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RESUMEN 

En presente trabajo de investigación tuvo como objetivo determinar la respuesta 

estructural por efecto del potencial de licuación en perfiles de suelo S2 y S3, para diferentes 

bases de cimentación del Hospital MINSA II-2 Moyobamba-San Martín, 2022. En este 

sentido, la presente investigación comprende un aspecto de nivel descriptivo-explicativo, 

debido a que, se describen las metodologías y expresiones del potencial de licuación que 

evidencia la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02), para 

explicar las similitudes y diferencias, por medio de dos ensayos de penetración estándar 

(SPT).  

Además, se desarrolla el modelo de base flexible propuesto por los investigadores Pais 

& Kausel, (1998) y, a su vez, adoptado por la normativa norteamericana NIST GCR 12- 917-

21, (2012), para explicar las variaciones porcentuales de las respuestas estructurales de 12 

edificaciones independientes de concreto armado destinados al uso de un Hospital, al 

considerar una base flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento, respecto a una 

base empotrada sobre perfiles de suelo S2 y S3. Por consiguiente, el promedio de resultados 

encontrados con respecto al CSR, empleando la normativa peruana (RNE E.050) y española 

(NCSP-07 & NCSE-02) se obtuvo 0.477, 0.008 y 0.048 respectivamente, en cambio, los 

resultados del CRR se consiguió 0.169, 0.009 y 0.056, no obstante, los resultados del FSL se 

determinó 0.354, 1.125 y 0.037. Por otra parte, se obtuvo que la máxima variación de los 

periodos en el edificio promedio de 6 pisos para un perfil de suelo S2 y S3 resultó un 39.09% 

y 93.81% respectivamente, además, la mínima variación resultó un 32.63% y 74.15%. 

Finalmente, la presente investigación pretende contribuir a la comunidad académica, 

para continuar los estudios sobre el efecto del potencial de licuación por medio de IDSE, 

también, como parte de una propuesta para ser incorporado en el RNE E.030 y E.050. 

Palabras Claves: Potencial de Licuación, Respuesta Estructural y Base Flexible. 
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ABSTRACT 

In this research work, the objective was to determine the structural response due to the 

effect of the liquefaction potential in soil profiles S2 and S3, for different foundation bases 

of the MINSA II-2 Moyobamba-San Martín Hospital, 2022. In this sense, the present The 

research includes a descriptive-explanatory level aspect, due to the fact that the 

methodologies and expressions of the liquefaction potential evidenced by the Peruvian (RNE 

E.050) and Spanish (NCSP-07 & NCSE-02) regulations are described, to explain the 

similarities and differences, by means of two standard penetration tests (SPT). 

In addition, the flexible base model proposed by the researchers Pais & Kausel, (1998) 

is developed and, in turn, adopted by the North American standard NIST GCR 12-917-21, 

(2012), to explain the percentage variations of the Structural responses of 12 independent 

reinforced concrete buildings destined for the use of a Hospital, when considering a flexible 

base without damping and with damping, with respect to an embedded base on soil profiles 

S2 and S3. Therefore, the average of results found with respect to the CSR, using the 

Peruvian (RNE E.050) and Spanish (NCSP-07 & NCSE-02) regulations, was obtained 0.477, 

0.008 and 0.048 respectively, on the other hand, the results of the CRR 0.169, 0.009 and 

0.056 were obtained, however, the results of the FSL were determined to be 0.354, 1.125 

and 0.037. On the other hand, it was obtained that the maximum variation of the periods in 

the average building of 6 floors for a soil profile S2 and S3 was 39.09% and 93.81% 

respectively, in addition, the minimum variation was 32.63% and 74.15%. 

Finally, this research aims to contribute to the academic community, to continue 

studies on the effect of liquefaction potential through IDSE, also, as part of a proposal to be 

incorporated into RNE E.030 and E.050. 

Keywords: Liquefaction Potential, Structural Response and Flexible Base. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

De acuerdo con (OPS, 2020), a nivel mundial, más un millón de sismos ocurren de 

manera constante, resultando un promedio de dos sismos por minuto. Un terremoto de gran 

magnitud en una zona urbana es uno de los peores desastres naturales que pueden ocurrir. 

Durante las últimas cuatro décadas, los terremotos han causado más de un millón de 

fatalidades a nivel mundial en Armenia, China, Ecuador, Guatemala, Haití, Irán, India, 

Indonesia, Japón, México, Pakistán, Perú y Turquía. La desmesurada urbanización en 

diversas partes sísmicamente activas del mundo, da resultado a mega ciudades con 

densidades poblacionales de 20.000 a 60.000 hab/km2.  

En las últimas décadas se han registrado sismos de gran importancia a nivel mundial 

y como principal consecuencia que provocó este fenómeno natural son las irreparables 

pérdidas de vidas humanas, tal cual menciona (Salazar, 2018, p. S7), aproximadamente hay 

500 000 terremotos detectables en el mundo cada año. Son percibidos 100 000 de ellos, y 

100 de éstos causan daños considerables. En el siglo XX, los terremotos provocaron más de 

1.87 millones de pérdidas humanas, con un promedio de 2 052 personas fallecidas en cada 

uno. Por este motivo, el actual sismo ocurrido en Turquía (Mw7.0), de nuevo nos llama a la 

debida reflexión y a la pregunta ¿Cuándo sucederá un gran sismo en el Perú?, tal cual afirma 

(IGP, 2020), los edificios o viviendas mal construidas y levantados, además de los suelos 

inadecuados tienen un gran riesgo de colapso total o parcial durante un sismo de magnitud, 

como sucedió hoy en Turquía. Si uno construye una vivienda con material inadecuado, con 

geometrías inadecuadas y sobre un suelo inadecuado, obviamente las ondas sísmicas se van 

a amplificar, el sacudimiento del suelo será mucho más intenso y existe la probabilidad de 

que colapse total o parcialmente.  
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Según afirma (Palacios, et al., 2017, p. 56), el peligro sísmico de una región depende 

de las características geológicas y de la estructura geotécnica del área. Existen diversas 

amenazas de origen sísmico que pueden poner en peligro las construcciones, tales como 

densificación, licuación, flujos, deslizamientos y amplificación de las vibraciones del 

terreno. Uno de los peligros más significativos es la licuación de suelos, a causa de que, 

afecta gravemente la estabilidad de las estructuras que se encuentran fundadas en el suelo, 

por la pérdida total de la resistencia y capacidad de soporte, logrando inclusive extenderse 

los daños a las instalaciones enterradas. Del mismo modo afirma (Armijo, et al., 2021), un 

caso representativo de la licuefacción de suelos, fue el terremoto de la ciudad de Niigata en 

Japón, el año 1964, el cual tuvo una magnitud de 7.5 en la escala de Richter a una 

profundidad de 40 km. Los principales daños se produjeron debido a grandes asentamientos 

y deslizamientos del terreno, y no tuvieron una falla estructural en sí, sino que se volcaron y 

sufrieron desplazamientos. Sin duda, el estudio de este fenómeno representa un desafío para 

la ingeniería, tanto por su complejidad como por su influencia al momento de diseñar y 

edificar. 

El fenómeno de licuación de suelos inducida por sismos es uno de los más importantes 

factores de riesgo sísmico urbano, en este sentido, en el ámbito internacional se creó un 

método que evalua la suscptibilidad al fenómeno de licuación, tal cual menciona (Sadud, 

2020, p. 4), luego de los terremotos ocurridos en 1964 en Alaska, Estados Unidos y Niigata, 

Japón, que ocasionaron desastres por licuación de suelos, se desarrolló y publicó el 

denominado “Método simplificado” (Seed & Idriss, 1971) convirtiéndose en una práctica 

habitual para evaluar la resistencia a la licuefacción de los suelos. Con el pasar del tiempo, 

el método se ha reformado y mejorado constantemente con documentos históricos. El 

método simplificado y sus actualizaciones determina los factores de seguridad contra la 

licuefacción, establecido en dos términos de evaluación: a) la demanda sísmica sobre las 
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capas de suelos expresadas en términos de Relación Cíclica de Tensiones CSR y b) la 

capacidad del suelo de resistir la licuefacción expresado como Relación de Resistencia 

Cíclica CRR. Además, hace mención (Campos, et al., 2017, p. 62), que en muchos países 

latinoamericanos, la medida de seguridad de la posibilidad de licuación (factor de seguridad 

o margen de seguridad) utilizada en el diseño considera un valor determinístico sin realizar 

un análisis específico de la variabilidad de las fuerzas actuantes (solicitación) y de las 

propiedades mecánicas del suelo (resistencia). El método de cálculo de licuación propuesto 

por Seed et al. (1985) ha sido ampliamente usado porque propone funciones que dependen 

de N del SPT, ensayo utilizado en distintos países latinoamericanos como Perú, Ecuador, 

Colombia, Brasil y Chile. 

Los sismos significan uno de los factores que generan mayor número de problemas 

que deben resolver los expertos de la Ingeniería Civil. Por este motivo, al pasar de los años 

se empleó la condición del empotramiento en la base en los modelos estructurales de 

edificaciones, no obstante, esta condición de apoyo considera en el proceso de análisis, que 

el suelo en el que se apoya la estructura es indeformable, quiere decir, que la condición del 

empotramiento en la base tiene una rigidez infinita y por consiguiente, no evidencia 

desplazamientos horizontales ni verticales, además ocasiona una reajuste de los movimientos 

de ingreso de un sismo, tal cual señala (Rodriguéz, et al., 2017, p. 19), es esencial reconocer 

que el comportamiento sísmico no se encuentra influenciado únicamente por la respuesta de 

la superestructura, también por la respuesta de la cimentación y el suelo circundante. Para 

evaluar la respuesta sísmica de una estructura constantemente se supone que su base se 

encuentra empotrada, restringida contra traslación y rotación, esta suposición puede ser 

moderada para estructuras desplantadas en suelos relativamente rígidos; no obstante, es 

necesario proceder con precaución cuando se analiza una estructura que se encuentra sobre 

un suelo flexible. Para sistemas elásticos, es conocido que la interacción suelo-estructura 
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(ISE) alarga el periodo natural y provoca un cambio en el amortiguamiento modal para el 

modo fundamental de vibración. 

Sobre la base de la ingeniería estructural, perpetuamente indaga la mejor manera de 

representar una estructura real en un modelo matemático para conseguir el mejor 

acercamiento a la realidad. Por consiguiente, la interacción suelo-estructura (ISE) es 

considerado una de las diversas formas de aproximar al comportamiento de una estructura, 

tal cual menciona (López, et al., 2021, p. 2), existen maneras de representar esta relación: 

puede ser estático o dinámico, lineal o no lineal, y las posibles combinaciones entre ellos. 

Para representar el suelo y la subestructura desplazamientos, es necesario calcular el sistema 

de cimentación, para sustituirlo por resortes equivalentes utilizando los conceptos de rigidez 

rotacional y traslacional, que expresan que un elemento estructural puede ser representado a 

través de sus coeficientes de rigidez rotacional y traslacional. 

En el ámbito local, la provincia de Moyobamba corresponde en este momento a la 

zona símica tres conforme al mapa de zonificación proporcionado en la norma E. 0.30-2019. 

Dos sismos moderados ocurridos el 29 de mayo de 1990 y el 4 de abril de 1991, con una 

magnitud de 6.0 y 6.2 en la escala de Richter respectivamente. El efecto que tuvo fue severo 

porque las construcciones en general fueron de adobe y el tipo de suelo es inestable, tal cual 

menciona (Alva, et al., 1992), se logra apreciar brevemente los daños de origen geotécnico, 

tales como: agrietamiento en el terreno, licuación de suelos, amplificación sísmica y 

deslizamientos. Por esta razón, se logra indicar que la mayoría de daños por sismo tuvieron 

origen estructural, es decir, de diseño y construcción con materiales de tierra. 

De acuerdo con lo mencionado, los hospitales en nuestro país deben garantizar los 

servicios de atención y brindar seguridad ante los desastres naturales de alta intensidad 

porque si existen fallas estructurales en la edificación generará la interrupción de sus 

funciones principales, tal cual afirma (Boroscheck, et al., 1996), en las últimas décadas se 
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ha hecho evidente que los hospitales son especialmente susceptibles a los efectos de un 

evento sísmico. Las consecuencias han sido desastrosas para la comunidad: un gran número 

de edificaciones hospitalarias colapsadas, con un gran número de víctimas entre pacientes y 

personal, pérdidas económicas y de capacidad técnica y profesional difícil de recuperar en 

plazos cortos, y un impacto político y social que dura por décadas después de ocurrido el 

evento.  

1.2. Antecedentes 

1.2.1. Antecedentes Internacionales 

 López, et al., (2021), los investigadores en su artículo publicado en la revista Ingeniría 

e Investigación en el año 2021, tuvo como obtivo de cuantificar las diferencias en respuesta 

sísmica y diseño de elementos estructurales de la misma edificación regular de concreto 

armado utilizando interacción suelo-estructura en el rango lineal. 

En la presente investigación se basó en tres tipos de suelos típicos de la cuidad de 

Quito, Ecuador, con un valor de aceleración en roca y una amenaza sísmica de 0.40 g. Por 

este motivo, los investigadores obtuvieron resultados como aumento de los períodos, 

aumento de las cuantías de acero de refuerzo en vigas (entre 7 % y 25 %) y columnas (entre 

29 % y 39 %) un aumento de la cantidad de estribos por metro lineal (entre 3 % y 11 % en 

columnas y entre 5 % y 45 % en vigas) y las derivas (entre 1 % y 14 %), y una disminución 

de cortantes basales (hasta 20 %), lo que afecta de forma directa el diseño de la estructura. 

Finalmente, los autores concluyen que una estructura generalmente funciona como un 

filtro para movimientos sísmicos, es decir, dependiendo de la estructura y su función de 

transferencia, puede ser susceptible a las frecuencias de un cierto terremoto. La función de 

transferencia, a su vez, depende directamente sobre la rigidez de la estructura; cuando la 

estructura es fija en la base, tiene más rigidez que con resortes en él, pero aún así, esto no 

significa que la estructura con los resortes en la base tendrán mayores desplazamientos 

laterales que la estructura fija, dado que, al colocar traslacionales y resortes giratorios, 
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desplazamientos laterales y verticales y se producirían rotaciones en la base, lo que puede 

incluso reducir el desplazmiento lateral. 

Fauzan, et al., (2020), los investigadores en su artículo publicado en E3S Web of 

Conferences en el año 2020, su objetivo fue de realizar una evaluación estructural de un 

edificio de dormitorios de 3 pisos del internado de Hamka que se construyó en el área de 

licuefacción del suelo en la ciudad de Padang, Indonesia.  

La edificación fue diseñada con estructuras de hormigón armado. La resistencia a la 

compresión del hormigón, f 'c y límite elástico del acero, fy fueron 22,85 MPa y 400 MPa, 

respectivamente. El modelado y análisis estructural se llevaron a cabo utilizando el software 

ETABS 9.7.1. 

En la presente investigación a partir de la evaluación del suelo utilizando el resultado 

de la Prueba de penetración del cono del suelo (CPT), se encontró que la ubicación del 

edificio de dormitorios tiene un potencial de licuefacción a una profundidad de 1,2 a 8 metros. 

Teniendo en cuenta el potencial de licuefacción del suelo en el edificio, los resultados del 

análisis estructural muestran que la capacidad del edificio de dormitorios, especialmente la 

columna, la viga y los cimientos, no eran lo suficientemente fuertes para resistir las cargas 

combinadas que actúan sobre las estructuras. Por lo tanto, la estructura del edificio debe 

fortalecerse para enfrentar el gran terremoto que provocará la licuefacción del suelo. 

Finalmente, los concluyen que considerando la posible liquidación que ocurre en el 

suelo del edificio de dormitorios, la base de pilotes no puede resistir la carga requerida. Del 

mismo modo, los elementos estructurales del edificio, como las columnas y las vigas, no 

pueden resistir la carga si se consideró el potencial de licuefacción del suelo. Por último, la 

estructura del edificio debe ser reforzada para prevenir daños si ocurre el gran terremoto que 

causa la licuefacción del suelo. 
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Guzmán, et al., (2020), los investigadores en su artículo publicado en la Revista 

Ingeniería Sísmica en el año 2020, tuvo como objetivo principal documentar los daños 

ocasionados a 21 viviendas por los asentamientos súbitos que se presentaron durante el sismo 

del 7 de septiembre de 2017 (Mw 8.2) y que son atribuibles al fenómeno de la licuación de 

los estratos arenosos que cubren zonas importantes de la ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz, 

México, a partir de daños en viviendas y posterior evaluación del fenómeno mediante el 

criterio del National Center for Earthquake Engineering Research (NCEER) publicado por 

Youd et al. (2001) en donde evalúa el fenómeno mediante un Factor de Seguridad.  

Los investigadores consideraron para tal efecto, la ejecución de 5 sondeos de 

penetración estándar (SPT) con el objetivo de determinar las propiedades geotécnicas de los 

sitios donde se presentaron los mayores daños, así mismo, la aceleración máxima del suelo 

que se presentó durante el evento sísmico se estimó usando las técnicas EHVSR y MHVSR, 

para suprimir o estimar efectos de sitio en 5 puntos localizados en la zona de estudio. 

Finalmente, los investigadores concluyen que en los 5 sondeos de penetración estándar 

(SPT) que se ejecutaron, en todos, se localizaron estratos de arena limosa (SM) y arena 

limosa mal graduadas (SP-SM) en condiciones saturadas, cuya compacidad transita de 

manera errática de suelta a muy suelta entre estratos. El origen de estos, está asociado a dos 

procesos; 1) Origen geológico, proceso natural donde mayormente los vientos del norte 

trasladan los granos de arena que forman los médanos y dunas de la zona costera hacia la 

parte sur de la ciudad y 2)Origen artificial, debido a que el procedimiento más usado para 

construir en esta zona ha sido, el empleo de rellenos de arena de médano provenientes de la 

ZGC y en menor medida de la ZGA. 

Morales, & Espinosa, (2020), los investigadores del artículo publicado en la revista 

Ingenio del año 2020, su objetivo fue comparar los periodos de vibración y derivas de pisos 

obtenidos de modelos tradicionales con base rígida (empotramiento perfecto), y otros, donde 
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el suelo se representa con funciones de impedancia y, directamente mediante elementos 

finitos no lineales (método directo). Por este motivo, para llevar a cabo esta investigación se 

consideró como proyecto base una edificación de ocho niveles y un subsuelo, que interactúa 

con un suelo no cohesivo blando. 

Los investigadores consideraron el espectro de la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción y el de sitio, que corresponde de acuerdo con la ubicación del proyecto al 

generado por el segmento de la falla de Quito denominado Puengasí. Adicionalmente, se 

utilizan historias en el tiempo escaladas de acuerdo con el espectro de sitio. Además, el 

comportamiento no lineal de la estructura se logra por medio de rótulas plásticas. Por otra 

parte, se realizaron 5 sondeos SPT en los cuales se extrajeron muestras inalteradas para la 

ejecución de 4 ensayos triaxiales y un ensayo de consolidación. En consideración con lo 

descrito, se efectuaron 3 modelos, el modelo A se consideró una base rígida, el modelo B se 

tomó en cuenta ISE, por ello, este análisis con resortes emplea las funciones de impedancia 

a partir Pais-Kausel y el modelo C también se consideró el ISE pero con el método directo 

de HSSMALL y método de los elementos finitos. 

Finalmente, los investigadores concluyen que los resultados más fiables de realizar 

una interacción suelo estructura es con el uso de las funciones de impedancia (Modelo B) y 

mediante el método directo (Modelo C), que estimaron valores de periodos de vibración y 

derivas de piso muy cercanas entre sí. 

Pinto, & Ledezma, (2019), los investigadores en su artículo publicado en la revista 

Obras y Proyectos del año 2019, tuvo como objetivo evaluar el comportamiento sísmico de 

una edificación de gran altura con sótanos profundos considerando DSSI. El análisis utiliza 

modelamiento directo bidimensional de elementos finitos no-lineales considerando las 

características de una edificación de gran altura con sótanos en el contexto chileno.  
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Los investigadores tomaron como muestra de estudio a una edificación tiene 55 pisos 

(altura cercana a los 200 m) y 7 subterráneos (profundidad aproximada de 21 m), simétrica 

en planta. El sistema resistente a fuerzas laterales corresponde a un sistema de marco 

columna-viga conectado a un núcleo de concreto armado. Además, el sistema de fundación 

consiste en losas y zapatas infinitamente rígidas con espesor de 3.0 m. No obstante, según el 

alcance de la presente investigación, la edificación es considerada emplazada sobre el perfil 

típico de depósito fluvial de la ciudad de Santiago, conocido como grava de Santiago. Este 

depósito se caracteriza por estar compuesto de grava arenosa con 3% de contenido de finos, 

índice plástico entre 5 y 20% y tamaño de las partículas superior a 20 cm.  

Para llevar a cabo el análisis se desarrolló un modelo directo suelo-fundación-

estructura a través de la herramienta computacional Plaxis2D (a) y un modelo de 

subestructura con el suelo alrededor del subterráneo representado por curvas p-y en el 

programa SAP2000 (b). Estas condiciones requirieron estudiar la sensibilidad de los empujes 

sísmicos alrededor de las paredes de retención de tierra de los sótanos sin y con 

superestructura. De acuerdo con el modelo (a) consistió en 2 subdominios: el primer 

subdominio está conformado por la superestructura, este subdominio es desarrollado a través 

de elementos plate para representar vigas, columnas y muros de retención en el sótano y, 

elementos solid para representar los muros del núcleo de la edificación y la cimentación de 

la subestructura. El segundo sub dominio lo constituye el semi-espacio suelo o roca (dominio 

no finito), este segundo subdominio está compuesto por una discretización a través de 

elementos sólidos e incorporación de condiciones de borde artificiales para representar la 

condición semi-infinita del suelo. Po otro motivo, el modelo (b) consistió principalmente en 

que está configurada a través de elementos beam para representar vigas, columnas y muros 

de retención en el sótano, elementos plate para representar los muros del núcleo de la 
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edificación y elementos spring definidos con curvas p-y para representar el suelo en contacto 

con la subestructura. 

Finalmente, los investigadores concluyen que en primer lugar, la distribución de 

presiones sísmicas de tierra a nivel de los muros de retención del subterráneo, para el caso 

estudiado, no sigue la típica distribución de presiones sísmicas de los métodos clásicos 

empleado para el diseño de estos elementos geotécnicos. Conjuntamente, se observó que la 

incorporación de la estructura modifica el comportamiento de la distribución de presiones. 

Lo anterior indica, que efectos relativos a la dependencia del movimiento suelo-estructura 

son incorporados en la respuesta dinámica del suelo. 

Pastor, et al., (2018), los investigadores en su artículo publicado en el Boletín de la 

Sociedad Geológica Mexicana en el año 2018, tuvo como objetivo de realizar un estudio 

comparativo del cálculo del potencial de licuación mediante las cuatro normas (NCSE-02, 

NCSP-07, ROM y el Eurocódigo), efectuando un análisis de las diferencias y similitudes 

encontradas. Para ello, se ha uniformizado la nomenclatura de la formulación proporcionada 

por las diferentes normas. 

 Los investigadores con objeto de medir estas diferencias, se ha realizado el análisis 

comparativo del potencial de licuación en tres emplazamientos de la provincia de Alicante, 

sur este de España, del que se disponen resultados de ensayos de campo y de laboratorio. 

Finalmente, los investigadores concluyen que en al actualidad, existen en España tres 

normativas o recomendaciones diferentes, aplicables a distintos ámbitos de construcción 

(edificación, puentes y obras en entornos portuarios) que tratan la licuación de suelos debido 

al efecto de los sismos (NCSE-02, NCSP-07 y ROM 0.5-05). Además, también es de 

aplicación el anejo español del Eurocódigo (EC-8), que tiene un ámbito de apli- cación más 

transversal. En todas ellas se indican procedimientos simples, basados en ensayos in situ 

(SPT) con gran similitud entre ellos, que determinan el potencial de licuación de un suelo. 



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 26 

 

Además, en los casos de estudio analizados por la presente investigación, los mayores 

factores de seguridad se han obtenido para la NCSE-02 y NCSP-07, si bien estas normas 

exigen un factor de seguridad superior al requerido por las otras dos. Considerando como 

referencia la diferencia entre el factor de seguridad calculado y el exigido por la norma 

correspondiente, expresado en tanto por ciento, se puede concluir que entre las normas 

españolas, las que hacen referencia a obra civil (NCSP-07 y ROM 0.5-05) son más 

conservadoras que la norma aplicable a edificación (NCSE-02). Ello es atribuible, en 

principio, al diferente uso y vida útil de las estructuras. Por otro lado, el EC-8, de forma 

general, proporciona resultados más conservadores que las otras normas. 

Rahhal, & Zakhem, (2017), los investigadores en su artículo publicado en la revista 

ECCOMAS Thematic Conference on Computational Methods in Structural Dynamics and 

Earthquake Engineering en el año 2017, tuvo como objetivo analizar la evaluación del 

potencial de licuefacción en base a pruebas in situ.  

Los investigadores utilizaron los cuatro métodos recomendados por el NCEER y los 

propuestos por Boulanger e Idriss. Estos métodos se basan en el enfoque de tensión cíclica, 

que caracteriza tanto la carga sísmica como la resistencia a la licuefacción del suelo en 

términos de ciclos hace hincapié La resistencia a la licuefacción se basa en los resultados de 

dos pruebas de campo, a saber, SPT y CPT. Por ello, se lleva a cabo un extenso análisis para 

comprender y comparar los resultados obtenidos. El factor de seguridad contra la 

licuefacción se analiza en términos de muchos parámetros, en particular la profundidad, el 

porcentaje de multas y el número de golpes N. El caso de estudio analizado es un sitio en 

Qatar. Se realizaron cientos de CPT y SPT en este sitio donde el suelo de cimentación es 

calcáreo arena, siendo este tipo de suelo poco considerado en la literatura.  

Finalmente, los investigadores concluyen que la comparación de los métodos 

adoptados por el NCEER basados en CPT, y SPT , y los desarrollados más recientemente 
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por Boulanger e Idriss en 2004 para CPT y SPT, ha demostrado que el método de Boulanger 

e Idriss para CPT es el más conservador, en otras palabras, produce los factores de seguridad 

más bajos. Además, ha sido posible esbozar una dependencia lineal entre los factores de 

seguridad de los diferentes métodos de cálculo. El presente estudio forma una base para los 

desarrollos posteriores a ser llevado a cabo por los autores en el campo de la evaluación del 

potencial de licuefacción, especialmente en realidad se está llevando a cabo una 

investigación interesante en el mismo dominio. Habiendo obtenido resultados variables para 

los métodos basados en CPT, los autores recomiendan enfáticamente análisis comparativos 

a realizar para diferentes sitios antes de proponer conclusiones sobre la convergencia de estos 

métodos. Además, para validar los métodos CPT y SPT, es necesario realizar pruebas de 

laboratorio. Una de las principales contribuciones del presente trabajo es que ha analizó el 

comportamiento de la arena calcárea. Debe prestarse especial atención al efecto de la 

presencia de finos sobre el potencial de licuefacción de los suelos arenosos. 

Palacios, et al., (2017), los investigadores en su artículo publicado en la revista de 

Anuário do Instituto de Geociências en el año 2017, tuvo como objetivo de evaluar la 

susceptibilidad a la ocurrencia de procesos de licuefacción de suelos asociados a sismos 

destructivos en el área ubicada al norte del río San Juan. Los terremotos de 1894, 1944, 1952 

y 1977 estimularon licuefacción en el centro oeste de Argentina y especialmente en 

numerosos sitios de la provincia San Juan, resultando la zona norte del valle de Tulum, una 

de las más afectadas. 

Los investigadores efectuaron un análisis de los factores principales que influyen en 

su ocurrencia, como también los efectos de la licuefacción. Se evaluaron y ponderaron los 

factores condicionantes tales como origen y granulometría del depósito, edad de los 

depósitos, profundidad del nivel freático y registros históricos entre otros. Por esta razón, de 

acuerdo con el análisis de los factores resultó un mapa asociado a una tabla evaluativa. La 
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influencia de los factores en la evaluación de la susceptibilidad se realizó mediante un 

proceso iterativo de superposición de mapas. Una vez conseguida la combinación óptima se 

obtuvo un mapa final de susceptibilidad a la licuefacción. 

Finalmente, los investigadores concluyeron que el aplicar un método de superposición 

de mapas para obtener las susceptibilidades, permitió observar que al modificar la 

ponderación de uno de los factores, la zonificación de la susceptibilidad no cambia 

solamente en un sitio particular, sino que afecta a toda el área de estudio, lo que permite 

distribuir de manera óptima las zonas desde muy Alta a Baja susceptibilidad. 

1.2.2. Antecedentes Nacionales 

Villareal, & Aguila, (2021), los investigadores del artículo publicado en la revista 

internacional de Ingeniería de Estructuras del año 2021, en la presente investigación el 

objetivo fue explicar de forma precisa los métodos de subestructura y FEMA 440 que 

demuestran la interacción suelo-estructura en los modelos de edificaciones, a través de la 

modelación del suelo por constantes elásticas en la base y mediante la reducción del espectro 

de diseño respectivamente. Por esta razón, los investigadores haciendo uso de estos métodos 

se evalúa el comportamiento dinámico considerando como muestra edificaciones de 4, 8 y 

12 niveles, cada uno de ellos apoyado en un estrato de arena densa y un estrato de arcilla 

blanda.  

Los investigadores efectuaron el análisis estático y dinámico correspondiente a lo 

justificado en la norma técnica E030 del Perú. Por otro motivo, para considerar la interacción 

suelo-estructura en los modelos estudiados, se utilizó el FEMA 440 Improvement of Non 

linear Static Seismic Analysis Procedures, norma que permitió considerar en el análisis 

dinámico la interacción suelo-estructura siguiendo una serie de pasos debidamente 

estructurados, además la normativa ASCE 41-17 Seismic Evaluation and Retrofit of Existing 

Buildings, que considera a la interacción suelo-estructura de forma explícita a través del 
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cálculo de funciones de impedancia sin tomar en cuenta el amortiguamiento del suelo y por 

último la normativa NIST GCR 12-917-21 Soil-Structure Interaction for Building Structure, 

publicación de las previsiones NERPH que considera la interacción suelo-estructura de 

forma explícita haciendo uso de funciones de impedancia tomando en cuenta el 

amortiguamiento del terreno. 

Para llevar a cabo el procedimiento de análisis para cada una de las edificaciones 

fueron modeladas mediante el uso del Software ETABS. En efecto, con base en los modelos 

estructurales, en los resultados se obtuvieron periodos de vibración, fuerzas cortantes basales, 

deformaciones máximas de piso y derivas de piso de cada edificio con cada método 

propuesto, y se realizó una comparación con un grupo de control que corresponde al criterio 

de conservar los apoyos con una rigidez infinita en los modelos estructurales.  

Finalmente, los investigadores concluyen que para los modelos de 4 niveles apoyados 

en arena densa, en el método de Gazetas, Barkan y Norma Rusa, se observó un incremento 

de la cortante en un porcentaje igual a 0.703%, 0.711% y 0.202% respectivamente. Para el 

caso de arcilla blanda este porcentaje se incrementa alcanzando valores de 7.81 % en Gazetas 

y 1.287% en Barkan. En el método de Pais y Kausel las cortantes se reducen en ambos casos. 

Marín, & Evangelista, (2021), los investigadores del artículo publicado en la revista 

científica Ingeniería: Ciencia, Tecnología e Innovación en el año 2021, en la presente 

investigación el objetivo fue determinar la influencia de la resistencia del suelo mejorado en 

el diseño de losa de cimentación mediante un modelo de interacción suelo-estructura de 

D.D.Barkan-O.A.Savinov, A.E.Sargsian y N.G.Shariya y analizar la influencia del suelo 

mejorado en la súper estructura (edificación). 

 Los investigadores utilizaron el tipo de investigación descriptivo, no experimental 

debido a que se describe las características geotécnicas del suelo natural, suelo mejorado y 

el comportamiento de los modelos dinámicos de interacción suelo-estructura y la 
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cimentación. El estudio presenta un enfoque cuantitativo debido a que pretende cuantificar 

los valores del comportamiento del suelo mejorado, la cimentación y su influencia en la 

súper estructura bajo un modelo de interacción suelo-estructura. 

En la presente investigación, los resultados encontrados muestran que la resistencia 

del suelo se incrementa en un 30.54% respecto a la resistencia del suelo natural con el 

material de afirmado de la cantera “Racarrumi” y el modelo dinámico N.G.Shariya expresa 

las condiciones de flexibilidad del suelo. 

Finalmente, los autores concluyen que el modelo dinámico de N.G.Shariya aplicado 

al suelo mejorado logro brindar un mejor detalle de los esfuerzos generados por las cargas 

de servicio en la losa de cimentación y a la acción de suelo mejorado donde se apoya. El 

modelo dinámico de N.G.Shariya, muestra un comportamiento sísmico similar a la 

establecido a la normativa E030. 

Araca, et al., (2020), los investigadores del artículo publicado en la revista científica 

de la UCSA en el año 2020, en la presente investigación su objetivo fue determinar la 

influencia de la interacción suelo-estructura en el comportamiento de las viviendas a 

porticadas en la ciudad de Juliaca, Perú.  

Los autores mencionaron que para estimar el grado de influencia de la interacción 

suelo-estructura se optó por el modelo FEMA 356 (2000) la cual considera la flexibilidad de 

la base de fundación en el modelo estructural. Las estructuras a analizar son viviendas 

unifamiliares con sistema estructural a porticado cimentadas con zapatas aisladas y 

configuración geométrica en planta cuadrada y rectangular, las mismas con variación de 

pisos de 2, 3, 4 y 5.  

Por otro lado, la obtención de la muestra de en la presente investigación es no 

probabilística y de conveniencia, el tipo de investigación es descriptivo y comparativo, 

debido a que, se realizó una comparación de las respuestas sísmicas de estructuras con base 
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rígida y modelos estructurales con interacción suelo-estructura analizadas en los diferentes 

puntos de estudio, el diseño de investigación es cuasi experimental, porque se tiene el control 

de dos variables independientes (número de pisos y geometría en planta) y la variable 

dependiente es la respuesta sísmica del modelo de base rígida y base flexible, y las variables 

independientes; suelo de apoyo, número de pisos, geometría en planta y con ISE y sin ISE. 

Finalmente, los autores concluyen que el aumento de los momentos de volteo en los 

32 modelos analizados incluyendo la rigidez del suelo que no es significativo debido a que 

no superan el 1%. Se cumple con la exigencia del factor de seguridad mayor al 1.2, donde 

los edificios analizados soportaran los sismos horizontales en ambas direcciones sin que 

ocurra volteo o torsión. las estructuras analizadas en los cuatro puntos de estudio se tienen 

el mayor efecto de la interacción suelo-estructura en el suelo 1(parte baja del cerro colorado), 

y en los demás puntos el comportamiento es casi semejante. También se concluye que los 

edificios con planta cuadrada a partir de los 4 pisos existen mayor influencia, y en los 

edificios con planta rectangular a partir de 3 pisos, esto dependerá del área de fundación de 

las estructuras. 

Alva, & Salas, (2020), los investigadores del artículo publicado en la revista Tecnia 

en el año 2020, tuvo como propósito encontrar evidencias del fenómeno de licuación en 

suelos, tales como el desarrollo de pequeños forúnculos de lodo y arena, expulsión violenta 

de agua del suelo, presencia de agrietamiento, asentamientos diferenciales, pérdida de 

capacidad portante y colapso de estructuras, pérdida de talud y terraplén. la estabilidad y la 

pérdida de resistencia lateral de pilotes y cajones durante los sismos. 

Los investigadores en su investigación realizaron una distinción entre casos de 

licuefacción del suelo real y probable. La distinción fue hecha con base en la experiencia y 

la literatura existente. Los casos probables fueron aquellos generalmente asociados a sismos 

históricos y recientes donde la descripción del fenómeno de licuefacción del suelo no fue 
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muy detallada. Posteriormente, se ha elaborado un mapa de licuefacción de suelos que 

incluye el nombre de las localidades y los años en que ocurrió el fenómeno, así como la red 

hidrográfica nacional. 

Finalmente, los investigadores concluyen que al realizar una revisión de la literatura 

indica que el fenómeno de licuefacción de suelos se ha presentado en las zonas de la costa, 

sierra y selva del Perú. Hay mayor incidencia de este fenómeno a lo largo de la Costa donde 

hay una mayor concentración de la población y la sismicidad es mayor. La sismicidad ha 

aumentado en los últimos años en la región nororiental, donde se puede observar el 

fenómeno de licuefacción. Es posible que el mapa de riesgo de licuefacción del suelo 

incluido en este documento esté incompleto y no sea completamente representativo de este 

fenómeno en el Perú. Se espera que en el futuro se realicen más estudios que aporten nuevas 

evidencias sobre la ocurrencia de este fenómeno, y que sirvan para modificar o 

complementar el mapa propuesto. 

1.3. Marco Teórico 

1.3.1. Licuación de Suelos 

En suelos granulares y en algunos suelos granulares con finos cohesivos ubicados bajo 

la Napa Freática, las vibraciones de los sismos consiguen crear el fenómeno denominado 

licuación, el cual consiste en la pérdida momentánea de la resistencia al corte del suelo, como 

consecuencia del incremento de la presión de poros que se genera en el agua contenida en 

sus vacíos. Esta pérdida de resistencia al corte forma la ocurrencia de falla por asentamiento 

en las obras apoyadas en estos tipos de suelos y por el desplazamiento lateral de taludes y 

terraplenes. (E.050, 2020, p. 51). 

Se define licuación como la disminución de la resistencia al corte en un suelo no 

cohesivo saturado, debido al aumento de la presión intersticial durante un terremoto, 

pudiendo llegar a producirse la anulación de la presión efectiva entre sus partículas, así como 

deformaciones permanentes significativas. Cuando el terreno de cimentación contenga capas 
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o lentejones de arenas situadas total o parcialmente bajo el nivel freático, deberá evaluarse 

la seguridad frente al fenómeno de la licuación. Esta evaluación se efectuará también en el 

caso de rellenos arenosos poco compactos que puedan quedar bajo el nivel del agua. (NCSP-

07, 2008, p. 70). 

Para que un suelo granular sea susceptible de licuar durante un sismo, debe presentar 

simultáneamente las características siguientes: a) Estar constituido por arena, arena limosa, 

arena arcillosa, limo arenoso no plástico o grava empacada en una matriz constituida por 

alguno de los materiales anteriores y b) Encontrarse sumergido. (E.050, 2020, p. 51). 

La licuación del suelo es un fenómeno en el que el suelo disipa gran parte de su 

resistencia o rigidez durante un lapso generalmente corto, no obstante, lo suficientemente 

largo para que la licuación sea la causa de muchos fallas, muertes y grandes pérdidas 

financieras. (Mike, & Ken, 2016. p. 1). Por ello, la generación de un exceso de presión 

intersticial en condiciones de carga sin drenaje es un sello característico de todos los 

fenómenos de licuación. Además, la tendencia de los suelos secos sin cohesión a densificarse 

bajo cargas tanto estáticas como cíclicas es bien conocida. Sin embargo, cuando los suelos 

sin cohesión están saturados, se origina una carga rápida en condiciones sin drenaje, por lo 

que la tendencia a la densificación hace que acrecienten las presiones intersticiales excesivas 

y disminuyan las tensiones efectivas. (Kramer, 1996, p. 349).  

Figura 1 

Edificios Inclinados Causado por el Terremoto de Niigatata de 1964 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Idriss, & Boulanger, 2008, p. 3.  
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En efecto, este fenómeno es uno de los más catastróficos que ocurren en arenas sueltas 

saturadas durante un terremoto. Debido a lo cual, las estructuras construidas sobre o dentro 

del suelo licuado pueden fallar a causa de: aumento de la presión lateral del suelo, pérdida 

de capacidad de carga, asentamiento del suelo debido a la reconsolidación posterior a la 

licuefacción y otras deformaciones del suelo asociadas. Estos efectos dependen de diversos 

factores, como las condiciones de la zona, las características del terremoto y la naturaleza de 

la estructura en la zona. (Rouholamin, et al., 2017, p. 26). 

Figura 2 

Características de un Suelo Estable en Comparación con la del Suelo Licuado 

Elaboración: Propia de los Autores. 
Fuente: Rafferty, 2021. 

En la Figura 2, las partículas del suelo suelto se mantienen unidos debido a la fricción 

y los espacios porosos están llenos de agua, después la sacudida de un movimiento sísmico 

desestabiliza el suelo al aumentar el espacio entre las partículas y finalmente, el suelo con 

su estructura perdida fluye como un líquido. 

1.3.1.1. Factores que Directamente Influyen en la Ocurrencia del Fenómeno  

a) Propiedades Índice y de Estados de los Suelos 

➢ Tipo de Suelo 

Por lo regular, los suelos mal graduados, son más susceptibles de licuarse que los de 

graduación continua de tamaños. Dentro de los primeros, las arenas finas se licuan más 

fácilmente que las gravas o suelos arcillosos aluviales. En los suelos de graduación continua 
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de tamaños, al reacoplar las partículas más finas (rellenando los vacíos dejados por las 

partículas más grandes) bajo condiciones drenadas, se produce un menor cambio de volumen, 

y por lo cual, un menor incremento en la presión intersticial bajo condiciones no drenadas. 

Escenarios en sismos recientes revelan que en la mayoría de casos de licuación han estado 

involucrados suelos mal graduados. (Henríquez, 2007, p. 23).  

Figura 3 

Algunos Suelos Susceptibles a la Licuación según su Granulometría 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 
Fuente: Shannon, & Wilson, 1972, p. 179.  

En la Figura 3, de acuerdo con la curva de distribución granulométrica; se ha utilizado 

como un criterio precedente en la evaluación de la susceptibilidad a licuación de los suelos, 

a causa de que se revelan envolventes de los suelos que se han licuado durante incidentes 

sísmicos. 

➢ Compacidad Relativa (Cr) – Relación de Vacíos (e)  

Se evidenció que el potencial de licuación se encuentra intensamente relacionado con 

la compacidad relativa o relación de vacíos del suelo. En el transcurso de la ocurrencia de 

un terremoto, una arena suelta puede sufrir licuación mientras que este mismo suelo en un 

estado más compacto puede no evidenciar el fenómeno. (Casagrande, 1936). Por este motivo, 

una arena suelta es más susceptible al fenómeno de licuación que una arena densa. En sismos 
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pasados, se han licuado suelos cuya densidad relativa o compacidad relativa (Cr) fue de 

orden del 50% o menor (indicativa de alta susceptibilidad a cambios de volumen). Mientras 

que, en arenas con un Cr de orden del 70% o mayor, no se ocasionó este fenómeno. 

(Henríquez, 2007, p. 24). 

Figura 4 

Atribución de la Compacidad Relativa al Fenómeno de Licuación 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Seed, 1979. 

De acuerdo con la Figura 4, el número de ciclos de esfuerzos solicitados para 

desarrollar una presión de poro del 100% o una cantidad de deformación, quedan 

influenciados por la compacidad relativa del suelo. 

➢ Profundidad del Nivel Freático  

 Es una condición necesaria para que ocurra el fenómeno de licuación de suelos. La 

presión de poros, originada por el agua que ocupa los vacíos existentes entre las partículas 

del material a causa de la posición del nivel freático, se incrementa por efecto de la vibración 

producida en el movimiento sísmico. Debido a lo cual, la ubicación del nivel freático cuando 

se produzca un terremoto en un depósito arenoso, será de mucha importancia, ya que, 

presidirá la condición de saturación y por consiguiente, influirá asimismo en el esfuerzo 

efectivo. (Obando, 2009, p. 130). 
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➢ Grado de Saturación 

Diferentes estudios en los ensayos de laboratorio han logrado demostrar que la 

resistencia de los suelos arenosos al inicio de la licuación tiende a incrementarse con la 

disminución del grado de saturación, el cual se expresa en términos del parámetro B 

(definido como la relación de la presión intersticial inducida al esfuerzo confinante aplicado). 

(Mussio, 2012, p. 22). De acuerdo con el uso de la medición de la velocidad de las ondas P 

(Vp), se determinó que la resistencia cíclica se incrementa 1.8 veces conforme disminuye el 

grado de saturación de un 100% a 96%, lo que corresponde a una reducción del parámetro 

B desde un 0.95 a 0.1. (Youd, et al., 2001). 

➢ Estructura 

El problema de obtener muestras de arena suelta inalterada para los diferentes ensayos 

de laboratorio ha llevado a la investigación de técnicas alternativas de reconstrucción de 

muestras, cuyos objetivos son: a) Estimular los procesos de deposición en campo, b) Obtener 

muestras con una distribución uniforme de relación de vacíos y c) Preparar la muestra a la 

densidad más baja posible con el fin de cubrir un amplio rango de compacidades. (Mussio, 

2012, pp. 22-23). Por este consiguiente, algunos expertos (Henríquez, 2007; Ladd, 1976 y 

1977; et al., 1975 y 1977), consideran que el método de preparación de la muestra (y en 

efecto la estructura), consigue influenciar el valor de la relación de esfuerzos cíclicos que 

induce la licuación hasta en un 200 %. (Obando, 2009, p. 123). 

b) Condiciones Iniciales de Esfuerzo y Deformación 

➢ Historia Previa de Deformaciones 

Este significativo factor ha sido señalado por primera vez por Finn, et al., (1970), 

quienes demostraron por medio de experiencias en laboratorio, que las particularidades del 

fenómeno de licuación son influidas por la historia previa de deformaciones. (Henríquez, 

2007, p. 29). Dicho de otra manera, conforme a la evidencia experimental, se puede 

atestiguar que para un número de ciclos dados, las muestras de arena sometidas a 
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perturbaciones previas que estimulan esfuerzos o deformaciones de bajo nivel, demandan 

una relación de esfuerzos cíclicos mayores para licuarse. (Mussio, 2012, p. 24). 

Figura 5 

Efecto de la Historia Sísmica sobre las Particularidades de Licuación de una Arena 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Seed, et al., 1975. 

 

Según la Figura 5, los resultados en los cuales muestras de arena se sometieron 

anticipadamente a una serie de vibraciones de pequeña amplitud, se logró constatar que por 

efecto de la historia sísmica se incrementa considerablemente la resistencia a la licuación. 

➢ Historial Previo de Tensiones 

El historial previo de tensiones ha sido de considerable interés en los estudios de 

licuación. De acuerdo con Finn, et al., (1970) revelaron los resultados de ensayos de 

laboratorio, en el que se mostraba una muestra que previamente ha licuado, es susceptible a 

licuar nuevamente. Una muestra de arena, con una densidad relativa del 50% y una presión 

de confinamiento inicial de 200 KN/m2, fue sometida a carga cíclica con inversión de la 

tensión tangencial. La muestra inicialmente experimentó una deformación de flujo 

condicionado o movilidad crítica, en la parte de extensión del ensayo en el ciclo número 25. 

(Henríquez, 2007, p. 31). Por esta razón, el número de ciclos solicitados para originar 

licuación es trascendentalmente reducido por episodios previos de licuación. Hay que tener 
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en cuenta el criterio ingenieril a la hora de evaluar el potencial de licuación en los lugares 

donde anteriormente se haya generado. (Obando, 2009, pp. 125-126). 

➢ Esfuerzo Confinante Inicial 

La susceptibilidad a la licuación disminuye al aumentar el esfuerzo confinante. Cada 

ensayo de laboratorio permitió comprobar que para una misma relación de vacíos inicial, el 

esfuerzo cortante requerido para comenzar la licuación bajo condiciones de carga repetida, 

se incrementa con el aumento de la presión de confinamiento. (Henríquez, 2007, p. 28). 

Figura 6 

Efectos de la Intensidad de Aceleración y Esfuerzo de Confinamiento Sobre la Densificación de Arena Seca 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Henríquez, 2007, p. 16. 

En la Figura 6, se logra testificar que es un hecho experimental bien establecido que 

la aplicación de una carga cíclica a una muestra de arena seca en condiciones drenadas 

produce un reacomodo de las partículas del suelo que da como resultado una densificación 

volumétrica.  

➢ Lapso de Esfuerzo Sostenido 

Prácticas que se obtuvieron en laboratorio revelan muestras idénticas sometidas a 

cargas sostenidas por períodos que variaron de 0,1 a 100 días antes del ensayo, sufrieron en 

función del tiempo, aumentos de hasta un 25 % en el valor de la relación de esfuerzos cíclicos 
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que produce licuación. (Henríquez, 2007, p. 29). De acuerdo con el autor, expone que un 

mismo volumen, con el tiempo se hace más fuerte el contacto entre las partículas. Por 

consiguiente, el efecto de la edad del depósito es un factor importante a tener en cuenta, hay 

que enfatizar, las enormes diferencias de escalas de tiempo entre laboratorio y campo. 

(Obando, 2009, pp. 125-126). 

c) Características de la Solicitación 

➢ Magnitud del Esfuerzo Repetido 

Cada tipo de suelo granular con una relación de vacíos considerablemente mayor que 

la mínima es susceptible de sufrir pérdida parcial o total de resistencia, si la excitación es de 

intensidad suficiente. (Henríquez, 2007, p. 29). 

Para cada magnitud del movimiento está relacionada con la magnitud de los esfuerzos 

y deformaciones inducidos en el terreno por este movimiento. Dependiendo de la distancia 

hipocentral, la magnitud del movimiento provocará cierto valor de aceleración máxima en 

la roca basal, la cual sufrirá amplificación, dependiendo de las condiciones particulares del 

suelo, hasta llegar a la superficie, de este modo la expansión de las ondas de corte durante 

un terremoto a través del esqueleto del suelo, originará una compleja distribución de 

esfuerzos de corte en función del tiempo, produciendo así deformaciones en la masa de suelo 

cuya magnitud dependerá de la magnitud del terremoto. (Obando, 2009, p. 129). 

➢ Número de Ciclos de Esfuerzo 

De acuerdo con algunas investigaciones que se efectuaron en laboratorio, y su 

confirmación in situ durante el sismo que se produjo en Alaska de 1964, mencionan que las 

muestras de suelos sometidas a cargas repartidas con un nivel de esfuerzo o deformación 

definido, el inicio de la licuación dependerá de la aplicación de un número de ciclos de 

esfuerzo adecuado a cada paso, afirmación colaborada por el investigador Henríquez, (2007). 

(Obando, 2009, p. 128). 
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1.3.1.2. Factores que Indirectamente Afectan la Ocurrencia del Fenómeno 

De acuerdo con algunas consideraciones en la práctica de laboratorio diseñadas por 

los especialistas Martin, Finn y Seed (1975) incluidas en el estudio elaborado por el 

investigador Henríquez, (2007), explican que existen una serie de parámetros del terreno no 

relacionados con la licuación de manera directa, pero influyen en su potencial ocurrencia, y 

que forman de un modo u otro como el suelo responderá a las tensiones aplicadas, tal es el 

caso de los cambios volumétricos que consiguiesen ser relacionado con los niveles de 

deformación tangencial que el suelo experimenta combinados con rigidez tangencial o el 

módulo de rigidez de un suelo bajo un determinado nivel de carga. (Obando, 2009, p. 128). 

1.3.1.3. Propiedades Dinámicas de los Suelos 

La naturaleza y distribución del daño sísmico está fuertemente influenciada por la 

respuesta de los suelos a las cargas cíclicas. Esta respuesta está controlada en gran parte por 

las propiedades mecánicas del suelo. La ingeniería de terremotos geotécnicos abarca una 

amplia gama de problemas que involucran muchos tipos de carga y muchos mecanismos 

potenciales de falla y diferentes propiedades del suelo que influyen en el comportamiento 

del suelo para diferentes problemas. Para muchos problemas importantes, particularmente 

aquellos dominados por los efectos de propagación de ondas, solo se inducen niveles bajos 

de deformación en el suelo. Para otros problemas importantes, como los relacionados con la 

estabilidad de masas de suelo, se inducen grandes deformaciones en el suelo. el 

comportamiento del suelo sometido a cargas dinámicas se rige por lo que se conoce 

popularmente como propiedades dinámicas del suelo. (Kramer, 1996, p. 184). 

Las propiedades dinámicas necesarias para el análisis y diseño son universalmente 

conseguidas de ensayos de laboratorio, bajo condiciones no drenadas, en muestras 

inalteradas sometidas a condiciones de carga cíclica de amplitud controlada. (Díaz, 2005, p. 

279). 
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a) Módulo de Young 

Es el parámetro elástico más frecuentemente utilizado en la estimación del 

asentamiento, estiramiento y deformaciones elásticas por cargas estáticas. El módulo de 

Young puede usarse para pronosticar el estiramiento o la compresión de un objeto, siempre 

que la fuerza no sobrepase el límite elástico del material; es la tendencia del suelo a 

deformarse axialmente bajo cargas. Además, es un factor importante en los análisis 

exploratorios de compactación del suelo. (Hossne, 2014, p. 154). 

b) Módulo de Corte Dinámico (G) 

Es conocido también como módulo de rigidez, es una constante elástica que caracteriza 

el cambio de forma que experimenta un material elástico (lineal e isótropo) cuando se aplican 

esfuerzos cortantes. El módulo de corte simboliza la respuesta al cizallamiento del suelo 

cambiando de forma. El cizallamiento se refiere a una tendencia a separarse de repente, como 

en un deslizamiento de tierra. (Hossne, 2014, p. 154). 

c) Coeficiente de Poisson (v) 

Define la relación entre la deformación transversal y la axial. La relación de Poisson 

es un parámetro dinámico pero considerado con menor influencia sobre el comportamiento 

estructural del suelo. En condiciones drenadas el valor típico de este parámetro es 0,3 y en 

condiciones no drenadas toma el valor de 0,5. (Hossne, 2014, p. 155). 

d) Coeficiente de Amortiguamiento () 

Este parámetro está asociado con la capacidad del suelo para disipar energía en otros 

tipos de energía, existen dos tipos de amortiguamiento, su clasificación depende 

principalmente de la pérdida de energía y viscosidad. De las investigaciones que se han 

realizado acerca de este parámetro se han obtenido las siguientes conclusiones: a mayor 

deformación de un suelo sin alcanzar la falla, más alto será su amortiguamiento. (Sucasaca, 

& Mamani, 2017, p. 25). 
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1.3.1.4. Efectos Ocasionados por el Fenómeno 

La ocurrencia de la licuación no es el elemento de primera escala, sino la severidad o 

la capacidad destructiva de ésta. Los efectos destructivos de la licuación pueden tomar 

muchas formas, entre otras: falla de flujo, corrimiento lateral, oscilación del suelo, pérdida 

de capacidad portante, asentamientos. (Coronado, et al., s.f). 

a) Falla de Flujo 

Son fallas de suelo más catastróficas causadas por el fenómeno de licuación, muchas 

de las mayores y más dañinas fallas de flujo se han desarrollado bajo agua en áreas costeras. 

(Parra D, s.f). Los flujos están compuestos de suelo totalmente licuado o por bloques intactos 

de material flotando sobre la capa de suelos licuados. Los flujos se presentan en arenas y 

limos sueltos y saturados. (Coronado, et al., s.f). 

b) Oscilaciones del Suelo 

Cuando el suelo es plano o la pendiente es mínima como para permitir corrimientos 

laterales, la licuación de sedimentos subyacentes puede ocasionar oscilaciones que no van a 

depender de las capas superficiales, la cual se manifiesta hacia los lados, arriba y abajo en la 

forma de ondas de suelo. En general, dichas oscilaciones son conducidas por la apertura y 

cierre de fisuras en el suelo. (Coronado, et al., s.f). 

c) Asentamientos  

Los asentamientos de depósitos de arena seca, resultantes del movimiento del terreno 

son rara vez uniformemente distribuidos que causan asentamientos diferenciales en las 

estructuras los cuales pueden clasificarse como daños mayores. Los asentamientos, más 

espectaculares, e incluso inclinación de edificios pueden ocurrir debido a la licuación de los 

depósitos de arena saturada. (Díaz, 2005, p. 207). En muchos casos el peso de la estructura 

puede ser incompletamente para causar los grandes asentamientos asociados con las pérdidas 

de capacidad portante descritas anteriormente. Sin embargo, pueden suceder pequeños 
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asentamientos cuando la presión de poros se disipa y el suelo se consolida después de un 

sismo. (Parra, s.f). 

1.3.2. Estudio del Potencial de Licuación  

La evaluación del potencial de licuación de un depósito arenoso, se ejecuta 

comúnmente mediante pruebas in situ, utilizando para ello, procedimientos simplificados. 

Es indiscutible que el procedimiento que ha tenido una gran aprobación a nivel mundial, es 

el propuesto por Seed & Idriss, (1971), el cual está basado en la prueba de penetración 

estándar (SPT). (García, 2007, p. 247). 

1.3.2.1. Prueba de Penetración Estándar  

Probablemente la prueba in situ más común utilizada en la práctica geotécnica, la SPT, 

mide la resistencia a la penetración de un muestreador estándar, el procedimiento utilizado 

para realizar el SPT está codificado bajo la norma ASTM D 1586. Los valores de conteo de 

golpes SPT corregidos se pueden usar para: (a) estimar la densidad relativa de la arena, 

(b) estimar los parámetros de resistencia al corte de suelos sin cohesión, (c) estimar la 

capacidad de carga, (d) evaluar el potencial de asentamiento sísmico de las arenas, (e) 

evaluar el potencial de licuefacción de arenas saturadas, (f) estimar el módulo de corte a muy 

baja deformación. (Kavazanjian, et al., 1997, p. 72). 

1.3.2.2. Tensiones Totales y Efectivas de un Suelo (σ, σ´) 

El estado de esfuerzo de un suelo puede estar descrito a través del análisis de su 

comportamiento mecánico, lo cual consiste en una cierta combinación de variables de 

esfuerzo que deben ser independientes a las propiedades físicas mecánicas del suelo. La 

tensión vertical total en cualquier punto del perfil del suelo está determinada por el peso 

unitario total y el espesor de todo el material (incluida el agua libre sobre la superficie del 

suelo) por encima de ese punto. (Terzaghi, et al., 1996, pp. 83-84). 

Ecuación 1 

Cálculo de la Tensión Total 

𝛔 = 𝐳 ∗ 𝛄 

Donde: 
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σ = Tensión total. 

γ = Peso específico del estrato. 

z = Profundidad de análisis. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Terzaghi, et al., 1996, p. 84. 

Para estudiar problemas tales como la compresibilidad de suelos, la capacidad de carga 

de cimentaciones, la estabilidad de terraplenes y la presión lateral sobre estructuras de 

retención de tierras, los ingenieros requieren conocer la naturaleza de la repartición de los 

esfuerzos a lo largo de una sección transversal dada del perfil del suelo, dicho de otra forma, 

qué fracción del esfuerzo normal a una profundidad dada en una masa de suelo es tomada 

por el agua en los espacios vacíos y cuál es tomada por el esqueleto del suelo en los puntos 

de contacto de las partículas del suelo. A esto se denomina concepto del esfuerzo efectivo. 

(Braja , 2001, p. 113). 

Estas tensiones efectivas son directamente proporcionales en los parámetros 

mecánicos de un suelo, ya que son determinadas por tensiones de una carga impuesta y 

tensiones intersticiales o neutras. (Bishop, & Bligth , 1963).  

Ecuación 2 

Cálculo de la Tensión Efectiva 

𝛔´ =  𝛔 − 𝛍 

Donde: 

σ´= Tensión efectiva. 

σ = Tensión total. 

𝜇 = Tensión intersticial. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Bishop, & Bligth , 1963. 

Para una infiltración constante en la dirección vertical, la presión intersticial del agua 

de la definición de cabeza hidráulica o total. (Terzaghi, et al., 1996, p. 84).  

Ecuación 3 

Cálculo de la Tensión Intersticial 

𝛍 = 𝛄𝐖 ∗ 𝐳 − 𝛄𝐖 ∗ 𝐍𝐅 

Donde: 

𝜇= Tensión intersticial.  

γw= Peso específico del agua. 

z= Profundidad de análisis. 

𝑁𝐹= Profundidad del nivel friático. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Terzaghi, et al., 1996, p. 84. 
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1.3.3. Peligro Sísmico 

El peligro sísmico de una localización específica está definido como la probabilidad 

de que el parámetro que mide el desplazamiento del suelo, a causa de la ocurrencia de un 

terremoto, sobrepase un grado de umbral dado por un específico lapso de tiempo. En 

consecuencia, evaluar el riesgo sísmico de una zona necesita conocer la sismicidad de la 

misma; reconocido bien los riesgos a la que está expuesta. (Tavera, 2001, p. 30). Sin embargo, 

en la práctica no se ha llegado a la concordia en la terminología, se entiende por peligrosidad 

sísmica (seismic hazard) la posibilidad de que un parámetro escogido para medir el 

desplazamiento del suelo (desplazamiento, rapidez, aceleración, intensidad, magnitud, 

etcétera.) supere un grado dado en todo el tiempo que se estima de interés. Es una 

terminología prácticamente sismológica y constituye el dato de ingreso para la evaluación 

de la vulnerabilidad y el riesgo sísmico y sus aplicaciones en la idealización urbana o el 

diseño sismorresistente. La categoría conjunta de la peligrosidad sísmica en el 

emplazamiento, la vulnerabilidad de las construcciones y el costo económico de las mismas 

compone el riego sísmico (seismic risk). (Herraíz, 1997, p. 101). 

La ocurrencia de temblores no es susceptible de variación debida a algún agente 

artificial; quiere decir, no es posible influir de manera alguna para que haya menos sismos, 

que éstos tengan menor magnitud o que su distribución geográfica sea distinta. Por tanto, se 

debe asumir que el nivel de peligro sísmico en cualquier región del mundo seguirá dándose 

de acuerdo con los patrones de ocurrencia definidos en el pasado geológico. (Abascal et al., 

2006, p. 18). 

1.3.4. Sismicidad del Perú 

El territorio peruano geográficamente se localiza dentro del conocido “Cinturón de 

Fuego del Pacífico”, zona donde se emplazan las denominadas zonas de convergencia, que 

son fronteras de placas tectónicas que colisionan entre sí, proporcionando lugar a los 

procesos de subducción, por lo cual, las placas oceánicas se introducen por debajo de las 
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continentales originando terremotos y tsunamis de gran magnitud en la Tierra. (Yauri, 2017, 

p. 3). Este proceso de convergencia y subducción de la placa de Nazca (oceánica) por debajo 

de la Sudamericana (continental) origina sismos de diversas magnitudes y focos, ubicados a 

diferentes profundidades, todos asociados a la fricción, a la deformación de la corteza a 

niveles superficiales y a la deformación interna de la placa oceánica por debajo de la 

cordillera. (Tavera, 2014, p. 4).  

Estos procesos originaron una serie de procesos cíclicos que dan lugar a la ocurrencia 

de terremotos como los ocurridos en Arequipa en el 2001 y Pisco en el 2007. Por esta razón, 

las ciudades costeras del territorio peruano se encuentran en permanente exposición al 

peligro de sismos y tsunamis. (Yauri, 2017, p. 3). 

Las condiciones geológicas explicadas han condicionado el ámbito geográfico del país 

que, a lo largo de millones de años, han moldeado un agreste territorio con picos que se 

elevan en menos de cien kilómetros a alturas de más de seis mil metros sobre el nivel del 

mar. (INDECI, 2009, p. 20). 

Figura 7 

Sección Transversal de las Placas Tectónicas de Nazca y Sudamérica 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: INDECI, 2009, p. 20. 
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Según la Figura 7, muestra el mecanismo de subducción entre las placas sudamericana 

y nazca. Justamente, la continua fricción entre estas dos placas tectónicas, el Perú evidencia 

una historia de sismos devastadores. 

1.3.5. Efectos Sísmicos en los Edificios  

En particular, el movimiento sísmico que es percibido en la superficie terrestre se 

trasfiere a las edificaciones que se encuentran apoyadas sobre la base. Esta base de la 

edificación es propensa a seguir el movimiento del suelo, a diferencia de, por inercia, la masa 

de la edificación se resiste a ser transportada dinámicamente y a seguir el movimiento de su 

base. (Bazán & Meli, 2004, p. 29). 

Figura 8 

Fuerza de Inercia Formada por la Vibración de la Estructura 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Bazán, & Meli, 2004, p. 28. 

La Figura 8, muestra la flexibilidad que tiene una estructura ante el efecto de las 

fuerzas de inercia, generando vibración de forma contraria al suelo en donde está apoyada 

por la cimentación. 

La evaluación de la respuesta sísmica de una edificación, se tiene al analizar un modelo 

sencillo y se denomina un sistema de un grado de libertad. Este modelo está compuesto por 

una masa concentrada y un elemento resistente, con una indiscutible rigidez lateral. Además, 

de la atribución de amortiguamiento. (Bazán, & Meli, 2004, p. 29). 
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Figura 9 

Modelo de un Sistema de un Grado de Libertad 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Bazán, & Meli, 2004, p. 28. 

De acuerdo con la Figura 9, representa la evaluación de la respuesta sísmica de una 

edificación haciendo uso de un modelo con sus principales componentes que es la masa 

concentrada, rigidez y amortiguamiento. 

Por consiguiente, cuando los movimientos del suelo son de gran magnitud con 

superioridad de ondas de periodo breve, resaltan más afectadas las estructuras rígidas y 

pesadas. En cambio, cuando el movimiento del terreno es pausado, con periodos absolutos 

largos, las edificaciones esbeltas y flexibles donde se aumentan las vibraciones y se crean 

aceleraciones elevadas, por ello, las fuerzas de inercia son mayores. (Bazán, & Meli, 2004, 

p. 29). 

1.3.6. Repuesta Sísmica de los Edificios a la Acción Sísmica 

Conforme con lo mencionado en el inciso anterior, la intensidad de la vibración 

estimulada en una edificación depende de las particularidades del movimiento del terreno y 

las propiedades dinámicas de la estructura. En particular, en los sismos moderados la 

estructura se conserva, debidamente, dentro de su momento de comportamiento elástico 

lineal y su respuesta puede medirse con buena eficiencia en los métodos de análisis dinámico 

de sistemas lineales. (Bazán, & Meli, 2004, p. 30). 
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En el ámbito de que la potencia de la excitación ejercida a una edificación incrementa, 

se conciben cambios en las propiedades dinámicas equivalentes, las que modifican su 

respuesta. Por regla general, el comportamiento ya no es lineal, la rigidez disminuye y el 

amortiguamiento intensifica. (Bazán, & Meli, 2004, p. 30). 

Figura 10 

Dilatación del Movimiento del Suelo en Sistemas con Periodo Específico 

Elaboración: Propia de los Autores. 
Fuente: Bazán, & Meli, 2004, p. 31. 

En la Figura 10, evidencia los diversos sistemas de un grado de libertad con distintos 

periodos conforme a los movimientos del suelo, cada sistema manifiesta una condición 

específica. 

Por lo general, el comportamiento de los materiales esenciales y los sistemas 

estructurales es de gran prioridad, particularmente en el cambio de la respuesta que se 

obtiene posteriormente de la fluencia. Mientras que la rigidez de una edificación disminuye 

notablemente y, por otro lado, están los tipos de amortiguamiento superiores para la etapa 

de comportamiento lineal. Son conocimientos especializados vincular este comportamiento 

de la respuesta a causa de la reducción de energía por comportamiento no lineal de la 

edificación, a una propiedad denominada ductilidad, por la razón que se describe a su 

potencia de conservar su resistencia para deformaciones muy superiores a aquella para la 

que se inició la fluencia. (Bazán, & Meli, 2004, p. 31). 
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Figura 11 

Relación Carga-Deformación de una Estructura 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Bazán, & Meli, 2004, p. 32. 

En la Figura 11, muestra la distribución de fuerzas de acuerdo al número de pisos que 

tiene una estructura ante las solicitaciones sísmicas. Además, se aprecia los estados de 

deformación que tiene la estructura ante estas solicitaciones símicas y que se puede generar 

un comportamiento ya sea frágil y/o dúctil. 

La ductilidad es una propiedad fundamental en una edificación que debe resistir 

efectos sísmicos, debido a que descarta el evento de una falla repentina de naturaleza frágil. 

Además, proporciona un amortiguamiento complementario. (Bazán, & Meli, 2004, p. 32). 

1.3.7. Fallas más Habituales Debida a la Acción Sísmica 

Las visualizaciones de las fallas elaboradas en los sismos en las construcciones 

perjudicadas posibilitan llegar a la conclusión general que, mayormente, provienen de 

sectores en que se crea cambios bruscos de las características resistentes y primordialmente 

de las rigideces (columnas cortas, vigas bastante peraltadas) o de inconvenientes de 

estructuración, diseño o creación. Las fallas más habituales son: a) Males en tabiquería de 

ladrillos, vidrios, cornisas y parapetos, gracias a tenerse construcciones bastante flexibles, 

con escasa rigidez lateral, y sin un descriptivo particular para ellos, b) Edificios que han 

colapsado gracias a tener recursos con escasa capacidad resistente en una dirección, como 
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vigas chatas y columnas con poca rigidez en la dirección secundaria, c) Edificios de forma 

irregular ya sea en T, L, H o con esquinas entrantes que ocasiona mayores esfuerzos en planta 

debido a la torsión que puede presentarse, d) Edificaciones con grandes aberturas en los 

diafragmas ya que genera que durante el sismo no se mueva como uno solo, así como 

también edificios que se unen mediante un pasillo peatonal o puente de acceso. (Blanco, 

1994, pp. 5-6). 

1.3.8. Filosofía y Principios del Diseño Sismorresistente 

La filosofía del diseño sismorresistente radica en: a) evitar pérdida de vidas humanas, 

b) Asegurar la continuidad de los servicios básicos y c) Minimizar los daños a la propiedad. 

(E.030, 2019, p. 4). 

Gran parte de los códigos tienen consideración de la complejidad del diseño sísmico 

de las edificaciones y define alcances u objetivos generales. Para el caso del RNE E.030, el 

criterio de diseño sismorresistente se expresa señalando que las edificaciones se 

comportarían ante los sismos considerando: a) La estructura no debería colapsar ni causar 

daños graves a las personas, aunque podría presentar daños importantes, a causa de, 

movimientos sísmicos calificados como severos para el lugar del proyecto, b) La estructura 

debería soportar movimientos del suelo calificados como moderados para el lugar del 

proyecto, logrando experimentar daños restaurables dentro de límites admisibles y c) Para 

las edificaciones esenciales se correspondería tener consideraciones especiales orientadas a 

lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo severo. (E.030, 2019, 

p. 4).  

1.3.9. Análisis de Interacción Suelo-Estructura 

El movimiento de la superficie del terreno durante un sismo es un dato de gran interés 

a la hora de proyectar estructuras que hayan de soportar tal sismo. Hoy es difícil predecir 

con alguna precisión el movimiento sísmico esperado; se puede únicamente adelantar 

algunas características típicas de esos movimientos. El primer paso para que parece lógico 
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dar, para iniciar el estudio del movimiento de la superficie del terreno durante los sismos, 

sería el análisis de los movimientos ocurridos en el pasado interpretados a la luz de una teoría 

suficientemente aproximada del fenómeno de propagación de ondas. (Soriano, 1989, p. 287).  

La interacción entre la estructura de cimentación y el suelo consistirá en encontrar un 

sistema de reacciones que aplicadas simultáneamente a la estructura de cimentación y a la 

masa del suelo produzcan la misma configuración de desplazamientos diferenciales entre los 

dos elementos. El procedimiento de establecer las expresiones de compatibilidad para el 

cálculo de los esfuerzos de contacto se designará en adelante por ISE, esto es, interacción 

suelo-estructura. (Zeevaert, 1980, p. 11).  

Un análisis sísmico de interacción suelo-estructura evalúa la respuesta colectiva de la 

estructura, los cimientos y los medios geológicos que subyacen y rodean la cimentación, a 

un movimiento de suelo de campo libre especificado. El término campo libre se refiere a 

movimientos que no se ven afectados por vibraciones estructurales o la dispersión de ondas 

en, y alrededor, los cimientos. Los efectos ISE están ausentes para la condición teórica de 

una cimentación rígida apoyada sobre suelo rígido. En consecuencia, ISE contabiliza la 

diferencia entre la respuesta real de la estructura y la respuesta de la condición de base teórica 

y rígida. (NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 1-3).  

La interacción dinámica suelo-estructura (IDSE) consiste en un conjunto de efectos 

cinemáticos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la 

flexibilidad de este ante excitación sísmica. La interacción modifica las propiedades 

dinámicas relevantes de la estructura así como las características del movimiento del terreno 

en la vecindad de la cimentación. Se presenta cuando la rigidez del terreno es baja en relación 

a la de la estructura, lo que produce que la condición de apoyo del edificio se aleje de la 

hipótesis de base empotrada. (Avilés, & Pérez, 2004, p. 2). 
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Por otro lado, la misma estructura respondería de manera diferente si estuviera 

apoyada sobre un depósito de suelo blando. Primero, la incapacidad de la cimentación para 

adaptarse a las deformaciones del movimiento de campo libre haría que el movimiento de la 

base de la estructura se desviara del movimiento de campo libre (interacción cinemática). En 

segundo lugar, la respuesta dinámica de la estructura por si misma podría inducir 

deformaciones en el suelo donde se encuentra cimentada la estructura (interacción inercial). 

Este proceso, en el que la respuesta del suelo influye en el movimiento de la estructura y la 

respuesta de la estructura influye en el movimiento del suelo, se conoce como interacción 

suelo-estructura. (Kramer, 1996, p. 294). 

Figura 12 

Conceptualización Interacción Suelo-Platea Cimentación 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Villareal, 2017, p. 26. 

1.3.9.1. Interacción Cinemática 

El producto de ISE se divide en dos partes. La primera consiste en la modificación que 

presenta el movimiento al cuál se sujeta la estructura. Esta variación es debida 

principalmente a la gran rigidez de la cimentación en comparación con la del terreno, lo cual 

evita que los elementos que componen la cimentación se deformen de la misma manera que 

el terreno. Esto genera la difracción y refracción de ondas por la cimentación. Este efecto es 

conocido como interacción cinemática. (Fernández, & Avilés, 2008, p. 75). 
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La interacción cinemática resulta de la presencia de elementos de cimentación rígidos 

sobre o en suelo, lo que hace que los movimientos en los cimientos se desvíen de los 

movimientos de campo libre. Una de las causas de estas desviaciones es el promedio de la 

losa base, en el que el suelo espacialmente variable los movimientos dentro de la envolvente 

del edificio se promedian dentro de la huella de los cimientos debido a la rigidez y resistencia 

del sistema de cimentación. Otra causa de la desviación son los efectos de empotramiento, 

en los que los movimientos a nivel de los cimientos se reducen como un resultado de la 

reducción del movimiento del suelo con la profundidad por debajo de la superficie libre. Si 

los cimientos están soportados por pilotes, los pilotes interactúan con la propagación de 

ondas debajo de la base losa, que puede modificar aún más los movimientos a nivel de los 

cimientos en la base de una estructura. (NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 3-1). 

La interacción cinemática es un problema de difracción de onda producida por el 

contraste de rigideces, debido a la presencia de la cimentación, que es un elemento de mayor 

rigidez que el suelo, es claro que el campo de desplazamientos impuesto en el terreno libre, 

en ausencia de ésta se verá modificado por la presencia de la misma. Esto produce una 

reducción en las amplitudes de los movimientos de alta frecuencia, e introduce una 

excitación rotacional. (Arias, 2016, p. 27). 
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Figura 13 

Teoría Suelo-Estructura Absoluto 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Fernández, & Avilés, 2008, p. 75. 

1.3.9.2. Interacción Inercial 

El caso más simple de interacción suelo-estructura se da cuando la cimentación, es 

pequeña y superficial, de manera que pueda considerarse puntual respecto a las longitudes 

de las ondas sísmicas que la van a solicitar y superficial, de manera que no exista una zona 

de terreno que tenga que guardar cierta compatibilidad de deformaciones con el movimiento 

de la estructura en otra zona que no sea puntual. Además, si el terreno no es infinitamente 

rígido, los esfuerzos que se generan en la cimentación provocarán una deformación variable, 

es decir un movimiento que obligará al punto de unión y a su entorno próximo a moverse de 

manera distinta al movimiento del campo libre. (Soriano, 1989, p. 294).  

El segundo producto de ISE hace referencia a la respuesta de la estructura ante el 

movimiento que se manifestaría en el terreno en ausencia de la misma, no obstante, teniendo 

en cuenta la flexibilidad del apoyo. En este caso la diferencia entre la respuesta de la 

estructura con base flexible y la de base rígida proviene principalmente de la inercia y la 

flexibilidad del sistema completo. A este efecto se le conoce como interacción inercial y está 

controlado por la relación de rigideces entre la estructura y el suelo. Para considerar la 
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interacción inercial se sustituyen tanto la rigidez como el amortiguamiento del suelo por 

medio de los resortes y amortiguadores, cuyas propiedades dependen de la frecuencia. 

Figura 14 

Resortes y Amortiguadores Equivalentes del Suelo 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Fernández, & Avilés, 2008, p. 74. 

La interacción inercial se refiere a los desplazamientos y rotaciones en el nivel de los 

cimientos de una estructura que resultan de fuerzas impulsadas por la inercia tales como 

cortante base y momento. (NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-1). 

1.3.10. Modelo de Interacción Dinámica Suelo-Estructura (IDSE)  

Las características que alteran el comportamiento del sistema suelo-estructura 

desplantados sobre bases deformables; a partir de esto se puede decir que la interacción 

dinámica suelo estructura está compuesta por tres tipos de modificaciones, las cuales son 

producto de la flexibilidad del suelo. 

Tabla 1 

Diferencias Entre las Edificaciones con Base Indeformable-Deformable 

Base Indeformable Base Deformable 

No hay modificaciones del movimiento en los 

distintos puntos del terreno 

Existe una modificación del movimiento en los 

distintos puntos del terreno (Efectos de sitio). 

No hay despeamiento relativo de la cimentación 

respecto al terreno. 

Existe una modificación del movimiento de campo 

libre, debido a la presencia de la cimentación 

(interacción cinemática). 

No hay componente de movimiento de cuerpo 

rígido de la superestructura 

(cabeceo y traslación). 

Existe un desplazamiento relativo de la 

cimentación respecto al terreno producido por las 

fuerzas de inercia de la superestructura 

(interacción inercial). 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Fernández, 2013, p. 21. 
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La Tabla 1, muestra las transcendentales diferencias entre el análisis de edificaciones 

desplantadas sobre una base indeformable y deformable; en otros términos, estructuras 

apoyadas sobre suelos con alta rigidez y sobre suelos con baja rigidez. 

1.3.10.1. Modelo Base Rígida 

Se refiere a soportes de suelo con rigidez infinita (es decir, sin resortes de suelo). Por 

otro motivo, una cimentación rígida se refiere a que los elementos de cimentación cuentan 

con rigidez infinita (es decir, no deformable). (NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-1). 

Figura 15 

Desplazamiento Producido por la Fuerza “F” en una Estructura de Base Fija 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-1. 

Según la Figura 15, representa la idealización de una superestructura al 

realizar un análisis estructural convencional 

1.3.10.2. Modelo Base Flexible 

Este modelo considera la deformación en los elementos de la cimentación 

como la del suelo. (NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-1). 
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Figura 16 

Desplazamiento Producido por la Fuerza “F” en una Estructura de Base Flexible 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-1. 

1.4.  Marco Conceptual 

1.4.1. Análisis del Potencial de Licuación Según el RNE E.050 

Sobre la base del RNE E.050, se realizará el análisis del potencial de licuación 

utilizando el método propuesto por Seed & Idriss (1971, 1982) y actualizado por el National 

Center for Earthquake Research (1997, NCEER) y por el Earthquake Engineering Research 

Center (2003, 2004 EERC). Este método fue desarrollado en base a observaciones in-situ 

del comportamiento de depósitos de arenas durante sismos pasados. (E.050, 2020, p. 52).  

(N1)60 es el conteo de golpes SPT normalizado a una sobrecarga presión de 

aproximadamente 100 kPa (1 tonelada/pie cuadrado) y una relación de energía del martillo 

o eficiencia del martillo del 60%. (Youd, et al., 2001, p. 819). 

Ecuación 4 

Cálculo del (N1)60 

(𝐍𝟏)𝟔𝟎 = 𝐂𝐍 ∗ 𝐍𝟔𝟎 

Donde: 

(N1)60 = Es la medida de la resistencia a la penetración estándar de un suelo bajo una presión efectiva de 1 

kg/cm2. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020, p. 9. 

Ecuación 5 

Cálculo de N60 

𝐍𝟔𝟎 = 𝐂𝐑 ∗ 𝐂𝐁 ∗ 𝐂𝐒 ∗ 𝐂𝐄 

Donde:  

CR= Corrección por longitud corta de barras. 
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CB= Corrección por diámetro de la perforación. 

CS= Corrección por muestreador no estándar. 

CE= Corrección por energía. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020, p. 9. 

Tabla 2 

Valores de los Factores de Corrección 

Factor Equipo Disponible Término Corrección 

Presión de Sobrecarga - CN (Pa/ σ´vo)0.5 

Presión de Sobrecarga - CN CN ≤ 1.7 

Relación de Energía Martillo de rosquilla CE 0.5 - 1.0 

Relación de Energía Martillo de seguridad CE 0.7 - 1.2 

Relación de Energía 
Martillo tipo Donut 

de disparo automático 
CE 0.8 - 1.3 

Diámetro de la Tubería 65 - 15 CB 1.0 

Diámetro de la Tubería 150 mm CB 1.05 

Diámetro de la Tubería 200 mm CB 1.15 

Longitud de Varillaje <3m CR 0.75 

Longitud de Varillaje 3 - 4 m CR 0.8 

Longitud de Varillaje 4 – 6 m CR 0.85 

Longitud de Varillaje 6 – 10 m CR 0.95 

Longitud de Varillaje 10 - 30 m CR 1.0 

Método de Muestreo Muestra Estándar CS 1.0 

Método de Muestreo 
Muestra con 

Revestimiento 
CS 1.1 - 1.3 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Youd & Idriss, 2001, p. 820. 

Ecuación 6 

Cálculo de la Presión de Sobrecarga (CN) 

𝐂𝐍 = (
𝟏𝟎𝟎𝐤𝐏𝐚

𝛔´𝐯𝐨
)
𝟎.𝟓

;  𝐂𝐍 ≤ 𝟏. 𝟕  

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020, p. 9. 
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Figura 17 

Curvas del Factor de Corrección de Sobrecarga (CN) 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Youd, et al., 2001. 

En la Figura 17, las curvas de CN se derivaron del SPT realizado en contenedores de 

prueba con muestras de varias arenas y sujetas a distintas presiones de confinamiento (σ´). 

Estas curvas indican considerable dispersión de resultados sin correlación aparente de CN 

con el tipo de suelo o gradación. Las curvas de arenas más sueltas, no obstante, se encuentran 

en la parte inferior del rango CN y se aproxima en el uso de la Ecuación 6.  

Por otra parte, la Relación de Esfuerzo Cíclico (CSR) se define de manera diferente en 

diferentes tipos de ensayos. En el caso del ensayo de corte simple cíclico, la CSR está 

definida como la relación del esfuerzo de corte cíclico sobre el esfuerzo efectivo vertical 

inicial. Los ensayos de laboratorio muestran que el número de ciclos de esfuerzo requeridos 

para producir licuación decrece con el incremento de la amplitud del esfuerzo cíclico. (Parra, 

s.f, pp. 12-18).  
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Figura 18 

Esfuerzos Cíclicos Solicitados Para Ocasionar Licuación 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Parra, s.f, p. 13. 

De acuerdo con la Figura 18, la curva mostrada es llamada usualmente la curva de 

resistencia cíclica a la licuación y es normalizada frecuentemente con relación a la presión 

de confinamiento efectiva inicial. 

En cambio, la resistencia al fenómeno de licuación de suelos, está en función de dos 

variables. El primero es la demanda sísmica de la capa de suelo, expresada en términos de 

la relación de tensiones cíclicas (CSR). (Seed, 1975). 

Ecuación 7 

Cálculo del CSR 

𝐂𝐒𝐑 =  
𝛕𝐚𝐯

𝛔´ 𝐯𝐨
= 𝟎. 𝟔𝟓 ∗ (

𝐚𝒎𝒂𝒙

𝐠
) ∗ (

𝛔𝐯𝐨

𝛔´𝐯𝐨
 ) ∗ 𝐫𝐝 

Donde:  

τav= Es la tensión de corte promedio. 

amax= Aceleración pico horizontal en la superficie del terreno generada por el sismo. 

g= Aceleración de la gravedad. 

σvo & σ´vo= Son las tensiones totales y efectivas verticales respectivamente. 

rd= Es el coeficiente de reducción de tensiones, debido a la flexibilidad del suelo. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Youd et al., 2001, p. 818. 

El factor de reducción de tensión es un factor de flexibilidad del suelo definido como 

la relación entre tensión de corte máxima de la columna de suelo y la de un cuerpo rígido, 
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esto se debe a las propiedades de comportamiento elástico del suelo, conocido como 

coeficiente de reducción de esfuerzos. (Kavazanjian, et al., 1997, p. 116). 

Ecuación 8 

Cálculo de rd, consideración 

𝐫𝐝 = 𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟔𝟓 ∗ 𝐳 ;  𝐩𝐚𝐫𝐚 𝐳 ≤ 𝟗. 𝟏𝟓 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Youd et al., 2001, p. 818. 

Ecuación 9 

Cálculo de rd, consideración 2 

𝐫𝐝 = 𝟏. 𝟏𝟕𝟒 − 𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝟕𝟎 ∗ 𝐳 ;  𝐩𝐚𝐫𝐚 𝟗. 𝟏𝟓 < 𝐳 < 𝟐𝟑 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Youd et al., 2001, p. 818. 

Ecuación 10 

Cálculo de rd, consideración 3 

𝐫𝐝 = 
(𝟏. 𝟎𝟎𝟎 − 𝟎. 𝟒𝟏𝟏𝟑𝐳𝟎.𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟒𝟎𝟓𝟐𝐳 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟕𝟓𝟑𝐳𝟏.𝟓)

(𝟏. 𝟎𝟎𝟎 − 𝟎. 𝟒𝟏𝟕𝟕𝐳𝟎.𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟓𝟕𝟐𝟗𝐳 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟐𝟎𝟓𝐳𝟏.𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟐𝟏𝟎𝐳𝟐) 
 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Youd et al., 2001, p. 819. 

La relación de resistencia cíclica (CRR) requerida para causar la licuefacción de arenas 

limpias en condiciones de terreno nivelado en función de los valores de SPT. (MIL-HDBK, 

1997, p. 83). 

Ecuación 11 

Cálculo del CRR7.5 

𝐂𝐑𝐑𝟕.𝟓 = 
𝟏

𝟑𝟒 − (𝐍𝟏)𝟔𝟎
+ 

(𝐍𝟏)𝟔𝟎
𝟏𝟑𝟓

+
𝟓𝟎

[𝟏𝟎 (𝐍𝟏)𝟔𝟎 + 𝟒𝟓]𝟐
− 

𝟏

𝟐𝟎𝟎
 

Donde: 

(N1)60 = Es el número de golpes del ensayo SPT normalizados para una energía del 60%, CRR7.5: Es la relación 

de resistencia cíclica para un sismo de magnitud 7.5. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Youd et al., 2001, p. 820. 

 Según la Ecuación 11, es válida para resultados de (N1)60 < 30, por otra parte, para 

valores de (N1)60 ≥ 30 las arenas limpias son muy densas y por lo tanto se clasifican como 

no licuables. 
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Figura 19 

Curva Base de Arena Limpia Para Sismos de Magnitud 7.5 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Youd et al., 2001, p. 819. 

De acuerdo con la Figura 19, evidencia que cada una de las curvas está representada 

con datos de historias de casos de licuación. 

El cálculo para determinar el valor de CRRM, que se define como el valor de CRR 

modificado por el valor de la magnitud momento (Mw) diferente de 7.5. (E.050, 2020, p. 9). 

Ecuación 12 

Cálculo del CRRM 

𝐂𝐑𝐑𝐌 = 𝐅𝐒𝐌 ∗ 𝐂𝐑𝐑𝟕.𝟓 

Donde:  

FSM = Es el factor de corrección del CRR para considerar el esfuerzo cortante cíclico resistente mínimo 

normalizado para un sismo de magnitud momento (Mw) diferente de 7.5.  

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020, p. 9. 

Tabla 3 

Factores de Escala 

Magnitud 

Seed 

& 

Idriss 

Idriss 
Ambraseys 

(1998) 

Arango (1996) Andrus & 

Stokoe 

(1997) 

Youd & Noble (1997) 

Base de 

Distancia 

Base de 

Energía 
PL<20% PL<32% PL<50% 

5.5 1.43 2.20 2.86 3.00 2.20 2.80 2.86 3.42 4.44 

6.0 1.32 1.76 2.20 2.00 1.65 2.10 1.93 2.35 2.92 

6.5 1.19 1.44 1.69 1.60 1.40 1.60 1.34 1.66 1.99 

7.0 1.08 1.19 1.30 1.25 1.10 1.25 1.00 1.20 1.39 

7.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - - 1.00 

8.0 0.94 0.84 0.67 0.75 0.85 0.80 - - 0.73 

8.5 0.89 0.72 0.44 - - 0.65 - - 0.56 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Youd et al., 2001, p. 827. 
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Ecuación 13 

Cálculo del Factor de Seguridad, Según el RNE E.050 

𝐅𝐒𝐋 =
𝐂𝐑𝐑𝐌

𝐂𝐒𝐑
 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020, p. 53. 

De acuerdo con el art. 38.5.8. La normativa E.050 menciona que los valores de los 

factores de Seguridad frente a la ocurrencia de la licuación (FSL), depende del tipo e 

importancia de la obra clasificada (RNE E.050). 

Tabla 4 

FSL Mínimo, Según el RNE E.050 

Categoría de las 

Edificaciones (E.030) 

FSL 

Mínimo 

A 1.25 

B 1.15 

C 1.00 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020, p. 53. 

1.4.2. Análisis del Potencial de Licuación Según la Norma NCSP-07 

A los efectos de esta Norma, podrá evitarse la comprobación de la seguridad frente a 

la licuación cuando se cumpla alguna de las condiciones siguientes: 

Suelos arenosos con más de un 35% de limos en los que el valor normalizado del índice 

N del ensayo SPT sea N1,60 > 20. 

Suelos arenosos con un contenido de finos menor o igual que el 5% en los que el valor 

normalizado del índice N del ensayo SPT sea N1,60 > 30. 

Suelos arenosos con más de un 20% de arcillas e índice de plasticidad IP > 10, siempre 

que la aceleración de cálculo ac sea menor que 0,15g. (NCSP-07, 2008, p. 70). 

Ecuación 14 

Cálculo del Valor Normalizado N1,60, Según la Norma NCSP-07 

𝐍𝟏,𝟔𝟎 = 𝐂𝐍 ∗ 𝐍𝟔𝟎 

Donde: 

N1,60 = Es el valor índice N del ensayo SPT y normalizado para una energía útil del 60% de la nominal, a una 

presión efectiva vertical de 0,1 MPa. 

CN = Factor de corrección por efecto de la presión efectiva vertical a la cota de realización del ensayo. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 75.  
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Ecuación 15 

Cálculo del CN, Según la Norma NCSP-07 

𝐂𝐍 = √
𝐏𝐚
𝛔´𝐕

 ; 𝐂𝐍 ≤ 𝟏. 𝟕 

Donde: 

Pa = Presión atmosférica, que puede tomarse simplificadamente con el valor Pa = 0,1MPa. 

σ´V = Presión efectiva vertical sobre el plano medio definido en la realización del ensayo SPT. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 75. 

Ecuación 16 

Cálculo del N60, Según la Norma NCSP-07 

𝐍𝟔𝟎 = 𝐂𝐋 ∗  𝐂𝐒 ∗ 𝐍𝐒𝐏𝐓 

Donde:  

NSPT = Índice N obtenido a una determinada profundidad al efectuar el ensayo de penetración estándar SPT. 

CL = Es el factor de corrección para tener en cuenta la longitud total del varillaje (incluyendo la longitud de 

varillas que sobresalga del terreno) en la realización del ensayo SPT. 

CS = Factor de corrección para tener en cuenta el diámetro del sondeo. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 75. 

En la Tabla 5 y 6 se muestra la obtención de los parámetros del factor de corrección 

CL y CS: 

Tabla 5 

Factor de Corrección para CL, Según la Norma NCSP-07 

Longitud de Varillas 

(m) 
CL 

< 3 0.75 

3 a 4 0.80 

4 a 6 0.85 

6 a 10 0.95 

> 10 1.00 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 75. 

Tabla 6 

Factor de Corrección para CS, Según la Norma NCSP-07 

Diámetro de Sondeo 

(mm) 
CS 

60 a 15 1.00 

115 a 150 
Interpolación 

Lineal 

150 1.05 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 75. 

La normativa española NCSP-07 menciona que, cuando se trate de suelos de superficie 

aproximadamente horizontal y para profundidades menores de 20 m, la tensión tangencial 

provocada por el terremoto (τE) puede estimarse a partir de la Ecuación 17. 
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Ecuación 17 

Cálculo de τE, Según la Norma NCSP-07 

𝛕𝐄 = 𝟎. 𝟔𝟓 ∗ 𝐫𝐝 ∗ 𝛔𝐕  
𝐚𝐜
𝐠

 

Donde:  

rd = Factor reductor de la tensión por efecto de la profundidad. 

σV = Presión vertical total sobre el plano horizontal a la profundidad z. 

ac = Aceleración sísmica. 

g = Aceleración de la gravedad. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 76. 

La Consideración del factor reductor de la tensión por efecto de la profundidad es 

evidenciada en la Ecuación 18 y 19. 

Ecuación 18 

Consideración 1 para el Cálculo de rd, Según la Norma NCSP-07 

𝐫𝐝 = 𝟏. 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟔𝟓 ∗ 𝐳 ; 𝐳 ≤ 𝟗𝐦 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 76. 

Ecuación 19 

Consideración 2 para el Cálculo de rd, Según la Norma NCSP-07 

𝐫𝐝 = 𝟏. 𝟏𝟕𝟒 − 𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝟕 ∗ 𝐳 ; 𝟗𝐦 ≤ 𝐳 ≤ 𝟐𝟎𝐦 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 76. 

La tensión tangencial crítica (τL) será el valor de la tensión tangencial que produce la 

licuación en un número de ciclos uniformes equivalente al terremoto. (NCSP-07, 2008, p. 

77).  

Ecuación 20 

Cálculo de la tensión tangencial crítica τL 

𝛕𝑳 = 𝑲𝑴 ∗ 𝑹𝑳,𝟏 ∗  𝛔´ 𝑽 

Donde: 

KM = Factor definido por el coeficiente de contribución K. 

σ´V = Presión vertical efectiva sobre el plano horizontal a la profundidad z en la que se comprueba la licuación. 

RL,1 = Valor normalizado de la tensión tangencial crítica, correspondiente a un terremoto de magnitud M = 7,5 

para una presión normal efectiva de 0,1 MPa y una tensión tangencial nula. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 76. 

Ecuación 21 

Cálculo de KM, Según la Norma NCSP-07 

𝐊𝐌 = 𝟏. 𝟓 − 𝟏. 𝟖 ∗ (𝐊 − 𝟏)
𝟏
𝟐 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 76. 
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El Valor normalizado de la tensión tangencial crítica (RL,1), se determina de acuerdo 

con la Figura 20. 

Figura 20 

Obtención de RL,1 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 76. 

Según la Figura 20, Se logrará obtener el valor de RL,1 de acuerdo con el valor 

normalizado N1,60. 

Los requerimientos evidenciados con anterioridad y descritos por la normativa 

española NCSP-07, son válidas para efectuar el riesgo de licuación, la comparación de la 

tensión tangencial (τE) provocada por el terremoto con la tensión tangencial crítica (τL) se 

estima que tiene lugar el fenómeno de la licuación. Existe suficiente seguridad frente a la 

licuación cuando se cumpla la siguiente condición:  

Ecuación 22 

Evaluación del Riesgo de Licuación Según la Norma NCSP-07 
𝛕𝑳
𝛕𝑬

≥ 𝑭𝑳 

Donde: 

FL = Es el coeficiente de seguridad frente a la licuación, los valores son los siguientes: 1.5 en suelos de 

cimentación y 2.0 en rellenos de trasdós de estribos. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 76. 
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1.4.3.  Análisis del Potencial de Licuación Según la Norma NCSE-02 

Según la base de la normativa española NCSE-02, el estudio de la seguridad ante la 

licuación se puede hacer mediante la comparación de la tensión tangencial horizontal 

equivalente al terremoto (τE), con la resistencia del suelo a la licuación (RL), para lo que 

podrán utilizarse los procedimientos determinados en la práctica de la ingeniería geotécnica 

sísmica o el siguiente procedimiento simplificado basado en el ensayo SPT, válido para 

suelos de superficie horizontal y que se aplicará a todas las capas licuables situadas en la 

profundidad especificada en la presente investigación.  

Corrección de los números de golpes obtenidos mediante el ensayo del SPT 

normalizado, para una energía útil del 60% de la nominal y a una presión efectiva vertical 

de 100 kPa (1 kp/cm2), (N1,60). (NCSE-02, 2009, p. 60). 

Ecuación 23 

Cálculo del Valor Normalizado N1,60, Según la Norma NCSP-02 

𝐍𝟏,𝟔𝟎 = 𝐍 ∗
𝑬𝑹

𝟔𝟎
∗ (

𝟏

𝛔′
)
𝟏
𝟐 

Donde:  

N = Índice N obtenido a una determinada profundidad al efectuar el ensayo de penetración estándar SPT. 

ER = Es el porcentaje de la energía de los golpes en el ensayo SPT que llega realmente al terreno. 

σ' = Es la tensión efectiva vertical, en kp/cm2, sobre un plano horizontal, a la profundidad z.  

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-02, 2009, p. 60. 

Ecuación 24 

Cálculo de τE, Según la Norma NCSE-02 

𝛕𝐄 = 𝟎. 𝟔𝟓 ∗ 𝐫𝐝 ∗  𝛔𝐕 ∗ (
𝐚𝐜
𝐠
) 

Donde:  

rd = Factor reductor de la tensión por efecto de la profundidad. 

σV = Presión vertical total sobre el plano horizontal a la profundidad z. 

aC = Aceleración sísmica. 

g = Aceleración de la gravedad. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSE-02, 2009, p. 60. 

Ecuación 25 

Cálculo de rd, Según la Norma NCSE-02 

𝐫𝐝 = 𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟏𝟓 ∗ 𝐳 ;  siendo z la profundidad en metros. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSE-02, 2009, p. 60. 
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Ecuación 26 

Cálculo de la Resistencia del Suelo a la Licuación (RL) 

𝐑𝐋 = 𝐊𝐌 ∗  𝐑𝟏 ∗  𝛔′𝐕 

Donde:  

R1 = Factor reductor de la tensión por efecto de la profundidad. 

KM = Factor definido por el coeficiente de contribución K. 

σ′V = Es la tensión efectiva vertical, en kp/cm2, sobre un plano horizontal, a la profundidad z. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSE-02, 2009, p. 60. 

Ecuación 27 

Cálculo de KM, Según la Norma NCSE-02 

𝐊𝐌 = 𝟏. 𝟓 − 𝟏. 𝟖 ∗ (𝐊 − 𝟏)
𝟏
𝟐 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSE-02, 2009, p. 76. 

El valor del Factor reductor de la tensión por efecto de la profundidad (R1), se aprecia 

en la Figura 21. 

Figura 21 

Obtención de R1 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSE-02, 2009, p. 61. 

En la Figura 21, se podrá obtener el valor de RL,1 de acuerdo con el valor Normalizado 

N1,60. 

Según lo anterior y descritos por la normativa NCSE-02, se considera que se dispone 

de suficiente seguridad ante el fenómeno de licuación de suelos.  
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Ecuación 28 

Evaluación del Riesgo de Licuación, Según la Norma NCSE-02 

𝛕𝑬 ≤
𝑹𝑳

𝟏. 𝟓
 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSE-02, 2009, p. 60. 

1.4.4. Parámetros de Diseño Sismorresistente Según el RNE E.030-2019 

El concepto de cada parámetro de diseño sismorresistente que se efectuó respecto a la 

versión actualizada impuesta por la norma E.030. Por este motivo, en esta investigación se 

consideró los requerimientos necesarios evidenciados por la normativa E.030-2019.  

1.4.4.1. Zonificación y Factores de Zona (Z) 

El territorio peruano está dividido en relación a los registros de los últimos años de 

eventos sísmicos severos, moderados y leves. Además, se toma en cuenta las principales 

características como la magnitud, epicentro y la aceleración de propagación en el suelo. 

La zonificación propuesta en el territorio nacional, está establecida en la repartición 

espacial de la sismicidad, particularidades frecuentes de movimientos sísmicos y atenuación 

de estos con la distancia epicentral. (E.030, 2019, p.7) 

Para cada zona se establece un factor Z. Este factor muestra la aceleración máxima 

horizontal en suelo, con una posibilidad del 10% de ser excedida en 50 años. Además, el 

factor Z se enuncia como una porción de la aceleración gravitatoria. (E.030, 2019, p. 8). 
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Figura 22 

Mapa de Zonificación Sísmica del Territorio Peruano 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030,2019.  

La Figura 22, evidencia los cambios en la zonificación sísmica de acuerdo con los 

experimentales y teóricos, por este motivo, en la actualidad el territorio peruano se encuentra 

dividida en cuatro zonas sísmicas. 

Tabla 7 

Factores de Zona (Z) 

Zona Factor 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019. 

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

Las características que presenta el comportamiento de un suelo nos permiten tomar en 

consideración para el diseño de la cimentación de un proyecto. Estos perfiles de suelo se 

catalogan considerando la velocidad promedio de expansión de las ondas de corte (𝑉̅ 𝑆), 

sucesivamente, para suelos granulares, el promedio ponderado de los �̅�60 conseguidos 

mediante un ensayo de penetración estándar (SPT), o el promedio ponderado de la 

resistencia al corte en condición no drenada (S̅𝑢) para suelos cohesivos. (E.030, 2019, p. 9). 
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Tabla 8 

Clasificación de los Perfiles de Suelo 

 

Perfil 

 

Descripción 

 

�̅�𝑺 

 

 

�̅�𝟔𝟎 

 

 

S̅u 

S0 Roca dura >1500 m/s - - 

S1 
Roca o suelos 

muy rígidos 
500 a 1500 m/s >50 >100kPa 

S2 
Suelos 

intermedios 
180 a 500 m/s 15 a 50 50 a 100 kPa 

S3 Suelos blandos <180m/s <15 25 a 50 kPa 

S4 
Condiciones 

exponenciales 

Clasificación basada en el estudio de mecánica 

de suelos 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019. 

La Tabla 8, muestra La clasificación de perfiles de suelo se rige principalmente en la 

incorporación de la velocidad promedio de ondas de corte. 

Los parámetros de sitio deberán considerarse el tipo de perfil que defina las 

condiciones locales, empleándose los convenientes valores de la norma técnica E.0.30- 2019, 

de amplificación de suelo (𝑆), periodo de vibración del terreno (TP) y periodo de cedencia 

del terreno (TL). 

Tabla 9 

Parámetro - Factor de Suelo (S) 

Tipo de suelo Z4 Z3 Z2 Z1 

S0 0.8 0.8 0.8 0.8 

S1 1.0 1.0 1.0 1.0 

S2 1.05 1.15 1.2 1.6 

S3 1.10 1.20 1.40 2.00 

Elaboración: Propia de los Autores. 
Fuente: RNE E.030, 2019. 

En la Tabla 9, se incorporó un perfil de tipo de suelo exclusivamente para roca dura. 

Tabla 10 

Parámetro-Periodos del Terreno 

Tipo de suelo 
 

𝐓𝐏 (s) 𝐓𝐋(s) 

S0 

 

0.3 

 

3.0 

S1 

 

0.4 

 

2.5 

S2 

 

0.6 

 

2.0 

S3 

 

1.0 

 

1.6 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019. 
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De acuerdo con la Tabla 10, en el RNE E.030-2019 se incorporó el periodo TL, este 

periodo se utiliza para definir el espectro de diseño según las características propias de cada 

proyecto.  

1.4.4.3. Factor de Amplificación (C)  

Este coeficiente está definido como el incremento de las fuerzas sísmicas respecto a la 

aceleración del suelo y dependen según las características de fundación del proyecto. (E.030, 

2019, p. 12). Además, se calcula con las siguientes ecuaciones:  

Ecuación 29 

Factor de Amplificación Sísmica T<TP, Según el RNE E.030-2019 

𝐓 < 𝐓𝐏 𝐂 = 𝟐. 𝟓 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 12. 

Ecuación 30 

Factor de Amplificación Sísmica TP<T<TL, Según el RNE E.030-2019 

𝐓𝐏 < 𝐓 < 𝐓𝐋 𝐂 = 𝟐. 𝟓 ∗ (
𝐓𝐏
𝐓
) 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 12. 

Ecuación 31 

Factor de Amplificación Sísmica T>TL, Según el RNE E.030-2019 

𝐓 > 𝐓𝐋 𝐂 = 𝟐. 𝟓 ∗ (
𝐓𝐏 ∗ 𝐓𝐋 

𝐓𝟐
) 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 12. 

Ecuación 32 

Periodo Fundamental de Vibración 

𝐓 =
𝐡𝐧
𝐂𝐓

 

Donde: 

 h𝑛 = Es la altura total de la edificación en metros y C𝑇 , es el coeficiente para estimar el periodo fundamental 

de un edificio. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 22. 
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Tabla 11 

Coeficiente Para Estimar el Período Fundamental de un Edificio 

Descripción Factor 𝐂𝑻 

Pórticos de concreto armado sin muros de corte 35 

Pórticos dúctiles de acero 35 

Pórticos de concreto armado con muros de corte en cajas de 

ascensores 
45 

Pórticos de acero arriostrados 45 

Albañilería 60 

Concreto armado duales 60 

Muros estructurales 60 

Muros de ductilidad limitada 60 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 22. 

En la Tabla 11, los coeficientes descritos no se evidenciaron cambios en el transcurso 

de la actualización del RNE E.030. 

1.4.4.4. Categoría de las Edificaciones y Factor de Uso (U) 

Las estructuras se clasifican según las categorías mencionadas en la norma 

sismorresistente, para satisfacer las necesidades y dar una buena serviciabilidad a los 

usuarios. El parámetro de factor de uso (U) dependerá del tipo de servicio que tendrá la 

edificación. (E.030, 2019, p. 13). 

Tabla 12 

Categoría de las Edificaciones y Factor de Uso (U) 

Categoría Descripción Factor U 

 

 

 

 

 

 

A 

Edificaciones 

Esenciales 

A1: 

-Sector salud, excepto 2° y 3° nivel 
Ver Nota 1 

A2: 

-Sector salud, excepto 2° y 3° nivel. 

-Instituciones educativas de todos los niveles. 

-Instalaciones de obtención y conversión de 

electricidad, reservorios y plantas de 

tratamiento de agua. 

-Estaciones de bomberos y policiales. 

-Estaciones de transporte masivos. 

-Edificaciones que ante colapso. representan un 

riesgo. 

-Almacén de archivos de estado. 

 

 

1.5 

 

B 

Edificaciones 

Importantes 

-Edificios que reúnen gran cantidad de personas 

(cine, coliseos, centros comerciales, museos y 

similares). 

-Depósitos de granos y almacenes de 

abastecimiento. 

1.3 

C 

Edificaciones 

Comunes 

-Edificaciones cuya falla no acarrea peligro 

adicional en caso de incendios o fuga de 

contaminantes. 

1.0 

 

D 

Edificaciones 

Temporales 

-Edificaciones en donde las fallas causan 

pérdida de menor valor y habitualmente la 

probabilidad de originar víctimas es mínima, 

como construcciones temporales, depósitos, 

casetas y similares. 

 

 

Ver Nota 2 

Elaboración: Propia de los Autores. 
Fuente: Adaptado del RNE E.030, 2019, p. 13. 
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De acuerdo con la Tabla 12, haciendo referencia a la Nota 1: las nuevas edificaciones 

de categoría A1, deben contar con aislamiento sísmico en la base para las zonas sísmicas 4 

y 3, mientras que en las zonas sísmicas 1 y 2, puede o no contar con aislamiento sísmico. 

Para edificaciones que tengan un diseño de aislamiento sísmico en la base se puede 

considerar U = 1, en caso de no contar con aislamiento sísmico en la zona sísmica 1 y 2, el 

valor de U es como mínimo 1.5. En cambio, para la Nota 2: Edificaciones que proporcionan 

resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales, según criterio del proyectista. 

El cambio más significativo que tiene la norma E.030-2019 respectos a las anteriores 

versiones es estrictamente obligatorio para incorporar aisladores sísmicos en la base en los 

proyectos de edificaciones del sector salud del segundo y tercer nivel. Por otra parte, se 

agregó en la categoría de edificaciones esenciales, a los sistemas masivos de transporte. 

1.4.4.5. Sistemas Estructurales y Coeficiente básico de Reducción de Fuerzas 

Sísmicas (R0) 

Cada material tiene una calidad específica distinta, y cada forma atribuye un diferente 

fenómeno tensional. El origen de un conjunto estructural, consecuencia de un proceso 

creador, fusión de técnica con arte, de ingenio con estudio, de imaginación con pasión, 

escapa del puro mando de la lógica para entrar en las secretas fronteras de la inspiración. 

Anteriormente y por encima de todo cálculo está la idea, moldeadora del material en forma 

resistente, para cumplir su cometido. (Torroja, 2010, p. 11). 

Tabla 13 

Sistemas de Estructuras de Concreto Armado 

Tipo Fuerza Cortante en la Base 

Pórticos ≥80 % en columnas 

Muros Estructurales ≥70% en muros 

Dual ≥20% y <70% en los muros 

Muros de Ductilidad 

Limitada (EMDL) 

Muros de espesor reducido, sin 

extremos confinados. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 14. 
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Tabla 14 

Sistemas Estructurales y Coeficiente Básico de Reducción 

Sistema Estructural 

Coeficiente 

Básico de 

Reducción 𝐑𝟎 

 

Acero 

Pórticos dúctiles con uniones 

resistentes a momentos 
- 

Pórticos Arriostrados Excéntricos 

(EBF) 
8.0 

Arriostres en Cruz - 

Pórticos Específicos Resistentes a 

Momentos (SMF) 
8.0 

Pórticos Intermedios Resistentes a 

Momentos (IMF) 
5.0 

Pórticos Ordinarios Resistentes a 

Momentos (OMF) 
4.0 

Pórticos Específicos 

Concéntricamente Arriostrados 

(SCBF) 

7.0 

Pórticos Ordinarios 

Concéntricamente Arriostrados 

(OCBF) 

4.0 

 

Concreto 

Armado 

Pórticos 8.0 

Dual 7.0 

De muros estructurales 6.0 

Muros de ductilidad limitada 4.0 

Albañilería Armada 3.0 

Madera 7.0 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Adaptado del RNE E.030, 2019, p. 16. 

En la Tabla 14, de acuerdo con los coeficientes relacionados a la reducción básico de 

la fuerza sísmica (R0), se obtiene de forma inmediata conforme con los tipos de sistemas 

estructurales en cada dirección de análisis. Por otra parte, si la edificación muestra más de 

un sistema estructural, se considera el menor coeficiente que corresponda. 

1.4.4.6. Factor de Irregularidad (𝐈𝐚, 𝐈𝐩) 

Cada estructura está determinada por una masa y rigidez, de acuerdo con el tipo de 

sistema estructural que se modifica en función de su elevación. Por este motivo, la 

regularidad estructural es de gran importancia porque nos permitirá conocer la distribución 

de las fuerzas laterales y determinar la respuesta estructural.  

Las estructuras regulares están definidas porque en su distribución resisten a cargas 

laterales, no exhiben irregularidades. Adicionalmente, los factores de irregularidad para este 

tipo de estructura, son iguales a 1.0. Mientras que, las estructuras irregulares son las que 
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presentan una o más irregularidades. (E.030, 2019, p. 16). Además, los factores de 

irregularidad, se clasifican en dos, irregularidad en planta (Ip), a su vez, irregularidad en 

altura (Ia). A continuación, se muestran las condiciones y sus valores definidos por E.030-

2019: 

Tabla 15 

Irregularidades Estructurales y Factores de Irregularidad, Según el RNE E.030-2019 

Tipo de 

Irregularidad 
Descripción 

Factor de 

Irregularidad 

 

 

 

Irregularidad en 

Altura Ia 

Irregularidad de Rigidez – Piso Blando 0.75 

Irregularidad de Resistencia – Piso Débil 0.75 

Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50 

Irregularidad Extrema de Resistencia 0.50 

Irregularidad de Masa o Peso 0.90 

Irregularidad Geométrica Vertical 0.90 

Discontinuidad en Sistemas Resistentes 0.8 

Discontinuidad extrema en Sistemas Resistentes 
 

0.6 

 

Irregularidad en 

Planta Ip 

Irregularidad Torsional 0.75 

Irregularidad Torsional Extrema 0.60 

Esquinas Entrantes 0.90 

Discontinuidad del Diafragma 0.85 

Sistemas no Paralelos 0.90 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, pp. 17-18. 

En la Tabla 15, se muestran los factores según el tipo de irregularidad que presenta la 

estructura en el proceso de análisis. 

Tabla 16 

Categoría y Regularidad de las Edificaciones, Según el RNE E.030-2019 

Categoría de la Edificación Zona Restricción 

A1 y A2 
4,3,2 No se admite irregularidades 

1 No se admite irregularidades extremas 

B 
4,3,2 No se admite irregularidades extremas 

1 Sin restricciones 

 

C 

4y3 No se admite irregularidades extremas 

 

2 

No se admite irregularidades extremas excepto 

en edificios de hasta 2 pisos. 

1 Sin restricciones 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 19. 

Según la Tabla 16, edificación clasificada como A1 y A2, no se admiten ningún tipo 

de irregularidad, por esta razón, las exigencias que presenta el RNE E.030-2019 al realizar 

el diseño y análisis en los nuevos proyectos son muy conservadores. 
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1.4.4.7. Coeficiente de Reducción de Fuerzas Sísmicas (R) 

Se establece como el producto del coeficiente 𝑅0 determinado a partir de la Tabla 14 

y de los factores Ia e Ip obtenidos de la Tabla 15. (E.030,2019, p. 19). 

Ecuación 33 

Coeficiente de Reducción de Fuerzas Sísmicas R 

𝐑 =  𝐑𝟎 ∗  𝐈𝐚 ∗  𝐈𝐩 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p.19. 

Según la Ecuación 33, el coeficiente de reducción sísmica se calcula multiplicando el 

coeficiente básico de reducción (R0)  mostrado en la Tabla 14, con los factores de 

irregularidad evidenciados en la Tabla 15. 

1.4.5. Análisis de Fuerzas Estáticas Equivalentes  

La asignación de las cargas a una estructura causa que la estructura se deforme. A 

causa de la deformación, se originan varias fuerzas en las componentes que componen la 

estructura. Por este motivo, se denomina análisis estructural al cálculo de la magnitud de 

estas fuerzas, así como de las deformaciones que las ocasionaron, lo cual es un tema muy 

importante para la sociedad. (McCormac, 2010, p. 3). 

La norma sismorresistente establece criterios de validez para la selección de los 

métodos de análisis, los alcances y la aplicación del método estático equivalente. El método 

estático equivalente es una reducción de diseño para el análisis de la fuerza sísmica que 

afecta a las edificaciones al presentarse un sismo; radicando en una fuerza lateral que se 

distribuye uniformemente en la altura de cada eje principal de las edificaciones al ser 

diseñadas. El cortante basal y/o cortante en la base, es la fuerza total sísmica que se encuentra 

en la base de la estructura, el cual depende principalmente del coeficiente sísmico. (Centeno, 

& Pérez, 2017, p. 20). 

Logran analizarse mediante este procedimiento todas las estructuras regulares o 

irregulares ubicadas en la zona sísmica 1. En las otras zonas sísmicas puede emplearse este 

procedimiento para las estructuras clasificadas como regulares, de no más de 30 m de altura, 
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y para las estructuras de muros portantes de concreto armado y albañilería armada o 

confinada de no más de 15 m de altura, aun cuando sean irregulares. (E.030, 2019, p.21). 

1.4.5.1. Categorización de Estimación del Peso (P)  

El metrado de cargas está en evaluar las cargas causantes sobre los diferentes 

elementos estructurales que disponen en la edificación. Al momento de realizar, debemos de 

especular en la manera como se apoya un elemento sobre otro hasta que las cargas se 

transmiten al suelo de cimentación. (Rodriguez, 2007, p. 20). Cada edificación debe tener la 

capacidad de resistir las cargas de acuerdo al uso previsto. Por este motivo, una de las cargas 

que está de manera permanente en la estructura es la carga muerta. 

La carga muerta, se define como el peso de los materiales, dispositivos de servicio, 

equipos, tabiques y otros elementos resistidos por la edificación, inclusive su propio peso, 

que se encuentren permanentes o con una mínima variación en su magnitud, limitada con el 

tiempo. (E.020, 2020, p. 11). 

Por otra parte, existen cargas que no están de manera permanente en la estructura y es 

la carga viva o también llamada sobrecarga, que es el peso de todos los habitantes, materiales, 

equipos, muebles y otros elementos móviles resistidos por la edificación. (E.020, 2020, p. 

11). 

Tabla 17 

Cargas Mínimas Para Hospitales, Según el RNE E.020-2020 

Ocupación o Uso Cargas Repartidas kPa (kgf/𝒎𝟐) 

Salones de operación, 

laboratorios y zonas de 

servicio 

3.0 (300) 

Cuartos 2.0 (200) 

Corredores y escaleras 4.0 (400) 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Adaptado del RNE E.020, 2006, p. 12. 

Según la Tabla 17, el diseño y evaluación en las estructuras hospitalarias clasificadas 

como esenciales A1 tienen que resistir esta demanda impuesta por el reglamento, ya que, 

son requisitos establecidos para su uso destinado y brindar una buena serviciabilidad. 
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Para determinar el peso (P), es calculado teniendo en cuenta, además de la carga 

muerta, una fracción porcentual de la carga viva o sobrecarga. 

Tabla 18 

Estimación de Peso (P) 

Descripción Estimación de Peso 

Edificaciones de las categorías A y B Se toma el 50% de la carga viva 

Edificaciones de la categoría C Se toma el 25% de la carga viva 

Depósitos 
Se toma el 80% del peso total que es 

posible almacenar 

Azoteas y techos en general Se toma el 25% de la carga viva 

Estructuras de tanques, sitios y 

estructuras similares 

Se considera el 100% de la carga que 

puede contener 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 20. 

Según la Tabla 18, se logra estimar el 50% de la carga viva en las estructuras que 

pertenecen a la categoría A y B. 

1.4.5.2. Fuerza Cortante en la Base 

Ecuación 34 

Expresión para Calcular Fuerza Cortante en la Base 

𝐕 =
𝐙 ∗ 𝐔 ∗ 𝐂 ∗ 𝐒

𝐑
∗ 𝐏 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 21. 

Ecuación 35 

Estimación de C/R, Según el RNE E.030-2019 

𝐂

𝐑
≥ 𝟎. 𝟏𝟏 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 21. 

1.4.5.3. Factor de Repartición de Fuerza Sísmica en Altura 

Ecuación 36 

Factor de Repartición de Fuerza Sísmica en Altura, Según el RNE E.030-2019 

𝛂𝐢 =
𝐩𝐢 ∗  (𝐡𝐢)

𝐤

∑ 𝐩𝐢 ∗  (𝐡𝐢)
𝐤𝐧

𝐣=𝟏

 

Donde: 

n = Es el número de niveles de la edificación, k es un exponente relacionado al periodo fundamental de 

vibración T del edificio. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 22. 

 

Ecuación 37 

Factor de Altura de la Estructura (1), según el RNE E.030-2019 

𝐤 =  𝟏 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 22. 

En la Ecuación 37, solo aplica para T menor o igual a 0.5 segundos.  
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Ecuación 38 

Factor de Altura de la Estructura (2), Según Norma E.030-2019 

𝐊 = (𝟎. 𝟕𝟓 + 𝟎. 𝟓𝐓) ≤ 𝟐. 𝟎 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 22. 

Según la Ecuación 38, solo aplica para T mayor que 0.5 segundos. 

1.4.5.4. Momento Torsor Accidental 

Para cada edificación que cuente con diafragma rígido, se entiende que la fuerza 

(𝐹𝑖) actúa en el centro de masa por cada nivel respectivamente. Además, la excentricidad de 

cada edificación, se tiene que considerar los efectos de la excentricidad accidental para cada 

dirección de análisis y por este motivo, se aplica un momento torsor (𝑀𝑡𝑖). 

Ecuación 39 

Momento Torsor Accidental, Según el RNE E.030-2019 

𝐌𝐭𝐢 = ± 𝐅𝐢 ∗ 𝐞𝐢  
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 23. 

De acuerdo con la Ecuación 39, adicionalmente para cada dirección de análisis, la 

excentricidad accidental para cada nivel (ei) tiene que considerarse un 5% de la longitud 

general de la edificación; efectuando la medición en dirección perpendicular a la dirección 

de análisis. 

1.4.6. Análisis Dinámico Modal Espectral 

El análisis símico de edificios basado en un comportamiento lineal elástico puede ser 

realizado por distintos tipos de métodos. Uno de estos métodos, es el análisis modal espectral, 

tiene por finalidad encontrar los esfuerzos y desplazamientos máximos de la estructura. 

Dicho análisis se basa en la separación del sistema estructural en sus formas o modos de 

vibrar. De esta manera, cada modo es evaluado o resuelto en forma independiente mediante 

la aplicación de un espectro de diseño. Finalmente las máximas respuestas de cada modo de 

vibrar son combinadas, obteniéndose así la máxima respuesta global de la estructura. 

(Gastón, s.f). 
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Cada estructura con una masa distribuida, o con diversas masas puntuales, consigue 

mantenerse en vibración libre adoptando muchas formas, a cada una de las cuales concierne 

un periodo de vibración. Por este motivo, una forma y el periodo asociado componen en 

conjunto un modo de vibración. (Muñóz, 2002, p. 118). 

Figura 23 

Modos de Vibración de una Edificación de Seis Niveles 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Muñóz, 2002, p. 118. 

 

1.4.6.1. Pseudo Aceleración Espectral 

Para diversos fines, el interés por conocer solo los valores máximos de las historias de 

respuesta. Así, por ejemplo, en estructuras sometidas a sismos leves, donde el 

comportamiento es usualmente elástico, el interés mayor concierne a los valores máximos 

de la fuerza restitutiva, el desplazamiento y la aceleración. Estos valores máximos de la 

respuesta se designan cantidades espectrales y constituyen, además, los valores máximos 

para todo un grupo de estructuras de igual periodo y amortiguamiento sometidas a la misma 

señal de aceleraciones. (Muñóz, 2002, p. 96). 
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Figura 24 

Espectro de Diseño de la Norma Peruana de 1997 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Muñóz, 2002, p. 99. 

Ecuación 40 

Espectro de Pseudo Aceleración, Según el RNE E.030-2019 

𝐒𝐚 =
𝐙 ∗ 𝐔 ∗ 𝐂 ∗ 𝐒

𝐑
∗ 𝐠 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 24. 

1.4.6.2. Criterios de Combinación 

Cada una de las estructuras con sus respectivos elementos estructurales tienen que 

diseñarse para que obtengan en todas sus secciones resistencias de diseño por lo menos 

iguales a las resistencias requeridas Ru, estimados para las cargas y fuerzas amplificadas en 

las combinaciones. (E.060, 2020, p, 65). 

Ecuación 41 

Resistencia Requerida 1 

𝐔 = 𝟏. 𝟒 ∗ 𝐂𝐌 + 𝟏. 𝟕 ∗ 𝐂𝐕 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.060, p. 53. 

Ecuación 42 

Resistencia Requerida 2 

𝐔 = 𝟏. 𝟐𝟓 ∗  (𝐂𝐌 + 𝐂𝐕)  ±  𝐂𝐒 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.060, p. 65. 

Ecuación 43 

Resistencia Requerida 3 

𝐔 = 𝟎. 𝟗 ∗  𝐂𝐌 ±  𝐂𝐒 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.060, p. 53. 



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 85 

 

1.4.6.3.  Fuerza Cortante Mínima  

Para cada una de las direcciones estimadas en el análisis, la fuerza cortante en el primer 

entrepiso del edificio no puede ser menor que el 80% del valor calculado en el análisis 

estático para estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares. 

Si se diera el caso de aumentar el cortante para cumplir los mínimos estipulados, se 

escalan proporcionalmente todos los resultados obtenidos a excepción los desplazamientos. 

(E.030, 2019, p. 25). 

1.4.7. Modelo IDSE, Según la Norma NIST GCR 12-917-21 

La respuesta de una estructura al movimiento sísmico se ve afectada por las 

interacciones entre tres sistemas vinculados: la estructura, los cimientos y el suelo 

subyacente y que rodea la fundación (FEMA, 2009). Análisis de interacción suelo-estructura 

evalúa la respuesta colectiva de estos sistemas a un movimiento del suelo específico. Los 

términos Interacción Suelo-Estructura (SSI) e Interacción Suelo-Cimentación-Estructura 

(SFSI) se utilizan para describir este efecto en la literatura. En esta normativa, los cimientos 

se consideran parte de la estructura y se ha adoptado el término SSI. Además, se presenta 

una síntesis del cuerpo de conocimiento contenido en la literatura SSI, que se ha destilado 

en una narración concisa y armonizado bajo un conjunto de variables y unidades. Se 

describen técnicas específicas mediante las cuales SSI fenómenos pueden ser simulados en 

la práctica de ingeniería, y recomendaciones para modelar los efectos sísmicos de la 

interacción suelo-estructura en las estructuras de los edificios. (NIST GCR 12-917-21, 2012, 

p. 1-1). 

El principal factor que controla el efecto del sitio es la velocidad de las ondas de corte 

de los sedimentos superficiales. Conocimiento de información precisa y características 

dinámicas realistas, como la velocidad de la onda de corte y otras propiedades dinámicas del 

suelo relacionadas, como módulo de corte, relación de amortiguamiento, etc. es un requisito 

esencial en el análisis de la propagación de ondas sísmicas. La predicción de la respuesta de 
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sacudidas del suelo en los sitios del suelo requiere el conocimiento de la rigidez del suelo, 

expresada en términos de velocidad de onda de corte (VS), que se mide en niveles de 

deformación pequeños mediante estudios sísmicos in situ métodos, así como los métodos de 

prueba de laboratorio. (Imán & Mohsen, 2013, p.1). 

Ecuación 44 

Velocidad de Onda de Corte 

𝐕𝐒 = √
𝐆

𝛒𝐬
 

Donde:  

G = Módulo de corte Máximo. 

𝜌𝑠 = Peso específico del suelo. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-3. 

Tabla 19 

Factor de Reducción para Varias Clases de sitios y Amplitudes 

 

Clase de 

Sitio 

Factor de Reducción (VS) Factor de Reducción (G/G0) 

SDS/2.5(1) SDS/2.5(1) 

≤0.1 0.4 ≥0.8 ≤0.1 0.4 ≥0.8 

A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

B 1.00 0.97 0.95 1.00 0.95 0.90 

C 0.97 0.87 0.77 0.95 0.75 0.60 

D 0.95 0.71 0.32 0.90 0.50 0.10 

E 0.77 0.22 (2) 0.60 0.05 (2) 

F (2) (2) (2) (2) (2) (2) 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-10. 

En la Tabla 19, SDS es el parámetro de aceleración de respuesta espectral de período 

corto definido en ASCE/SEI 7-10; utilice interpolación de línea recta para valores 

intermedios de SDS/2.5. Además, el valor debe evaluarse a partir del análisis específico del 

sitio. 

Todo sistema mecánico al ser apartado de su posición de equilibrio estable por una 

causa cualquiera oscila alrededor de esta posición produciendo las llamadas vibraciones 

mecánicas. A este cambio o movimiento alrededor del equilibrio corresponde una variación 

de las tensiones internas de los materiales, provocando, en general sobretensión, su fatiga y, 

a veces, un colapso estructural (resonancia). (Ringegni & Martínez del Pezzo, 2018, p. 5). 
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Ecuación 45 

Periodo de Vibración Fundamental de la Estructura 

𝐓 =
𝟐𝛑

𝛚
 

Donde:  

𝜔 = Es la frecuencia radial del modo predominante de la edificación. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-2. 

 

Ecuación 46 

Frecuencia Adimensional Para Zapatas 

𝐚𝟎 =
𝛚𝐁

𝐕𝐒
 

Donde: 

B = Base de la zapata. 

VS = Velocidad de onda de corte. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-9. 

Ecuación 47 

Relación de Rigidez del Suelo a la Cimentación 

𝛙 = √
𝟐(𝟏 − 𝐯)

𝟏 − 𝟐𝐯
 

Donde:  

𝑣 = Coeficiente de poisson del suelo. 

Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-13. 

1.4.7.1. Rigidez Dinámica (kj) y Estática (Kemb) 

Rigidez se denota kj, y es una función de las dimensiones de la cimentación, el módulo 

de corte del suelo, G, Relación de Poisson del suelo, 𝒗, modificadores de rigidez dinámica, 

αj, y modificadores de empotramiento, ηj. Las funciones de impedancia representan la 

rigidez y el amortiguamiento dependientes de la frecuencia características de la interacción 

suelo-cimentación. (NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-9). 

Ecuación 48 

Cálculo de la Rigidez Dinámica (kj) 

𝑘𝑗 = 𝐾𝑗 ∗ 𝛼𝑗 ∗ 𝜂𝑗 

Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-9. 

Ecuación 49 

Cálculo de la Rigidez Estática (Kemb) 

𝐾𝑒𝑚𝑏 = 𝜂𝑗 ∗ 𝐾𝑠𝑢𝑟 

Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-12. 
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Figura 25 

Dimensiones de la cimentación para el cálculo de la rigidez simplificada 

 
Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-11. 

La Figura 25, muestra la consideración sobre las dimensiones del cimiento: 2L, es el 

largo y 2B, es el ancho. 

Figura 26 

Altura de Desplante de Zapata Rígida 

 
Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-12. 

La Figura 26, simboliza la altura de desplante del cimiento que se considera en la 

evaluación de los modificadores por desplante (η).  
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Figura 27 

Soluciones Elásticas Para la Rigidez Estática de Zapatas Rígidas en la Superficie del Suelo 

 
Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-11. 

En la Figura 27, las soluciones describen la rigidez traslacional y el amortiguamiento 

a lo largo de los ejes x, y z, y rigidez rotacional y amortiguamiento alrededor de esos ejes 

(denotados xx, yy & zz). 

Figura 28 

Factores de Corrección de Empotramiento Para la Rigidez Estática de Zapatas Rígidas 

 
Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-12. 



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 90 

 

En la Figura 28, representa la evaluación de los modificadores de desplante (η) para 

traslación y rotación. 

Figura 29 

Modificadores de Rigidez Dinámica y Relaciones Amortiguamiento de Radiación Para Zapatas Rígidas 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-13. 

La Figura 29, hace referencia al análisis sobre los modificadores dinámicos (𝛼) para 

traslación y rotación. 
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Figura 30 

Amortiguación de Radiación estática 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-13. 

En la Figura 30, representa la evaluación del amortiguamiento en función de la rigidez 

estática (K, sur) para traslación y rotación. 
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Figura 31 

Amortiguación de Radiación Para Zapatas Empotradas 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-14. 

De acuerdo con la Figura 31, representa la evaluación del amortiguamiento en función 

de la rigidez estática (K, emb) para traslación y rotación. 

Figura 32 

Coeficientes de Amortiguamiento Corregido por Condición Superficial y Efectos de Confinamiento 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 7-15. 

En la Figura 32, simboliza la evaluación sobre el amortiguamiento dinámico para 

traslación y rotación. 
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1.4.8. Respuesta Estructural 

La función que tiene una estructura es absorber las solicitaciones que se derivan del 

funcionamiento de la construcción. La respuesta estructural está simbolizada por el conjunto 

de parámetros físicos que describen su comportamiento ante las acciones que le son 

aplicadas. (Meli, 2010, p.56). 

Figura 33 

Representación Esquemática del Mecanismo Acción Respuesta 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Meli, 2010, p.56. 

La Figura 33, representa una estructura sometida a las diferentes acciones que haya 

sido diseñada y evaluada, por este motivo, se evidencia las respuestas que pueda presentarse 

en aplicando las acciones mostradas. 

1.4.8.1. Desplazamientos Laterales 

Son las deformaciones que tienen las estructuras cuando es sometida a la acción de un 

sismo las cuales deben ser limitado con el fin de no causar inconvenientes en el uso de la 

estructura ni poner en peligro la seguridad pública cuando se originen sismos intensos. (Solis, 

2016, p. 71). 

Tabla 20 

Cálculo de los Desplazamientos Laterales 

Clasificación E.030-2019 

 

Estructuras Regulares 

0.75*(R) del resultado del análisis 

lineal elástico e inelástico 

 

Estructuras Irregulares 

0.85*(R) del resultado del análisis 

lineal elástico e inelástico 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2003-2019. 
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Según la Tabla 20, Existe un nuevo factor que se debe considerar al realizar el cálculo 

de los desplazamientos para estructuras irregulares según el RNE E.030-2019 respecto al 

RNE E.030-2003. 

Para terminaciones en el diseño sísmico, la estimación del desplazamiento máximo es 

un parámetro muy significativo en la respuesta sísmica de un edificio, ya que puede 

relacionarse con el nivel de daño en elementos estructurales y, en algunos casos, con el daño 

en elementos no estructurales que pueden presentarse en una edificación durante un evento 

sísmico. Por esa razón, es apreciable que este desplazamiento máximo sea estimado de 

manera moderada, teniendo en cuenta todas las incertidumbres implicadas en el proceso de 

diseño y la excitación. (Ruiz, & Cuevas, 2015, p. 21). 

1.4.8.2. Distorsión de Entrepiso 

Se denomina como distorsión de entrepiso o deriva al cociente entre la diferencia de 

desplazamientos laterales de dos niveles inmediatos de una estructura entre la altura de dicho 

entrepiso. (Infraestructura, 2005. p. 4.) 

Tabla 21 

Distorsión Máxima de Entrepiso 

Material Predominante (∆𝒊/𝒉𝒆𝒊) 
Concreto Armado 0.007 

Acero 0.010 

Albañilería 0.005 

Madera 0.010 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2003-2019. 

En la Tabla 21, indica que para ambas normativas del RNE E.030, se evidencia que la 

máxima distorsión permitida para estructuras de concreto armado es de 0.007, por esta razón, 

la normativa es conservadora respecto a este tipo de material. 

Por otro parte, se observó en diversos terremotos en el mundo, que en general las 

estructuras alcanzan su resistencia lateral, a partir de la cual su respuesta es inelástica. Si esta 

respuesta se mide en función de desplazamientos laterales de la estructura, o mejor aún en 
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función de las llamadas distorsiones globales, es apreciable que la demanda de distorsiones 

sea menor que su capacidad. (Rodríguez, 2016, p. 28). 

1.5. Justificación del Estudio 

1.5.1. Justificación Teórica 

La presente investigación muestra un aporte teórico por el análisis del potencial de 

licuación en perfiles de suelo S2 y S3, experimentando teorías de estas mismas llegando a 

comparar y diferenciar la metodología de comprobación del potencial de licuación 

evidenciado en la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02). Los 

resultados permitirán ampliar el conocimiento del potencial de licuación de suelos y su vínculo 

con el comportamiento estructural, esto profundizando en temas como: análisis sísmico de 

edificaciones de concreto armado y el estudio del trinomio (suelo-cimentación y 

superestructura).     

Por último, esta investigación tiene un aporte teórico, porque se empeña en continuar los 

estudios existentes de la interacción suelo-estructura en el análisis y diseño de futuras 

edificaciones de concreto armado como: Villareal, & Aguila, (2021); Marín, & Evangelista, 

(2021); Morales, & Espinosa, (2020); Pinto, & Ledezma, (2019) y entre otros. Así como también, 

la investigación está orientada a sistematizarse como parte de una propuesta para ser incorporado 

como un conocimiento en el RNE E.030. 

1.5.2. Justificación Metodológica 

Se justifica metodológicamente porque sigue el proceso de investigación utilizando el 

método científico, experimentando escenarios que son posibles de estudiar por la ciencia, 

pudiendo exponer metodologías técnicas y prácticas que podrán ser utilizados en futuros 

trabajos de investigación. 

Finalmente, en esta investigación tiene un aporte metodológico, porque se consideró 

un diseño experimental puro, dado que, cumple con los dos requisitos para lograr el control 

y la validez interna; las cuales son: grupos de comparación y equivalencia de grupos. Además, 
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para lograr desarrollar los objetivos propuestos, se recurrió al empleo de la técnica de la 

observación y del análisis de contenido cuantitativos, por esta razón, los instrumentos de 

recolección de datos están validadas por expertos en el tema y se utilizó la estadística 

inferencial para probar la hipótesis. 

1.5.3. Justificación Práctica 

Se justifica de manera práctica, porque, se realiza el modelamiento dinámico 

propuesto por los investigadores Pais & Kausel (1998) adoptado por la normativa 

norteamericana (NIST GCR 12- 917-21), ya que, puede ser aplicada como una metodología 

que se implementa para proyectos a fines u otros en el ámbito ingenieril, puesto que, se 

tienen diversas tipologías de suelos que pueden ser analizadas con el método en estudio que 

se adaptan a la realidad peruana. Finalmente, en esta investigación tiene un aporte práctico, 

porque se efectuó el cálculo sísmico de edificaciones duales y de muros estructurales e 

incluyendo la cimentación correspondiente, las cuales son: zapatas aisladas, combinadas y 

losa de cimentación. Por este motivo, al realizar el análisis sismorresistente se consideró el 

empotramiento, la flexibilidad de la base de fundación y las propiedades inerciales del suelo, 

debido a la alta demanda sísmica del territorio peruano. Análisis que en proyectos del ámbito 

privado y público guardan relación, por ende, se pretende realizar una contribución para su 

uso y aplicación para la creación de expedientes técnicos a fines.  

1.6. Formulación del Problema de Investigación 

En la presente investigación tiene como propósito conocer la respuesta estructural por 

efecto del potencial de licuación, para diferentes bases de cimentación del Hospital MINSA 

II-2 de Moyobamba-San Martín, asimismo, comprender su importancia en el diseño 

sismorresistente de edificaciones en el Perú. 

¿Cuál es la respuesta estructural por efecto del potencial de licuación en perfiles de 

suelo S2 y S3, para diferentes bases de cimentación del Hospital MINSA II-2 Moyobamba-

San Martín, 2022? 
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1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo General 

O.G.: Determinar la respuesta estructural por efecto del potencial de licuación en 

perfiles de suelo S2 y S3, para diferentes bases de cimentación del Hospital MINSA II-2 

Moyobamba-San Martín, 2022. 

1.7.2. Objetivo Específico 

O.E.1: Analizar el potencial de licuación mediante el estudio de la normativa peruana 

(RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02) del Hospital MINSA II-2 Moyobamba-

San Martín, 2022. 

O.E.2: Analizar la respuesta estructural mediante la metodología de fuerzas estáticas 

equivalentes, para diferentes bases de cimentación en perfiles de suelo S2 y S3 del Hospital 

MINSA II-2 de Moyobamba-San Martín, 2022. 

O.E.3: Analizar la respuesta estructural mediante la metodología dinámico modal 

espectral, para diferentes bases de cimentación en perfiles de suelo S2 y S3 del Hospital 

MINSA II-2 de Moyobamba-San Martín, 2022. 

1.8. Formulación de Hipótesis 

1.8.1. Hipótesis General 

La respuesta estructural presenta influencia significativa frente al potencial de 

licuación en perfiles de suelos S2 y S3 analizando diferentes bases de cimentación del 

Hospital MINSA II-2 de Moyobamba-San Martín, 2022. 

1.9. Limitación del Estudio 

La presente investigación se delimita al análisis del diseño sismorresistente de 

edificaciones en el Perú, haciendo referencia al RNE E.030. Además, la respuesta estructural 

de las edificaciones analizadas se consideró el periodo fundamental, la fuerza cortante basal, 

momento de volteo, torsión y distorsión de entrepiso, tal cual menciona Meli, (2010). 
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CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de Investigación 

 La investigación experimental se ostenta mediante la manipulación de una variable 

experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de 

describir de qué modo o por qué causa una situación o acontecimiento particular. (Tamayo, 

2003, p. 47). Del mismo modo, se conceptualiza una investigación aplicada, porque 

mediante la teoría se encarga de resolver problemas prácticos, basándose en hallazgos, 

descubrimientos y soluciones que se planteó en el objetivo del estudio. (Arias, 2021, p. 68). 

En este aspecto, la que solo considera los estudios que explotan teorías científicas 

previamente validadas para el control de situaciones de la vida cotidiana. (Vargas, 2009, p. 

160). 

 Por lo tanto, en la presente investigación tiene por finalidad ser el tipo experimental-

aplicada, en razón de que, se tiene el propósito de manipular la variable independiente 

(potencial de licuación de suelos), mediante la asignación de grupos controlados (sin 

presencia del potencial de licuación de suelos), para describir las características, evaluar 

datos y estudiar los análisis, con la finalidad de determinar su efecto en la variable 

dependiente (respuesta estructural). En este sentido, aplica y valida las metodologías 

adaptadas en la normativa peruana, española y norteamericana; en donde se efectúa el 

análisis del potencial de licuación e interacción suelo-estructura; para hallar respuestas 

estructurales en el análisis por fuerzas equivalentes y dinámico modal-espectral. Finalmente, 

de acuerdo con el hallazgo en los análisis efectuados, se pretende dar soluciones que se 

apliquen a casos respecto al diseño sismorresistente en edificaciones de concreto armado en 

suelos licuables; y en posteriores investigaciones en los proyectos de ingeniería en el Perú. 

2.1.1. Enfoque de la Investigación  

El enfoque cuantitativo utiliza la recolección de datos para probar hipótesis con base 

en la medición numérica y el análisis estadístico, con el fin establecer pautas de 
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comportamiento y probar teorías. (Hernández Sampieri, et al., 2014 p. 4). Usualmente, es de 

tipo estadístico, como, por ejemplo, al procesar una encuesta o análisis de registros. (Maletta, 

2009, p. 161). 

Por este motivo, en el presente estudio asume el enfoque cuantitativo, porque se 

procura utilizar la recolección de datos mediante el uso de las fichas técnicas (análisis 

documental, modelamiento estructural y análisis de resultados); sobre la caracterización del 

suelo mediante ensayos de mecánica de suelos, memoria de cálculo estructural, planos 

estructurales y arquitectónicos, metrado de cargas y peligro sísmico. Con la finalidad de 

analizar la respuesta estructural utilizando la estadística y procedimientos técnicos y 

experimentar teorías en referencia al potencial de licuación e interacción suelo-estructura. 

Finalmente, para el análisis de datos se opera en base a la estadística inferencial y el empleo 

de la prueba t; para validar la hipótesis si existen o no diferencias significativas. 

2.1.2. Alcance de la Investigación  

Se considera investigación descriptiva, porque en tales estudios se muestran, narran, 

reseñan o identifican hechos, situaciones, rasgos, características de un objeto de estudio, o 

se diseñan productos, modelos, prototipos, guías, etcétera, pero no se dan explicaciones o 

razones de las situaciones, los hechos, los fenómenos, etcétera. (Bernal , 2010, p. 113). Por 

otra parte, en los estudios explicativos se busca una explicación y determinación de los 

fenómenos. En el contexto cuantitativo se pueden aplicar estudios de tipo predictivo en 

donde se pueda establecer una relación causal entre diversas variables, por ejemplo, estudios 

de modelos explicativos basados en ecuaciones estructurales donde propone una teoría que 

busque una comprensión de un fenómeno. (Ramos Galarza, 2020). 

En este sentido, la presente investigación comprende un aspecto de nivel descriptivo-

explicativo, debido a que, se describen las características para efectuar el cálculo del factor 

de seguridad frente a la ocurrencia de la licuación según el RNE E.050, NCSP-07 y NCSE-
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02, además, mostrar el diseño del modelo de base flexible mediante el modelo dinámico de 

Pais & Kausel, (1998), adoptado por la normativa norteamericana NIST GCR 12- 917-21, 

(2012). Del mismo modo, se procura explicar el fenómeno de licuación de suelos 

intermedios (S2)-blandos (S3) y verificar diferencias y similitudes respecto al factor de 

seguridad mínimo establecido según el RNE E.050, NCSP-07 y NCSE-02; asimismo, 

explicar por el método de fuerzas equivalentes y dinámico-modal espectral, al considerar 

una base rígida (indeformable) y base flexible (rigidez dinámica con y sin amortiguamiento). 

Con el propósito de establecer una analogía causal en la respuesta estructural. 

2.1.3. Diseño de Investigación  

El diseño experimental es aquél donde se conocen las condiciones previas de la 

muestra, se trabaja con un grupo control y un grupo experimental pero el investigador 

aleatoriza o aplica un procedimiento estadístico para obtener la muestra y luego aleatoriza la 

muestra para determinar cuál es el grupo control y cuál es el grupo experimental. Luego se 

ejecuta el tratamiento científico, metodológico o académico y se realizan varias aplicaciones 

del instrumento de recolección de datos y se analizan los resultados. (Flames, 2012, p. 22). 

Los experimentos puros con posprueba únicamente y grupo de control, este diseño 

incluye dos grupos: uno recibe el tratamiento experimental y el otro no (grupo de control). 

Es decir, la manipulación de la variable independiente alcanza sólo dos niveles: presencia y 

ausencia. Los sujetos se asignan a los grupos de manera aleatoria. Cuando concluye la 

manipulación, a ambos grupos se les administra una medición sobre la variable dependiente 

en estudio. Un método alternativo para intentar hacer inicialmente equivalentes a los grupos 

es el emparejamiento o la técnica de apareo (en inglés, matching). El proceso consiste en 

igualar a los grupos en relación con alguna variable específica que puede influir de modo 

decisivo en la o las variables dependientes. (Hernández, et al., 2014 pp. 139-142). 
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En la presente investigación el diseño es experimental puro con posprueba únicamente 

y grupo de control, en base a que, primero se realizará un análisis de suelos, para determinar 

su caracterización por medio del ensayo de penetración estándar (SPT) y comprobar 

semejanzas y diferencias en la evaluación del potencial de licuación de suelos aplicando 

metodologías justificadas en la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & 

NCSE-02), luego, se efectuará el análisis estructural a nueve sectores por el método de 

fuerzas estáticas equivalentes y dinámico modal espectral, mediante la técnica de apareo se 

considera dos grupos de casos (RG1- RG2), en el cual, está la presencia del potencial de 

licuación de suelos y están representados por nueve sectores con un suelo intermedio (S2) 

potencialmente licuable y un suelo blando (S3) potencialmente licuable respectivamente; 

asimismo, se considera un grupo de control, en donde, tiene la ausencia de suelos licuables 

(RG3) representado por nueve sectores con un suelo S2 y S3. 

Finalmente, se realiza la observación al aplicar el experimento en los grupos de casos 

y se compara con el grupo de control, en base, a la medición de la respuesta estructural 

(periodos fundamentales, fuerza cortante basal, efecto por torsión, momento de volteo y 

distorsiones).  

A continuación, se esquematiza el diseño de la presente investigación evidenciado en 

la Figura 34. 
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Figura 34 

Esquema del Diseño de la Investigación 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Hernández, et al., 2014 p. 142.  

2.1.4. Operacionalización de Variables 

Tabla 22 

Operacionalización de Variable Independiente 

Variable 

independiente 
Definición conceptual Dimensiones Indicadores 

 

Potencial 

de 

Licuación 

 

Se define como el 

estudio de diferentes 

tipos de metodologías 

para evaluar el fenómeno 

de licuación de un suelo 

a partir de la información 

proporcionada en un 

ensayo in situ (SPT & 

CPT) y de laboratorio 

(Granulometría & 

Límites de Atterberg) 

Cálculo del factor de 

seguridad frente a la 

ocurrencia de la 

licuación, según el 

RNE E-050 

Relación de Esfuerzo Cíclico, 

(CSR) 

Relación de Resistencia Cíclica, 

(CRR) 

Factor de seguridad de licuación, 

(CRR/CSR) 

Verificación de FSL mínimo 

Cálculo del factor de 

seguridad frente a la 

ocurrencia de la 

licuación, según el 

NCSP-07 

Tensión Tangencial Provocada por 

el Terremoto, (τE) 

Tensión Tangencial Crítica, (τL) 

Factor de Seguridad de Licuación, 

(τL/τE) 

Verificación de FL mínimo 

Cálculo del factor de 

seguridad frente a la 

ocurrencia de la 

licuación, según el 

NCSE-02 

Tensión Tangencial Equivalente al 

Terremoto, (τE) 

Resistencia del Terreno a la 

Licuación, (RL) 

Factor de Seguridad de Licuación, 

τE ≤ RL/1.5 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020; NCSP-07, 2008; & NCSE-02, 2009.  
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Tabla 23 

Operacionalización de Variable Dependiente 

Variable 

independiente 
Definición conceptual Dimensiones Indicadores 

Respuesta 

Estructural 

Se define como el 

comportamiento que tienen 

las edificaciones ante las 

solicitaciones estáticas y 

Dinámicas. 

Análisis de Fuerzas 

Estáticas 

Equivalentes 

Base Empotrada 

Base Flexible sin Amortiguamiento 

Base Flexible con 

Amortiguamiento 

Análisis Dinámico 

Modal Espectral 

Base Empotrada 

Base Flexible sin Amortiguamiento 

Base Flexible con 

Amortiguamiento 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

2.2. Población y Muestra 

2.2.1. Población  

La población o universo constituye el conjunto de elementos que tienen una 

característica similar y que se hallan dentro de una circunscripción territorial. (Garcéz Paz, 

2000, p.83). Además, existe la población finita que es cuando se conoce la cantidad de 

sujetos que integran la población y la población infinita que es cuando no se tiene el dato 

exacto acerca de la cantidad de sujetos de la población. (Arias 2021, p. 113).  

En la presente investigación se tomó como población de estudio al Hospital Regional 

MINSA II-II- Moyobamba y Hospital MINSA II-2- Tarapoto. En este sentido, la población 

se considera finita, ya que se identifica el conjunto de Hospitales MINSA II-2 en la Región 

San Martín. 

2.2.2. Muestra 

Las muestras no probabilísticas, también llamadas muestras dirigidas, suponen un 

procedimiento de selección orientado por las características de la investigación, más que por 

un criterio estadístico de generalización. (Hernández, et al., 2014, p. 174). Una de las formas 

para escoger a la muestra según este método es el muestreo causal, este se realiza 

arbitrariamente sin algún criterio que conduzca al investigador a decidir sobre la población 

del estudio. (Arias 2021, p. 117). 
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Por lo tanto, en el presente estudio la selección de la muestra fue no probabilística 

considerando el Hospital II-2 de la Provincia de Moyobamba- Región San Martín, puesto 

que, tiene la representatividad a la población considerada, porque se está analizando dentro 

del universo de dos hospitales y posee complejidad en las características de área techada 

(17224.89 m2), área libre (11721.20 m2), área del terreno (20129.22 m2); el proyecto 

desarrollado consiste en el diseño de doce estructuras independientes de concreto armado 

que conforman nueve sectores y el tipo de cimentación es superficial con zapatas aisladas, 

combinadas y losa de cimentación apoyados en los estratos de suelo arcilloso-limoso (CL) 

y areno-limoso (SM). En esta explicación, el desarrollo del estudio se asumirá efectuar el 

muestreo causal, seleccionando todos los sectores que conforman el Hospital II-2 de la 

Provincia de Moyobamba- Región San Martín, porque se contó con acceso a su memoria 

descriptiva, planos de arquitectura, estructuras e instalaciones y estudios de suelos. 

Figura 35 

Imagen Satelital del Hospital MINSA II-2 de Moyobamba-San Martín 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Puntos Tomados en Campo con GPS 
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Figura 36 

Sectores que Conforma el Hospital MINSA II-2 de Moyobamba-San Martín. 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Imagen Digital del Expediente Técnico del Hospital MINSA II-2.  

2.3. Técnicas e Instrumentos de Recolección y Análisis de Datos 

2.3.1. Técnicas de Recolección de Datos 

El método de análisis de contenido cuantitativo, es una técnica para estudiar cualquier 

tipo de comunicación de una manera “objetiva” y sistemática, que cuantifica los mensajes o 

contenidos en categorías y subcategorías, y los somete a análisis estadístico. Asimismo, la 

técnica de observación consiste en el registro sistemático, válido y confiable de 

comportamientos y situaciones observables, a través de un conjunto de categorías y 

subcategorías. (Hernández, et al., 2014, pp. 251-252). En este sentido, la observación directa 

es aquella en la que, como su nombre lo indica, no hay intermediarios entre el observado y 

el observador. (Yarlequé Chocas, 2011, p. 12). 

En esta investigación selecciona dos técnicas la recolección de datos, las cuales son: 

Análisis de contenido cuantitativo, esta técnica nos permitirá recolectar el análisis 

cuantitativo en referencia a las metodologías respecto a la evaluación del potencial de 

licuación de suelos y del modelo dinámico de interacción suelo-estructura, del mismo modo, 

diseños y consideraciones establecidas por las normativas, como el factor de seguridad frente 
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a la ocurrencia de licuación, máximas distorsiones de entrepiso, entre otras consideraciones; 

cuyos resultados se emplearán durante el procesamiento de datos. 

Observación directa, esta técnica es conveniente al realizar la recopilación de los 

planos, memoria de cálculo estructural y estudios de suelos, de los nueve sectores del 

hospital MINSA II-2 de la Provincia de Moyobamba- Región San Martín; los cuáles nos 

servirán como sustento durante la etapa de análisis de datos.  

2.3.2. Instrumentos de Recolección de Datos 

El instrumento de medición son los recursos que utiliza el investigador para registrar 

efectivamente la información o datos sobre las variables que tiene en estudio. De no ser así, 

nuestra medición es ineficaz. (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014, p. 199). Es claro 

que si un investigador intenta construir un instrumento debe tener un conocimiento bastante 

claro de la teoría que fundamente la variable en estudio. Este dominio teórico permitirá que 

conozca bien la definición de la variable, sus dimensiones y sub dimensiones si las hubiere. 

(Yarlaqué, et al., 2011, p. 12). 

En la presente investigación se pretende recolectar la información haciendo uso de 

fichas técnicas, las cuales son:  

✓ Ficha N° 1: Análisis Documental: Memoria de cálculo estructural, planos 

estructurales y arquitectónicos y ensayo de penetración estándar (SPT). 

✓ Ficha N° 2: Modelamiento Estructural: Asignación de cargas estáticas y sísmicas; 

del mismo modo, empotramiento en la base y base flexible mediante el modelo 

dinámico, considerando con y sin amortiguamiento mediante el uso de resortes.  

✓ Ficha N° 3: Resultados: Factor de seguridad frente a la ocurrencia de licuación 

de suelos, respuesta estructural considerando base empotrada y base flexible. 

2.3.3. Validez y Confiabilidad de Instrumentos  

Teniendo en cuenta que la prueba ya tiene una forma de validez, el investigador puede 

optar por darle otras formas de validez que por razones de espacio y tiempo aquí no 
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describen, pero que puede revisarse en la bibliografía especializada y de igual modo deberá 

dar al instrumento algún de las formas de confiabilidad a fin de obtener un instrumento 

válido y confiable. (Yarlaqué, et al., 2011, p. 12). Para algunos autores consideran la validez 

de expertos o face validity, la cual se refiere al grado en que aparentemente un instrumento 

mide la variable en cuestión, de acuerdo con “voces calificadas”. Se encuentra vinculada a 

la validez de contenido y, de hecho, se consideró por muchos años como parte de ésta. En 

efecto, el escalamiento de Likert es una escala para medir las actitudes, en el cual, consiste 

en un conjunto de ítems que se presentan en forma de afirmaciones para medir la reacción 

del experto en varias categorías. (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014, pp. 204-238). 

La presente investigación tiene la validación por un juicio de tres expertos con 

trayectoria en el tema para verificar la fiabilidad, por el cual, la investigación asume una 

calificación por el escalamiento de Likert, ya que, evidencia juicios y valoraciones.  

A continuación, se presenta el juicio de expertos:  

✓ Validación 01: Experto Ing. Mg. Miguel Raúl Guzmán Prado 

✓ Validación 02: Experto Ing. Henry Wilder Santiago Flores 

✓ Validación 03: Experto Ing. Yuri Loana Pérez del Águila 

2.3.4. Análisis de Datos 

La estadística inferencial sirve para estimar parámetros y probar hipótesis basándose 

en la distribución muestral. Asimismo, la prueba t es una prueba estadística para evaluar si 

dos grupos difieren entre sí de manera significativa respecto a sus medias en una variable. 

(Hernández, Fernández, & Baptista, 2014, pp. 299-310).  

De acuerdo con las particularidades de la presente tesis, se ha optado por un método 

basado en la estadística inferencial, para el análisis de datos consistente en la utilización de 

la prueba de Shapiro Wilk para la justificación de la normalidad de los datos a analizar, y 

posteriormente el empleo de la prueba t; para datos emparejados con el objetivo de 
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comprobar si existen o no diferencias significativas en un grupo, antes y después de la 

manipulación de la variable independiente (potencial de licuación). 

2.3.5. Aspectos Éticos 

Esta investigación se realizó de acuerdo con los siguientes aspectos éticos:  

✓ Se ha citado de acuerdo con la normativa APA séptima edición a todas las 

fuentes consultadas y consideras en esta investigación.  

✓ Todos los resultados se presentan sin alterar datos reales, además los modelos de 

las superestructuras se realizaron cuidadosamente para la obtención de data 

esencial de la evaluación.  

✓ Esta investigación se realizó como un modelo propio y no presenta alguna copia 

de acuerdo con la política anti plagio.  

✓ Para realizar esta tesis fue muy importante recolectar información de 

documentos webs, libros bibliográficos y publicaciones de investigaciones en la 

biblioteca virtual de Redalyc, SciELO, Alicia CONCYTEC, Google Académico, 

ResearchGate y WorldWideSciense.org. 

2.4. Procedimiento 

2.4.1. Descripción General del Área del Proyecto y Entorno 

2.4.1.1. Ubicación 

El Hospital MINSA II-2 de la Provincia de Moyobamba- Región San Martín, se 

encuentra ubicado en el sector urbano de la capital de la provincia de Moyobamba; a la altura 

de la cuadra seis de la Av. Miguel Grau, que se inicia en el Ovalo de la bifurcación de la 

carretera marginal o Fernando Belaunde Terry que une Rioja con Tarapoto. 
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Figura 37 

Ubicación Geográfica del Hospital MINSA II-2 de Moyobamba-San Martín 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: INDECI, 2005. 

Tabla 24 

Coordenadas UTM (WGS-84) del Hospital MINSA II-2 de Moyobamba-San Martín 

Vértice Este Norte Tramo Distancia (m) 

A 281925.00 9331734.00 A-B 127.668 

B 281793.00 9331732.00 BC 67.827 

C 281800.00 9331798.00 C-D 23.250 

D 281824.00 9331797.00 D-E 119.742 

E 281823.00 9331917.00 E-F 100.00 

F 281923.00 9331919.00 F-G 184.487 

   Total 622.974 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Puntos Tomados en Campo con GPS. 

En la Tabla 24, las coordenadas UTM (WGS-84) describen los vértices de acuerdo con 

la Figura 35. Además, se utiliza como referencia en la delimitación en el perímetro del 

Hospital MINSA II-2 de la Provincia de Moyobamba- Región San Martín. 

2.4.1.2. Características del Suelo 

De acuerdo al plano de microzonificación confeccionado en el estudio de (CISMID), 

el área asignada al proyecto de construcción del Hospital MINSA II-2 de la Provincia de 

Moyobamba- Región San Martín, pertenece a la zona No. I caracterizado por tener un suelo 

constituido de modo predominante por CH-CL (arcilla inorgánica de alta plasticidad y arcilla 

inorgánica de baja plasticidad). Estos resultados son concordantes a posteriores estudios 

realizados por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2005), en cuyo “Mapa de 
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Peligros de la Ciudad de Moyobamba”, el área del Hospital de Moyobamba se ubica en la 

Zona de Peligro Medio. 

2.4.1.3. Aspectos Sísmicos  

El terreno en estudio se ubica en el distrito y provincia de Moyobamba, en el 

departamento de San Martin; por lo que se encuentra situado en la zona 3 del mapa de 

zonificación sísmica del Perú, según el RNE E.030, 2019 y se aprecia en la Figura 22. 

2.4.2. Sectores que Conforman el Proyecto  

El proyecto desarrollado consiste en el diseño de doce estructuras independientes de 

concreto armado que conforman nueve sectores destinados al uso de un Hospital ubicado en 

la ciudad de Moyobamba, departamento de San Martín. 

2.4.2.1. Caracterización de las Edificaciones del Sector 1 

En el Sector 1 (S1) se tiene una edificación de concreto armado de dos pisos, los techos 

están conformados por losas aligeradas de 20cm de peralte. Para el diseño se ha considerado 

una sobrecarga de 300 kg/m2 en el techo del primer piso y 100 kg/m2 en el techo del segundo 

piso. Además, las vigas son de 25 o 35cm de ancho con un peralte de 50, 90 y 120cm y se 

apoyan en las columnas o muros de concreto armado que tienen un espesor de 15 o 25cm. 

Por último, La cimentación está constituida por zapatas aisladas o combinadas conectadas 

mediante vigas de cimentación y cimientos corridos armados para la tabiquería. 

Tabla 25 

Caracterización del Edificio en el Sector 1 

Nivel 
Altura 

(m) 

Área 

(m2) 

Sistema Estructural 

Dirección X Dirección Y 

1 5.15 835.37 
Dual Dual 

2 4.25 672.94 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Memoria de Cálculo del Hospital MINSA II-2. 

La Tabla 25, muestra la caracterización de la presente edificación que conforma el 

Sector 1: Admisión-Farmacia-Consulta Externa. 



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 111 

 

2.4.2.2. Caracterización de las Edificaciones del Sector 2 

Para el Sector 2 (S2) se tiene una edificación de concreto armado de dos pisos, los 

techos están conformados por losas aligeradas de 20cm de peralte. Para el diseño se ha 

considerado una sobrecarga de 300 kg/m2 en el techo del primer piso y 100 kg/m2 en el techo 

del segundo piso. Asimismo, las vigas son de 25 o 30cm de ancho con un peralte de 50cm y 

se apoyan en las columnas o muros de concreto armado que tienen un espesor de 15 o 25cm. 

Finalmente, La cimentación está constituida por zapatas aisladas o combinadas conectadas 

mediante vigas de cimentación y cimientos corridos armados para la tabiquería. 

Tabla 26 

Caracterización del Edificio en el Sector 2 

Nivel 
Altura 

(m) 

Área 

(m2) 

Sistema Estructural 

Dirección X Dirección Y 

1 5.15 481.64 Muros 

Estructurales 
Dual 

2 4.25 481.64 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Memoria de Cálculo del Hospital MINSA II-2. 

La Tabla 26, representa la caracterización de la presente edificación que conforma el 

Sector 2: Emergencia-Centro Quirúrgico. 

2.4.2.3. Caracterización de las Edificaciones del Sector 3 

Con respecto al Sector 3 (S3) se tiene una edificación de concreto armado de un sótano 

y seis pisos, los techos están conformados por losas aligeradas y losas macizas de 20cm de 

peralte. Para el diseño se ha considerado una sobrecarga de 300 y 400 kg/m2 en los techos 

del sótano al sexto piso. En la azotea, para la zona prevista para Chillers, se ha utilizado una 

sobrecarga de 200 kg/m2 y 100 kg/m2 en el resto del techo. De esta manera, las vigas son de 

25 o 30cm de ancho con un peralte de 60cm y se apoyan en las columnas o muros de concreto 

armado que tienen espesores de 20, 25 o 30cm. Para finalizar, la cimentación está constituida 

por una platea de cimentación de concreto armado debido a la baja capacidad portante del 

suelo (0.45 kg/cm2 de acuerdo al Estudio de Suelos); debido a este motivo, para disminuir 
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las cargas sobre el suelo, se utilizó la teoría de las cimentaciones compensadas, retirando 

parte del suelo de cimentación formando un sótano perdido.  

Tabla 27 

Caracterización del Edificio en el Sector 3 

Nivel 
Altura 

(m) 

Área 

(m2) 

Sistema Estructural 

Dirección X Dirección Y 

1 4.25 1747.19 

Muros 

Estructurales 

Muros 

Estructurales 

2 4.25 1993.18 

3 4.25 1148.40 

4 4.25 1092.81 

5 4.25 1071.22 

6 4.25 1111.68 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Memoria de Cálculo del Hospital MINSA II-2. 

En la Tabla 27, muestra la caracterización de la presente edificación que conforma el 

Sector 3: Centro Obstétrico-UCI-Hospitalización. 

2.4.2.4. Caracterización de las Edificaciones del Sector 4 

Haciendo referencia al Sector 4 (S4) se tiene una edificación de concreto armado de 

un piso, el techo está conformado por una losa aligerada de 20cm de peralte. Para el diseño 

se ha considerado una sobrecarga de 100 kg/m2 en el techo del primer piso. De igual modo, 

las vigas son de 25cm de ancho con un peralte de 50cm y se apoyan en las columnas o muros 

de concreto armado que tienen un espesor de 15 o 25cm. Finalmente, la cimentación está 

constituida por zapatas aisladas o combinadas conectadas mediante vigas de cimentación y 

cimientos corridos armados para la tabiquería. 

Tabla 28 

Caracterización del Edificio en el Sector 4 

Nivel 
Altura 

(m) 

Área 

(m2) 

Sistema Estructural 

Dirección X Dirección Y 

1 4.25 374.16 
Muros 

Estructurales 
Dual 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Memoria de Cálculo del Hospital MINSA II-2. 

De acuerdo con la Tabla 28, muestra la caracterización de la presente edificación que 

conforma el Sector 4: Lavandería-Vestidor-Baño del Personal. 
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2.4.2.5. Caracterización de las Edificaciones del Sector 5 

En el Sector 5 (S5) está compuesto por una estructura de concreto armado de un piso, 

el techo está conformado por una losa aligerada de 20cm de peralte. Para el diseño se ha 

considerado una sobrecarga de 100 Kg/m2 en el techo del primer piso. Además, las vigas son 

de 25cm de ancho con un peralte de 50cm y se apoyan en las columnas o muros de concreto 

armado que tienen un espesor de 15 o 25cm. Po último, La cimentación está constituida por 

zapatas aisladas o combinadas conectadas mediante vigas de cimentación y cimientos 

corridos armados para la tabiquería. 

Tabla 29 

Caracterización del Edificio en el Sector 5 

Nivel 
Altura 

(m) 

Área 

(m2) 

Sistema Estructural 

Dirección X Dirección Y 

1 4.25 610.66 Dual 
Muros 

Estructurales 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Memoria de Cálculo del Hospital MINSA II-2. 

En la Tabla 29, presenta la caracterización de la presente edificación que conforma el 

Sector 5: Nutrición y Dietética-Cisterna. 

2.4.2.6. Caracterización de las Edificaciones del Sector 6 

Para el Sector 6 (S6) se tiene una edificación de concreto armado de dos pisos, los 

techos están conformados por losas aligeradas de 20cm de peralte. Para el diseño se ha 

considerado una sobrecarga de 300 Kg/m2 en el techo del primer piso y 100 Kg/m2 en el 

techo del segundo piso. Del mismo modo, las vigas son de 25 o 30cm de ancho con un peralte 

de 50cm y se apoyan en las columnas o muros de concreto armado que tienen un espesor de 

15, 25 o 30cm. Por último, la cimentación está constituida por zapatas aisladas o combinadas 

conectadas mediante vigas de cimentación y cimientos corridos armados para la tabiquería. 

Tabla 30 

Caracterización del Edificio en el Sector 6 

Nivel 
Altura 

(m) 

Área 

(m2) 

Sistema Estructural 

Dirección X Dirección Y 

1 4.25 772.02 
Dual Dual 

2 4.25 435.83 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Memoria de Cálculo del Hospital MINSA II-2. 
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Según la Tabla 30, hace notar la caracterización de la presente edificación que 

conforma el Sector 6: Anatomía Patológica. 

Haciendo referencia al Sector 6-A (S6-A) está compuesto por una estructura de 

concreto armado de un piso, el techo está conformado por una losa aligerada de 20cm de 

peralte. Para el diseño se ha considerado una sobrecarga de 100 Kg/m2 en el techo del primer 

piso. Además, las vigas son de 25cm de ancho con un peralte de 50cm y se apoyan en las 

columnas o muros de concreto armado que tienen un espesor de 15 o 25cm. Para finalizar, 

la cimentación está constituida por zapatas aisladas o combinadas conectadas mediante vigas 

de cimentación y cimientos corridos armados para la tabiquería. 

Tabla 31 

Caracterización del Edificio en el Sector 6-A 

Nivel 
Altura 

(m) 

Área 

(m2) 

Sistema Estructural 

Dirección X Dirección Y 

1 4.25 631.41 
Muros 

Estructurales 

Muros 

Estructurales 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Memoria de Cálculo del Hospital MINSA II-2. 

En la Tabla 31, se muestra la caracterización de la presente edificación que conforma 

el Sector 6-A: Medicina Física y Rehabilitación. 

2.4.2.7. Caracterización de las Edificaciones del Sector 7 

Con respecto al Sector 7 (S7) se tiene una edificación de concreto armado de dos pisos, el 

techo está conformado por una losa aligerada de 20cm de peralte. Para el diseño se ha 

considerado una sobrecarga de 100 Kg/m2 en el techo del primer piso. De igual forma, las 

vigas son de 25cm de ancho con un peralte de 50cm y se apoyan en las columnas o muros 

de concreto armado que tienen un espesor de 15cm. Finalmente, la cimentación está 

constituida por zapatas aisladas o combinadas conectadas mediante vigas de cimentación y 

cimientos corridos armados para la tabiquería. 
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Tabla 32 

Caracterización del Edificio en el Sector 7 

Nivel 
Altura 

(m) 

Área 

(m2) 

Sistema Estructural 

Dirección X Dirección Y 

1 4.00 215.30 Muros 

Estructurales 

Muros 

Estructurales 2 1.80 226.00 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Memoria de Cálculo del Hospital MINSA II-2. 

La Tabla 32, presenta la caracterización de la presente edificación que conforma el 

Sector 7: Residuos Hospitalarios. 

2.4.2.8. Caracterización de las Edificaciones del Sector 8 

En el Sector 8 (S8) se tiene una edificación de concreto armado de un piso, el techo está 

conformado por una losa aligerada de 20cm de peralte. Para el diseño se ha considerado una 

sobrecarga de 100 Kg/m2 en el techo del primer piso. Además, las vigas son de 25cm de 

ancho con un peralte de 50cm y se apoyan en las columnas o muros de concreto armado que 

tienen un espesor de 15 o 25cm. Para finalizar, la cimentación está constituida por zapatas 

aisladas o combinadas conectadas mediante vigas de cimentación y cimientos corridos 

armados para la tabiquería. 

Tabla 33 

Caracterización del Edificio en el Sector 8 

Nivel 
Altura 

(m) 

Área 

(m2) 

Sistema Estructural 

Dirección X Dirección Y 

1 3.25 439.86 Dual Dual 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Memoria de Cálculo del Hospital MINSA II-2. 

En la Tabla 33, indica la caracterización de la presente edificación conforma el 

Sector 8: Laboratorio de Calidad de Alimentos. 

Para el Sector 8-A (S8-A), está compuesto por una estructura de concreto armado de un 

piso, el techo está conformado por una losa aligerada de 20cm de peralte. Para el diseño se 

ha considerado una sobrecarga de 100 kg/m2 en el techo del primer piso. Asimismo, las vigas 

son de 25cm de ancho con un peralte de 50cm y se apoyan en las columnas o muros de 

concreto armado que tienen un espesor de 15 o 25cm. Por último, la cimentación está 
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constituida por zapatas aisladas o combinadas conectadas mediante vigas de cimentación y 

cimientos corridos armados para la tabiquería. 

Tabla 34 

Caracterización del Edificio en el Sector 8-A 

Nivel 
Altura 

(m) 

Área 

(m2) 

Sistema Estructural 

Dirección X Dirección Y 

1 3.25 127.04 
Muros 

Estructurales 
Dual 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Memoria de Cálculo del Hospital MINSA II-2. 

En la Tabla 34, manifiesta la caracterización de la presente edificación que conforma 

el Sector 8 A: Tratamiento de TBC Bloque “A”. 

En referencia al Sector 8-B (S8-B) se tiene una edificación de concreto armado de un piso, 

el techo está conformado por una losa aligerada de 20cm de peralte. Para el diseño se ha 

considerado una sobrecarga de 100 kg/m2 en el techo del primer piso. Además, las vigas son 

de 25cm de ancho con un peralte de 50cm y se apoyan en las columnas o muros de concreto 

armado que tienen un espesor de 15 o 25cm. Por último, la cimentación está constituida por 

zapatas aisladas o combinadas conectadas mediante vigas de cimentación y cimientos 

corridos armados para la tabiquería. 

Tabla 35 

Caracterización del Edificio en el Sector 8-B 

Nivel 
Altura 

(m) 

Área 

(m2) 

Sistema Estructural 

Dirección X Dirección Y 

1 3.25 91.44 
Muros 

Estructurales 

Muros 

Estructurales 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Memoria de Cálculo del Hospital MINSA II-2. 

De acuerdo con la Tabla 35, expresa la caracterización de la presente edificación que 

conforma el Sector 8-B: Tratamiento de TBC Bloque “B”. 

2.4.2.9. Caracterización de las Edificaciones del Sector 9 

Para el Sector 9 (S9) se tiene una edificación de concreto armado de un piso, el techo está 

conformado por una losa aligerada de 20cm de peralte. Para el diseño se ha considerado una 

sobrecarga de 100 kg/m2 en el techo del primer piso. También, las vigas son de 25cm de 
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ancho con un peralte de 50cm y se apoyan en las columnas o muros de concreto armado que 

tienen un espesor de 15cm. Finalmente, la cimentación está constituida por zapatas aisladas 

o combinadas conectadas mediante vigas de cimentación y cimientos corridos armados para 

la tabiquería. 

Tabla 36 

Caracterización del Edificio en el Sector 9 

Nivel 
Altura 

(m) 

Área 

(m2) 

Sistema Estructural 

Dirección X Dirección Y 

1 4.00 400.00 
Muros 

Estructurales 

Muros 

Estructurales 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Memoria de Cálculo del Hospital MINSA II-2. 

La Tabla 36, evidencia la caracterización de la presente edificación que conforma el 

Sector 9: Almacén Central. 

2.4.3. Características de los Materiales 

De acuerdo con lo mencionado respecto a las características de las edificaciones, a 

continuación se evidencia las características de los materiales que se utilizaron para su 

diseño. 

Tabla 37 

Características de los Materiales 

Elementos Estructurales de Concreto Armado 

Resistencia a la Compresión 

Simple del Concreto 

𝑓′𝑐 =  280
𝑘𝑔𝑓

c𝑚2
 (𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜) 

𝑓′𝑐 =  245
𝑘𝑔𝑓

c𝑚2
(𝑅𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎) 

Peso Específico del 

Concreto Armado 
γ 𝐶 =  2400

𝑘𝑔𝑓

c𝑚3
 

Esfuerzo de Fluencia del 

Acero 
𝑓𝑦 =  4200

𝑘𝑔𝑓

c𝑚2
 

Módulo de Elasticidad del 

Acero 
𝐸𝑠 =  2059400

𝑘𝑔𝑓

c𝑚2
 

Módulo de Elasticidad del 

Concreto 
𝐸𝑐 =  250998

𝑘𝑔𝑓

c𝑚2
 & 234787 

𝑘𝑔𝑓

c𝑚2
 

Módulo de Poisson del 

Concreto 
𝑣 =  0.15 

Coeficiente de Expansión 

Térmica 
χ =  1.0E − 05 1/Cº 

Retracción ρ = 2.0E − 04 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Memoria de Cálculo del Hospital MINSA II-2. 
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En la Tabla 37, la presente caracterización de los materiales está considera en todas 

las edificaciones de los sectores descritos con anterioridad. 

2.4.4. Geometría de las Cimentaciones 

En el presente apartado se muestra la geometría de las cimentaciones para cada 

edificio correspondiente a cada Sector. 

2.4.4.1. Geometría de la Cimentación del Sector 1  

Tabla 38 

Geometría de la Cimentación del Edificio en el Sector 1 

Tipo Descripción L(m) B(m) D (m) 

Zapata 

Aislada 

ZA-1  2.2 1.3 

1.5 

ZA-2 3.0 2.7 

ZA-3 2.7 1.5 

ZA-4 2.2 1.3 

ZA-5 1.6 1.6 

ZA-6 2.0 2.0 

ZA-7 1.6 1.6 

ZA-8 1.6 1.6 

ZA-9 1.4 1.4 

ZA-10 1.4 1.4 

ZA-11 1.6 1.6 

ZA-12 1.8 1.8 

ZA-13 1.8 1.8 

ZA-14 1.8 1.8 

Zapata 

Combinada 

ZC-1 4.2 2.1 

ZC-2 8.6 4.8 

ZC-3 4.7 3.3 

ZC-4 4.3 2.5 

ZC-5 7.2 5.6 

ZC-6 4.3 2.3 

ZC-7 4.6 1.5 

ZC-8 4.6 1.5 

ZC-9 8.0 2.0 

ZC-10 13.4 8.4 

ZC-11 15.0 2.3 

ZC-12 17.6 6.9 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Planos Estructurales-Cimentación S1 del Hospital MINSA II-2. 

 

2.4.4.2. Geometría de la Cimentación del Sector 2 

 

 



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 119 

 

Tabla 39 

Geometría de la Cimentación del Edificio en el Sector 2 

Tipo Descripción L(m) B(m) D (m) 

Zapata 

Aislada 

ZA-1  2.8 2.0 

1.5 

ZA-2 3.0 2.3 

ZA-3 3.0 2.1 

ZA-4 2.5 2.4 

Zapata 

Combinada 

ZC-1 11.9 9.0 

ZC-2 8.2 2.6 

ZC-3 4.8 3.9 

ZC-4 3.7 2.0 

ZC-5 9.0 6.0 

ZC-6 9.0 3.4 

ZC-7 14.1 2.6 

ZC-8 8.9 2.3 

ZC-9 10.0 2.3 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Planos Estructurales-Cimentación S2 del Hospital MINSA II-2. 

2.4.4.3. Geometría de la Cimentación del Sector 3 

Tabla 40 

Geometría de la Cimentación del Edificio en el Sector 3 

Tipo Descripción L(m) B(m) D (m) 

Losa de 

Cimentación 
LC 49.08 49.05 2.0 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Planos Estructurales-Cimentación S3 del Hospital MINSA II-2. 

2.4.4.4. Geometría de la Cimentación del Sector 4 

Tabla 41 

Geometría de la Cimentación del Edificio en el Sector 4 

Tipo Descripción L(m) B(m) D(m) 

Zapata 

Aislada 

ZA-1  1.90 1.70 

1.50 

ZA-2 2.60 2.40 

ZA-3 2.00 1.60 

ZA-4 2.00 1.60 

ZA-5 2.40 2.10 

ZA-6 2.80 2.20 

ZA-7 2.80 2.20 

ZA-8 2.00 1.80 

ZA-9 1.50 1.20 

ZA-10 2.30 1.50 

Zapata 

Combinada 

ZC-1 13.72 0.90 

ZC-2 13.72 0.90 

ZC-3 15.72 1.10 

ZC-4 18.66 0.90 

ZC-5 18.03 0.80 

ZC-6 15.34 1.20 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Planos Estructurales-Cimentación S4 del Hospital MINSA II-2. 
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2.4.4.5. Geometría de la Cimentación del Sector 5 

Tabla 42 

Geometría de la Cimentación del Edificio en el Sector 5 

Tipo Descripción L(m) B(m) D(m) 

Zapata 

Aislada 

ZA-1  1.80 1.50 

1.50 

ZA-2 2.30 1.70 

ZA-3 2.00 1.70 

ZA-4 2.30 1.70 

ZA-5 1.50 1.30 

ZA-6 2.10 1.50 

ZA-7 1.70 1.20 

Zapata 

Combinada 

ZC-1 15.30 1.20 

ZC-2 29.95 1.00 

ZC-3 15.30 1.20 

ZC-4 29.95 1.00 

ZC-5 2.40 1.70 

ZC-6 4.20 1.60 

ZC-7 3.90 1.40 

ZC-8 13.30 0.90 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Planos Estructurales-Cimentación S5 del Hospital MINSA II-2. 

2.4.4.6. Geometría de la Cimentación del Sector 6 

Tabla 43 

Geometría de la Cimentación del Edificio en el Sector 6 

Tipo Descripción L(m) B(m) D(m) 

Zapata 

Aislada 

ZA-1  2.2 1.1 

1.50 

ZA-2 3.2 1.6 

ZA-3 3.2 1.6 

ZA-4 2.2 1.1 

ZA-5 2.4 1.2 

ZA-6 1.8 1.8 

ZA-7 1.6 0.8 

ZA-8 2.7 1.7 

ZA-9 1.7 1.7 

ZA-10 2.8 2.8 

ZA-11 1.7 1.7 

ZA-12 1.8 0.9 

ZA-13 1.9 1.9 

ZA-14 2.4 1.2 

ZA-15 2.6 1.3 

ZA-16 2.0 1.8 

ZA-17 2.2 2.2 

ZA-18 5.8 3.3 

ZA-19 2.2 2.0 

ZA-20 8.0 1.6 

ZA-21 2.2 1.8 

ZA-22 2.0 1.8 
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ZA-23 2.0 1.8 

ZA-24 2.0 1.8 

ZA-25 1.2 0.7 

ZA-26 1.8 1.5 

ZA-27 1.8 1.5 

ZA-28 1.5 1.2 

Zapata 

Combinada 

ZC-1 8.2 7.0 

ZC-2 8.0 2.3 

ZC-3 7.8 2.0 

ZC-4 2.9 2.1 

ZC-5 8.0 5.5 

ZC-6 2.5 2.1 

ZC-7 2.4 2.1 

ZC-8 4.8 1.7 

ZC-9 1.9 1.9 

ZC-10 3.8 2.6 

ZC-11 3.1 1.6 

ZC-12 3.1 1.3 

ZC-13 7.0 2.0 

ZC-14 6.3 3.5 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Planos Estructurales-Cimentación S6 del Hospital MINSA II-2. 

2.4.4.7. Geometría de la Cimentación del Sector 6-A 

Tabla 44 

Geometría de la Cimentación del Edificio en el Sector 6-A 

Tipo Descripción L(m) B(m) D(m) 

Zapata 

Aislada 

ZA-1  1.50 1.50 

1.50 

ZA-2 2.00 1.50 

ZA-3 1.70 1.50 

ZA-4 2.00 1.50 

ZA-5 2.00 1.50 

ZA-6 2.00 1.50 

ZA-7 2.00 1.50 

ZA-8 2.00 1.50 

ZA-9 2.00 1.50 

ZA-10 2.00 1.50 

ZA-11 1.70 1.50 

ZA-12 2.00 1.50 

ZA-13 1.70 1.50 

ZA-14 2.00 1.50 

ZA-15 2.90 1.80 

ZA-16 2.90 1.80 

Zapata 

Combinada 

ZC-1 2.90 2.10 

ZC-2 2.50 2.10 

ZC-3 2.40 2.10 

ZC-4 1.90 1.90 

ZC-5 3.80 2.60 
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ZC-6 3.10 1.60 

ZC-7 3.10 1.30 

ZC-8 6.30 3.50 

ZC-9 13.20 1.30 

ZC-10 28.00 1.10 

ZC-11 13.20 1.30 

ZC-12 28.00 1.10 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Planos Estructurales-Cimentación S6-A del Hospital MINSA II-2. 

2.4.4.8. Geometría de la Cimentación del Sector 7 

Tabla 45 

Geometría de la Cimentación del Edificio en el Sector 7 

Tipo Descripción L(m) B(m) D(m) 

Zapata 

Aislada 

ZA-1  3.20 2.00 

1.50 

ZA-2 1.40 1.40 

ZA-3 3.90 1.20 

ZA-4 1.40 1.40 

ZA-5 5.53 3.70 

ZA-6 3.00 1.10 

ZA-7 1.50 1.50 

ZA-8 1.50 1.50 

ZA-9 1.50 1.50 

ZA-10 1.50 1.50 

ZA-11 2.00 1.30 

ZA-12 1.50 1.50 

ZA-13 2.00 1.50 

ZA-14 1.50 1.50 

ZA-15 5.95 1.50 

ZA-16 1.30 1.30 

ZA-17 2.80 1.20 

ZA-18 4.30 1.20 

ZA-19 3.80 3.20 

ZA-20 1.90 1.30 

ZA-21 1.80 1.30 

ZA-22 3.50 2.00 

Zapata 

Combinada 

ZC-1 6.68 6.08 

ZC-2 5.98 2.33 

ZC-3 6.60 2.33 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Planos Estructurales-Cimentación S7 del Hospital MINSA II-2. 

2.4.4.9. Geometría de la Cimentación del Sector 8 
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Tabla 46 

Geometría de la Cimentación del Edificio en el Sector 8 

Tipo Descripción L(m) B(m) D(m) 

Zapata 

Aislada 

ZA-1  2.10 1.90 

1.50 

ZA-2 1.80 1.60 

ZA-3 1.50 1.10 

ZA-4 1.90 1.50 

ZA-5 2.00 1.30 

ZA-6 1.80 1.60 

ZA-7 1.80 1.60 

ZA-8 1.50 1.10 

ZA-9 1.90 1.50 

ZA-10 1.20 1.00 

ZA-11 1.80 1.60 

ZA-12 2.00 1.30 

ZA-13 1.40 0.90 

ZA-14 1.50 0.90 

Zapata 

Combinada 

ZC-1 3.80 1.40 

ZC-2 3.60 1.20 

ZC-3 6.05 1.80 

ZC-4 18.20 1.00 

ZC-5 22.95 0.90 

ZC-6 18.20 0.90 

ZC-7 9.60 0.90 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Planos Estructurales-Cimentación S8 del Hospital MINSA II-2. 

2.4.4.10. Geometría de la Cimentación del Sector 8-A 

Tabla 47 

Geometría de la Cimentación del Edificio en el Sector 8-A 

Tipo Descripción L(m) B(m) D(m) 

Zapata 

Aislada 

ZA-1  3.20 3.00 

1.50 

ZA-2 1.30 1.00 

ZA-3 1.30 1.00 

ZA-4 2.50 1.70 

ZA-5 1.90 0.90 

Zapata 

Combinada 

ZC-1 5.00 1.30 

ZC-2 17.45 0.90 

ZC-3 5.90 0.90 

ZC-4 1.50 0.90 

ZC-5 4.30 0.90 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Planos Estructurales-Cimentación S8-A del Hospital MINSA II-2. 

2.4.4.11. Geometría de la Cimentación del Sector 8-B 
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Tabla 48 

Geometría de la Cimentación del Edificio en el Sector 8-B 

Tipo Descripción L(m) B(m) D(m) 

Zapata 

Aislada 

ZA-1  2.00 0.90 

1.50 

ZA-2 2.70 1.60 

ZA-3 1.40 1.40 

ZA-4 1.10 1.00 

ZA-5 1.40 1.40 

ZA-6 1.10 1.00 

ZA-7 1.40 1.40 

ZA-8 2.70 1.60 

ZA-9 1.40 1.40 

ZA-10 2.00 0.90 

Zapata 

Combinada 

ZC-1 4.40 0.80 

ZC-2 17.20 0.90 

ZC-3 4.40 0.80 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Planos Estructurales-Cimentación S8-B del Hospital MINSA II-2. 

2.4.4.12. Geometría de la Cimentación del Sector 9 

Tabla 49 

Geometría de la Cimentación del Edificio en el Sector 9 

Tipo Descripción L(m) B(m) D(m) 

Zapata 

Aislada 

ZA-1  1.63 1.63 

1.50 

ZA-2 1.20 1.10 

ZA-3 3.90 0.80 

ZA-4 1.63 1.43 

ZA-5 5.30 1.20 

ZA-6 1.30 1.30 

ZA-7 3.00 0.80 

ZA-8 3.50 1.20 

ZA-9 4.90 1.20 

ZA-10 1.50 1.10 

ZA-11 2.85 0.80 

ZA-12 2.00 1.20 

ZA-13 7.15 1.20 

ZA-14 1.30 1.20 

ZA-15 2.43 1.23 

Zapata 

Combinada 

ZC-1 6.50 4.80 

ZC-2 10.73 1.20 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Planos Estructurales-Cimentación S9 del Hospital MINSA II-2. 
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2.4.5. Esquema de la Investigación 

Figura 38 

Esquema de la Investigación 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 
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2.4.6. Procedimiento del Objetivo Específico N° 1 

2.4.6.1. Ensayos de Laboratorio y Campo 

Primero, con el objetivo de determinar las características físicas y de resistencia del 

subsuelo hasta la profundidad activa de la cimentación, se realizaron 02 sondeos a percusión 

por medio de ensayo de Penetración Estándar (SPT), para determinar las condiciones de 

resistencia a la penetración del suelo de cimentación con la profundidad y la capacidad 

portante del terreno, las cuales fueron realizadas en concordancia con las normas ASDTM 

D1586, bajo la supervisión de personal capacitado. 

De los 02 ensayos SPT realizados y de acuerdo a las muestras obtenidas, se pudo 

identificar un perfil estratigráfico típico para la zona en estudio, se determinó que los 

primeros 0.20m corresponden a suelos finos contaminados con material orgánico turba, con 

restos de raíces de color negro o gris, continuando hasta los 5.10m se encontró con un suelo 

fino formado por arcillas limosas con poco porcentajes de arenas sin gravas, de color marrón 

a rojizo, de mediana a baja compresibilidad, presenta una clasificación SUCS del tipo CL, 

subyaciendo hasta los 9.0.m se determinó un suelo areno limoso semi denso de color beige 

claro a amarillento, de compresibilidad baja y nula plasticidad con clasificación SUCS del 

tipo SM, suelos que tienen 20% de finos limosos sin presentar límites de consistencia, 

además la fracción granular no presenta gravas. 
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Figura 39 

Representación de los Trabajos del SPT 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Estudio Geotécnico Para el Fortalecimiento de la Capacidad Resolutiva del Hospital MINSA II-2. 

En la Figura 39, se aprecia la evaluación de la resistencia del suelo con la profundidad 

utilizando un martillo de 140 Lb, que cae de 76 cm de altura. 

Debido a las características de los materiales existentes, que fueron obtenidos con la 

caña partida, hasta los 9m de exploración con los ensayos de resistencia SPT realizados se 

pudo notar que para el estrato de apoyo más desfavorable CL, sobre el cual el bulbo de 

presiones generado por las estructuras a cimentarse tendrá mayor influencia y cuyo valor N 

de diseño promedio fue entre 6 y 11 golpes/pie, continuando hasta los 9m con la arena limosa 

del tipo SM con valores de N de diseño promedio entre 31 a 52 golpes/pie, donde los valores 

de resistencia del suelo N se mantenían constante, para penetrar 15cm, lo que comprueba 

que los suelos a mayores profundidades se encuentran con mejores características de 

resistencia. El ensayo fue efectuado de forma perpetua evaluando la resistencia a cada 15cm, 

de penetración, empleándose líneas de tuberías de 1.5” de diámetro cuyas longitudes 

variaban entre 0.90 m, 1.50 m., 3.0 m. De acuerdo con lo mencionado, para la ejecución de 

los ensayos realizados se contaron con los siguientes equipos, materiales y herramientas: 
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Equipo de Penetración Estándar del Tipo SPT montada sobre un trípode variable de 

hasta 5 metros de altura, equipado con todos los accesorios necesarios de perforación, como 

son: 

✓ 01 martillo de acero de 140 Lb de peso según norma ASTM. 

✓ 01 trípodes desmoldable de acero telescópico de 5m de altura. 

✓  01 polea para guiar los golpes del martillo. 

✓  02 sogas para sujetar el martillo que gira a través de la polea. 

✓ Barras de Perforación guías Línea AQ de hasta 25 ml. 

✓ Herramientas para las operaciones de izamiento del varillado, acople y desacople 

de las tuberías AQ y caña partida. 

✓  Accesorios para desmontaje de muestras y colocación de tuberías. 

✓  Muestreadores de caña Partida del tipo SPT con puntas cónicas. 

✓  Cajas Porta testigos de madera para colocación de muestras recuperadas. 

✓ Cajas de madera y cartón para obtención de muestras alteradas e inalteradas para 

ensayos de laboratorio de mecánica de suelos.  

Finalmente, se obtienen los registros de los números de golpes ejecutados justificados 

en el STP 01y 02; además está expuesto en la Tabla 50. 

Tabla 50 

Número de Golpes a una Determinada Profundidad 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
Nm 

Profundidad 

(m) 
Nm 

0.45 2.00 0.45 3.00 

0.90 3.00 0.90 4.00 

1.35 4.00 1.35 5.00 

1.80 8.00 1.80 9.00 

2.25 13.00 2.25 17.00 

2.70 17.00 2.70 28.00 

3.15 20.00 3.15 32.00 

3.60 18.00 3.60 47.00 

4.05 14.00 4.05 63.00 

4.50 13.00 4.50 50.00 
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4.95 20.00 4.95 54.00 

5.40 66.00 5.40 49.00 

5.85 49.00 5.85 61.00 

6.30 70.00 6.30 44.00 

6.75 63.00 6.75 31.00 

7.20 61.00 7.20 30.00 

7.65 59.00 7.65 39.00 

8.10 55.00 8.10 35.00 

8.55 50.00 8.55 33.00 

9.00 55.00 9.00 36.00 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Estudio Geotécnico Para el Fortalecimiento de la Capacidad Resolutiva del Hospital MINSA II-2. 

En la Tabla 50, se evidencia que los números de golpes para cada SPT está medida 

en función a la profundidad de análisis. 

Por otra parte, el presente Estudio de Mecánica de Suelos tiene por objeto realizar la 

investigación del subsuelo del terreno del Hospital MINSA II-2 de Moyobamba-San Martín, 

por lo cual, se han desarrollado trabajos de exploración de campo y ensayos de laboratorio 

necesarios para definir el perfil estratigráfico del suelo del área en estudio, así como las 

propiedades de esfuerzo y de formación. A continuación, se presenta los resultados del 

estudio de mecánica de suelos: 

a) Análisis Granulométrico 

Siendo realizados los análisis granulométricos de cada muestra recuperada con la caña 

partida en el laboratorio según la norma ASTM D-422, se obtuvieron los siguientes 

resultados, de acuerdo con el SPT 01 y 02; evidenciados en la Tabla 51 y 52 respectivamente. 

Tabla 51 

Resultados del Análisis Granulométrico de la Muestra en el SPT 01 

SPT 01 
Profundidad 

(m) 

Clasificación 

SUCS 
% Fino 

Muestra 01 0.20 – 0.65 CL 63.80 

Muestra 02 0.65 – 1.35 CL 84.84 

Muestra 03 1.35 – 3.60 CL 84.65 

Muestra 04 3.60 – 5.10 CL 64.09 

Muestra 05 5.10 – 9.00 SM 19.60 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Estudio Geotécnico Para el Fortalecimiento de la Capacidad Resolutiva del Hospital MINSA II-2. 
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En la Tabla 51, se aprecia que la muestra 01, 02, 03 y 04 el suelo se clasifica como 

arcilla semi compacta (CL) y en la muestra 05 el suelo se clasifica como arena limosa 

(SM). 

Tabla 52 

Resultados del Análisis Granulométrico de la Muestra en el SPT 02 

SPT 02 
Profundidad 

(m) 

Clasificación 

SUCS 
% Fino 

Muestra 01 0.20m – 1.50 CL 70.14 

Muestra 02 1.50m – 4.20 CL 86.63 

Muestra 03 4.20m – 5.85 CL 63.43 

Muestra 04 5.85m – 9.00 SM 19.49 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Estudio Geotécnico Para el Fortalecimiento de la Capacidad Resolutiva del Hospital MINSA II-2. 

Según la Tabla 52, hace notar que la muestra 01, 02 y 03 el suelo se clasifica como 

arcilla semi compacta (CL) y en la muestra 04 el suelo se clasifica como arena limosa (SM). 

b) Límites de Consistencia 

De igual forma, se calcularon para las muestras representativas de los 02 sondajes 

ejecutados considerando la normativa Standards de la American Society for Testing and 

Materials (ASTM). Para el cálculo de Límites de Consistencia se utilizó ASTM D 4318, 

siendo estos el Límite Líquido mediante el uso de ASTM D 423 y el Límite Plástico 

evidenciado en ASTM D 424. Los valores de los límites de consistencia obtenidos de las 

muestras mediante el SPT 01 y 02, se justifican en la Tabla 53 y 54 respectivamente. 

Tabla 53 

Resultados de los Limites Atterberg de la Muestra en el SPT 01 

SPT 01 
Profundidad 

(m) 
L.L. (%) L.P. (%) I.P (%) 

Muestra 01 0.20 – 0.65 29.07 20.05 9.02 

Muestra 02 0.65 – 1.35 35.47 23.34 12.13 

Muestra 03 1.35 – 3.60 35.54 23.39 12.15 

Muestra 04 3.60 – 5.10 29.97 20.48 9.49 

Muestra 05 5.10 – 9.00 N.P. N.P. N.P. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Estudio Geotécnico Para el Fortalecimiento de la Capacidad Resolutiva del Hospital MINSA II-2. 

En la Tabla 53, para la muestra 05 se evidencia que el suelo SM no presenta Límites 

de Atterberg. 
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Tabla 54 

Resultados de los Limites Atterberg de la Muestra en el SPT 02 

SPT 02 
Profundidad 

(m) 
L.L. (%) L.P. (%) I.P (%) 

Muestra 01 0.20 – 1.50 31.25 20.13 11.12 

Muestra 02 1.50 – 4.20 36.39 23.14 13.25 

Muestra 03 4.20 – 5.85 29.15 19.46 9.69 

Muestra 04 5.85 – 9.00 N.P. N.P. N.P. 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Estudio Geotécnico Para el Fortalecimiento de la Capacidad Resolutiva del Hospital MINSA II-2. 

Según la Tabla 54, para la muestra 04 se evidencia que el suelo SM no presenta Límites 

de Atterberg. 

c) Contenido de Humedad 

Se consideraron muestras extraídas del muestreador de la caña partida, para conseguir 

su contenido de humedad con la que logramos definir el estado de humedad del suelo, donde 

podría estar en escenarios de baja humedad, húmedo o saturado y así evaluar los parámetros 

en su condición más desfavorable (caso saturado) si así el suelo se exhibiera. Del mismo 

modo, a fin de comprobar los grados de saturación del relave en pulpa se extrajeron muestras 

representativas que establecieron parámetros como relación de vacíos y gravedad especifica. 

A continuación, se muestran los valores de las humedades naturales obtenidas de cada 

muestra mediante el SPT en la Tabla 55 y 56; utilizando la normativa ASTM D 2216: 

Tabla 55 

Resultados del Ensayo de Contenido de Humedad de la Muestra en el SPT 01 

SPT 01 
Profundidad 

(m) 

Humedad Natural 

(%) 

Muestra 01 0.20 – 0.65 20.29 

Muestra 02 0.65 – 1.35 30.51 

Muestra 03 1.35 – 3.60 29.41 

Muestra 04 3.60 – 5.10 25.19 

Muestra 05 5.10 – 9.00 12.53 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Estudio Geotécnico Para el Fortalecimiento de la Capacidad Resolutiva del Hospital MINSA II-2. 

La Tabla 55, muestra que el mayor contenido de humedad se presenta en el suelo CL 

a una profundidad de 0.65m - 1.35m, sin embargo, para el suelo SM representa el menor 

contenido de humedad a una profundidad de 5.10m - 9.00m. 
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Tabla 56 

Resultados del Ensayo de Contenido de Humedad de la Muestra en el SPT 02 

SPT 02 
Profundidad 

(m) 

Humedad Natural 

(%) 

Muestra 01 0.20 – 1.50 16.52 

Muestra 02 1.50 – 4.20 26.60 

Muestra 03 4.20 – 5.85 31.37 

Muestra 04 5.85 – 9.00 10.27 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Estudio Geotécnico Para el Fortalecimiento de la Capacidad Resolutiva del Hospital MINSA II-2. 

En la Tabla 56, evidencia que el mayor contenido de humedad se presenta en el suelo 

CL a una profundidad de 4.20m – 5.85m, sin embargo, para el suelo SM representa el menor 

contenido de humedad a una profundidad de 5.85m - 9.00m. 

d) Determinación de Peso Volumétrico 

Para las muestras conseguidas del material, se realizaron los ensayos para calcular el 

peso volumétrico, para lo cual se empleó la normativa ASTM D 2937; obteniéndose 

muestras inalteradas de los relaves drenados mediante el cual se pudo obtener en laboratorio 

el peso unitario volumétrico para diferentes estados de humedad. De los materiales extraídos 

del SPT 01 y 02, se determinó su peso volumétrico los cuales pueden ser apreciados en la 

Tabla 57 y 58 respectivamente. 

Tabla 57 

Resultados del Peso Volumétrico de la Muestra en el SPT 01 

SPT 01 
Profundidad 

(m) 

Peso Volumétrico 

(gr/cm3) 

Muestra 01 0.20 – 0.65 1.90 

Muestra 02 0.65 – 1.35 1.90 

Muestra 03 1.35 – 3.60 1.87 

Muestra 04 3.60 – 5.10 1.81 

Muestra 05 5.10 – 9.00 1.77 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Estudio Geotécnico Para el Fortalecimiento de la Capacidad Resolutiva del Hospital MINSA II-2. 

En la Tabla 57, de acuerdo con los resultados obtenidos; se evidencia que el mayor 

peso volumétrico es para el suelo CL y está a una profundidad de 1.35m – 3.60m, no 

obstante, para el suelo SM se muestra el menor peso volumétrico y está a una profundidad 

de 5.10m - 9.00m. 
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Tabla 58 

Resultados del Peso Volumétrico de la Muestra en el SPT 02 

SPT 02 Profundidad (m) 
Peso Volumétrico 

(gr/cm3) 

Muestra 01 0.20 – 1.50 1.90 

Muestra 02 1.50 – 4.20 1.95 

Muestra 03 4.20 – 5.85 1.96 

Muestra 04 5.85 – 9.00 1.78 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Estudio Geotécnico Para el Fortalecimiento de la Capacidad Resolutiva del Hospital MINSA II-2. 

En la Tabla 58, de acuerdo con los resultados obtenidos, se evidencia que el mayor 

peso volumétrico es para el suelo CL y está a una profundidad de 4.20m – 5.85m, no 

obstante, para el suelo SM se muestra el menor peso volumétrico y está a una profundidad 

de 5.85m - 9.00m. 

2.4.6.2. Cálculo de los Requerimientos Iniciales, Según el RNE E.050 

a) Tensiones Totales y Efectivas (σ, σ´) 

Para lograr efectuar el cálculo de las tensiones totales y efectivas se consideró un peso 

volumétrico del estrato según los resultados mostrados en la Tabla 57 y 58; y un peso 

volumétrico del agua (1000 kg/cm3) para el SPT 01 y 02. Asimismo, se utilizó la Ecuación 

1, 2 y 3 descritas en el Capítulo I: Marco Teórico.  

En la Tabla 59, se aprecia que los valores de los pesos volumétricos cambian de 

acuerdo a la profundidad del estrato, por lo tanto, los resultados de las tensiones verticales 

totales y efectivas es directamente proporcional al cambio del peso volumétrico y la 

profundidad de análisis. Además, se consideró la unidad de kPa. 
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Tabla 59 

Cálculo de los Esfuerzos Verticales Totales y Efectivos, Según el RNE E.050 

SPT 01 SPT 02 

Peso 

Vol. 

(kg/m3) 

 

Prof. 

(m) 

σ  
(kPa) 

𝜇 
(kPa) 

σ´ 
(kPa) 

Peso 

Vol. 

(kg/m3) 

 

Prof. 

(m) 

σ 
(kPa) 

𝜇 
(kPa) 

σ´ 
(kPa) 

1900 
0.450 8.388 4.415 3.973 

1900 

0.450 8.388 4.415 3.973 

0.900 16.775 8.829 7.946 0.900 16.775 8.829 7.946 

1870 

1.350 24.765 13.244 11.522 1.350 25.163 13.244 11.919 

1.800 33.020 17.658 15.362 

1950 

1.800 34.433 17.658 16.775 

2.250 41.276 22.073 19.203 2.250 43.041 22.073 20.969 

2.700 49.531 26.487 23.044 2.700 51.650 26.487 25.163 

3.150 57.786 30.902 26.884 3.150 60.258 30.902 29.356 

3.600 66.041 35.316 30.725 3.600 68.866 35.316 33.550 

1810 

4.050 71.912 39.731 32.182 4.050 77.474 39.731 37.744 

4.500 79.902 44.145 35.757 

1960 

4.500 86.524 44.145 42.379 

4.950 87.893 48.560 39.333 4.950 95.177 48.560 46.617 

 

 

 

 

 

 

1770 

5.400 93.764 52.974 40.790 5.400 103.829 52.974 50.855 

5.850 101.578 57.389 44.189 5.850 112.481 57.389 55.093 

6.300 109.391 61.803 47.588 

1778 

6.300 109.886 61.803 48.083 

6.750 117.205 66.218 50.987 6.750 117.735 66.218 51.517 

7.200 125.019 70.632 54.387 7.200 125.584 70.632 54.952 

7.650 132.832 75.047 57.786 7.650 133.433 75.047 58.386 

8.100 140.646 79.461 61.185 8.100 141.282 79.461 61.821 

8.550 148.460 83.876 64.584 8.550 149.131 83.876 65.255 

9.000 156.273 88.290 67.983 9.000 156.980 88.290 68.690 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Bishop, & Bligth , 1963; Terzaghi, et al., 1996, p. 84. 

b) Presión de Sobrecarga (CN) 

Una vez determinado las tensiones verticales totales y efectivas, se procedió a efectuar 

el cálculo del factor de corrección por presión de sobrecarga para el SPT 01 y 02. Para 

determinar el cálculo, se consideró la Ecuación 6 definida en el Capítulo I: Marco 

Conceptual. 
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Tabla 60 

Cálculo del Factor de Corrección CN, Según el RNE E.050 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
CN 

Profundidad 

(m) 
CN 

0.45 1.700 0.45 1.700 

0.90 1.700 0.9 1.700 

1.35 1.700 1.35 1.700 

1.80 1.700 1.8 1.700 

2.25 1.700 2.25 1.700 

2.70 1.700 2.7 1.700 

3.15 1.700 3.15 1.700 

3.60 1.700 3.6 1.700 

4.05 1.700 4.05 1.628 

4.50 1.672 4.5 1.536 

4.95 1.594 4.95 1.465 

5.40 1.566 5.4 1.402 

5.85 1.504 5.85 1.347 

6.30 1.450 6.3 1.442 

6.75 1.400 6.75 1.393 

7.20 1.356 7.2 1.349 

7.65 1.315 7.65 1.309 

8.10 1.278 8.1 1.272 

8.55 1.244 8.55 1.238 

9.00 1.213 9 1.207 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020, p. 9. 

Según la Tabla 60, los resultados mostrados en referencia al cálculo del factor de 

corrección CN, son valores adimensionales y no se considera resultados mayores a 1.7 

indicado en la Figura 17, según Youd, et al., (2001). 

c) Valor Normalizado del Índice N del Ensayo SPT Para una Energía Útil del 

60% de la Nominal, (N60) 

Para realizar el cálculo de los valores N60 para el SPT 01 y 02, se procedió a definir 

los valores de corrección según las características propias de los equipos utilizados, tal como 

el factor de relación de energía (CE), diámetro de la tubería (CB), longitud de varillaje (CR) 

y el método de muestra (CS); además estos valores se obtuvieron haciendo uso de la Tabla 2 

especificada en el Capítulo I: Marco Conceptual. 
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Tabla 61 

Cálculo del N60 Para el SPT 01, Según el RNE E.050 

SPT 01 

Profundidad 

(m) 
CE CB CR CS Nm N60 

0.45 1.143 1.00 0.75 1.00 2.00 1.715 

0.90 1.143 1.00 0.75 1.00 3.00 2.572 

1.35 1.143 1.00 0.75 1.00 4.00 3.429 

1.80 1.143 1.00 0.75 1.00 8.00 6.858 

2.25 1.143 1.00 0.75 1.00 13.00 11.144 

2.70 1.143 1.00 0.75 1.00 17.00 14.573 

3.15 1.143 1.00 0.75 1.00 20.00 17.145 

3.60 1.143 1.00 0.75 1.00 18.00 15.431 

4.05 1.143 1.00 0.85 1.00 14.00 13.602 

4.50 1.143 1.00 0.85 1.00 13.00 12.630 

4.95 1.143 1.00 0.85 1.00 20.00 19.431 

5.40 1.143 1.00 0.85 1.00 66.00 64.122 

5.85 1.143 1.00 0.85 1.00 49.00 47.606 

6.30 1.143 1.00 0.85 1.00 70.00 68.009 

6.75 1.143 1.00 0.95 1.00 63.00 68.409 

7.20 1.143 1.00 0.95 1.00 61.00 66.237 

7.65 1.143 1.00 0.95 1.00 59.00 64.065 

8.10 1.143 1.00 0.95 1.00 55.00 59.722 

8.55 1.143 1.00 0.95 1.00 50.00 54.293 

9.00 1.143 1.00 0.95 1.00 55.00 59.722 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020, p. 9. 

En la Tabla 61, los resultados mostrados en referencia al cálculo del N60; representan 

características propias acorde a los valores de corrección y por los números de golpes 

realizados para cada profundidad de evaluación del estrato, según el SPT 01. 

Tabla 62 

Cálculo del N60 Para el SPT 02, Según el RNE E.050 

SPT 02 

Profundidad 

(m) 
CE CB CR CS Nm N60 

0.45 1.143 1.00 0.75 1.00 3.00 2.572 

0.90 1.143 1.00 0.75 1.00 4.00 3.429 

1.35 1.143 1.00 0.75 1.00 5.00 4.286 

1.80 1.143 1.00 0.75 1.00 9.00 7.715 

2.25 1.143 1.00 0.75 1.00 17.00 14.573 

2.70 1.143 1.00 0.75 1.00 28.00 24.003 

3.15 1.143 1.00 0.75 1.00 32.00 27.432 

3.60 1.143 1.00 0.75 1.00 47.00 40.291 

4.05 1.143 1.00 0.85 1.00 63.00 61.208 
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4.50 1.143 1.00 0.85 1.00 50.00 48.578 

4.95 1.143 1.00 0.85 1.00 54.00 52.464 

5.40 1.143 1.00 0.85 1.00 49.00 47.606 

5.85 1.143 1.00 0.85 1.00 61.00 59.265 

6.30 1.143 1.00 0.85 1.00 44.00 42.748 

6.75 1.143 1.00 0.95 1.00 31.00 33.661 

7.20 1.143 1.00 0.95 1.00 30.00 32.576 

7.65 1.143 1.00 0.95 1.00 39.00 42.348 

8.10 1.143 1.00 0.95 1.00 35.00 38.005 

8.55 1.143 1.00 0.95 1.00 33.00 35.833 

9.00 1.143 1.00 0.95 1.00 36.00 39.091 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020, p. 9. 

En la Tabla 62, los resultados mostrados en referencia al cálculo del N60; representan 

características propias acorde a los valores de corrección y por los números de golpes 

realizados para cada profundidad de evaluación del estrato, según el SPT 02. 

d) Valor del Índice N del Ensayo SPT, Normalizado Para Una Energía Útil del 

60% de la Nominal, a una Presión Efectiva Vertical de 1 Kg/cm2, (N1)60 

Posteriormente de la determinación de los factores de corrección para el SPT 01 y 02, 

se procedió a calcular los valores normalizados mediante el uso de la Ecuación 4 descrita en 

el Capítulo I: Marco Conceptual.  

Tabla 63 

Cálculo del (N1)60 Para el SPT 01-02, Según el RNE E.050 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
 (N1)60  

Profundidad 

(m) 
 (N1)60  

0.45 2.915 0.45 4.372 

0.90 4.372 0.90 5.829 

1.35 5.829 1.35 7.287 

1.80 11.659 1.80 13.116 

2.25 18.945 2.25 24.775 

2.70 24.775 2.70 40.805 

3.15 29.147 3.15 46.634 

3.60 26.232 3.60 68.494 

4.05 23.123 4.05 99.628 

4.50 21.122 4.50 74.621 

4.95 30.982 4.95 76.840 

5.40 100.400 5.40 66.757 

5.85 71.615 5.85 79.845 
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6.30 98.586 6.30 61.649 

6.75 95.803 6.75 46.898 

7.20 89.816 7.20 43.944 

7.65 84.277 7.65 55.422 

8.10 76.350 8.10 48.336 

8.55 67.558 8.55 44.358 

9.00 72.432 9.00 47.166 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020, p. 9. 

En la Tabla 63, se considera que los resultados normalizados (N1)60 ≥ 30 las arenas 

limpias son muy densas y por lo tanto se clasifican como no licuables; según Youd et al., 

2001, p. 820. 

e) Factor de Corrección Rígido Deformable, (rd) 

Por último, para determinar el factor de corrección rígido deformable (rd) se utilizó la 

Ecuación 10, no obstante, solo se consideró el análisis para una profundidad de 0.45 m - 4.50 

m en el SPT 01; asimismo, una profundidad de 0.45 m – 2.25 m en el SPT 02; porque 

cumplen con la condición de (N1)60 ≤ 30 y justificados en la Tabla 63. 

Tabla 64 

Cálculo del rd Para el SPT 01-02, Según el RNE E.050 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
rd 

Profundidad 

(m) 
rd 

0.45 0.9985 0.45 0.9985 

0.90 0.9951 0.90 0.9951 

1.35 0.9916 1.35 0.9916 

1.80 0.9881 1.80 0.9881 

2.25 0.9848 2.25 0.9848 

2.70 0.9816 2.70 - 

3.15 0.9784 3.15 - 

3.60 0.9753 3.60 - 

4.05 0.9722 4.05 - 

4.50 0.9691 4.50 - 

4.95 - 4.95 - 

5.40 - 5.40 - 

5.85 - 5.85 - 

6.30 - 6.30 - 

6.75 - 6.75 - 

7.20 - 7.20 - 

7.65 - 7.65 - 

8.10 - 8.10 - 

8.55 - 8.55 - 

9.00 - 9.00 - 
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Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Youd et al., 2001, p. 819. 

Haciendo referencia a la Tabla 64, estos valores determinados es una de las variables 

para efectuar el cálculo de la relación de esfuerzo cíclico (CSR). 

2.4.6.3. Cálculo del Factor de Seguridad Frente a la Ocurrencia de la Licuación 

(FSL), Según el RNE E .050 

a) Relación de Esfuerzo Cíclico (CSR) 

Para efectuar el cálculo de la relación de esfuerzo cíclico (CSR), se consideró una 

aceleración de diseño de 0.35g para el SPT 01 y 02, además, se consideró la Ecuación 7 

definida en el Capítulo I: Marco Conceptual. 

Tabla 65 

Cálculo de CSR Para el SPT 01-02, Según el RNE E.050 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Youd et al., 2001, p. 818. 

Según la Tabla 65, los resultados de la relación del esfuerzo cíclico (CSR) son 

directamente proporcionales a los valores de las tensiones totales y efectivas para cada 

análisis de la profundidad del estrato; de acuerdo con el SPT 01 y 02. 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
CSR 

Profundidad 

(m) 
CSR 

0.45 0.480 0.45 0.480 

0.90 0.478 0.90 0.478 

1.35 0.485 1.35 0.476 

1.80 0.483 1.80 0.461 

2.25 0.482 2.25 0.460 

2.70 0.480 2.70 - 

3.15 0.478 3.15 - 

3.60 0.477 3.60 - 

4.05 0.494 4.05 - 

4.50 0.493 4.50 - 

4.95 - 4.95 - 

5.40 - 5.40 - 

5.85 - 5.85 - 

6.30 - 6.30 - 

6.75 - 6.75 - 

7.20 - 7.20 - 

7.65 - 7.65 - 

8.10 - 8.10 - 

8.55 - 8.55 - 

9.00 - 9.00 - 
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b) Relación de Resistencia Cíclica (CRRM) 

Para realizar el cálculo de la relación de resistencia cíclica (CRR), se consideró los 

resultados del (N1)60 comprendidos en la Tabla 63 y se utilizó la Ecuación 11. Luego, se 

procedió a utilizar el factor de corrección de CRR (FSM=1) para una magnitud de 7.5 Mw 

definida en la Tabla 3 y se utilizó la Ecuación 12 definida en el Capítulo I: Marco 

Conceptual. 

Tabla 66 

Cálculo de CRRM Para el SPT 01-02, Según el RNE E.050 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Youd et al., 2001, p. 818. 

De acuerdo con la Tabla 66, los resultados de la relación de resistencia cíclica (CRRM) 

están directamente relacionados por la resistencia a la penetración estándar de un suelo bajo 

una presión efectiva de 1 kg/cm2 (N1)60, del mismo modo, por el factor de corrección de 

CRR para una magnitud diferente de 7.5 Mw y conforme con el análisis de la profundidad 

del estrato. 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
CRRM 

Profun

didad 

(m) 

CRRM 

0.45 0.058 0.45 0.067 

0.90 0.067 0.90 0.078 

1.35 0.078 1.35 0.090 

1.80 0.128 1.80 0.142 

2.25 0.203 2.25 0.287 

2.70 0.287 2.70 - 

3.15 0.417 3.15 - 

3.60 0.319 3.60 - 

4.05 0.259 4.05 - 

4.50 0.230 4.50 - 

4.95 - 4.95 - 

5.40  5.40  

5.85 - 5.85 - 

6.30  6.30  

6.75 - 6.75 - 

7.20  7.20  

7.65 - 7.65 - 

8.10  8.10  

8.55 - 8.55 - 

9.00 - 9.00 - 
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c) Verificación del FSL Mínimo  

Por último, se realizó la verificación del FSL mínimo haciendo uso de la Tabla 4, por 

esta razón, se consideró los resultados del CSR y CRRM mostrados en la Tabla 65 y 66 

respectivamente. Además, se utilizó la Ecuación 13 especificada en el Capítulo I: Marco 

Conceptual. 

Tabla 67 

Cálculo de FSL Mínimo Para el SPT 01-02, Según el RNE E.050 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
FSL ≥ 1.25 Descripción 

Profundidad 

(m) 
FSL ≥ 1.25 Descripción 

0.45 0.121 Si Licua 0.45 0.141 Si Licua  

0.90 0.141 Si Licua 0.90 0.164 Si Licua  

1.35 0.162 Si Licua 1.35 0.189 Si Licua  

1.80 0.265 Si Licua 1.80 0.307 Si Licua  

2.25 0.421 Si Licua 2.25 0.625 Si Licua  

2.70 0.599 Si Licua 2.70 - No Licua 

3.15 0.872 Si Licua 3.15 - No Licua 

3.60 0.668 Si Licua 3.60 - No Licua 

4.05 0.524 Si Licua 4.05 - No Licua 

4.50 0.467 Si Licua 4.50 - No Licua 

4.95 - No Licua 4.95 - No Licua 

5.40 - No Licua 5.40 - No Licua 

5.85 - No Licua 5.85 - No Licua 

6.30 - No Licua 6.30 - No Licua 

6.75 - No Licua 6.75 - No Licua 

7.20 - No Licua 7.20 - No Licua 

7.65 - No Licua 7.65 - No Licua 

8.10 - No Licua 8.10 - No Licua 

8.55 - No Licua 8.55 - No Licua 

9.00 - No Licua 9.00 - No Licua 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020, p. 9. 

De acuerdo con la Tabla 67, los resultados obtenidos en referencia al SPT 01 y 02; no 

cumplen con el valor mínimo del FSL=1.25 según la categoría de la edificación clasificada 

como esencial (A). Por lo tanto, se representa que los estratos analizados son licuables.  

2.4.6.4. Cálculo de los Requerimientos Iniciales, Según la normativa NCSP-07 

a) Tensiones Totales y Efectivas (σ, σ´) 

Para lograr efectuar el cálculo de las tensiones totales y efectivas se consideró un peso 

volumétrico del estrato según los resultados mostrados en la Tabla 57 y 58; y un peso 
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volumétrico del agua (1000 kg/cm3) para el SPT 01 y 02. Asimismo, se utilizó la Ecuación 

1, 2 y 3 descritas en el Capítulo I: Marco Teórico.  

Tabla 68 

Cálculo de los Esfuerzos Verticales Totales y Efectivos, Según el NCSP-07 

SPT 01 SPT 02 

Peso 

Vol. 

(kg/m3) 

 

Prof.  

(m) 

σ 

(MPa) 

𝜇 
(MPa) 

σ´ 

(Mpa) 

Peso 

Vol. 

(kg/m3) 

 

Prof. 

(m) 

σ 

(MPa) 

𝜇 
(Mpa) 

σ´ 

(MPa) 

1900 
0.45 0.008 0.004 0.004 

1900 

0.45 0.008 0.004 0.004 

0.90 0.017 0.009 0.008 0.90 0.017 0.009 0.008 

1870 

1.35 0.025 0.013 0.012 1.35 0.025 0.013 0.012 

1.80 0.033 0.018 0.015 

1950 

1.80 0.034 0.018 0.017 

2.25 0.041 0.022 0.019 2.25 0.043 0.022 0.021 

2.70 0.050 0.026 0.023 2.70 0.052 0.026 0.025 

3.15 0.058 0.031 0.027 3.15 0.060 0.031 0.029 

3.60 0.066 0.035 0.031 3.60 0.069 0.035 0.034 

1810 

4.05 0.072 0.040 0.032 4.05 0.077 0.040 0.038 

4.50 0.080 0.044 0.036 

1960 

4.50 0.087 0.044 0.042 

4.95 0.088 0.049 0.039 4.95 0.095 0.049 0.047 

1770 

5.40 0.094 0.053 0.041 5.40 0.104 0.053 0.051 

5.85 0.102 0.057 0.044 5.85 0.112 0.057 0.055 

6.30 0.109 0.062 0.048 

1778 

6.30 0.110 0.062 0.048 

6.75 0.117 0.066 0.051 6.75 0.118 0.066 0.052 

7.20 0.125 0.071 0.054 7.20 0.126 0.071 0.055 

7.65 0.133 0.075 0.058 7.65 0.133 0.075 0.058 

8.10 0.141 0.079 0.061 8.10 0.141 0.079 0.062 

8.55 0.148 0.084 0.065 8.55 0.149 0.084 0.065 

9.00 0.156 0.088 0.068 9.00 0.157 0.088 0.069 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Bishop, & Bligth , 1963; Terzaghi, et al., 1996, p. 84. 

En la Tabla 68, muestra que los valores de los pesos volumétricos cambian de acuerdo 

a la profundidad del estrato, por lo tanto, los resultados de las tensiones verticales totales y 

efectivas es directamente proporcional al cambio del peso volumétrico y la profundidad de 

análisis. Además, se consideró la unidad de MPa. 

b) Factor de Corrección por Efecto de la Presión Efectiva Vertical a la Cota 

de Realización del SPT (CN) 

Una vez determinado las tensiones verticales totales y efectivas, se procedió a efectuar 

el cálculo del factor de corrección por efecto de la presión efectiva a la cota de realización 
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del SPT. Para determinar el cálculo, se consideró la Ecuación 15 definida en el Capítulo I: 

Marco Conceptual. 

Tabla 69 

Cálculo del Factor de Corrección CN, Según el NCSP-07 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
CN 

Profundidad 

(m) 
CN 

0.45 1.700 0.45 1.700 

0.90 1.700 0.90 1.700 

1.35 1.700 1.35 1.700 

1.80 1.700 1.80 1.700 

2.25 1.700 2.25 1.700 

2.70 1.700 2.70 1.700 

3.15 1.700 3.15 1.700 

3.60 1.700 3.60 1.700 

4.05 1.700 4.05 1.628 

4.50 1.672 4.50 1.536 

4.95 1.594 4.95 1.465 

5.40 1.566 5.40 1.402 

5.85 1.504 5.85 1.347 

6.30 1.450 6.30 1.442 

6.75 1.400 6.75 1.393 

7.20 1.356 7.20 1.349 

7.65 1.315 7.65 1.309 

8.10 1.278 8.10 1.272 

8.55 1.244 8.55 1.238 

9.00 1.213 9.00 1.207 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 75. 

Según la Tabla 69, los resultados mostrados en referencia al cálculo del factor de 

corrección CN, son valores adimensionales y no se considera resultados mayores a 1.7, según 

el NCSP-07, (2008). 

c) Valor Normalizado del Índice N del Ensayo SPT Para una Energía Útil del 

60% de la Nominal, (N60) 

Para ejecutar el cálculo de los valores N60 para el SPT 01 y 02, se procedió a definir 

los valores de corrección según las características propias de los equipos utilizados, tal como 

el factor de corrección para tener en cuenta la longitud total del varillaje (CL) y el factor de 
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corrección para tener en cuenta el diámetro del sondeo (CS); además estos valores se 

obtuvieron haciendo uso de la Tabla 5 y 6; y utilizando la Ecuación 16 descripta en el 

Capítulo I: Marco Conceptual. 

Tabla 70 

Cálculo del N60 Para el SPT 01-02, Según el NCSP-07 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
CL CS NSPT N60 

Profundidad 

(m) 
CL CS NSPT N60 

0.45 0.750 1.000 2.000 1.500 0.45 0.750 1.000 3.000 2.250 

0.90 0.750 1.000 3.000 2.250 0.90 0.750 1.000 4.000 3.000 

1.35 0.750 1.000 4.000 3.000 1.35 0.750 1.000 5.000 3.750 

1.80 0.750 1.000 8.000 6.000 1.80 0.750 1.000 9.000 6.750 

2.25 0.750 1.000 13.000 9.750 2.25 0.750 1.000 17.000 12.750 

2.70 0.750 1.000 17.000 12.750 2.70 0.750 1.000 28.000 21.000 

3.15 0.800 1.000 20.000 16.000 3.15 0.800 1.000 32.000 25.600 

3.60 0.800 1.000 18.000 14.400 3.60 0.800 1.000 47.000 37.600 

4.05 0.850 1.000 14.000 11.900 4.05 0.850 1.000 63.000 53.550 

4.50 0.850 1.000 13.000 11.050 4.50 0.850 1.000 50.000 42.500 

4.95 0.850 1.000 20.000 17.000 4.95 0.850 1.000 54.000 45.900 

5.40 0.850 1.000 66.000 56.100 5.40 0.850 1.000 49.000 41.650 

5.85 0.850 1.000 49.000 41.650 5.85 0.850 1.000 61.000 51.850 

6.30 0.950 1.000 70.000 66.500 6.30 0.950 1.000 44.000 41.800 

6.75 0.950 1.000 63.000 59.850 6.75 0.950 1.000 31.000 29.450 

7.20 0.950 1.000 61.000 57.950 7.20 0.950 1.000 30.000 28.500 

7.65 0.950 1.000 59.000 56.050 7.65 0.950 1.000 39.000 37.050 

8.10 0.950 1.000 55.000 52.250 8.10 0.950 1.000 35.000 33.250 

8.55 0.950 1.000 50.000 47.500 8.55 0.950 1.000 33.000 31.350 

9.00 0.950 1.000 55.000 52.250 9.00 0.950 1.000 36.000 34.200 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 75. 

En la Tabla 70, los resultados mostrados en referencia al cálculo del N60, representan 

características propias acorde a los valores de corrección y por los números de golpes 

realizados para cada profundidad de análisis del estrato, según el SPT 01 y 02. 
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d) Valor del Índice N del Ensayo SPT, Normalizado Para Una Energía Útil del 

60% de la Nominal, a una Presión Efectiva Vertical de 0.1 MPa, N1,60 

Consecutivamente de determinar los factores de corrección para el SPT 01 y 02, se 

procedió a calcular los valores normalizados mediante el uso de la Ecuación 14 definida en 

el Capítulo I: Marco Conceptual.  

Tabla 71 

Cálculo del N1,60 Para el SPT 01-02, Según el NCSP-07 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
N1,60 

Profundidad 

(m) 
N1,60 

0.45 2.550 0.45 3.825 

0.90 3.825 0.90 5.100 

1.35 5.100 1.35 6.375 

1.80 10.200 1.80 11.475 

2.25 16.575 2.25 21.675 

2.70 21.675 2.70 35.700 

3.15 27.200 3.15 43.520 

3.60 24.480 3.60 63.920 

4.05 20.230 4.05 87.164 

4.50 18.479 4.50 65.285 

4.95 27.106 4.95 67.226 

5.40 87.839 5.40 58.405 

5.85 62.655 5.85 69.856 

6.30 96.399 6.30 60.281 

6.75 83.817 6.75 41.031 

7.20 78.579 7.20 38.446 

7.65 73.734 7.65 48.488 

8.10 66.798 8.10 42.289 

8.55 59.106 8.55 38.809 

9.00 63.370 9.00 41.265 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 75. 

De acuerdo con la Tabla 71, los resultados mostrados se clasifican como no licuables 

a los suelos arenosos con un contenido de finos menor o igual que el 5% en los que el valor 

normalizado del índice N del ensayo SPT sea N1,60 > 30. 
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e) Factor reductor de la tensión por efecto de la Profundidad (rd) 

Por último, para determinar el factor reductor de la tensión por efecto de la profundidad 

(rd) se utilizó la Ecuación 18, no obstante, solo se consideró el análisis para una profundidad 

de 0.45 m - 4.95 m en el SPT 01; asimismo, también, una profundidad de 0.45 m – 2.25 m 

en el SPT 02; porque cumplen con la condición de (N1)60 ≤ 30 y justificados en la Tabla 71. 

Tabla 72 

Cálculo del rd Para el SPT 01-02, Según el NCSP-07 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
rd 

Profundidad 

(m) 
rd 

0.45 0.997 0.45 0.9966 

0.90 0.993 0.90 0.9931 

1.35 0.990 1.35 0.9897 

1.80 0.986 1.80 0.9862 

2.25 0.983 2.25 0.9828 

2.70 0.979 2.70 - 

3.15 0.976 3.15 - 

3.60 0.972 3.60 - 

4.05 0.969 4.05 - 

4.50 0.966 4.50 - 

4.95 0.962 4.95 - 

5.40 - 5.40 - 

5.85 - 5.85 - 

6.30 - 6.30 - 

6.75 - 6.75 - 

7.20 - 7.20 - 

7.65 - 7.65 - 

8.10 - 8.10 - 

8.55 - 8.55 - 

9.00 - 9.00 - 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 76. 

En la Tabla 72, los valores determinados es una de las variables para efectuar el cálculo 

de la tensión tangencial provocada por el terremoto (τE).  
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2.4.6.5. Cálculo del Factor de Seguridad Frente a la Ocurrencia de la Licuación (FL), 

Según la normativa NCSP-07 

a) Tensión Tangencial Provocada por el Terremoto (τE) 

Para efectuar el cálculo de la tensión tangencial provocada por el terremoto (τE), se 

consideró una aceleración de diseño de 0.35g para el SPT 01 y 02, además, se utilizó la 

Ecuación 17 especificada en el Capítulo I: Marco Conceptual. 

Tabla 73 

Cálculo de τE Para el SPT 01-02, Según el NCSP-07 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
τE 

Profundidad 

(m) 
τE 

0.45 0.002 0.45 0.002 

0.90 0.004 0.90 0.004 

1.35 0.006 1.35 0.006 

1.80 0.007 1.80 0.008 

2.25 0.009 2.25 0.010 

2.70 0.011 2.70 - 

3.15 0.013 3.15 - 

3.60 0.015 3.60 - 

4.05 0.016 4.05 - 

4.50 0.018 4.50 - 

4.95 0.019 4.95 - 

5.40 - 5.40 - 

5.85 - 5.85 - 

6.30 - 6.30 - 

6.75 - 6.75 - 

7.20 - 7.20 - 

7.65 - 7.65 - 

8.10 - 8.10 - 

8.55 - 8.55 - 

9.00 - 9.00 - 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 76. 

Según la Tabla 73, los resultados de la tensión tangencial provocada por el terremoto 

(τE) son directamente proporcionales a los valores de las tensiones totales y efectivas para 

cada análisis de la profundidad del estrato; de acuerdo con el SPT 01 y 02. 

b) Tensión Tangencial Crítica (τL) 

Para determinar la tensión tangencial crítica (τL) se utilizó la Ecuación 20, por este 

motivo, primero se empleó la Ecuación 21 y se consideró un factor definido por el coeficiente 
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de contribución (KM=1.5). Además se empleó la Figura 20 para determinar el valor 

normalizado de la tensión tangencial crítica (RL1) descrita en el Capítulo I: Marco 

Conceptual. 

Tabla 74 

Cálculo de τL Para el SPT 01-02, Según el NCSP-07 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
τL 

Profundidad 

(m) 
τL 

0.45 0.001 0.45 0.001 

0.90 0.001 0.90 0.002 

1.35 0.002 1.35 0.003 

1.80 0.005 1.80 0.006 

2.25 0.008 2.25 0.014 

2.70 0.016 2.70 - 

3.15 0.018 3.15 - 

3.60 0.021 3.60 - 

4.05 0.022 4.05 - 

4.50 0.024 4.50 - 

4.95 0.027 4.95 - 

5.40 - 5.40 - 

5.85 - 5.85 - 

6.30 - 6.30 - 

6.75 - 6.75 - 

7.20 - 7.20 - 

7.65 - 7.65 - 

8.10 - 8.10 - 

8.55 - 8.55 - 

9.00 - 9.00 - 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 76. 

De acuerdo con la Tabla 74, los resultados tensión tangencial crítica (τL) están 

directamente relacionados por el coeficiente de contribución (KM=1.5), asimismo, por el 

valor normalizado de la tensión tangencial crítica (RL1) para una energía útil del 60% de la 

nominal, a una presión efectiva vertical de 0,1 Mpa y conforme con el análisis de la 

profundidad del estrato. 
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c) Verificación del FL Mínimo  

Finalmente, se realizó la verificación del FL mínimo, por este motivo, se consideró los 

resultados de τE y τL mostrados en la Tabla 73 y 74 respectivamente. Además, se utilizó la 

Ecuación 22 especificada en el Capítulo I: Marco Conceptual.  

Tabla 75 

Cálculo de FL Mínimo Para el SPT 01-02, Según el NCSP-07 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
FL Descripción  

Profundidad 

(m) 
FL Descripción  

0.45 0.282 Si Licua 0.45 0.282 Si Licua 

0.90 0.314 Si Licua 0.90 0.409 Si Licua 

1.35 0.403 Si Licua 1.35 0.473 Si Licua 

1.80 0.622 Si Licua 1.80 0.717 Si Licua 

2.25 0.905 Si Licua 2.25 1.471 Si Licua 

2.70 1.409 Si Licua 2.70 - No Licua 

3.15 1.414 Si Licua 3.15 - No Licua 

3.60 1.419 Si Licua 3.60 - No Licua 

4.05 1.370 Si Licua 4.05 - No Licua 

4.50 1.375 Si Licua 4.50 - No Licua 

4.95 1.380 Si Licua 4.95 - No Licua 

5.40 - No Licua 5.40 - No Licua 

5.85 - No Licua 5.85 - No Licua 

6.30 - No Licua 6.30 - No Licua 

6.75 - No Licua 6.75 - No Licua 

7.20 - No Licua 7.20 - No Licua 

7.65 - No Licua 7.65 - No Licua 

8.10 - No Licua 8.10 - No Licua 

8.55 - No Licua 8.55 - No Licua 

9.00 - No Licua 9.00 - No Licua 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSP-07, 2008, p. 76. 

De acuerdo con la Tabla 75, los resultados obtenidos en referencia al SPT 01 y 02; no 

cumplen con el valor mínimo del FL=1.50 según la condición específica del terreno de 

cimentación. Por lo tanto, se representa que los estratos analizados son licuables.  
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2.4.6.6. Cálculo de los Requerimientos Iniciales, Según la normativa NCSE-02 

a) Tensiones Totales y Efectivas (σ, σ´) 

Para lograr efectuar el cálculo de las tensiones totales y efectivas se consideró un peso 

volumétrico del estrato según los resultados mostrados en la Tabla 57 y 58; y un peso 

volumétrico del agua (1000 kg/cm3) para el SPT 01 y 02. Asimismo, se utilizó la Ecuación 

1, 2 y 3 descritas en el Capítulo I: Marco Teórico.  

Tabla 76 

Cálculo de los Esfuerzos Verticales Totales y Efectivos, Según el NCSE-02 

SPT 01 SPT 02 

Peso 

Vol. 

(kg/m3) 

 

Prof.  

(m) 

σ 

(kp/cm2) 

𝜇 
(kp/cm2) 

σ´ 

(kp/cm2) 

Peso 

Vol. 

(kg/m3) 

 

Prof. 

(m) 

σ 

(kp/cm2) 

𝜇 
(kp/cm2) 

σ´ 

(kp/cm2) 

1900 
0.45 0.086 0.045 0.041 

1900 

0.45 0.086 0.045 0.041 

0.90 0.171 0.090 0.081 0.90 0.171 0.090 0.081 

1870 

1.35 0.253 0.135 0.117 1.35 0.257 0.135 0.122 

1.80 0.337 0.180 0.157 

1950 

1.80 0.351 0.180 0.171 

2.25 0.421 0.225 0.196 2.25 0.439 0.225 0.214 

2.70 0.505 0.270 0.235 2.70 0.527 0.270 0.257 

3.15 0.589 0.315 0.274 3.15 0.614 0.315 0.299 

3.60 0.673 0.360 0.313 3.60 0.702 0.360 0.342 

1810 

4.05 0.733 0.405 0.328 4.05 0.790 0.405 0.385 

4.50 0.815 0.450 0.365 

1960 

4.50 0.882 0.450 0.432 

4.95 0.896 0.495 0.401 4.95 0.971 0.495 0.475 

1770 

5.40 0.956 0.540 0.416 5.40 1.059 0.540 0.519 

5.85 1.036 0.585 0.451 5.85 1.147 0.585 0.562 

6.30 1.115 0.630 0.485 

1778 

6.30 1.121 0.630 0.490 

6.75 1.195 0.675 0.520 6.75 1.201 0.675 0.525 

7.20 1.275 0.720 0.555 7.20 1.281 0.720 0.560 

7.65 1.355 0.765 0.589 7.65 1.361 0.765 0.595 

8.10 1.434 0.810 0.624 8.10 1.441 0.810 0.630 

8.55 1.514 0.855 0.659 8.55 1.521 0.855 0.665 

9.00 1.594 0.900 0.693 9.00 1.601 0.900 0.700 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Bishop, & Bligth , 1963; Terzaghi, et al., 1996, p. 84. 

En la Tabla 76, muestra que los valores de los pesos volumétricos cambian de acuerdo 

a la profundidad del estrato, por lo tanto, los resultados de las tensiones verticales totales y 

efectivas es directamente proporcional al cambio del peso volumétrico y la profundidad de 

análisis. Además, se consideró la unidad de kp/cm2. 
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b) Valor del Índice N del Ensayo SPT, Normalizado Para Una Energía Útil 

del 60% de la Nominal, a una Presión Efectiva Vertical de 1 kp/cm2, N1,60 

Consecutivamente de determinar las tensiones verticales totales y efectivas para el SPT 

01 y 02, se procedió a calcular los valores normalizados mediante el uso de la Ecuación 23 

definida en el Capítulo I: Marco Conceptual.  

Tabla 77 

Cálculo del N1,60 Para el SPT 01-02, Según el NCSE-02 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
N 

𝑬𝑹

𝟔𝟎
 (

𝟏

𝝈′
)
𝟏
𝟐 N1,60 

Profundidad 

(m) 
N 

𝑬𝑹

𝟔𝟎
 (

𝟏

𝝈′
)
𝟏
𝟐 N1,60 

0.45 2.000 1.333 4.968 13.249 0.45 3.000 1.333 4.968 19.873 

0.90 3.000 1.333 3.513 14.052 0.90 4.000 1.333 3.513 18.736 

1.35 4.000 1.333 2.917 15.560 1.35 5.000 1.333 2.868 19.123 

1.80 8.000 1.333 2.527 26.950 1.80 9.000 1.333 2.418 29.014 

2.25 13.000 1.333 2.260 39.170 2.25 17.000 1.333 2.163 49.019 

2.70 17.000 1.333 2.063 46.760 2.70 28.000 1.333 1.974 73.702 

3.15 20.000 1.333 1.910 50.931 3.15 32.000 1.333 1.828 77.983 

3.60 18.000 1.333 1.787 42.877 3.60 47.000 1.333 1.710 107.139 

4.05 14.000 1.333 1.746 32.585 4.05 63.000 1.333 1.612 135.399 

4.50 13.000 1.333 1.656 28.705 4.50 50.000 1.333 1.521 101.413 

4.95 20.000 1.333 1.579 42.107 4.95 54.000 1.333 1.450 104.429 

5.40 66.000 1.333 1.551 136.448 5.40 49.000 1.333 1.389 90.725 

5.85 49.000 1.333 1.490 97.328 5.85 61.000 1.333 1.334 108.513 

6.30 70.000 1.333 1.436 133.982 6.30 44.000 1.333 1.428 83.783 

6.75 63.000 1.333 1.387 116.495 6.75 31.000 1.333 1.380 57.028 

7.20 61.000 1.333 1.343 109.215 7.20 30.000 1.333 1.336 53.435 

7.65 59.000 1.333 1.303 102.480 7.65 39.000 1.333 1.296 67.392 

8.10 55.000 1.333 1.266 92.841 8.10 35.000 1.333 1.259 58.776 

8.55 50.000 1.333 1.232 82.150 8.55 33.000 1.333 1.226 53.939 

9.00 55.000 1.333 1.201 88.077 9.00 36.000 1.333 1.195 57.353 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSE-02, 2009, p. 60. 

De acuerdo con la Tabla 77, los resultados mostrados se clasifican como no licuables 

a los suelos arenosos con un contenido de finos menor o igual que el 5% en los que el valor 

normalizado del índice N del ensayo SPT sea N1,60 > 30. 
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c) Factor reductor de la tensión por efecto de la Profundidad (rd) 

Por último, para determinar el factor reductor de la tensión por efecto de la profundidad 

(rd) se utilizó la Ecuación 25, no obstante, solo se consideró el análisis para una profundidad 

de 0.45 m – 1.80 m en el SPT 01; asimismo, también, una profundidad de 0.45 m – 1.80 m 

en el SPT 02; porque cumplen con la condición de (N1)60 ≤ 30 y justificados en la Tabla 77. 

Tabla 78 

Cálculo del rd Para el SPT 01-02, Según el NCSP-07 

SPT 01-02 

Profundidad 

(m) 
rd 

0.45 0.993 

0.90 0.987 

1.35 0.980 

1.80 0.973 

2.25 - 

2.70 - 

3.15 - 

3.60 - 

4.05 - 

4.50 - 

4.95 - 

5.40 - 

5.85 - 

6.30 - 

6.75 - 

7.20 - 

7.65 - 

8.10 - 

8.55 - 

9.00 - 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSE-02, 2009, p. 60. 

En la Tabla 78, los valores determinados es una de las variables para efectuar el cálculo 

de la tensión tangencial equivalente al terremoto (τE).  



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 153 

 

2.4.6.7. Cálculo del Factor de Seguridad Frente a la Ocurrencia de la Licuación, 

Según la normativa NCSE-02 

a) Tensión Tangencial Equivalente al Terremoto (τE) 

Para efectuar el cálculo de la tensión tangencial provocada por el terremoto (τE), se 

consideró una aceleración de diseño de 0.35g para el SPT 01 y 02, además, se utilizó la 

Ecuación 17 especificada en el Capítulo I: Marco Conceptual. 

Tabla 79 

Cálculo de τE Para el SPT 01-02, Según el NCSE-02 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
τE 

Profundidad 

(m) 
τE 

0.45 0.019 0.45 0.019 

0.90 0.038 0.90 0.038 

1.35 0.056 1.35 0.057 

1.80 0.075 1.80 0.078 

2.25 - 2.25 - 

2.70 - 2.70 - 

3.15 - 3.15 - 

3.60 - 3.60 - 

4.05 - 4.05 - 

4.50 - 4.50 - 

4.95 - 4.95 - 

5.40 - 5.40 - 

5.85 - 5.85 - 

6.30 - 6.30 - 

6.75 - 6.75 - 

7.20 - 7.20 - 

7.65 - 7.65 - 

8.10 - 8.10 - 

8.55 - 8.55 - 

9.00 - 9.00 - 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSE-02, 2009, p. 60. 

Según la Tabla 79, los resultados de la tensión tangencial equivalente al terremoto (τE) 

son directamente proporcionales a los valores de las tensiones totales y efectivas para cada 

análisis de la profundidad del estrato; de acuerdo con el SPT 01 y 02. 

b) Resistencia del Terreno a la Licuación (RL) 

Para determinar la resistencia del terreno a la licuación (RL) se utilizó la Ecuación 26, 

por este motivo, primero se empleó la Ecuación 27 y se consideró un factor definido por el 
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coeficiente de contribución (KM=1.5). Además se utilizó la Figura 21 para determinar el 

valor del factor reductor de la tensión por efecto de la profundidad (R1) descrita en el 

Capítulo I: Marco Conceptual. 

Tabla 80 

Cálculo de RL Para el SPT 01-02, Según el NCSE-02 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
RL 

Profundidad 

(m) 
RL 

0.45 0.015 0.45 0.023 

0.90 0.030 0.90 0.046 

1.35 0.046 1.35 0.069 

1.80 0.106 1.80 0.115 

2.25 - 2.25 - 

2.70 - 2.70 - 

3.15 - 3.15 - 

3.60 - 3.60 - 

4.05 - 4.05 - 

4.50 - 4.50 - 

4.95 - 4.95 - 

5.40 - 5.40 - 

5.85 - 5.85 - 

6.30 - 6.30 - 

6.75 - 6.75 - 

7.20 - 7.20 - 

7.65 - 7.65 - 

8.10 - 8.10 - 

8.55 - 8.55 - 

9.00 - 9.00 - 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSE-02, 2009, p. 60. 

De acuerdo con la Tabla 80, los resultados tensión tangencial crítica (RL) están 

directamente relacionados por el coeficiente de contribución (KM=1.5), asimismo, por el 

valor del factor reductor de la tensión por efecto de la profundidad (R1) para una energía útil 

del 60% de la nominal, a una presión efectiva vertical de 1 kp/cm2 y conforme con el análisis 

de la profundidad del estrato. 



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 155 

 

c) Verificación de Seguridad Ante la Licuación (τE ≤ RL/1.5) 

Finalmente, se realizó la verificación del FL mínimo, por este motivo, se consideró los 

resultados de τE y RL mostrados en la Tabla 79 y 80 respectivamente. Además, se utilizó la 

Ecuación 28 especificada en el Capítulo I: Marco Conceptual 

Tabla 81 

Verificación de Seguridad Ante la Licuación Para el SPT 01-02, Según el NCSE-02 

SPT 01 SPT 02 

Profundidad 

(m) 
τE RL/1.5 Descripción  

Profundidad 

(m) 
τE RL/1.5 Descripción  

 

0.45 0.019 0.010 Si Licua 0.45 0.019 0.015 Si Licua 

0.90 0.038 0.020 Si Licua 0.90 0.038 0.031 Si Licua 

1.35 0.056 0.031 Si Licua 1.35 0.057 0.046 Si Licua 

1.80 0.075 0.070 Si Licua 1.80 0.078 0.077 Si Licua 

2.25 - - No Licua 2.25 - - No Licua 

2.70 - - No Licua 2.70 - - No Licua 

3.15 - - No Licua 3.15 - - No Licua 

3.60 - - No Licua 3.60 - - No Licua 

4.05 - - No Licua 4.05 - - No Licua 

4.50 - - No Licua 4.50 - - No Licua 

4.95 - - No Licua 4.95 - - No Licua 

5.40 - - No Licua 5.40 - - No Licua 

5.85 - - No Licua 5.85 - - No Licua 

6.30 - - No Licua 6.30 - - No Licua 

6.75 - - No Licua 6.75 - - No Licua 

7.20 - - No Licua 7.20 - - No Licua 

7.65 - - No Licua 7.65 - - No Licua 

8.10 - - No Licua 8.10 - - No Licua 

8.55 - - No Licua 8.55 - - No Licua 

9.00 - - No Licua 9.00 - - No Licua 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NCSE-02, 2009, p. 60. 

De acuerdo con la Tabla 81, los resultados obtenidos en referencia al SPT 01 y 02; no 

cumplen con la condición de la disposición de suficiente seguridad ante la licuación si, a 

todas las profundidades, se verifica que: τE ≤ RL/1.5. Por lo tanto, se representa que los 

estratos analizados son licuables.  
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2.4.7. Procedimiento del Objetivo Específico N° 2 

2.4.7.1. Análisis de la Metodología de Fuerzas Estáticas Equivalentes 

a) Asignación de Patrones de Carga 

Se asignó a los modelos de la superestructura de las edificaciones que conforman los 

sectores del Hospital MINSA II-2 patrones de carga, asimismo, se consideró el 100% de la 

carga muerta, 50% de la carga viva y 100% de la carga super dead. 

Figura 40 

Especificación de Fuente de Masas 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 20. 

En la Figura 40, evidencia la especificación de la fuente de masas que se consideró a 

todos los modelos de las superestructuras. 

b) Cálculo del Coeficiente Sísmico  

Después de especificar la fuente de masa, se determinó los coeficientes sísmicos para 

los perfiles de suelo S2 y S3, por este motivo, el valor obtenido está clasificado con los 

parámetros de diseño sismorresistente del RNE E.030, 2019. 
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Tabla 82 

Coeficiente Sísmico Para el Cálculo de la Fuerza Cortante Basal 

Descripción 
Perfil de Suelo S2 Perfil de Suelo S3 

Dirección X Dirección Y Dirección X Dirección Y 

Sector 1 0.2156 0.2156 0.2250 0.2250 

Sector 2 0.2516 0.2156 0.2625 0.2250 

Sector 3 0.2516 0.2516 0.2625 0.2625 

Sector 4 0.2516 0.2156 0.2625 0.2250 

Sector 5 0.2156 0.2516 0.2250 0.2625 

Sector 6 0.2156 0.2156 0.2250 0.2250 

Sector 6-A 0.2516 0.2516 0.2625 0.2625 

Sector 7 0.2516 0.2516 0.2625 0.2625 

Sector 8 0.2156 0.2156 0.2250 0.2250 

Sector 8-A 0.2516 0.2156 0.2625 0.2250 

Sector 8-B 0.2516 0.2516 0.2625 0.2625 

Sector 9 0.2516 0.2516 0.2625 0.2625 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 21. 

De acuerdo con la Tabla 82, los coeficientes fueron obtenidos de acuerdo con las 

especificaciones de la memoria de cálculo y estudios realizados en el expediente del Hospital 

MINSA II-2. Además, con estos coeficientes descritos en los parámetros del RNE E.030, 

2019; fueron considerados para determinar la fuerza cortante en la base y definir el espectro 

de diseño en el modelo de la superestructura. Finalmente, se utilizó la Ecuación 34 para 

efectuar el cálculo. 

Figura 41 

Definición de la Carga Símica Estática en Dirección X 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 21. 
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Figura 42 

Definición de la Carga Símica Estática en Dirección Y 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019, p. 21. 

En la Figura 41 y 42, representa la definición de la carga símica en la dirección X-Y 

que se consideró en los modelos de las superestructuras. 

2.4.7.2. Análisis del Modelo IDSE, Según la Normativa NIST GCR 12-917-21 

a) Características Geotécnicas del Suelo de Fundación  

En la Tabla 83, se evidencian las propiedades geotécnicas de los suelos en estudio 

necesarias para efectuar el cálculo de la rigidez y amortiguamiento equivalente; los valores 

conseguidos se incorporaron en los modelos estructurales de las edificaciones caracterizadas 

con anterioridad. 

Tabla 83 

Característica Geotécnica de un Suelo Intermedio y Blando 

Características 

Perfil de Suelo 

S2 

(SM) 

S3 

(CL) 

Peso Volumétrico (kg/m3) 1977 1996 

Coeficiente de Poisson (𝒗) 0.29 0.4 

Velocidad de Onda de Corte 

Promedio Vs (m/s) 
180 90 

Módulo de Corte Dinámico 

Máximo G0 (MPa) 
64.05 16.17 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: Planos Estructurales-Cimentación S2 del Hospital MINSA II-2. 

De acuerdo con la Tabla 83, para realizar el cálculo del módulo de corte dinámico 

máximo (G0), se utilizó la Ecuación 44 descrita en el Capítulo I: Marco Conceptual. 
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b) Cálculo del Módulo de Corte Efectivo (G) 

Tabla 84 

Módulo de Corte Efectivo (G) Para un Suelo S2 

Descripción 
𝑺𝒂−𝑿
𝟐. 𝟓

 
𝑺𝒂−𝒀
𝟐. 𝟓

 
Factor de 

Reducción (Fr) 
G0 (MPa) G(MPa) 

Sector 1 0.8460 0.8460 

0.10 64.05 6.405 

Sector 2 0.9873 0.8460 

Sector 3 0.9873 0.9873 

Sector 4 0.9873 0.8460 

Sector 5 0.8460 0.9873 

Sector 6 0.8460 0.8460 

Sector 6-A 0.9873 0.9873 

Sector 7 0.9873 0.9873 

Sector 8 0.8460 0.8460 

Sector 8-A 0.9873 0.8460 

Sector 8-B 0.9873 0.9873 

Sector 9 0.9873 0.9873 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-10. 

Tabla 85 

Módulo de Corte Efectivo (G) Para un Suelo S3 

Descripción 
𝑺𝒂−𝑿
𝟐. 𝟓

 
𝑺𝒂−𝒀
𝟐. 𝟓

 
Factor de 

Reducción (Fr) 
G0 (MPa) G(MPa) 

Sector 1 0.8829 0.8829 

0.05 16.17 0.809 

Sector 2 1.0301 0.8829 

Sector 3 1.0301 1.0301 

Sector 4 1.0301 0.8829 

Sector 5 0.8829 1.0301 

Sector 6 0.8829 0.8829 

Sector 6-A 1.0301 1.0301 

Sector 7 1.0301 1.0301 

Sector 8 0.8829 0.8829 

Sector 8-A 1.0301 0.8829 

Sector 8-B 1.0301 1.0301 

Sector 9 1.0301 1.0301 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-10. 

En referencia a los resultados mostrados en la Tabla 84 y 85, se consideró un factor de 

reducción (Fr) del 0.10 para un suelo S2 y 0.05 para un suelo S3, porque, el cociente de las 

aceleraciones de las respuestas espectrales es mayor al valor de 0.8. Además, la clasificación 

del sitio es D & E respectivamente, según las características propias del suelo en análisis y 

se utilizó la Tabla 19 para realizar la definición. 



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 160 

 

c) Cálculo de Rigideces  

En el presente apartado solo se evidencia el procedimiento del cálculo de las rigideces 

en un suelo S2 para la edificación del Sector 1, debido a que, las consideraciones para 

efectuar el cálculo mencionado son similares, no obstante, se presenta el cálculo efectuado 

para los demás sectores en la Ficha N.º 3 Resultados. 

Tabla 86 

Rigidez Estática de Fundación en la Superficie del Suelo (Ksur) del Sector 1 Para un Suelo S2 

ZAPATAS 
Rigidez Estática Traslacional 

(Ton/m)  

Rigidez Estática Rotacional 

(Ton-m/rad)  

DESCRIPCIÓN Kz, sur  Ky, sur Kx, sur Kzz, sur Kyy, sur Kxx, sur 

ZA-1  3692.67 3105.48 2968.17 3495.77 3385.83 1564.12 

ZA-2 6129.59 5031.10 4985.33 15370.47 11437.79 9819.90 

ZA-3 9281.54 10311.63 10217.82 56910.66 35936.99 33813.89 

ZA-4 3692.67 3105.48 2968.17 3495.77 3385.83 1564.12 

ZA-5 3445.48 2807.19 2807.19 2779.86 1876.69 1876.69 

ZA-6 4306.85 3508.99 3508.99 5429.41 3665.41 3665.41 

ZA-7 3445.48 2807.19 2807.19 2779.86 1876.69 1876.69 

ZA-8 3445.48 2807.19 2807.19 2779.86 1876.69 1876.69 

ZA-9 3014.80 2456.29 2456.29 1862.29 1257.23 1257.23 

ZA-10 3014.80 2456.29 2456.29 1862.29 1257.23 1257.23 

ZA-11 3445.48 2807.19 2807.19 2779.86 1876.69 1876.69 

ZA-12 3876.17 3158.09 3158.09 3958.04 2672.08 2672.08 

ZA-13 3876.17 3158.09 3158.09 3958.04 2672.08 2672.08 

ZA-14 3876.17 3158.09 3158.09 3958.04 2672.08 2672.08 

ZC-1 6555.80 5554.83 5234.45 20635.11 21170.29 7637.70 

ZC-2 14076.71 11870.20 11290.45 196867.17 194943.82 82761.98 

ZC-3 8529.94 7109.37 6895.78 41582.95 36989.10 22053.75 

ZC-4 7165.81 6031.04 5756.42 25660.25 25017.29 11282.58 

ZC-5 13709.00 11357.97 11113.86 171059.20 142580.04 98854.59 

ZC-6 6909.18 5837.36 5532.23 23595.68 23713.13 9452.63 

ZC-7 6036.87 5189.43 4716.48 19360.46 21334.61 4102.97 

ZC-8 6036.87 5189.43 4716.48 19360.46 21334.61 4102.97 

ZC-9 9500.85 8216.98 7301.59 85558.98 95464.55 12462.39 

ZC-10 23093.17 19364.16 18601.34 842496.83 795114.45 400878.33 

ZC-11 15018.06 13081.35 11143.77 421696.07 468474.40 30199.94 

ZC-12 24838.92 21236.29 19603.85 1239565.56 1338229.93 337240.71 

Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-11. 

Según la Tabla 86, los resultados de la rigidez (Ksur) se obtuvo empleando las 

soluciones elásticas mostrado en la Figura 27.  
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Tabla 87 

Modificadores de Rigidez Dinámica (𝜶j) del Sector 1 Para un Suelo S2 

ZAPATAS Traslacional  Rotacional  

DESCRIPCIÓN αz αy αx αzz αyy αxx 

ZA-1  0.999 1.000 1.000 0.998 0.997 0.999 

ZA-2 0.998 1.000 1.000 0.991 0.993 0.994 

ZA-3 0.999 1.000 1.000 0.997 0.996 0.998 

ZA-4 0.999 1.000 1.000 0.998 0.997 0.999 

ZA-5 1.000 1.000 1.000 0.997 0.998 0.998 

ZA-6 0.999 1.000 1.000 0.995 0.997 0.997 

ZA-7 1.000 1.000 1.000 0.997 0.998 0.998 

ZA-8 1.000 1.000 1.000 0.997 0.998 0.998 

ZA-9 1.000 1.000 1.000 0.998 0.998 0.998 

ZA-10 1.000 1.000 1.000 0.998 0.998 0.998 

ZA-11 1.000 1.000 1.000 0.997 0.998 0.998 

ZA-12 0.999 1.000 1.000 0.996 0.997 0.997 

ZA-13 0.999 1.000 1.000 0.996 0.997 0.997 

ZA-14 0.999 1.000 1.000 0.996 0.997 0.997 

ZC-1 0.997 1.000 1.000 0.994 0.991 0.997 

ZC-2 0.988 1.000 1.000 0.970 0.958 0.984 

ZC-3 0.996 1.000 1.000 0.986 0.984 0.992 

ZC-4 0.997 1.000 1.000 0.991 0.988 0.996 

ZC-5 0.990 1.000 1.000 0.964 0.962 0.977 

ZC-6 0.997 1.000 1.000 0.992 0.990 0.996 

ZC-7 0.998 1.000 1.000 0.996 0.994 0.998 

ZC-8 0.998 1.000 1.000 0.996 0.994 0.998 

ZC-9 0.995 1.000 1.000 0.992 0.990 0.997 

ZC-10 0.971 1.000 1.000 0.926 0.900 0.953 

ZC-11 0.988 1.000 1.000 0.986 0.986 0.996 

ZC-12 0.964 1.000 1.000 0.938 0.905 0.968 

Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-13. 

En la Tabla 87, los resultados sobre los modificadores de rigidez dinámica (𝜶j) se 

obtuvo empleando las ecuaciones evidenciadas en la Figura 29.  

Tabla 88 

Modificadores de Empotramiento (ηj) del Sector 1 Para un Suelo S2 

ZAPATAS Traslacional  Rotacional  

DESCRIPCIÓN ηz ηy ηx ηzz ηyy ηxx 

ZA-1  1.776 2.616 2.616 5.415 4.304 7.480 

ZA-2 1.517 2.050 2.050 3.735 3.165 3.463 

ZA-3 1.677 2.408 2.408 4.794 3.590 5.977 

ZA-4 1.776 2.616 2.616 5.415 4.304 7.480 

ZA-5 1.827 2.653 2.653 5.613 7.042 7.042 

ZA-6 1.692 2.383 2.383 4.774 5.167 5.167 
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ZA-7 1.827 2.653 2.653 5.613 7.042 7.042 

ZA-8 1.827 2.653 2.653 5.613 7.042 7.042 

ZA-9 1.920 2.840 2.840 6.202 8.585 8.585 

ZA-10 1.920 2.840 2.840 6.202 8.585 8.585 

ZA-11 1.827 2.653 2.653 5.613 7.042 7.042 

ZA-12 1.752 2.505 2.505 5.149 5.959 5.959 

ZA-13 1.752 2.505 2.505 5.149 5.959 5.959 

ZA-14 1.752 2.505 2.505 5.149 5.959 5.959 

ZC-1 1.499 2.033 2.033 3.702 2.628 3.818 

ZC-2 1.267 1.556 1.556 2.334 1.684 1.917 

ZC-3 1.394 1.818 1.818 3.044 2.205 2.654 

ZC-4 1.457 1.952 1.952 3.436 2.453 3.313 

ZC-5 1.270 1.556 1.556 2.327 1.685 1.816 

ZC-6 1.475 1.986 1.986 3.548 2.521 3.531 

ZC-7 1.577 2.148 2.148 4.229 3.072 4.873 

ZC-8 1.577 2.148 2.148 4.229 3.072 4.873 

ZC-9 1.432 1.827 1.827 3.348 2.514 3.328 

ZC-10 1.178 1.371 1.371 1.842 1.387 1.462 

ZC-11 1.357 1.629 1.629 2.908 2.306 2.700 

ZC-12 1.179 1.363 1.363 1.859 1.442 1.539 

Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-12. 

De acuerdo con la Tabla 88, los resultados sobre los modificadores de empotramiento 

(ηj) se obtuvo empleando las ecuaciones evidenciadas en la Figura 28. 

Tabla 89 

Rigidez Estática por Modificador de Empotramiento (Kemb) del Sector 1 Para un Suelo S2 

ZAPATAS 
Rigidez Estática Traslacional 

(Ton/m)  

Rigidez Estática Rotacional 

(Ton-m/rad)  

DESCRIPCIÓN Kz, emb Ky, emb Kx, emb Kzz, emb Kyy, emb Kxx, emb 

ZA-1  6559.93 8123.72 7764.53 18929.36 14572.76 11699.30 

ZA-2 9297.19 10311.63 10217.82 57415.93 36201.53 34006.65 

ZA-3 7396.78 8956.86 8516.04 29071.92 21592.62 15157.05 

ZA-4 6559.93 8123.72 7764.53 18929.36 14572.76 11699.30 

ZA-5 6294.02 7448.85 7448.85 15603.91 13215.02 13215.02 

ZA-6 7285.39 8362.49 8362.49 25919.15 18937.94 18937.94 

ZA-7 6294.02 7448.85 7448.85 15603.91 13215.02 13215.02 

ZA-8 6294.02 7448.85 7448.85 15603.91 13215.02 13215.02 

ZA-9 5788.26 6975.63 6975.63 11550.47 10793.40 10793.40 

ZA-10 5788.26 6975.63 6975.63 11550.47 10793.40 10793.40 

ZA-11 6294.02 7448.85 7448.85 15603.91 13215.02 13215.02 

ZA-12 6792.60 7910.39 7910.39 20380.78 15922.53 15922.53 

ZA-13 6792.60 7910.39 7910.39 20380.78 15922.53 15922.53 

ZA-14 6792.60 7910.39 7910.39 20380.78 15922.53 15922.53 

ZC-1 9826.03 11293.71 10642.33 76388.94 55641.53 29161.23 
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ZC-2 17841.59 18471.76 17569.59 459531.92 328219.19 158640.54 

ZC-3 11893.23 12924.44 12536.14 126568.43 81570.71 58538.92 

ZC-4 10443.68 11771.55 11235.55 88171.38 61370.62 37379.69 

ZC-5 17407.02 17674.24 17294.39 398004.14 240200.83 179563.22 

ZC-6 10188.29 11591.40 10985.50 83716.87 59779.79 33375.03 

ZC-7 9521.43 11148.29 10132.27 81877.43 65541.57 19994.45 

ZC-8 9521.43 11148.29 10132.27 81877.43 65541.57 19994.45 

ZC-9 13607.48 15013.49 13340.96 286438.35 240002.02 41469.67 

ZC-10 27214.61 26555.54 25509.42 1552054.98 1102856.24 586106.69 

ZC-11 20373.85 21303.00 18147.66 1226405.70 1080232.75 81554.33 

ZC-12 29278.52 28951.61 26726.09 2304171.47 1929552.45 519031.07 

Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-12. 

En referencia a la Tabla 89, los resultados sobre la rigidez por modificadores de 

empotramiento (Kemb) se obtuvo empleando la Ecuación 49 y considerando los resultados 

evidenciados en la Tabla 86 y 88. 

Tabla 90 

Rigidez Dinámica (kj) del Sector 1 Para un Suelo S2 

ZAPATAS 
Rigidez Dinámica Traslacional 

(Ton/m)  

Rigidez Dinámica Rotacional 

(Ton-m/rad)  

DESCRIPCIÓN kz ky kx kzz kyy kxx 

ZA-1  6554.65 8123.72 7764.53 18884.85 14527.40 11685.07 

ZA-2 9281.54 10311.63 10217.82 56910.66 35936.99 33813.89 

ZA-3 7388.14 8956.86 8516.04 28979.11 21498.16 15132.64 

ZA-4 6554.65 8123.72 7764.53 18884.85 14527.40 11685.07 

ZA-5 6291.12 7448.85 7448.85 15555.05 13187.27 13187.27 

ZA-6 7280.16 8362.49 8362.49 25793.01 18875.95 18875.95 

ZA-7 6291.12 7448.85 7448.85 15555.05 13187.27 13187.27 

ZA-8 6291.12 7448.85 7448.85 15555.05 13187.27 13187.27 

ZA-9 5786.23 6975.63 6975.63 11522.72 10776.04 10776.04 

ZA-10 5786.23 6975.63 6975.63 11522.72 10776.04 10776.04 

ZA-11 6291.12 7448.85 7448.85 15555.05 13187.27 13187.27 

ZA-12 6788.65 7910.39 7910.39 20300.22 15880.27 15880.27 

ZA-13 6788.65 7910.39 7910.39 20300.22 15880.27 15880.27 

ZA-14 6788.65 7910.39 7910.39 20300.22 15880.27 15880.27 

ZC-1 9800.22 11293.71 10642.33 75896.79 55128.98 29070.01 

ZC-2 17633.94 18471.76 17569.59 445862.89 314573.29 156091.98 

ZC-3 11845.96 12924.44 12536.14 124824.11 80261.62 58076.00 

ZC-4 10411.99 11771.55 11235.55 87416.06 60664.11 37212.79 

ZC-5 17241.31 17674.24 17294.39 383784.39 231031.84 175503.16 

ZC-6 10158.94 11591.40 10985.50 83088.76 59152.56 33249.49 

ZC-7 9500.06 11148.29 10132.27 81549.46 65171.05 19962.69 

ZC-8 9500.06 11148.29 10132.27 81549.46 65171.05 19962.69 

ZC-9 13535.03 15013.49 13340.96 284134.86 237508.44 41352.57 
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ZC-10 26420.08 26555.54 25509.42 1437727.60 992034.89 558628.84 

ZC-11 20136.39 21303.00 18147.66 1209567.53 1065079.72 81247.57 

ZC-12 28234.31 28951.61 26726.09 2161104.27 1746637.67 502510.56 

Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-9. 

De acuerdo con la Tabla 90, los resultados sobre la rigidez dinámica (kj) se obtuvo 

empleando la Ecuación 48 y considerando los resultados evidenciados en la Tabla 86, 87 y 

88. 

d) Cálculo del Amortiguamiento  

Una vez realizado el cálculo de las rigideces, se procedió a efectuar el cálculo del 

amortiguamiento histérico del suelo. A continuación, se muestran los resultados obtenidos 

al efectuar las consideraciones establecidas en el Capítulo I: Marco Conceptual: 

Tabla 91 

Amortiguación de Radiación Estática del Sector 1 Para un Suelo S2 

ZAPATAS 
Amortiguamiento Traslacional 

(Ton-s/m)  

Amortiguamiento Rotacional 

(Ton-s/rad)  

DESCRIPCIÓN βz βy βx βzz βyy βxx 

ZA-1  0.05068 0.03291 0.03443 0.00019 0.00014 0.00004 

ZA-2 0.08655 0.05754 0.05806 0.00066 0.00050 0.00037 

ZA-3 0.06011 0.03891 0.04092 0.00033 0.00024 0.00006 

ZA-4 0.05068 0.03291 0.03443 0.00019 0.00014 0.00004 

ZA-5 0.04860 0.03259 0.03259 0.00008 0.00008 0.00008 

ZA-6 0.06077 0.04074 0.04074 0.00015 0.00016 0.00016 

ZA-7 0.04860 0.03259 0.03259 0.00008 0.00008 0.00008 

ZA-8 0.04860 0.03259 0.03259 0.00008 0.00008 0.00008 

ZA-9 0.04252 0.02852 0.02852 0.00005 0.00005 0.00005 

ZA-10 0.04252 0.02852 0.02852 0.00005 0.00005 0.00005 

ZA-11 0.04860 0.03259 0.03259 0.00008 0.00008 0.00008 

ZA-12 0.05468 0.03666 0.03666 0.00011 0.00012 0.00012 

ZA-13 0.05468 0.03666 0.03666 0.00011 0.00012 0.00012 

ZA-14 0.05468 0.03666 0.03666 0.00011 0.00012 0.00012 

ZC-1 0.08820 0.05674 0.06022 0.00107 0.00080 0.00017 

ZC-2 0.19400 0.12428 0.13066 0.01091 0.00746 0.00200 

ZC-3 0.11936 0.07796 0.08038 0.00229 0.00157 0.00065 

ZC-4 0.09839 0.06370 0.06674 0.00141 0.00101 0.00028 

ZC-5 0.19415 0.12686 0.12965 0.00913 0.00603 0.00318 

ZC-6 0.09386 0.06055 0.06389 0.00126 0.00092 0.00022 

ZC-7 0.07490 0.04752 0.05228 0.00072 0.00064 0.00006 

ZC-8 0.07490 0.04752 0.05228 0.00072 0.00064 0.00006 

ZC-9 0.11070 0.06959 0.07831 0.00244 0.00236 0.00015 
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ZC-10 0.32828 0.20773 0.21625 0.05001 0.02976 0.01034 

ZC-11 0.15197 0.09425 0.11064 0.00703 0.00785 0.00024 

ZC-12 0.33149 0.20436 0.22138 0.05747 0.03845 0.00593 

Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-13. 

Según la Tabla 91, los resultados con base al amortiguamiento por radiación estática 

se obtuvieron empleando las condiciones mostradas en la Figura 30 y considerando los 

resultados evidenciados en la Tabla 86. 

Tabla 92 

Amortiguación de Radiación Para Zapatas Empotradas del Sector 1 Para un Suelo S2 

ZAPATAS 
Amortiguamiento Traslacional 

(Ton-s/m)  

Amortiguamiento Rotacional 

(Ton-s/rad)  

DESCRIPCIÓN βz βy βx βzz βyy βxx 

ZA-1  0.08578 0.08286 0.07638 0.00034 0.02567 0.04437 

ZA-2 0.12290 0.11321 0.11164 0.00105 0.01854 0.02553 

ZA-3 0.09679 0.09324 0.08554 0.00055 0.02084 0.04128 

ZA-4 0.08578 0.08286 0.07638 0.00034 0.02567 0.04437 

ZA-5 0.08114 0.07744 0.07744 0.00014 0.02778 0.03587 

ZA-6 0.09483 0.08965 0.08965 0.00026 0.02440 0.03146 

ZA-7 0.08114 0.07744 0.07744 0.00014 0.02778 0.03587 

ZA-8 0.08114 0.07744 0.07744 0.00014 0.02778 0.03587 

ZA-9 0.07403 0.07093 0.07093 0.00009 0.02969 0.03836 

ZA-10 0.07403 0.07093 0.07093 0.00009 0.02969 0.03836 

ZA-11 0.08114 0.07744 0.07744 0.00014 0.02778 0.03587 

ZA-12 0.08806 0.08367 0.08367 0.00019 0.02602 0.03358 

ZA-13 0.08806 0.08367 0.08367 0.00019 0.02602 0.03358 

ZA-14 0.08806 0.08367 0.08367 0.00019 0.02602 0.03358 

ZC-1 0.12776 0.12079 0.11063 0.00164 0.01291 0.03296 

ZC-2 0.23453 0.19905 0.19003 0.01300 0.01336 0.01967 

ZC-3 0.15801 0.14159 0.13604 0.00332 0.01293 0.02215 

ZC-4 0.13753 0.12706 0.11887 0.00213 0.01322 0.02815 

ZC-5 0.23250 0.19540 0.19147 0.01119 0.01361 0.01735 

ZC-6 0.13331 0.12453 0.11521 0.00192 0.01291 0.03039 

ZC-7 0.11633 0.11748 0.10205 0.00112 0.00992 0.04597 

ZC-8 0.11633 0.11748 0.10205 0.00112 0.00992 0.04597 

ZC-9 0.15650 0.15689 0.13656 0.00339 0.00646 0.03810 

ZC-10 0.36703 0.28437 0.27860 0.04389 0.03637 0.03223 

ZC-11 0.20413 0.20757 0.18141 0.00864 0.00859 0.03726 

ZC-12 0.37426 0.29470 0.28363 0.04786 0.04225 0.03432 

Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-14. 
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En referencia a la Tabla 92, los resultados con base al amortiguamiento por radiación 

para zapatas empotradas se obtuvieron empleando los requerimientos mostrados en la Figura 

31 y considerando los resultados evidenciados en la Tabla 89. 

Tabla 93 

Amortiguación Corregido (C) del Sector 1 Para un Suelo S2 

ZAPATAS 
Amortiguamiento Traslacional 

(Ton-s/m)  

Amortiguamiento Rotacional 

(Ton-s/rad)  

DESCRIPCIÓN Cz Cy Cx Czz Cyy Cxx 

ZA-1  90.82 95.50 87.37 1.01 38.07 52.69 

ZA-2 197.40 178.78 176.07 9.89 69.47 88.95 

ZA-3 117.71 120.19 109.35 2.58 46.01 63.52 

ZA-4 90.82 95.50 87.37 1.01 38.07 52.69 

ZA-5 82.88 83.23 83.23 0.34 37.31 48.15 

ZA-6 115.02 110.71 110.71 1.07 47.06 60.61 

ZA-7 82.88 83.23 83.23 0.34 37.31 48.15 

ZA-8 82.88 83.23 83.23 0.34 37.31 48.15 

ZA-9 68.48 70.44 70.44 0.17 32.55 42.03 

ZA-10 68.48 70.44 70.44 0.17 32.55 42.03 

ZA-11 82.88 83.23 83.23 0.34 37.31 48.15 

ZA-12 98.40 96.65 96.65 0.62 42.14 54.33 

ZA-13 98.40 96.65 96.65 0.62 42.14 54.33 

ZA-14 98.40 96.65 96.65 0.62 42.14 54.33 

ZC-1 214.91 203.59 184.63 20.87 76.74 97.78 

ZC-2 767.31 606.44 572.12 1082.34 664.83 343.47 

ZC-3 333.64 288.14 275.49 71.05 118.18 134.46 

ZC-4 249.42 228.01 211.75 31.41 87.65 107.46 

ZC-5 746.94 578.36 563.91 791.99 460.70 365.88 

ZC-6 234.34 217.84 199.77 26.81 83.08 103.36 

ZC-7 184.47 186.78 158.78 15.20 69.89 93.30 

ZC-8 184.47 186.78 158.78 15.20 69.89 93.30 

ZC-9 367.23 345.26 291.07 168.17 212.53 160.62 

ZC-10 1865.30 1326.94 1281.78 13709.15 6660.97 2414.88 

ZC-11 728.12 652.87 538.17 1924.04 1778.65 309.33 

ZC-12 2023.34 1467.12 1370.48 23112.13 14312.90 2053.95 

Elaboración: Propia de los Autores.  

Fuente: NIST GCR 12-917-21, 2012, p. 2-14. 

De acuerdo con la Tabla 93, los resultados con base al amortiguamiento corregido por 

condición superficial y efectos de confinamiento, se obtuvieron empleando las condiciones 

mostradas en la Figura 32 y considerando los resultados evidenciados en la Tabla 91 y 92. 
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e) Asignación del Empotramiento en la Base 

 Una vez definido las características, componentes y especificaciones técnicas que 

conforma la superestructura, se asignó la condición de empotramiento en la base para los 

elementos estructurales. Además, se procedió a la aplicación de brazos rígidos a los 

elementos estructurales. 

Figura 43 

Asignación del Empotramiento en la Base 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019. 

En la Figura 43, para establecer los modelos con base empotrada; ingresamos a la 

opción Joint Assignment-Restraints, asimismo, asignamos las restricciones traslacionales y 

rotacionales que demanda un modelo usual con base empotrada. 

f) Asignación de la Base Flexible sin Amortiguamiento  

Figura 44 

Asignación de la Base Flexible sin Amortiguamiento 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019. 
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En referencia a la Figura 44, para establecer a los modelos con la base flexible sin 

considerar el amortiguamiento; ingresamos a la opción Joint Assignment-Springs, asimismo, 

asignamos la rigidez dinámica correspondiente en la base de los elementos estructurales 

verticales. Finalmente, se procede a especificar los valores de la rigidez dinámica. 

g) Asignación de la Base Flexible con Amortiguamiento  

Figura 45 

Asignación de la Base Flexible con Amortiguamiento 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019. 

De acuerdo con la Figura 45, para establecer los modelos con base flexible 

considerando el amortiguamiento; ingresamos a la opción Link Assignment-Link Property, 

asimismo, asignamos la rigidez dinámica y el amortiguamiento correspondiente en la base 

de los elementos estructurales verticales. 

2.4.8. Procedimiento del Objetivo Específico N° 3 

2.4.8.1. Análisis de la Metodología Dinámico Modal Espectral 

a) Cálculo de Pseudo-Aceleraciones 

Para efectuar el cálculo de las pseudo-aceleraciones en los modelos de las 

edificaciones, se determinó los coeficientes sísmicos para los perfiles de suelo S2 y S3, por 

este motivo, el valor obtenido está clasificado con los parámetros de diseño sismorresistente 

del RNE E.030, 2019. 
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Tabla 94 

Pseudo-Aceleraciones de las Edificaciones 

Descripción 
Perfil de Suelo S2 Perfil de Suelo S3 

Eje X Eje Y Eje X Eje Y 

Sector 1 2.1150 2.1150 2.2073 2.2073 

Sector 2 2.4682 2.1150 2.5751 2.2073 

Sector 3 2.4682 2.4682 2.5751 2.5751 

Sector 4 2.4682 2.1150 2.5751 2.2073 

Sector 5 2.1150 2.4682 2.2073 2.5751 

Sector 6 2.1150 2.1150 2.2073 2.2073 

Sector 6-A 2.4682 2.4682 2.5751 2.5751 

Sector 7 2.4682 2.4682 2.5751 2.5751 

Sector 8 2.1150 2.1150 2.2073 2.2073 

Sector 8-A 2.4682 2.1150 2.5751 2.2073 

Sector 8-B 2.4682 2.4682 2.5751 2.5751 

Sector 9 2.4682 2.4682 2.5751 2.5751 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019. p. 24. 

En la Tabla 94, se evidencia el cálculo de Pseudo-aceleraciones según las 

características propias de las edificaciones, asimismo, se utilizó la Ecuación 40 para efectuar 

el cálculo correspondiente.  

b) Asignación del Espectro de Respuesta  

Se efectuó el desarrollo del espectro de diseño haciendo uso de la Ecuación 29, 30, 31 

y 40, por lo tanto, se logró determinar los valores para graficar la aceleración espectral y 

posteriormente ingresar los valores determinados al programa.  

Figura 46 

Especificación del Espectro de Respuesta en la Dirección X-Y 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019. p. 24. 
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En referencia a la Figura 46, representa los valores del espectro de respuesta para 

realizar el análisis sismo dinámico en la dirección X-Y en los modelos de las 

superestructuras. Una vez especificado el espectro de respuesta, se procedió a la descripción 

del sismo dinámico para efectuar el análisis en los modelos de las superestructuras. 

Figura 47 

Definición de la Carga Símica Dinámica en Dirección X 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019. p. 24. 

Figura 48 

Definición de la Carga Símica Dinámica en Dirección Y 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019. p. 24. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS 

3.1. Resultado del Objetivo Específico N° 1 

En el presente apartado se presenta el análisis del potencial de licuación mediante el 

estudio de la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02) del 

Hospital MINSA II-2 Moyobamba-San Martín, 2022, utilizando los resultados obtenidos de 

las muestras en los ensayos de campo y laboratorio, descritos en el Capítulo II: 

Procedimiento. 

Por lo tanto, se estandarizó la nomenclatura con la finalidad de realizar la comparación 

entre las tres normativas de forma explícita, disertando en todos los casos del valor de la 

relación de esfuerzo cíclico (CSR), relación de resistencia cíclica (CRR) y el factor de 

seguridad ante la ocurrencia de la licuación (FSL).    

3.1.1. Potencial de Licuación: Relación de Esfuerzo Cíclico (CSR)  

Tabla 95 

Resumen de Resultados del CSR Para el SPT 01 

SPT 01 

Profundidad 

(m) 
RNE E.050  NCSP-07 NCSE-02 

0.45 0.480 0.002 0.019 

0.90 0.478 0.004 0.038 

1.35 0.485 0.006 0.056 

1.80 0.483 0.007 0.075 

2.25 0.482 0.009 -  

2.70 0.480 0.011 - 

3.15 0.478 0.013 - 

3.60 0.477 0.015 - 

4.05 0.494 0.016 - 

4.50 0.493 0.018 - 

4.95  - 0.019 - 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020; NCSP-07, 2008; & NCSE-02, 2009. 

De acuerdo con la Tabla 95, se evidencia el resumen de resultados de la relación de 

esfuerzo cíclico (CSR), asimismo, el cálculo realizado se determinó por los requerimientos 

propios en función a la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02), 

para el SPT 01, en donde, se consideró una aceleración de diseño de 0.35g, porque, la 
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ubicación del proyecto se encuentra en la zonificación sísmica 3 que se muestra en la Tabla 

7. Además, el cálculo de las tensiones totales, intersticiales y efectivas, se analizó con las 

unidades de kPa para el RNE E.050, MPa para el NCSP-07 y para el NCSE-02 en kp/cm2. 

Por consiguiente, los resultados del CSR al emplear la normativa peruana (RNE 

E.050), se evidencia hasta una profundidad de 4.50 m, mientras que, al emplear la normativa 

española (NCSP-07), se evidencia hasta una profundidad de 4.95 m y al emplear la normativa 

española (NCSE-02), se evidencia hasta una profundidad de 1.80 m, debido a que, los 

resultados normalizados (N1)60 ≥ 30, indican que las arenas limpias son muy densas y por lo 

tanto se clasifican como no licuables, así como, se evidencia en la Tabla 63, 71 y 77 

respectivamente. 

Por otra parte, las expresiones son similares en las diferentes normativas del RNE 

E.050, NCSP-07 y NCSE-02, asimismo, se aprecian las variables y consideraciones en la 

Ecuación 7, 17 y 24 respectivamente. Sin embargo, existen algunas diferencias al considerar 

las variables en las expresiones, por ende, inducen en resultados diferentes, debido a que, la 

variable que depende de la profundidad de análisis, es el factor de reducción de esfuerzos 

(rd), por este motivo, el RNE E.050 y NCSP-07 tienen ratios (z ≤ 9m & 9m≤ z ≤ 20m) que 

consideran la profundidad, en donde, se comprueba la licuación, asimismo, se utilizó la 

Ecuación 10 y 18 respectivamente, no obstante, el NCSE-02 no evidencia ratios que 

consideran la profundidad, en donde, se comprueba la licuación, asimismo, se utilizó la 

Ecuación 25. Por lo tanto, los resultados del factor de reducción de esfuerzos (rd) efectuado 

por la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02) se muestra en la 

Tabla 64, 72 y 78 respectivamente, por esta razón, se evidencia una variación porcentual del 

-0.14% y -3.78%, al considerar la normativa española (NCSP-07 & NCSE-02) respecto a la 

normativa peruana (RNE E.050) a una profundidad de 9 metros.  
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Figura 49 

Especificación del CSR Para el SPT 01 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020; NCSP-07, 2008; & NCSE-02, 2009. 

Según en la Figura 49, representa los resultados de la demanda sísmica de la capa de 

suelos expresada en términos de la relación de esfuerzo cíclico (CSR), en donde, se consideró 

una aceleración de diseño de 0.35g. Por consiguiente, CSR presenta variaciones entre las 

normativas consideradas, debido a que, difieren en las consideraciones del factor de 

reducción de esfuerzos (rd) que considera la profundidad, en donde, se comprueba la 

licuación.  

De igual manera, Pastor, et al, (2018); Rahhal, & Zakhem, (2017); & Palacios, et al., 

(2017), mencionan que las normas NCSE-02 & NCSP-07 cuentan con un factor dependiente 

de la profundidad (rd), aunque éste es diferente en cada una de ellas, por este motivo, CSR 

presenta variaciones significativas entre las normativas consideradas. 
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Tabla 96 

Resumen de Resultados del CSR Para el SPT 02 

SPT 02 

Profundidad 

(m) 
RNE E.050  NCSP-07 NCSE-02 

0.45 0.480 0.002 0.019 

0.90 0.478 0.004 0.038 

1.35 0.476 0.006 0.057 

1.80 0.461 0.008 0.078 

2.25 0.460 0.010  - 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020; NCSP-07, 2008; & NCSE-02, 2009. 

 De acuerdo con la Tabla 96, se evidencia el resumen de resultados de la relación de 

esfuerzo cíclico (CSR), asimismo, el cálculo realizado se determinó por los requerimientos 

propios en función a la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02), 

para el ensayo SPT 02, en donde, se consideró una aceleración de diseño de 0.35g, porque, 

la ubicación del proyecto se encuentra en la zonificación sísmica 3 y se muestra en la Tabla 

7. Además, el cálculo de las tensiones totales, intersticiales y efectivas, se analizó con las 

unidades de kPa para el RNE E.050, MPa para el NCSP-07 y para el NCSE-02 en kp/cm2. 

Por consiguiente, los resultados del CSR al emplear la normativa peruana (RNE 

E.050), se evidencia hasta una profundidad de 2.25 m, mientras que, al emplear la normativa 

española (NCSP-07), se evidencia hasta una profundidad de 2.25 m y al emplear la normativa 

española (NCSE-02), se evidencia hasta una profundidad de 1.80 m, debido a que, los 

resultados normalizados (N1)60 ≥ 30, indican que las arenas limpias son muy densas y por lo 

tanto se clasifican como no licuables, asimismo, se evidencia en la Tabla 63, 71 y 77 

respectivamente. 

Por otra parte, las expresiones son similares en las diferentes normativas del RNE 

E.050, NCSP-07 y NCSE-02, asimismo, se aprecian las variables y consideraciones en la 

Ecuación 7, 17 y 24 respectivamente. Sin embargo, existen algunas diferencias al considerar 

las variables en las expresiones, por ende, inducen en resultados diferentes, debido a que, la 

variable que depende de la profundidad de análisis, es el factor de reducción de esfuerzos 
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(rd), por este motivo, el RNE E.050 y NCSP-07 tienen ratios (z ≤ 9m & 9m≤ z ≤ 20m) que 

consideran la profundidad, en donde, se comprueba la licuación, asimismo, se utilizó la 

Ecuación 10 y 18 respectivamente, no obstante, el NCSE-02 no evidencia ratios que 

consideran la profundidad, en donde, se comprueba la licuación, asimismo, se utilizó la 

Ecuación 25. Por lo tanto, los resultados del factor de reducción de esfuerzos (rd) efectuado 

por la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02) se muestra en la 

Tabla 64, 72 y 78 respectivamente, por esta razón, se evidencia una variación porcentual del 

-0.14% y -3.78%, al considerar la normativa española (NCSP-07 & NCSE-02) respecto a la 

normativa peruana (RNE E.050) a una profundidad de 9 metros.  

Figura 50 

Especificación del CSR Para el SPT 02 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020; NCSP-07, 2008; & NCSE-02, 2009. 

Según en la Figura 50, representa los resultados de la demanda sísmica de la capa de 

suelos expresada en términos de la relación de esfuerzo cíclico (CSR), en donde, se consideró 

una aceleración de diseño de 0.35g. Por consiguiente, CSR presenta variaciones entre las 

normativas consideradas, debido a que, difieren en las consideraciones del factor de 
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reducción de esfuerzos (rd) que considera la profundidad, en donde, se comprueba la 

licuación.  

De igual manera, Pastor, et al, (2018); Rahhal, & Zakhem, (2017); & Palacios, et al., 

(2017), mencionan que las normas NCSE-02 & NCSP-07 cuentan con un factor dependiente 

de la profundidad (rd), aunque éste es diferente en cada una de ellas, por este motivo, CSR 

presenta variaciones significativas entre las normativas consideradas. 

3.1.2. Potencial de Licuación: Relación de Resistencia Cíclica (CRR) 

Tabla 97 

Resumen de Resultados del CRR Para el SPT 01 

SPT 01 

Profundidad 

(m) 
RNE E.050  NCSP-07 NCSE-02 

0.45 0.058 0.001 0.015 

0.9 0.067 0.001 0.030 

1.35 0.078 0.002 0.046 

1.80 0.128 0.005 0.106 

2.25 0.203 0.008  - 

2.70 0.287 0.016 - 

3.15 0.417 0.018 - 

3.60 0.319 0.021 - 

4.05 0.259 0.022 - 

4.50 0.230 0.024 - 

4.95 -  0.027 - 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020; NCSP-07, 2008; & NCSE-02, 2009. 

De acuerdo con la Tabla 97, se evidencia el resumen de resultados de la relación de 

resistencia cíclica (CRR), asimismo, el cálculo realizado se determinó por los requerimientos 

propios en función a la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02), 

para el ensayo SPT 01, en donde, se consideró un sismo de 7.5 (Mw), debido a que, se exhibe 

un historial sísmico de la ubicación del proyecto en el periodo de 1960-2017, además, se 

encuentra ubicado en la zonificación sísmica 3 que se muestra en la Tabla 7. 

Por consiguiente, los resultados del CRR al emplear la normativa peruana (RNE 

E.050), se analiza hasta una profundidad de 4.50 m, mientras que, al emplear la normativa 

española (NCSP-07), se analiza hasta una profundidad de 4.95 m y al emplear la normativa 
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española (NCSE-02), se analiza hasta una profundidad de 1.80 m, debido a que, los 

resultados normalizados (N1)60 ≥ 30, indican que las arenas limpias son muy densas y por lo 

tanto se clasifican como no licuables, asimismo, se evidencia en la Tabla 63, 71 y 77 

respectivamente. 

Por otra parte, las expresiones para evaluar el CRR presentan similitud al emplear la 

normativa española (NCSP-07 y NCSE-02), sin embargo, estas difieren respecto a la 

normativa peruana (RNE E.050), asimismo, se aprecian las variables y consideraciones en 

la Ecuación 20, 26 y 11 respectivamente. Por lo tanto, la normativa peruana (RNE E.050) 

considera una variable para evaluar el CRR y se denomina como el valor índice N del SPT 

normalizado para una energía útil del 60% de la nominal, a una presión efectiva de 1kg/cm2, 

(N1)60, del mismo modo, para realizar la evaluación de (N1)60, se consideran factores de 

corrección por longitud (CR= 0.5, 0.85 y 0.95), diámetro de la perforación (CB= 1), 

muestreador estándar (CS= 1), energía (CE= 1.143) y presión de sobrecarga (CN ≤ 1.7). Estos 

factores de corrección son considerados de acuerdo a la Tabla 2 y haciendo uso de la 

Ecuación 6, además, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 60 y 61.  

Sin embargo, la normativa española (NCSP-07) considera tres variables para evaluar 

el CRR, la primera se denomina como el valor normalizado de la relación de resistencia 

cíclica, correspondiente a un sismo de magnitud 7.5 (Mw), para una presión normal efectiva 

de 0.1 MPa y una relación de resistencia cíclica nula, (RL,1), del mismo modo, esta variable 

depende del (N1)60 que consideran factores de corrección por longitud (CL=0.75, 085 y 0.95), 

diámetro de sondeo (CS=1), presión de sobrecarga (CN ≤ 1.7) y, a su vez, del contenido de 

finos (≥35%) que se muestra en la Figura 20. La segunda variable se denomina el coeficiente 

de contribución en función a la peligrosidad sísmica (KM=1.5) que se muestra en la Ecuación 

21. Por último, la tercera variable incluye los resultados de la tensión efectiva que se muestra 

en la Tabla 68.  
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Por otra parte, la normativa española (NCSE-02) considera tres variables para evaluar 

el CRR, la primera se denomina relación de esfuerzos cíclicos que causa la licuación en 

arenas limpias, limosas y el golpeo corregido a una energía del 60%, (R1), del mismo modo, 

esta variable depende del (N1)60 que consideran factores de corrección por el porcentaje de 

energía (ER= 1.3) y, a su vez, del contenido de finos (≥35%) que se muestra en la Figura 21. 

La segunda variable se denomina el coeficiente de contribución en función a la peligrosidad 

sísmica (KM=1.5) que se muestra en la Ecuación 27. Por último, la tercera variable incluye 

los resultados de la tensión efectiva que se muestra en la Tabla 76.  

Figura 51 

Especificación del CRR Para el SPT 01 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020; NCSP-07, 2008; & NCSE-02, 2009. 

En referencia a la Figura 51, representa los resultados de la capacidad del suelo para 

resistir la licuación expresada en términos de la relación de resistencia cíclica (CRR), en 

donde, las ecuaciones dependen del contenido de finos (%). La normativa peruana (RNE 

E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02), para efectuar el cálculo se utilizó la Ecuación 

11, 20 y 26 respectivamente, asimismo, presentan condiciones y se consideró los estratos 
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válidos para N160 < 30, ya que, el porcentaje de arenas limpias no sean muy densas. Por este 

motivo, se consideró los estratos que cumplan con dicha condición para el SPT 01. 

Tabla 98 

Resumen de Resultados del CRR Para el SPT 02 

SPT 02 

Profundidad 

(m) 
RNE E.050  NCSP-07 NCSE-02 

0.45 0.067 0.001 0.023 

0.90 0.078 0.002 0.046 

1.35 0.090 0.003 0.069 

1.80 0.142 0.006 0.115 

2.25 0.287 0.014  - 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020; NCSP-07, 2008; & NCSE-02, 2009. 

De acuerdo con la Tabla 98, se evidencia el resumen de resultados de la relación de 

resistencia cíclica (CRR), asimismo, el cálculo realizado se determinó por los requerimientos 

propios en función a la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02), 

para el ensayo SPT 01, en donde, se consideró un sismo de 7.5 (Mw), debido a que, se exhibe 

un historial sísmico de la ubicación del proyecto en el periodo de 1960-2017, además, se 

encuentra ubicado en la zonificación sísmica 3 que se muestra en la Tabla 7. 

Por consiguiente, los resultados del CRR al emplear la normativa peruana (RNE 

E.050), se analiza hasta una profundidad de 4.50 m, mientras que, al emplear la normativa 

española (NCSP-07), se analiza hasta una profundidad de 4.95 m y al emplear la normativa 

española (NCSE-02), se analiza hasta una profundidad de 1.80 m, debido a que, los 

resultados normalizados (N1)60 ≥ 30, indican que las arenas limpias son muy densas y por lo 

tanto se clasifican como no licuables, asimismo, se evidencia en la Tabla 64, 72 y 78 

respectivamente. 

Por otra parte, las expresiones para evaluar el CRR presentan similitud al emplear la 

normativa española (NCSP-07 y NCSE-02), sin embargo, estas difieren respecto a la 

normativa peruana (RNE E.050), asimismo, se aprecian las variables y consideraciones en 

la Ecuación 20, 26 y 11 respectivamente. Por lo tanto, la normativa peruana (RNE E.050) 



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 180 

 

considera una variable para evaluar el CRR y se denomina como el valor índice N del SPT 

normalizado para una energía útil del 60% de la nominal, a una presión efectiva de 1kg/cm2, 

(N1)60, del mismo modo, para realizar la evaluación de (N1)60, se consideran factores de 

corrección por longitud (CR= 0.5, 0.85 y 0.95), diámetro de la perforación (CB= 1), 

muestreador estándar (CS= 1), energía (CE= 1.143) y presión de sobrecarga (CN ≤ 1.7). Estos 

factores de corrección son considerados de acuerdo a la Tabla 2 y haciendo uso de la 

Ecuación 6, además, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 60 y 61.  

Sin embargo, la normativa española (NCSP-07) considera tres variables para evaluar 

el CRR, la primera se denomina como el valor normalizado de la relación de resistencia 

cíclica, correspondiente a un sismo de magnitud 7.5 (Mw), para una presión normal efectiva 

de 0.1 MPa y una relación de resistencia cíclica nula, (RL,1), del mismo modo, esta variable 

depende del (N1)60 que consideran factores de corrección por longitud (CL=0.75, 085 y 0.95), 

diámetro de sondeo (CS=1), presión de sobrecarga (CN ≤ 1.7) y, a su vez, del contenido de 

finos (≥35%) que se muestra en la Figura 20. La segunda variable se denomina el coeficiente 

de contribución en función a la peligrosidad sísmica (KM=1.5) que se muestra en la Ecuación 

21. Por último, la tercera variable incluye los resultados de la tensión efectiva que se muestra 

en la Tabla 68.  

Por otra parte, la normativa española (NCSE-02) considera tres variables para evaluar 

el CRR, la primera se denomina relación de esfuerzos cíclicos que causa la licuación en 

arenas limpias, limosas y el golpeo corregido a una energía del 60%, (R1), del mismo modo, 

esta variable depende del (N1)60 que consideran factores de corrección por el porcentaje de 

energía (ER= 1.3) y, a su vez, del contenido de finos (≥35%) que se muestra en la Figura 21. 

La segunda variable se denomina el coeficiente de contribución en función a la peligrosidad 

sísmica (KM=1.5) que se muestra en la Ecuación 27. Por último, la tercera variable incluye 

los resultados de la tensión efectiva que se muestra en la Tabla 76.  



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 181 

 

Figura 52 

Especificación del CRR Para el SPT 02 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020; NCSP-07, 2008; & NCSE-02, 2009. 

En referencia a la Figura 52, representa los resultados de la capacidad del suelo para 

resistir la licuación expresada en términos de la relación de resistencia cíclica (CRR), en 

donde, las ecuaciones dependen del contenido de finos (%). La normativa peruana (RNE 

E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02), para efectuar el cálculo se utilizó la Ecuación 

11, 20 y 26 respectivamente, asimismo, presentan condiciones y se consideró los estratos 

válidos para N160 < 30, ya que, el porcentaje de arenas limpias no sean muy densas. Por este 

motivo, se consideró los estratos que cumplan con dicha condición para el SPT 02. 
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3.1.3. Potencial de Licuación: Factor de Seguridad (FSL) 

Tabla 99 

Resumen de Resultados del Factor de Seguridad Para el SPT 01 

SPT 01 

Profundidad 

(m) 
RNE E.050  NCSP-07 

NCSE-02 

(𝑪𝑺𝑹 ≤
𝑪𝑹𝑹

𝟏.𝟓
) 

0.45 0.121 0.282 0.010 

0.90 0.141 0.314 0.020 

1.35 0.162 0.403 0.031 

1.80 0.265 0.622 0.070 

2.25 0.421 0.905  - 

2.70 0.599 1.409 - 

3.15 0.872 1.414 - 

3.60 0.668 1.419 - 

4.05 0.524 1.370 - 

4.50 0.467 1.375 - 

4.95 -  1.380 - 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020; NCSP-07, 2008; & NCSE-02, 2009. 

En referencia a la Tabla 99, se evidencia el resumen de resultados del factor de 

seguridad ante la licuación, asimismo, el cálculo realizado se determinó por los 

requerimientos propios en función a la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-

07 & NCSE-02), para el ensayo SPT 01. 

Figura 53 

Especificación del Factor de Seguridad Para el SPT 01 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020; NCSP-07, 2008; & NCSE-02, 2009. 
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Según la Figura 53, se presenta gráficamente los resultados en términos de Factor de 

Seguridad ante la ocurrencia de licuación (FSL) del SPT 01, en donde, la condición principal 

de cada normativa influye si la relación de esfuerzo cíclico (CSR) es mayor que la relación 

de resistencia cíclica (CRR), por este motivo, la licuación dará inicio durante el sismo. Sin 

embargo, si los resultados del (CSR) es menor que (CRR), entonces, la licuación no se inicia. 

La normativa peruana (RNE E.050) indica la condición del FSL mínimo para edificaciones 

de categoría A el valor de 1.25, por esta razón, evidencia licuación hasta el estrato 4.50 m y, 

a su vez, evaluado por la Ecuación 13. En cambio, la normativa española (NCSP-07) indica 

la condición del FSL mínimo de 1.50 para cimentaciones, en donde, se evidencia licuación 

hasta el estrado 4.95 m y, a su vez, evaluado por la Ecuación 22. Por último, la normativa 

española (NCSE-02) indica la condición del FS mínimo, en donde, la relación de resistencia 

cíclica (CRR) a la licuación dividido por el valor de 1.5 (CRR/1.5), debe ser mayor o igual 

a la relación de esfuerzo cíclico (CSR) para que no se inicie la licuación, asimismo, en donde, 

se evidencia licuación hasta el estrato de 1.8 m y, a su vez, evaluado por la Ecuación 28. 

Tabla 100 

Resumen de Resultados del Factor de Seguridad Para el SPT 02 

SPT 02 

Profundidad 

(m) 
RNE E.050  NCSP-07 

NCSE-02 

(𝑪𝑺𝑹 ≤
𝑪𝑹𝑹

𝟏.𝟓
) 

0.45 0.141 0.282 0.015 

0.90 0.164 0.409 0.031 

1.35 0.189 0.473 0.046 

1.80 0.307 0.717 0.077 

2.25 0.625 1.471  - 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020; NCSP-07, 2008; & NCSE-02, 2009. 

 En referencia a la Tabla 100, se evidencia el resumen de resultados del factor de 

seguridad ante la licuación, asimismo, el cálculo realizado se determinó por los 

requerimientos propios en función a la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-

07 & NCSE-02), para el ensayo SPT 02. 
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Figura 54 

Especificación del Factor de Seguridad Para el SPT 02 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020; NCSP-07, 2008; & NCSE-02, 2009. 

Según la Figura 54, se presenta gráficamente los resultados en términos de Factor de 

Seguridad ante la ocurrencia de licuación (FSL) del SPT 02, en donde, la condición principal 

de cada normativa influye si la relación de esfuerzo cíclico (CSR) es mayor que la relación 

de resistencia cíclica (CRR), por este motivo, la licuación dará inicio durante el sismo. Sin 

embargo, si los resultados del (CSR) es menor que (CRR), entonces, la licuación no se inicia. 

La normativa peruana (RNE E.050) indica la condición del FSL mínimo para edificaciones 

de categoría A el valor de 1.25, por esta razón, evidencia licuación hasta el estrato 2.25 m y, 

a su vez, evaluado por la Ecuación 13. En cambio, la normativa española (NCSP-07) indica 

la condición del FSL mínimo de 2.25 m para cimentaciones, en donde, se evidencia licuación 

hasta el estrado 4.95 m y, a su vez, evaluado por la Ecuación 22. Por último, la normativa 

española (NCSE-02) indica la condición del FS mínimo, en donde, la relación de resistencia 

cíclica (CRR) a la licuación dividido por el valor de 1.5 (CRR/1.5), debe ser mayor o igual 

a la relación de esfuerzo cíclico (CSR) para que no se inicie la licuación, asimismo, en donde, 

se evidencia licuación hasta el estrato de 1.8 m y, a su vez, evaluado por la Ecuación 28. 
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3.1.4. Resumen del Análisis del Potencial de Licuación 

Tabla 101 

Resumen del Potencial de Licuación 

CSR 

Profundidad 

(m) 

SPT 01 
Profundidad 

(m) 

SPT 02 

RNE E.050  NCSP-07 NCSE-02 RNE E.050  NCSP-07 NCSE-02 

0.45 0.480 0.002 0.019 0.45 0.480 0.002 0.019 

0.90 0.478 0.004 0.038 0.90 0.478 0.004 0.038 

1.35 0.485 0.006 0.056 1.35 0.476 0.006 0.057 

1.80 0.483 0.007 0.075 1.80 0.461 0.008 0.078 

2.25 0.482 0.009 -  2.25 0.460 0.01  - 

2.70 0.480 0.011 - 2.70 - - - 

3.15 0.478 0.013 - 3.15 - - - 

3.60 0.477 0.015 - 3.60 - - - 

4.05 0.494 0.016 - 4.05 - - - 

4.50 0.493 0.018 - 4.50 - - - 

4.95  - 0.019 - 4.95 - - - 

CRR 

Profundidad 

(m) 

SPT 01 
Profundidad 

(m) 

SPT 02 

RNE E.050  NCSP-07 NCSE-02 RNE E.050  NCSP-07 NCSE-02 

0.45 0.058 0.001 0.015 0.45 0.067 0.001 0.023 

0.90 0.067 0.001 0.03 0.90 0.078 0.002 0.046 

1.35 0.078 0.002 0.046 1.35 0.090 0.003 0.069 

1.80 0.128 0.005 0.106 1.80 0.142 0.006 0.115 

2.25 0.203 0.008  - 2.25 0.287 0.014  - 

2.70 0.287 0.016 - 2.70 - - - 

3.15 0.417 0.018 - 3.15 - - - 

3.60 0.319 0.021 - 3.60 - - - 

4.05 0.259 0.022 - 4.05 - - - 

4.50 0.230 0.024 - 4.50 - - - 

4.95 -  0.027 - 4.95 - - - 

FS 

Profundidad 

(m) 

SPT 01 

Profundidad 

(m) 

SPT 02 

RNE E.050 

(Fs≥1.25) 

 NCSP-07 

(Fs≥1.5) 

NCSE-02 

(𝑪𝑺𝑹 ≤
𝑪𝑹𝑹

𝟏.𝟓
) 

RNE E.050 

(Fs≥1.25) 

 NCSP-07 

(Fs≥1.5) 

NCSE-02 

(𝑪𝑺𝑹 ≤
𝑪𝑹𝑹

𝟏.𝟓
) 

0.45 0.121 0.282 0.010 0.45 0.141 0.282 0.015 

0.90 0.141 0.314 0.020 0.90 0.164 0.409 0.031 

1.35 0.162 0.403 0.031 1.35 0.189 0.473 0.046 

1.80 0.265 0.622 0.070 1.80 0.307 0.717 0.077 

2.25 0.421 0.905  - 2.25 0.625 1.471  - 

2.70 0.599 1.409 - 2.70 - - - 

3.15 0.872 1.414 - 3.15 - - - 

3.60 0.668 1.419 - 3.60 - - - 

4.05 0.524 1.37 - 4.05 - - - 

4.50 0.467 1.375 - 4.50 - - - 

4.95 -  1.38 - 4.95 - - - 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.050, 2020; NCSP-07, 2008; & NCSE-02, 2009. 
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Según la Tabla 101, el análisis del potencial de licuación mediante el estudio de la 

normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02) del Hospital MINSA 

II-2 Moyobamba-San Martín, 2022, muestran los resultados del ensayo SPT 01 muestran los 

valores de CSR, CRR y FSL, por este motivo, al emplear la normativa peruana (RNE E.050) 

y española (NCSP-07 y NCSE-02), se evidencia hasta una profundidad de 4.50 m, 4.95 m y 

1.80 m respectivamente, debido a que, los resultados normalizados del (N1)60 ≥ 30, indican 

que las arenas limpias son muy densas y por lo tanto se clasifican como no licuables, así 

como, se evidencia en la Tabla 63, 71 y 77 respectivamente. De manera similar, los 

resultados del ensayo SPT 02 muestran los valores de CSR, CRR y FSL, por este motivo, al 

emplear la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 y NCSE-02), se evidencia 

hasta una profundidad de 2.25 m, 2.25 m y 1.80 m respectivamente, debido a que, los 

resultados normalizados del (N1)60 ≥ 30, indican que las arenas limpias son muy densas y 

por lo tanto se clasifican como no licuables, así como, se evidencia en la Tabla 63, 71 y 77 

respectivamente. 

Por consiguiente, al considerar un sismo de 7.5 (Mw) por su zonificación sísmica 3, 

para el SPT 01 la normativa española (NCSP-07) evidencia 11 estratos licuables, que 

corresponde a la profundidad (0.45 m - 4.95 m), en donde, se localiza un perfil de suelo S2 

y S3, con un promedio de número de golpes (NSPT = 13) y con un peso específico (1.77 

gr/cm3 – 1.90 gr/cm3) respectivamente, de manera similar, para el SPT 02 la normativa 

peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07) evidencia 5 estratos licuables a la profundidad 

(0.45 m – 2.25 m), en donde, se localiza un perfil de suelo S3, con un promedio de número 

de golpes (NSPT = 8) y con un peso específico (1.96 gr/cm3).  
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3.2. Resultado del Objetivo Específico N° 2 

En el presente apartado, se presenta el resultado del análisis de la respuesta estructural 

mediante la metodología de fuerzas estáticas equivalentes, para diferentes bases de 

cimentación en perfiles de suelo S2 y S3 del Hospital MINSA II-2 de Moyobamba-San 

Martín, 2022. Por este motivo, para realizar la representación de los resultados de la 

respuesta estructural (fuerza cortante basal, torsión, momento de volteo y distorsiones de 

entrepiso), se promedió los resultados de las respuestas estructurales de las doce 

edificaciones de los Sectores que conforman el Hospital MINSA II-2, basándose en, los 

edificios que tienen los niveles de pisos similares.  

A continuación, se detalla las ediciones que presentaron similitud en los niveles de 

pisos: 

Tabla 102 

Edificaciones Promedio por Nivel de Piso 

Descripción Edificaciones Promedio 

Sector 4 

Edificio Promedio de un 

piso 

Sector 5 

Sector 6-A 

Sector 8 

Sector 8-A 

Sector 8-B 

Sector 9 

Sector 1 

Edificio Promedio de dos 

pisos 

Sector 2 

Sector 6 

Sector 7 

Sector 3 
Edificio Promedio de seis 

Pisos 

Elaboración: Propia de los Autores. 

 

En referencia a la Tabla 102, para determinar el promedio de resultados de las 

respuestas estructurales de un piso; se consideró siete edificaciones, asimismo, para 

determinar el promedio de resultados de las respuestas estructurales de dos pisos; se 

consideró cuatro edificaciones. 
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3.2.1. Respuesta Estructural: Fuerza Cortante Basal Estático 

Tabla 103 

Fuerza Cortante Basal Estático (Tonf) en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección X-X 

Edificaciones 

Promedio 

Perfil de Suelo S2 Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Edificio 

Promedio de 

un Piso 

61.22 53.03 33.84 63.88 59.76 33.39 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

195.54 155.97 115.48 204.04 178.09 119.93 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

2085.71 1504.79 901.33 2176.39 1698.81 952.35 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 103, los edificios promedios de 1, 2 y 6 niveles sobre un perfil 

de suelo S3 se observa que la fuerza cortante basal estático es mayor respecto al perfil de 

suelo S2, porque, al emplear la Ecuación 34 el factor de suelo S3 se amplifica un 5% respecto 

al factor de suelo S2. Por otro lado, al considerar una base flexible sin amortiguamiento por 

el método de Pais & Kausel en el edificio promedio de un piso sobre un perfil de suelo S2, 

la fuerza cortante basal disminuye respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo 

de corte efectivo del suelo (6.405 MPa), el desplante del cimiento (1.5 m) y la geometría de 

la cimentación por zapatas aisladas cuadradas y rectangulares, se incorporan en la función 

de impedancia que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente 

traslacional (10076.23 Tonf/m) y rotacional (270426.48 Ton-m/rad), por lo tanto, 

redistribuyen los esfuerzos cortantes. Además, al considerar una base flexible con 

amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el edificio promedio de un piso sobre 

un perfil de suelo S2, la fuerza cortante basal disminuye respecto a una base empotrada, 

debido a que, el amortiguamiento se incorpora por el principio de correspondencia en la 

función de impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su componente traslacional 

(180.16 Tonf-s/m) y rotacional (1850.07 Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen los 

esfuerzos cortantes. 
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De igual manera, Villareal & Aguila, (2021); Corratgé, et al., (2021); & Araca, et al., 

(2020), indican que al considerar la flexibilidad en la base (IDSE) por el método de Pais & 

Kausel, influye en la respuesta estructural de edificaciones sometidas a cargas sísmicas, de 

manera que, la fuerza cortante basal se reduce, porque, la pérdida de rigidez está sujeta por 

la fluencia de las columnas en la planta baja. 

Tabla 104 

Fuerza Cortante Basal Estático (Tonf) en Perfil de Suelo S2 y S3 en la Dirección Y-Y 

Edificaciones 

Promedio 

Perfil de Suelo S2 Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Edificio 

Promedio de 

un Piso 

61.56 53.21 37.63 64.23 60.86 33.47 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

188.36 161.45 128.94 196.55 178.86 122.15 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

2085.71 1550.66 887.84 2176.39 1690.25 977.12 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 104, los edificios promedios de 1, 2 y 6 niveles sobre un perfil 

de suelo S3 se observa que la fuerza cortante basal estático es mayor respecto al perfil de 

suelo S2, porque, al emplear la Ecuación 34 el factor de suelo S3 se amplifica un 5% respecto 

al factor de suelo S2. Por otro lado, la fuerza cortante en la base empotrada, base flexible sin 

amortiguamiento y base flexible con amortiguamiento, sobre un perfil de suelo S2 en el 

edificio promedio de seis pisos es de 2085.71 Tonf., 1550.66 Tonf. y 887.94 Tonf. 

respectivamente, de acuerdo con esto, al considerarse la flexibilidad sin amortiguamiento en 

la base por el método de Pais & Kausel, la fuerza cortante basal disminuye respecto a una 

base empotrada, debido a que, el módulo de corte efectivo del suelo (6.405 MPa), el 

desplante del cimiento (2 m) y la geometría rectangular de la losa de cimentación, se 

incorporan en la función de impedancia que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte 

en su componente traslacional (97111.33 Tonf/m) y rotacional (50879123.35 Ton-m/rad), 

por lo tanto, redistribuyen los esfuerzos cortantes. Además, al considerar una base flexible 
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con amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el edificio promedio de seis pisos 

sobre un perfil de suelo S2, la fuerza cortante basal disminuye respecto a una base 

empotrada, debido a que, el amortiguamiento se incorpora por el principio de 

correspondencia en la función de impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su 

componente traslacional (25261.24 Tonf-s/m) y rotacional (7823601.13 Tonf-s/rad), por lo 

tanto, redistribuyen los esfuerzos cortantes. 

De igual manera, Villareal & Aguila, (2021); Corratgé, et al., (2021); & Araca, et al., 

(2020), indican que al considerar la flexibilidad en la base (IDSE) por el método de Pais & 

Kausel, influye en la respuesta estructural de edificaciones sometidas a cargas sísmicas, de 

manera que, la fuerza cortante basal se reduce, porque, la pérdida de rigidez está sujeta por 

la fluencia de las columnas en la planta baja. 

Figura 55 

Variación (%) de la Fuerza Cortante Basal Estático en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección X-X 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 
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En la Figura 55, indica las variaciones porcentuales de la fuerza cortante basal estático 

en perfiles de suelo S2 y S3, para una base flexible sin amortiguamiento y con 

amortiguamiento respecto a una base empotrada de los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos 

en la dirección X. Por consiguiente, se aprecia que los edificios promedios de un piso en el 

perfil de suelo S2 la base flexible sin amortiguamiento muestra un decremento del 13.37%, 

porque, la rigidez lateral de la estructura, su cimentación de zapatas aisladas y los 

coeficientes de rigideces (resortes dinámicos) del suelo redistribuyen en la función de la 

transferencia de la energía liberada por un sismo, no obstante, la base flexible con 

amortiguamiento muestra un decremento del 44.72%, debido a que, la rigidez lateral de la 

estructura, su cimentación de zapatas aisladas, los coeficientes de rigideces (resortes 

dinámicos) del suelo y el amortiguamiento, redistribuyen a la función de la transferencia de 

la energía liberada por un sismo.  

Figura 56 

Variación (%) de Fuerza Cortante Basal Estático en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección Y-Y 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 
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En la Figura 56, indica las variaciones porcentuales de la fuerza cortante basal estático 

en perfiles de suelo S2 y S3, para una base flexible sin amortiguamiento y con 

amortiguamiento respecto a una base empotrada de los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos 

en la dirección Y. Por consiguiente, se aprecia que los edificios promedios de seis pisos en 

el perfil de suelo S2 la base flexible sin amortiguamiento muestra un decremento del 25.65%, 

porque, la rigidez lateral de la estructura, su losa de cimentación y los coeficientes de 

rigideces (resortes dinámicos) del suelo redistribuyen en la función de la transferencia de la 

energía liberada por un sismo, no obstante, la base flexible con amortiguamiento muestra un 

decremento del 57.43%, debido a que, la rigidez lateral de la estructura, su losa de 

cimentación, los coeficientes de rigideces (resortes dinámicos) del suelo y el 

amortiguamiento, redistribuyen a la función de la transferencia de la energía liberada por un 

sismo.  

3.2.2. Respuesta Estructural: Efecto por Torsión Estático 

Tabla 105 

Efecto por Torsión Estático (Tonf-m) en Perfil de Suelo S2 y S3 en la Dirección X-X 

Edificaciones 

Promedio 

Perfil de Suelo S2 Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Edificio 

Promedio de 

un Piso 

739.70 681.32 403.46 771.86 716.77 401.68 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

3440.35 3074.47 2072.68 3589.93 3149.07 2150.63 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

39876.66 32268.25 18396.47 41610.42 40095.64 19496.53 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 105, se observa que el efecto por torsión estático incrementa 

a razón del número de pisos, porque, al emplear la Ecuación 39 se consideró las 

excentricidades propias de las edificaciones y los efectos de excentricidades accidentales 

(5% de las dimensiones del edificio en la dirección perpendicular a la dirección de análisis). 

Además, se cumple con el requerimiento del factor de seguridad mayor al 1.2 (art. 46 del 



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 193 

 

RNE E.030), en donde, los edificios analizados soportaran los sismos horizontales en ambas 

direcciones sin que ocurra el efecto por torsión.  

Por otro lado, al considerar una base flexible sin amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de un piso sobre un perfil de suelo S3, el efecto por 

torsión disminuye respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte efectivo 

del suelo (0.809 MPa), el desplante del cimiento (1.5 m) y la geometría de la cimentación 

por zapatas aisladas cuadradas y rectangulares, se incorporan en la función de impedancia 

que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente traslacional (1240.76 

Tonf/m) y rotacional (31535.03 Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen los efectos por 

torsión. Además, al considerar una base flexible con amortiguamiento por el método de Pais 

& Kausel en el edificio promedio de un piso sobre un perfil de suelo S3, el efecto por torsión 

disminuye respecto a una base empotrada, debido a que, el amortiguamiento se incorpora 

por el principio de correspondencia en la función de impedancia que refleja la rigidez e 

inercia del suelo en su componente traslacional (52.51 Tonf-s/m) y rotacional (1240.25 

Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen los esfuerzos generados por el efecto de torsión. 

De igual manera, López, et al., (2022); & Araca, et al., (2020), indican que al 

considerar la flexibilidad en la base (IDSE), influye en la respuesta estructural de 

edificaciones sometidas a cargas sísmicas, de manera que, el efecto por torsión se reduce, 

porque, radica en la rigidez lineal de estructura. 
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Tabla 106 

Efecto por Torsión Estático (Tonf-m) en Perfil de Suelo S2 y S3 en la Dirección Y-Y 

Edificaciones 

Promedio 

Perfil de Suelo S2 Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Edificio 

Promedio de 

un Piso 

821.23 709.23 499.56 856.93 806.16 448.91 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

2981.71 2623.73 2137.80 3111.35 2801.04 1980.20 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

61935.31 42947.99 25784.36 64628.15 45484.49 28275.64 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 106, se observa que el efecto por torsión estático incrementa 

a razón del número de pisos, porque, al emplear la Ecuación 39 se consideró las 

excentricidades propias de las edificaciones y los efectos de excentricidades accidentales 

(5% de las dimensiones del edificio en la dirección perpendicular a la dirección de análisis). 

Además, se cumple con el requerimiento del factor de seguridad mayor al 1.2 (art. 46 del 

RNE E.030), en donde, los edificios analizados soportaran los sismos horizontales en ambas 

direcciones sin que ocurra el efecto por torsión. Por otro lado, el efecto por torsión en la base 

empotrada, base flexible sin amortiguamiento y base flexible con amortiguamiento, sobre 

un perfil de suelo S3 en el edificio promedio de seis pisos es de 64628.15 Tonf-m, 45484.49 

Tonf-m y 28275.64 Tonf-m respectivamente, de acuerdo con esto, al considerarse la 

flexibilidad sin amortiguamiento en la base por el método de Pais & Kausel, el efecto por 

torsión disminuye respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte efectivo 

del suelo (0.809 MPa), el desplante del cimiento (2 m) y la geometría rectangular de la losa 

de cimentación, se incorporan en la función de impedancia que refleja la rigidez dinámica 

del suelo de soporte en su componente traslacional (11342.82 Tonf/m) y rotacional 

(5553862.01 Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen los efectos por torsión. Además, al 

considerar una base flexible con amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el 

edificio promedio de seis pisos sobre un perfil de suelo S3, el efecto por torsión disminuye 
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respecto a una base empotrada, debido a que, el amortiguamiento se incorpora por el 

principio de correspondencia en la función de impedancia que refleja la rigidez e inercia del 

suelo en su componente traslacional (7392.07 Tonf-s/m) y rotacional (5343079.60 Tonf-

s/rad), por lo tanto, redistribuyen los esfuerzos generados por el efecto de torsión. 

De igual manera, López, et al., (2022); & Araca, et al., (2020), indican que al 

considerar la flexibilidad en la base (IDSE), influye en la respuesta estructural de 

edificaciones sometidas a cargas sísmicas, de manera que, el efecto por torsión se reduce, 

porque, radica en la rigidez lineal de estructura. 

Figura 57 

Variación (%) del Efecto por Torsión Estático en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección X-X 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

En la Figura 57, indica las variaciones porcentuales del efecto por torsión estático en 
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S3 la base flexible sin amortiguamiento muestra un decremento del 12.28%, porque, la 

rigidez lateral de la estructura, su cimentación de zapatas aisladas y los coeficientes de 

rigideces (resortes dinámicos) del suelo redistribuyen en la función de la transferencia de la 

energía liberada por un sismo, no obstante, la base flexible con amortiguamiento muestra un 

decremento del 40.09%, debido a que, la rigidez lateral de la estructura, su cimentación de 

zapatas aisladas, los coeficientes de rigideces (resortes dinámicos) del suelo y el 

amortiguamiento, redistribuyen a la función de la transferencia de la energía liberada por un 

sismo.  

Figura 58 

Variación (%) del Efecto por Torsión Estático en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección Y-Y 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

En la Figura 58, indica las variaciones porcentuales del efecto por torsión estático en 

perfiles de suelo S2 y S3, para una base flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento 

respecto a una base empotrada de los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos en la dirección 

Y. Por consiguiente, se aprecia que los edificios promedios de seis pisos en el perfil de suelo 
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S3 la base flexible sin amortiguamiento muestra un decremento del 29.62%, porque, la 

rigidez lateral de la estructura, su cimentación de zapatas aisladas y los coeficientes de 

rigideces (resortes dinámicos) del suelo redistribuyen en la función de la transferencia de la 

energía liberada por un sismo, no obstante, la base flexible con amortiguamiento muestra un 

decremento del 56.25%, debido a que, la rigidez lateral de la estructura, su cimentación de 

zapatas aisladas, los coeficientes de rigideces (resortes dinámicos) del suelo y el 

amortiguamiento, redistribuyen a la función de la transferencia de la energía liberada por un 

sismo.  

3.2.3. Respuesta Estructural: Momento de Volteo Estático 

Tabla 107 

Momento de Volteo Estático (Tonf-m) en Perfil de Suelo S2 y S3 en la Dirección X-X 

Edificaciones 

Promedio 

Perfil de Suelo S2 Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Edificio 

Promedio de 

un Piso 

223.88 199.97 128.13 233.61 220.30 123.25 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

1279.56 1047.00 776.08 1335.19 1171.37 771.04 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

43768.55 31145.72 17765.31 45671.53 34634.97 17933.90 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 107, se observa que el momento de volteo estático incrementa 

a razón del número de pisos, porque, presentan diferencias en su configuración estructural 

(sistema estructural y rigidez lateral) y la forma de la cimentación (cuadradas y 

rectangulares). Además, se cumple con el requerimiento del factor de seguridad mayor al 

1.2 (art. 46 del RNE E.030), en donde, los edificios analizados soportaran los sismos 

horizontales en ambas direcciones sin que ocurra el momento de volteo.  

Por otro lado, al considerar una base flexible sin amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de dos pisos sobre un perfil de suelo S3, el momento 

de volteo disminuye respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte 
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efectivo del suelo (0.809 MPa), el desplante del cimiento (1.5 m) y la geometría de la 

cimentación por zapatas aisladas cuadradas y rectangulares, se incorporan en la función de 

impedancia que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente 

traslacional (1370.74 Tonf/m) y rotacional (15255.99 Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen 

los momentos de volteo. Además, al considerar una base flexible con amortiguamiento por 

el método de Pais & Kausel en el edificio promedio de dos pisos sobre un perfil de suelo S2, 

el momento de volteo disminuye respecto a una base empotrada, debido a que, el 

amortiguamiento se incorpora por el principio de correspondencia en la función de 

impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su componente traslacional (270.73 

Tonf-s/m) y rotacional (553.52 Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen los esfuerzos 

generados por el momento de volteo. 

De igual manera, Villareal, & Aguila, (2022); & Araca, et al., (2020), indican que al 

considerar la flexibilidad en la base (IDSE) en las edificaciones apoyadas en perfil de suelo 

S3, se registran mayores porcentajes de reducción al emplear el método de Pais y Kausel. 

Tabla 108 

Momento de Volteo Estático (Tonf-m) en Perfil de Suelo S2 y S3 en la Dirección Y-Y 

Edificaciones 

Promedio 

Perfil de Suelo S2 Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Edificio 

Promedio de 

un Piso 

225.19 201.61 143.89 234.98 228.25 124.48 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

1228.46 1084.34 867.26 1281.88 1167.66 787.83 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

43768.55 32421.34 16891.80 45671.53 34579.39 18085.55 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 108, se observa que el momento de volteo estático incrementa 

a razón del número de pisos, porque, presentan diferencias en su configuración estructural 

(sistema estructural y rigidez lateral) y la forma de la cimentación (cuadradas y 

rectangulares). Además, se cumple con el requerimiento del factor de seguridad mayor al 
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1.2 (art. 46 del RNE E.030), en donde, los edificios analizados soportaran los sismos 

horizontales en ambas direcciones sin que ocurra el momento de volteo. Por otro lado, el 

momento de volteo en la base empotrada, base flexible sin amortiguamiento, base flexible 

con amortiguamiento, sobre un perfil de suelo S3 en el edificio promedio de seis pisos es de 

45671.53 Tonf-m, 34579.39 Tonf-m y 18085.55 Tonf-m respectivamente, de acuerdo con 

esto, al considerarse la flexibilidad sin amortiguamiento en la base por el método de Pais & 

Kausel, el momento de volteo disminuye respecto a una base empotrada, debido a que, el 

módulo de corte efectivo del suelo (0.809 MPa), el desplante del cimiento (2 m) y la 

geometría rectangular de la losa de cimentación, se incorporan en la función de impedancia 

que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente traslacional (11342.82 

Tonf/m) y rotacional (5553862.01 Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen los esfuerzos 

generados por el momento de volteo. Además, al considerar una base flexible con 

amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el edificio promedio de seis pisos sobre 

un perfil de suelo S3, el momento de volteo disminuye respecto a una base empotrada, 

debido a que, el amortiguamiento se incorpora por el principio de correspondencia en la 

función de impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su componente traslacional 

(7392.07 Tonf-s/m) y rotacional (5343079.60 Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen los 

esfuerzos generados por el momento de volteo. 

De igual manera, Villareal, & Aguila, (2022); & Araca, et al., (2020), indican que al 

considerar la flexibilidad en la base (IDSE) en las edificaciones apoyadas en perfil de suelo 

S3, se registran mayores porcentajes de reducción al emplear el método de Pais y Kausel. 
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Figura 59 

Variación (%) del Momento de Volteo Estático en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección X-X 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

En la Figura 59, indica las variaciones porcentuales del momento de volteo estático en 

perfiles de suelo S2 y S3, para una base flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento 

respecto a una base empotrada de los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos en la dirección 

X. Por consiguiente, se aprecia que los edificios promedios de un piso en el perfil de suelo 

S3 la base flexible sin amortiguamiento muestra un decremento del 5.70%, porque, la rigidez 

lateral de la estructura, su cimentación de zapatas aisladas y los coeficientes de rigideces 

(resortes dinámicos) del suelo redistribuyen en la función de la transferencia de la energía 

liberada por un sismo, no obstante, la base flexible con amortiguamiento muestra un 

decremento del 47.24%, debido a que, la rigidez lateral de la estructura, su cimentación de 

zapatas aisladas, los coeficientes de rigideces (resortes dinámicos) del suelo y el 

amortiguamiento, redistribuyen a la función de la transferencia de la energía liberada por un 

sismo.  
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Figura 60 

Variación (%) del Momento de Volteo Estático en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección Y-Y 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

En la Figura 60, indica las variaciones porcentuales del momento de volteo estático en 

perfiles de suelo S2 y S3, para una base flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento 

respecto a una base empotrada de los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos en la dirección 

Y. Por consiguiente, se aprecia que los edificios promedios de seis pisos en el perfil de suelo 

S3 la base flexible sin amortiguamiento muestra un decremento del 24.29%, porque, la 

rigidez lateral de la estructura, su losa de cimentación y los coeficientes de rigideces (resortes 

dinámicos) del suelo redistribuyen en la función de la transferencia de la energía liberada 

por un sismo, no obstante, la base flexible con amortiguamiento muestra un decremento del 

60.40%, debido a que, la rigidez lateral de la estructura, su losa de cimentación, los 

coeficientes de rigideces (resortes dinámicos) del suelo y el amortiguamiento, redistribuyen 

a la función de la transferencia de la energía liberada por un sismo.  
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3.2.4. Respuesta Estructural: Distorsión de Entrepiso Estático 

Tabla 109 

Distorsión de Entrepiso Estático (Tonf-m) en Perfil de Suelo S2 en la Dirección X-X 

Edificaciones 

Promedio 

Nivel  

de 

Piso 

Perfil de Suelo S2 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

sin Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

con Amort. 
Edificio 

Promedio de 

un Piso 
1 0.0003 0.0014 0.0013 316.19% 285.59% 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

2 0.0018 0.0047 0.0044 155.75% 138.01% 

1 0.0012 0.0055 0.0052 349.26% 318.40% 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

6 0.0063 0.0097 0.0096 53.57% 52.43% 

5 0.0067 0.0101 0.0101 52.59% 51.46% 

4 0.0067 0.0104 0.0103 55.84% 54.65% 

3 0.0060 0.0095 0.0094 58.46% 57.22% 

2 0.0040 0.0088 0.0086 116.68% 114.16% 

1 0.0021 0.0071 0.0070 244.38% 239.27% 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 109, las distorsiones de entrepiso estático se calcularon 

multiplicando 0.75 al coeficiente de reducción sísmica (R), porque, las estructuras son 

regulares indicado en la Tabla 20. Por otra parte, los resultados del edificio promedio de 6 

pisos con base empotrada sobre un perfil de suelo S2, se observa que en el nivel de piso 4 y 

5 está obteniendo distorsiones próximas al límite permisible (0.007), porque, el diseño de la 

superestructura se realizó con el RNC E.030, (2003), en el cual los parámetros de diseño 

sismorresistente (factores de zona y de suelo) son diferentes a la última versión que es el 

RNE E.030, (2019). Por otro lado, al considerarse la flexibilidad de la base por el método de 

Pais & Kausel en los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos, las distorsiones de entrepiso 

estático incrementan y en algunos pisos superan el límite permisible (0.007) respecto a una 

base empotrada, debido a que, la restricción del empotramiento en la base y el suelo 

infinitamente rígido (base indeformable) es reemplazado por la función de impedancia que 

refleja la rigidez dinámica y el amortiguamiento del suelo de soporte en su componente 

traslacional y rotacional. 

Por otra parte, al considerar una base flexible sin amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de dos pisos sobre un perfil de suelo S2, la distorsión 
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de entrepiso incrementa respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte 

efectivo del suelo (6.405 MPa), el desplante del cimiento (1.5 m) y la geometría de la 

cimentación por zapatas aisladas cuadradas y rectangulares, se incorporan en la función de 

impedancia que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente 

traslacional (10971.52 Tonf/m) y rotacional (131612.20 Ton-m/rad), por lo tanto, 

redistribuyen las distorsiones de entrepiso. Además, al considerar una base flexible con 

amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el edificio promedio de dos pisos sobre 

un perfil de suelo S2, la distorsión de entrepiso incrementa respecto a una base empotrada, 

debido a que, el amortiguamiento se incorpora por el principio de correspondencia en la 

función de impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su componente traslacional 

(270.73 Tonf-s/m) y rotacional (553.52 Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen las 

distorsiones de entrepiso. 

Por consiguiente, la variación de la distorsión de entrepiso estático del edificio 

promedio de dos pisos sobre un perfil de suelo S2 en la dirección X incrementa un 316.19% 

al considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base empotrada, no 

obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa un 285.59% 

respecto a una base empotrada. En cambio, la variación de la distorsión de entrepiso estático 

del edificio promedio de dos pisos sobre un perfil de suelo S2 en la dirección X incrementa 

un 349.26% al considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base 

empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa un 

318.40% respecto a una base empotrada. Por el contrario, la variación de la distorsión de 

entrepiso estático del edificio promedio de seis pisos sobre un perfil de suelo S2 en la 

dirección X incrementa un 244.38% al considerar una base flexible sin amortiguamiento 

respecto a una base empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con 

amortiguamiento incrementa un 239.27% respecto a una base empotrada. 
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De igual manera, López, et al., (2022); Marín, & Evangelista, (2021); Villareal, & 

Aguila, (2021); & Tena , (2019), indican que al considerar la flexibilidad en la base (IDSE) 

en las edificaciones sobre un perfil de suelo S2, se registran porcentajes de incremento por 

el método de Pais y Kausel, debido a que, las estructuras presentan diferentes 

configuraciones estructurales en planta o altura y radica en la rigidez lineal de estructura, 

haciendo que los límites máximos de control para concreto armado sean superados en la 

mayoría de los niveles de piso. 

Tabla 110 

Distorsión de Entrepiso Estático (Tonf-m) en Perfil de Suelo S3 en la Dirección X-X 

Edificaciones 

Promedio 

Nivel  

de 

Piso 

Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

sin Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

con Amort. 
Edificio 

Promedio de 

un Piso 
1 0.0003 0.0039 0.0034 1012.42% 861.72% 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

2 0.0019 0.0089 0.0083 366.88% 335.59% 

1 0.0013 0.0135 0.0126 951.28% 884.19% 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

6 0.0066 0.0165 0.0154 152.07% 135.31% 

5 0.0069 0.0172 0.0161 148.09% 131.92% 

4 0.0069 0.0178 0.0166 155.63% 138.88% 

3 0.0062 0.0163 0.0153 161.48% 145.17% 

2 0.0042 0.0178 0.0164 323.44% 289.57% 

1 0.0021 0.0177 0.0161 727.55% 653.31% 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 110, las distorsiones de entrepiso estático se calcularon 

multiplicando 0.75 al coeficiente de reducción sísmica (R), porque, las estructuras son 

regulares indicado en la Tabla 20. Por otra parte, los resultados del edificio promedio de 6 

pisos con base empotrada sobre un perfil de suelo S3, se observa que en el nivel de piso 4 y 

5 está obteniendo distorsiones próximas al límite permisible (0.007), porque, el diseño de la 

superestructura se realizó con el RNC E.030, (2003), en el cual los parámetros de diseño 

sismorresistente son diferentes a la última versión que es el RNE E.030, (2019). Por otro 

lado, al considerarse la flexibilidad de la base por el método de Pais & Kausel en los edificios 

promedios de 1, 2 y 6 pisos, las distorsiones de entrepiso estático incrementan y en algunos 

pisos superan el límite permisible (0.007) respecto a una base empotrada, debido a que, la 
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restricción del empotramiento en la base y el suelo infinitamente rígido (base indeformable) 

es reemplazado por la función de impedancia que refleja la rigidez dinámica y el 

amortiguamiento del suelo de soporte en su componente traslacional y rotacional. 

Por otra parte, al considerar una base flexible sin amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de seis pisos sobre un perfil de suelo S3, la distorsión 

de entrepiso incrementa respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte 

efectivo del suelo (0.809 MPa), el desplante del cimiento (2 m) y la geometría rectangular 

de la losa de cimentación, se incorporan en la función de impedancia que refleja la rigidez 

dinámica del suelo de soporte en su componente traslacional (11342.82 Tonf/m) y rotacional 

(5553862.01 Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen las distorsiones de entrepiso. Además, 

al considerar una base flexible con amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el 

edificio promedio de seis pisos sobre un perfil de suelo S3, la distorsión de entrepiso 

incrementa respecto a una base empotrada, debido a que, el amortiguamiento se incorpora 

por el principio de correspondencia en la función de impedancia que refleja la rigidez e 

inercia del suelo en su componente traslacional (7392.07 Tonf-s/m) y rotacional 

(5343079.60 Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen las distorsiones de entrepiso. 

Por consiguiente, la variación de la distorsión de entrepiso estático del edificio 

promedio de un piso sobre un perfil de suelo S3 en la dirección X incrementa un 1012.42% 

al considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base empotrada, no 

obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa un 861.72% 

respecto a una base empotrada. En cambio, la variación de la distorsión de entrepiso estático 

del edificio promedio de dos pisos sobre un perfil de suelo S3 en la dirección X incrementa 

un 951.28% al considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base 

empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa un 

884.19% respecto a una base empotrada. Por el contrario, la variación de la distorsión de 



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 206 

 

entrepiso estático del edificio promedio de seis pisos sobre un perfil de suelo S3 en la 

dirección X incrementa un 727.55% al considerar una base flexible sin amortiguamiento 

respecto a una base empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con 

amortiguamiento incrementa un 653.31% respecto a una base empotrada. 

De igual manera, López, et al., (2022); Marín, & Evangelista, (2021); Villareal, & 

Aguila, (2021); & Tena , (2019), indican que al considerar la flexibilidad en la base (IDSE) 

en las edificaciones sobre un perfil de suelo S3, se registran porcentajes de incremento por 

el método de Pais y Kausel, debido a que, las estructuras presentan diferentes 

configuraciones estructurales en planta o altura y radica en la rigidez lineal de estructura, 

haciendo que los límites máximos de control para concreto armado sean superados en la 

mayoría de los niveles de piso. 

Figura 61 

Variación de Curvas de Distorsiones de Entrepiso Estático en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección X-X 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

0

1

2

3

4

5

6

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200

N
iv

el
 d

e 
P

is
o

Distorsión de Entrepiso (Adim.)

S2-Base Empotrada (Edificio Prom. 6 Pisos) S2-Base Flexible sin Amort. (Edificio Prom. 6 Pisos)

S2-Base Flexible con Amort. (Edificio Prom. 6 Pisos) S3-Base Empotrada (Edificio Prom. 6 Pisos)

S3-Base Flexible sin Amort. (Edificio Prom. 6 Pisos) S3-Base Flexible con Amort. (Edificio Prom. 6 Pisos)

S2-Base Empotrada (Edificio Prom. 2 Pisos) S2-Base Flexible sin Amort. (Edificio Prom. 2 Pisos)

S2-Base Flexible con Amort. (Edificio Prom. 2 Pisos) S3-Base Empotrada (Edificio Prom. 2 Pisos)

S3-Base Flexible sin Amort. (Edificio Prom. 2 Pisos) S3-Base Flexible con Amort. (Edificio Prom. 2 Pisos)

S2-Base Empotrada (Edificio Prom. 1 Piso) S2-Base Flexible sin Amort. (Edificio Prom. 1 Piso)

S2-Base Flexible con Amort. (Edificio Prom.  1 Piso) S3-Base Empotrada (Edificio Prom. 1 Piso)

S3-Base Flexible sin Amort. (Edificio Prom. 1 Piso) S3-Base Flexible con Amort. (Edificio Prom. 1 Piso)

Límite de Distorsión



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 207 

 

En la Figura 61, se aprecia que las curvas de distorsión de entrepiso estático de los 

edificios promedios de un piso sobre perfiles de suelo S2 y S3 en la dirección X incrementan 

al considerar una base flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento respecto a una 

base empotrada, sin embargo, no superan el límite permisible. En cambio, las curvas de 

distorsión de entrepiso estático de los edificios promedios de dos pisos sobre un perfil de 

suelo S3 en la dirección X incrementan al considerar una base flexible sin amortiguamiento 

y con amortiguamiento respecto a una base empotrada, además, superan el límite permisible. 

Por lo contrario, las curvas de distorsión de entrepiso estático de los edificios promedios de 

seis pisos sobre perfiles de suelo S2 y S3 en la dirección X incrementan al considerar una 

base flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento respecto a una base empotrada, 

además, superan el límite permisible. 

Tabla 111 

Distorsión de Entrepiso Estático (Tonf-m) en Perfil de Suelo S2 en la Dirección Y-Y 

Edificaciones 

Promedio 

Nivel  

de 

Piso 

Perfil de Suelo S2 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

sin Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

con Amort. 
Edificio 

Promedio de 

un Piso 
1 0.0004 0.0017 0.0015 378.95% 326.48% 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

2 0.0038 0.0061 0.0057 60.39% 48.88% 

1 0.0024 0.0066 0.0060 170.07% 144.64% 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

6 0.0040 0.0060 0.0060 50.72% 49.47% 

5 0.0044 0.0063 0.0063 42.32% 41.15% 

4 0.0046 0.0065 0.0064 41.72% 40.54% 

3 0.0037 0.0064 0.0064 72.37% 70.82% 

2 0.0030 0.0064 0.0063 112.61% 110.52% 

1 0.0017 0.0060 0.0059 260.56% 257.63% 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 111, las distorsiones de entrepiso estático se calcularon 

multiplicando 0.75 al coeficiente de reducción sísmica (R), porque, las estructuras son 

regulares indicado en la Tabla 20. Por otra parte, los resultados del edificio promedio de 6 

pisos con base empotrada sobre un perfil de suelo S2, se observa que en el nivel de piso 4 y 

5 está obteniendo distorsiones próximas al límite permisible (0.007), porque, el diseño de la 

superestructura se realizó con el RNC E.030, (2003), en el cual los parámetros de diseño 
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sismorresistente (factores de zona y de suelo) son diferentes a la última versión que es el 

RNE E.030, (2019). Por otro lado, al considerarse la flexibilidad de la base por el método de 

Pais & Kausel en los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos, las distorsiones de entrepiso 

estático incrementan y en algunos pisos superan el límite permisible (0.007) respecto a una 

base empotrada, debido a que, la restricción del empotramiento en la base y el suelo 

infinitamente rígido (base indeformable) es reemplazado por la función de impedancia que 

refleja la rigidez dinámica y el amortiguamiento del suelo de soporte en su componente 

traslacional y rotacional. 

Por otra parte, al considerar una base flexible sin amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de un piso sobre un perfil de suelo S2, la distorsión 

de entrepiso incrementa respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte 

efectivo del suelo (6.405 MPa), el desplante del cimiento (1.5 m) y la geometría de la 

cimentación por zapatas aisladas cuadradas y rectangulares, se incorporan en la función de 

impedancia que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente 

traslacional (10076.23 Tonf/m) y rotacional (270426.48 Ton-m/rad), por lo tanto, 

redistribuyen las distorsiones de entrepiso. Además, al considerar una base flexible con 

amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el edificio promedio de un piso sobre 

un perfil de suelo S2, la distorsión de entrepiso incrementa respecto a una base empotrada, 

debido a que, el amortiguamiento se incorpora por el principio de correspondencia en la 

función de impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su componente traslacional 

(180.16 Tonf-s/m) y rotacional (1850.07 Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen las 

distorsiones de entrepiso. 

Por consiguiente, la variación de la distorsión de entrepiso estático del edificio 

promedio de un piso sobre un perfil de suelo S2 en la dirección Y incrementa un 378.95% 

al considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base empotrada, no 
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obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa un 326.48% 

respecto a una base empotrada. En cambio, la variación de la distorsión de entrepiso estático 

del edificio promedio de dos pisos sobre un perfil de suelo S2 en la dirección Y incrementa 

un 170.07% al considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base 

empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa un 

144.64% respecto a una base empotrada. Por el contrario, la variación de la distorsión de 

entrepiso estático del edificio promedio de seis pisos sobre un perfil de suelo S2 en la 

dirección Y incrementa un 260.56% al considerar una base flexible sin amortiguamiento 

respecto a una base empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con 

amortiguamiento incrementa un 257.63% respecto a una base empotrada. 

De igual manera, López, et al., (2022); Marín, & Evangelista, (2021); Villareal, & 

Aguila, (2021); & Tena , (2019), indican que al considerar la flexibilidad en la base (IDSE) 

en las edificaciones sobre un perfil de suelo S2, se registran porcentajes de incremento por 

el método de Pais y Kausel, debido a que, las estructuras presentan diferentes 

configuraciones estructurales en planta o altura y radica en la rigidez lineal de estructura, 

haciendo que los límites máximos de control para concreto armado sean superados en la 

mayoría de los niveles de piso. 

Tabla 112 

Distorsión de Entrepiso Estático (Tonf-m) en Perfil de Suelo S3 en la Dirección Y-Y 

Edificaciones 

Promedio 

Nivel  

de 

Piso 

Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

sin Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

con Amort. 
Edificio 

Promedio de 

un Piso 
1 0.0004 0.0045 0.0037 1120.57% 911.79% 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

2 0.0040 0.0097 0.0088 143.95% 122.59% 

1 0.0026 0.0135 0.0123 429.31% 383.10% 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

6 0.0042 0.0117 0.0108 182.33% 159.98% 

5 0.0046 0.0122 0.0112 162.77% 142.44% 

4 0.0048 0.0125 0.0115 161.88% 141.77% 

3 0.0039 0.0127 0.0117 225.45% 200.22% 

2 0.0031 0.0129 0.0119 314.32% 282.15% 

1 0.0017 0.0150 0.0147 766.36% 751.80% 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 
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De acuerdo con la Tabla 112, las distorsiones de entrepiso estático se calcularon 

multiplicando 0.75 al coeficiente de reducción sísmica (R), porque, las estructuras son 

regulares indicado en la Tabla 20. Por otra parte, los resultados del edificio promedio de 6 

pisos con base empotrada sobre un perfil de suelo S2, se observa que en el nivel de piso 4 y 

5 está obteniendo distorsiones próximas al límite permisible (0.007), porque, el diseño de la 

superestructura se realizó con el RNC E.030, (2003), en el cual los parámetros de diseño 

sismorresistente (factores de zona y de suelo) son diferentes a la última versión que es el 

RNE E.030, (2019). Por otro lado, al considerarse la flexibilidad de la base por el método de 

Pais & Kausel en los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos, las distorsiones de entrepiso 

estático incrementan y en algunos pisos superan el límite permisible (0.007) respecto a una 

base empotrada, debido a que, la restricción del empotramiento en la base y el suelo 

infinitamente rígido (base indeformable) es reemplazado por la función de impedancia que 

refleja la rigidez dinámica y el amortiguamiento del suelo de soporte en su componente 

traslacional y rotacional. 

Por otra parte, al considerar una base flexible sin amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de un piso sobre un perfil de suelo S3, la distorsión 

de entrepiso incrementa respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte 

efectivo del suelo (0.809 MPa), el desplante del cimiento (1.5 m) y la geometría de la 

cimentación por zapatas aisladas cuadradas y rectangulares, se incorporan en la función de 

impedancia que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente 

traslacional (1240.76 Tonf/m) y rotacional (31535.03 Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen 

las distorsiones de entrepiso. Además, al considerar una base flexible con amortiguamiento 

por el método de Pais & Kausel en el edificio promedio de un piso sobre un perfil de suelo 

S3, la distorsión de entrepiso incrementa respecto a una base empotrada, debido a que, el 

amortiguamiento se incorpora por el principio de correspondencia en la función de 
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impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su componente traslacional (7392.07 

Tonf-s/m) y rotacional (5343079.60 Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen las distorsiones 

de entrepiso. 

Por consiguiente, la variación de la distorsión de entrepiso estático del edificio 

promedio de un piso sobre un perfil de suelo S3 en la dirección Y incrementa un 1120.57% 

al considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base empotrada, no 

obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa un 911.79% 

respecto a una base empotrada. En cambio, la variación de la distorsión de entrepiso estático 

del edificio promedio de dos pisos sobre un perfil de suelo S3 en la dirección Y incrementa 

un 429.31% al considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base 

empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa un 

383.10% respecto a una base empotrada. Por el contrario, la variación de la distorsión de 

entrepiso estático del edificio promedio de seis pisos sobre un perfil de suelo S3 en la 

dirección Y incrementa un 766.36% al considerar una base flexible sin amortiguamiento 

respecto a una base empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con 

amortiguamiento incrementa un 751.80% respecto a una base empotrada. 

De igual manera, López, et al., (2022); Marín, & Evangelista, (2021); Villareal, & 

Aguila, (2021); & Tena , (2019), indican que al considerar la flexibilidad en la base (IDSE) 

en las edificaciones sobre un perfil de suelo S3, se registran porcentajes de incremento por 

el método de Pais y Kausel, debido a que, las estructuras presentan diferentes 

configuraciones estructurales en planta o altura y radica en la rigidez lineal de estructura, 

haciendo que los límites máximos de control para concreto armado sean superados en la 

mayoría de los niveles de piso. 
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Figura 62 

Variación de Curvas de Distorsiones de Entrepiso Estático en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección Y-Y 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

En la Figura 62, se aprecia que las curvas de distorsión de entrepiso estático de los 

edificios promedios de un piso sobre perfiles de suelo S2 y S3 en la dirección Y incrementan 

al considerar una base flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento respecto a una 

base empotrada, sin embargo, no superan el límite permisible. En cambio, las curvas de 

distorsión de entrepiso estático de los edificios promedios de dos pisos sobre un perfil de 

suelo S3 en la dirección Y incrementan al considerar una base flexible sin amortiguamiento 

y con amortiguamiento respecto a una base empotrada, además, superan el límite permisible. 

De manera similar, las curvas de distorsión de entrepiso estático de los edificios promedios 

de seis pisos sobre un perfil de suelo S3 en la dirección Y incrementan al considerar una 

base flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento respecto a una base empotrada, 

además, superan el límite permisible. 
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3.2.5. Resumen de Variaciones (%) en las Respuestas Estructurales  

Tabla 113 

Máxima Variación (%) Respecto a una Base Empotrada 

Descripción 

Fuerza Cortante 

Basal  
Efecto por Torsión  Momento de Volteo  

Distorsión de 

Entrepiso 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Edificio 

Promedio 1 

Piso 

-13.37% -5.25% -7.89% -5.93% -10.47% -2.86% 378.95% 1120.57% 

Edificio 

Promedio 2 

Pisos 

-14.29% -9.00% -10.63% -9.97% -11.73% -8.91% 349.26% 951.28% 

Edificio 

Promedio 6 

Pisos 

-25.65% -21.94% -19.08% -3.64% -25.93% -24.17% 260.56% 766.36% 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 113, se evidencia la variación porcentual máxima de las 

respuestas estructurales sobre perfiles de suelo S2 y S3 al considerar una base flexible sin 

amortiguamiento y con amortiguamiento por el método de Pais & Kausel, respecto a una 

base empotrada. Por consiguiente, la máxima variación porcentual del análisis de la 

respuesta estructural mediante la metodología de fuerzas estáticas equivalentes, para 

diferentes bases de cimentación en perfiles de suelo S2 y S3 del Hospital MINSA II-2 de 

Moyobamba-San Martín, 2022, son los resultados de una base flexible sin amortiguamiento. 

La fuerza cortante basal en el edificio promedio de un piso para un perfil de suelo S2 

y S3 disminuye 13.37% y 5.25% respectivamente, debido a que, el módulo de corte efectivo 

del suelo S2 (6.405 MPa), el desplante del cimiento (1.5 m) y la geometría de la cimentación 

por zapatas aisladas cuadradas y rectangulares, se consigue una rigidez dinámica del suelo 

de soporte en su componente traslacional (10076.23 Tonf/m) y rotacional (270426.48 Ton-

m/rad), sin embargo, al considerar el módulo de corte efectivo del suelo S3 (0.809 MPa) y 

las características propias de la cimentación, se consigue una rigidez dinámica del suelo de 

soporte en su componente traslacional (1240.76 Tonf/m) y rotacional (31535.03 Ton-m/rad), 

por lo tanto, la redistribución de la respuesta estructural se evidencia con mayor énfasis, 

cuando los edificios promedios 1, 2 y 6 pisos se encuentran sobre un perfil de suelo S3. 
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Tabla 114 

Mínima Variación (%) Respecto a una Base Empotrada 

Descripción 

Fuerza Cortante 

Basal  
Efecto por Torsión  Momento de Volteo  

Distorsiones de 

Entrepiso 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Edificio 

Promedio 1 

Piso 

-44.72% -47.89% -45.46% -47.96% -42.77% -47.24% 285.59% 861.72% 

Edificio 

Promedio 2 

Pisos 

-40.94% -41.22% -39.75% -40.09% -39.35% -42.25% 48.88% 122.59% 

Edificio 

Promedio 6 

Pisos 

-57.43% -55.10% -58.37% -56.25% -61.41% -60.73% 40.54% 131.92% 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 114, se evidencia la variación porcentual máxima de las 

respuestas estructurales sobre perfiles de suelo S2 y S3 al considerar una base flexible sin 

amortiguamiento y con amortiguamiento por el método de Pais & Kausel, respecto a una 

base empotrada. Por consiguiente, la mínima variación porcentual del análisis de la respuesta 

estructural mediante la metodología de fuerzas estáticas equivalentes, para diferentes bases 

de cimentación en perfiles de suelo S2 y S3 del Hospital MINSA II-2 de Moyobamba-San 

Martín, 2022, son los resultados de una base flexible con amortiguamiento. 

La distorsión en el edificio promedio de un piso para un perfil de suelo S2 y S3 

incrementa 285.59% y 861.72% respectivamente, debido a que, el módulo de corte efectivo 

del suelo S2 (6.405 MPa), el desplante del cimiento (1.5 m) y la geometría de la cimentación 

por zapatas aisladas cuadradas y rectangulares, se consigue una rigidez dinámica del suelo 

de soporte en su componente traslacional (10971.52 Tonf/m) y rotacional (131612.20 Ton-

m/rad), a su vez, se consigue un amortiguamiento del suelo de soporte en su componente 

traslacional (270.73 Tonf-s/m) y rotacional (553.52 Tonf-s/rad), sin embargo, al considerar 

el módulo de corte efectivo del suelo S3 (0.809 MPa) y las características propias de la 

cimentación, se consigue una rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente 

traslacional (1370.74 Tonf/m) y rotacional (15255.99 Ton-m/rad), a su vez, se consigue un 

amortiguamiento del suelo de soporte en su componente traslacional (78.88 Tonf-s/m) y 
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rotacional (425.52 Tonf-s/rad) por lo tanto, la redistribución de la respuesta estructural se 

evidencia con mayor énfasis, cuando los edificios promedios 1, 2 y 6 pisos se encuentran 

sobre un perfil de suelo S3. 

3.3. Resultado del Objetivo Específico N° 3 

En el presente apartado, se presenta el resultado del análisis de la respuesta estructural 

mediante la metodología dinámico moda espectral, para diferentes bases de cimentación en 

perfiles de suelo S2 y S3 del Hospital MINSA II-2 de Moyobamba-San Martín, 2022. Por 

este motivo, para realizar la representación de los resultados de la respuesta estructural 

(periodos y modos de vibrar, fuerza cortante basal, torsión, momento de volteo y distorsiones 

de entrepiso), se promedió los resultados de las respuestas estructurales de las doce 

edificaciones de los Sectores que conforman el Hospital MINSA II-2, basándose en, los 

edificios que tienen los niveles de pisos similares.  

3.3.1. Respuesta Estructural: Periodos & Modos de Vibrar 

Tabla 115 

Periodos y Modos de Vibrar en Perfil de Suelo S2 

Edificaciones 

Promedio 

Modos 

de 

Vibrar 

Periodos (s) 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

sin Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

con Amort. 

Edificio 

Promedio de 

un Piso 

1 0.0803 0.1443 0.1366 79.72% 70.11% 

2 0.0609 0.1216 0.1154 99.77% 89.67% 

3 0.0444 0.0933 0.0897 109.97% 101.93% 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

1 0.2228 0.3580 0.3508 60.72% 57.46% 

2 0.1670 0.2915 0.2868 74.55% 71.71% 

3 0.1323 0.2473 0.2443 86.96% 84.69% 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

1 0.4720 0.6290 0.6260 33.26% 32.63% 

2 0.3970 0.5380 0.5350 35.52% 34.76% 

3 0.3070 0.4270 0.4250 39.09% 38.44% 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 115, se consideró los tres primeros modos predominantes en 

la dirección de análisis de las edificaciones promedio de 1, 2 y 6 pisos, según el art. 29.1.2. 

del RNE E.030, (2019). Por otro lado, al considerarse la flexibilidad de la base por el método 

de Pais & Kausel en los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos, los periodos incrementan 

respecto a una base empotrada, debido a que, debido a que, la restricción del empotramiento 
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en la base y el suelo infinitamente rígido (base indeformable) es reemplazado por la función 

de impedancia que refleja la rigidez dinámica y el amortiguamiento del suelo de soporte en 

su componente traslacional y rotacional. 

Por otra parte, al considerar una base flexible sin amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de seis pisos sobre un perfil de suelo S2, los periodos 

incrementan respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte efectivo del 

suelo (6.405 MPa), el desplante del cimiento (2 m) y la geometría rectangular de la losa de 

cimentación, se incorporan en la función de impedancia que refleja la rigidez dinámica del 

suelo de soporte en su componente traslacional (97111.33 Tonf/m) y rotacional 

(50879123.35 Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen los periodos. Además, al considerar 

una base flexible con amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el edificio 

promedio de seis pisos sobre un perfil de suelo S2, los periodos incrementan respecto a una 

base empotrada, debido a que, el amortiguamiento se incorpora por el principio de 

correspondencia en la función de impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su 

componente traslacional (252261.24 Tonf-s/m) y rotacional (7823601.13 Tonf-s/rad), por lo 

tanto, redistribuyen los periodos. 

Por consiguiente, la variación porcentual de los periodos del edificio promedio de un 

piso en perfil de suelo S2 incrementa del 79.72% hasta un 109.97% al considerar una base 

flexible sin amortiguamiento respecto a una base empotrada, no obstante, al considerar una 

base flexible con amortiguamiento incrementa del 70.11% hasta un 101.93% respecto a una 

base empotrada. En cambio, la variación de los periodos del edificio promedio de dos pisos 

en perfil de suelo S2 incrementa del 60.72% hasta un 86.96% al considerar una base flexible 

sin amortiguamiento respecto a una base empotrada, no obstante, al considerar una base 

flexible con amortiguamiento incrementa del 57.46% hasta un 84.69% respecto a una base 

empotrada. Por el contrario, la variación de los periodos del edificio promedio de seis pisos 
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en perfil de suelo S2 incrementa del 33.26% hasta un 39.09% al considerar una base flexible 

sin amortiguamiento respecto a una base empotrada, no obstante, al considerar una base 

flexible con amortiguamiento incrementa del 32.63% hasta un 38.44% respecto a una base 

empotrada. 

De igual manera, Villareal, & Aguila, (2021); & Marín, & Evangelista, (2021), indican 

que al considerar la flexibilidad en la base (IDSE) en las edificaciones sobre un perfil de 

suelo S3, se registran porcentajes de incremento por el método de Pais y Kausel, debido a 

que, las estructuras presentan diferentes configuraciones estructurales en planta o altura y 

cuando el suelo posee mayor susceptibilidad a degradarse ante el paso de una onda sísmica. 

Tabla 116 

Periodos y Modos de Vibrar en Perfil de Suelo S3 

Edificaciones 

Promedio 

Modos 

de 

Vibrar 

Periodos (s) 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

sin Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

con Amort. 

Edificio 

Promedio de 

un Piso 

1 0.0803 0.2356 0.2136 193.42% 166.01% 

2 0.0609 0.2044 0.1884 235.92% 209.62% 

3 0.0444 0.1629 0.1543 266.56% 247.27% 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

1 0.2228 0.4928 0.4715 121.21% 111.67% 

2 0.1670 0.4303 0.4130 157.63% 147.31% 

3 0.1323 0.3730 0.3598 182.04% 172.02% 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

1 0.4720 0.8550 0.8220 81.14% 74.15% 

2 0.3970 0.7530 0.7290 89.67% 83.63% 

3 0.3070 0.5950 0.5760 93.81% 87.62% 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 116, se consideró los tres primeros modos predominantes en 

la dirección de análisis de las edificaciones promedio de 1, 2 y 6 pisos, según el art. 29.1.2. 

del RNE E.030, (2019). Por otro lado, al considerarse la flexibilidad de la base por el método 

de Pais & Kausel en los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos, los periodos incrementan 

respecto a una base empotrada, debido a que, debido a que, la restricción del empotramiento 

en la base y el suelo infinitamente rígido (base indeformable) es reemplazado por la función 

de impedancia que refleja la rigidez dinámica y el amortiguamiento del suelo de soporte en 

su componente traslacional y rotacional. 



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 218 

 

Por otra parte, al considerar una base flexible sin amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de seis pisos sobre un perfil de suelo S3, los periodos 

incrementan respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte efectivo del 

suelo (0.809 MPa), el desplante del cimiento (2 m) y la geometría rectangular de la losa de 

cimentación, se incorporan en la función de impedancia que refleja la rigidez dinámica del 

suelo de soporte en su componente traslacional (11342.82 Tonf/m) y rotacional (5553862.01 

Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen los periodos. Además, al considerar una base flexible 

con amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el edificio promedio de seis pisos 

sobre un perfil de suelo S3, los periodos incrementan respecto a una base empotrada, debido 

a que, el amortiguamiento se incorpora por el principio de correspondencia en la función de 

impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su componente traslacional (7392.07 

Tonf-s/m) y rotacional (5343079.60 Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen los periodos. 

Por consiguiente, se evidencia que la variación porcentual de los periodos del edificio 

promedio de un piso en perfil de suelo S3 incrementa del 193.42% hasta un 266.56% al 

considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base empotrada, no 

obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa del 166.01% hasta 

un 247.27% respecto a una base empotrada. En cambio, la variación de los periodos del 

edificio promedio de dos pisos en perfil de suelo S3 incrementa del 121.21% hasta un 

182.04% al considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base empotrada, 

no obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa del 111.67% 

hasta un 172.02% respecto a una base empotrada. Por el contrario, la variación de los 

periodos del edificio promedio de seis pisos en perfil de suelo S3 incrementa del 81.14% 

hasta un 93.81% al considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base 

empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa del 

74.15% hasta un 87.62% respecto a una base empotrada. 
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De igual manera, Villareal, & Aguila, (2021); & Marín, & Evangelista, (2021), indican 

que al considerar la flexibilidad en la base (IDSE) en las edificaciones sobre un perfil de 

suelo S3, se registran porcentajes de incremento por el método de Pais y Kausel, debido a 

que, las estructuras presentan diferentes configuraciones estructurales en planta o altura y 

cuando el suelo posee mayor susceptibilidad a degradarse ante el paso de una onda sísmica. 

Figura 63 

Variación de Curvas de Periodos y Modos de Vibrar en Perfiles de Suelo S2 y S3 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

Según la Figura 63, se aprecia que las curvas de los periodos y modos de vibrar de los 

edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos en perfiles de suelo S2 y S3 incrementan al considerar 

una base flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento respecto a una base 

empotrada. Por consiguiente, el periodo fundamental del edificio promedio de un piso para 

un perfil de suelo S2 al considerar una base empotrada es 0.0803 segundos, en cambio, al 
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considerar una base flexible sin amortiguamiento es 0.1443 segundos, por el contrario, al 

considerar una base flexible con amortiguamiento es 0.1366 segundos. 

3.3.2. Respuesta Estructural: Fuerza Cortante Basal Dinámico 

Tabla 117 

Fuerza Cortante Basal Dinámico (Tonf) en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección X-X 

Edificaciones 

Promedio 

Perfil de Suelo S2 Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Edificio 

Promedio de 

un Piso 

53.00 53.03 33.84 55.30 59.76 33.39 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

157.11 155.97 115.48 163.94 178.09 119.93 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

1671.61 1504.79 901.33 1744.29 1698.81 952.35 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 117, los edificios promedios de 1, 2 y 6 niveles sobre un perfil 

de suelo S3 se observa que la fuerza cortante basal dinámico es mayor respecto al perfil de 

suelo S2, porque, al emplear la Ecuación 40 el factor de suelo S3 se amplifica un 5% respecto 

al factor de suelo S2. Además, se consideró la fuerza cortante mínima para cada una de las 

direcciones según el art. 29.4.1 del RNE E.030, (2019). Por otro lado, al considerar una base 

flexible sin amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el edificio promedio de un 

piso sobre un perfil de suelo S2, la fuerza cortante basal disminuye y, a su vez, incrementa 

en algunos casos respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte efectivo 

del suelo (6.405 MPa), el desplante del cimiento (1.5 m) y la geometría de la cimentación 

por zapatas aisladas cuadradas y rectangulares, se incorporan en la función de impedancia 

que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente traslacional (10076.23 

Tonf/m) y rotacional (270426.48 Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen los esfuerzos 

cortantes. Además, al considerar una base flexible con amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de un piso sobre un perfil de suelo S2, la fuerza 

cortante basal disminuye respecto a una base empotrada, debido a que, el amortiguamiento 
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se incorpora por el principio de correspondencia en la función de impedancia que refleja la 

rigidez e inercia del suelo en su componente traslacional (180.16 Tonf-s/m) y rotacional 

(1850.07 Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen los esfuerzos cortantes. 

De la misma manera, la fuerza cortante en la base empotrada, base flexible sin 

amortiguamiento y base flexible con amortiguamiento, sobre un perfil de suelo S3 en el 

edificio promedio de dos pisos es de 55.30 Tonf., 59.76 Tonf. y 33.39 Tonf. respectivamente, 

de acuerdo con esto, al considerarse la flexibilidad sin amortiguamiento en la base por el 

método de Pais & Kausel, la fuerza cortante basal incrementa respecto a una base empotrada, 

no obstante, al considerarse la flexibilidad con amortiguamiento en la base por el método de 

Pais & Kausel, la fuerza cortante basal disminuye respecto a una base empotrada. 

Sin embargo, Villareal & Aguila, (2021); Corratgé, et al., (2021); & Araca, et al., 

(2020), indican que al considerar la flexibilidad en la base (IDSE) por el método de Pais & 

Kausel, influye en la respuesta estructural de edificaciones sometidas a cargas sísmicas, de 

manera que, la fuerza cortante basal se reduce, porque, la pérdida de rigidez está sujeta por 

la fluencia de las columnas en la planta baja. 

Tabla 118 

Fuerza Cortante Basal Dinámico (Tonf) en Perfil de Suelo S2 y S3 en la Dirección Y-Y 

Edificaciones 

Promedio 

Perfil de Suelo S2 Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Edificio 

Promedio de 

un Piso 

51.62 53.21 37.63 53.81 60.86 33.47 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

153.37 161.45 128.94 160.04 178.86 122.15 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

1673.77 1550.66 887.84 1753.47 1690.25 977.12 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 118, los edificios promedios de 1, 2 y 6 niveles sobre un perfil 

de suelo S3 se observa que la fuerza cortante basal dinámico es mayor respecto al perfil de 

suelo S2, porque, al emplear la Ecuación 40 el factor de suelo S3 se amplifica un 5% respecto 
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al factor de suelo S2. Además, se consideró la fuerza cortante mínima para cada una de las 

direcciones según el art. 29.4.1 del RNE E.030, (2019). Por otro lado, la fuerza cortante en 

la base empotrada, base flexible sin amortiguamiento y base flexible con amortiguamiento, 

sobre un perfil de suelo S2 en el edificio promedio de seis pisos es de 1673.77 Tonf., 1550.66 

Tonf. y 887.94 Tonf. respectivamente, de acuerdo con esto, al considerarse la flexibilidad 

sin amortiguamiento en la base por el método de Pais & Kausel, la fuerza cortante basal 

disminuye respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte efectivo del 

suelo (6.405 MPa), el desplante del cimiento (2 m) y la geometría rectangular de la losa de 

cimentación, se incorporan en la función de impedancia que refleja la rigidez dinámica del 

suelo de soporte en su componente traslacional (97111.33 Tonf/m) y rotacional 

(50879123.35 Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen los esfuerzos cortantes. Además, al 

considerar una base flexible con amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el 

edificio promedio de seis pisos sobre un perfil de suelo S2, la fuerza cortante basal disminuye 

respecto a una base empotrada, debido a que, el amortiguamiento se incorpora por el 

principio de correspondencia en la función de impedancia que refleja la rigidez e inercia del 

suelo en su componente traslacional (25261.24 Tonf-s/m) y rotacional (7823601.13 Tonf-

s/rad), por lo tanto, redistribuyen los esfuerzos cortantes. 

Sin embargo, Villareal & Aguila, (2021); Corratgé, et al., (2021); & Araca, et al., 

(2020), indican que al considerar la flexibilidad en la base (IDSE) por el método de Pais & 

Kausel, influye en la respuesta estructural de edificaciones sometidas a cargas sísmicas, de 

manera que, la fuerza cortante basal se reduce, porque, la pérdida de rigidez está sujeta por 

la fluencia de las columnas en la planta baja. 
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Figura 64 

Variación (%) de la Fuerza Cortante Basal Dinámico en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección X-X 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

En la Figura 64, indica las variaciones porcentuales de la fuerza cortante basal 

dinámico en perfiles de suelo S2 y S3, para una base flexible sin amortiguamiento y con 

amortiguamiento respecto a una base empotrada de los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos 

en la dirección X. Por consiguiente, se aprecia que los edificios promedios de un piso en el 

perfil de suelo S2 la base flexible sin amortiguamiento muestra un incremento del 0.06%, 

porque, la rigidez lateral de la estructura, su cimentación de zapatas aisladas y los 

coeficientes de rigideces (resortes dinámicos) del suelo, redistribuyen en la función de la 

transferencia de la energía liberada por un sismo, no obstante, la base flexible con 

amortiguamiento muestra un decremento del 36.15%, debido a que, la rigidez lateral de la 

estructura, su cimentación de zapatas aisladas, los coeficientes de rigideces (resortes 

dinámicos) del suelo y el amortiguamiento, redistribuyen a la función de la transferencia de 

la energía liberada por un sismo.  
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Figura 65 

Variación (%) de Fuerza Cortante Basal Dinámico en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección Y-Y 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

En la Figura 65, indica las variaciones porcentuales de la fuerza cortante basal 

dinámico en perfiles de suelo S2 y S3, para una base flexible sin amortiguamiento y con 

amortiguamiento respecto a una base empotrada de los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos 

en la dirección Y. Por consiguiente, se aprecia que los edificios promedios de seis pisos en 

el perfil de suelo S2 la base flexible sin amortiguamiento muestra un decremento del 7.36%, 

porque, la rigidez lateral de la estructura, su losa de cimentación y los coeficientes de 

rigideces (resortes dinámicos) del suelo, redistribuyen en la función de la transferencia de la 

energía liberada por un sismo, no obstante, la base flexible con amortiguamiento muestra un 

decremento del 46.96%, debido a que, la rigidez lateral de la estructura, su losa de 

cimentación, los coeficientes de rigideces (resortes dinámicos) del suelo y el 

amortiguamiento, redistribuyen a la función de la transferencia de la energía liberada por un 

sismo.  
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3.3.3. Respuesta Estructural: Efecto por Torsión Dinámico 

Tabla 119 

Efecto por Torsión Dinámico (Tonf-m) en Perfil de Suelo S2 y S3 en la Dirección X-X 

Edificaciones 

Promedio 

Perfil de Suelo S2 Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Edificio 

Promedio de 

un Piso 

684.99 681.32 403.46 714.76 716.77 401.68 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

3232.39 3074.47 2072.68 3372.93 3149.07 2150.63 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

34507.73 32268.25 18396.47 36008.07 40095.64 19496.53 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 119, se observa que el efecto por torsión dinámico incrementa 

a razón del número de pisos, porque, al emplear la Ecuación 39 se consideró las 

excentricidades propias de las edificaciones y los efectos de excentricidades accidentales 

(5% de las dimensiones del edificio en la dirección perpendicular a la dirección de análisis). 

Además, se cumple con el requerimiento del factor de seguridad mayor al 1.2 (art. 46 del 

RNE E.030), en donde, los edificios analizados soportaran los sismos horizontales en ambas 

direcciones sin que ocurra el efecto por torsión.  

Por otro lado, al considerar una base flexible sin amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de un piso sobre un perfil de suelo S3, el efecto por 

torsión incrementa respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte efectivo 

del suelo (0.809 MPa), el desplante del cimiento (1.5 m) y la geometría de la cimentación 

por zapatas aisladas cuadradas y rectangulares, se incorporan en la función de impedancia 

que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente traslacional (1240.76 

Tonf/m) y rotacional (31535.03 Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen los efectos por 

torsión. Además, al considerar una base flexible con amortiguamiento por el método de Pais 

& Kausel en el edificio promedio de un piso sobre un perfil de suelo S3, el efecto por torsión 

disminuye respecto a una base empotrada, debido a que, el amortiguamiento se incorpora 
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por el principio de correspondencia en la función de impedancia que refleja la rigidez e 

inercia del suelo en su componente traslacional (52.51 Tonf-s/m) y rotacional (1240.25 

Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen los esfuerzos generados por el efecto de torsión. 

Sin embargo, López, et al., (2022); & Araca, et al., (2020), indican que al considerar 

la flexibilidad en la base (IDSE), influye en la respuesta estructural de edificaciones 

sometidas a cargas sísmicas, de manera que, el efecto por torsión se reduce, porque, radica 

en la rigidez lineal de estructura. 

Tabla 120 

Efecto por Torsión (Tonf-m) en Perfil de Suelo S2 y S3 en la Dirección Y-Y 

Edificaciones 

Promedio 

Perfil de Suelo S2 Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Edificio 

Promedio de 

un Piso 

703.53 709.23 499.56 733.14 806.16 448.91 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

3127.66 2623.73 2137.80 3263.64 2801.04 1980.20 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

43725.01 42947.99 25784.36 45807.16 45484.49 28275.64 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 120, se observa que el efecto por torsión dinámico incrementa 

a razón del número de pisos, porque, al emplear la Ecuación 39 se consideró las 

excentricidades propias de las edificaciones y los efectos de excentricidades accidentales 

(5% de las dimensiones del edificio en la dirección perpendicular a la dirección de análisis). 

Además, se cumple con el requerimiento del factor de seguridad mayor al 1.2 (art. 46 del 

RNE E.030), en donde, los edificios analizados soportaran los sismos horizontales en ambas 

direcciones sin que ocurra el efecto por torsión. Por otro lado, el efecto por torsión en la base 

empotrada, base flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento, sobre un perfil de 

suelo S3 en el edificio promedio de dos pisos es de 3263.64 Tonf-m, 2801.04 Tonf-m y 

1980.20 Tonf-m respectivamente, de acuerdo con esto, al considerar la flexibilidad de la 

base por el método de Pais & Kausel, el efecto por torsión disminuye respecto a una base 
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empotrada, debido a que, el módulo de corte efectivo del suelo (0.809 MPa), el desplante del 

cimiento (1.5 m) y la geometría de la cimentación por zapatas aisladas cuadradas y 

rectangulares, se incorporan en la función de impedancia que refleja la rigidez dinámica del 

suelo de soporte en su componente traslacional (1370.74 Tonf/m) y rotacional (15255.99 

Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen los efectos por torsión. Además, al considerar una 

base flexible con amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el edificio promedio 

de dos pisos sobre un perfil de suelo S3, el efecto por torsión disminuye respecto a una base 

empotrada, debido a que, el amortiguamiento se incorpora por el principio de 

correspondencia en la función de impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su 

componente traslacional (78.88 Tonf-s/m) y rotacional (425.52 Tonf-s/rad), por lo tanto, 

redistribuyen los esfuerzos generados por el efecto de torsión. 

Sin embargo, el efecto por torsión en la base empotrada, base flexible sin 

amortiguamiento y base flexible con amortiguamiento, sobre un perfil de suelo S2 en el 

edificio promedio de un piso es de 703.53 Tonf., 709.23 Tonf. y 499.56 Tonf. 

respectivamente, de acuerdo con esto, al considerarse la flexibilidad sin amortiguamiento en 

la base por el método de Pais & Kausel, el efecto por torsión incrementa respecto a una base 

empotrada, no obstante, al considerarse la flexibilidad con amortiguamiento en la base por 

el método de Pais & Kausel, el efecto por torsión disminuye respecto a una base empotrada. 

De igual manera, López, et al., (2022); & Araca, et al., (2020), indican que al 

considerar la flexibilidad en la base (IDSE), influye en la respuesta estructural de 

edificaciones sometidas a cargas sísmicas, de manera que, el efecto por torsión se reduce, 

porque, radica en la rigidez lineal de estructura. 
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Figura 66 

Variación (%) del Efecto por Torsión Dinámico en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección X-X 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

En la Figura 66, indica las variaciones porcentuales del efecto por torsión dinámico en 

perfiles de suelo S2 y S3, para una base flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento 

respecto a una base empotrada de los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos en la dirección 

X. Por consiguiente, se aprecia que los edificios promedios de dos pisos en el perfil de suelo 

S3 la base flexible sin amortiguamiento muestra un decremento del 6.64%, porque, la rigidez 

lateral de la estructura, su cimentación de zapatas aisladas y los coeficientes de rigideces 

(resortes dinámicos) del suelo redistribuyen en la función de la transferencia de la energía 

liberada por un sismo, no obstante, la base flexible con amortiguamiento muestra un 

decremento del 36.24%, debido a que, la rigidez lateral de la estructura, su cimentación de 

zapatas aisladas, los coeficientes de rigideces (resortes dinámicos) del suelo y el 

amortiguamiento, redistribuyen a la función de la transferencia de la energía liberada por un 

sismo.  
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Figura 67 

Variación (%) del Efecto por Torsión en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección Y-Y 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

En la Figura 67, indica las variaciones porcentuales del efecto por torsión dinámico en 

perfiles de suelo S2 y S3, para una base flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento 

respecto a una base empotrada de los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos en la dirección 

Y. Por consiguiente, se aprecia que los edificios promedios de seis pisos en el perfil de suelo 

S3 la base flexible sin amortiguamiento muestra un decremento del 0.70%, porque, la rigidez 

lateral de la estructura, su cimentación de zapatas aisladas y los coeficientes de rigideces 

(resortes dinámicos) del suelo redistribuyen en la función de la transferencia de la energía 

liberada por un sismo, no obstante, la base flexible con amortiguamiento muestra un 

decremento del 38.27%, debido a que, la rigidez lateral de la estructura, su cimentación de 

zapatas aisladas, los coeficientes de rigideces (resortes dinámicos) del suelo y el 

amortiguamiento, redistribuyen a la función de la transferencia de la energía liberada por un 

sismo.  
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3.3.4. Respuesta Estructural: Momento de Volteo Dinámico 

Tabla 121 

Momento de Volteo Dinámico (Tonf-m) en Perfil de Suelo S2 y S3 en la Dirección X-X 

Edificaciones 

Promedio 

Perfil de Suelo S2 Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Edificio 

Promedio de 

un Piso 

204.14 199.97 128.13 213.01 220.30 123.25 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

1088.86 1047.00 776.08 1136.20 1171.37 771.04 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

35634.84 31145.72 17765.31 37184.18 34634.97 17933.90 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 121, se observa que el momento de volteo dinámico 

incrementa a razón del número de pisos, porque, presentan diferencias en su configuración 

estructural (sistema estructural y rigidez lateral) y la forma de la cimentación (cuadradas y 

rectangulares). Además, se cumple con el requerimiento del factor de seguridad mayor al 

1.2 (art. 46 del RNE E.030), en donde, los edificios analizados soportaran los sismos 

horizontales en ambas direcciones sin que ocurra el momento de volteo. Por otro lado, al 

considerar una base flexible sin amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el 

edificio promedio de dos pisos sobre un perfil de suelo S3, el momento de volteo incrementa 

respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte efectivo del suelo (0.809 

MPa), el desplante del cimiento (1.5 m) y la geometría de la cimentación por zapatas aisladas 

cuadradas y rectangulares, se incorporan en la función de impedancia que refleja la rigidez 

dinámica del suelo de soporte en su componente traslacional (1370.74 Tonf/m) y rotacional 

(15255.99 Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen los momentos de volteo. Además, al 

considerar una base flexible con amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el 

edificio promedio de dos pisos sobre un perfil de suelo S3, el momento de volteo disminuye 

respecto a una base empotrada, debido a que, el amortiguamiento se incorpora por el 

principio de correspondencia en la función de impedancia que refleja la rigidez e inercia del 
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suelo en su componente traslacional (78.88 Tonf-s/m) y rotacional (425.52 Tonf-s/rad), por 

lo tanto, redistribuyen los esfuerzos generados por el momento de volteo. 

De igual manera, Villareal, & Aguila, (2022); & Araca, et al., (2020), indican que al 

considerar la flexibilidad en la base (IDSE) en las edificaciones apoyadas en perfil de suelo 

S3, se registran mayores porcentajes de reducción al emplear el método de Pais y Kausel. 

Tabla 122 

Momento de Volteo Dinámico (Tonf-m) en Perfil de Suelo S2 y S3 en la Dirección Y-Y 

Edificaciones 

Promedio 

Perfil de Suelo S2 Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Edificio 

Promedio de 

un Piso 

198.52 201.61 143.89 206.95 228.25 124.48 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

1078.18 1084.34 867.26 1125.06 1167.66 787.83 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

35983.65 32421.34 16891.80 37697.15 34579.39 18085.55 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 122, se observa que el momento de volteo dinámico 

incrementa a razón del número de pisos, porque, presentan diferencias en su configuración 

estructural (sistema estructural y rigidez lateral) y la forma de la cimentación (cuadradas y 

rectangulares). Además, se cumple con el requerimiento del factor de seguridad mayor al 

1.2 (art. 46 del RNE E.030), en donde, los edificios analizados soportaran los sismos 

horizontales en ambas direcciones sin que ocurra el momento de volteo. Por otro lado, el 

momento de volteo en la base empotrada, base flexible sin amortiguamiento, base flexible 

con amortiguamiento, sobre un perfil de suelo S3 en el edificio promedio de seis pisos es de 

37697.15 Tonf-m, 34579.39 Tonf-m y 18085.55 Tonf-m respectivamente, de acuerdo con 

esto, al considerarse la flexibilidad de la base por el método de Pais & Kausel, el momento 

de volteo disminuye respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte 

efectivo del suelo (0.809 MPa), el desplante del cimiento (2 m) y la geometría rectangular 

de la losa de cimentación, se incorporan en la función de impedancia que refleja la rigidez 
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dinámica del suelo de soporte en su componente traslacional (11342.82 Tonf/m) y rotacional 

(5553862.01 Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen los esfuerzos generados por el momento 

de volteo. Además, al considerar una base flexible con amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de seis pisos sobre un perfil de suelo S3, el momento 

de volteo disminuye respecto a una base empotrada, debido a que, el amortiguamiento se 

incorpora por el principio de correspondencia en la función de impedancia que refleja la 

rigidez e inercia del suelo en su componente traslacional (7392.07 Tonf-s/m) y rotacional 

(5343079.60 Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen los esfuerzos generados por el momento 

de volteo. 

Sin embargo, el momento de volteo en la base empotrada, base flexible sin 

amortiguamiento y base flexible con amortiguamiento, sobre un perfil de suelo S2 en el 

edificio promedio de un piso es de 198.52 Tonf., 201.61 Tonf. y 143.89 Tonf. 

respectivamente, de acuerdo con esto, al considerarse la flexibilidad sin amortiguamiento en 

la base por el método de Pais & Kausel, el momento de volteo incrementa respecto a una 

base empotrada, no obstante, al considerarse la flexibilidad con amortiguamiento en la base 

por el método de Pais & Kausel, el momento de volteo disminuye respecto a una base 

empotrada. 

De igual manera, Villareal, & Aguila, (2022); & Araca, et al., (2020), indican que al 

considerar la flexibilidad en la base (IDSE) en las edificaciones apoyadas en perfil de suelo 

S3, se registran mayores porcentajes de reducción al emplear el método de Pais y Kausel. 
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Figura 68 

Variación (%) del Momento de Volteo Dinámico en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección X-X 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

En la Figura 68, indica las variaciones porcentuales del momento de volteo dinámico 

en perfiles de suelo S2 y S3, para una base flexible sin amortiguamiento y con 

amortiguamiento respecto a una base empotrada de los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos 

en la dirección X. Por consiguiente, se aprecia que los edificios promedios de un piso en el 

perfil de suelo S3 la base flexible sin amortiguamiento muestra un incremento del 3.42%, 

porque, la rigidez lateral de la estructura, su cimentación de zapatas aisladas y los 

coeficientes de rigideces (resortes dinámicos) del suelo redistribuyen en la función de la 

transferencia de la energía liberada por un sismo, no obstante, la base flexible con 

amortiguamiento muestra un decremento del 42.14%, debido a que, la rigidez lateral de la 

estructura, su cimentación de zapatas aisladas, los coeficientes de rigideces (resortes 

dinámicos) del suelo y el amortiguamiento, redistribuyen a la función de la transferencia de 

la energía liberada por un sismo.  
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Figura 69 

Variación (%) del Momento de Volteo Dinámico en Perfiles de Suelo S2 y S3 en la Dirección Y-Y 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

En la Figura 69, indica las variaciones porcentuales del momento de volteo dinámico 

en perfiles de suelo S2 y S3, para una base flexible sin amortiguamiento y con 

amortiguamiento respecto a una base empotrada de los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos 

en la dirección Y. Por consiguiente, se aprecia que los edificios promedios de seis pisos en 

el perfil de suelo S3 la base flexible sin amortiguamiento muestra un decremento del 8.27%, 

porque, la rigidez lateral de la estructura, su losa de cimentación y los coeficientes de 

rigideces (resortes dinámicos) del suelo redistribuyen en la función de la transferencia de la 

energía liberada por un sismo, no obstante, la base flexible con amortiguamiento muestra un 

decremento del 52.02%, debido a que, la rigidez lateral de la estructura, su losa de 

cimentación, los coeficientes de rigideces (resortes dinámicos) del suelo y el 

amortiguamiento, redistribuyen a la función de la transferencia de la energía liberada por un 

sismo.  
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3.3.5. Respuesta Estructural: Distorsión de Entrepiso Dinámico 

Tabla 123 

Distorsión de Entrepiso Dinámico (Tonf-m) en Perfil de Suelo S2 en la Dirección X-X 

Edificaciones 

Promedio 

Nivel  

de 

Piso 

Perfil de Suelo S2 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

sin Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

con Amort. 
Edificio 

Promedio de 

un Piso 
1 0.0004 0.0015 0.0009 323.90% 142.76% 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

2 0.0021 0.0045 0.0032 113.00% 52.23% 

1 0.0013 0.0052 0.0036 299.94% 175.40% 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

6 0.0050 0.0071 0.0039 42.81% -22.57% 

5 0.0054 0.0075 0.0041 38.41% -24.76% 

4 0.0055 0.0076 0.0042 37.89% -24.53% 

3 0.0051 0.0067 0.0037 31.24% -27.59% 

2 0.0036 0.0065 0.0036 77.39% -0.61% 

1 0.0019 0.0052 0.0030 183.41% 60.70% 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 123, las distorsiones de entrepiso dinámico se calcularon 

multiplicando 0.75 al coeficiente de reducción sísmica (R), porque, las estructuras son 

regulares indicado en la Tabla 20. Por otra parte, los resultados del edificio promedio de 6 

pisos con base empotrada sobre un perfil de suelo S2, se observa que en el nivel de piso 4, 5 

y 6 está obteniendo distorsiones próximas al límite permisible (0.007), porque, el diseño de 

la superestructura se realizó con el RNC E.030, (2003), en el cual los parámetros de diseño 

sismorresistente (factores de zona y de suelo) son diferentes a la última versión que es el 

RNE E.030, (2019). Por otro lado, al considerarse la flexibilidad de la base por el método de 

Pais & Kausel en los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos, las distorsiones de entrepiso 

estático incrementan y en algunos pisos superan el límite permisible (0.007) respecto a una 

base empotrada, debido a que, la restricción del empotramiento en la base y el suelo 

infinitamente rígido (base indeformable) es reemplazado por la función de impedancia que 

refleja la rigidez dinámica y el amortiguamiento del suelo de soporte en su componente 

traslacional y rotacional. 

Por otra parte, al considerar una base flexible sin amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de dos pisos sobre un perfil de suelo S2, la distorsión 
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de entrepiso incrementa respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte 

efectivo del suelo (6.405 MPa), el desplante del cimiento (1.5 m) y la geometría de la 

cimentación por zapatas aisladas cuadradas y rectangulares, se incorporan en la función de 

impedancia que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente 

traslacional (10971.52 Tonf/m) y rotacional (131612.20 Ton-m/rad), por lo tanto, 

redistribuyen las distorsiones de entrepiso. Además, al considerar una base flexible con 

amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el edificio promedio de dos pisos sobre 

un perfil de suelo S2, la distorsión de entrepiso incrementa respecto a una base empotrada, 

debido a que, el amortiguamiento se incorpora por el principio de correspondencia en la 

función de impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su componente traslacional 

(270.73 Tonf-s/m) y rotacional (553.52 Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen las 

distorsiones de entrepiso. 

Por consiguiente, la variación de la distorsión de entrepiso dinámico del edificio 

promedio de un piso en perfil de suelo S2 en la dirección X incrementa un 323.90% al 

considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base empotrada, no 

obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa un 142.76% 

respecto a una base empotrada. En cambio, la variación de la distorsión de entrepiso 

dinámico del edificio promedio de dos pisos en perfil de suelo S2 en la dirección X 

incrementa un 299.94% al considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una 

base empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento 

incrementa un 175.40% respecto a una base empotrada. Por el contrario, la variación de la 

distorsión de entrepiso dinámico del edificio promedio de seis pisos en perfil de suelo S2 en 

la dirección X incrementa un 183.41% al considerar una base flexible sin amortiguamiento 

respecto a una base empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con 

amortiguamiento incrementa un 60.70% respecto a una base empotrada. 
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De igual manera, López, et al., (2022); Marín, & Evangelista, (2021); Villareal, & 

Aguila, (2021); & Tena , (2019), indican que al considerar la flexibilidad en la base (IDSE) 

en las edificaciones sobre un perfil de suelo S2, se registran porcentajes de incremento por 

el método de Pais y Kausel, debido a que, las estructuras presentan diferentes 

configuraciones estructurales en planta o altura y radica en la rigidez lineal de estructura, 

haciendo que los límites máximos de control para concreto armado sean superados en la 

mayoría de los niveles de piso. 

Tabla 124 

Distorsión de Entrepiso Dinámico (Tonf-m) en Perfil de Suelo S3 en la Dirección X-X 

Edificaciones 

Promedio 

Nivel  

de 

Piso 

Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

sin Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

con Amort. 
Edificio 

Promedio de 

un Piso 
1 0.0004 0.0044 0.0020 1110.32% 435.29% 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

2 0.0022 0.0093 0.0053 321.36% 138.89% 

1 0.0014 0.0132 0.0078 872.24% 470.82% 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

6 0.0052 0.0130 0.0059 148.32% 13.35% 

5 0.0056 0.0135 0.0062 138.69% 9.34% 

4 0.0058 0.0139 0.0064 140.59% 10.93% 

3 0.0053 0.0120 0.0056 125.44% 5.70% 

2 0.0038 0.0142 0.0066 274.43% 74.46% 

1 0.0019 0.0143 0.0068 641.78% 253.34% 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 124, las distorsiones de entrepiso dinámico se calcularon 

multiplicando 0.75 al coeficiente de reducción sísmica (R), porque, las estructuras son 

regulares indicado en la Tabla 20. Por otra parte, los resultados del edificio promedio de 6 

pisos con base empotrada sobre un perfil de suelo S3, se observa que en el nivel de piso 4, 5 

y 6 está obteniendo distorsiones próximas al límite permisible (0.007), porque, el diseño de 

la superestructura se realizó con el RNC E.030, (2003), en el cual los parámetros de diseño 

sismorresistente (factores de zona y de suelo) son diferentes a la última versión que es el 

RNE E.030, (2019). Por otro lado, al considerarse la flexibilidad de la base por el método de 

Pais & Kausel en los edificios promedios de 1, 2 y 6 pisos, las distorsiones de entrepiso 

estático incrementan y en algunos pisos superan el límite permisible (0.007) respecto a una 
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base empotrada, debido a que, la restricción del empotramiento en la base y el suelo 

infinitamente rígido (base indeformable) es reemplazado por la función de impedancia que 

refleja la rigidez dinámica y el amortiguamiento del suelo de soporte en su componente 

traslacional y rotacional. 

Por otra parte, al considerar una base flexible sin amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de seis pisos sobre un perfil de suelo S3, la distorsión 

de entrepiso incrementa respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte 

efectivo del suelo (0.809 MPa), el desplante del cimiento (2 m) y la geometría rectangular 

de la losa de cimentación, se incorporan en la función de impedancia que refleja la rigidez 

dinámica del suelo de soporte en su componente traslacional (11342.82 Tonf/m) y rotacional 

(5553862.01 Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen las distorsiones de entrepiso. Además, 

al considerar una base flexible con amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el 

edificio promedio de seis pisos sobre un perfil de suelo S3, la distorsión de entrepiso 

incrementa respecto a una base empotrada, debido a que, el amortiguamiento se incorpora 

por el principio de correspondencia en la función de impedancia que refleja la rigidez e 

inercia del suelo en su componente traslacional (7392.07 Tonf-s/m) y rotacional 

(5343079.60 Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen las distorsiones de entrepiso. 

Por consiguiente, la variación de la distorsión de entrepiso dinámico del edificio 

promedio de un piso en perfil de suelo S3 en la dirección X incrementa un 1110.32% al 

considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base empotrada, no 

obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa un 435.29% 

respecto a una base empotrada. En cambio, la variación de la distorsión de entrepiso 

dinámico del edificio promedio de dos pisos en perfil de suelo S3 en la dirección X 

incrementa un 872.24% al considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una 

base empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento 
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incrementa un 470.82% respecto a una base empotrada. Por el contrario, la variación de la 

distorsión de entrepiso dinámico del edificio promedio de seis pisos en perfil de suelo S3 en 

la dirección X incrementa un 641.78% al considerar una base flexible sin amortiguamiento 

respecto a una base empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con 

amortiguamiento incrementa un 253.34% respecto a una base empotrada. 

De igual manera, López, et al., (2022); Marín, & Evangelista, (2021); Villareal, & 

Aguila, (2021); & Tena , (2019), indican que al considerar la flexibilidad en la base (IDSE) 

en las edificaciones sobre un perfil de suelo S2, se registran porcentajes de incremento por 

el método de Pais y Kausel, debido a que, las estructuras presentan diferentes 

configuraciones estructurales en planta o altura y radica en la rigidez lineal de estructura, 

haciendo que los límites máximos de control para concreto armado sean superados en la 

mayoría de los niveles de piso. 

Figura 70 

Variación de Curvas de Distorsiones de Entrepiso Dinámico en Perfiles de Suelo S2 y S3 en Dirección X-X 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 
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S2-Base Empotrada (Edificio Prom. 2 Pisos) S2-Base Flexible sin Amort. (Edificio Prom. 2 Pisos)
S2-Base Flexible con Amort. (Edificio Prom. 2 Pisos) S3-Base Empotrada (Edificio Prom. 2 Pisos)
S3-Base Flexible sin Amort. (Edificio Prom. 2 Pisos) S3-Base Flexible con Amort. (Edificio Prom. 2 Pisos)
S2-Base Empotrada (Edificio Prom. 1 Piso) S2-Base Flexible sin Amort. (Edificio Prom. 1 Piso)
S2-Base Flexible con Amort. (Edificio Prom.  1 Piso) S3-Base Empotrada (Edificio Prom. 1 Piso)
S3-Base Flexible sin Amort. (Edificio Prom. 1 Piso) S3-Base Flexible con Amort. (Edificio Prom. 1 Piso)
Límite de Distorsión
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En la Figura 70, se aprecia que las curvas de distorsión de entrepiso dinámico de los 

edificios promedios de un piso en perfiles de suelo S2 y S3 en la dirección X incrementan al 

considerar una base flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento respecto a una base 

empotrada, sin embargo, no superan el límite permisible. En cambio, las curvas de distorsión 

de entrepiso dinámico de los edificios promedios de dos pisos en el perfil de suelo S3 en la 

dirección X incrementan al considerar una base flexible sin amortiguamiento y con 

amortiguamiento respecto a una base empotrada, además, superan el límite permisible. Por 

lo contrario, las curvas de distorsión de entrepiso dinámico de los edificios promedios de 

seis pisos en perfiles de suelo S2 y S3 en la dirección X incrementan al considerar una base 

flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento respecto a una base empotrada, además, 

superan el límite permisible. 

Tabla 125 

Distorsión de Entrepiso Dinámico (Tonf-m) en Perfil de Suelo S2 en la Dirección Y-Y 

Edificaciones 

Promedio 

Nivel  

de 

Piso 

Perfil de Suelo S2 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

sin Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

con Amort. 
Edificio 

Promedio de 

un Piso 
1 0.0005 0.0019 0.0011 264.23% 109.21% 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

2 0.0039 0.0059 0.0045 51.72% 14.47% 

1 0.0023 0.0063 0.0048 172.32% 107.66% 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

6 0.0052 0.0060 0.0027 16.30% -48.35% 

5 0.0057 0.0065 0.0029 13.96% -49.20% 

4 0.0058 0.0067 0.0030 15.52% -47.70% 

3 0.0048 0.0060 0.0029 24.80% -40.38% 

2 0.0034 0.0053 0.0024 55.44% -28.41% 

1 0.0018 0.0045 0.0023 148.38% 28.02% 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 125, las distorsiones de entrepiso dinámico se calcularon 

multiplicando 0.75 al coeficiente de reducción sísmica (R), porque, las estructuras son 

regulares indicado en la Tabla 20. Por otra parte, los resultados del edificio promedio de 6 

pisos con base empotrada sobre un perfil de suelo S2, se observa que en el nivel de piso 4, 5 

y 6 está obteniendo distorsiones próximas al límite permisible (0.007), porque, el diseño de 

la superestructura se realizó con el E.030, (2003), en el cual los parámetros de diseño 
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sismorresistente son diferentes a la última versión que es E.030, (2019). Por otro lado, al 

considerarse la flexibilidad de la base por el método de Pais & Kausel en los edificios 

promedios de 1, 2 y 6 pisos, las distorsiones de entrepiso estático incrementa y a su vez 

supera el límite permisible (0.007) respecto a una base empotrada, debido a que, la geometría 

de la cimentación, su rigidez lateral, número de pisos, efecto de resonancia y la función de 

impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo de soporte (coeficientes de rigidez 

dinámica y amortiguamiento) redistribuyen los desplazamientos.  

Por otra parte, al considerar una base flexible sin amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de un piso sobre un perfil de suelo S2, la distorsión 

de entrepiso incrementa respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte 

efectivo del suelo (6.405 MPa), el desplante del cimiento (1.5 m) y la geometría de la 

cimentación por zapatas aisladas cuadradas y rectangulares, se incorporan en la función de 

impedancia que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente 

traslacional (10076.23 Tonf/m) y rotacional (270426.48 Ton-m/rad), por lo tanto, 

redistribuyen las distorsiones de entrepiso. Además, al considerar una base flexible con 

amortiguamiento por el método de Pais & Kausel en el edificio promedio de un piso sobre 

un perfil de suelo S2, la distorsión de entrepiso incrementa respecto a una base empotrada, 

debido a que, el amortiguamiento se incorpora por el principio de correspondencia en la 

función de impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su componente traslacional 

(180.16 Tonf-s/m) y rotacional (1850.07 Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen las 

distorsiones de entrepiso. 

Por consiguiente, la variación de la distorsión de entrepiso dinámico del edificio 

promedio de un piso en perfil de suelo S2 en la dirección Y incrementa un 264.23% al 

considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base empotrada, no 

obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa un 109.21% 
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respecto a una base empotrada. En cambio, la variación de la distorsión de entrepiso 

dinámico del edificio promedio de dos pisos en perfil de suelo S2 en la dirección Y 

incrementa un 172.32% al considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una 

base empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento 

incrementa un 107.66% respecto a una base empotrada. Por el contrario, la variación de la 

distorsión de entrepiso dinámico del edificio promedio de seis pisos en perfil de suelo S2 en 

la dirección Y incrementa un 148.38% al considerar una base flexible sin amortiguamiento 

respecto a una base empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con 

amortiguamiento incrementa un 28.02% respecto a una base empotrada. 

De igual manera, López, et al., (2022); Marín, & Evangelista, (2021); Villareal, & 

Aguila, (2021); & Tena , (2019), indican que al considerar la flexibilidad en la base (IDSE) 

en las edificaciones sobre un perfil de suelo S2, se registran porcentajes de incremento por 

el método de Pais y Kausel, debido a que, las estructuras presentan diferentes 

configuraciones estructurales en planta o altura y radica en la rigidez lineal de estructura, 

haciendo que los límites máximos de control para concreto armado sean superados en la 

mayoría de los niveles de piso. 

Tabla 126 

Distorsión de Entrepiso Dinámico (Tonf-m) en Perfil de Suelo S3 en la Dirección Y-Y 

Edificaciones 

Promedio 

Nivel  

de 

Piso 

Perfil de Suelo S3 

Base 

Empotrada 

Base 

Flexible sin 

Amort. 

Base 

Flexible con 

Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

sin Amort. 

Variación (%)  

Base Flexible 

con Amort. 
Edificio 

Promedio de 

un Piso 
1 0.0006 0.0052 0.0021 840.78% 283.53% 

Edificio 

Promedio de 

dos pisos 

2 0.0041 0.0101 0.0058 147.89% 42.04% 

1 0.0024 0.0139 0.0081 479.77% 236.31% 

Edificio 

Promedio de 

seis pisos 

6 0.0054 0.0109 0.0047 101.21% -13.36% 

5 0.0060 0.0116 0.0050 92.44% -16.74% 

4 0.0061 0.0119 0.0052 95.66% -14.45% 

3 0.0051 0.0108 0.0050 113.42% -2.15% 

2 0.0036 0.0114 0.0050 220.39% 39.95% 

1 0.0019 0.0120 0.0060 538.54% 217.13% 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 
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De acuerdo con la Tabla 126, las distorsiones de entrepiso dinámico se calcularon 

multiplicando 0.75 al coeficiente de reducción sísmica (R), porque, las estructuras son 

regulares indicado en la Tabla 20. Por otra parte, los resultados del edificio promedio de 6 

pisos con base empotrada sobre un perfil de suelo S3, se observa que en el nivel de piso 4, 5 

y 6 está obteniendo distorsiones próximas al límite permisible (0.007), porque, el diseño de 

la superestructura se realizó con el E.030, (2003), en el cual los parámetros de diseño 

sismorresistente son diferentes a la última versión que es E.030, (2019). Por otro lado, al 

considerarse la flexibilidad de la base por el método de Pais & Kausel en los edificios 

promedios de 1, 2 y 6 pisos, las distorsiones de entrepiso estático incrementa y a su vez 

supera el límite permisible (0.007) respecto a una base empotrada, debido a que, la geometría 

de la cimentación, su rigidez lateral, número de pisos, efecto de resonancia y la función de 

impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo de soporte (coeficientes de rigidez 

dinámica y amortiguamiento) redistribuyen los desplazamientos.  

Por otra parte, al considerar una base flexible sin amortiguamiento por el método de 

Pais & Kausel en el edificio promedio de un piso sobre un perfil de suelo S3, la distorsión 

de entrepiso incrementa respecto a una base empotrada, debido a que, el módulo de corte 

efectivo del suelo (0.809 MPa), el desplante del cimiento (1.5 m) y la geometría de la 

cimentación por zapatas aisladas cuadradas y rectangulares, se incorporan en la función de 

impedancia que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente 

traslacional (1240.76 Tonf/m) y rotacional (31535.03 Ton-m/rad), por lo tanto, redistribuyen 

las distorsiones de entrepiso. Además, al considerar una base flexible con amortiguamiento 

por el método de Pais & Kausel en el edificio promedio de un piso sobre un perfil de suelo 

S3, la distorsión de entrepiso incrementa respecto a una base empotrada, debido a que, el 

amortiguamiento se incorpora por el principio de correspondencia en la función de 

impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su componente traslacional (7392.07 
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Tonf-s/m) y rotacional (5343079.60 Tonf-s/rad), por lo tanto, redistribuyen las distorsiones 

de entrepiso. 

Por consiguiente, la variación de la distorsión de entrepiso dinámico del edificio 

promedio de un piso en perfil de suelo S3 en la dirección Y incrementa un 840.78% al 

considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una base empotrada, no 

obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento incrementa un 283.53% 

respecto a una base empotrada. En cambio, la variación de la distorsión de entrepiso 

dinámico del edificio promedio de dos pisos en perfil de suelo S3 en la dirección Y 

incrementa un 479.77% al considerar una base flexible sin amortiguamiento respecto a una 

base empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con amortiguamiento 

incrementa un 236.31% respecto a una base empotrada. Por el contrario, la variación de la 

distorsión de entrepiso dinámico del edificio promedio de seis pisos en perfil de suelo S3 en 

la dirección Y incrementa un 538.54% al considerar una base flexible sin amortiguamiento 

respecto a una base empotrada, no obstante, al considerar una base flexible con 

amortiguamiento incrementa un 217.13% respecto a una base empotrada. 

De igual manera, López, et al., (2022); Marín, & Evangelista, (2021); Villareal, & 

Aguila, (2021); & Tena , (2019), indican que al considerar la flexibilidad en la base (IDSE) 

en las edificaciones sobre un perfil de suelo S2, se registran porcentajes de incremento por 

el método de Pais y Kausel, debido a que, las estructuras presentan diferentes 

configuraciones estructurales en planta o altura y radica en la rigidez lineal de estructura, 

haciendo que los límites máximos de control para concreto armado sean superados en la 

mayoría de los niveles de piso. 
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Figura 71 

Variación de Curvas de Distorsiones de Entrepiso Dinámico en Perfiles de Suelo S2 y S3 en Dirección Y-Y 

 
Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

En la Figura 71, se aprecia que las curvas de distorsión de entrepiso dinámico de los 

edificios promedios de un piso en perfiles de suelo S2 y S3 en la dirección Y incrementan al 

considerar una base flexible sin amortiguamiento y con amortiguamiento respecto a una base 

empotrada, sin embargo, no superan el límite permisible. En cambio, las curvas de distorsión 

de entrepiso dinámico de los edificios promedios de dos pisos en el perfil de suelo S3 en la 

dirección Y incrementan al considerar una base flexible sin amortiguamiento y con 

amortiguamiento respecto a una base empotrada, además, superan el límite permisible. Por 

lo contrario, las curvas de distorsión de entrepiso dinámico de los edificios promedios de 

seis pisos en perfil de suelo S3 en la dirección Y incrementan al considerar una base flexible 

sin amortiguamiento respecto a una base empotrada, además, supera el límite permisible. 
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3.3.6. Resumen de Variaciones (%) en las Respuestas Estructurales  

Tabla 127 

Máxima Variación (%) Respecto a una Base Empotrada 

Descripción 

Periodos  
Fuerza Cortante 

Basal  
Efecto por Torsión  Momento de Volteo  Distorsión de Entrepiso 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Edificio 

Promedio 1 

Piso 

109.97% 266.56% 3.09% 13.10% 0.81% 9.96% 1.55% 10.29% 323.90% 1110.32% 

Edificio 

Promedio 2 

Pisos 

86.96% 182.04% 5.26% 11.76% -4.89% -6.64% 0.57% 3.79% 299.94% 872.24% 

Edificio 

Promedio 6 

Pisos 

39.09% 93.81% -7.36% -2.61% -1.78% 11.35% -9.90% -6.86% 183.41% 641.78% 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 127, se evidencia la variación porcentual máxima de las 

respuestas estructurales sobre perfiles de suelo S2 y S3 al considerar una base flexible sin 

amortiguamiento y con amortiguamiento por el método de Pais & Kausel, respecto a una 

base empotrada. Por consiguiente, la máxima variación porcentual del análisis de la 

respuesta estructural mediante la metodología de fuerzas estáticas equivalentes, para 

diferentes bases de cimentación en perfiles de suelo S2 y S3 del Hospital MINSA II-2 de 

Moyobamba-San Martín, 2022, son los resultados de una base flexible sin amortiguamiento. 

El periodo en el edificio promedio de un piso para un perfil de suelo S2 y S3 

incrementa 39.09% y 93.81% respectivamente, debido a que, el módulo de corte efectivo del 

suelo S2 (6.405 MPa), el desplante del cimiento (2 m) y la geometría rectangular de la losa 

de cimentación, se consigue una rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente 

traslacional (97111.33 Tonf/m) y rotacional (50879123.35 Ton-m/rad), sin embargo, al 

considerar el módulo de corte efectivo del suelo S3 (0.809 MPa) y las características propias 

de la cimentación, se consigue una rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente 

traslacional (11342.82 Tonf/m) y rotacional (5553862.01 Ton-m/rad), por lo tanto, la 

redistribución de la respuesta estructural se evidencia con mayor énfasis, cuando los edificios 

promedios 1, 2 y 6 pisos se encuentran sobre un perfil de suelo S3. 
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Tabla 128 

Mínima Variación (%) Respecto a una Base Empotrada 

Descripción 

Periodos  
Fuerza Cortante 

Basal  
Efecto por Torsión  Momento de Volteo  Distorsión de Entrepiso 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Perfil de 

Suelo S2 

Perfil de 

Suelo S3 

Edificio 

Promedio 1 

Piso 

70.11% 166.01% -36.15% -39.63% -41.10% -43.80% -37.23% -42.14% 109.21% 283.53% 

Edificio 

Promedio 2 

Pisos 

57.46% 111.67% -26.50% -26.84% -35.88% -39.33% -28.73% -32.14% 14.47% 42.04% 

Edificio 

Promedio 6 

Pisos 

32.63% 74.15% -46.96% -45.40% -46.69% -45.86% -53.06% -52.02% -49.20% -16.74% 

Elaboración: Propia de los Autores. 

Fuente: RNE E.030, 2019; & NIST GCR 12-917-21, 2012. 

 

De acuerdo con la Tabla 128, se evidencia la variación porcentual máxima de las 

respuestas estructurales sobre perfiles de suelo S2 y S3 al considerar una base flexible sin 

amortiguamiento y con amortiguamiento por el método de Pais & Kausel, respecto a una 

base empotrada. Por consiguiente, la mínima variación porcentual del análisis de la respuesta 

estructural mediante la metodología de fuerzas estáticas equivalentes, para diferentes bases 

de cimentación en perfiles de suelo S2 y S3 del Hospital MINSA II-2 de Moyobamba-San 

Martín, 2022, son los resultados de una base flexible con amortiguamiento. 

La distorsión en el edificio promedio de un piso para un perfil de suelo S2 y S3 

disminuye 49.20% y 16.74% respectivamente, debido a que, el módulo de corte efectivo del 

suelo S2 (6.405 MPa), el desplante del cimiento (2 m) y la geometría rectangular de la losa 

de cimentación, se consigue una rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente 

traslacional (97111.33 Tonf/m) y rotacional (50879123.35 Ton-m/rad), a su vez, se consigue 

un amortiguamiento del suelo de soporte en su componente traslacional (25261.24 Tonf-

s/m) y rotacional (7823601.13 Tonf-s/rad), sin embargo, al considerar el módulo de corte 

efectivo del suelo S3 (0.809 MPa), se consigue una rigidez dinámica del suelo de soporte en 

su componente traslacional (11342.82 Tonf/m) y rotacional (5553862.01 Ton-m/rad), a su 

vez, se consigue un amortiguamiento del suelo de soporte en su componente traslacional 

(7392.07 Tonf-s/m) y rotacional (5343079.60 Tonf-s/rad), por lo tanto, la redistribución de 

la respuesta estructural se evidencia con mayor se encuentran sobre un perfil de suelo S3. 
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CAPÍTULO 4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusiones 

Una vez evidenciado los resultados en la presente investigación, es relevante enfatizar 

una discusión con los hallazgos y observaciones de diferentes investigadores. 

4.1.1. Discusión del Objetivo Específico N° 1 

Se consideró analizar el potencial de licuación mediante el estudio de la normativa 

peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02), donde señalan tres expresiones 

de forma explícita, disertando en todos los casos del valor de la relación de esfuerzo cíclico 

(CSR), relación de resistencia cíclica (CRR) y el factor de seguridad ante la ocurrencia de la 

licuación (FSL), por este motivo, se analizó con un sismo de 7.5 (Mw) y una aceleración de 

diseño (0.35g). El promedio de resultados encontrados en la presente investigación con 

respecto al CSR, empleando la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & 

NCSE-02) se obtuvo 0.477, 0.008 y 0.048 respectivamente, debido a que, las normativas 

estudiadas consideran diferentes criterios para el cálculo de la variable rd, en donde, se 

evidencia una variación porcentual del - 0.14% y -3.78% al emplear la normativa española 

(NCSP-07 & NCSE-02) respecto a la normativa peruana (RNE E.050) basándose en una 

profundidad de 9 m, además, se observó que la normativa española se limita al no considerar 

la variable de la tensión efectiva (σ´), mientras que, en la normativa peruana forma parte de 

la expresión. Por lo tanto, se presenta una discordancia con los resultados obtenidos de 

Orozco, & Seminario, (2020), debido a que, analizan un sismo de 7.5 (Mw) y una 

aceleración de diseño (0.45g), en donde, al emplear la metodología de Seed y otros (1983, 

1985) obtuvieron un resultado promedio 2.260, de manera que, se evidencia un incremento 

del 373.72% respecto a la normativa peruana (RNE E.050), algo similar ocurre con la 

investigación de Falla, (2021), porque, analizan un sismo de 8.2 (Mw) y una aceleración de 

diseño (0.52g), en donde, al emplear la metodología de Seed e Idriss (1971, 1982) 

consiguieron un resultado promedio 0.531, de manera que, se observa un incremento del 
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11.29% respecto a la normativa peruana (RNE E.050), también, se muestra una 

contradicción con los resultados del artículo de Pastor, et al., (2018), en donde, concluyen 

que la diferencia en la expresión del factor de reducción de esfuerzos (rd) en la normativa 

española (NCSE-07, NCSP-02 y ROM 0.5-05), así como la no evaluación de este factor por 

el EC-8, generan que los valores del CSR sean diferentes entre las cuatro normativas, 

especialmente conforme se incrementa la profundidad, incluso con diferencias de hasta el 

60% en alguno de los casos estudiados. 

El promedio de resultados encontrados en la presente investigación con respecto al 

CRR, empleando la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02) se 

obtuvo 0.169, 0.009 y 0.056 respectivamente, porque, la normativa peruana se limita en 

considerar una variable para evaluar el CRR que se denomina (N1)60, en donde, se analiza 

por factores de corrección de longitud (CR=0.5, 0.85 y 0.95), diámetro de la perforación 

(CB=1), muestreador estándar (CS=1), energía (CE=1.143) y presión de sobrecarga (CN ≤ 

1.7), especificado en la Tabla 2 y la Ecuación 6, en cambio, la normativa española consideran 

tres variables, la primera se denomina el coeficiente de contribución en función a la 

peligrosidad sísmica (KM=1.5) que se muestra en la Ecuación 21, la segunda se denomina 

RL,1 y/o R1, por el cual, se determina empleando la Figura 20 que considera los valores del 

(N1)60 por corrección por longitud (CL=0.75, 0.85 y 0.95), diámetro de sondeo (CS=1), 

presión de sobrecarga (CN ≤ 1.7) y del contenido de finos (≥35%), por último, la tercera 

variable incluye los resultados de la tensión efectiva (σ´) que se muestra en la Tabla 68. Por 

lo tanto, se presenta una discordancia con los resultados obtenidos de Orozco, & Seminario, 

(2020), porque, utilizaron factores de correcciones por longitud (CR=1), diámetro de la 

perforación (CB=1), muestreador estándar (CS=1), energía (CE=1) y presión de sobrecarga 

(CN ≥ 1.7), en donde, al emplear la metodología de Seed y otros (1983, 1985) obtuvieron un 
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resultado promedio de 1.487, de manera que, se evidencia un incremento del 781.38% 

respecto a la normativa peruana (RNE E.050). 

El promedio de resultados encontrados en la presente investigación con respecto al 

FSL empleando la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02) se 

obtuvo 0.354, 1.125 y 0.037 respectivamente, porque, la normativa peruana indica la 

condición del FSL mínimo para edificaciones de categoría A el valor de 1.25, en cambio, la 

normativa española (NCSP-07) indica la condición del FSL mínimo de 1.50 para 

cimentaciones, no obstante, la normativa española (NCSE-02) indica la condición del FSL 

mínimo, por lo cual, la relación de resistencia cíclica (CRR) dividido por el valor de 1.5 

(CRR/1.5), debe ser mayor o igual a la relación de esfuerzo cíclico (CSR) para que no se 

inicie la licuación. Por lo tanto, se presenta una discordancia con los resultados obtenidos de 

Orozco, & Seminario, (2020), debido a que, consideran un FSL = 1 y al emplear la 

metodología de Seed y otros (1983, 1985) obtuvieron un resultado promedio de 0.66, de 

manera que, se evidencia un incremento del 86.44% respecto a la normativa peruana (RNE 

E.050), del mismo modo, los resultados de la investigación de Falla, (2021), consideran un 

FSL = 1 y al emplear la metodología de Seed e Idriss (1971, 1982) obtuvieron un resultado 

promedio de 0.274, de manera que, disminuye un 22.60% respecto a la normativa peruana 

(RNE E.050), también, los investigadores Pastor, et al., (2018), concluyen que los mayores 

factores de seguridad se han obtenido para la NCSE-02 y NCSP-07 y las que hacen 

referencia a obra civil (NCSP-07 y ROM 0.5-05) son más conservadoras que la norma 

aplicable a edificación (NCSE-02).  

Como implicancia práctica, la normativa peruana (RNE E.050) podría incorporar o 

adoptar la expresión del CRR justificado por la normativa española (NCSE-02 y NCSP-07), 

sin embargo, para la expresión del CSR y FSL puede ser atribuible a la clasificación por uso 

y vida útil de diferentes estructuras (edificaciones y puentes). 
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4.1.2. Discusión del Objetivo Específico N° 2 

Se consideró analizar la respuesta estructural mediante la metodología de fuerzas 

estáticas equivalentes, para diferentes bases de cimentación en perfiles de suelo S2 y S3, en 

base a ello se estudió el método de Pais & Kausel adoptado por la normativa norteamericana 

(NIST GCR 12- 917-21), quienes establecieron expresiones para representar la interacción 

dinámica suelo-estructura (IDSE) considerando la flexibilidad en cimentaciones 

superficiales cilíndricas y rectangulares, por este motivo, se analizó 12 estructuras de 

categoría esencial (A1) considerando la flexibilidad de la base sin amortiguamiento y con 

amortiguamiento. Los resultados al considerar la flexibilidad de la base sin amortiguamiento 

respecto a una base empotrada en referencia a la fuerza cortante basal, efecto por torsión, 

momento de volteo y distorsión de entrepiso del edificio promedio de 6 pisos para un perfil 

de suelo S2 se obtuvieron máximas variaciones del -25.65%, -19.08%, -25.93% y 260.56% 

respectivamente, debido a que, el módulo de corte efectivo del suelo (6.405 MPa), el 

desplante del cimiento (2 m) y la geometría rectangular de la losa de cimentación, se 

incorporan en la función de impedancia que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte 

en su componente traslacional (97111.33 Tonf/m) y rotacional (50879123.35 Ton-m/rad), 

en cambio, al considerar la flexibilidad de la base con amortiguamiento respecto a una base 

empotrada se obtuvieron mínimas variaciones del -57.43, % -58.37%, -61.41% y 40.54% 

respectivamente, porque, el amortiguamiento se incorpora por el principio de 

correspondencia en la función de impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su 

componente traslacional (25261.24 Tonf-s/m) y rotacional (7823601.13 Tonf-s/rad). En 

cambio, los resultados obtenidos no guardan relación con la investigación de Curioso, & 

Torres, (2020), debido a que, al considerarse la flexibilidad sin amortiguamiento en la base 

por el método de Pais & Kausel respecto a una base empotrada, la fuerza cortante basal y el 

momento de volteo de un edificio de 8 pisos destinado al uso de oficinas, para un perfil de 
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suelo S2 consiguieron una variación porcentual del -2.31% y -2.76% respectivamente, 

porque, el módulo de corte efectivo del suelo (39.24 MPa), el desplante del cimiento (0.7 m) 

y la geometría rectangular por zapatas aisladas, se incorporan en la función de impedancia 

que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente traslacional (46653.09 

Tonf/m) y rotacional (1666656.94 Ton-m/rad), en cambio, al considerarse la flexibilidad con 

amortiguamiento para un perfil de suelo S2 consiguieron una variación porcentual del -

3.31% y -3.65% respectivamente, porque, incluyen el amortiguamiento, en donde, se 

incorpora por el principio de correspondencia en la función de impedancia que refleja la 

rigidez e inercia del suelo en su componente traslacional (561.83 Tonf-s/m) y rotacional 

(724.10 Tonf-s/rad), también, los resultados obtenidos por Hinostroza, (2021), debido a que, 

al considerarse la flexibilidad con amortiguamiento en la base por el método de Pais & 

Kausel respecto a una base empotrada, los desplazamientos de un edificio de 7 pisos 

destinado al uso común, para un perfil de suelo S3 consiguieron una variación porcentual 

del 161%, porque, el módulo de corte efectivo del suelo (43.02 MPa), el desplante del 

cimiento (2 m) y la geometría rectangular por zapatas aisladas, se incorporan en la función 

de impedancia que refleja la rigidez dinámica del suelo de soporte en su componente 

traslacional (235172.82 Tonf/m) y rotacional (111153.26 Ton-m/rad).  

Como implicancia práctica, la normativa peruana (RNE E.030) podría incorporar o 

adoptar las expresiones del método de Pais & Kausel adoptado por la normativa 

norteamericana (NIST GCR 12- 917-21), para considerar la flexibilidad de la base sin y con 

amortiguamiento en cimentaciones superficiales al realizar el análisis sismorresistente 

mediante la metodología de fuerzas estáticas equivalentes en diferentes categorías de 

edificaciones sobre perfiles de suelo S2 y S3, debido a que, las expresiones proporcionan 

una buena aproximación de las rigideces de la cimentación y su aplicación es inmediata. 
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4.1.3. Discusión del Objetivo Específico N° 3 

Se consideró analizar la respuesta estructural mediante la metodología dinámico modal 

espectral, para diferentes bases de cimentación en perfiles de suelo S2 y S3, en base a ello 

se estudió el método de Pais & Kausel adoptado por la normativa norteamericana (NIST 

GCR 12- 917-21), quienes establecieron expresiones para representar la interacción 

dinámica suelo-estructura (IDSE) considerando la flexibilidad en cimentaciones 

superficiales cilíndricas y rectangulares, por este motivo, se analizó 12 estructuras de 

categoría esencial (A1) considerando la flexibilidad de la base sin amortiguamiento y con 

amortiguamiento. Los resultados al considerar la flexibilidad de la base sin amortiguamiento 

respecto a una base empotrada en referencia a los periodos, fuerza cortante basal, efecto por 

torsión, momento de volteo y distorsión de entrepiso del edificio promedio de 6 pisos para 

un perfil de suelo S2 se obtuvieron máximas variaciones del 39.09%, -7.36%, -25.93%, -

1.78%, -9.90% y 183.41% respectivamente, debido a que, el módulo de corte efectivo del 

suelo (6.405 MPa), el desplante del cimiento (2 m) y la geometría rectangular de la losa de 

cimentación, se incorporan en la función de impedancia que refleja la rigidez dinámica del 

suelo de soporte en su componente traslacional (97111.33 Tonf/m) y rotacional 

(50879123.35 Ton-m/rad), en cambio, al considerar la flexibilidad de la base con 

amortiguamiento respecto a una base empotrada se obtuvieron mínimas variaciones del 

32.63%, -46.96%, -46.69%, -53.02% y -49.20% respectivamente, porque, el 

amortiguamiento se incorpora por el principio de correspondencia en la función de 

impedancia que refleja la rigidez e inercia del suelo en su componente traslacional (25261.24 

Tonf-s/m) y rotacional (7823601.13 Tonf-s/rad). Sin embargo, los resultados obtenidos 

guardan relación con la investigación de Morales, & Espinoza, (2020), debido a que, al 

considerarse la flexibilidad sin amortiguamiento en la base por el método de Pais & Kausel 

y el modelo de Hardening Soil with small-strain stiffness (HSSMALL) respecto a una base 
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empotrada, los periodos de un edificio de 8 pisos para un perfil de suelo S2 consiguieron una 

variación porcentual del 46% y 45% respectivamente, porque, el módulo de corte efectivo 

del suelo (55.38 MPa), la geometría rectangular por zapatas aisladas, el factor de zona 

(0.40g) y la norma Ecuatoriana en el capítulo de Peligro Sísmico y Diseño sismorresistente, 

menciona que, los espectros de respuesta deben tener al menos un 85% de fuerza basal al 

comparar con el sismo estático, no obstante, los resultados obtenidos por Calderín, et al., 

(2020) no guardan relación, debido a que, la fuerza cortante basal en un edificio prefabricado 

de 18 pisos al considerar la flexibilidad de la base por la normativa mexicana (No 103-BIS) 

y americana (ASCE), respecto a una base empotrada disminuyen 53.29% y 30% 

respectivamente, porque, el método Pais & Kausel se analiza a través de constantes elásticas 

que emulan las propiedades del suelo en la base de cada edificación, mientras que, la 

normativa mexicana (No 103-BIS) y americana (ASCE) se analiza por medio de un espectro 

de diseño modificado, también, los resultados obtenidos por los investigadores Villareal, & 

Aguila, (2021), en donde, evidencian el momento de volteo y las derivas de piso en un 

edificio de 8 pisos para un perfil de suelo S3 al considerar la flexibilidad de la base con 

amortiguamiento por el método de Pais & Kausel respecto a una base empotrada 

consiguieron una variación porcentual del -65.346% y 63.97%, porque, discretizaron la 

rigidez y amortiguamiento total del sistema (losa de cimentación), por medio, del área 

tributaria en función a las dimensiones en planta. 

Como implicancia práctica, la normativa peruana (RNE E.030) podría incorporar o 

adoptar las expresiones del método de Pais & Kausel adoptado por la normativa 

norteamericana (NIST GCR 12- 917-21), para considerar la flexibilidad de la base sin y con 

amortiguamiento en cimentaciones superficiales al realizar el análisis sismorresistente 

mediante la metodología dinámico modal espectral, sin embargo, es pertinente discretizar la 

rigidez y amortiguamiento total en una losa de cimentación. 
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Figura 72 

Compendio de Discusiones de Investigaciones respecto a la Presente Investigación  

 
Elaboración: Propia de los Autores. 
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Sísmica

Magnitud del 

S ismo
Resultados

Chávez, & 

Jiménez, 

(2022) El 

Presente 

Trabajo

*Seed & Idriss 

(1971 y 1982)                  

*Pais & 

Kausel, (1998) 

*2 Sondeos SPT       

*Análisis 

Granulométrico 

*Límites de 

Consistencia 

*Contenido de 

Humedad *Peso 

Volumétrico

*Análisis por 

Fuerzas 

Estáticas 

Equivalentes 

*Análisis 

Dinámico 

Modal 

Espectral

*NIST GCR 

12-917-

21*RNE E.030 

*RNE 

E.050*NCSP-

07 *NCSE-02 

12 Edificios de 

Categoría Esencial 

A1

0.35 g 7.5 (Mw)

El promedio de Resultados Encontrados con Respecto al 

CSR, Empleando la Normativa peruana (RNE E.050) y 

española (NCSP-07 & NCSE-02) se Obtuvo 0.477, 0.008 y 

0.048 Respectivamente, en cambio, los Resultados del CRR 

se Consiguió 0.169, 0.009 y 0.056, no obstante, los 

Resultados del FSL se Determinó 0.354, 1.125 y 0.037. Por 

otra parte, se Obtuvo que la Máxima Variación de los 

Periodos en el Edificio Promedio de 6 pisos para un Perfil de 

suelo S2 y S3 Resultó un 39.09% y 93.81% 

Respectivamente, además, la Mínima Variación Resultó un 

32.63% y 74.15%.

Villareal, & 

Aguila, (2021)

*Pais & 

Kausel, (1998) 

*Gazetas, 

(1991) 

*Mylonakis et 

al., (2006) 

*D.D. Barkan, 

O.A. Savinov, 

(1948)                

* FEMA 440

-

Análisis 

Dinámico 

Modal 

Espectral

*Norma Rusa 

SNIP 2.02.05, 

(1987)

3 Edificios 

Comunes
0.25 g -

El Momento de Volteo por el Método de Pais & Kausel 

Disminuye 65.346%.

Hinostroza, 

(2021)
- *2 Sondeos SPT 

Análisis 

Dinámico 

Modal 

Espectral

*RNE E.030 

*NIST GCR 

12-917-21

2 Edificios 

Comunes
0.45 g - Los desplazamientos incrementan 161%.

Falla, (2021)
Método Seed e 

Idriss (1997)
3 sondeos de SPT -

*RNE E.030 

*RNE E.050 

Áreas Portuarias-

Puerto del Callao
0.5 g 8.5 (Mw)

Solo Aplican el Método y Consiguieron lo Siguiente: SPT 01 

Licuan 6 estratos (Prof. 6 m - 10 m), SPT 02 Licuan 7 

estratos (Prof. 6m - 20m) 

Guzmán, et al., 

(2020)

Seed e Idriss 

(1971) y 

Modificado 

por Youd, et 

al., (2001)

5 sondeos de SPT - -

Ciudad de 

Coatzacoalcos, 

Veracruz, México

0.338 g 8.2 (Mw)

 Solo Aplican el Método y Consiguieron lo Siguiente: SPT 01 

Licuan un Espesor de 1.30m (Prof. 2.7 m - 4 m), SPT 02 

Licuan un Espesor de 1.80m (Prof. 3m - 4.8m) y SPT 03 

Licuan un Espesor de 0.4m (Prof. 2.60m - 3m)

Orozco, & 

Seminario, 

(2020)

Método Seed y 

otros (1983 y 

1985) 

3 sondeos de SPT -
*RNE E.030 

*RNE E.050 

Zona Estudiada en 

la Universidad de 

Piura

0.35 g 7.5 (Mw)

 Solo Aplican el Método y Consiguieron lo Siguiente: SPT 01 

Licuan 5 estratos (Prof. 1 m - 6 m), SPT 02 Licuan 3 estratos 

(Prof. 4m - 5m - 7m) y SPT 03 Licuan 7 estratos (Prof. 2m - 

7m)

Morales, & 

Espinoza, 

(2020)

*Pais & 

Kausel, (1998) 

* Modelo 

HSSMALL 

-

Análisis 

Dinámico 

Modal 

Espectral

NEC-15 1 Edificio Común 0.4 g - Los Periodos Incrementan 46% y 45%

Calderín, et al., 

(2020)
- -

Análisis 

Dinámico 

Modal 

Espectral

 *cubana NC 

46:2017              

*mexicana (No 

103-BIS)              

*americana 

(ASCE)

1 Edificio 

Prefabricado
- -

La Fuerza Cortante Basal Disminuye 53.29% y 30% 

Respectivamente. 

Curioso, & 

Torres, (2020)
- -

Análisis 

Dinámico 

Modal 

Espectral

*RNE E.030 

*NIST GCR 

12-917-21

3 Edificios 

(Oficinas)
0.45g - La Fuerza Cortante Basal Disminuye 4.24% y 1.78%

Pastor, et al., 

(2018)
- 3 Sondeos SPT -

*NCSP-07 

*NCSE-02 

*ROM 0.5-05                           

* EC-8

Benijófar, Alicante 

y Santa Pola
0.15g, y 0.14g 7.0 (Mw) 

 Los Mayores Factores de Seguridad se han Obtenido para la 

NCSE-02 y NCSP-07, Porque, estas Normas Exigen un 

Factor de Seguridad Superior al Requerido por las Otras dos.
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4.2. Conclusiones  

4.2.1. Conclusión del Objetivo Específico N° 1 

En esta tesis se analizó el potencial de licuación mediante el estudio de la normativa 

peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & NCSE-02) del Hospital MINSA II-2 

Moyobamba-San Martín, 2022. Por consiguiente, se estandarizó la nomenclatura con la 

finalidad de realizar la comparación entre las tres normativas de forma explícita, disertando 

en todos los casos del valor de la relación de esfuerzo cíclico (CSR), relación de resistencia 

cíclica (CRR) y el factor de seguridad ante la ocurrencia de la licuación (FSL).  

En ese análisis, el promedio de resultados encontrados en la presente investigación con 

respecto al CSR, empleando la normativa peruana (RNE E.050) y española (NCSP-07 & 

NCSE-02) se obtuvo 0.477, 0.008 y 0.048 respectivamente, asimismo, respecto al CRR, se 

obtuvo 0.169, 0.009 y 0.056 respectivamente y respecto al FSL, se obtuvo 0.354, 1.125 y 

0.037 respectivamente. 

4.2.2. Conclusión del Objetivo Específico N° 2 

En esta tesis se analizó la respuesta estructural mediante la metodología de fuerzas 

estáticas equivalentes, para diferentes bases de cimentación en perfiles de suelo S2 y S3 del 

Hospital MINSA II-2 de Moyobamba-San Martín, 2022. Por consiguiente, se estudió 12 

estructuras de categoría esencial (A1) considerando el empotramiento en la base, la 

flexibilidad de la base sin amortiguamiento y con amortiguamiento. 

En ese análisis, los resultados al considerar la flexibilidad de la base sin 

amortiguamiento respecto a una base empotrada en referencia a la fuerza cortante basal, 

efecto por torsión, momento de volteo y distorsión de entrepiso del edificio promedio de 6 

pisos para un perfil de suelo S2 se obtuvieron máximas variaciones del -25.65%, -19.08%, -

25.93% y 260.56% respectivamente, en cambio, al considerar la flexibilidad de la base con 

amortiguamiento respecto a una base empotrada se obtuvieron mínimas variaciones del -

57.43% -58.37%, -61.41% y 40.54% respectivamente. Además para un perfil de suelo S3 se 



 “RESPUESTA ESTRUCTURAL POR EFECTO DEL POTENCIAL DE 

LICUACION EN PERFILES DE SUELO S2 Y S3, PARA 
DIFERENTES BASES DE CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL MINSA 

II-2 MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 2022.” 

Bach. Chávez Céspedes D., & Bach. Jiménez Tuesta F. Pág. 257 

 

obtuvieron máximas variaciones del -21.94%, -3.64%, -24.17% y 766.36% respectivamente, 

en cambio, al considerar la flexibilidad de la base con amortiguamiento respecto a una base 

empotrada se obtuvieron mínimas variaciones del -55.10% -56.25%, -60.73% y 131.92% 

respectivamente. 

4.2.3. Conclusión del Objetivo Específico N°3 

En esta tesis se analizó la respuesta estructural mediante la metodología dinámico 

modal espectral, para diferentes bases de cimentación en perfiles de suelo S2 y S3 del 

Hospital MINSA II-2 de Moyobamba-San Martín, 2022. Por consiguiente, se estudió 12 

estructuras de categoría esencial (A1) considerando el empotramiento en la base, la 

flexibilidad de la base sin amortiguamiento y con amortiguamiento. 

En ese análisis, los resultados al considerar la flexibilidad de la base sin 

amortiguamiento respecto a una base empotrada en referencia a los periodos, fuerza cortante 

basal, efecto por torsión, momento de volteo y distorsión de entrepiso del edificio promedio 

de 6 pisos para un perfil de suelo S2 se obtuvieron máximas variaciones del 39.09%, -7.36%, 

-1.78%, -9.90% y 183.41% respectivamente, en cambio, al considerar la flexibilidad de la 

base con amortiguamiento respecto a una base empotrada se obtuvieron mínimas variaciones 

del 32.63%, -46.96%, -46.69%, -53.06% y -49.20% respectivamente. Además para un perfil 

de suelo S3 se obtuvieron máximas variaciones del 93.81%, -2.61%, 11.35%, -6.89% y 

641.78% respectivamente, en cambio, al considerar la flexibilidad de la base con 

amortiguamiento respecto a una base empotrada se obtuvieron mínimas variaciones del 

74.15% -45.40%, -45.86%, -52.02 y -16.74% respectivamente. 
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
DIMENSIONES INDICADORES ÍNDICE INSTRUMENTOS NORMATIVAS 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL INDEPENDIENTE 

¿CUÁL ES LA RESPUESTA 

ESTRUCTURAL POR EFECTO 

DEL POTENCIAL DE 

LICUACIÓN EN PERFILES DE 

SUELO S2 Y S3, PARA 

DIFERENTES BASES DE 

CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL 

MINSA II-2 MOYOBAMBA-SAN 

MARTÍN, 2022? 

DETERMINAR LA RESPUESTA 

ESTRUCTURAL POR EFECTO 

DEL POTENCIAL DE 

LICUACIÓN EN PERFILES DE 

SUELO S2 Y S3, PARA 

DIFERENTES BASES DE 

CIMENTACIÓN DEL HOSPITAL 

MINSA II-2 MOYOBAMBA-SAN 

MARTÍN, 2022. 

LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 

PRESENTA INFLUENCIA 

SIGNIFICATIVA FRENTE AL 

POTENCIAL DE LICUACIÓN EN 

PERFILES DE SUELOS S2 Y S3, 

ANALIZANDO DIFERENTES 

BASES DE CIMENTACIÓN DEL 

HOSPITAL MINSA II-2 

MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 

2022. 

POTENCIAL DE 

LICUACIÓN 

CÁLCULO DEL FACTOR DE 

SEGURIDAD FRENTE A LA 

OCURRENCIA DE LA 

LICUACIÓN, SEGÚN EL RNE 

E-050 

RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO 

(CSR) 

ADIMENCIONAL 

ENSAYO DE 

PENETRACIÓN 

ESTÁNDAR (SPT) 

 & FICHAS TÉCNICAS 

*RNE E.050-2020 

*RNE E.030-2019 

RELACIÓN DE RESISTENCIA CÍCLICA 

(CRR) 

FACTOR DE SEGURIDAD DE 

LICUACIÓN (CRR/CSR) 

VERIFICACIÓN DE FSL MÍNIMO 

CÁLCULO DEL FACTOR DE 

SEGURIDAD FRENTE A LA 

OCURRENCIA DE LA 

LICUACIÓN, SEGÚN EL 

NCSP-07 

TENSIÓN TANGENCIAL PROVOCADA 

POR EL TERREMOTO (τE) 

*NCSP-07 

TENSIÓN TANGENCIAL CRÍTICA (τL) 

FACTOR DE SEGURIDAD DE 

LICUACIÓN (τL/τE) 

VERIFICACIÓN DE FL MÍNIMO 

CÁLCULO DEL FACTOR DE 

SEGURIDAD FRENTE A LA 

OCURRENCIA DE LA 

LICUACIÓN, SEGÚN EL 

NCSE-02 

TENSIÓN TANGENCIAL EQUIVALENTE 

AL TERREMOTO (τE) 

*NCSE-02 
RESISTENCIA DEL TERRENO A LA 

LICUACIÓN (RL) 

FACTOR DE SEGURIDAD DE 

LICUACIÓN (τE ≤ RL/1.5) 

PROBLEMA ESPECÍFICO OBJETIVO ESPECÍFICO HIPÓTESIS ESPECÍFICAS DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES ÍNDICE INSTRUMENTOS NORMATIVAS 

¿CUÁL SERÁ EL POTENCIAL 

DE LICUACIÓN MEDIANTE EL 

ESTUDIO DE LA NORMATIVA 

PERUANA (RNE E.050) Y 

ESPAÑOLA (NCSP-07 & NCSE-

02) DEL HOSPITAL MINSA II-2 

MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 

2022? 

ANALIZAR EL POTENCIAL DE 

LICUACIÓN MEDIANTE EL 

ESTUDIO DE LA NORMATIVA 

PERUANA (RNE E.050) Y 

ESPAÑOLA (NCSP-07 & NCSE-

02) DEL HOSPITAL MINSA II-2 

MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 

2022. 

EL POTENCIAL DE LICUACIÓN 

MEDIANTE EL ESTUDIO DE LA 

NORMATIVA PERUANA (RNE 

E.050) PRESENTA DISIMILITUD 

RESPECTO A LA NORMATIVA 

ESPAÑOLA (NCSP-07 & NCSE-

02) DEL HOSPITAL MINSA II-2 

MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 

2022. 

RESPUESTA 

ESTRUCTURAL 

ANÁLISIS DE FUERZAS 

ESTÁTICAS 

EQUIVALENTES 

BASE EMPOTRADA 
*FUERZA CORTANTE 

BASAL (Tonf) 

*EFECTO POR TORSIÓN 

(Tonf-m) 

*MOMENTO DE 

VOLTEO (Tonf-m) 

*DISTORSIÓN DE 

ENTREPISO 

(ADIMENCIONAL)  

*ENSAYO DE 

PENETRACIÓN 

ESTANDAR (SPT) 

*PLANOS 

ESTRUCTURALES, 

*PLANOS 

ARQUITECTÓNICOS  

*FICHAS TÉCNICAS  

*RNE E.030-2019 

*RNE E.060-2020 

*RNE E.050-2020 

 *RNE E.020-2020 BASE FLEXIBLE SIN 

AMORTIGUAMIENTO  

¿CUÁL SERÁ LA RESPUESTA 

ESTRUCTURAL MEDIANTE LA 

METODOLOGÍA DE FUERZAS 

ESTÁTICAS EQUIVALENTES, 

PARA DIFERENTES BASES DE 

CIMENTACIÓN EN PERFILES 

DE SUELOS S2 Y S3 DEL 

HOSPITAL MINSA II-2 

MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 

2022? 

ANALIZAR LA RESPUESTA 

ESTRUCTURAL MEDIANTE LA 

METODOLOGÍA DE FUERZAS 

ESTÁTICAS EQUIVALENTES, 

PARA DIFERENTES BASES DE 

CIMENTACIÓN EN PERFILES 

DE SUELOS S2 Y S3 DEL 

HOSPITAL MINSA II-2 

MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 

2022. 

LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 

MEDIANTE LA METODOLOGÍA 

DE FUERZAS ESTÁTICAS 

EQUIVALENTES PRESENTA 

DISIMILITUD PARA 

DIFERENTES BASES DE 

CIMENTACIÓN EN PERFILES 

DE SUELOS S2 Y S3 DEL 

HOSPITAL MINSA II-2 

MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 

2022. 

BASE FLEXIBLE CON 

AMORTIGUAMIENTO 

*NIST GCR 12-917-

21-2012 

ANÁLISIS DINÁMICO 

MODAL ESPECTRAL 

BASE EMPOTRADA 
PERIODO 

FUNDAMENTAL 

(SEGUNDOS) 

*FUERZA CORTANTE 

BASAL (Tonf) 

*EFECTO POR TORSIÓN 

(Tonf-m) 

*MOMENTO DE 

VOLTEO (Tonf-m) 

*DISTORSIÓN DE 

ENTREPISO 

(ADIMENCIONAL) 

 

*RNE E.030-2019 

*RNE E.060-2020 

*RNE E.050-2020 

 *RNE E.020-2020 

 
¿CUÁL SERÁ LA RESPUESTA 

ESTRUCTURAL MEDIANTE LA 

METODOLOGÍA DINÁMICO 

MODAL ESPECTRAL, PARA 

DIFERENTES BASES DE 

CIMENTACIÓN EN PERFILES 

DE SUELOS S2 Y S3 DEL 

HOSPITAL MINSA II-2 

MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 

2022? 

ANALIZAR LA RESPUESTA 

ESTRUCTURAL MEDIANTE LA 

METODOLOGÍA DINÁMICO 

MODAL ESPECTRAL, PARA 

DIFERENTES BASES DE 

CIMENTACIÓN EN PERFILES 

DE SUELOS S2 Y S3 DEL 

HOSPITAL MINSA II-2 

MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 

2022. 

LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 

MEDIANTE LA METODOLOGÍA 

DINÁMICO MODAL 

ESPECTRAL PRESENTA 

DISIMILITUD PARA 

DIFERENTES BASES DE 

CIMENTACIÓN EN PERFILES 

DE SUELOS S2 Y S3 DEL 

HOSPITAL MINSA II-2 

MOYOBAMBA-SAN MARTÍN, 

2022. 

BASE FLEXIBLE SIN 

AMORTIGUAMIENTO  

BASE FLEXIBLE CON 

AMORTIGUAMIENTO 

*NIST GCR 12-917-

21-2012 
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ANEXO N°. 02. FICHA N°. 01 ANÁLISIS DOCUMENTAL 
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ANEXO N°. 03. FICHA N°. 02 MODELAMIENTO ESTRUCTURAL 
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ANEXO N°. 04. FICHA N°. 03 RESULTADOS - MODELO DE PAIS & KAUSEL  
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ANEXO N°. 05. Validación 01: Experto Ing. Mg. Miguel Raúl Guzmán Prado 
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 ANEXO N°. 06. Validación 02: Experto Ing. Henry Wilder Santiago Flores 
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