fuerzas de diseño.  

Para diseñar una estructura, se deben conocer las características de los siguientes elementos 

estructurales básicos: 

1) Armaduras. 

2) Columnas. 

3) Losas. 

4) Marcos Rígidos. 

5) Vigas. 
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3.3.2 CARGAS GRAVITACIONALES 

El diseño de una estructura se rige bajo códigos que indican las cargas que pueden suceder y las 

cuales la estructura debe soportar. Aunque estas cargas de diseño sean suficientes, el 

estructuralista es el encargado de determinar si aplican todas las condiciones necesarias y si las 

cargas son las adecuadas. Las cargas gravitacionales se dividen en cargas muertas y cargas vivas.  

3.3.2.1 Cargas Muertas 

Las cargas muertas se asocian con el peso de la estructura y los componentes permanentes, como 

ser el piso, tuberías, instalaciones, etc. En 1.1.4.4 el CHOC (2008) especifica que se debe considerar 

una carga muerta uniformemente distribuida de 100 kg/m2 para las divisiones y que los sistemas 

de piso deben soportar todas las cargas y adicionarle una carga muerta uniformemente 

distribuida de 50kg/m2. 

3.3.2.2 Cargas Vivas 

Las cargas vivas son las cargas temporales de las estructuras. Estas pueden o no actuar sobre la 

estructura, como las personas o mobiliarios. Para obtener las cargas vivas de una edificación, se 

puede apreciar en la tabla 6, según la categoría de ocupación en la que entre la estructura. Estas 

cargas deben tomarse como cargas vivas mínimas en el diseño de edificios según su uso. Las 

cargas obtenidas son en kilogramos por metro cuadrado (kg/m2). Las ocupaciones residenciales 

incluyen residencias privadas, apartamentos y cuartos de huéspedes de hoteles. (CHOC, 2008, 

pág. 1.3) 
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Tabla 6 Cargas Uniformes y Concentradas 

 

Fuente: (CHOC, 2008) 

3.3.3 APLICACIÓN DE PRESIÓN DEL VIENTO 

Las fuerzas de los vientos generan cierto grado de respuesta en las edificaciones, aunque son 

complicadas de determinar tomando en cuenta que estas tienden a variar constantemente de 

dirección y velocidad. Sin embargo, se conoce que hay presión y succión.  

El Código Hondureño de la Construcción (CHOC, 2008) especifica que todo edificio o estructura 

deberá diseñarse y construirse para resistir los efectos del viento determinados de acuerdo con 

los requisitos especificados en el código. Bajo el supuesto que el viento azota de cualquier 

dirección horizontal.  



18 

 

Para el cálculo de las Fuerzas de Viento, se recomienda seguir los siguientes pasos:  

Cálculo de presiones de diseño del viento para edificio y estructuras. 

𝑃 = 𝐶𝑒 ∙ 𝐶𝑞 ∙ 𝑞𝑠 ∙ 𝐼𝑤 ∙ ℎ = [𝑘𝑔/𝑚] 

Ecuación 3 Presiones de diseño del viento  

Fuente: (CHOC, 2008) 

Donde,  

P es la presión de viento. 

Ce es un coeficiente que considera la altura, exposición y factor de ráfaga del edificio. 

Cq es un coeficiente de presión, considerando los elementos estructurales o partes del 

mismo, y si es de empuje o succión. 

qs es la presión estática del viento a la altura estándar de 10 metros. Este coeficiente 

depende de la velocidad básica del viento según la ubicación encontrada en mapa. (kg/m2) 

Iw es el el factor de importancia de viento según la categoría de ocupación del edificio. 

H es la altura del edificio. 

1) Cálculo de Coeficiente Combinado Ce.  

El coeficiente Ce considera la altura, exposición y factor de ráfaga del edificio, obteniendo sus 

valores de la tabla 7 con la altura de interés según el nivel del terreno, y la exposición en la que 

se encuentra la estructura. En esta, se permite interpolar para valores intermedios de alturas. 

Tabla 7 Coeficiente combinado Ce 

 

Fuente: (CHOC, 2008) 
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2) Cálculo de Coeficiente de presión Cq 

El Cq es un coeficiente de presión, considerando los elementos estructurales o partes del mismo, 

y si es de empuje o succión. Estos valores se obtienen de la tabla 8 con el tipo de estructura. 

Tabla 8 Coeficiente de presión Cq 

 

Fuente: (CHOC, 2008) 
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3) Cálculo de qs 

El coeficiente qs es la presión estática del viento a la altura estándar de 10 metros. Este coeficiente 

depende de la velocidad básica del viento obtenida por las isoyetas en el mapa en la ilustración 

4. Una vez obtenida la velocidad básica, se utiliza la tabla 9 para obtener el coeficiente qs. 

 

Ilustración 3 Velocidad mínima básica del viento 

Fuente: (CHOC, 2008) 
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Tabla 9 Presión estática del viento 

 

Fuente: (CHOC, 2008) 

4) Cálculo de Iw 

Iw es el factor de importancia de viento según la categoría de ocupación del edificio, obtenida en 

la tabla 10.  

Tabla 10 Factor de Importancia 

 

Fuente: (CHOC, 2008) 
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3.3.4 APLICACIÓN DE FUERZAS SÍSMICAS  

Las edificaciones se diseñan para resistir los efectos de los movimientos sísmicos del terreno. El 

CHOC (2008) especifica que, aunque los efectos del viento sean mayores que los efectos sísmicos, 

todos los parámetros para el diseño por sismo, estipuladas en el código, deben cumplirse.  

Para realizar el cálculo del Cortante Basal, el CHOC (2008) plantea dos métodos: 

1) Método Estático. 

2) Método Dinámico. 

3.3.4.1 Método Estático 

El método del análisis estático puede ser utilizado para las siguientes estructuras: 

1) Todas las estructuras, regulares o irregulares, en la Zona Sísmica 1 y con Categoría de 

Ocupación 4 (estructuras ordinarias), ubicadas en las Zonas Sísmicas 2 y 3. 

2) Estructuras regulares de una altura menor a 75 metros con resistencia a cargas laterales 

proporcionada por los sistemas descritos para el coeficiente Rw. 

3) Estructuras irregulares con no más de 5 pisos o con una altura que no exceda 20 metros. 

Cálculo del Cortante Basal 

𝑉 =
𝑍 ∙ 𝐼 ∙ 𝐶

𝑅𝑤
∙ 𝑊 

Ecuación 4 Cortante de Diseño 

Fuente: (CHOC, 2008) 

Donde 

 V es el cortante basal en kgf. 

 Z es el factor de Zona Sísmica.  

 I es el factor de importancia.  

 C es la relación del suelo entre período fundamental. 

 Rw es el factor de reducción de respuesta. 

 W es el peso total de la carga muerta. 
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El CHOC (2008) indica que el peso sísmico W es el peso total de la carga muerta más las porciones 

de otras cargas como: 

a) En ocupaciones para almacenes y bodegas, deberá incluirse por lo menos el 25% de la 

carga viva del piso.  

b) Cuando una carga por divisiones se utiliza en el diseño del piso, se deberá incluir una carga 

no menor que 50 kg/m2. 

c) Se deberá incluir el peso total del equipo o maquinaria permanente. 

 

1) Coeficiente C 

Es la relación del suelo entre el período de la estructura. 

𝐶 =
1.25 𝑆

𝑇2/3
 

Ecuación 5 Cálculo de C 

Fuente: (CHOC, 2008) 

El valor C debe ser menor de 2.75, y puede ser utilizado en cualquier estructura sin importar el 

período de la estructura o el tipo de suelo. 

El coeficiente C/Rw debe ser mayor a 0.075, exceptuando cuando las fuerzas son aumentadas por 

3(Rw/8). 

2) Período de la estructura 

𝑇 = 𝐶𝑡(ℎ𝑛)3/4 

Ecuación 6 Período de la Estructura 

Fuente: (CHOC, 2008) 

Donde 

Ct = 0.0853 para marcos rígidos de acero. 

Ct = 0.0731 para marcos rígidos de concreto reforzado y marcos arriostrados excéntricamente. 

Ct = 0.0488 para todos los otros edificios. 
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3) Cálculo del Coeficiente Rw 

Rw es un factor de reducción de respuesta, el cual considera la ductilidad de la estructura. Este 

factor se obtiene considerando el sistema básico estructural, como ser un sistema de muros de 

carga, un sistema de marco de edificio, sistema de marco rígido y sistemas dobles, indicados en 

la tabla 11. El coeficiente C/Rw debe ser mayor a 0.075, exceptuando cuando las fuerzas son 

aumentadas por 3(Rw/8). 

Tabla 11 Coeficiente Rw 

 

Fuente: (CHOC, 2008) 
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4) Factor de Importancia Sísmica Iw 

Iw es el factor de importancia sísmica considerando la categoría de ocupación. En la tabla 12, se 

clasifican las categorías de ocupación como estructuras esenciales, estructuras peligrosas, 

estructuras de ocupación especial y estructuras ordinarias.  

Tabla 12 Categoría de ocupación 

 

Fuente: (CHOC, 2008) 
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5) Factor de zona sísmica (Z) 

El factor de Zona Sísmica es la relación de Aceleración Pico del Suelo entre la gravedad. Este 

depende de la ubicación de la estructura, como se observa en la ilustración 4.  

 

Ilustración 4 Mapa zona Sísmica 

Fuente: (CHOC, 2008) 

 

3.3.4.1 Método Dinámico 

El método dinámico considera el análisis de espectros de respuesta de una estructura. El análisis 

de espectros es por medio de acelerogramas, el cual varía según su incremento de tiempo cuando 

la base es excitada por un acelerograma específico del movimiento del suelo.  

El CHOC (2008) especifica que un espectro de respuesta específico deberá desarrollarse para una 

amortiguación del 5%. A su vez, que para un Suelo S4, el cortante en la base, determinado por 

estos procedimientos podrá reducirse a un cortante de diseño en la base V dividiéndolo por un 

factor no mayor que el factor Rw, apropiado para la estructura.  
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La forma de los espectros de respuesta depende del tipo de suelo. Para obtener los espectros de 

respuesta elásticos, representados en la ilustración 5, se debe calcular la aceleración espectral “a”, 

la cual depende de los parámetros Ta y Tb, el factor exponencial “e” y el coeficiente del suelo “S”, 

indicados en la tabla 1, Coeficientes de Suelo. También de la gravedad, el período modal “T” y el 

factor sísmico “Z”. Sin embargo, para generar el espectro, el eje Y es la relación de la aceleración 

espectral y el factor sísmico en términos de la gravedad. 

Para T < Ta 

𝑎 = 2.5 ∙ 𝑍 ∙ 𝑔 ∙ (0.4 + 0.7
𝑇

𝑇𝑎
) 

Para Ta ≤ T ≤ Tb 

𝑎 = 2.75 ∙ 𝑍 ∙ 𝑔 

Para T > Tb 

𝑎 = 𝑍 ∙ 𝑔 ∙
𝑆𝑒

𝑇
 

Ecuación 7 Aceleracón espectral 

Donde  

 Z es el factor sísmico. 

g es la gravedad. 

T es el período modal. 

Ta y Tb son períodos característicos según el tipo de Suelo. 

e factor exponencial. 

S es el coeficiente del suelo. 
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Ilustración 5 Espectros de respuesta elásticos 

Fuente: (CHOC, 2008) 

 

3.3.5 CONSIDERACIONES PARA PREDIMENSIONAMIENTO MÍNIMO DE ELEMENTOS 

3.3.5.1 Columnas 

Se realiza el cálculo de la columna como un miembro de marco que sea resistente a las fuerzas 

sísmicas y a la flexión.  Para una zona sísmica, el CHOC (2008) en 2.21.4.1.1 indica que la dimensión 

más corta de la sección transversal no deberá ser menor a 30cm. En 2.21.4.3.1 especifica que la 

cuantía de refuerzo debe estar entre 0.01 y 0.06. 
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3.3.5.2 Vigas 

Una vez teniendo las dimensiones de la columna, se realiza el cálculo de la viga como un miembro 

de marco que sea resistente a las fuerzas sísmicas y a la flexión. Estas deben satisfacer las 

siguientes condiciones: 

a) La relación entre el ancho y el peralte no deberá ser menor que 0.3. 

b) El claro libre del miembro no debe ser menor que 4 veces su peralte.  

c) El ancho de la viga no deberá ser menor que 25 cm. 

El espesor deberá soportar grandes deflexiones. calcular el espesor mínimo, utilizando la tabla 13: 

Tabla 13  Espesor mínimo para vigas (cm) 

Tipo de Miembro 
Simplemente 

Apoyada 

Un extremo 

continuo 

Ambos extremos 

continuos 
Voladizo 

Losa sólida en una 

dirección 
ℓ/20 ℓ/24 ℓ/28 ℓ/10 

Vigas o losas nervadas 

en una dirección 
ℓ/16 ℓ/18.5 ℓ/21 ℓ/8 

Fuente: (CHOC, 2008) 

3.3.5.3 Losa en Dos Direcciones 

Las losas de concreto reforzado es el elemento que proporciona superficies planas, estas 

generalmente son horizontales y paralelas entre superficies. Estas son apoyadas en vigas, muros 

o elementos de acero estructural. Las losas de concreto se diseñan según las características de la 

estructura como ser:  

1) La funcionalidad o el propósito de la estructura. 

2) Los claros que soportará. 

3) Las cargas al que estará expuesta.  

Las losas se pueden clasificar según son colocadas sus apoyos. Estas pueden ser losas de una 

dirección, se dice de las losas que se apoyan en dos lados opuestos y las cargas de estas se 

transfieren a las vigas de apoyo. Las losas de dos direcciones son aquellas que se apoyan en sus 

cuatros lados y las vigas son incorporadas dentro del espesor de la losa, como se observa en la 

ilustración 6.  
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Ilustración 6 Losa en una y dos direcciones 

Fuente: (Nilson, 2001) 

Las losas en dos direcciones se pueden clasificar según la funcionalidad de la estructura:  

1. Para cargas ligeras, como edificios de apartamento se puede utilizar losa de placa planas 

apoyadas en columnas. Este tipo de losa es una opción económica para luces que son de 4 a 

6 metros.  

2. Para losas con luces más grandes, se busca aliviar la losa y ahorrar material por lo que se 

diseña una losa por nervios o un sistema de joist de dos direcciones. Este tipo de losa se utiliza 

para claros de 8 a 12 metros.  

3. Para losas que soportará cargas industriales, se utilizan columnas con capital la cual requiere 

un aumento de espesor mayor. Estas losas se utilizan para luces entre 6 a 9 metros.  

Según el Código Hondureño de la Construcción (CHOC 2008) existen dos diseños para losas de 

dos direcciones, expuesto en el capítulo dos:  

1. Método Directo de Diseño.  

2. Método de Marco Equivalente.  

En el método directo de diseño se basa en el momento estático total, y propone realizar el análisis 

panel por panel. Mientras que el método de marco equivalente divide la losa en dos series de 

marcos dimensionales.  

Pasos para el Método Directo de Diseño 

A lo largo del diseño de losa y revisión de este mismo se utiliza el Código de Construcción 

Hondureño (CHOC) del 2008, complementado por las normas del Instituto Americano del 

Concreto (ACI). Este método contiene las siguientes limitaciones:  
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1. Deberá haber por lo menos tres claros continuos en cada dirección.  

2. Los paneles deberán ser rectangulares con una relación largo a corto no mayor a dos.  

3. Las longitudes de dos claros adyacentes medidos de centro a centro de apoyo no deberán 

diferir en más de 1/3 del claro más largo.  

4. Todas las cargas deberán ser gravitacionales y uniformemente distribuidos sobre todo el 

panel. La carga viva no debe ser mayor a dos veces la carga muerta. 

5. La rigidez relativa de las vigas en dos direcciones perpendiculares debe ser entre 0.2 y 5, donde 

α es igual a:  

𝜶𝟏 ∙ 𝓵𝟐
𝟐

𝜶𝟐 ∙ 𝓵𝟏
𝟐
 

Ecuación 8  Rigidez Relativa de vigas 

Fuente: (CHOC, 2008) 

Se determina el espesor de la losa adecuado para el sistema estructural, este debe cumplir con 

todas las normativas. El diseño de la losa se dividirá toda la losa en paneles rectangulares que 

cumplan con la siguiente relación entre claro largo a corto no sea mayor que 3. Para determinar 

el espesor debemos conocer la longitud del claro libre en la dirección en que los momentos están 

siendo determinados, medida de cara a cara de los apoyos y la resistencia a la fluencia del 

concreto.  

1) Asumir un espesor de la losa tomando en cuenta el CHOC (2008), para encontrar el valor 

promedio de α. Este espesor puede ser asumido con un valor de 12.5 cm.  

2) Encontrar el valor promedio de 𝛼, para todas las vigas en los bordes donde 𝛼 es la relación 

de la rigidez flexionante de la sección de la viga.  

𝛼 =  
𝐸𝑐𝑏 ∙ 𝐼𝑏

𝐸𝑐𝑠 ∙ 𝐼𝑠
 

Ecuación 9 relación de la rigidez flexionante 

Fuente: (CHOC, 2008) 

Donde 

Ecb y Ecs es el módulo de elasticidad del concreto correspondiente a la viga y a la losa. 

Ib y Is son el momento de inercia de la sección de la viga y la losa. 
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Para el cálculo del módulo de elasticidad de un concreto, se puede dividir en dos categorías según 

el peso estructural: 

Para concreto de peso entre 1,440 y 2,480 kg/m3 

Ec = w1.5 ∙ 0.136 ∙ √f´c 

Para concreto de peso normal 

𝐸𝑐 = 15,100 ∙ √𝑓´𝑐 

Ecuación 10 Módulo de Elasticidad 

Fuente: (CHOC, 2008) 

3) Encontrar β, la relación de los claros libres entre el claro largo y el claro corto. 

4) Comprobar la 5ta limitación, mencionada anteriormente, donde las direcciones designad 

como “ℓ” se eligen arbitrariamente, tomando en cuenta que ℓ2 debe ser transversal a ℓ1.  

5) El espesor debe cumplir con las siguientes normativas expuesta el CHOC-08, esta depende 

si la losa será apoyada en vigas o no.  

a) Se utiliza la tabla 2.9.5-c del CHOC-08 para determinar el espesor en losas sin vigas 

interiores entre sus apoyos, este debe ser mayor a los siguientes valores: 

• Losas sin ábacos de 12.5 cm 

• Losas con ábacos de 10 cm  

b) Para losas con vigas entre los apoyos de todos los lados el espesor mínimo debe ser: 

• Para αm igual o menos a 0.2m deberán ser: losas sin ábacos de 12.5 cm mientras 

losas con ábacos de 10 cm.  

• Para αm entre 0.2 a 2, el espesor no deberá ser menor que 12.5 cm o menor a 

𝑒 =  
ln(0.8 +

𝑓𝑦
14,000)

36 + 5𝛽(𝛼𝑚 − 0.2)
 

• Para αm mayor que 2.0, el espesor deberá ser mayor que  

𝑒 =  
ln(0.8 +

𝑓𝑦
14,000)

36 + 9𝛽
 

Ecuación 11 Espesores mínimos 

Fuente: (CHOC, 2008) 
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3.4 Interacción Suelo-Estructura 

3.4.1 DEFINICIÓN DEL MOVIMIENTO DURANTE SISMOS 

Existen varias formas de determinar el movimiento en un punto durante la acción del sismo. El 

método más adecuado y completo para definir el movimiento en un punto exacto es colocar tres 

acelerogramas simultáneos en tres diferentes direcciones ortogonales entre ellos. Sin embargo, 

este estudio con los tres acelerogramas se vuelve complejo por lo que se realiza un estudio más 

simplificado utilizando un solo acelerograma colocándolo en el eje horizontal paralelo a la 

superficie del terreno, de esta manera se supondrá que estas condiciones aplicarían en cualquier 

sentido que se colocará.  

Los acelerogramas determinan datos como: la duración de la fase más fuerte del sismo, máxima 

aceleración que tuvo el sismo, no obstante, no determina datos relativos a los efectos que tuvo el 

sismo sobre la estructura.  

3.4.2 SISTEMAS INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

La interacción de suelo-estructura es la respuesta que da un sistema estructural sometidas a todas 

las cargas y tomando en cuenta las propiedades elásticas del suelo. En el análisis típico se modela 

el suelo como infinitamente rígido, en la realidad el suelo contiene un cierto grado de 

amortiguamiento y este absorbe cierta energía de la acción sísmica. El sistema se comporta como 

uno solo hacia cierta acción actuante, algunos factores de los que depende el grado de interacción 

de la estructura con el suelo son: 

1) El peso total de la estructura. 

2) Rigidez lateral de la estructura. 

3) Altura de la estructura. 

4) Tipo de cimentación. 

5) Rigidez de la cimentación. 

6) Propiedades dinámicas del suelo.  

7) Profundidad y estratificación del suelo.  

8) La intensidad de la acción sísmica.  
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La interacción suelo-estructura corresponde a las modificaciones de la respuesta de una 

construcción que reposa sobre el subsuelo. Las modificaciones son alteraciones de los periodos 

de vibraciones por desplazamientos en la cimentación. La ISE se conoce como el proceso de 

equilibrio de la cimentación y la estructura, y específicamente la magnitud de las solicitaciones 

que se producen. Si la estructura se encuentra sobre un estrato firme, las deformaciones se 

pueden despreciar, por ende, los efectos de ISE no existirán, ya que esta sobre una base rígida.  

3.4.3 TIPOS DE INTERACCIÓN  

3.4.3.1 Interacción Inercial 

La respuesta dinámica entre la estructura y el suelo depende del tipo de suelo donde se ubica la 

cimentación. Al ser un suelo deformable, las fuerzas que se transmiten a él de la estructura por la 

cimentación ocasionarán un movimiento en la misma, caso contrario si fuera una estructura de 

base empotrada, ésta restringiría los movimientos provocados por el suelo. Otro factor que afecta 

la interacción, es la forma y tipo de cimentación, cuando la cimentación es pequeña y superficial 

el estudio de la interacción se vuelve más sencilla.  

 

Ilustración 7 Análisis de Interacción Inercial 

Fuente: (Angamarca, 2008) 

Cuando se realiza el estudio de la interacción inercial, se toma en cuenta la carga inercial que solo 

es aplicada al sistema estructural. La carga inercial depende del movimiento en la base y del 

movimiento en la entrada de la cimentación. Para el cálculo de las deformaciones en este tipo de 

interacción estas pueden ser calculadas por las ecuaciones de movimiento: 

[𝑀]{𝑈𝐼𝐼} + [𝐾∗]{𝑢𝐼𝐼} =  − [𝑀𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎]{𝑈𝐾𝐼(𝑡) + 𝑈𝑏(𝑡)}  

Ecuación 12 Movimiento para Interacción Inercial 

Fuente: (Angamarca, 2008) 



35 

 

Donde cada matriz y vector representa lo siguiente:  

1) [M] es la matriz de masa del sistema estructural. 

2) [M estructura] es la matriz de masa asumiendo que el suelo no tiene masa.  

3) U II es la aceleración como producto de la interacción inercial.  

4) u II es el desplazamiento como producto de la interacción inercial.  

5) U KI es la aceleración referente al movimiento de entrada de la cimentación.  

6) U b es la aceleración del campo libre.  

7) K* es la rigidez del sistema estructural.  

La estructura al estar expuesta por una acción sísmica se transmite a través del suelo. Durante esta 

acción el sistema sufre un balanceo que produce un alargamiento en el periodo de vibración. Este 

tipo de interacción tiene dos efectos: aumenta el amortiguamiento y la reducción de la ductilidad 

de la estructura. En el gráfico 1 se observa la diferencia entre un sistema estructural sin interacción 

suelo - estructura y otra con interacción inercial. Este representa el comportamiento sísmico de 

un sistema estructural de un grado de libertad. Estos resultados se pueden representar en una 

gráfica de amplificación versus frecuencia del movimiento:  

 

Gráfico 1 Amplificación vs Frecuencia del movimiento 

Fuente: (Soriano) 
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3.4.3.2 Interacción Cinemática  

La interacción de suelo-estructura cinemática es aquella que no se considera la masa del sistema 

estructural. Un sismo produce movimiento en el suelo en ambas direcciones, sin embargo, una 

cimentación empotrada dentro del suelo suele ser rígida, ya que no sigue los patrones de los 

desplazamientos del campo libre.  

 

Ilustración 8  Análisis de Interacción Cinemática 

Fuente: (Angamarca, 2008) 

Para este análisis se utiliza el mismo principio de la ecuación de movimiento, sufriendo 

modificaciones ya que esta no se toma en cuenta la masa de la estructura.  

[𝑀𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜]{𝑈𝐾𝐼} + [𝐾∗]{𝑢𝐾𝐼} =  − [𝑀𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜]𝑈𝑏(𝑡)  

Ecuación 13 Movimiento para Interacción Cinemática 

Fuente: (Angamarca, 2008) 

Donde cada matriz y vector representa lo siguiente:  

1) [M suelo] es la matriz de masa asumiendo que la estructura y la cimentación no 

tienen masa. 

2) u KI es el desplazamiento referente al movimiento de la entrada de la cimentación   

3) U KI es la aceleración referente al movimiento de entrada de la cimentación.  

4) U b es la aceleración del campo libre.  

5) K* es la rigidez del sistema estructural. 

Este tipo de interacción induce diferentes modos de vibración en el sistema estructural, así 

impidiendo el desarrollo de los movimientos sísmico en el campo libre.  
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3.4.3.3 Interacción completa  

La interacción inercial no toma en cuenta el suelo debido a que la cimentación es empotrada, por 

otro lado, la interacción cinemática no toma en cuenta la masa del sistema estructural. En la 

realidad cuando sucede una acción sísmica, la interacción de suelo-estructura toma en cuenta la 

masa de la estructura y la repuesta del suelo al movimiento.  

 

Ilustración 9 Combinación de Interacción Cinemática e Inercial 

Fuente: (Angamarca, 2008) 

El análisis de interacción completa requiere la combinación de la ecuación de movimiento de la 

interacción cinemática con la ecuación 14 de la interacción inercial, resultando en la siguiente 

ecuación: 

[𝑀]{𝑈} + [𝐾∗]{𝑢} =  − [𝑀]𝑈𝑏(𝑡)  

Ecuación 14 Movimiento para Interacción Completa 

Fuente: (Angamarca, 2008) 

3.4.4 MODELOS DE RIGIDECES EQUIVALENTE DEL SUELO 

Para poder obtener una respuesta estructural aplicando la interacción suelo-estructura, se 

requiere calcular el coeficiente de rigidez por losa de cimentación. A esta, se le realiza una 

corrección por embebimiento para la losa de cimentación. Finalmente, se realiza una corrección 

para zapata aislada, considerando el área tributaria de cada columna y el área total de la superficie 

de la estructura.  
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Los coeficientes de rigidez consideran seis grados de libertad: Traslación en X, Y y Z y rotación en 

X, Y y Z. Para su cálculo se utilizan las ecuaciones especificados en la norma ASCE 41-13, descritas 

en la ecuación 15. 

 

Ecuación 15  Cálculo de Rigidez para losa de fundación 

Fuente: (ASCE 41-13, 2014, pág. 170) 

Donde 

 G es el módulo de cortante con la reducción, descrito en la tabla 4. 

 B y L son las dimensiones de la losa de cimentación. 

 v es el coeficiente de Poisson descritos en la tabla 5. 

 Para el cálculo del factor de corrección por embebimiento de la losa de cimentación, se utilizan 

las ecuaciones especificados en la norma ASCE 41-13, descritas en la ecuación 16. 

Donde 

 D es la altura de desplante. 

d es la altura de la cimentación. 

 h es la altura desde el nivel del terreno natural hasta la mitad de la cimentación 
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Ecuación 16 Factor de corrección por embebimiento 

Fuente: (ASCE 41-13, 2014, pág. 170) 

𝐾𝑖 = 𝐾𝑠𝑢𝑝 ∙ 𝛽𝑖 

Ecuación 17  La rigidez con la corrección por embebimiento 

Donde 

Ki es la rigidez con la corrección por embebimiento. 

 Ksup es el coeficiente de rigidez por grado de libertad para losa de cimentación. 

𝛽𝑖 es la corrección por embebimiento. 

Se agrupan las columnas con la misma área tributaria, para ingresar los coeficientes de rigidez 

para cada columna. La distribución de la rigidez se realiza en cada una de las direcciones de los 

grados de libertad: 

𝐾𝑖𝑗 = 𝐾𝑖 ∙
𝐴𝑗

𝐴𝑡
∙

1

𝑛
 

Ecuación 18  La rigidez considerando el área tributaria 

Donde 

Aj es el área de tributaria por columnas agrupadas. 

At es el área total de la superficie de la estructura. 

n es la cantidad de las columnas agrupadas en la misma categoría.  
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IV. METODOLOGÍA 

4.1 Enfoque 

En la historia de la investigación han existido diversos corrientes de pensamiento, pero se ha 

llegado a un consenso en el cual involucra tener tres enfoques de una investigación: Cualitativo, 

Cuantitativo y Mixto.  

El enfoque cualitativo no necesita de datos numéricos para obtener resultados sobre la 

investigación. En este enfoque se plantea un problema, pero el proceso no es tan especifico ni 

definido. Básicamente, lo que indica este enfoque es que no se fundamenta en la estadística, es 

más inductivo, con análisis de realidades subjetivas en las cuales se pueden obtener una amplitud 

en el texto e interpretación.  

El enfoque cuantitativo es comúnmente conocido como empírico-analítico, porque se basa en 

investigar, analizar y comprobar datos numéricos. Este enfoque utiliza la recolección de datos 

para probar la hipótesis, utilizando análisis estadístico y con patrones para probar teorías. En el 

enfoque se plantea un problema de una realidad objetiva, que sea delimitado y concreto, en el 

cual se construyen hipótesis para probarlas con la recolección de datos, analizándolos por medio 

de métodos estadísticas.  

Según Tashakkori (2014) el enfoque mixto es un proceso que recolecta, analiza y vierte datos 

cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio. En este enfoque, tanto el enfoque cuantitativo 

como el cualitativo son igualmente importantes, ellos trabajan en conjunto, comprendiendo la 

realidad estudiada de manera integral. El enfoque mixto busca aprovechar ambos enfoques.  

La investigación se basó en un enfoque cuantitativo, ya que requiere de datos de la estructura y 

el suelo para generar una conclusión en cuanto a la interacción entre ambos y poder comparar 

los resultados de comportamiento, generados por medio de un software de análisis estructural.  
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4.2 Variables de Investigación 

Las variables son entidades que sufren cambios, se pueden observar, medir, controlar y analizarse 

a lo largo de la investigación. Estos pueden ser seres vivos, objetos, propiedades, etc. Existen tres 

tipos de variables para una investigación: variables independientes, dependientes y variables 

controladas.  

4.2.1 VARIABLES INDEPENDIENTES 

Este actúa como condicionante de la variable dependiente. Esta variable suele ser manipulada 

según el investigador lo requiera o vea necesario. Estas variables generan cambios en las variables 

dependientes. También son conocidas como variables explicativas, exógenas o predictoras. 

Las variables independientes en la investigación son: 

1) Tipo de suelo: Se modificó el tipo de suelo, utilizando la norma nacional, para obtener 

diferentes comportamientos de la estructura.    

2) Condición de apoyo: Se utilizaron dos tipos de apoyos. Empotramiento perfecto, 

provocando que la estructura sea más rígida e Interacción Suelo-Estructura, considerando la 

elasticidad del suelo. 

4.2.2 VARIABLES DEPENDIENTES:  

Estas variables dependen tanto de la variable independiente, como de la variable controlada. Las 

variables dependientes también pueden ser independientes, según como el investigador lo 

requiera necesario. Pueden depender de ciertas variables y no depender de otras, y volverse 

independientes para otros aspectos de la investigación. Estas variables son las responsables de 

medir y brindar los resultados de las investigaciones.  

Las variables dependientes en la investigación son: 

1) La rigidez en la interacción suelo-estructura: Este factor depende del tipo de suelo a utilizar, 

dado que varía la velocidad de onda cortante, el coeficiente de Poisson y el peso específico del 

suelo. 
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2) Respuestas de las estructuras:  

a. Período de Respuesta: Obtenido por el software utilizado. Depende del tipo de 

apoyo. 

b. Cortante Basal: Calculado por el método estático y el método dinámico. Depende 

del tipo de suelo y del período de respuesta de la estructura. 

c. Deformación relativa lateral (deriva): Depende del tipo de suelo. 

4.2.3 Variables Controladas 

Las variables controladas, son las que se mantienen constantes a lo largo de la investigación. Estas 

con el propósito de medir el efecto que las variables independientes tienen sobre las variables 

dependientes. Las variables controladas en la investigación son: 

1) Ubicación de interés: Es una variable controlada ya que todos los modelos serán en el mismo 

lugar. Se utilizó Choluteca como el punto de interés porque es una zona altamente sísmica. 

2) Edificio a diseñar: Se realizó la investigación con una sola estructura, por ello, se mantiene 

constante a lo largo de toda la investigación. Un edificio de apartamentos de 25x25m con 5 

niveles.  

4.3 Herramientas Digitales 

Las herramientas son avances tecnológicos que facilitan el trabajo y reducen el error humano, 

tales como Programas digitales, softwares estructurales, etc.  

Para la investigación, se utilizaron diversas herramientas, tales como: 

1) AutoCAD: Software de diseño para dibujos en 2D y modelación en 3D.  

2) ETABS: Software para el análisis y diseño estructural. En dicho software se realizaron los 

modelos de la estructura y se obtuvieron los valores de respuesta, tales como el período 

de respuesta, el cortante basal por medio del método dinámico, el desplazamiento y la 

deriva. 

3) MathCad: Software diseñado para cálculos de ingeniería. En dicho software se realizaron 

los cálculos de rigidez para la interacción suelo-estructura por tipo de suelo. 
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4) Microsoft Excel: Software con hojas para cálculos numéricos. En dicho software se 

realizaron los cálculos de sismo por el método estático y se obtuvieron las gráficas de 

deriva. 

5) Microsoft Word: Software procesador de texto. 

6) Project Management: Software para administrar proyectos. 

4.4 Población y Muestra 

En la investigación, se realizaron dos modelaciones por tipo de suelo, según la clasificación 

indicada en el CHOC (2008), con los dos tipos de cimentación estudiadas. La cimentación 

empotrada, simulando un suelo infinitamente rígido y la interacción suelo-estructura, 

considerando un suelo elástico. Fueron analizados un total de 8 modelos , obteniendo las 

deformaciones laterales, el período modal de respuesta y el cortante basal de las estructuras 

dependiendo sus apoyos.  

4.5 Metodología de estudio 

Se realizó la investigación de todos los temas necesarios e incluyentes para comprender más a 

fondo lo que se quiere investigar. Se seleccionaron los datos con los que se iba a trabajar. Se 

decidió trabajar con un edificio de apartamentos de 5 niveles, con una azotea, variando el tipo de 

suelo indicado en el CHOC (2008), desde S1 y S4, en la zona sur del país, Choluteca. El edificio se 

encuentra en un área de 625 m2, un edificio simétrico de 25x25m, no considerando el bloque de 

gradas, realizando un diseño arquitectónico por medio del software AutoCAD. Se seleccionó un 

edificio de apartamentos porque se considera un edificio con una ocupación bastante común en 

el país. El edificio se definió de 5 niveles, para considerar las fuerzas sísmicas por el método 

estático, en el cual CHOC (2008) 1.3.4.8.2(c) indica “El procedimiento del análisis estático puede 

ser utilizado en estructuras irregulares con no más de 5 pisos o con una altura que no exceda 20 

metros.” A la vez, se propuso el estudio en Choluteca, para obtener una respuesta simbólica, dado 

que la actividad sísmica en la zona sur es mayor que en el resto del territorio. Se realizaron los 

predimensionamientos de las vigas, columnas y losa, calculando a su vez las cargas gravitacionales 

existentes en la estructura por medio del software MathCad.  
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Se calcularon los coeficientes de rigidez, considerando las propiedades del suelo y de la losa de 

cimentación. Se calcularon las áreas tributarias de cada columna, para distribuir la rigidez por el 

área total de forma más equitativa. Se modelaron las estructuras en el software ETABS, colocando 

empotramiento para la mitad de los modelos, uno por tipo de suelo e ingresando los valores de 

coeficientes de rigidez para generar los resortes actuantes como cimentación, obteniendo los 

periodos fundamentales para cada modelo, permitiendo calcular el cortante basal por el método 

estático. Se crearon los espectros de respuesta para cada tipo de suelo, ingresando los espectros 

en el programa. Con ello, se obtienen los cortantes basal de cada modelo por el método dinámico. 

Finalmente, se obtienen las respuestas estructurales por modelo, y se compara entre ellos.  

4.6 Metodología de Validación 

La metodología de validación para dicha investigación se realizó mediante simulaciones 

computacionales, y similitud en metodología, en el cual se utiliza una metodología de estudio 

similar a dicha investigación, comprendiendo mejor los resultados obtenidos por medio de 

simulaciones computacionales. De manera más específica, se trabajó de la mano con la 

investigación del Dr. Genner Villarreal Castro, ingeniero especializado en el área sismo resistente, 

titulada: “Interacción Sísmica Suelo-Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas”. No 

obstante, en esta investigación se utilizaron datos, normas y características propias del país. 

También, se tomó como referencia el Seminario “Efecto de la Interacción Suelo-Estructura en las 

Edificaciones”, otorgada por el Ing Yader Jarquin, organizada por la Fundación Extensus. En dicho 

seminario hacen referencia a la norma ASCE 41-17, a la vez como el NIST (la norma colombiana).  

4.7 Cronograma de actividades 

Tabla 14 Resumen de Actividades  

1. Introducción 6. Diseño Arquitectónico 11. Obtención de Resultados 

2. Planteamiento del 

Problema 

7. Análisis Estructural con Apoyo 

Empotrado 

12. Comparación entre modelos 

estructurales 

3. Marco Teórico 
8. Modelación de estructura con Apoyo 

Empotrado 
13. Conclusiones 

4. Metodología 9. Análisis Estructural con ISE 14. Recomendaciones 

5. Presentación Semana V. 
10. Modelación de estructura con apoyo 

ISE. 
15. Resumen Ejecutivo 
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Gráfico  2 Diagrama de Grantt 
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V. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

5.1 Cargas Gravitacionales 

Tabla 15 Resumen de cargas en la estructura 

TIPO DESCRIPCIÓN Kg/m2 

CARGAS 

MUERTAS 

Apartamento 100 

Pasillos 50 

Cielo Falso 20 

Instalaciones Hidrosanitarias 20 

Instalaciones Eléctricas 20 

CARGAS 

VIVAS 

Apartamentos 200 

Pasillos 500 

Azotea 200 

Se realizaron los cálculos de predimensionamiento por medio del software MathCad, en los cuales 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

5.2 Predimensionamiento de Viga 

Luz libre de vigas de centro a centro de los apoyos: 500 cm  

Ambos extremos continuos: 

ℎ1 = 𝑙/21 = 500/21 = 23.81 𝑐𝑚 

Un extremo continuo: 

ℎ2 = 𝑙/18.5 = 500/18.5 = 27.03 𝑐𝑚 

Para la viga se consideró una luz libre de viga de centro a centro de 

los apoyos de 5m. Luego, se analizaron dos vigas, una con ambos 

extremos continuos y otra con un extremo continuo, valores obtenidos de la tabla 13, obtenida 

del CHOC-08 2.9.5.2.1. Se tomó el mayor valor entre ambos, considerando la más crítica. Se 

obtuvo una altura de viga de 30cm.  

Ilustración 10 

Separación entre vigas 
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5.3 Predimensionamiento de Losa Sólida en Dos Direcciones 

Para la losa sólida en dos direcciones, se consideran los materiales a utilizar: Fy: 4200 kg//cm2 y 

F´c: 280 kg/cm2. Asumiendo un espesor inicial de 12.5cm. El CHOC-08 en 2.21.4.1.1, específica 

que las columnas deben ser de al menos 30x30cm.  

ℎ𝑏 = 𝐻𝑣𝑖𝑔𝑎 − ℎ𝑓 

Donde Hviga es la obtenida de 30cm 

Hf es el espesor de losa asumido de 12.5cm  

Para el cálculo del ancho efecto, se comparan:  

𝑏𝑤 + 2ℎ𝑏 ≤ 𝑏𝑤 + 8ℎ𝑓 

30𝑐𝑚 + 2(17.5𝑐𝑚) ≤ 30𝑐𝑚 + 8(12.5𝑐𝑚) 

65𝑐𝑚 ≤ 130𝑐𝑚 ∴ 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒. 

Se obtiene un ancho efectivo de 65cm. Ya teniendo las dimensiones, se calcula la relación de 

rigidez, en el que se considera un concreto de peso normal, y se calcula la inercia de la viga y losa. 

𝐸𝑐 = 15100 ∗ √𝑓′𝑐 = 252,671.33 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝑌𝑏 =
(ℎ𝑏 ∗ 𝑏𝑤)(ℎ𝑏/2) + (𝑏𝑛 ∗ ℎ𝑓)(ℎ𝑏 + ℎ𝑓/2)

(ℎ𝑏 ∗ 𝑏𝑤) + (𝑏𝑛 ∗ ℎ𝑓)
= 17.86𝑐𝑚 

Ecuación 19 Centroide de la viga 

𝐼𝑏 =
𝑏𝑤 ∗ (ℎ𝑏)3

12
+ 𝑏𝑤 ∗ ℎ𝑏 (𝑦𝑏 −

ℎ𝑏

2
)

2

+
𝑏𝑛 ∗ (ℎ𝑓)3

12
+ 𝑏𝑛 ∗ ℎ𝑓 (ℎ𝑏 +

ℎ𝑓

2
− 𝑦𝑏)

2

= 95,736.04 𝑐𝑚4 

Ecuación 20 Inercia de viga 

𝐼𝑠 =
1

12
∗ 500𝑐𝑚 ∗ (ℎ𝑓)3 = 81,380.21 𝑐𝑚4 

Ecuación 21 Inercia de losa 

𝛼 =
𝐸𝑐 ∗ 𝐼𝑏

𝐸𝑐 ∗ 𝐼𝑠
= 1.18 

𝛼𝑚 =
4 ∗ 𝛼

4
= 1.18 

  

Ilustración 11 Diagrama de Viga 

Fuente: (ACI, pág. 132) 
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 Obteniendo un Alpha promedio de 1.18, se utiliza para calcular el espesor mínimo de la losa.  

𝑒 =  
ln (0.8 +

𝑓𝑦
14,000

)

36 + 5𝛽(𝛼𝑚 − 0.2)
= 𝑒 =  

ln (0.8 +
2400

14,000
)

36 + 5 ∗ 1(1.18 − 0.2)
= 12.65𝑐𝑚 

Comprobando que el espesor obtenido es mayor a 12.5cm, se redondea al entero mayor 

obteniendo un espesor de losa de 13cm.  

5.4 Cargas de Viento 

𝑃 = 𝐶𝑒 ∙ 𝐶𝑞 ∙ 𝑞𝑠 ∙ 𝐼𝑤 ∙ ℎ = [𝑘𝑔/𝑚] 

Ecuación 22 Presión de viento 

Para Sotavento, el CHOC 1.2.8 indica que los valores de Ce se obtienen de la tabla 7, basándose 

en la altura media de la estructura.  

𝐻𝑝𝑟𝑜𝑚 =
15

2
= 7.5𝑚 

 

Ce para sotavento con una exposición C es de 1.17 

Para Barlovento, se obtiene según la altura de cada nivel. Si no se encuentra el valor exacto, se 

interpola.  

Interpolación para 6m: 

5 m -> 1.07 1.17 − 1.07

7.5 − 5
=

𝑋 − 1.07

6 − 5
 

X=1.110 

Para 6m, se obtiene un Ce=1.110 

6 m -> X 

7.5 m -> 1.17 
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Tabla 16 Resultados de Ce para Barlovento 

Nivel Altura Cebarlovento 

1 3 1.070 

2 6 1.110 

3 9 1.218 

4 12 1.298 

5 15 1.370 

Para el Coeficiente de Presión Cq, se obtiene de la tabla 8, para un muro de barlovento (empuje) 

de 0.8 y un muro de sotavento (succión) de 0.5. El qs se obtiene de velocidad mínima de viento 

de 120 km/h. Leemos en la tabla 9, en la presión estática del viento, obteniendo un 69.6. El factor 

de importancia, en la tabla 10, para un edificio de apartamentos es 1, ya que entra en la categoría 

de estructuras ordinarias.  

𝑃 = 1.17 ∙ 0.5 ∙ 69.6 ∙ 1 = 40.716 kg/m2 

Obteniendo una resultante de presión de viento, esta se multiplica por los 25 m de longitud del 

edificio.  

Tabla 17 Presión de Viento Resultante 

Nivel 
Pbarlovento 

(kg/m2) 

Psotavento 

(kg/m2) 
P (kg/m) 

P resultante 

(kg) 

1 59.578 40.716 454.662 11,366.550 

2 61.805 40.716 316.583 7,914.564 

3 67.818 40.716 332.284 8,307.108 

4 72.273 40.716 344.979 8,624.484 

5 76.282 40.716 175.496 4,387.410 

5.5 Cálculo de Coeficientes de Rigidez 

Utilizando las ecuaciones de la ASCE 41-13, ecuaciones 15. 

Tabla 18 Resumen de Propiedades del Suelo  

TIPO DE SUELO DESCRIPCIÓN 
DENSIDAD 

(kg/m3) 

VELOCIDAD DE 

ONDA (m/s) 
POISSON 

S1 ROCA -GRAVA 1993 760 0.4 

S2 ARENA LIMOSA 1760 360 0.35 

S3 ARCILLA MEDIA 1665 180 0.3 

S4 ARCILLA BLANDA 1406 150 0.2 
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Tabla 19 Resumen de Datos de la Cimentación de la Estructura 

Propiedades de Cimentación 
B (m) L (m) D (m) d (m) h (m) 

25 25 1.5 1.5 0.75 

Ejemplo para el Suelo S1 utilizando los siguientes valores: 

La ASCE especifica realizar una degradación de propiedades por efecto del sismo, especificados 

en la tabla 4. 

𝐺1 = 0.95 ∗ 𝐺01 

𝐺01 = 𝜌 ∗ 𝑉𝑠2 = 1993 ∗ 7602 = 1,151,156,800 𝑃𝑎 

𝐺 = 1,093,598,960 𝑃𝑎 

Traslación a lo largo del eje X 

𝐾𝑥𝑠𝑢𝑝 =
𝐺 ∗ 𝐵

2 − 𝜈
[3.4 ∗ (

𝐿

𝐵
)

0.65

+ 1.2] = 78,602,425.25 𝑘𝑁/𝑚 

Traslación a lo largo del eje Y 

𝐾𝑦𝑠𝑢𝑝 =
𝐺 ∗ 𝐵

2 − 𝜈
[3.4 ∗ (

𝐿

𝐵
)

0.65

+ 0.4 ∗
𝐿

𝐵
+ 0.8] = 78,602,425.25 𝑘𝑁/𝑚 

Traslación a lo largo del eje Z 

𝐾𝑧𝑠𝑢𝑝 =
𝐺 ∗ 𝐵

1 − 𝜈
[1.55 ∗ (

𝐿

𝐵
)

0.75

+ 0.8] = 107,081,564.83 𝑘𝑁/𝑚 

Balanceo a lo largo del eje X 

𝐾𝑥𝑥𝑠𝑢𝑝 =
𝐺 ∗ 𝐵3

1 − 𝜈
[0.4 ∗

𝐿

𝐵
+ 0.1] = 14,239,569,791.67 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

Balanceo a lo largo del eje Y 

𝐾𝑦𝑦𝑠𝑢𝑝 =
𝐺 ∗ 𝐵3

2 − 𝜈
[0.47 ∗ (

𝐿

𝐵
)

2.4

+ 0.034] = 14,353,486,350 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

Torsión a lo largo del eje Z 

𝐾𝑧𝑧𝑠𝑢𝑝 =
𝐺 ∗ 𝐵3

2 − 𝜈
[0.53 ∗ (

𝐿

𝐵
)

2.45

+ 0.51] = 17,770,983,100 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
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Tabla 20 Resultados de Coeficiente de Rigidez Superficial 

Grado de Libertad S1 (ROCA) 
S2 (ARENA 

LIMOSA) 

S3 (ARCILLA 

MEDIA) 

S4 (ARCILLA 

BLANDA) 

Traslación en eje X (kN/m) 78,602,425 11,923,200 1,824,644 101,056 

Traslación en eje Y (kN/m) 78,602,425 11,923,200 1,824,644 101,056 

Traslación en eje Z (kN/m) 107,081,565 15,462,277 2,263,805 116,160 

Balanceo en eje X (kN*m) 14,239,569,792 2,056,153,846 301,037,946 15,446,777 

Balanceo en eje Y (kN*m) 14,353,486,350 2,072,603,077 303,446,250 15,570,352 

Torsión en eje Z (kN*m) 17,770,983,100 2,779,920,000 438,311,250 25,703,438 

Se realiza la corrección de rigidez por embebimiento, utilizando las ecuaciones 16.  

Traslación a lo largo del eje X 

𝛽𝑥 = (1 + 0.21√
𝐷

𝐵
) (1 + 1.6 (

ℎ ∗ 𝑑 ∗ (𝐵 + 𝐿)

𝐵 ∗ 𝐿2
)

0.4

) = 1.229 

Traslación a lo largo del eje Y 

𝛽𝑦 = (1 + 0.21√
𝐷

𝐵
) (1 + 1.6 (

ℎ ∗ 𝑑 ∗ (𝐵 + 𝐿)

𝐿 ∗ 𝐵2
)

0.4

) = 1.229 

Traslación a lo largo del eje Z 

𝛽𝑧 = (1 +
1

21
∗

𝐷

𝐵
∗ (2 + 2.6 ∗

𝐵

𝐿
)) (1 + 0.32 ∗ (

𝑑 ∗ (𝐵 + 𝐿)

𝐵 ∗ 𝐿
)

2/3

) = 1.092 

Balanceo a lo largo del eje X 

𝛽𝑥𝑥 = 1 + 2.5 ∗
𝑑

𝐵
∗ (1 +

2 ∗ 𝑑

𝐵
∗ (

𝑑

𝐷
)

−0.2

∗ √
𝐵

𝐿
) = 1.168 

Balanceo a lo largo del eje Y 

𝛽𝑦𝑦 = 1 + 1.4 ∗ (
𝑑

𝐿
)

0.6

∗ (1.5 + 3.7 ∗ (
𝑑

𝐿
)

1.9

∗ (
𝑑

𝐵
)

−0.6

) = 1.413 

Torsión a lo largo del eje Z 

𝛽𝑧𝑧 = 1 + 2.6 (1 +
𝐵

𝐿
) ∗ (

𝑑

𝐵
)

0.9

= 1.413 
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Tabla 21 Resultados de Corrección por Embebimiento (𝜷) 

Grado de Libertad S1 (ROCA) 
S2 (ARENA 

LIMOSA) 

S3 (ARCILLA 

MEDIA) 

S4 (ARCILLA 

BLANDA) 

Traslación en eje X (kN/m) 1.229 1.229 1.229 1.229 

Traslación en eje Y (kN/m) 1.229 1.229 1.229 1.229 

Traslación en eje Z (kN/m) 1.092 1.092 1.092 1.092 

Balanceo en eje X (kN*m) 1.168 1.168 1.168 1.168 

Balanceo en eje Y (kN*m) 1.413 1.413 1.413 1.413 

Torsión en eje Z (kN*m) 1.413 1.413 1.413 1.413 

Se calcula una nueva rigidez con la corrección de embebimiento, especificado en la ecuación 17. 

Traslación a lo largo del eje X 

𝐾𝑥 = 𝐾𝑥𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝛽𝑥 = 96,572,792 𝑘𝑁/𝑚 

Traslación a lo largo del eje Y 

𝐾𝑦 = 𝐾𝑦𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝛽𝑦 = 96,572,792 𝑘𝑁/𝑚 

Traslación a lo largo del eje Z 

𝐾𝑧 = 𝐾𝑧𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝛽𝑧 = 6,154,475 𝑘𝑁/𝑚 

Balanceo a lo largo del eje X 

𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝑥𝑥𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝛽𝑥𝑥 = 16,631,817,517 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

Balanceo a lo largo del eje Y 

𝐾𝑦𝑦 = 𝐾𝑦𝑦𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝛽𝑦𝑦 = 20,280,838,447 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

Torsión a lo largo del eje Z 

𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝑧𝑧𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝛽𝑧𝑧 = 25,116,983,080 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

Tabla 22 Resultados de Coeficiente de Rigidez Corregido por Embebimiento 

Grado de Libertad S1 (ROCA) 
S2 (ARENA 

LIMOSA) 

S3 (ARCILLA 

MEDIA) 

S4 (ARCILLA 

BLANDA) 

Traslación en eje X (kN/m) 96,572,792 14,649,124 2,241,801 124,160 

Traslación en eje Y (kN/m) 96,572,792 14,649,124 2,241,801 124,160 

Traslación en eje Z (kN/m) 6,154,475 16,885,088 2,472,117 126,849 

Balanceo en eje X (kN*m) 16,631,817,517 2,401,587,692 351,612,321 18,041,836 

Balanceo en eje Y (kN*m) 20,280,838,447 2,928,496,056 428,756,068 22,000,215 

Torsión en eje Z (kN*m) 25,116,983,080 3,929,056,891 619,496,186 36,328,480 
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Debido a que la ASCE proporciona cálculos para coeficientes de rigidez para una losa de 

cimentación, se debe distribuir dicha rigidez a lo largo de las columnas, comportándose como 

zapatas aisladas, tomando en cuenta el área tributaria de cada columna, especificado en la 

ecuación 18.  

𝐾𝑒𝑥 = 𝐾𝑥 ∙
𝐴𝑒

𝐴𝑡
∙

1

𝑛𝑒
= 965,727.917 𝑘𝑁/𝑚 

Donde Ae es el área tributaria de las columnas en las esquinas, At es el área total de la superficie 

y ne es la cantidad de columnas existentes en las esquinas. El proceso se repite para las columnas 

en los bordes y las columnas internas. Finalmente se ingresan los siguientes resultados en ETABS. 

Área Total:  

𝐴𝑡 = 25𝑚 ∙ 25𝑚 = 625 𝑚2 

Área Tributaria para 4 Columnas de Esquina: (ver planos) 

𝐴𝑒 = 2.5𝑚 ∙ 2.5𝑚 ∙ 4 𝑐𝑜𝑙 = 25𝑚2 

Área Tributaria para 16 Columnas de Borde: (ver planos) 

𝐴𝑏 = 2.5𝑚 ∙ 2.5𝑚 ∙ 16 𝑐𝑜𝑙 = 200 𝑚2 

Área Tributaria para 16 Columnas Internas: (ver planos) 

𝐴𝑖 = 5𝑚 ∙ 5𝑚 ∙ 16 𝑐𝑜𝑙 = 400 𝑚2 

Tabla 23 Resultados de Coeficiente de Rigidez Finales para S1 (ROCA) 

Grado de Libertad Por Esquina Por Borde Por Internas 

Traslación en eje X (kN/m) 965,728 1,931,456 3,862,912 

Traslación en eje Y (kN/m) 965,728 1,931,456 3,862,912 

Traslación en eje Z (kN/m) 1,169,350 2,338,700 4,677,401 

Balanceo en eje X (kN*m) 166,318,175 332,636,350 665,272,701 

Balanceo en eje Y (kN*m) 202,808,384 405,616,769 811,233,538 

Torsión en eje Z (kN*m) 251,169,831 502,339,662 1,004,679,323 
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Tabla 24 Resultados de Coeficiente de Rigidez Finales para S2 (ARENA LIMOSA) 

Grado de Libertad Por Esquina Por Borde Por Internas 

Traslación en eje X (kN/m) 146,491 292,982 585,965 

Traslación en eje Y (kN/m) 146,491 292,982 585,965 

Traslación en eje Z (kN/m) 168,851 337,702 675,403 

Balanceo en eje X (kN*m) 24,015,877 48,031,754 96,063,508 

Balanceo en eje Y (kN*m) 29,284,960 58,569,921 117,139,842 

Torsión en eje Z (kN*m) 39,290,569 78,581,138 157,162,276 

 

Tabla 25 Resultados de Coeficiente de Rigidez Finales para S3 (ARCILLA MEDIA) 

Grado de Libertad Por Esquina Por Borde Por Internas 

Traslación en eje X (kN/m) 22,418 44,846 89,672 

Traslación en eje Y (kN/m) 22,418 44,846 89,672 

Traslación en eje Z (kN/m) 24,721 49,442 98,885 

Balanceo en eje X (kN*m) 3,516,123 7,032,246 14,064,493 

Balanceo en eje Y (kN*m) 4,287,561 8,575,121 17,150,243 

Torsión en eje Z (kN*m) 6,194,962 12,389,924 24,779,847 

 

Tabla 26 Resultados de Coeficiente de Rigidez Finales para S4 (ARCILLA BLANDA) 

Grado de Libertad Por Esquina Por Borde Por Internas 

Traslación en eje X (kN/m) 1,242 2,483 4,966 

Traslación en eje Y (kN/m) 1,242 2,483 4,966 

Traslación en eje Z (kN/m) 1,268 2,537 5,074 

Balanceo en eje X (kN*m) 180,418 360,837 721,673 

Balanceo en eje Y (kN*m) 220,002 440,004 880,009 

Torsión en eje Z (kN*m) 363,285 726,570 1,453,139 

5.6 Cargas de Sismo por el Método Estático 

𝑉 =
𝑍 ∙ 𝐼 ∙ 𝐶

𝑅𝑤
∙ 𝑊 

Para calcular el cortante basal de diseño, se obtiene una zona sísmica 5a del mapa del CHOC-08 

de Z=0.4.  

El W es el peso total de la estructura, obtenida por el programa. 

Con un Sistema de Marco Rígido Especial de concreto, se obtiene Rw=12 de la tabla 11. 

𝐶 =
1.25 𝑆

𝑇2/3
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El S es el coeficiente de suelo S1 en S=1.0 

T es el período obtenido del programa de 1.230491 

𝐶 =
1.25 ∗ 2

1.2304912/3
= 1.0886 

𝑉 =
0.4 ∗ 1 ∗ 1.0866

12
∙ 1,935,954.45 

𝑉1 = 70,247.60690 𝑘𝑔𝑓 

Luego, se calcula la fuerza cortante 

𝐹𝑥 =
(𝑉 − 𝐹𝑡) ∗ 𝑊𝑥 ∗ 𝐻𝑥

∑(𝑊 ∗ 𝐻)
 

Tabla 27 Resultados de Fuerza Cortante Sísmica por empotramiento (kgf)  

NIVEL DE PISO S1 (ROCA) 
S2 (ARENA 

LIMOSA) 

S3 (ARCILLA 

MEDIA) 

S4 (ARCILLA 

BLANDA) 

5 24,901.56 29,881.87 37,352.34 49,803.12 

4 17,004.77 20,405.72 25,507.15 34,009.54 

3 13,225.93 15,871.12 19,838.90 26,451.86 

2 9,447.09 11,336.51 14,170.64 18,894.187 

1 5,668.26 6,801.91 8,502.38 11,336.51 

Cortante Basal  70,247.61 84,297.13 105,371.41 140,495.21 

 

Tabla 28 Resultados de Fuerza Cortante Sísmica por ISE (kgf) 

NIVEL DE PISO S1 (ROCA) 
S2 (ARENA 

LIMOSA) 

S3 (ARCILLA 

MEDIA) 

S4 (ARCILLA 

BLANDA) 

5 24,891.19 29,799.05 36,740.48 42,738.23 

4 16,993.89 20,318.75 24,863.20 26,386.10 

3 13,217.47 15,803.47 19,338.05 20,522.52 

2 9,441.05 11,288.19 13,812.89 14,658.95 

1 5,664.63 6,772.92 8,287.73 8,795.37 

Cortante Basal  70,208.23 83,982.37 103,042.35 113,101.17 
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5.7 Período Fundamental 

Tabla 29 Resultados de Período Fundamental (seg) 

TIPO DE SUELO DESCRIPCIÓN EMPOTRADO ISE Diferencia 

S1 ROCA -GRAVA 1.23049 1.23153 0% 

S2 ARENA LIMOSA 1.23049 1.23742 1% 

S3 ARCILLA MEDIA 1.23049 1.27245 3% 

S4 ARCILLA BLANDA 1.23049 1.70361 38% 

 

 

Gráfico  3  Período Fundamental Empotrado vrs ISE 

El gráfico 3 representa la diferencia existente en los períodos fundamentales según el modelo. 

Estos períodos fueron obtenidos por el software Etabs. Se puede observar que el período para el 

modelo empotrado, color azul marino, se mantiene constante en todos los tipos de suelo, sin 

embargo, el período para el modelo ISE aumenta a medida el suelo es más elástico, observado 

en la tabla 29. El período para ISE en roca es de 1.2315 segundos. Para una arena limosa, el período 

en ISE es de 1.2374 segundos, incrementando un 1% en comparación con el modelo empotrado. 

Para una arcilla media, el período de ISE es de 1.272, incrementando un 3%. Finalmente, para una 

arcilla blanda, el período en ISE es de 1.704, incrementando un 38%.  
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5.8 Cortante Basal 

Tabla 30 Resultados de Cortante Basal por el Método Estático (kgf) 

TIPO DE SUELO DESCRIPCIÓN EMPOTRADO ISE Diferencia 

S1 ROCA -GRAVA 70,247.61 70,208.23 0% 

S2 ARENA LIMOSA 84,297.13 83,982.37 0% 

S3 ARCILLA MEDIA 105,371.41 103,042.35 2% 

S4 ARCILLA BLANDA 140,495.21 113,101.17 24% 

 

Gráfico  4  Cortante Basal Estático de Empotrado vrs ISE 

En la tabla 30 se encuentran los resultados del cortante basal por el método estático para los 

diferentes tipos de suelo. En esta se puede observar el cortante basal para la ISE disminuye en 

comparación con el empotrado, como se puede observar en el gráfico 4. Esto es debido a que las 

propiedades elásticas del suelo proporcionan amortiguación ante la energía de un sismo. El 

cortante basal para la roca y arena limosa permanece casi constante para ambos modelos, 

respecto al modelo empotrado. Para la arcilla media existe una disminución de 2%, variando muy 

poco con respecto al modelo empotrado. Sin embargo, la arcilla blanda sufre una disminución de 

24%, respecto a los modelos empotrados. 

  

0

15,000

30,000

45,000

60,000

75,000

90,000

105,000

120,000

135,000

150,000

ROCA ARENA LIMOSA  ARCILLA MEDIA  ARCILLA BLANDA

C
O

R
TA

N
TE

 B
A

SA
L 

(k
gf

)

TIPO DE SUELO

CORTANTE BASAL MÉTODO ESTÁTICO

EMPOTRADO ISE



58 

 

Tabla 31 Resultados de Cortante Basal por el Método Dinámico (kgf) 

TIPO DE SUELO DESCRIPCIÓN EMPOTRADO ISE Diferencia 

S1 ROCA -GRAVA 47,796.00 47,767.00 0% 

S2 ARENA LIMOSA 66,602.00 66,319.00 0% 

S3 ARCILLA MEDIA 101,332.00 98,560.00 3% 

S4 ARCILLA BLANDA 150,716.00 135,066.00 12% 

 

Gráfico  5  Cortante Basal Dinámica de Empotrado vrs ISE 

Se utilizó el método dinámico para obtener resultados del cortante basal más acertados, 

considerando los espectros de respuesta, indicados en la tabla 31. Comparando los suelos por el 

método dinámico, el cortante basal se ve más afectado en los suelos arcillosos, como se observa 

en el gráfico 5. Se observa que, para roca y arena limosa, el cortante basal por el método dinámico 

es casi el mismo en comparación con el empotrado. Para la arcilla media disminuye un 3% y arcilla 

blanda disminuye un 12%, en comparación con el empotramiento.  

Comparando el cortante basal por el método estático del apoyo empotrado con el cortante basal 

por el método dinámico del ISE, se observó en el gráfico 6 que se mantiene el mismo 

comportamiento para todos los suelos. Todos los apoyos con ISE disminuyen respecto a los 

apoyos empotrados. 
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Gráfico  6  Cortante Basal Empotrado Estático vrs ISE Dinámico 

 

Gráfico  7  Normalización del Cortante Basal 

En el gráfico 7, se normalizó el valor del cortante basal con respecto al modelo empotrado. En 

este se puede apreciar que la diferencia porcentual del método estático y el método dinámico, 

observado en una roca y arena limosa, es bastante baja. Para una arcilla media, la diferencia 

porcentual es de 2.5% y para una arcilla blanda, la diferencia del método estático es de 24% y del 

método dinámico es de un 11.5%, aproximadamente.  
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5.9 Desplazamiento Lateral Relativo (Deriva) 

Tabla 32 Resultados de Deriva en Eje X para S1 (Roca) 

NIVEL 

DE PISO 
ELEVACIÓN 

CHOC 

0.03/Rw 

DERIVA 

EMPOTRADO 
RESTRICCIÓN DERIVA ISE RESTRICCIÓN 

5 15 0.0025 0.00060715 Cumple 0.00060805 Cumple 

4 12 0.0025 0.00095831 Cumple 0.00095905 Cumple 

3 9 0.0025 0.00119732 Cumple 0.00119780 Cumple 

2 6 0.0025 0.00136943 Cumple 0.00136962 Cumple 

1 3 0.0025 0.00106657 Cumple 0.00106607 Cumple 

BASE 0 0.0025 0  0  

 

Gráfico  8  Deriva para S1 (Roca) 

En el gráfico 8 se observa que la deriva para empotramiento y para ISE es la misma. Indicando 

que no es necesario considerar la Interacción Suelo-Estructura para un suelo estable. Se observa 

en la tabla 32 que al comparar la derivar con la restricción del CHOC (2008), cumplen para todos 

los niveles del edificio, indicando que la rigidez de la estructura es la adecuada.  
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Tabla 33 Resultados de Deriva en Eje X para S2 (Arena Limosa) 

NIVEL 

DE PISO 
ELEVACIÓN 

CHOC 

0.03/Rw 

DERIVA 

EMPOTRADO 
RESTRICCIÓN DERIVA ISE RESTRICCIÓN 

5 15 0.0025 0.000782 Cumple 0.00079196 Cumple 

4 12 0.0025 0.00131013 Cumple 0.00131775 Cumple 

3 9 0.0025 0.00170467 Cumple 0.00170926 Cumple 

2 6 0.0025 0.0019589 Cumple 0.00196094 Cumple 

1 3 0.0025 0.00149877 Cumple 0.00149433 Cumple 

BASE 0 0.0025 0  0  

 

 

Gráfico  9  Deriva para S2 (Arena Limosa) 

Para el S2-Arena Limosa, la deriva cumple con la restricción para todos los niveles, observado en 

la tabla 33. A su vez, en el gráfico 9 se observa que, pero la tendencia varía a partir del segundo 

nivel. Para el ISE, la deriva incrementa un poco. Sin embargo, se concluye que tampoco es crítico 

considerar la Interacción Suelo-Estructura, dado que no hay mayor cambio en sus deformaciones. 
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Tabla 34 Resultados de Deriva en Eje X para S3 (Arcilla Media) 

NIVEL 

DE PISO 
ELEVACIÓN 

CHOC 

0.03/Rw 

DERIVA 

EMPOTRADO 
RESTRICCIÓN DERIVA ISE RESTRICCIÓN 

5 15 0.0025 0.00109947 Cumple 0.00119257 Cumple 

4 12 0.0025 0.00195482 Cumple 0.00202062 Cumple 

3 9 0.0025 0.00264192 No Cumple 0.00268141 No Cumple 

2 6 0.0025 0.00304489 No Cumple 0.00306349 No Cumple 

1 3 0.0025 0.00229552 Cumple 0.00225267 Cumple 

BASE 0 0.0025 0  0  

 

Gráfico  10  Deriva para S3 (Arcilla Media) 

Para el S3-Arcilla Media, la deriva no cumple en los niveles 2 y 3, indicando que las deformaciones 

máximas son mayores a las permitidas, observadas en la tabla 34; la estructura debería ser más 

rígida. En este tipo de suelo se observa que las derivas sufren un cambio mínimo a partir del nivel 

1, ver gráfico 10, en el cual para el ISE aumenta un poco.  

 

0

1

2

3

4

5

-0.00030 0.00020 0.00070 0.00120 0.00170 0.00220 0.00270 0.00320

N
IV

EL
 D

E 
P

IS
O

DERIVA EN EJE X

DERIVA PARA ARCILLA MEDIA

EMPOTRADO ISE



63 

 

Tabla 35 Resultados de Deriva en Eje X para S4 (Arcilla Blanda) 

NIVEL 

DE PISO 
ELEVACIÓN 

CHOC 

0.03/Rw 

DERIVA 

EMPOTRADO 
RESTRICCIÓN DERIVA ISE RESTRICCIÓN 

5 15 0.0025 0.0015749 Cumple 0.0032389 No Cumple 

4 12 0.0025 0.0028848 No Cumple 0.0043595 No Cumple 

3 9 0.0025 0.00395998 No Cumple 0.005278 No Cumple 

2 6 0.0025 0.00456971 No Cumple 0.0057267 No Cumple 

1 3 0.0025 0.00342401 No Cumple 0.0043606 No Cumple 

BASE 0 0.0025 0  0  

 

Gráfico  11  Deriva para S4 (Arcilla Blanda) 

Para el suelo S4-Arcilla Blanda, la deriva no cumple con la restricción del CHOC en un 90%, ver 

tabla 35. Esto indica que la estructura debe hacerse más rígida, es decir, aumentar la sección 

transversal de las columnas y su refuerzo. Para el S4 es vital considerar la Interacción Suelo-

Estructura, porque este tipo de suelo, arcilla, genera respuestas más grandes en la estructura por 

su elasticidad, como se observa en el gráfico 11. 
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5.10 Deformaciones Laterales 

5.10.1 DEFORMACIONES LATERALES POR TIPO DE SUELO 

Tabla 36 Resultados de Deformación en Eje X para S1 (Roca) 

NIVEL DE PISO ELEVACIÓN EMPOTRADO (cm) ISE (cm) 

5 15 1.46430905 1.465643572 

4 12 1.31862905 1.319630517 

3 9 1.06670362 1.067480663 

2 6 0.72644646 0.7270963 

1 3 0.31997006 0.320576107 

BASE 0 0 0.001219164 

 

Gráfico  12  Deformación para S1 (Roca) 

Para las rocas, se descubrió que las deformaciones son bastante similares entre apoyos, como se 

observa en el gráfico 12. La tabla 36 indica que la deformación máxima para la roca es de 1.464 

cm para modelo empotrado y 1.465 cm para ISE. La variación es de 0.0013cm. La ilustración 12 

representa la deformación para la ISE otorgado por el software ETABS, y la ilustración 13 

representa la deformación de empotramiento para la roca, otorgado por el software ETBAS. 
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Ilustración 12 Deformación de ISE para S1 

 

 

Ilustración 13 Deformación de Empotramiento para S1 
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Tabla 37 Resultados de Deformación en Eje X para S2 (Arena Limosa) 

NIVEL 

DE PISO 
ELEVACIÓN EMPOTRADO (cm) ISE (cm) 

5 15 2.09545408 2.108145101 

4 12 1.892505 1.90194496 

3 9 1.52979479 1.537092507 

2 6 1.03394745 1.040052386 

1 3 0.44963158 0.45521956 

BASE 0 0 0.01090028 

 

Gráfico  13  Deformación para S2 (Arena Limosa) 

Para la arena limosa (S2), se observa en el gráfico 13, que las deformaciones comienzan a variar. 

La deformación máxima es de 2.095 cm para modelo empotrado y 2.1081 cm para ISE. La 

diferencia es de 0.0127 cm, como se puede ver en la tabla 37. La ilustración 14 representa la 

deformación para ISE de la arena limosa y la ilustración 15 representa la deformación de 

empotramiento. 
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Ilustración 14 Deformación de ISE para S2 

 

 

Ilustración 15 Deformación de Empotramiento para S2 
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Tabla 38 Resultados de Deformación en Eje X para S3 (Arcilla Media) 

NIVEL DE 

PISO 
ELEVACIÓN EMPOTRADO (cm) ISE (cm) 

5 15 3.25758851 3.37498754 

4 12 2.94924359 3.037649783 

3 9 2.38257222 2.451826824 

2 6 1.59998537 1.658159215 

1 3 0.68865687 0.741681407 

BASE 0 0 0.095283793 

 

 

Gráfico 14  Deformación para S3 (Arcilla Media) 

Para la arcilla media se comenzó a detectar una diferencia significativa en la deformación, como 

se observa en la gráfica 14. La deformación máxima es de 3.258 cm para modelo empotrado y 

3.375 cm para ISE. La diferencia es de 0.1174 cm, planteado en la tabla 38. La ilustración 16 

representa la deformación de ISE, en la que se puede observar el desplazamiento existen en la 

base y la ilustración 17 representa la deformación por empotramiento en el cual la base no se 

mueve.  

0

1

2

3

4

5

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5

N
IV

EL
 D

E 
P

IS
O

DEFORMACIÓN EN EJE X (cm)

DEFORMACIÓN PARA ARCILLA MEDIA

EMPOTRADO ISE



69 

 

 

 

Ilustración 16 Deformación de ISE para S3 

 

 

Ilustración 17 Deformación de Empotramiento para S3 
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Tabla 39 Resultados de Deformación en Eje X para S4 (Arcilla Blanda) 

NIVEL DE 

PISO 
ELEVACIÓN EMPOTRADO (cm) ISE (cm) 

5 15 4.88904349 7.9840588 

4 12 4.43064028 7.0220556 

3 9 3.57842294 5.728882 

2 6 2.39685375 4.1574038 

1 3 1.0272021 2.4460542 

BASE 0 0 1.4832098 

 

Gráfico  15  Deformación para S4 (Arcilla Blanda) 

Para la arcilla blanda si hubo una diferencia significativa en la deformación, como se observa en 

la gráfica 15. La deformación máxima es de 4.89 cm para modelo empotrado y 7.98 cm para ISE 

con una diferencia de 3.09 cm, indicado en la tabla 39. Dada diferencia encontrada, se indica que 

sí es crítico considerar la interacción suelo-estructura para este tipo de suelo. En la ilustración 18 

se observa que la deformación para ISE comienza desde la base, sin embargo, en la ilustración 19 

se observa que la deformación en la base por empotramiento es nula. 
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Ilustración 18 Deformación de ISE para S4 

 

 

Ilustración 19 Deformación de Empotramiento para S4 
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5.10.2 DEFORMACIONES LATERALES POR TIPO DE APOYO 

Tabla 40 Resultados de Deformaciones con Apoyo Empotrado (cm) 

NIVEL DE 

PISO 
S1 ROCA 

S2 ARENA 

LIMOSA 

S3 ARCILLA 

MEDIA 

S4 ARCILLA 

BLANDA 

5 1.464309049 2.095454076 3.25758851 4.889043487 

4 1.31862905 1.892505 2.94924359 4.430640282 

3 1.066703615 1.529794793 2.38257222 3.578422938 

2 0.726446462 1.033947448 1.59998537 2.396853749 

1 0.319970064 0.449631577 0.68865687 1.027202104 

BASE 0 0 0 0 

 

Gráfico  16  Deformaciones con Apoyo Empotrado 

Se compararon las deformaciones por tipo de apoyo y se observó que la que más se deforma por 

la cimentación empotrada es el suelo S4, arcilla blanda, con 4.89 cm, siguiéndole la arcilla media 

con 3.26 cm de deformación, como se observa en el gráfico 16 e indica en la tabla 40. 

 

0

1

2

3

4

5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

N
IV

EL
 D

E 
P

IS
O

DEFORMACIONES (cm)

DEFORMACIONES CON CIMENTACIÓN EMPOTRADA

S1 ROCA S2 ARENA LIMOSA S3 ARCILLA MEDIA S4 ARCILLA BLANDA



73 

 

Tabla 41 Resultados de Deformaciones con Interacción Suelo-Estructura (cm) 

NIVEL DE 

PISO 
S1 ROCA 

S2 ARENA 

LIMOSA 

S3 ARCILLA 

MEDIA 

S4 ARCILLA 

BLANDA 

5 1.46564357 2.1081451 3.37498754 7.9840588 

4 1.31963052 1.90194496 3.03764978 7.0220556 

3 1.06748066 1.53709251 2.45182682 5.728882 

2 0.7270963 1.04005239 1.65815921 4.1574038 

1 0.32057611 0.45521956 0.74168141 2.4460542 

BASE 0.00121916 0.01090028 0.09528379 1.4832098 

 

 

Gráfico  17  Deformaciones con Interacción Suelo-Estructura 
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Gráfico  18  Deformaciones relativas con Interacción Suelo-Estructura 

A su vez, comparando las deformaciones con Interacción Suelo-Estructura, el suelo S4, arcilla 

blanda, sufre una deformación de 7.98 cm, indicados en la tabla 41, siguiéndole la arcilla media 

de 3.37 cm. Las deformaciones para los suelos arcillosos son significativas en comparación con 

los demás suelos, como se observa en el gráfico 17. El gráfico 18 es sobre las deformaciones 

relativas en el método de interacción suelo-estructura. En este se desprecia la deformación 

existente en la base, tomando las deformaciones de la base comenzando todas en cero. De esta 

manera, la deformación máxima para el suelo S4 es de 6.5 cm y para un suelo S3 es de 3.28 cm.  

5.10.3 DEFORMACIONES LATERALES MÁXIMAS 

Tabla 42 Resultados de  Deformaciones Máximas (cm) 

TIPO DE SUELO DESCRIPCIÓN EMPOTRADO ISE Diferencia 

S1 ROCA -GRAVA 1.464 1.466 0% 

S2 ARENA LIMOSA 2.095 2.108 1% 

S3 ARCILLA MEDIA 3.258 3.375 4% 

S4 ARCILLA BLANDA 4.889 7.984 63% 
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Gráfico  19  Deformaciones Máximas 

Observando la tabla 42, en la cual se comparan las deformaciones máximas de todos los suelos y 

ambos sistemas estudiados, se determina que, para la roca, la diferencia de deformaciones es 0%, 

para la arena limosa es de un 1%. Estas diferencias en la deformación representan que es poca la 

deformación al considerar la Interacción Suelo-Estructura. para una arcilla media la diferencia de 

deformaciones máximas entre tipos de apoyo es de 4%. Sin embargo, para una arcilla blanda, la 

diferencia de deformaciones máximas entre tipos de apoyo es de 63%. Esta diferencia es elevada, 

lo cual indica que si es crítico considerar la interacción Suelo-Estructura. A su vez, en el gráfico 19 

se observa que al considerar la interacción suelo-estructura, para cualquier tipo de suelo, su 

deformación aumenta. Esto es porque considera la elasticidad y los movimientos del suelo, y al 

considerar un empotramiento, está restringiendo los movimientos de la estructura. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se realizó una modelación de apoyo con cimentación empotrado perfecto y con Interacción 

Suelo-Estructura por tipo de suelo clasificado según el Código Hondureño de la Construcción (S1, 

S2, S3 y S4). Dado que el CHOC (2008) no especifica con claridad las características de los suelos, 

se tomaron las descripciones y se escogieron los suelos más certeros para dichas descripciones. 

Para S1 se obtuvo un suelo de roca o grava, para S2 una arena limosa, S3 una arcilla media y S4 

una arcilla blanda. Con ello, se obtuvieron las densidades del suelo de “Earth Manual” (1998), las 

velocidades de onda que no especifica el CHOC se obtuvieron de “NEHRP”, y los coeficientes de 

Poisson de obtuvieron de “Fundamentos de Ingeniería Geotécnica” (2015).  

Todos estos factores son fundamentales para el cálculo de los coeficientes de rigidez. Los 

coeficientes de rigidez para roca son mayores que los demás tipos de suelos, teniendo la arcilla 

blanda los coeficientes de rigidez más pequeños, porque las propiedades elásticas del suelo 

proporcionan amortiguación ante la energía de un sismo.  

El período fundamental de una estructura, depende directamente de la restricción en los apoyos. 

Dada que la estructura estudiada es la misma para los modelos empotrados, el periodo 

permanece constante con 1.231 segundos. Este resultado se da, ya que el programa con los 

modelos empotrados, no considera las propiedades dinámicas del suelo. Sin embargo, para los 

modelos considerando la interacción suelo-estructura, las articulaciones en los apoyos si 

consideran las propiedades dinámicas del suelo y mientras más elástico sea el suelo, mayor es el 

periodo fundamental. 

El cortante basal se calculó por medio de dos métodos: el estático y el dinámico. Se concluyó que, 

las diferencias entre los modelos aumentan a medida el suelo es más elástico y sin importar el 

método utilizado, el comportamiento es el mismo. No obstante, con el método dinámico se 

obtienen resultados más reales dado que considera los espectros de respuesta, formados por 

acelerogramas, que dependen del tipo de suelo. 
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Los desplazamientos laterales relativos (la deriva) son los desplazamientos entre su altura. Estos 

se compararon con la restricción del CHOC (2008) de 0.03/Rw (reducción de respuesta). Para los 

suelos S1 y S2, las derivas cumplen con toda la estructura. Sin embargo, para S3 y S4, no cumplen 

en un 40% y 90%, respectivamente de la estructura. Esto indica que se debe aumentar la rigidez 

de la estructura, es decir, la sección transversal de la columna y su refuerzo. A su vez, se 

compararon las deformaciones de la estructura y se concluyó que la deformación para un suelo 

arcilloso blando aumenta significativamente, concluyendo que si es crítico considerar la 

interacción suelo-estructura en nuestras edificaciones. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Dada la circunstancia actual del país y debido al confinamiento decretado por el gobierno a nivel 

nacional por la pandemia del COVID 19, no es posible realizar pruebas de campo, por ello, se 

obtuvieron los datos del suelo de libros u otras investigaciones. Se recomienda obtener pruebas 

de campo y realizar un estudio exhaustivo de diferentes tipos de suelos para así continuar con el 

estudio tomando en cuenta datos reales.   

Se procuró seguir con los requerimientos mínimos estipulados por el CHOC, pero existen ciertos 

parámetros no estipulados en el mismo, como las especificaciones del tipo de suelo y velocidad 

de onda para el coeficiente de suelo, por ello, se recomienda trabajar con un código que involucre 

todo lo necesario para realizar un estudio de tal magnitud.  

Realizar los modelos en otros programas y comparan las respuestas y resultados en dos diferentes 

programas.  

Comparar los resultados obtenidos por el CHOC (2008) con un código internacional.  

Realizar esta investigación comparando diferentes zonas sísmicas del país con edificaciones de 

diferentes alturas y diferentes ocupaciones. Observar las respuestas con una misma estructura.  

Se recomienda hacer dicha investigación con edificios existentes en el país, realizando el estudio 

de suelos correspondientes, tomando todos los parámetros lo más real posible.  

No quedarse en la etapa de predimensionamiento, sino, evaluar los edificios y según sea 

necesario, adecuar sus dimensiones. Con las dimensiones de cada edificio, se puede obtener un 

costo de cada uno, y realizar una investigación más amplia, tomando en cuenta el costo de 

construcción de dicha estructura. 

Considerar y analizar el bloque de gradas dentro de la misma estructura.  
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VIII. APLICABILIDAD/IMPLEMENTACIÓN 

La investigación realizada ayuda a entender la respuesta de un edificio hacia diferentes 

condiciones de cimentación y suelo. De acuerdo a los resultados y las conclusiones de la 

investigación se pudo demostrar la importancia de modificar algunos criterios utilizados para el 

diseño o la revisión del diseño de las estructuras por construir. Los conceptos expuestos se 

pueden implementar especialmente en las obras que están construidas en suelos arcilloso como 

ser suelo tipo S3 y S4 según el Código Hondureño de la Construcción (2008). 

Al considerar la interacción suelo-estructura, como muestra la investigación, se mejoraría la 

estabilidad de los futuros edificios del país. A pesar de ser una metodología más extensa a 

diferencia de las acostumbradas, esta práctica permitirá tener una mejor predicción del 

movimiento del suelo y la respuesta que tendrá la estructura y así determinar con mayor certeza 

su resistencia a las cargas.  
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IX. EVOLUCIÓN DE TRABAJO ACTUAL/TRABAJO FUTURO 

En el trabajo actual se realizó el predimensionamiento de los elementos estructurales, se calculó 

el cortante basal por el método estático y se obtuvo el cortante basal por el método dinámico. Se 

calcularon los coeficientes de rigidez por medio de la norma ASCE 41-13. También, se obtuvo el 

período, deriva y le deformación de cada modelo por medio del software Etabs. Para una 

ampliación de la investigación, se podrían comparar otros tipos de respuestas de la estructura 

otorgadas por el programa Etabs. A su vez, se podría realizar dicha investigación realizando 

estudios de campo con diferentes tipos de suelo y obtener resultados más precisos. También, 

existen diferentes normas para calcular los coeficientes de rigidez, como ser el Nist (norma 

colombiana), Norma Rusa, así como varios métodos dentro de las mismas. Se podría calcular los 

coeficientes de rigidez y comparar los resultados entre dichas normas.   
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XI. ANEXOS 

 

Anexo 1 Valores de Earth Manual según el tipo de Suelo para USCS 
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11.1 Actas de Asesoramiento 

 

Anexo 2 Acta de Asesoramiento N° 1 
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Anexo 3 Acta de Asesoramiento N° 2 
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Anexo 4 Acta de Asesoramiento N° 3 
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Anexo 5 Acta de Asesoramiento N° 4 
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Anexo 6 Acta de Asesoramiento N° 5 
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Anexo 7 Acta de Asesoramiento N° 6 

 



91 

 

 

Anexo 8 Acta de Asesoramiento N° 7 
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Anexo 9 Acta de Asesoramiento N° 8 
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Anexo 10 Acta de Asesoramiento N° 9 
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Anexo 11 Acta de Asesoramiento N° 10 
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Anexo 12 Acta de Asesoramiento N° 11 
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Anexo 13 Acta de Asesoramiento N° 12 
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11.2 Modelación en programa ETABS 

 

Anexo 14 ETABS Códigos y el sistema métrico con el que se va a trabajar. 

 

Anexo 15 ETABS Datos generales de la estructura. 
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Anexo 16 ETABS Materiales a utilizar. 

  

Anexo 17 ETABS Concreto a utilizar. 

Para la investigación un concreto con f´c 4000 psi. 
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Anexo 18 ETABS Acero a utilizar.  

Para la investigación un acero grado 60. 

 

Anexo 19 ETABS Definición de los elementos estructurales. 
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Anexo 20 ETABS Dimensiones de las columnas y la cuantía mínima. 

  

 

Anexo 21 ETABS Dimensiones de las vigas. 
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Anexo 22 ETABS Dimensión de la losa. 

 

Anexo 23 ETABS Asignar las columnas en todos los niveles. 
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Anexo 24 ETABS Asignar las vigas en todos los niveles. 

 

Anexo 25 ETABS Colocación de la losa por panel en cada piso. 
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Anexo 26 ETABS Cargas que actúan en la estructura. 

 

 

Anexo 27 ETABS Asignación de las cargas muertas o vivas. 
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Anexo 28 ETABS Diafragma por medio de “Shell”. 

 

  

Anexo 29 ETABS Cargas que influirán en la masa de la estructura. 
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Anexo 30 ETABS Para ISE. Definición de resortes en Point Springs. 

 

Anexo 31 ETABS Para Modelo Empotrado, “Restraints”. 
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Anexo 32 ETABS Para ISE, asignar los springs. 

  

Anexo 33 ETABS Espectros de respuesta. 
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Anexo 34 ETABS Espectro de respuesta para sismo X. 

 

Anexo 35 ETABS Parámetros que se desean encontrar. 
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Anexo 36 ETABS Masas modales según nivel de piso. 

 

Anexo 37 ETABS Cortante Basal para ISE por el método dinámico para suelo S1. 
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Anexo 38 ETABS Cortante Basal para empotrado por el método dinámico para suelo S1. 

 

Anexo 39 ETABS Cortante Basal para ISE por el método dinámico para suelo S2. 
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Anexo 40 ETABS Cortante Basal para empotrado por el método dinámico para suelo S2. 

 

Anexo 41 ETABS Cortante Basal para ISE por el método dinámico para suelo S3. 
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Anexo 42 ETABS Cortante Basal para empotrado por el método dinámico para suelo S3. 

 

Anexo 43 ETABS Cortante Basal para ISE por el método dinámico para suelo S4. 
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Anexo 44 ETABS Cortante Basal para empotrado por el método dinámico para suelo S4. 

 

Anexo 45 ETABS Período para el modelo ISE para suelo S4. 
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Anexo 46 ETABS Demostración de respuesta del edificio a las cargas asignadas. 

 

Anexo 47 ETABS Despliegue de los datos por nivel de piso. 
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11.3 Cálculos en MathCad 

 

Anexo 48 MathCad Propiedades para S1. 

 

Anexo 49 MathCad Cálculos de Rigidez Superficiales. 

 



115 

 

 

Anexo 50 MathCad Factor de Corrección por Embebimiento. 

 

Anexo 51 MathCad Factor de Coeficiente de Rigidez con corrección. 
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Anexo 52 MathCad Rigidez para columnas de Esquina. 

 

Anexo 53 MathCad Rigidez para columnas de Borde. 
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Anexo 54 MathCad Rigidez para columnas Internas. 
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11.4 Espectros 

 

Anexo 55 Espectro de Respuesta para S1. 

 

Anexo 56 Espectro de Respuesta para S2. 
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Anexo 57 Espectro de Respuesta para S3. 

 

Anexo 58 Espectro de Respuesta para S4. 
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