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RESUMEN

En la presente tesis “DISENO GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL DE CIMENTACIONES
PARA EL MEJORAMIENTO EN CONSTRUCCION DE VIVIENDAS INFORMALES EN
LA ASOCIACION SARITA COLONIA — HUALMAY, 20207, se analizaron las propiedades
geotécnicas, como el esfuerzo admisible del suelo y el coeficiente de balasto, que nos permite
proponer cimentaciones seguras en la asociacion vivienda Sarita colonia, ubicada en el distrito
de Hualmay para edificaciones de dos niveles mas una azotea. La investigacion realizada es
descriptiva, ya que se caracteriza por describir las ocurrencias de forma analitica sobre una
problematica en las viviendas construidas de manera informal, sin la participacion de un
profesional técnico o un especialista en la materia.

La clasificacion del suelo donde se ubica la Asociacion de vivienda Sarita Colonia, es del tipo
graba bien graduado (GW); a partir de ello, las caracteristicas geotécnicas fueron determinados
mediante teorias de mecanicas de suelo, siendo el angulo de friccion interna (30.32°) y esfuerzo
admisible (3.153 kgf/cm?) para profundidades de 1.20m.

Las cimentaciones de viviendas construidas de manera informal son mayormente de zapatas
aisladas, no considerando efectos de asentamiento ni de sismo en sus analisis y criterios
constructivos.

La propuesta técnica a nivel geotécnico como estructural de cimentacion fue realizado con el
esfuerzo admisible calculado mediante la teoria de Meyerhof, ademas de vigas de cimentacion
conectadas a nivel de zapatas entre medianeras, esquineras y centrales; obteniendo resultados
favorables. El disefio se realizdé con la norma técnica peruana E060 de concreto armado y
codigos internacionales como el ACI 318-19.

Finalmente, los resultados obtenidos de cimentacion generan seguridad al momento de construir
viviendas a nivel de zapatas sin la participacion de un profesional, brindando mayor confianza
rentabilidad econdmica a los pobladores de dicha zona, siendo ellos los responsables de la toma

de decisiones.

Palabras claves: Angulo de friccion, Esfuerzo admisible, Coeficiente de Balasto, Zapatas

aisladas, Vigas de Cimentacion.
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ABSTRACT

In this thesis "GEOTECHNICAL AND STRUCTURAL DESIGN OF FOUNDATIONS FOR
THE IMPROVEMENT IN CONSTRUCTION OF INFORMAL HOUSING IN THE
ASOCIACION SARITA COLONIA - HUALMAY, 2020", the geotechnical properties were
analyzed, such as the allowable stress of the soil and the ballast coefficient, which allows to
propose secure foundations in the Sarita Colonia housing association, located in the Hualmay
district for two-story buildings plus a roof terrace. The research carried out is descriptive, since
it is characterized by describing the occurrences in an analytical way about a problem in houses

built informally, without the participation of a technical professional or a specialist in the field.

The classification of the land where the Sarita Colonia Housing Association is located, is of the
well-graded record type (GW); From this, the geotechnical characteristics were determined by
soil mechanics theories, being the angle of internal friction (30.32°) and admissible stress (3.153

kgf/cm?2) for depths of 1.20m.

The foundations of houses built informally are mostly isolated footings, not considering the

effects of settlement or earthquake in their analysis and construction criteria.

The technical proposal at the geotechnical level as a structural foundation was made with the
allowable stress calculated using the Meyerhof theory, in addition to foundation beams
connected at the footing level between dividing, corner and central walls; obtaining favorable
results. The design was carried out with the Peruvian technical standard EO60 for reinforced

concrete and international codes such as ACI 318-19.

Finally, the results obtained from the foundation generate security when building houses at the
level of footings without the participation of a professional, providing greater confidence in
economic profitability to the inhabitants of said area, as they are responsible for making

decisions.

Keywords: Friction angle, Allowable stress, Ballast Coefficient, Isolated Footings, Foundation

Beams.
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INTRODUCCION

La presente investigacion busca colaborar y sumar técnicamente a las proximas construcciones
de viviendas de manera informal en la Asociacion de Vivienda Sarita Colonia, ubicada en el
distrito de Hualmay. En base a parametros geotécnico del estrato de suelo donde se ubicaré las
cimentaciones, para posteriormente realizar recomendaciones de dimensiones eficientes y
conservadoras, basados con las especificaciones técnicas requeridas, verificaciones y disefio

seglin nuestra normativa nacional (Peru) e internacional (ACI).

En el Capitulo I, estd basado en el planteamiento del problema, detallando la descripcion de la
realidad problematica sobre viviendas construidas de manera informal, tanto a nivel
internacional como nacional. A partir de ello se realiz6 la formulacion del problema mediante
interrogantes a investigar, objetivos, justificacion, delimitacion y viabilidad del estudio en la

Asociacion de vivienda Sarita Colonia.

En el Capitulo II, se basa en toda la literatura de argumentos que sustenta la base de esta
investigacion desarrollado en el marco tedrico, permitiendo conocer los antecedentes de
investigaciones realizadas, que fundamentan en las bases teodricas los diferentes algoritmos y
métodos de desarrollo que ayudaran a entender esta de investigacion de tesis. También, se
plante6 las hipotesis de la investigacion y la operacionalizacion de las variables mediante sus

dimensiones e indicadores.

En el Capitulo III, de nombre metodologia, se plantea el disefio de metodologia para conocer el
disefio, tipo, nivel y enfoque de la investigacion realizada. Ademas de la magnitud del &mbito
de estudio sobre poblacion y muestra, y el instrumento o técnicas de recoleccion de datos

considerados en la Asociacidn de vivienda Sarita Colonia.

En el Capitulo IV, se muestra detalladamente los resultados obtenidos mediante los parametros
geotécnicos, mediante la teoria amparados por la comunidad geotécnica para edificaciones. El
esfuerzo admisible, asentamientos y coeficiente de balasto, ademés del disefio estructural de

cimentaciones para la zona de estudio ante efectos de sismos.

En el Capitulo V, se nombra la discusion de los resultados obtenidos del disefio geotécnico y
estructural de cimentaciones, elaborado mediante un modelo matematico y mediante software,

permitiendo aclarar los puntos mas importantes realizado en el area de estudio.
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En el Capitulo VI, se realizo las conclusiones a partir de los resultados obtenidos del analisis de
cimentaciones construidas de una vivienda informal, comparando con las especificaciones
técnicas de disefo. Permitiendo proponer las recomendaciones geotecnias y estructurales
dirigido a los pobladores de la asociacion de vivienda Sarita Colonia; con el fin de brindar una

alternativa de solucion de la problematica de estudio.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion de la realidad problematica

La construccion informal de viviendas es un problema general a nivel internacional,
seguin el banco interamericano de desarrollo (BID), nueve de cada diez viviendas de américa
latina son de baja calidad. Tanto a nivel de material, como la autoconstruccion; generados por

el factor econdomico de cada pais.

En el Peru, segin CAPECO el 80% de las viviendas son informales y a nivel de
departamento de Lima (Lima metropolitana, Lima provincias, Callao) un promedio de 70% de
construccion de viviendas de manera informal. Esto significa que, ante un eventual sismo de
alta magnitud o huaico, son muchas mas las viviendas que correrian riesgos de desplomarse o
dafiarse severamente que las que soportarian; y la asociacion de viviendas Sarita colonia no es

ajeno a esta problematica del Peru.

La asociacion de vivienda Sarita Colonia fue creado el 8 de abril del afio 2002, siendo
actualmente el presidente de la asociacion el Sr. Loza Torres, Richard Angel con DNI
15648506. Se encuentra frente a una entrada que nace de la calle campo alegre — sector “Los
Huacos”, ubicada en el distrito de Hualmay. La asociacion de vivienda, cuenta con un area de
terreno de 4,457.35 m2, y con un perimetro de 259.00 ml, conformado de 30 lotes con un area
total de 3,375.00 m2 para la construccion de viviendas; siendo 13 viviendas ya construidas de
material noble, sin la presencia de un ing. Civil o Personal Capacitado, tanto a nivel de

elaboracion de Planos como en la ejecucion.

El Instituto Geofisico del Peru (IGP), mediante un proyecto realizado en el afio 2014
“Zonificacion Sismica — Geotécnica de la ciudad de Huacho”, Nos brinda informacion del
Comportamiento Dindmico del suelo mediante ensayos geofisicos, considerando métodos
sismicos, geologicos, geomorfoldgicos y geotécnicos. Abarcando ciudades como huacho, Santa

Maria, Carquin y Hualmay.

Con relacién al disefio geotécnico y estructural, se ha detectado deficiencias como el

desconocimiento de las caracteristicas del terreno, errores del dimensionado de la cimentacion,
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errores en la seleccion del sistema de cimentacion, ademas de la deficiencia en la ejecucion de
las cimentaciones; teniendo como desconocimiento el sistema estructural que se encuentran
trabajando la edificacion en la direccion longitudinal como transversal de la vivienda,
confundiendo sistemas de albafiileria confinada con sistemas aporticado, generando
dimensiones de zapatas con las mismas geometrias; producto por la cual no evidencia buenos

resultados ante eventos de sismos y por gravedad.

Debido a la planificacion de gobierno, que pueda evitar la construccion de viviendas
informales; se busca mejorar o contribuir a nivel de cimentaciones, propuestas de cimentaciones
superficiales para viviendas de un maximo de 3 pisos en la asociacion de vivienda Sarita
Colonia, con estudios realizado in situ por el Instituto Geofisico del Pert (IGP), recomendando
dimensiones conservadoras a nivel de disefio de zapatas, para un mejor comportamiento

estructural en la construccidon de viviendas informales.

Figura 1.
Ubicacion de la Asociacion de vivienda Sarita Colonia.

Fuente. Imagen Satelital del Google Earth, 2021
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1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General
. Se dispone de un disefio geotécnico y estructural de cimentaciones para el mejoramiento en

construccion de viviendas informales en la Asociacion Sarita Colonia — Hualmay, 20207?

1.2.2. Problemas especificos
P.E.1: ;Cuéles son las capacidades admisibles del suelo para el mejoramiento en construccion

de viviendas informales en la Asociacion Sarita Colonia?

P.E.2: ;Cuadles son las dimensiones seguras de zapatas aisladas para el mejoramiento en

construccion de viviendas informales en la Asociacion Sarita Colonia?

P.E.3: ;(Cudl es el criterio geotécnico que se debe considerar en el eje aporticado para el

mejoramiento en construccidon de viviendas informales en la asociacion sarita colonia?
1.3.  Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General

Realizar un disefio geotécnico y estructural de cimentaciones para el mejoramiento en

construccion de viviendas informales en la Asociacion Sarita Colonia — Hualmay, 2020.
1.3.2. Objetivo Especifico

O.E.1: Determinar la capacidad admisible del suelo para el mejoramiento en construccion de

viviendas informales en la Asociacion Sarita Colonia.

0O.E.2: Obtener dimensiones seguras de zapatas aisladas para el mejoramiento en construccion

de viviendas informales en la Asociacion Sarita Colonia.

O.E.3: Proponer un criterio geotécnico que se debe considerar en el eje aporticado para el

mejoramiento en construccion de viviendas informales en la Asociacion Sarita Colonia.
1.4.  Justificacion de la Investigacion

Esta investigacion analiza la importancia del disefio geotécnico y estructural de

cimentaciones en la construccion de viviendas ante eventos de sismo o mal criterio del sistema
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estructural de la edificacion, generando dafios estructurales y no estructurales, producto de la
poca o nada participacion de un profesional capacitado en la especialidad relacionada.

Generalmente en la construccion de viviendas con un maximo de tres (3) niveles, se
comenta que la participacion técnica de un ingeniero civil no es necesario, tanto en la
elaboracion de planos como en el proceso constructivo; tomando criterios de disefio y
construccidn por experiencia propia del personal encargado o maestro de obra. La importancia
de las cimentaciones consiste en transmitir todas las cargas hacia al terreno o suelo, brindando
estabilidad a la edificacion. Para ello es de mucha importancia conocer las caracteristicas del
terreno donde estard ubicada la vivienda, con el fin de determinar o elegir un tipo de cimentacion
de acuerdo al comportamiento del sistema estructural disefiada.

La Asociacion Sarita Colonia, no es indiferente a esta problematica nacional en
construcciones de viviendas informales, ya que actualmente existen 13 viviendas construidas
de material noble de un total de 30 lotes para viviendas; Buscando mejorar o aportar a nivel de
cimentacion, dimensiones conservadoras a nivel de disefio de zapatas de acuerdo a la normativa
peruana actual, para un mejor comportamiento estructural en la construccion de viviendas
informales; por ello, se aprovechard del estudio de zonificacion realizado por el “Instituto
Geofisico del Peru”, que nos permite conocer los parametros del suelo obtenidos de la calicata
C-9 ubicado en la misma Asociacion. Siendo los pobladores los mas beneficiados con las

recomendaciones del tipo de cimentacion para la construccion de sus viviendas.
1.5. Delimitaciones del Estudio

1.5.1. Delimitacion Espacial

» Lugar : Asociacion de Vivienda Sarita Colonia
» Distrito : Hualmay

» Provincia : Huaura

» Departamento : Lima

» Region : Lima Provincia

1.5.2. Delimitacion Teorica

» Estudio Geotécnico de cimentaciones Superficiales.

» Analisis Estructural de Cimentaciones Superficiales.
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» Disefo Estructural de Cimentaciones Superficiales.
1.6.  Viabilidad del Estudio
1.6.1. Viabilidad Técnica

La investigacion se considera viable porque se cuenta con informacién necesaria para el

desarrollo del tema, de acuerdo a los cddigos normativos del Peru.
1.6.2. Viabilidad Financiera

El autor de la investigacion financié econdmicamente los recursos que fueron utilizados en este

proyecto de investigacion.
1.6.3. Viabilidad Social

El presidente de la Asociacion de Vivienda Sarita Colonia, apoyd y brindo la informacion
necesaria para realizar la investigacion para una posterior propuesta de criterios y dimensiones

conservadoras de cimentaciones a considerar en las viviendas de construccion informal.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Lépez E. (2018), con su tesis: “Estudio Geotécnico para un edificio constituido por dos
sotanos y nueves niveles superiores”, fue realizada en la Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico para obtener el grado de titulo de Ingeniero Civil. El objetivo consiste en conocer las
caracteristicas y fisicas a una profundidad donde los esfuerzos que son producidos por las cargas
que transmite la estructura al subsuelo sean nulas, conociendo sus propiedades, indices y sus
propiedades mecanicas (deformabilidad y resistencia) para el tratamiento o mejoramiento del
subsuelo. La metodologia aplicada tiene un nivel de investigacion exploratorio y compresivo,
con un enfoque cuantitativo. En conclusion, la cimentacion se considerd con cajon de 1.5m de
altura y como existen tensiones respecto a la revision de incremento de esfuerzos debido al
momento de volteo durante la eventualidad de un sismo, de -13.204 ton de la parte mas
desfavorable se considerd que se colocaran pilotes de friccion de 0.40mx0.40m para la
reduccion de las tensiones provocadas por sismo a una profundidad de 28m con respecto al nivel

de banqueta.

Mejia J. (2019), con su tesis: “Modelo de evaluacion del riego operativo aplicado a un
proyecto de construccion de vivienda”, se realizo en la Universidad de Medellin de Colombia
con el fin de obtener el grado de maestria en finanzas. El objetivo de la investigacion consiste
en calcular el impacto que genera el riesgo operativo sobre cada valoracion sobre proyecto de
construccion. La metodologia aplicada tiene un nivel de investigacion analitico e inductivo,
basados en resultados cualitativos y cuantitativos. En conclusion, la administracion sobre
riesgos operativos se convierte en herramientas de gestion, importante en las edificaciones de
vivienda ya que ayuda definir estrategias sobre prevencion buscando evitar que estos riesgos no

se materialicen.

Turcios D. (2020), con su tesis: “Comparacion de disefio estructural para cimentaciones
superficiales utilizando el método rigido convencional y el método Winkler por elementos
finitos”, fue realizada en el Instituto Tecnologico de Costa Rica con el fin de obtener el grado

de Licenciatura en Ingenieria en Construccion. El objetivo de esta investigacion es determinar
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un estudio comparativo del disefio geotécnico y estructural de cimentaciones superficiales sobre
dos tipos de suelos con capacidades portantes alta (30 Ton/m2) y baja (10 Ton/m2), a través del
“Método rigido convencional y el método de Winkler”. La metodologia aplicada tiene un nivel
descriptivo y explicativo, tipo de disefio no experimental. En conclusion, al momento de
analizar cimentaciones cuadradas aisladas los esfuerzos de cortante, momento inferior y
superior son mayores al usar el método que considera la interaccion suelo-estructura (ISE) en
la mayoria de las cimentaciones que cuando se usa el método rigido convencional, debido a que

en la ISE se toma en consideracion las caracteristicas del suelo circundante.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Sanchez I. (2019), con su tesis: “Estudio geotécnico para el disefio de cimentaciones
superficiales en viviendas unifamiliares en el centro poblado de Huamanmarca”, realizado en
la Universidad Nacional del Centro del Peru para obtener el grado de titulo profesional de
Ingeniero Civil. El objetivo de la investigacion es determinar el estudio geotécnico para disefios
de cimentaciones superficiales sobre viviendas unifamiliares, clasificando el tipo de suelos
como arcillo y limosos a nivel de cimentacion. La metodologia aplicada en la investigacion
tiene un nivel descriptivo y del tipo no experimental con enfoque del tipo cuantitativo. En
conclusion, después de realizar los ensayos de laboratorio realizados en el centro poblado, se
logroé zonificar por capacidad portante entre 1.36 kgf/cm?2 a 1.85 kgf/cm2 con una profundidad
promedio de 1.85m, recomendando dimensiones de zapatas minimas rectangulares de 1.90m x

1.75m para una profundidad de 1.70m.

Montes D. (2019), con su tesis: “La construccion informal en el comportamiento
estructural de viviendas multifamiliares de albanileria confinada, bellavista callao”, fue
realizada en la Universidad Peruana de los Andes con la finalidad de obtener el grado de titulo
profesional de Ingeniera Civil. El objetivo de la investigacion consiste en determinar la
magnitud de influencia al realizar construcciones informales en los comportamientos
estructurales de viviendas multifamiliares del tipo albafiileria confinada. La metodologia
aplicada tiene un nivel de descriptivo y explicativo, tipo no experimental y con enfoque
cuantitativo. En conclusion, después de realizar la evaluacion técnica de acuerdo a la norma

E.070, present6 configuraciones irregulares, con baja densidad de muros, dimensiones de
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columnas deficientes; debido a ello la construccién informal en viviendas presenta un

comportamiento deficiente.

Caiii y Gomez. (2019), con su tesis: “Propuesta técnica para cimentaciones de viviendas
ubicadas en el sector VII del distrito de la alianza — Tacna — 2018, realizado en la Universidad
Privada de Tacna para obtener el grado de titulo profesional de Ingeniero Civil. El objetivo de
la investigacion se basa en proponer cimentaciones basados en la norma técnica peruana, de
acuerdo a la capacidad portante obtenido a través de ensayos del suelo. La metodologia aplicada
tiene un nivel exploratorio y comprensivo, ya que evaltia una problemadtica constante hacia la
sociedad. En conclusion, la clasificacion de suelo determinado es de arena limosa donde se
ubica el terreno de estudio; se propuso zapatas aisladas de dimensiones 1.10m x 1.10m y zapatas
combinadas con capacidad admisible de 1.65kgf/cm?2 con una profundidad de 1.50m a 2.00m,

para construir viviendas de manera formal.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Sistema Suelo — Cimentacion

Segun (Sismica Adiestramiento, 2020). “Es Parte de la estructura que se encuentra en
contacto con el suelo, y estd encargada de transmitir las cargas de la superestructura de forma
directa (Cimentacioén Superficial) o forma indirecta (Cimentaciones profundas) al terreno” (p.
3). El sistema de fundacion se debe vincular de forma unida el aspecto geotécnico con el aspecto

estructural.

Clasificacion segiun Mecanismo de Transferencia de Carga.

e Fundaciones Directas:

Se Transmite la carga de manera directa al suelo resistente mediante contacto con la
cimentacion. La superficie de contacto de la cimentacion cumple el rol de transferencia de carga

en funcién de variables de caracteristicas geotécnicas, como, el esfuerzo admisible del suelo.

e Fundaciones Indirectas

Se transmite la carga de manera indirecta, hacia los suelos firmes o considerando longitudes
verticales de cimentaciones mediante el cual disipa las cargas por friccion, como el caso de

pilotes.
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2.2.2. Diseiio de sistemas de Fundacion Superficial

Consideracion Geotécnica

e FEstabilidad Global:

La cimentacion debe poseer un tamafio adecuado para garantizar el comportamiento ante cargas

gravitacionales y horizontales. Debe ser suficiente para que el sistema estructural sea estable.

e C(Capacidad Portante:

Hace referencia al disefio por resistencia, es decir la dimension de la cimentacion cumple con
un criterio de resistencia, las cargas actuantes son soportadas por la capacidad portante del

terreno.

e Asentamientos:

Hace referencia al disefio por rigidez.

e Verificaciones de las cimentaciones por efectos de deslizamiento, levantamiento y

volcamiento.

Estado Limite de Diseno

e FEstado Limite de Servicio:

Segin (Guanchez, 2020). “Estd basado en asentamientos excesivos, deformaciones
laterales excesivos, vibraciones excesivas o deterioro fisico y estético de la fundacioén”. (p. 7).

Se verifican mediante cargas de servicio, cargas en condicion de operacion.

e FEstado Limite de Resistencia:

Segtn (Guanchez, 2020). “Esta basado en exceder la capacidad portante del suelo que
la soporta, fallas por deslizamiento o falla de alguno de los componentes estructurales”. (p. 7).

Verificando mediante factores de amplificacion a las cargas determinadas.

2.2.3. Diseiio Geotécnico de Sistemas de Fundacion

Calculo de Capacidad admisible del Suelo (Q 4:m)

e No se disefa con capacidad ultima, por ello se aplica un factor de seguridad.

e FE] factor de seguridad estd alineado al nivel de incertidumbre referido a la investigacion

geotécnica y a las caracteristicas de las edificaciones proyectadas.

_Q,
QADM - FS
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Donde:
Q,: Capacidad ultima del suelo. Esta en funcion de un mecanismo de falla, asociado al
comportamiento del sistema de fundacion analizado.

F.S: Factor de seguridad. (2 a 4)

Mecanismo de Falla en Sistemas de Fundacion Superficial
Terzagui planteé modelos de falla en el afio 1943, logrando convalidar tres comportamientos

tipicos.

e Falla por Corte General (Arena Densa):

Es una falla fragil o dramatica, donde las lineas azules representan planos probables de
deslizamiento; es decir, que si los esfuerzos cortantes que se generan en las lineas azules
exceden a los esfuerzos resistentes se generan deslizamiento, considerando un mecanismo de
falla fragil, se visualiza un levantamiento de terreno tras exceder los esfuerzos cortantes
resistentes en las lineas potenciales de falla. A medida que se incrementa la carga, la
deformacion es pequena, hasta que llegue a una deformacion ultima, falla ultima, permitiendo
después un asentamiento brusco. Son caracteristicas de comportamiento de suelos densos,
suelos rigidos.

Figura 2.
Falla por Corte General
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(a) Falia por cone general

farena denss) a) Falla General

Fuente. “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones” (p. 134), por Braja, 2012.

e Falla por Corte Local

Suelos medio denso, pudiendo ser arena o arcillas. El mecanismo de falla se va dando por etapas,

generando deformaciones excesivas de una forma lenta.
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Figura 3.
Falla por Corte Local
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Fuente. “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones” (p. 134), por Braja, 2012.

e Falla por Punzonamiento

La cimentacion busca punzonar el terreno de soporte, no se transmiten planos de deslizamientos
importante de la superficie. La cimentacion se estaria hundiendo constantemente a nivel de
suelo. La cimentacion de fundaciones superficiales no es viable porque se estaria
experimentando un mecanismo de falla por punzonamiento, no es posible controlar con
dimensiones aceptables del punto de vista constructivo. Se tiene que modificar la solucion del
sistema de fundacion, pasar a una fundacion indirecta o aplicar alguin mecanismo de

mejoramiento del terreno. La falla por punzonado no posee una ecuacidn que permite

solucionar.
Figura 4.
Grafica de la Falla por Punzonamiento
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(arena muy suelta) ¢) Falla por Punzonamiento

Fuente. “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones” (p. 134), por Braja, 2012.
2.2.4. Falla por Capacidad de Carga por Terzaghi, 1943

e Falla General por Corte:

La cimentacion posee un ancho caracteristico B y esta ubicado a una profundidad de desplante
Dy. El esfuerzo a la profundidad del desplante se tendria q = y - Df,siendo este esfuerzo de

confinamiento de las cufias donde se genera los potenciales planos de deslizamiento.
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A medida que el esfuerzo de confinamiento aumenta, también aumenta la resistencia de los
planos de deslizamiento de bajo del cimiento. La resistencia al esfuerzo cortante varia en
funcion del esfuerzo de confinamiento.

Las cufias de falla AFD, ADC y CDE se van a modificar al punto de vista de resistencia a
medida que el esfuerzo de confinamiento cambie en la solucidon suelo cimentacion. Las cuiias

AFH y CEG brindan una resistencia importante al mecanismo de falla, estas zonas se llaman
zonas pasivas de Rankine, formando 4ngulo de inclinacion de 45° — (p/ 2

El suelo empuja lateralmente a la cufa, siendo esta cufia quien restringe el desplazamiento
lateral. Mejoran su capacidad resistente al empuje pasivo, debido al esfuerzo de confinamiento
vertical que da la profundidad de desplante y el peso unitario del material ubicado en la
superficie.

Figura 5.
Falla por Capacidad de Carga por Terzagui

Peso especifico = ¥
) Cohesién = ¢
Angulo de friccién = ¢

Fuente. “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones” (p. 137), por Braja, 2012.

Capacidad de Carga Ultima (Secun Terzaghi, 1943):

1
qu=c’-Nc+q-Nq+E-y-B-Ny

COHESION — PARAMETRO ESFUERZO DE ANCHO DE
DE RESISTENCIA CONFINAMIENTO CIMENTACION

Donde:
q,: Capacidad ultima de carga.

¢’: Cohesion del suelo (soporte).
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y: Peso unitario del suelo.

B: Ancho caracteristico de la cimentacion.

N¢, Ng, N, Factores de capacidad de carga, dependen del angulo de la friccion interna del
material.

Calculo de factores de Capacidad de carga:

—1]=cot®'(Nq—1)

Ny=l-(&—1)-tan®

cos2 ¢

Donde:

Ky =3 -tan?® (45° + £22)

K, : Coeficiente de empuje pasivo

Actualmente el Prof. Braja Das, elabord una tabla de valores de los factores de capacidad de

carga basados en el angulo de friccion interna.

Modificacion de ecuaciones de Terzaghi segiin geometria de la cimentacion
Cimentacion Cuadrada > ¢, =13:c¢"*N.+q N, +04-y-B-N,
Cimentacion Circular > q, =1.3¢"*N.+q-N; +03-y-B-N,
Modificacion de ecuaciones de Terzaghi segun falla local por corte
Cimentacién Corrida 2 q,, = 0.67-¢'-N'. +q-N'; +05-y-B-N’,
Cimentaciéon Cuadrada > ¢, = 0.867-c'-N'.+q-N'; +04-y-B-N',
Cimentacion Circular - ¢, = 0.867-c¢'-N'. +q-N';+03-y-B-N’,
Limitaciones:
v Unicamente son ecuaciones para cimentaciones de tipo continua, de formas cuadradas y
circulares.
v" No se aplica para disefios de cimentaciones de forma rectangular.

v" No se considera la resistencia al corte en toda su longitud del area de falla en el suelo por

sobre el nivel de desplante de la fundacion.
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v" No se considera la inclinacion de la carga sobre la posicion de la cimentacion.

2.2.5. Ecuacion General de capacidad de carga. (Meyerhof, 1963)
Se guia del modelo de Terzaghi, corrigiendo y mejorando las limitaciones se plante6 la siguiente

ecuacion:

1
qu:C,'Nc'ch'ch'Fci+q'Nq'Fqs'qu'Fqi+E'Y'B'Ny'Fys'Fyd'Fyi

Donde:
q,: Capacidad ultima de carga.

c¢’: Cohesion del suelo (soporte).

y: Peso unitario del suelo.

B: Ancho caracteristico de la cimentacion.

Fes, Fys, By Factores de forma (shape).

Fea, Fas Fyq- Factores de Profundidad (depth).

Fei, Fyi, Fyi: Factores de inclinacion de carga (inclination).

N¢, Ng, N, : Factores de capacidad de carga. Basados en el d&ngulo de friccion interna del
material del suelo.

“Factores de Capacidad de Carga” (Vesic, 1973)
Se utilizan en la ecuacion de Meyerhof.

N, = tan® (45° + g) emtand

N.=cotQ- (Nq - 1)

N,=2-(Ny+1)-tan @

“Factores de Forma” (Meyerhof, 1963)

Corrigen la expresion de que sean cimentaciones rectangulares.

B-N
q Fq
L-N¢

E,=1+ s=1+2-tan® F,=1-04:

B
Ys L

“Factores de profundidad” (Meyerhof, 1963)

Considera el esfuerzo de corte en el estrato Dy, corrigiendo la ecuacion portante.
D
Caso 1: ?f <1

D . D
Fea=1404--L Fpqu=1+2-tang-(1-sin@)? -~ Fq=1
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Caso 2: % >1

ch=1+0.4-tan‘1% qu=1+2-tan(2)-(1—sin(25)2-tan‘l% Fqa=1

“Factores de inclinacion de carga” (Meyerhof, 1963)
Considera cargas inclinadas.

Fy = (1 - 5;)2 Foa =Fei  Fpa= (1 - %)2

Donde: 8, es el angulo de inclinacion de la carga formado por la cimentacion con respecto al
eje vertical de la cimentacion.

2.2.6. Presion de Contacto encima del Suelo
La presion generada en el suelo de apoyo aplicada sobre la zapata dependera de las

caracteristicas del mismo.

Figura 6.
Presion de Contacto sobre el terreno.

I[l_il
I

P ' p—

CASO DE ESTUDIO |

——
—f
—
—_—
—_—

" SUELO COHESIVO || SUELO GRANULAR |

1T

Fuente. Disefio Geotécnico de cimentaciones superficiales (p. 34), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Para el caso de estudio, se idealiza la distribucion de presion en un diagrama rectangular, no
genera grandes errores. Depende de la excentricidad, definida como la relacion entre el

momento flector y la carga axial actuante.
e=—
P

El momento flector es quien determina una excentricidad.
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Si:e < B / 6> quiere decir que la resultante cae dentro del nucleo compresion de la cimentacion;
la zapata esta en flexo compresion de la cimentacion, el momento busca levantar la zapata, pero
por caer en el niucleo de compresion, la zapata estd en compresion apareciendo esfuerzos de
compresion en el suelo.

Si:e > B / 6> cac la resultante fuera del nucleo en compresion de la zapata; Hay una porcion que

estd en compresion y una porcion de la zapata que esté en traccion.

v" Se tiene una menor area de contacto, el esfuerzo maximo que se genera es muy grande
con respecto al caso de flexo compresion.

v" Esta condicidon no gusta porque el suelo no soporta esfuerzo de traccion. (en vision de
diseo).

v' Si aumentamos la profundidad de cimentacion, se estaria disminuyendo la excentricidad.

Figura 7.
Excentricidad en la cimentacion.

Casoe<Bl6 11 Casoe>B/6

weh | weh

I |

L |

[ N I T

| E CQmax
Qmin
Qmax | e
B

P, | bBe | P | G | 4 F:lmr

Qs :Evllll 8 ] Qe .";Ev'-l B ) Qe 3. AlB - 2e)

Fuente. Disefio Geotécnico de cimentaciones superficiales (p. 35), por Sismica Adiestramiento, 2020.
2.2.7. Método del Area Efectiva para Fundaciones Cargadas Excéntricamente — Meyerhof

Este método se aplica siempre y cuando la resultante de fuerza se ubica dentro del area
denominado “niicleo en compresion”, es decir: e < B / 6 Ve< L/ ¢- Para determinar el método

del area efectiva, se considera los siguientes puntos:

v" Determinar las dimensiones efectivas en planta de la fundacion.

Excentricidad sobre “B”: B'=B-2-e L'=L
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Excentricidad sobre “L”: B'=B' L'=L-2-¢e
v" Célculo de la capacidad de carga ultima con dimensiones efectivas.

Se plantea el método del area efectiva para poder resolver dentro de su ecuacion general de

capacidad portante el efecto de excentricidad.

! 14 1 !
qu=2¢C 'Nc'ch'ch'Fci+Q'Nq'Fqs'qu'Fqi+§'V'B 'Ny'Fys'Fyd'Fyi

Se aplica para momento en una direccion.
Si la cimentacion esta sometida en dos direcciones los momentos, se resolvera en cada direccion
de manera independiente y se disefia con la direccion mas favorable.

v" Célculo de la carga ultima (Q,,) que pueda soportar la cimentacion.

Qu=¢qy B L
v" Célculo del factor de seguridad
v Determinar el factor de seguridad debido a la falla por capacidad de carga.
Qult
F.S=—
Q
Donde, Q es la carga actuante.
v Determinar el factor de seguridad debido a g5
F.§ =1t
Amax

Donde, g4, se obtiene cuando e < B / 6

Los factores de seguridad (F.S) de capacidad de soporte y en funcién de la variacion que
experimenta la capacidad portante por efecto de la excentricidad.
Los dos F.S cuando hay flexo compresion existe una diferencia minima: q,,,5, 3.8 y capacidad

de carga 4.0

2.2.8. Excentricidad por Momento y Geometria sobre la Cimentacion
Segtin (Sismica Adiestramiento, 2020). “La capacidad portante del suelo se modifica en funcion
de las propiedades del terreno, funcion de la cohesion, del suelo de confinamiento y de la

dimension de la propia cimentacion” (p. 38). Ademas, influye directamente por medio de las
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cargas de momento y posicion de la columna (zapatas medianeras y esquinera) que llegan a las

cimentaciones.

Excentricidad por Momento (e,,)

Figura 8.
Excentricidad por momento.
h h
Q | R

|

M |
| L (em ]
| - | |
i | |

| |

Fuente. Elaboracion propia.
em: Distancia del eje central del pedestal o columna al punto de aplicacion de la resultante

debido al momento y carga axial.

Excentricidad por Geometria (e4)

Figura 9.
Excentricidad por geometria.

¢

:_{‘ (')eg

Q

Fuente. Elaboracion propia.

eg4: Distancia del eje central del pedestal o columna al punto de aplicacion de la resultante.
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Excentricidad Total (e;)

Figura 10.
Vista elevacion de Excentricidad Total.
¢ ¢
I |
: Q R L (H)eg I
I | T
I | I
o |
I - I | C)em |
| - | | I
I I | I
] ] |

Fuente. Elaboracion propia.

e =em+eg

Figura 11.
Vista planta de Excentricidad Total.
L2 ; L2 L2 | L2

T I

: BL =

: R | &R,

i — N 2 -

I 1 |

e B/2 |

, | .

I |

Fuente. Elaboracion propia.

2.2.9. Modificacion de Presiones de Contacto en funcion de la Rigidez de la Cimentacion

Si se logra intervenir sobre ciertos aspectos estructurales del sistema de fundacion, se puede
modificar no solo el comportamiento estructural de la cimentacion sino ademés de poder
modificar la respuesta y comportamiento geotécnico del suelo. Se presentaran los siguientes

Ccasos:

37



Caso I:

v" Solucion original con fundaciones aisladas.

Figura 12.
Distribucion de presiones ante carga puntual.

Fapaia Lapats

Escéntica Gendral

¥ ¥ ¥ L] i ¥ ¥ L} L] ¥ ¥

Concanbacishas Presincas
O PREieD Ml Lirdfomrnes

Fuente. Elaboracion propia.

Estas presiones triangulares de contacto en el extremo izquierdo de la zapata, podria estar

excediendo la capacidad portante del suelo.
v" Solucién mejorada con una fundacion combinada.

Figura 13.
Distribucion de presiones producto de la zapata combinada.

Ziapaim da ia
ngamdatombinada

Zapain
Combinmda

Presidn desigusl Gasi Unifbrme

Fuente. Elaboracion propia.
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v" Solucion mejorada con una fundacion conectada mediante Viga de Cimentacion.

Figura 14.
Distribucion de presiones producto de la Viga de Cimentacion.

Zapata Zapatn

Excéntrica de Chmantackin Coantral

Mt

Viga de Cimentacidn

Presidn Liniforme Presidn Uniforme

Fuente. Elaboracion propia.

v" Solucién mejorada con una fundacion conectada mediante una viga de arriostre.

Figura 15.
Distribucion de presiones producto de la Viga de Conexion.

Zapata Zapata

Excénlrica Vigm de Canexiin Central

] ¥ ] ¥ [} i ‘-""Jﬂ“:ﬂ.f.:m"k‘;“ - i b [} (] ¥ ]

Presion Unddorme Presion Undforme

Fuente. Elaboracion propia.
Se disefia una viga de riostre, lo suficientemente rigida mas de 60cm, 70cm que conecte ambas
cimentaciones y con eso se controla la posible rotacion del lindero, salvo que tenga

comportamiento de flexion, absorbiendo momento de la cimentacion.
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Se transform6 un diagrama triangular a una rectangular. Para garantizar el adecuado
comportamiento del sistema de fundacion, estd en la uniformidad de las presiones de contacto

sobre el terreno de cimentacion.

Caso II:
v" Solucién original con fundaciones aisladas

Figura 16.
Distribucion de presiones por carga puntual en Zapata central.

Zapata Zapain
Cenira Centl

y Wienor Prestn
Rlyyor Presidn

Fuente. Elaboracion propia.

v" Solucién mejorada con una fundacion combinada.

Figura 17.
Distribucion de presiones por carga puntual en Zapata combinada.

Sacatm
Cambnads

cagata
Combmady

T rrrrrrrrraesey

Praisdn Promsls Undsme

Fuente. Elaboracion propia.
“Si la presion de contacto es uniforme, garantiza un adecuado comportamiento desde el punto

de vista de resistencia y de Rigidez.”
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2.2.10. Levantamiento y Deslizamiento en Cimentaciones superficiales

2.2.10.1. Levantamiento en Cimentaciones Superficiales

Segun el codigo internacional ACI 318-19, capitulo 18; comenta consideraciones para efectos

de levantamiento en cimentaciones.
“18.13.2.5 Cuando los efectos sismicos crean fuerzas de levantamiento en los
elementos de borde de los muros estructurales especiales de concreto reforzado
o en las columnas, se debe colocar refuerzo de flexion en la parte superior de la
zapata, losa de cimentacion o cabezal de pilotes para que resista las acciones
resultantes de las combinaciones de mayoracion de la carga de disefio, y no puede
ser menor que lo recorrido en 7.6.1 (Refuerzo minimo a flexion en losas no
preesforzadas) 6 9.6.1(Refuerzo minimo para flexion en vigas no

preesforzadas)”. (p. 354).

Segtin la norma técnica peruana E.060, capitulo 21; comenta consideraciones para efectos de

levantamiento en cimentaciones.
“21.12.2.4 Cuando los efectos sismicos crean fuerzas de levantamiento en las
columnas o en los elementos de borde de los muros estructurales, se debe
proporcionar refuerzo de flexion en la parte superior de la zapata, losa de
cimentacion o cabezal de los pilotes. Este refuerzo no debe ser menor que el en
requerido en 10.5 (Refuerzo minimo en elementos sometidos a flexion)”. (p.
181).

Figura 18.
Levantamiento de cimentacion producto del Sismo.

C :.'“..,,‘.- 'OO

Fuente. Métodos de verificacion de cimentaciones superficiales (p. 13), por Sismica Adiestramiento,
2020.
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Suelos Granulares

v' Método de Meyerhof y Adams (1968)

Las cimentaciones pueden estar sometidas a fuerzas de levantamiento ante la presencia de
accion sismica, viento, tsunamis, etc. Meyerhof y Adams (1986) propusieron varias ecuaciones
para obtener “F,;” en funcion de la geometria de la cimentacion.

Mediante esfuerzos permisible es posible estimar el Factor de Seguridad contra la falla por

levantamiento en el proceso de diseno, mediante el siguiente enfoque.

F.S = Qu

Qtraccién servicio

Qu=Fq'A'V'Df

Donde:
Q,: Capacidad tltima contra el levantamiento.

F,: Factor de desconexion.

Qtraccion servicio: Carga de traccidon en condicion de servicio para ASD.

Figura 19.
Verificacion de levantamiento — Meyerhof y Adams.
)
‘ l: @
“x
\ O
— . oS OO .
"'\ & ! 1 I L -_.
™ i { /
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i | | o P uni i
ol : i _,-"I p o Angako de friccion = '
F ‘i. Y i | F [
.\\". 1 : oy
A [ - .
J I_l.-"t_-\.lL i I .':i’ L T
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n, \l |
v | |

fe—— ——f

Fuente. Disefio de cimentaciones sometidas a levantamiento y deslizamiento (p. 5), por Sismica
Adiestramiento, 2020.

Nota: El codigo ASCE7 y otros cddigos internacionalmente de igual forma proponen verificar
la capacidad contra el levantamiento mediante teorias de estado limite, coeficientes parciales,

etc.
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2.2.10.2. Deslizamiento en Cimentaciones Superficiales

Segun (Guanchez, 2020), comenta el deslizamiento de un cimiento a efectos externos laterales.
“La resistencia al deslizamiento se puede obtener al estimar la friccion existente
en la base de la zapata (friccion suelo-zapata), y el empuje pasivo del suelo
Desplazado alrededor de la cimentacion. El valor de carga vertical debe ser

minima, cuando ocurre el maximo valor horizontal (viento, sismo)". (p. 12)

Figura 20.
Analisis de deslizamiento de cimentacion superficial.

P

min

—

Ho
H : L B J::"d/ /.Ep

*NTand + C*B
-\/I' C. q) N

Fuente. Disefio de cimentaciones sometidas a levantamiento y deslizamiento (p. 12), por Sismica
Adiestramiento, 2020.

 2-0
0=3a3
@
= 45° — =
* 2
@
Kp = tan? (45°+§)
E :KP'V"HZ
p 2

R; =E,+N-tan§ +C-B
v" Si no se desplaza la masa, no participa el empuje pasivo.

v' Pmin, es el peso propio que llega a la cimentacion.

v" Generalmente no consideran Ep.
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Figura 21.
Curva de la Movilizacion de la Presion Pasiva (ASCE 41-17).

P = Mobllized Passive |
Prassure }

d | — Topors aldl e
Py imale Fassive Fressure |

o = Laleral cispiacement

3 A B A & B4 a A ) A

Fuente. Disefio de cimentaciones sometidas a levantamiento y deslizamiento (p. 12), por Sismica
Adiestramiento, 2020.

2.2.11. Asentamiento Esperado en Cimentaciones Superficiales

El diseno por rigidez (estimar asentamientos esperados), esta filosofia de disefio
determina todos los comportamientos de cimentacion y por ende el comportamiento de la
edificacion. El asentamiento es una pieza fundamental para comprender el desempefio de la

cimentacion y de la edificacion; estima el coeficiente de rigidez suelo-cimentacion.

Asentamientos Elasticos
Son calculados basados principalmente en la teoria de elasticidad. Se utiliza el modulo de
deformacion del Suelo (E) y el coeficiente de Poisson (p). Hasta cierto rango de deformacion

se considera elastico (Elasticidad Probable).

H 1 H
S, = J &,dz = E—f (AO‘Z — usAo, — ,usAay)dz
0 s Jo

Donde:

S.: Asentamiento elastico de la cimentacion.

E;: Mddulo de Young o elasticidad del suelo.

H: Espesor o profundidad del estrato de suelo.

Us: Relacion o coeficiente de Poisson del suelo.

Aoy, Aoy, Ao,: Incremento o variacion de esfuerzos en las direcciones X, y, z respectivamente

debido a la carga resultante aplicada sobre el cimiento.
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Figura 22.
Asentamiento elastico.

Carga = g, /drea unitaria

l 1P. ." Y_ ¥ l

v

M afg——  —i]
L

Estrato
incompresible

Fuente. “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones” (p. 245), por Braja, 2012.
v" Cuando el médulo de elasticidad es pequefio, presenta asentamientos mayores.
v La relacion de Poisson permitird estimar las deformaciones verticales debido a las
deformaciones horizontales.
v" Los parametros elasticos son: E y ;.
v El modulo de elasticidad, depende del nivel de deformacion esperado, depende de los
esfuerzos actuantes, mas no se puede estimar en funcion del tipo de suelo.

v’ Si la cimentacion es flexible, el asentamiento se calcularia:

1—pé
Es

Se = QO(aB,) IsIf

Donde:

qo: Presion neta aplicada sobre la cimentacion.

Us: Relacion de Poisson del suelo.

E: Médulo de elasticidad promedio del suelo debajo de la cimentacion, desde z=0 a
aproximadamente z=5B.

B': Depende de la ubicacion donde se calcula el asentamiento en la cimentacion; para el centro
B/2, para una esquina B.

I;: Factor de forma (Steinbrenner, 1934).

I¢: Factor de profundidad (Fox, 1948).
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para el centro a = 4, para una esquina a = 1.

Figura 23.

a: Factor que depende de la ubicacion donde se calcula el asentamiento en la cimentacion;

Asentamiento de cimentacion flexible.

Cimentacion 8

<L

i||_

Asenlamiento
die cumentaciin
rigida

M,

Asenimmiento

de cimentacidn

fiexible
relacion de Poisson

maddulo de elasticidad

—_—

3

Sk

Roca

Fuente. “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones”. (p. 246), por Braja, 2012.

v’ Si la cimentacion es rigida;

Segin Mayne y Poulos (1999), citado por Sismica Adiestramiento “presentaron una féormula
para calcular el asentamiento elastico de cimentaciones, considerando, la rigidez y profundidad
de empotramiento de la cimentacion, incremento del modulo de elasticidad del suelo y
ubicacion de los estratos rigidos a una profundidad limitada”. (p. 254).

_ QoBelglplg

1_2
£ (1 —ps)

e

Donde:

B,: Diametro equivalente de una fundacion rectangular (B=Be).

4BL

/A

I;: Factor de Influencia para la variacion de E con la profundidad.

E, H)

lo :f(ﬁ ~ kB,'B,

Ir: Factor de correccion por rigidez de la cimentacion.
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T 1

IF = — +
* E 2t)°
46+ 10| ——|(5)
Eo+5k)
I: Factor de correccion por empotramiento de la cimentacion.
1

IF = 1 - B
3.5et22u00) (Be 41 6)
f

Figura 24.
Variacion de I con f3.

1.0 -

0.8

0. -

E,
B=Tx

Fuente. “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones”. (p. 255), por Braja, 2012.

Asentamientos por Consolidacion

Son caracteristicas de los suelos cohesivos (arcillas). Es expresado en funcion del cambio de
volumen con el tiempo, lo cual esta relacionado con el decrecimiento de la presion del agua
intersticial, para arcillas normalmente consolidadas y preconsolidadas.

Suelos Granulares

v Schmertmann y otros, 1978; “Propuso el factor de influencia de la deformacién unitaria para

el asentamiento de suelos granulares”. (p.258).
Z2
_ L
Se=CiC@—0) ) b
0 S
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Donde:

I,: Factor de influencia de la deformacion unitaria.

q-q

az(1)

Lyomy = 0.5+ 0.1

q: Esfuerzo al nivel de la cimentacion.
q: Esfuerzo efectivo en la base de la cimentacion.
q=v"Df
qz(1): Esfuerzo efectivo a una profundidad de z(1) antes de la construccion de la cimentacion.

C;: Factor de correccion para la profundidad del empotramiento de la cimentacion.

61=1—0.5-(L)

q—q

C, :Factor de correccion para tomar en cuenta la fluencia plastica del suelo.

tiempo en ahos
C2=1+0.2-10g< 01 )

E: Modulo de elasticidad del suelo.

Figura 25.
Variacion del factor de influencia de la deformacion unitaria con la profundidad y L/B.

—— — ,
b |

n

| I Ill

|

R IARR!

Fuente. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones (p. 259), por Braja, 2012.
v" Salgado (2008) propone relaciones para la interpolacion de I, en z = 0, z; /B y z,/B para

cimentaciones rectangulares.
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Donde:

I,enz=20
L
I, =01+0.0111- (E_ 1) <0.2

Variacion de z, /B para I 2(m)

A 0.5+ 0.0555 (L 1)<1
L= 0.5+0. =—1) <

Variacion de z, /B para I,(m)
Z—2=2+o.222-<£—1)s4
B B
2.2.11.1. Esfuerzos sobre los Estratos de un Area Rectangular

v’ La teoria de Boussinesq; es la que mas se utiliza en la practica, que permite conocer los
incrementos de esfuerzos sobre los estratos de estudios. Nos ha permitido construir graficas
y nomogramas del valor de influencia que se requiere para calcular el esfuerzo, esta en
funcién de la geometria de la cimentacion.

Figura 26.
Determinacion del esfuerzo debajo de una esquina de un area flexible rectangular cargada.

i
| A

-
(=

.-____

L

Fuente. “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones”. (p. 227), por Braja, 2012.
Ao, =qo -1
Donde:

Ag,: Incremento o variacion total del esfuerzo.
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qo: Carga por superficie o area unitaria.

I: Factor de influencia.

1(2man2+n2+1 m? +n? + 2 . Zmn\/m2+n2+1>

= ' + tan
4dr\m2+n?2+m?n?2+1 m2+n?2+1 m2+n?2—-—m2n2+1

m, n: Valores de influencia

Figura 27.
Bulbo de Presiones producidos por una carga uniforme sobre una superficie circular.

Fuente. Asentamiento en cimentaciones superficiales (p. 22), por Sismica Adiestramiento, 2020.
2.2.11.2. Asentamiento de Cimentaciones Superficiales
No es entender el calculo numérico referido a las deformaciones verticales que ocurre
debajo de la cimentacion, sino entender cudl es el efecto que tiene el asentamiento en el

comportamiento global de la estructura.

50



Figura 28.
Tipos de asentamiento.

\a) b) c)

_______ i H ST s b ;

A L= Pmcx— Pmin A P= Py — Pmin

Fuente. Asentamiento en cimentaciones superficiales (p. 26), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Asentamiento total:

Se genera cuando se reporta el mismo valor de deformacion en todos los puntos de la estructura
en la edificacion. No presenta grandes dafios estructurales mas si puede causar dafos de
instalaciones de servicio.

(a) Asentamiento Uniforme.

Asentamientos diferenciales:

Se genera cuando se reporta diferentes valores de deformacion sobre los elementos estructurales
en la edificacidn, siendo estos asentamientos mas nocivos a la edificacion cuando exceden
ciertos valores estandarizados, seglin el cddigo de dicha region.

(b) Asentamiento Volteo.

(c) Asentamiento no Uniforme.

A medida que los apoyos de los elementos verticales (columnas) estén mas proximos entre si,
automaticamente la distorsion angular es mas desfavorable.
El calculo de asentamientos diferenciales se mide a través del parametro “distorsion angular”,
la cual se calcula mediante el cociente entre el asentamiento diferencial y la separacion entre
apoyos.
. . Ap &

Distorsion angular = T=7

Donde:
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Ap: Asentamiento diferencial (cm).

Ap = 6= Pmax — Pmin

[: Longitud entre los apoyos (cm).

Uno de los factores que interviene para la aparicion de asentamientos diferenciales en
cimentaciones, se debe a la variacidon de presiones de contacto hacia el terreno a cimentar. Por

lo que se recomienda una presion de contacto uniforme, resultando un tipo de asentamiento

menos perjudicial al comportamiento global estructural de la edificacion.

2.2.11.3. Asentamiento Permisible

El Prof. Sower 1962, clasifica el nivel de dafio que dan los asentamientos diferenciales,

inclinacion y totales. No solo en aspectos estructurales sino también en aspectos no

estructurales.

Tabla 1.
Tipos de asentamiento.

Tipo de movimiento

Factor limitativo

Asentamiento maximo

Asentamiento total

Inclinacion o giro

Asentamiento diferencial

Drenaje

Acceso

Probabilidad de asentamiento no uniforme
Estructuras con muros de mamposteria
Estructuras reticulares
Chimeneas, silos, placas

Estabilidad frente al vueico

Inclinacion de chimeneas, torres

Rodadura de camiones, etc.

Almacenamiento de mercancias
Funcionamiento de maquinas-telares de
algodon

Funcionamiento de maquinas-turbogeneradores
Carriles de grias

Drenaje de soleras

Muros de ladrillo continuos y elevados
Factoria de una pianta, fisuracion de muros de
ladnilio

Fisuracion de revocos (yeso)

Pérticos de concreto amado

Pantallas de concreto armado

Porticos metalicos continuos

Pérticos metalicos sencillos

6-12 plg.
12-24 pig

1-2 plg.
24 plg.
3-12plg.

Depende de |a altura y el ancho

0.004 ¢
0.01¢
0.01¢

0.003 ¢

0.0002 ¢

0.003 ¢
0.01-002¢

0.0005-0.001 ¢

0.001-0.002 ¢
0.001 ¢

0.0025-0.004 ¢
0.003¢
0.002 ¢
0.005 ¢

Fuente. Asentamiento en cimentaciones superficiales (p. 27), por Sismica Adiestramiento,

2020.

La NTP E.050 Suelos y Cimentaciones en el articulo 19, presentan distorsiones angulares

Ref. (Sowers, 1962)

maximas en la tabla 8, para edificaciones o estructura motivo del estudio.
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Figura 29.
Asentamiento diferencial.

Distorsién Angular (a) = %

8TA = Asentamiento Total de A
8Ts = Asentamiento Total de B
& = Asentamiento Diferencial

A B
i o Cr:l il
Al goliten i
{ aTs
e |
el —F
L

Fuente. Suelos y Cimentaciones (p. 38), por NTP E.050, 2018.

Tabla 2.
Limite de Distorsion angular (a).
a=3l DESCRIPCION
1/150 Limite en el que se debe esperar dafo estructural en edificios convencionales.
11250 Limite en que |a pérdida de verticalidad de edificios altos y rigidos puede ser visible.
1/300 Limite en que se debe esperar dificultades con puentes grias.
11300 Limite en que se debe esperar las primeras gretas en paredes.
1/500 Limite seguro para edificios en los que no se permiten grietas.
1/500 Limite para cimentaciones rigidas circulares o para anillos de cimentacidn de estructuras rigidas, altas y esbeltas.
11650 Limite para edificios rigidos de concreto cimentados sobre un solado con espesor aproximado de 1,20 m.
1750 Limite donde se esperan dificultades en maquinaria sensible a asentamientos.

Fuente. Suelos y Cimentaciones (p. 38), por NTP E.050, 2018.

2.2.12. Coeficiente de Balasto para Modelado de Cimentaciones

Segun (Terzagui, 1955) plantea lo siguiente; “El suelo de soporte se representa como

un numero infinito de resortes elasticos. La constante elastica de los resortes se denomina

modulo “k” de reaccidon del suelo o coeficiente de balasto”.
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Figura 30.
Modelo de Cimentaciones por Coeficiente de Balasto Vertical.

:

Fuente. Interaccion estatica Suelo — Estructura (p. 1), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Moédulo de Reaccion del suelo (K)

S

Donde:

q: Carga por unidad de area.

A: Asentamiento o deformacion vertical del suelo por incremento de carga.

El coeficiente “K” tipicamente se estima mediante el ensayo del plato de carga, obteniéndose

un K30 el cual debera ser adaptado al ancho real de la losa.

Segun (Bowles, 1997) plantea lo siguiente:
“El modulo de reaccion o coeficiente de balasto se define como la relacion entre
la tension de capaz de generar una penetracion de la placa en el terreno de 0.05”
que equivale a una deformacion de 0.127cm, es decir que este coeficiente es la
pendiente de la recta que une el origen de coordenadas con el punto de curva
“Tension-Deformacion™ que genera un asentamiento de la placa de 0.127cm”

Figura 31.
Ensayo del plato de carga.

30 0. G ameter slate

§ :E ;
Stecknd - ' : | Are v iarge
slatey 3
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Y
s
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Fuente. Interaccion estatica Suelo — Estructura (p. 2), por Sismica Adiestramiento, 2020.
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Figura 32.
Curva tension — deformacion del ensayo del plato de carga.

/
o “kg:‘cmz {

/

/ kl
f‘/ /{/——’_—— :
/ ~ Curva tension - deformacion
/
i“ /

™~

k= —2
' 0.127cm

(kg cm’)

0=0.127 cm 8(cm;

Fuente. Interaccion estatica Suelo — Estructura (p. 2), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Segun (Guanchez, 2020) plantea lo siguiente:
“Los resultados que se obtuvieron de los ensayos realizadas se expresan con la
letra “K”, por lo general se asocia el subindice 1 adosado a la letra k, para indicar
que el valor corresponde a una placa rigida de 1pie? “k;”. El caso mas tipico es
la placa de pie y la mayoria de las correlaciones disponibles estan en funcion de
esta dimension. El coeficiente de balasto no es una propiedad fundamental del

terreno.”. (p. 2)

Por lo tanto, el coeficiente de reaccion de la subrasante obtenido del plato de carga debe ser

ajustado debido a que el mismo es funcion de:

v" Propiedades elasticas del suelo, tanto de la respuesta inicial como de la respuesta a largo
plazo debido a consolidacion del suelo ante presencia de carga sostenida.

v" La intensidad de la carga que influencia el asentamiento por consolidacion a largo plazo.

v’ La dimension del area cargada y la forma sobre la cual se aplica dicha carga. Cargas de
mayores dimensiones (losas de cimentacion de grandes dimensiones, por ejemplo)
propiciaran asentamientos por consolidacion de las capas de suelo mas profundas.

v" Rigidez de la losa, la cual influencia la distribucion de la presion de contacto del terreno.
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Extrapolacion del Coeficiente kg, 2o segun el tipo de Suelo:

v Cimentaciones apoyadas en superficie
Suelos Arenosos

B + 0.3072

i [0

Donde:

ko 30: Modulo de reaccion del suelo obtenido en el ensayo del plato de carga. (kN /m?)

k: Modulo de reaccion del suelo para cimientos de medidas BxB.

v Cimentaciones rectangulares con dimensiones BxL

g [1+05 (%)]
15

Donde:
kpxg: Modulo de reaccion del suelo para cimiento cuadrado de medidas BxB.

k: Modulo de reaccion del suelo para cimientos de medidas BxL.

v" Valores Referenciales de Coeficiente de Balasto
En la practica se observan serios problemas de criterio cuando el proyectista consigue tablas

como:

Tabla 3.
Rango de valores de la reaccion de la subrasante, Bowle 1996.

Fuente. Interaccion estatica Suelo — Estructura
(p. 7), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Bowles, 1996; recomienda no usar un promedio del rango como una buena estimacion del

coeficiente de balasto del suelo.
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Tabla 4.
Rango de valores de la reaccion de la subrasante, Braja Das 2012.

by ol iy

Tipo de suslo MN/m?
Arena seca o limeda

Sucln 8-25

Media 25-125

Densa 125-375
Arena saturada;

Sueha 10-15

Media 35-40

Densa [ 30-150
Arcilla:

Rigida 10-25

Muy rigida 25-50

Dura -5i)

Fuente. Interaccion estatica Suelo — Estructura

(p. 7), por Sismica Adiestramiento, 2020.

v" Estimacion del Coeficiente de balasto a partir del Médulo de Elasticidad (E)

Seglin (Guanchez, 2020) menciona lo siguiente:
“Si se tiene una cimentacion de ancho “B” y longitud “L”, cargada mediante una
carga “Q” y apoyada a una profundidad de desplante “D” en un terreno eldstico,
uniforme, con un médulo de deformacion constante “E”, que transmite al suelo
donde se apoya una tension “q”, permitiendo generar asentamiento eldstico”. (p.
8).

Es decir que el asentamiento puede ser aproximado por:

q'B
=1 =p)-I
y="% (1—u?)

Segun (Guanchez, 2020) menciona que; “la variable “u”, es el coeficiente de Poisson del suelo,
mientras que “I”” es un coeficiente que depende de la forma de la superficie cargada y la rigidez
de la base del cimiento”. (p. 8).

Representando la expresion anterior, nos quedaria el modulo de reaccion como:

Suelos Granulares

Segun (Guanchez, 2020) menciona para casos de suelos granulares rango de parametros; ‘“Para

€, 9

estratos granulares donde el coeficiente “u” es inferior a 0.50 (entre 0.25 — 0.40), por lo tanto,
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existe una deformacion volumétrica aun para deformaciones instantaneas del material”. (p. 10),

se tiene la siguiente expresion:

k—13E
=133

Ademas, es recomendable evaluar un rango dado por ambas expresiones en vista de que la

anterior de igual forma se ha utilizado para suelos granulares con buenos resultados.

v" Calibracion del Coeficiente de balasto a partir del Modulo de Elasticidad (E)

Cimentacién Rectangular

Si necesitamos conocer cual sera el valor de “k” para una base rectangular de ancho “B”y
largo “L” en la que L/B > 1, tendremos primero que obtener el valor de k dado por la
ecuacion anterior para una base cuadrada de lado “B”, donde el valor de B serd igual al lado
menor de la base rectangular y luego multiplicar este valor de k por la siguiente relacion de

lados:

K=k (L + O.SB)
- s 1.5L

2.2.12.1. Método del Analisis Critico
Segun la Sociedad Argentina (Ing. E. Nufiez, 1999), “El coeficiente de balasto “k”, se obtiene

partiendo de la deformacion de los suelos seglin una variacion lineal y constante”, expresada:

—Cte-g=1
y = (Cte q—k

En la mayoria de los casos el coeficiente 1/k = Cte, se estima de manera independiente a la
magnitud de las “tensiones” generadas sobre el terreno.

Es por ello que, si tenemos la magnitud de “k” y estimamos la tension a partir de este coeficiente
de rigidez constante, pudiésemos obtener tensiones elevadas que no sean coénsonos con los
valores ultimos o admisibles, o en caso contrario que las tensiones estimadas estén muy por

debajo de las tensiones de trabajo.

q=k-y
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Figura 33.
Curva tension — deformacion del método del analisis critico.

4 q k=q/d=cte

/

Curva real

Fuente. Interaccion estatica Suelo — Estructura (p. 15), por Sismica Adiestramiento, 2020.
Segtin la Sociedad Argentina (Ing. E. Nuiiez, 1999), Tener en cuenta que “Esta constante de
rigidez es representativa de un rango muy reducido de tensiones o para pequefias deformaciones.
Se observan los infinitos valores de “k” correspondientes a los pares de valores ¢/8”. En una

segunda grafica se observa.

Figura 34.
Variacion de “K” en funcién de la tension aplicada “o”.

Fuente. Interaccion estatica Suelo — Estructura (p. 16), por Sismica Adiestramiento, 2020.
Segun, la Sociedad Argentina (Ing. E. Nufiez, 1999), comenta sobre:
“Los distintos valores de “k” en la representacion o — k, se alinean segiin una
recta. Si obtenemos la ecuacion de esta recta podremos definir la forma de la
curva tension deformacién y también considerar la variacion de “k” para

cualquier valor de la tension aplicada”. (p. 16)
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k k;
o
k=t (1-2)
Oy
E;
kl:l.S.E

Donde:
o, “Tension ultima del ensayo al que le corresponderia una deformacion infinita”.
Para estimar “o,,” podemos hacer uso de la relacion entre o, y 0z, que denominaremos “dR”.

El valor de “oz” es la “Tension de Rotura” obtenida como resultado del plato de carga.
o
dR =2
O-u
Se permite adoptar un valor de dR que oscile entre 0.75 y 0.85. Si se utiliza un valor de “dR”
segun dicho rango y se calcula el valor de gy a partir de cualquier expresion de capacidad de

carga (Meyerhof, Vesic, Brinch Hansen, etc.) se puede estimar el valor de “a,,”.
Or

" dR

Luego partiendo de la relacion inicial nos queda.

k=k-(1-2) o6,=2  k=2=k-(1-=5)

Oy OR

Oy

Luego se indican dos expresiones de aplicacion directa.

1 1
6 =—rr
ki.[___]
0 OR

Estas expresiones son una alternativa interesante para obtener una aproximacion de la curva

e

3k; oR

“carga — asentamiento” de la cimentacion proyectada.
El uso del coeficiente de balasto adicionalmente posee otras limitaciones analiticas. El
desplazamiento en una ubicacion no influencia los asentamientos en otras ubicaciones, lo cual

no es correcto.

El uso de los resortes que representan el modulo de reaccion del suelo ha sido denominado como
“desacoplado” debido a que los resortes no interactian entre si. En otras palabras, los asientos
del suelo en las 4reas cargadas ocasionan que el suelo se asiente de igual forma en otras areas

no cargadas.
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Figura 35.

Modelo Desacoplado.
Los resories no  esidn
relaconados  entre sl
e \ fi out Y {Desacoplados)
J”_“. —— —J_“ /_-- p— {,T‘ /' "
i 0y o % yas | /
~J.o. . A L - y
\\,‘ T < 4

Fuente. Interaccion estatica Suelo — Estructura (p. 18), por Sismica Adiestramiento, 2020.

2.2.12.2. Modelo Winkler — Pasternak (1954)

Segun (Guanchez, 2020) menciona lo siguiente, al respecto del modelo Winkler - Pasternak:

“Bajo la accion de una carga “P” se produce un desplazamiento vertical 2W”
proporcional a la intensidad de la carga. La variacion de la deformada produce
una tension de corte que es también proporcional a esta. Debido a la existencia
de las dos variables “k” y “T”, donde la primera es totalmente andloga a la
definida por Winkler y a la cual al tender “T” a cero, este modelo también se le
conoce como el de los dos “coeficientes de balasto”. Esta solucion se ha
incorporado en diferentes herramientas basadas en MEF”. (p. 19).

Figura 36.
Modelo Winkler-Pasternak.

Pasternak
d'w L diw
+ HRw by ==~
dx dx*

{1 1 ] ] ]

El =q

Fuente. Interaccion estatica Suelo — Estructura (p. 19), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Se observa como la capa resistente al cortante se encuentra por fuera de la cimentacion, lo cual

es necesario para activa el valor de “G,,” en el modelo. Esto no se aplica en el modelo Winkler

debido a que los resortes no interactiian entre si.
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El valor “G,,” puede ser relacionado con “E” mediante la siguiente expresion:
_Es-b-d

P o
Donde:
E,: Modulo de elasticidad.
b: Ancho de calculo de la viga de cimentacion.
d: Espesor del suelo.
La resistencia de corte superficial en este andlisis, es representado por la rigidez del resorte que
da soporte a los segmentos de la cimentacion.
El modelo Winkler-Pasternak introduce la ecuacion de equilibrio en la direccion vertical para
la solucion de la capa eléstica:

Ci-w—=0Cy-Aw = f,

Donde:
C;, C,: Constantes caracteristicas del modelo de Winkler — Pasternak.
w: Desplazamiento en la direccion vertical.
f,: Carga vertical actuando en una capa.

Figura 37.
Modelo por elementos finitos (GEOS).

GEOS (Fine Sofware)

Fuente. Interaccion estatica Suelo — Estructura (p. 19), por Sismica Adiestramiento, 2020.
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2.2.13. Influencia de Accion Sismica

Segun el codigo internacional ACI 318-19, capitulo 13; comenta:
“13.2.3.1 Los miembros estructurales situados por debajo de la base de la estructura que se
requieren para transmitir a la cimentacion las fuerzas resultantes de los efectos sismicos,

deben disenarse de acuerdo con 18.2.2.3”. (p. 199).

“13.2.3.2 En estructuras asignadas a las categorias de disefio sismico (CDS) C, D, E, o F, las
cimentaciones que resistan fuerzas inducidas por el sismo o que transfieran fuerzas inducidas

por el sismo entre la estructura y el terreno deben disefarse de acuerdo con 18.13”. (p. 199).

Segun la norma técnica peruana E.030, comenta:
“47.1 Para zapatas aisladas con o sin pilotes en suelos tipo S3 y S4, y para las zonas 3 y 4, se
provee elementos de conexion, los que soportan en traccion o compresion, una fuerza horizontal

minima equivalente al 10% de la carga vertical que soporta la zapata”. (p. 31)

“47.2 Para suelos de capacidad portante menor que 0.15 MPa, se provee vigas de conexion en

ambas direcciones”. (p. 31).

2.2.14. Diserio Estructural NTP E.060
El diseno de los elementos estructurales sobre cimentaciones, estara basado en la Normativa

Peruana E.060, salvo se indique lo contrario.

2.2.14.1. Cimentacion Superficial

Segun (Guanchez, 2020) menciona que:
“Una fundacion superficial es un elemento estructural cuya seccidn transversal
es de dimensiones grandes con respecto a la altura y cuya funcion es trasladar las
cargas de una edificacion a profundidades relativamente cortas. Transmiten la
carga directamente al estrato resistente mediante contacto directo. El drea en
planta de la cimentacion juega un papel importante en la transferencia de carga
en funcion de variables de orden geotécnico como lo es, por ejemplo, la
capacidad admisible del suelo (0,4,,,). Este tipo de fundaciones supone unas
condiciones del suelo en contacto con el concreto de muy buena capacidad

resistente y no compresible”. (p. 7)
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Figura 38.
Construccion de una fundacion directa o superficial.

Fuente. Aspectos Generales y definiciones basicas de fundaciones superficiales de concreto reforzado
(p. 5), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Ventajas

v Uso de equipo liviano para su construccion.
v" Tiempo de construccion relativamente corto.

v" Bajo costos.

Desventajas

v' Poco funcional para suelo de baja resistencia.
v Las cargas aplicadas estan limitadas.

v" Profundidad de fundacion limitada.

Se identifican los siguientes parametros geométricos de fundaciones superficiales:
v B, A: Dimensiones en planta de la cimentacion superficial (m).

v’ a, b:Dimensiones en planta de la columna (m).

v’ D¢: Profundidad de desplante (m).

v’ h,: Espesor de la cimentacion superficial (m).

v B: Ancho de la cimentacidn superficial (m).
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Figura 39.
Vista Planta y elevacion de una zapata superficial.

Fuente. Aspectos Generales y definiciones bésicas de fundaciones superficiales de concreto reforzado
(p. 5), por Sismica Adiestramiento, 2020.

. ., D . , ., .
Si cumple con la relacion: ?f < 3 — 4, se considerard como una fundacion superficial.

2.2.14.2. Tipos de Fundaciones Superficiales

Zapata aislada:

v" Soporte para columna en especifico.

v Se utiliza cuando hay una buena capacidad de terreno.
v Si recibe carga axial, generalmente cuadrada.

v Si recibe momentos, su forma variaria a rectangular.
v’ Zapata concéntrica dependera de la posicion.

Figura 40.
Tipos de zapatas aisladas.

Fuente. Aspectos Generales y definiciones basicas de fundaciones superficiales de concreto reforzado
(p. 10), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Zapata de espesor uniforme

v La superficie entre la zapata y el terreno, se genera presion distribuida, y en funcion de ello

se puede definir el espesor y dimensiones de la zapata.
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Zapata inclinada

v' Si las cargas son muy elevadas, se puede aumentar el espesor, pero las demandas criticas de
fuerza interna sobre la base se generan muy cerca a la ubicacion donde esté el elemento de
transicion.

v" Para disminuir el peso de la cimentacidn, se realiza zapata inclinada (tronco piramidal.

Zapata escalonada

v" Disminuye el espesor, proporcionando un espesor necesario en las secciones criticas donde
se evalua las fuerzas internas, permitiendo economizar.

Zapata con pedestal

v" El pedestal puede servir de transicion entre la columna y la base de cimentacion.
v' Proporciona resistencia estructural al sistema de fundacion.

Zapata corrida

v" Soporte para muros de mamposteria o de estructuras apantalladas.

Zapata escalonada

v’ Se usan en construcciones con pendiente.
v" Los muros proporcionan cargas distribuidas.

Figura 41.
Tipos de cimentacion corrida.

\/

Zapata comda Zapata escalonada

Fuente. Aspectos Generales y definiciones basicas de fundaciones superficiales de concreto reforzado
(p. 10), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Zapata Combinada
v Toma dos 0 mas columnas.
v' Es equivalente a una losa de cimentacion.

v" Se recomienda usar cuando las columnas estdn cercanas.
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v En los linderos, generando excentricidad; al unir las zapatas se busca eliminar la
excentricidad logrando que la resultante de carga coincida con el centro de gravedad de la
base de cimentacion.

Figura 42.
Tipos de zapatas combinadas.

Fuente. Aspectos Generales y definiciones basicas de fundaciones superficiales de concreto reforzado
(p. 10), por Sismica Adiestramiento, 2020.

(a) Zapata combinada rectangular.
(b) Zapata combinada conectada.

(c) Zapata combinada trapezoidal.
(d) Zapata combinada trapezoidal.

(e) Zapatas aisladas conectadas mediante una viga de cimentacion.

2.2.14.3. Presiones de Contacto y Dimensionamiento

Definicion de la carga para el diseiio de cimentacion superficial

El disefio de cimentaciones superficiales se deben incluir las cargas:

v" El peso del suelo de relleno localizado sobre la cimentacion, y todas las cargas muertas y
vivas aplicadas sobre €l, mas el peso propio de la zapata. La suma de los esfuerzos sobre el
suelo portante se conoce como presion de sobrecarga q,.

v" Los efectos de cargas no mayoradas transmitidas por la columna o el muro a la cimentacion,
provenientes de todas las fuentes, incluyendo las cargas muertas, vivas, de viento, de sismo,
etc., expresadas como ‘“cargas axiales, momentos flectores y fuerzas cortantes no
mayorados”.

v" Se puede obtener la carga axial no mayorada a partir de las cargas unitarias no mayoradas,
incluyendo la carga por gravedad, multiplicadas por el area aferente de la columna o muro,

de todos los pisos soportados por €l.
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Carga vertical no mayoradas:

v' La carga vertical no mayorada maxima excluyendo viento o sismo.
v" La carga vertical no mayorada maxima incluyendo efectos de vuelco por carga lateral (viento
0 sismo).

Distribucion de esfuerzos o presiones bajo la cimentacion

Las presiones del suelo que se considera debajo de la cimentacion son distribuidas de manera

uniforme, siempre y cuando la cimentacion es rigida y esté cargado concéntricamente.

Figura 43.
Distribucion de presiones bajo la cimentacion.

x lp

Zapata

Suelo

Fuente. Elaboracion propia.

_ P
=%
Donde:

q: Presion de contacto (kgf /cm?).
P: Carga axial aplicada concéntricamente (kgf).

Ap: Area en planta de la fundacién (cm?).

Capacidad resistente del suelo

Se obtiene a partir de la carga ultima que llega a la cimentacion, sobre el area de soporte.
Permitiendo comparar esfuerzos generado, tanto externo como interno.

v’ Capacidad de Carga Ultima.

q _ Qult
ult — 4
Af

v" Capacidad Admisible del Suelo.
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Dimensionamiento vy diseino de cimentaciones superficiales

El dimensionamiento y disefio de la estructura deben tener presente dos tipos de falla:
v Falla por asentamiento o corte del terreno.

v’ Falla estructural del concreto.

En las cimentaciones superficiales, se debe consideras los requisitos de resistencia y estabilidad

ante combinacion de las cargas, segin la NTP. E.060.

Dimensionamiento en Planta de Cimentaciones Superficiales

Segun la norma técnica peruana E.060, en el capitulo 15, comenta que:
“Las medidas en planta de la cimentacion se predimensiona a partir de las cargas
de servicio que soporta las columnas, el peso del relleno encima de la
cimentacion, el peso propio de la columna y los esfuerzos admisibles obtenidos
de un disefio geotécnico. Si se consideran efectos de viento o sismo, se afiadira a
las fuerzas gravitacionales. Permitiendo aumentar la resistencia del suelo g4,
en un 30%, para poder comparar efectos externos como internos”. (p. 126)

Tabla 5.
Recomendaciones de superposicion de efectos para dimensionar en planta las cimentaciones.

Casos de Analisis Combinacidn de Carga
Solicitaciones Gravitacionales 1.1CP+1.0CV
1.1CP+1.0CV S
Solicitaciones Gravitacionales + Sismicas
0.9CP %S
1.1CP+1.0CV+W
Solicitaciones Gravitacionales + Viento
09CP+tW

Fuente. Presiones de contacto y dimensionamiento de cimentaciones superficiales de
concreto reforzado segun el ACI 318-19 (p. 11), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Segtin (Sismica adiestramiento, 2020) menciona que:
“El valor de la presion de contacto que se debe considerar en el dimensionado en

planta de las fundaciones depende del criterio gobernante de la capacidad
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admisible (resistencia al esfuerzo cortante del suelo o por la necesidad de limitar

los asentamientos) por lo que se estudiara cada caso por separado”. (p. 12).

Se recomienda la superposicion de efectos para dimensionar en planta las cimentaciones los
siguientes casos:

Caso 1: Capacidad admisible del suelo (q,), respecto a la presion total que llega a la
cimentacion (Georqr)-

Qtotal < Ga

P+ P+ Pp + P,
Qtotal = 2
f

P+ Pp
Qtotal = Af + Vs (Df - hz) + ¥ hy

Despreciando el peso del pedestal y asumiendo que el relleno ocupa el espacio del pedestal,

podemos simplificar la ecuacion:
P
Qtotal = E'i' Vs (Df - hz) +y.'hy

Caso 2: Capacidad de carga limitada por asentamiento (qg), respecto a la presion de contacto

neta (Qneta)-
Qneta < q,a
Qneta = Qtotal — Vs * Df

P+Pp
Qneta:A—-l'yc'hz_ys'hz
f

P+ P,
Aneta = 2 + e —vs) " hy
f
Despreciando el peso del pedestal y asumiendo que el relleno ocupa el espacio del pedestal,

podemos simplificar la ecuacion:

P
Qneta = A_ + (yc - ys) “h,
f

Segun (Guanchez, 2020) menciona que:
“Cuando ya se ha determinado el tamafio y forma de la fundacion en planta, de
acuerdo con el o gmisinie del suelo, se procede a disefiarlas en concreto

reforzado, permitiendo hallar los momentos flectores y los esfuerzos de corte y
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punzonado para definir la altura util y la distribucion del area necesaria de las

barras de acero de la armadura resistente.” (p. 14).

B, +P,
Ay

qu =

Diseino Estructural de Cimentaciones Superficiales

La normativa que rige el disefio estructural de fundaciones y en la cual se apoya nuestra
normativa peruana, esta detallado por el codigo internacional ACI 318-19 “Requisitos y
reglamento para Concreto estructural ACI 318-19 y Comentarios”.

Segun, ACI 318-19, comenta sobre “Las disposiciones del Capitulo 13 “Cimentaciones” de
dicha norma, deben aplicarse al disefio de cimentaciones preesforzadas y no preesforzadas,
incluyendo cimentaciones superficiales de (a) hasta (e). (Zapatas corridas, Zapatas aisladas,

Zapatas combinadas, Losas de cimentacion y Vigas sobre el terreno)”. (p. 197)

Teoria de Estado Limite de Agotamiento Resistente

Segun (Guanchez, 2020) menciona que:
“Para el disefo estructural de secciones de concreto reforzado sometidas a
cualquier tipo de solicitacion se debe utilizar, exclusivamente, la teoria de rotura
o de estado limite de agotamiento resistente ya que es el Unico procedimiento
contemplado en la vigente norma del ACI 318-19”. (p. 17)

Figura 44.
Teoria de Estado limite de agotamiento resistente.

Resistencia Requerida < Resistencia de Disefio

il U5¢>-5”~l

Y
Analisis Teoria de
Estructural Concreto
Refarzado
M, <M, —>
v.s¢V, —>

Esef, —»

Fuente. Presiones de contacto y dimensionamiento de cimentaciones superficiales de concreto
reforzado segun el ACI 318-19 (p. 17), por Sismica Adiestramiento, 2020.
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Se debe considerar la amplificacion de las cargas externas (ver Tabla 6) y comparar con la

reduccién de las cargas nominales del elemento estructural (ver Tabla 7)

Tabla 6.
Combinaciones de carga ACI 318-19.
Combinacion de carga Ecuacion (_.'al'ga.
primaria

U=14D (5.3.1a) D
U=12D+1.6L+05(L. 6S6R) (5.3.1b) L
U=12D+1.6(L, 6 S6R)+(1.0OL 6 0.5W) (5.3.1¢) L.6SOR
U=12D+1.0W +1.0L+05(L,. 6 S6R) (5.3.1d) W
U=12D+10E+1.0L+0.28 (53.1¢e) E
U=09D+1.0W (5.3.19) W
U=09D+1.0E (53.1g) E

Fuente. Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural ACI 318-19
(p. 67), por ACI 318, 2019.

Tabla 7.
Factores de reduccion de resistencia @ ACI 318-19.

Accién o Elemento Estructural ] Excepeiones
0.65a Cerca de los extremos de
Momento, fuerza axial o 0('190 :E:;:;Lblr:: l}:;uol;?:x:ﬂ)o;
X r fuer i C 3 :
(a) momento y fuerza axial e han desarrollado
combinados
con totalmente, ¢ debe
21.2.2 cumplir con 21.2.3.
Se presentan requisitos
adicionales en 21.2.4 para
‘ortanle 0.75 ey
(®) Corimnis L estructuras disenadas para
resistir efectos sismicos,
(c) Torsion 0.75
(d) Aplastamiento 0.65

Fuente. Reduisitos de Reglamento para Concreto Estructural ACI 318-19 (p. 406),
por ACI 318, 2019.

2.2.14.4. Consideraciones en el Diseiio Estructural

Solicitaciones actuantes en cimentaciones superficiales.

Segun (Guanchez, 2020) menciona que:
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“Las consideraciones para el disefio estructural de la cimentacion, se fundamenta
en las verificaciones, como: Aplastamiento, Flexion, Corte de viga ancha y Corte
por punzonado. En el disefio estructural de la cimentacion se debe usar el
incremento de presiones producida exclusivamente por las cargas de la

superestructura”. (p. 16).

(a) Aplastamiento

Segun el codigo internacional ACI 318-19, capitulo 22; comenta:
“R22.8.3.2 El esfuerzo por aplastamiento permisible de 0.85f’c esta basado en
los resultados de ensayos que se describen en Hawkins (1986). Cuando el area
de apoyo sea mas ancha en todos sus lados que el area cargada, el concreto
circundante confina el 4rea de apoyo, lo que da como resultado un aumento en la

resistencia al aplastamiento”. (p. 443).

B,<0-B,— 0 =0.65
Para determinar la resistencia por aplastamiento, se tendra que considerar las ecuaciones de la
Tabla 8.

Tabla 8.
Resistencia nominal al aplastamiento ACI 318-19.

Geometria del direa B
de apovo "
La superficie de apoyo B franae [Ay [ A (0.8514)) (a)
es mas ancha en todos oy - - -
. ae f
los lados que el area {l;' : 2(0.85/ 4 (b)
cargada
Otros casos 0.85f 4 (<)

Fuente. “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural ACI 318-19”. (p. 406),
por ACI 318, 2019.

Donde:

A;: Es el area que corresponde a la zona cargada.

A,: Es el area de la base inferior de mayor tronco de piramide, cono, o cufias contenidas
totalmente dentro del apoyo y que tiene su base superior al area cargada. Los lados de la

piramide, cono o cuifia deben tener inclinacion de 1 vertical a 2 horizontal.
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Figura 45.
Determinacion del area A2 para definir la resistencia al aplastamiento.

Fuente. Edificios de concreto armado (p. 162), por M. Fratelli, 2006.

Requerimientos de transferencia de esfuerzos

Todas las cargas que llegan la columna o pedestal se transferiran a la cimentacion, mediante las

barras de refuerzo. Solo se requiere acero de refuerzo minimo con:
Ag = 0.5%A,0q = 1%Ac0;

Si la fatiga de contacto no es superior a la fatiga resistente del concreto del aplastamiento.
En casos que los esfuerzos de aplastamiento superan lo normativo, se contrarrestara el exceso
mediante aceros de refuerzo.
B,—0-B,
?-f

Para generar transferencia de carga de un elemento otro, los aceros de refuerzo deben cumplir

A >

los minimos requerimientos de longitud de desarrollo a compresion y en caso de que las
condiciones de carga originen esfuerzos de traccion f;, se debe calcular un area de acero por

transferencia iguala:
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(b) Flexion
Segun (Guanchez, 2020) cita que “La flexion se produce por la reaccion del suelo de fundacion,
en las areas de la base que sobresalen de las caras de las columnas o pedestales”. (p. 7).

M,<0-M, ——» 0=0.90

Figura 46.
Deformacion por Flexion de la Zapata.

!

7, | i

Fuente. Consideraciones en el disefio estructural de cimentaciones superficiales de concreto reforzado
segin el ACI 318-19 (p. 7), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Momentos flectores para fundaciones

Segun (Guanchez, 2020) comenta sobre la aplicacion del momento flector:
“El momento externo en cualquier seccion de una zapata corrida, zapata aislada
o cimentacion superficial debe determinarse pasando un plano vertical a través
del miembro, y calculando el momento de las fuerzas que actuan sobre el area
total del miembro que quede a un lado de dicho plano vertical”. (p. 7).

Figura 47.
Momentos Flectores para fundacion.

-

Fuente. Consideraciones en el diseflo estructural de cimentaciones superficiales de concreto reforzado
segn el ACI 318-19 (p. 7), por Sismica Adiestramiento, 2020.
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M,,, El momento ultimo debe ser calculado en la seccion critica, ubicado en la cara de la

columna (ver Figura 53)

Figura 48.
Secciones criticas para calcular Momentos Flectores.

CORTE {1 CORTE2 -2+ CORTES =3 4
-COLUMNA ] PEDESTAL  MURO
— SO, —e— S.C.

e /

ZIFZ “ '

%

D
—

7
/x

d 7
7
-

TS
W
,.,’
rolp

2

S.C. = Seccién critica
b = Ancho unitario 1 mi.

Fuente. Consideraciones en el disefio estructural de cimentaciones superficiales de concreto reforzado
segin el ACI 318-19 (p. 8), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Ecuaciones de Disefio

M,<0-M, ——> 0=0.90
Mu

My=0: A5 fy(d=5) — A=t

Siendo:

a: Altura del bloque whitney.

a4 = Ag - fy

0.85-f'.-B
Ag: Area de acero de refuerzo requerido.
2-M
— gz — u
d \/d 085-0-B-f,
As =
fy

0.85-B-f',

B: Ancho o base de la cimentacion.

(c) Corte de viga ancha; La resistencia de disefio a corte por viga ancha debe cumplir con:

V, <@V, — ®=0.75
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Segun (Guanchez, 2020) cita:
“El mecanismo de falla por corte en las bases de fundacion se asemeja al de las
placas de entrepiso. Las fisuras inclinadas comienzan siempre a formarse cerca
de las cargas concentradas transmitida por la columna, con angulos de 45°. Los
esfuerzos de corte verticales son el resultado del corte total que debe soportarse

en la zona comprimida, por encima de las fisuras inclinadas”. (p. 14).

Fuerzas cortantes para fundaciones superficiales

La fuerza cortante en una seccion de cimentacion se determinard pasando un plano a través de
la seccién considerada, tomando todas las cargas que intervienen sobre el area vertical de
cimentacion entre el plano y el borde exterior de la fundacion.

Figura 49.
Fuerzas Cortantes para fundaciones superficiales.

Fuente. Consideraciones en el disefio estructural de cimentaciones superficiales de concreto reforzado
segun el ACI 318-19 (p. 14), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Seccion critica para ubicar la fuerza cortante

Segun (Guanchez, 2020) cita:

“La localizacion de la seccidn critica para cortante mayorado debe medirse desde
la ubicacion de la seccidn critica para M,,. Se determinard a una distancia “d”
(altura util de la cimentacion) de la cara de la columna, pedestal o muro, cuando

estos son de concreto”. (p. 17).
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Figura 50.
Secciones criticas para calcular Vu en la zapata aislada.

- 7
T 7 V
B8 opy &l gy 7
7
A
L } J;‘.'i

SC. = Secci-é!-n critica
b = Ancho unitaric 1 mt

Fuente. Consideraciones en el diseflo estructural de cimentaciones superficiales de concreto reforzado
segun el ACI 318-19 (p. 14), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Generalmente en las cimentaciones superficiales no se consideran aceros de refuerzo por corte.
Debido, a que las fuerzas cortantes que llegan a la cimentacioén son controladas por el espesor
de concreto.

<0V, — 0=0.75

Resistencia a cortante del concreto V..:

Para las cimentaciones superficiales en una direccién, y en dos direcciones, se permite

despreciar el factor de efectos de tamafio para resistencia a cortante.

1
Ve=21-2-(py)3-Vf'cB-d

Donde:
pw: Cuantia del area de acero (4y) considerad sobre el plano b,, - d.
As
Pw =B d

B: Ancho o base de la cimentacion.

A: Concreto de peso normal (4 = 1).

Siendo V. limitado a:
V.<133-1-yf'."B-d

(d) Corte por punzonado; La resistencia de disefio a corte por punzonado debe cumplir con:

V<0V, —> 9=0.75
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Segun (Fratelli, 2006) cita que “El punzonado es el efecto resultante de los esfuerzos
tangenciales localizados debido a la aplicacion de una carga concentrada en un area reducida,

sobre una placa, zapata o cabezal de poco espesor, trabajando Bidireccional”. (p. 242).

Segun (Guanchez, 2020) cita:
“Los esfuerzos cortantes por punzonado producen fisuras inclinadas formando
una piramide trunca en el pie de la columna o pedestal. Como resultado, se crean
fuerzas cortantes en planos a distancia “d/2” rodeando las caras de la columna
o pedestal, asi como fuerzas axiales de compresion, adicionalmente a la accion
de membrana de la placa”. (p. 21).

Figura 51.
Mecanismo de falla por corte de punzonado.

/7

27 7 Columna

o feda

Base

Hy 1

Corte

Flexion

Fuente. Edificios de concreto armado (p. 158), por M. Fratelli, 2006.

Seccion critica para ubicar la fuerza cortante por punzonado

El lugar de la seccion critica donde se considera la cortante mayorado, se medira a partir del

area critica para M,,.
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Tabla 9.
Localizacién de la seccion critica para Mu.

MMiembro soportado Localizacion de la seccion critica

Columna o pedestal Cara de la columna o pedestal

En el punto medio entre la cara de
Colummnma con placa base de acero la columna v el borde de la placa
base de acero

Muro de concreto Cara del muro

En el punto medio enire el centro v

Muo-de albadaleria la cara del muro de albamilenia

Fuente. Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural ACI 318-19 (p. 202), por
ACI 318, 2019.

Se muestra en perimetro critico de punzonado de la cimentacion, a partir de una distancia d/2
desde la columna o pedestal.

Figura 52.
Secciones criticas para calcular Vu.

!

7z 08
/% | © Seccién

?’_ 1 T critica

e [ e

/ e e ke L
- —J——— &
L __ parimetro ciliice - —— —

Fuente. Consideraciones en el disefio estructural de cimentaciones superficiales de concreto reforzado
segun el ACI 318-19 (p. 22), por Sismica Adiestramiento, 2020.

L

Tener presente que las fuerzas cortantes que llegan a la cimentacién son controladas por el
espesor de concreto, mas no por el refuerzo de acero.

<0V, —» 0=0.75
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Resistencia a corte por punzonamiento del concreto V.:

Se determina para ambas direcciones de la cimentacion, despreciando todo efecto de tamaiio
(1), mediante la siguiente ecuacion.

Ve=vc"bo-d
Donde:

v.: Esfuerzo resistente a cortante por punzonado del concreto.

v, =11-2-f;

vc=0.53-(1+§>-1-m

as-d -
vC=0.27-<2+ 5 )-/1- fc
0

A: Concreto de peso normal (4 = 1).
b,: Perimetro de punzonado.
a, es un parametro que depende de la ubicacion de columnas 40 (interiores), 30 borde) y 20

(esquina).

2.2.14.5. Adherencia y Anclaje
Segun (Guanchez, 2020) comenta que, “El calculo de la adherencia y longitud de desarrollo se
hara en las secciones criticas para momento flector y en los planos donde ocurra cambio de

seccion”. (p. 25).

La longitud de desarrollo por adherencia de barras corrugadas a traccion deberd ser mayor o

igual:
Y,y Py K
lq = 22t 4, 2 30em (L) <25
3.5A /¢ (M) dp
dp
Donde:

Y, : Factor de ubicacion de vaciado del concreto.
Y, : Factor de recubrimiento epdxico del refuerzo.
Y, -¥, <17
W, Factor de tamafio segtn el didmetro de la barra con resalto.

W, : Factor del grado de resistencia del refuerzo.

A: Factor de peso del agregado del concreto.
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dp: Didmetro del refuerzo de acero.
cp: segun la NTP E.060, en el capitulo 12, se considera el menor de:

v’ “La distancia medida del centro de una barra a la superficie mas cercana del concreto”.

(p. 99).

v' “La mitad de la separacidn centro a centro de las barras que se desarrollan”. (p. 99).
K;,: indice de acero de refuerzo transversal.

Segun (Guanchez, 2020), cita que K;,-, “Se usa para tomar en cuenta la contribucion del refuerzo

de confinamiento (estribos) a través de los posibles planos y rajaduras”™. (p. 28).

Segun la NTP E.060, en el capitulo 12, comenta que “Se puede tomar K;. = 0 como una

simplificacion de disefio aun si hay refuerzo transversal presente”. (p. 99).

Figura 53.
Longitud de anclaje en la seccidn critica.
P
PEDESTAL M b
‘ SUELD
§ ' D, i
i d
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Fuente. Consideraciones en el disefio estructural de cimentaciones superficiales de concreto reforzado
segun el ACI 318-19 (p. 29), por Sismica Adiestramiento, 2020.

82



Tabla 10.
Factores para el desarrollo de las barras y alambres
corrugados en traccion. ACI 318-19.

Factor de s g Valor del
% o Condicion
modificacion factor
Concreto de Conereto de peso liviano 0.75
peso liviano  f——
;8 Conereto de peso normal 1.0
Grado 280 6 Grado 420 1.0
Gradodel |—
refuerzo w Grado 550 1.15
0 Wy -
Grado 690 1.3

Refuerzo con recubrimiento epoxico o
zine y barras con recubrimiento dual de
zine y epoxico con menos de 3d, de 1.5
recubrimiento, o separacion libre menor

Epoxicol!! que 6d,,

Ve Refuerzo con recubrimiento epoxico o
zine y barras con recubrimicnto dual de 12
zine y epoxico para todas las otras
condiciones
Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo

. : : 1.0
recubierto con zine (galvanizado)
Tamaiio Para barras No. 22 y mayores 1.0
W Para barras No. 19 o menores y alambres 08
corrugados a

¢ Eactil Mis de 300 mm de concreto fresco
Ubicacion - Y : 1.3

colocado bajo el refuerzo horizontal

\|I

J Otra 1.0

I El producto (w,y, ) no hay necesidad de que exceda 1.7.
Fuente. Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural ACI 318-19 (p. 493), por ACI 318, 2019.

2.2.15. Diseiio Estructural de Viga de Riostras

Segun (Guanchez, 2020), cita que “Las vigas de riostras son miembros estructurales
horizontal que unen o atan a las fundaciones de una edificacion en dos direcciones ortogonales
con la finalidad de mantener invariable la separacion entre las mismas”. (p. 2)

Figura 54.
Entramado de vigas de cimentacion.

| Zapats | | | ekl
PEDESTAL .~ [~ vicas DE
RIOSTRA
E wiga de
clmaniiac
_ E.
- . ZAPATA
VIGAS DE .
RIOSTRA

Fuente. Diseflo estructural de vigas de riostra (de atado, de plinto, de cimentacion) de concreto
reforzado segtin el ACI 318-19 (p. 2), por Sismica Adiestramiento, 2020.
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Uso Obligatorio

Segun la NTP E.060, en el capitulo 15, comenta en “15.2.6 terrenos de baja capacidad portante
o cimentaciones sobre pilotes, debera analizarse la necesidad de conectar zapatas mediante
vigas, evaludndose en el disefio el comportamiento de éstas de acuerdo a su rigidez y la del

conjunto suelo-cimentacion”. (p. 126).

Las vigas de cimentaciones son de uso obligatorio tanto en zonas de amenaza sismica moderada
o alta, como en zonas de amenaza sismica baja o nula.

Las dimensiones y el refuerzo de las vigas de cimentacion deben basarse en su funcion principal,
teniendo en cuenta las otras funciones. Se deben seguir las recomendaciones del estudio de

suelos.

Figura 55.
Localizacion de vigas de cimentacion.
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Fuente. Disefio estructural de vigas de riostra (de atado, de plinto, de cimentacion) de concreto
reforzado segtin el ACI 318-19 (p. 3), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Las funciones de las vigas de cimentacion incluyen las enunciadas desde (a) hasta (d):

a) Hacen que el asentamiento global de la estructura sea més uniforme, ya que permiten
redistribuir los esfuerzos en la zapata y posibilidades de asentamiento diferencial.

b) Conectan zapatas centrales con zapatas medianeras y/o esquineras, distribuyendo los
momentos. Ayudan en la transmision de los esfuerzos del suelo debido a los momentos
generados por efectos de sismo.

¢) Ayudan a reducir las presiones de los suelos en zapatas.

d) En zonas sismicas, se comporta como un diafragma rigido que minimiza los movimientos

horizontales, y funcionan como elementos de amarre.

Segun (Guanchez, 2020), comenta sobre la metodologia de disefio de viga de cimentacion.
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“La viga de cimentacion debe disefarse para resistir las cargas determinadas por
su funcidn, deben establecerse en funcion de las solicitaciones que las afecten,
dentro de las cuales se cuentan la resistencia a fuerzas axiales por razones
sismicas y la rigidez y caracteristicas para efectos de diferencia de carga vertical
sobre los elementos de cimentacion y la posibilidad de ocurrencia de

asentamientos totales y diferenciales”. (p. 5).

Figura 56.
Predimensionamiento de una viga de cimentacion.
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Fuente. Disefio estructural de vigas de riostra (de atado, de plinto, de cimentacion) de concreto
reforzado segn el ACI 318-19 (p. 5), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Segun ACI 314RS-16 en su documento “Guia para el disefio simplificado de edificaciones de
concreto reforzado”, comenta que; “La dimension minima de la seccion transversal debe ser la
distancia libre entre columnas conectadas dividida por 40, o por 20 en zonas sismicas, pero no

requiere exceder 500 mm (20 pulg)”.

Los codigos americanos o latinoamericanos derivados de la ASCE7 especifican que la viga de
riostra/amarre/atado se disefie con una contribucion del 10% al 25% (dependiendo del codigo)
de la carga axial que proviene de la columna més cargada como resultado de combinaciones de
las cargas gravitacionales (muerta y viva). Ademads, estas vigas estan disefiadas para resistir

peso de paredes de ladrillo, tabiquerias o muros.

Segun (Guanchez, 2020), cita:
“En el caso en que resistan solo cargas axiales de traccion, las riostras se
disefiaran como un tensor donde el acero de refuerzo absorbe todos los esfuerzos
impuestos, mientras que el concreto solo cumple una funcién de recubrimiento

para proteger las barras de la oxidacion y del deterioro”. (p. 8).
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Figura 57.
Analisis de viga de riostra (Tensor).
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Fuente. Disefio estructural de vigas de riostra (de atado, de plinto, de cimentacion) de concreto
reforzado segtin el ACI 318-19 (p. 8), por Sismica Adiestramiento, 2020.

T,<®-T, — ©=0.90

_ (10%—25%)-Py

T, = (10% — 25%) - P, T, = A - f, Aq -
y

Acero minimo:

A =001AVR_>AVR=bh

Smin

fle

A %

Smin = 015 " AVR "
Algunos proyectistas estructurales consideran que las vigas de riostras deben absorber la
totalidad de los momentos que llegan a los cabezales o pedestales, disefidndose las vigas de
riostras para absorber las posibles fuerzas de traccion horizontales de la estructura y los

momentos provenientes de las columnas.

Diseilo por corte

Ecuaciones de Disefio ACI, teoria de estado limite de agotamiento resistente.

<0V, —> 0=0.75 — V,=0-(,+W)

_ Mul i Muz
u L
s = Av'gy'd > A, =#" 4,
Donde:
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A,: Area de la barra a utilizar.

#: Nimero de ramas.

V; Av'fy'd Vu
Vo=V, byl

?

S ) ¢

Acero de refuerzo transversal requerido por centimetro de separacion:

V,
s, _(g-%)
S fy+d
Separacion maxima requerida:
A . .
S=— b
Ju _
(3-%)

Resistencia a cortante del concreto V :

Para miembros no pretensados, V. debe ser calculado como:

Ny
[ (osa friegts).

(z.m (o) [+

w'd

b
)-bw-d
)

1 N,
Ay < Aymin 2.1 A5+ A (py)3 fc+_— “by - d
6-4,

A,: Acero transversal.

Av = Av,min

6-4

Donde:

N,,: Carga axial, signo positivo para fuerzas de compresion y signo negativo para fuerzas de
traccion.
.: Debe ser mayor que cero.

u

6 A,

<0.05-f,

Segtin (Guanchez, 2020), cita “Los resultados de ensayos para miembros no preesforzados sin
reforzamiento a corte indican que la medida de la resistencia a corte, atribuida al concreto, no

incrementa en proporcion directa con la altura util de los miembros”. (p. 14)

Este fenomeno frecuentemente se refiere como el “Efecto de tamafio”. Por ejemplo, si la altura

util del miembro es del doble, el corte en la falla, para la viga mas alta puede ser menor que el
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doble del corte en la falla de la viga més baja. Cuando se requiera refuerzo para cortantes en

vigas y los efectos por torsion se considera despreciables, A, i, cumpliendo con:

Tabla 12.
Av,min requerido (Sistema SI esfuerzos en MPa). ACI 318-19.
'Fipo de '\-'jf:’,ﬂ Al',:lliﬂ ,."ll“:
Mo preesforzadas = h
; 0.0624 f. —
2 El &L f (a)
preesforzadas con -
A R mayor
# o/ g H.]f’}h# (b)
0.4( Ay fou + Asty) de: L
o by
00624/ £, =2
forzad Vi | ©
Preesforzadas con El . :
ik El mayor de:
AgifscZ 0.35 b_“'
. menar Ko (d)
de: “psd pu s
80/, \| b, )

Fuente. Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural ACI 318-19
(p. 142), por ACI 318, 2019.

Siendo:
— by, s
Aymin 2 0.2-+/f ¢ f
t
Ay min = Mayor b _Sy
Aymin 2 35" -
yt

fye: “Resistencia especificada a la cedencia f,, del refuerzo transversal”.

Segun (Sismica adiestramiento, 2020), comenta en disefio estructural de vigas de cimentacion:
“El valor de A; a ser usado en el calculo de p,, puede ser tomado como la suma de las areas de
las barras longitudinales localizadas a mas de dos tercios de la altura general del miembro

alejada del extremo de la fibra a compresion™. (p. 16).
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Figura 58.
Seccion transversal tipica de una columna.

M, |ooooo .

(o] o| [=h

h |o o| |

®e 4 ©

..‘..
b

Fuente. Disefio estructural de vigas de riostra (de atado, de plinto, de cimentacion) de concreto
reforzado segtin el ACI 318-19 (p. 16), por Sismica Adiestramiento, 2020.
Donde:
pw: Cuantia del area de acero A evaluada sobre la superficie b,, - d.
As
Pw =% ~d

definiciones para b, y d a ser usadas en secciones circulares son:
d =0.8D b, =D

D: diametro de la seccion.

Siendo V. limitado a:

V.<133-1-y/f. b, d

El factor de modificacion del “Efecto de tamafio” A, debe ser determinado por:

Los parametros dentro del factor de modificacion de efecto de tamatfio, A, son consistentes con

la teoria de mecénica de fractura para concreto armado.

Segtin el ACI 314RS-16. En su documento “Guia para el disefio simplificado de edificaciones

de concreto reforzado” comenta:

Asentamientos diferenciales: Se da cuando una cimentacidén se desplaza verticalmentSe de

manera independiente respecto a cimentaciones vecinas. Para minimizar estos asentamientos de
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manera independiente (diferenciales), las vigas de cimentacion deben de contar con
dimensiones rigidas y resistentes para transferir los esfuerzos que se desarrollan en las
cimentaciones.

La rigidez controla en el caso de luces pequefias y la resistencia en el caso de luces grandes. La
viga de cimentacion se debe dimensionar para el momento positivo y negativo mayorado dado

por la siguiente ecuacion:

P,
M, =
“ 160
El cortante mayorado para la viga de cimentacion se debe calcular:
P,
V,=—
“ 80

Donde:

l: es la distancia medida centro a centro hasta esa columna o muro.

Figura 59.
Disefio por corte de una viga riostra.
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Fuente. Diseflo estructural de vigas de riostra (de atado, de plinto, de cimentacion) de concreto
reforzado segtin el ACI 318-19 (p. 17), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Fuerzas sismicas: Ante eventos sismicos la viga de cimentacién acta como amarre entre
columnas adyacentes y con la capacidad de resistir fuerzas a traccién y en compresion, una
carga axial mayorada equivalente a:

T,P,=0.25-4, P,
Donde:
P, : es la mayor carga axial soportada por las columnas o muros conectados por ella.

A, es la aceleracion pico efectiva horizontal del terreno.

Segun (Guanchez, 2020), comenta que, “Las vigas de cimentaciéon deben tener refuerzo

longitudinal continuo, que se desarrolla dentro o mas alla de la columna soportada, o anclarse
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en todas las discontinuidades. Se deben colocar dimension ortogonal de la seccidon transversal

030 cm”. (p. 19).

Segun el ACI 318-19, plantea el espaciamiento del refuerzo por medio de:
“9.7.2.3 En vigas no preesforzadas con h mayor de 90 cm, debe colocarse
refuerzo superficial longitudinal uniformemente distribuido en ambas caras
laterales de la viga dentro de una distancia h/2 medida desde la cara en traccion.
El espaciamiento del refuerzo superficial no debe ser mayor a s indicado en
24.3.2, donde c, es el recubrimiento libre medido desde la superficie del refuerzo
superficial a la cara lateral. Se puede incluir el refuerzo superficial en el calculo
de la resistencia Unicamente si se hace un andlisis de compatibilidad de

deformaciones”. (p. 143).

18 (2800) 25 < 30 (2800)
s = . —25.-¢c. < .
fs ¢ fs

Segun (Frosch, 2002), en la norma ACI318-19 comenta:

“R9.7.2.3No se especifica el didmetro del refuerzo superficial; investigaciones
han indicado que el espaciamiento, mas que el tamafo de las barras, es de
primordial importancia. Tipicamente se colocan barras desde N°10 hasta N°16,
o refuerzo electrosoldado de alambre con un 4rea minima de 210 mm? por m de

altura”. (p. 143).

E1 ACI 318-19 se establece que la viga de cimentacion cumpla con los requisitos de un miembro
especial a momento (SMF). Esto lo establece el ACI 318 de la siguiente forma y en el siguiente

orden:

“13.2.3.1 Los miembros estructurales situados por debajo de la base de la estructura que se
requieren para transmitir a la cimentacion las fuerzas resultantes de los efectos sismicos, deben

cumplir con las disposiciones de 18.2.2.3”. (p. 199).

“18.2.2.3 Los miembros estructurales situados por debajo de la base de la
estructura y que se requieren para transmitir a la cimentacion las fuerzas
resultantes de los efectos sismicos, deben cumplir también con las disposiciones
del Capitulo 18 que sean congruentes con el sistema de resistencia ante fuerzas

sismicas localizado por encima de la base de la estructura”. (p. 298).
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2.3.

Figura 60.
Detalle de armado de una viga de cimentacion.
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Fuente. Disefio estructural de vigas de riostra (de atado, de plinto, de cimentacion) de concreto
reforzado segtin el ACI 318-19 (p. 21), por Sismica Adiestramiento, 2020.

Definiciones Conceptuales

v' Diseiio Geotécnico:
Segun (Villalba, 2018). “Es de establecer los requisitos para proporcionar criterios
basicos a utilizarse para el disefio de edificaciones, basados en la investigacion del
subsuelo y caracteristicas del sitio, con el fin de proveer recomendaciones geotécnicas
de disefo para cimentaciones futuras, rehabilitacion o reforzamiento de edificaciones
existentes” (p. 1)

v" Suelo:
Segun (SE-C, 2008). “Parte de la corteza terrestre formada por materiales que pueden
ser disgregados en particulas individuales, mediante la accion del agua” (p. 106)

v" Diseiio Estructural:
Segtn (ACI 318, 2019). “Ha evolucionado desde hacer énfasis en el disefio de elementos
individuales hacia el disefio de la estructura como un todo” (p. 56).

v’ Anilisis estructural:
Segun (ACI 318, 2019). “La funcién del anélisis es estimar las fuerzas internas y las
deformaciones del sistema estructural y establecer el cumplimiento de los requisitos de
resistencia, funcionamiento y estabilidad del Reglamento” (p. 59).

v' Cargas:
Segun (ACI 318, 2019). “Fuerzas y otras acciones que resultan del peso de los materiales
de construccion, los ocupantes y sus enseres, efectos ambientales, movimientos
diferenciales, y cambios volumétricos restringidos™ (p. 36).
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v Concreto
Segun (Fratelli,1993). “Es un material pétreo artificial, que se obtiene de mezclar en
determinadas proporciones cemento, agregados gruesos y finos, con agua” (p. 205).

v Cimentacién:
Segn (Ortega, 2015). “Son la parte de las estructuras que se encuentran entre la
superestructura y el suelo (o roca) que le servird de base o apoyo” (p. 13).

v' Cimentaciéon Superficial:
Segun (Norma Técnica E.050, 2018). “Son aquellas en las cuales la relacién
Profundidad/ancho (Df/B) es menor o igual a cinco (5), siendo Df la profundidad de la
cimentacion y B el ancho o didmetro de la misma” (p. 39).

v' Asentamiento Diferencial:
Segun (Norma Técnica E.050, 2018). “Maxima diferencia de nivel entre dos
cimentaciones adyacentes unidos por un elemento estructural” (p. 24).

v Bulbo de Presiones:
Segun (Norma Técnica E.050, 2018). “También conocido como bulbo de esfuerzos, es
la zona situada bajo la superficie cargada donde los esfuerzos verticales son mas
importantes” (p. 24).

v" Presion Admisible:
Segiin (Norma Técnica E.050, 2018). “Mdaxima presion que la cimentacion puede
transmitir al terreno sin que ocurran asentamientos excesivos (mayores que el admisible)
ni el factor de seguridad frente a una falla por corte sea menor que el valor indicado en
el articulo 217 (p. 26).

v’ Zapata Aislada:
Segun (Ortega, 2015). “Se llaman asi a las zapatas que soportan una sola columna,
pudiendo ser ademads, de acuerdo a las necesidades, zapatas con pedestal o zapatas con
pendiente” (p. 15)

v’ Zapatas Conectadas:
Segin (Ortega, 2015). “Para balancear esta excentricidad, la zapa excéntrica es
conectada por una viga a la zapata interior” (p. 43).

v" Viga de conexion:
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Segtn (Norma Técnica E.060, 2018). “Las vigas disefiadas como acoples horizontales

entre las zapatas o cabezales” (p. 181).

v" Viga de cimentacién:

24.

2.4.1.

Segun (Norma Técnica E.060, 2018). “Las vigas de cimentacion que estén sometidas a
flexion por las columnas que son parte del sistema a fuerzas laterales deben adecuarse a
lo indicado en 21.4 6 21.5 de acuerdo al sistema resistente a fuerzas laterales empleado”
(p. 181).

Construccion Viviendas Informales:

Seglin (Sismica Magazine, 2014). “La falta de calidad en la construccion de una vivienda
de interés social engendra fallas y patologias que pueden evitarse desde el inicio de su
construccion, debido a que la calidad de dichas viviendas debe sustentarse de proceso
en proceso y no en productos parciales de su construccion o considerando unicamente

el producto final” (p. 14).

Hipotesis de Investigacion

Se plantea la hipotesis de manera afirmativa.

Hipotesis General

El diseno geotécnico y estructural de cimentaciones mejora en la construccion de

viviendas informales en la Asociacion Sarita Colonia.

2.4.2.
>

Hipotesis Especificas

Las capacidades admisibles del suelo mejora en la construccion de viviendas informales
en la Asociacion Sarita Colonia.

Las dimensiones seguras de zapatas aisladas mejora en la construccion de viviendas
informales en la Asociacion Sarita Colonia.

El criterio geotécnico que se debe considerar en el eje aporticado mejora en la

construccion de viviendas informales en la Asociacion Sarita Colonia.
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2.5. Operacionalizacion de las variables
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
"Disefio geotécnico es de establecer
los requisitos para proporcionar ] . )
criterios basicos a utilizarse para el Capacidades Propiedades fisicas
disefio de edificaciones, basados en admisibles del suelo - | y geotécnicas del
la investigacion del subsuelo y cimentacion suelo
caracteristicas del sitio, con el fin de
proveer recomendaciones
geotécnicas de  disefio  para
cimentaciones futuras, _
rehabilitacion o reforzamiento de Capacidad de carga
DISENO edificaciones existentes". (Villalba, debido al
GEOTECNICO Y 2018). Disefio de Zapata Aplastamiento,
ESTRUCTURAL DE aislada flexion, corte de
CIMENTACIONES viga ancha y corte

"Se llamara cimentacion al conjunto
de eclementos estructurales que
forman la subestructura, tales como
zapatas, contratrabes, trabes de liga,
losas, pilas, pilotes, etc.; y que
tienen como fin el transmitir

adecuadamente al terreno, las
acciones de carga permanente y
accidental de una construccion".

(INIFED, 2015)

por punzonado

Criterio geotécnico
sobre ejes aporticado

Capacidad de
asentamiento
totales y

diferenciales.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Disefio de Metodologia
3.1.1. Diseiio de Investigacion

No experimental, donde no se manipularan las variables para la presente investigacion.
3.1.2. Tipo de Investigacion

Transversal, por ser un procedimiento de investigacion sin continuidad en el transcurso
del tiempo.
3.1.3. Nivel de Investigacion

Descriptivo, ya que busca describir un problema social que se viene acrecentando en el
pais.
3.1.4. Enfoque

Cuantitativo, por la recepcion, andlisis e interpretacion de informacion.
3.2. Poblacion y Muestra
3.2.1. Poblacion

Estd conformada por las viviendas construidas de manera informal en el distrito de

Hualmay, de la provincia de Huaura.

3.2.2.

Muestra

La muestra esta constituida por las viviendas construidas de manera informal de la

Asociacion de vivienda Sarita Colonia, por contar con estudios geotécnicos con fines de

investigacion.

3.3.
3.3.1.

Técnicas de recoleccion de datos.

Técnica a Emplear
Las técnicas realizadas en esta investigacion son:
Observacion

Analisis documental
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3.3.2. Descripcion de los instrumentos

» Observacion: Como todo inicio del método cientifico, la observacion se aplico en las
diferentes construcciones de viviendas informales en la ciudad de Hualmay, permitiendo
conocer nuestra realidad problematica en el sector de la construccion.

» Analisis Documental: La base de esta investigacion tiene un respaldo documental
realizado por el “Instituto Geofisico del Pert’” (IGP) elaborado el afio 2014; con la
finalidad de reducir la vulnerabilidad y la atenciéon de emergencias por desastres,
permitiendo zonificar la ciudad de Huacho, a través ensayos mecanicos y geofisicos del
suelo. Siendo la calicata N°02 (15 Calicatas de estudio), ubicada en la asociacion de
vivienda Sarita colonia, se aprovechara los resultados para la elaboracion de un disefio

geotécnico y estructural de la cimentacion en la construccion de viviendas informales.

3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion
Las técnicas consideradas en el procesamiento de la informacion de esta investigacion,
son procesados con hojas de calculo realizados en Excel, software Mathcad Prime 5.0.0, Geo5,

Safe 2016 y Etabs v19.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Determinacion de la Capacidad Portante

4.1.1. Caracteristicas estructurales de la vivienda

Una vivienda unifamiliar de 3 pisos, construida informalmente, esta compuesto por:
Cimientos corridos y zapatas aisladas.

Muros de albaiiileria.

Sistema Aporticado.

Techo aligerado.

YV V. V V V

Muros de tabiqueria.

De acuerdo al Reglamento Nacional de construcciones E.030, las viviendas son consideradas

como Categoria C, Edificaciones Comunes.

Figura 61.
Plano arquitectonico de vivienda unifamiliar.
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Fuente. Elaboracion Propia.

4.1.2. Caracteristicas Geotécnicas sobre Vivienda
Las caracteristicas geotécnicas, se consideraron a partir de los estudios encontrados en

el documento “zonificacion de la ciudad de Huacho”, a continuacion, mediante la tabla 13, se
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muestra la ubicacion de calicatas y la clasificacion de suelo

profundidad.

encontrado a una determinada

Tabla 13.
Coordenadas UTM para la identificacion de las calicatas.

CALICATA |  NORTE ESTE COTA | PROFUNDIDAD (m) sucs
cH01 | 8772517 213134 | 10 26 GW
cHo02 | 8771517 214314 | 30 265 GM con arena
cH03 | 8772487 216063 | 77 26 GP-GM con arena
cHo4 | 8772173 217878 | 87 3 5M
cH05 | 8771268 214954 | 21 27 GM con arena
cH06 | 8771315 215900 | 62 27 GM con arena
cHo7 | 8771272 219149 | 94 29 MLarenoso
cH-08 | 8770178 214850 | 25 3 M
cH03 | 8770460 215910 | 55 27 GM con arena
cH-10 | 8770502 217120 | 69 3 SM
cH-11 | 8769720 215321 | 55 285 MLcon arena
cH-12 | 8769076 215911 | 55 22 SP con grava
cH-13 | 8769685 217102 | 82 27 sp
cH-14 | 8768676 214344 | 38 28 SM
cH-15 | 8768090 215917 | 104 11 SM

Fuente. Zonificacion Sismica — Geotécnica de la ciudad de Huacho (p.

66), por Instituto Geofisico del Peru, 2014.
Figura 62.

Mapa de ubicacion de calicatas y puntos de posteo de suelos en la ciudad de Huacho.
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Fuente. Zonificacion Sismica — Geotécnica de la ciudad de Huacho (p. 67), por Instituto Geofisico del

Peru, 2014.
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La Asociacion de Vivienda Sarita Colonia, se encuentra en el distrito de Hualmay, con resultado

de caracteristicas geotécnicas en la calicata N°2, del cual se basard estos resultados con fines de

investigacion para un mayor provecho en proponer cimentaciones para edificaciones de

viviendas, contribuyendo a mejorar la construccion de viviendas informales en dicho sector.

Figura 63.

Ubicacion de Calicata N° 02, Asociacion de vivienda Sarita colonia, distrito de Hualmay.

Tabla 14.

Resumen de estudio geotécnico sobre las calicatas en la ciudad de Huacho.

Fuente. Elaboracion Propia.

COTA | PROFUNDIDAD ANGULO DE FRICCION | COHESION APARENTE |CAPACIDAD DE CARGA
CALICATA ESTE NORTE sUCs
{m) {m) INTERNA DEL SUELO (°) | DELSUELO (kg/cm2) | ADMISIBLE (kg/cm2)
CH-01 213134 8772517 10 2.6 GW 29.87 0 2.23
CH-02 214314 8771517 30 2.65 GW con arena 30.32 0 2.32
CH-03 216063 8772487 77 2.6 GP-GM con arena 29.95 0 2.21
CH-04 217878 8772173 87 3 SM 30 0 1.9
CH-05 214954 8771268 21 2.7 GM con arena 32.43 0 3.12
CH-06 215900 8771315 62 2.7 GM con arena 30.05 0 2.26
CH-07 219149 8771272 94 2.9 ML arenoso 29 0 1.42
CH-08 214850 8770178 25 3 SM 29.75 0.1 1.88
CH-09 215910 8770460 55 2.7 GM con arena 32.74 0 3.24
CH-10 217120 8770502 69 3 SM 29.74 0 1.84
CH-11 215321 8769720 55 2.85 ML con arena 29.05 0 1.69
CH-12 215911 8769076 55 2.2 SP con grava 30.2 0 1.96
CH-13 217102 8769685 82 2.7 sp 29.7 0 1.89
CH-14 214344 8768676 38 2.8 SM 30.6 0 2.12
CH-15 215917 8768090 104 1.1 SM 29.4 0 1.82

Fuente. Zonificacion Sismica — Geotécnica de la ciudad de Huacho (p. 72), por Instituto Geofisico del

Peru, 2014.
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4.1.3. Modelado de la Vivienda
A partir de las viviendas construidas de manera informal en la asociacion de vivienda
sarita colonia, se realizara el modelado de la vivienda, como referencia de un plano tipico de la

Asociacion vivienda Sarita Colonia.

Figura 64.
Vista Panoramica de la Asociacion de vivienda Sarita Colonia, distrito de Hualmay.

Fuente. Elaboracion Propia.

A través de las herramientas que brinda el software Autodesk Revit 2020, se realizd una
maqueta digital de la vivienda existente, con el objetivo de tener una mayor visualizacién al

momento de modelar y reconocer las zonas con mayor presion que soporta la edificacion.

Con la herramienta CSI Etabs Ultimate V19.0.0, se realizé el modelo analitico de la vivienda
de tres niveles (incluida azotea) construida en la asociacion de vivienda sarita colonia,
visualizando que el eje 3 (lado corto de la vivienda), la columna central presenta mayores

presiones de toda la edificacion en la columna, siendo dicho eje aporticado a analizar.
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Figura 65.
Modelado 3D de la vivienda existente en la Asociacion de vivienda Sarita colonia.

Fuente. Elaboracion Propia.

Figura 66.
Modelado 3D de la vivienda existente en la Asociacion Sarita Colonia.
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Fuente. Elaboracion Propia.
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4.1.4. Caracteristicas Estructurales sobre la vivienda
La vivienda de 3 niveles (incluida azotea), esta conformado por los siguientes elementos

estructurales existentes:

v' Losa aligerada; de espesor e=0.20m.

v" Columnas de dimensiones (0.25m x 0.25m, 0.15m x 0.25m).

v’ Vigas de dimensiones (0.25m x 0.20m, 0.15 x 0.35m, 0.25m x 0.40m, 0.15m x 0.20m).

v" Muros de ladrillo King Kong; 0.13m x 0.24m x 0.09m.

v’ Zapatas aisladas; centrales de 1.30m x 1.30m x 0.60m, esquineras y medianeras de 1.10m x

1.10m x 0.60m.

4.1.5. Propiedades del material sobre la vivienda

Los materiales considerados en la vivienda construida, son:

Concreto armado:

v’ Resistencia a la compresion del concreto; £¢ = 210 kgf/cm?
v' Moédulo o coeficiente de Poisson; v = 0.20

v' Moédulo de Young o elasticidad; Ec = 217370.6512 kgf/cm?

Acero de refuerzo:

v’ Resistencia a la fluencia; Fy = 4200 kgf/cm?
v' Moédulo de Elasticidad; Es = 2000000 kgf/cm?

Albaiileria:

v’ Resistencia a la compresion axial de albaileria; 'm = 65 kgf/cm?

4.1.6. Metrado de carga sobre las cimentaciones de la Vivienda (Ver Anexo 8)
Para obtener los esfuerzos internos de cada elemento estructural, en el modelado de la
edificacion se considero la “NTP E.020 (Cargas)” y “NTP E.030 (Disefio Sismorresistente)”. A

continuacion, se mostrara el resumen de las cargas asignadas al modelo:

v’ Carga Muerta:

CM = PLadrl’llo Techo T PPiso + PTabiqueria

k
CM = 290%
m
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v’ Carga Viva:

SC = 200%
v' Carga Sismo:
Factor de Zona (Z): Z =045
Factor de Suelo (S): S =1.00
Factor de Amplificacion Sismica (C): c=25
Factor de Uso (U): U =1.00
Factor de Reduccion (R): Ryx = 8.00

» Factor de Irregularidad en Altura (Ia): I, = 1.00
* Factor de Irregularidad em Planta (Ip): I, = 0.85

Coeficiente de fuerza cortante en la base:

ZUcSs
Coef, = R = 0.165

Peso Sismico:
Psismico = 100%CM + 25%CV
Psismico = 225.47 tonnef

Fuerza Cortante minima en la base:

Debido a que el anélisis se realizaré en la direccion corta, para nuestra investigacion se considera

el eje X (Sistema aporticado).
ZUcSs

Sismico = R X Fsismico

Fsismico = 37.20 tonnef

104



Figura 67.
Grafica de fuerzas internas debido a la F Sismica, con el programa Etabs V19.

s Tam

o nrw

Fuente. Elaboracion Propia.

4.1.7. Anadlisis estructural de la Edificacion (Superestructura)

Para el analisis estructural se consider6 las combinaciones de cargas, estipuladas en el
“Capitulo 9 — Requisitos de Resistencia y de Servicio”, de la NTP. E.060 - Concreto Armado,
nombradas a continuacion:

o “U;=14CM +1.7CV”

o “U,=125(CM+CV)+CS”

e “U3=09CM +CS”

Donde:

CM: Cargas Muertas

CV: Cargas Vivas

CS: Cargas de Sismo

De acuerdo a las reacciones generadas de la edificacion, debido a las combinaciones de carga
asumidas segun norma; Se considero los resultados mas desfavorables en la direccion corta de
la edificacion (Eje X), siendo este eje un sistema aporticado, se procederd a evaluar las

verificaciones, analisis y diseflo de una cimentacidon conservadora.
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Figura 68.
Grafico de fuerzas internas debido a F. Sismica X - Portico 3, con el programa Etabs V19.
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Fuente. Elaboracion Propia.

4.1.8. Diserio Geotécnico de Cimentaciones

Diseno por Método de Esfuerzos Permisibles ASD

Se considera una cimentacion del tipo “ZAPATA AISLADA” maés cargada en funcion de la
carga de servicio actuante y de la condicioén geotécnica existente.

Tras haber efectuado el andlisis estructural de la edificacion, se presentan a continuacion las
solicitaciones obtenidas en los apoyos de la columna central C8 ubicado en el eje 3, siendo el
elemento de mayor carga interna.

Donde:

CP:  Carga Permanente (Peso Propio + Carga Muerta).
CV: Carga Variable.
S: Carga de Sismo.
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por Sismo
Pop  Pa Py Vs My M, My
|tomnef) (tonnef] (tonnef) [ tonmef) [tonmefl-m) (temnef-m) (tonnefm)
12.7861 . 108 2.2874 W 0.01581 00041 0.7369

++ Capacidad Portante Admisible sin Sismo (Ver anexo N°09)

Para el predimensionado del area en planta de la zapata, consideraremos so6lo las Cargas por
servicio, sin considerar efectos de Sismo.

Psgrvicio = Pey + Poy = 15.944 tonnef

Msgrvicio = Mcey + Moy = 0.022 tonnef - m

El célculo de la carga ultima se realizara segun la expresion “general de Meyerhof™:

1
qu = C 'Nc'ch'ch'Fci+q'Nq'Fqs'qu'Fqi"’E'Y'B'Ny'Fys'Fyd'Fyi

Obteniendo como carga tltima para dimensiones de zapatas de 1.30m x 1.30m:

qu = 11.726 kgf/cm?

Conociendo los factores de seguridad en marco de la normativa E.050. permite calcular el factor

de seguridad generada comparando la capacidad de carga tltima sobre a la carga axial actuante.

Capacidad de carga ultima: Qu = qu B’ - L' =197.742 tonnef
Carga axial actuante: Qact = Psgrvicio = 15.944 tonnef
Factor de seguridad calculado: FScq = QQ—“ =12.402

act
Factor de seguridad minimo requerido: FSgoso = 3

De acuerdo al factor de seguridad calculado, nos permite optimizar las dimensiones de la zapata
en analisis, ya que aun se encuentra alejado al factor de seguridad minimo requerido. Para esta

investigacion se considerara las dimensiones existentes de la zapata ubicada en la columna ocho.

Se determino la “capacidad portante admisible del sistema suelo — cimentacion”, a partir de la
division de la “carga ultima” (Método de Meyerhof) con el factor de seguridad minima

requerida, segun norma E.050.

Qadm = 3.909 kgf/cm?
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¢ Capacidad Portante Admisible con Sismo (Ver Anexo N°10)

Para determinar la capacidad portante admisible mediante el método de esfuerzos permisibles,
se realizara por medio de combinaciones de carga con sus respectivos factores parciales, para
considerar efectos favorables y desfavorables. Las combinaciones de carga para disefio por
esfuerzos admisibles varian seglin el codigo de referencia, en este caso para nuestro analisis de
investigacion se considera el codigo ASCE 7-16, siendo mas conservador que nuestro codigo
normativo de cargas E.020.

e U =CP+0.75-CV+0.525-CS

e U,=CP+0.7-CS

Para el predimensionado del area en planta de la zapata, consideraremos el método por esfuerzos
permisibles (con sismo).

o Puct1 = Pey +0.75+ Pey + 0.525 - Pcg = 16.355 tonnef

o Py =Py +0.70- Pg = 14.387 tonnef

 My1 =Mcy +0.75- My + 0.525 - Mg = 0.408 tonnef -m

® Myyp =Mcy +0.70 - Mg = 0.534 tonnef - m

El célculo de la carga ultima se realizara segun la expresion “general de Meyerhof™:

1
qu =€ 'NC'FCS'ch'Fci+q'Nq'Fqs'qu'Fqi"'E'Y'B'Ny'Fys'Fyd'Fyi

Obteniendo como carga Ultima para dimensiones de zapatas centrales de 1.30m x 1.30m:

qu = 9.458 kgf/cm?

Conociendo los factores de seguridad en marco de la normativa E.050. Para ello se determina
el “factor de seguridad” generada por la comparacion entre la “capacidad de carga tltima”

respecto a la “carga axial actuante”.

e (apacidad de carga ultima: Qu = qu B’ -L' = 150.711 tonnef
e (Carga axial actuante maxima: Qact = Qactz = 16.355 tonnef
e Factor de seguridad calculado: FS.q1 = QQ—“ = 9.215

act

e Factor de seguridad minimo requerido: FSggs9 = 3
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De acuerdo al factor de seguridad calculado, nos permite optimizar las dimensiones de la zapata
en analisis, ya que aun se encuentra alejado al factor de seguridad minimo requerido. Para esta

investigacion se considerara las dimensiones existentes de la zapata ubicada en la columna ocho.

Para la obtencion de la “capacidad portante admisible del sistema suelo — cimentacion”, se
determina dividiendo la “carga ultima” (Método de Meyerhof) con el “factor de seguridad”

minima requerida, segun norma E.050.

_
Jadm FSEOSO

Qadm = 3.153 kgf/cm?

Verificacion de Capacidad Portante mediante Disefio por Resistencia (Ver Anexo N°11)

Segun, el codigo ASCE 7-16 propone un procedimiento para desarrollar el “disefio geotécnico
de cimentacion” mediante teoria de capacidad ultima. Para esto, se deben calcular las diferentes

combinaciones de acciones para el “estado limite de agotamiento resistente”.

Con fines de estudio de esta investigacion se utilizard las combinaciones de cargas que
contemplan la accidn sismica consideradas por el codigo ACI 318-19, conforme a la norma
ASCE7-16.
U; =14-CP U; =1.2-CP+CV+CS
U,=12-CP+1.6-CV U, =09-CP+CS

Conforme a las reacciones de apoyo suministradas del andlisis estructural se obtiene como

resultado las cargas axiales y momentos flectores.

o Py, =14-P; =17.901 tonnef

o Py, =12-P;y+ 1.6 Py = 20.396 tonnef

o Py3=12-Pcy+ Poy + Pcs = 20.789 tonnef

o Py, =009-P;y+ Pcs =13.795 tonnef

o My, =14-Mcy = 0.025 tonnef -m

o My,=12-Mcy +1.6- My = 0.028 tonnef -m

o Myz; =12 -Mcy + Mcy + Mcg = 0.763 tonnef -m
o My, =09 My + Mcg =0.753 tonnef -m
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A partir de los resultados obtenidos de cada combinacidn, se determinara el esfuerzo maximo
actuante en condicion mayorado o tltimo, sabiendo que la combinacion mas desfavorable es el
combo 4, generando una excentricidad de ey, = 5.46 cm.

Pys 6 eys
Amaxa = ﬁ (1 +

) = 1.511 kgf /cm?

Segun el “disefio por resistencia”, se considera un factor de resistencia ante la carga vertical
(ASCE 7-16) sobre la carga tltima obtenida segiin Meyerhof, previamente ya calculada.
e (=045
e q, =9458kgf/cm?
@-qy = 4256 kgf/cm?

Debido a que nuestro esfuerzo méximo actuante generado por la combinacion mas desfavorable,
es menor que nuestra capacidad de esfuerzo admisible. Las dimensiones de la zapata establecida

de 1.30m x 1.30m son dptimas para su respectivo disefio.

Verificacion de Deslizamiento de la cimentacion (Ver Anexo N°12)

Las fuerzas horizontales generadas durante un sismo pueden ocasionar el deslizamiento de la
cimentacion; Esto dependera principalmente de la friccion o adhesion existente entre la base de

la zapata y el suelo de soporte lateral.

Se determinara la carga ultima actuante (fuerza cortante de sismo) y la fuerza resistente lateral

(Fuerza de rozamiento y el empuje pasivo).
V, = Vipee + Ep - Bp = 6.545 tonnef
Vsismo = Vxs = 0.538 tonnef

s Método de Esfuerzo Permisible
Segun la NTP E.020, proporciona un “factor de seguridad” minima contra la “falla de
deslizamiento™.

FS; = 1.25
Para verificar el deslizamiento de la cimentacién por el método de esfuerzo permisible,
determinaremos el factor de seguridad generados por las fuerzas que intervienen, siendo

mayores que lo normativo.
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v,

FSd_calculado = =125

sismo

% Método de Capacidad Ultima
Segun el codigo ASCE 7-16, proporciona factores de minoracion a las fuerzas resistentes,

obteniendo una resistencia lateral factorizada.

@V = B4 Vioce + Dpp - Ep - Bp = 5.227 tonnef
Para verificar el deslizamiento de la cimentacion por el método de capacidad ultima, la fuerza

resistente lateral factorizada debera ser mejor que la fuerza maxima actuante por Sismo.

Estimacion de Asentamiento Maximo Probable (Ver Anexo N°13)

Para determinar una estimacion de asentamiento probable de la cimentacion, se desarrollara a
partir de la teoria de Elasticidad, teoria de Schmertmann y el uso del software geotécnico GEOS5

(Modulo de Asiento); donde se permitira comparar y elegir el asentamiento méximo probable.

Para el céalculo de asentamiento, se considerard a la NTP E.050 (Suelos y Cimentaciones):
1

Agos0 = 150
Para este caso, se considerd el asentamiento cero (0) de la columna adyacente, con fines de
evaluar el asentamiento de la columna considerada C8. Obteniendo un asentamiento permisible
para nuestra direccion X en estudio.

PEoso = AEoso * Ly = 21.667 mm

¢ Teoria de Elasticidad
Al ser un estrato de arena, se utilizard el método basado en la aplicacion de la ley de Hooke,

para el asentamiento eléstico.

BII

Pesquina = Ip E_ *Gneta " (1 — .Ug;w) =0.078 mm

Sgw

Debido a que se requiere “el asentamiento en el centro de la cimentacion”, entonces la
cimentacion se divide en cuatro partes iguales, y para obtener el asentamiento total de
cimentacion se obtendra multiplicando por cuatro (4).

Pcentro = 4 - Pesquina = 0.312mm
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s Teoria de Schmertmann

Se requiere estimar el asentamiento elastico esperado mediante el método de Schmertmann y
Hartmann (1978) para un periodo de dos afios. El asentamiento probable esta en funcion de
factores de influencia segiin Schmertmann, ademés de los factores de correccion para la

profundidad del empotramiento y el flujo plastico del suelo.
I
Se =C1* Co (Gneta — qf)-zﬂ-Az = 0.75 mm
Esn

% Modulo Edométrico

Mediante el software geotécnico GEOS, siendo el método de analisis mediante el modulo
edométrico, para las dimensiones de la zapata establecida de 1.30m x 1.30m. El asentamiento
obtenido es:

S Epeq = 0.6 mm

Estimacion de Coeficiente de Balasto mas Probable (Ver Anexo N°14)

Se calculd el coeficiente de Balasto para cada asentamiento de diferentes métodos, con la carga
de servicio, teniendo el criterio propuesto por Nufiez (1999), se muestra los siguientes
resultados:

Tabla 15.
Resumen de coeficientes de Balasto.

Coeficiente de Balasto Coeficiente de Balasto | Coeficiente de Balasto
inicial (kgf/cm?) en Servicio (kgf/cm?) Curva (kgf/cm?)
Teoria 29.654 30.202 30.248
Elastica
Schmertmann 12.336 12.565 12.584
Método 15.420 15.706 15.729
Edométrico

Fuente. Elaboracion Propia

Considerando el mas desfavorable, para esta investigacion se considera el coeficiente de balasto
del método de Schmertmann; para una zapata aislada de dimensiones 1.30m x 1.30m con un
desplante de 1.20m.

ks =12.584 kgf/cm?3
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4.1.9. Diseiio Estructural de Cimentaciones (Ver Anexo N°15)

Basado en nuestra normativa peruana, E.060 y ACI 318-19, se disefiara una “ZAPATA
AISLADA”.
Tras haber efectuado el andlisis estructural y geotécnico de la edificacion, considerando las
mismas solicitaciones obtenidas en los apoyos de la columna central C8 ubicado en el eje 3, se
prosigue a realizar las verificaciones normativas para un correcto disefio estructural de una

“zapata aislada” de dimensiones 1.30m x 1.30m con una altura de 0.50m.

4.1.9.1. Verificacion del Corte por Punzonado
El cortante resistente por punzonado de la zapata lo contrarresta el peralte de la cimentacion y

el perimetro que encierra a la columna a una distancia “d/2”.

Cortante Ultimo por punzonado:

V,=P,—a, ((a+d)(b+d))=17.113 tonnef

Fuerza cortante por punzonado resistente minorada:
@y, V. =0, (v, by d) =133.867 tonnef
4.1.9.2. Verificacion del Corte por Viga Ancha
El cortante de viga ancha resistente de la zapata lo contrarresta la altura del cimiento y la
cortante de la zapata a una distancia “d” respecto de la columna.
Cortante ultimo por viga ancha:

V, =0, L' - B =1.904 tonnef
Fuerza cortante de viga ancha resistente minorada:
1
@y V=0, (2.1 ‘A (pw)3 - ’f’c) = 16.179 tonnef

4.1.9.3. Verificacion de la Longitud de Transferencia
La “longitud de transferencia” proporcionada en la zapata de fundacién debe ser mayor que la
minima requerida por el codigo ACI 318-19 (Ld) y 30cm.

Longitud de desarrollo proporcionada:

—r=045m

A
Ld_prop = E

N

Longitud de desarrollo requerido:
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4.1.9.4. Verificacion del Aplastamiento de la Cimentacion

Todas las cargas que llegan a la columna se transfieren a la “zapata” por contacto directo
mediante el concreto. Por lo que se debe verificar que el esfuerzo actuante de aplastamiento sea
menor que la resistencia nominal al aplastamiento del concreto.

Fuerza actuante mayorada de aplastamiento:

B, = P, = 23.269 tonnef

Resistencia al aplastamiento minorada de la columna:
Pq B, =0,-085f.-A, = 72516 tonnef
Resistencia al aplastamiento minorada de la zapata:

Py By =0,-2-085"f'_-A, = 145.031 tonnef

4.1.9.5. Disefio del Area de Acero por Flexion de la Zapata

Se determinan los esfuerzos por flexion, con el fin de determinar los refuerzos de acero minimo
requeridos.

Calculo del Momento ultimo localizado en la cara de la columna:

_ oy B- szclex

M, = > = 2.467 tonnef -m

Calculo del Area de acero requerido por flexion:

2-M
— 2 _ u
d jd 085-9, B 1,
As flex = 7 = 1.261 cm?
Yy

085®be,C

Area de acero de refuerzo minimo requerido:

Ag = 0.0018 - B - h, = 14.04 cm?
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4.1.9.6. Diseiio del Area de Acero por Flexion de la Zapata

Se considero 10 varillas de refuerzo de acero de 1/2" de diametro para dimensiones de 1.30mx
1.30m, con una separacion de 10cm en el eje de andlisis “x”, siendo la direccion mas
desfavorable de la zapata aislada, también se mantendra la misma distribucion en el eje

perpendicular.

4.2.  Analisis y Disefio de Cimentaciones mediante el Software Safe 2016.
A partir de los datos obtenidos del analisis geotécnico, nos permite utilizar el software
Safe para analizar y disefar toda la cimentaciéon de la vivienda tipica de estudio, en la
Asociacion de vivienda Sarita Colonia.
Debido a la excentricidad geométrica y por momentos generados por efecto de sismo, las
zapatas medianeras y esquineras tienden a levantarse. Donde las dimensiones existentes para
este tipo de zapatas, no cumplen, ya que generan presiones mayores que la presion suelo
ocupado.
4.2.1. Verificacion de Presion Admisible
Segun la NTP E.060 capitulo 15 “Cimentaciones”, nos comenta que ““se podra considerar
un incremento del 30% en el valor de la presion admisible del suelo para los estados de carga
que intervienen, asimismo las acciones sismicas se reduciran al 80% los valores provenientes
del analisis estructural”.
e 1.3 Qaqm = 3.99 kgf/cm?
e Ul:CM+CV +0.8CS
La siguiente figura permite visualizar las presiones admisibles de las zapatas esquineras y
medianera mediante espectros de colores; generalmente dichas cimentaciones no cumplen con
nuestro valor admisible, por lo cual se busca reducir y mejorar dichas presiones, conectando

vigas de cimentacion a nivel de la zapata o a nivel de columnas, con las cimentaciones centrales.
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Figura 69.
Reaccion del suelo mediante Espectros de Colores mediante el software Safe 2016.
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Fuente. Elaboracion Propia.
4.2.2. Vigas de Cimentacion
Para este proyecto de estudio de investigacion se modelara con vigas de cimentacion a
nivel de zapatas, con dimension de 0.30m x 0.50m mediante el software Safe 2016, distribuido

mediante la siguiente figura.
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Figura 70.
Modelado de vigas de cimentacion de 0.30m x 0.50m lo mediante el software Safe.

Fuente. Elaboracion Propia.
Con el objetivo de mejorar las reacciones del suelo de las zapatas medianeras y esquineras,
ademas de evitar asentamientos independientes, los resultados fueron muy favorables con
respecto a nuestra presion admisible. En la siguiente figura se visualiza una escala de espectro
de colores representando las reacciones del suelo debajo de cada cimentacion, siendo estos
valores menores de nuestro valor de analisis de presion admisible con la participacion de sismo.

e 1.3 qudm = 3.99 kgf/cm?
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Figura 71.

Reacciones del suelo mediante Espectros de colores menores a 2.50 kgf/cm?

8l Soil Pressure Disgrarm - (52 CM = TV + (150
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4.2.3. Diseiio de Zapatas.

Fuente. Elaboracion Propia.

A través del software Safe 2016, nos permite disefiar de manera instantdnea todas las

cimentaciones de la vivienda (aislada, medianera y esquinera); debido a nuestro proyecto de

investigacion, el acero que predomina en nuestro andlisis, corresponde al acero minimo

determinado por el ancho y peralte de zapata.
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En la siguiente figura nos muestra la distribucién de acero refuerzo recomendado en ambas
direcciones como @1/2" @ 0.125 m. Obteniendo el mismo resultado mediante nuestro analisis
y disefio manual (sin el software).

Figura 72.
Acero de refuerzo con distribucion @1/2" @ 0.125m
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Fuente. Elaboracion Propia.
4.2.4. Disefio de Viga de cimentacion.

La viga de cimentaciones, se realizard para dos eventos diferentes eligiendo para cada
situacion conveniente; las medidas de la viga de cimentacion a disefiar son de 0.30m x 0.50m.
4.2.4.1. Sometido a Momentos Resistentes Especiales (Ver Anexo N° 16)

Para que la viga de cimentacion pueda estar sometido a momentos, se considerara que trabaje a

flexion producto de un asentamiento o efecto sismico que generan en la cimentacion.

Realizando todas las verificaciones de andlisis y disefio resistente a momentos, se obtuvo el

siguiente detalle de la viga de cimentacion:
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Figura 73.
Detalle esquematico de la seccion transversal viga de cimentacion sometido a momentos
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— e e e
= |
e~ L0 —
; e o o
L
Sup: 3 @ 5/8"
Inf: 3 & 5/8"

Fuente. Elaboracion Propia.

4.2.4.2. Sometido a Traccion axial (Ver anexo N° 17)

Para que la viga de cimentacion (Viga de conexion) pueda estar sometido a traccion axial, se
debe evaluar conforme a los lineamientos del codigo ACI 318-19. “Para ello, las medidas de la
viga son de dimensiones mayores incluso que la altura de la zapata”, con el fin de evitar
asentamientos que produzcan flexiones hacia la viga.

Realizando todas las verificaciones de analisis y disefio resistente a traccion axial, se obtuvo el

siguiente detalle de la “viga de conexion™:

Figura 74.
Detalle esquematico de la seccion transversal viga de cimentacion sometido a traccion.
L, .30
L
L L B
o
u"].
a8 e e
N
Sup: 4 @ 5/8"
Inf: 4 & 5/8"

Fuente. Elaboracion Propia.
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1. Discusion del Diseiio Geotécnico

Una investigacion realizada por el Instituto Geofisico del Peru (IGP), mediante el
proyecto realizado en el afio 2014 “Zonificacion Sismica — Geotécnica de la ciudad de Huacho”,
permite aproximar parametros geotécnicos en la Asociacion de vivienda Sarita Colonia ubicado
en el distrito de Hualmay; para asi formular mediante un analisis, las distintas verificaciones de
cimentaciones basados en codigos locales como internacionales.

Los analisis realizados basados en la teoria de “mecanica de suelos”, se determiné la
“capacidad portante admisible del suelo — cimentacién” de 3.153 kgf/cm? a una profundidad
de desplante de 1.20m a partir del nivel de terreno normal para dimensiones de zapata de 1.30m
x 1.30m con un peralte de 0.50m.

Dichos parametros obtenidos, estan considerados para edificaciones del tipo de vivienda

considerando dos niveles mas una azotea.

5.2. Discusion del Disefio Estructural de Cimentaciones

Se realizo6 el disefio de las cimentaciones de una vivienda tipica en la Asociacion de
vivienda Sarita Colonia, mediante el software “Safe 2016 y con el “PTC Mathcad Prime
7.0.0.0”. que permite corroborar manualmente los resultados obtenidos.

Para zapatas centrales se considerd dimensiones de 1.30m x 1.30m, y las zapatas
esquineras y medianeras de dimensiones de 1.10m x 1.10m, conectados entre si con viga de
cimentaciones de dimensiones 0.30m x 0.50m. para profundidad de 1.20m a partir del nivel de

terreno.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

v’ La capacidad portante admisible del sistema suelo — cimentacion para mejorar la
construccion de viviendas informales, se determiné un valor de q,qm, = 3.153 kgf/cm?
para nivel de desplantes de 1.20m de profundidad minima, por lo tanto, no habria
inconvenientes las profundidades que proponen en construcciones de viviendas
informales de dos niveles mas azotea, ya que presenta buena resistencia portante para
zapatas de 1.30m x 1.30m la Asociacion de vivienda Sarita Colonia.

v' Las propuestas de dimensiones minimas sobre las zapatas aisladas para mejorar la
construccion de viviendas informales, son diferentes para las zapatas medianeras y
esquineras, ya que estas teniendo dimensiones de 1.10m x 1.10m, no cumplen los efectos
producidos por sismo, generando presiones mayores respecto a las presiones del suelo.
Ademas, que econdmicamente abusa del cliente al colocar aceros de 5/8” de didmetro
en su zapata espaciados a 0.15m.

v El criterio geotécnico considerado en el eje aporticado para mejorar la construccion de
viviendas informales, se encuentra de manera aislada y abandonada por parte de los
responsables que participan en las viviendas construidas informalmente, ya que no
consideraron vigas de cimentacidon, ni mucho menos cimientos corridos que aporten
estabilidad a las zapatas medianeras al momento de recibir efectos de sismo en la

direccion corta de la vivienda.

6.2. Recomendaciones
v Se recomienda a los propietarios de la Asociacion de vivienda Sarita Colonia al
momento de construir sin la participacion de un profesional responsable (ingeniero civil
o arquitecto), considerar la profundidad minima de las zapatas a 1.20m a partir de del

nivel de terreno.
v" Se recomienda usar zapatas aisladas centrales de dimensiones de 1.30m x 1.30m en
planta, con una altura de 0.50m para las columnas centrales. La distribucion de aceros
de refuerzo sera de @1/2" @ 0.125m; siendo esta distribucion de refuerzo

predominante por el acero minimo.
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v' Se recomienda conectar las zapatas mediante vigas de cimentacion de seccion
transversal de 0.30m x 0.50m, las zapatas aisladas centrales con las medianeras y/o
esquineras en la direccion donde tiene comportamiento de porticos. La distribucion de
aceros de refuerzo sera de 3 @5/8" tanto superior como inferior, con estribos de
@3/8"@7.5cm en zona confinada (doble de la altura 100cm) y #3/8"@15cm en zona
no confinada (restante).

v Se recomienda evaluar los estudios de geotécnicos y estructurales a las medidas
propuestas, si el tipo de edificacion a construir es diferente a una vivienda y que presente
mayores niveles de pisos respecto a lo investigado.

v" Se recomienda a la facultad de ingenieria Civil de la Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrion de la mano con la Municipalidad Provincial de Huaura, promover
proyectos de zonificacion geotécnica. Por medio de ensayos y estudios geotécnicos en
diferentes asociaciones de vivienda futuras, con el fin de zonificar mediante mapas de
isovalores de capacidad admisible y coeficiente de balasto, para mejorar las
construcciones informales, tomando mejores decisiones en la eleccion de cimentaciones

superficiales.
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Anexo 01: Matriz de Consistencia

ANEXO

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
VARIABLE 1 : ?apa;cida@es ad@sbles 1. Enfoque de la
. . . . . . - tacion. s eidN
= [;Se dispone de un disefio geotécnico y |Realizar un disefio geotécnico y - . el suclo - cimentacion. Investigacion:
< . . . . El disefio geotécnico y estructural de Cuantitati
& |estructural de cimentaciones para el estructural de cimentaciones para el . . . < £ Ty vantiativo
O |mejoramiento en construccion de mejoramiento en construccion de cimentaciones mejora en la DI'SENO Diseflo de Zapatas
z |Torme S |mejoramee ' |construccion de viviendas informales GEOTECNICOY |aisladas. 5 T de Investigacibn:
& [|viviendas informales en la Asociacion  |viviendas informales en la Asociacion la Asociacion Sarita Colon ESTRUCTURAL DE - 11po de Investigacion:
A& |Sarita Colonia? Sarita Colonia — Hualmay, 2020, | /x$0cikeion Sarta Coloni. - . Transversal
’ CIMENTACIONES  [* Criterio geotécnico sobre
ejes aporticados. 3. Disefo de Investigacion:
No experimental
4.0 Nivel de Investigacion:
Descriptivo
(Cuéles son las capacidades admisibles |Determinar las capacidades admisibles |Las capacidades admisibles del suelo
del suelo para el mejoramiento en del suelo para el mejoramiento en mejora en la construccion de viviendas 5. Poblacion
construccion de viviendas informales en |construccion de viviendas informales  |informales en la Asociacion Sarita Distrito Hualmay
la Asociacion Sarita Colonia? en la Asociacion Sarita Colonia. Colonia.
* Caracteristicas geotécnicas [Muestra
17%) . . VARIABLE 2 del Suelo. Asociacion de Vivienda
=) , . . Obtener las dimensiones seguras de . . . .
O [(Cuales son las dimensiones seguras de . h . Las dimensiones seguras de zapatas Sarita Colonia
= . . . zapatas aisladas para el mejoramiento | . - " o .
& |zapatas aisladas para el mejoramiento en construccion de viviendas aisladas mejora en la construccion de | MEJORAMIENTO EN [* Seleccion del sistema de
8 en construccion de viviendas informales informales en la Asociacién Sarita viviendas informales en la Asociacion | CONSTRUCCION DE [cimentacion 6. Técnica de recoleccion de
% |enla Asociacion Sarita Colonia? Colonia Sarita Colonia. VIVIENDAS datos.
= ’ INFORMALES * Ejecucion de las Observacion, Recopilacion
(Cuales el criterio geotécnico que se  [Proponer un criterio geotécnico que se |El criterio geotécnico que se debe cimentaciones. documental
debe considerar en el eje aporticado debe considerar en el eje aporticado  [considerar en el eje aporticado mejora
para el mejoramiento en construccion de|para el mejoramiento en construccion [en la construccion de viviendas
viviendas informales en la Asociacion  |de viviendas informales en la informales en la Asociacion Sarita
Sarita Colonia? Asociacion Sarita Colonia. Colonia.




Anexo 02: Plano de Ubicacion
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Anexo 03: Plano de Distribucion — 2D
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Anexo 04: Plano de Arquitectura — 3D

Anexo 05: Plano de Arquitectura — Corte 3D




Anexo 06: Fotografia en la Asociacion de Vivienda Sarita Colonia.
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Anexo 07: Fotografia con el Presidente de la Asociacion Sarita Colonia.
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Anexo 08: Metrado de Cargas de la Vivienda

1.0 CARGA MUERTA

De acuerdo a ka NTP E 020, se consdend el siguwenle cuadro de carga de Pesos Umtanos Anexo 1, para &l
modelade de la edificacién de la viwenda investigada

Lozas aligeradas armadas en una sola

Con vigueta 0,10 m de ancho v (.40 m

Espesar dal aligerada (m) Espesarda| Pesapropia
asa | P (ughim)
SR g
[rairos
0.7 pos | 2Ei2m)
0.20 005 | 3.0(300)
025 0,08 3.5 {350)
0,30 01,05 4.2(420) |
Esfuerzo del Peso del ladnlie de Teche:
B, oo o M g hg;_[nﬂu.n_.ﬁn.tn.m-q,m g Mo
h we we Al m?

Esfuerzo del Peso de Piso Terminado:

Py =100 251
m!

Ezfuerzo dal Pezo de Tabiguerla:

kaf

Proiiria = 100 d
m

Calculo de la carga muerta, que se asignara en el modelado de la vonenda

CM = P it Techa + Piiss + Prabigueria = £90 kﬂ:

T

2.0 CARGA VIVA

De acuerdo a la NTP E.020, s& considerd la tabla 1 cargas vivas minimas repartidas, para ¢ modelado de la
adificacion de la vivienda investigada.

Viviendas 2,0 (200}
| Corredores y escaleras 2.0 (200)
(*} Eslas cargas no incluyen fa posible tabiqueria mowil

Esfuerzo de sobrecargas para viviendas, corredores y escaleras:

sc =200 %4
m:
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3.0 CARGA SISMO

De acuerdo a la NTP E.030, se considero los cuadros de los parametros sismicos, para el modelado de la
edificacion de la vivienda investigada.

3.1 FACTOR DE ZONA (2)

Aceleracién maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad
de 10% de ser excedida en 50 afios. Se expresa como una fraccion
de la aceleracion de la gravedad.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA "Z"
ZONA I —z
- . — 0‘45 ——
0,35
025

0,10

- N

Z:=0.45 Zona 4.

3.2 FACTOR DE SUELO (S)
De acuerdo el tipo de perfil de suelo, se amplificaran sus valores respectivos.

Tabla N* 3 Tabla N° 4
B FACTOR DE SUELO “s" PERIODOS “T¢" Y "T."
| e BUELO ' ~ Perfidesuslo
| ZONA S0 s & =N _ s =
= 080 | 100 | 105 | 110 | LT 2 _
z 080 | 100 | 115 | 120 | Te(s) | 03 04 06 [ 10
z 080 | 100 | 120 | 140 LT | 30 | 25 | 20 [ 18
2 080 | 100 | 180 | 200
§:=1.00 Tipo de suelo muy rigido ubicado en la Zona 4.
Tp:=04s Periodo que define la plataforma del factor C.
T,=25s Periodo que define el inicio de la zona factor C con desplazamiento constante.
T,=0173s Periodo de la Edificacion.
T,=0.1622 5 Periodo de la Edificacion.

3.3 FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C)
De acuerdo las caracteristicas de sitio:

C,=it T,<Tp |=25 Cy=it T,<Tp =25
2.5 2.5
elseif Tp<T <T}, elseif Tp<T,<Ty,
T T
25.]-2 25.|=F
T, T,
elseif T, >T7, elseif T,>T,
Tp-T P
455 X 3
: iy 1 i
3.4 FACTOR DE USO (U)

De acuerdo a la tabla N°5, se considera el factor de uso o importancia.

U:=1.00 Categoria C - Edificaciones Comunes (Viviendas)
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3.5 COEFICIENTE DE REDUCCION (R)
De acuerdo a la tabla N°7, se considera el coeficiente basico de reduccion de acuerdo al sistema estructural.

TablaN* 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Cosficlents Béslco
de Reduccidn R (*)

Pérticos Intermadios Resistentes a Momentos (IMF) |
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momantos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Armricstrados (SCBF)
Périicos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (CCBF)
Pérticos Excéntricamenta Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:
Pdériicos
Dual
Da muros estructurales
Muros de ductilidad limitada
Albafilleria Armada o Conflnada
Madera o/ T
(*) Estos coeficientes se aplican dnlcamente & estructuras en las que |os elementos
verticales y horizontales permitan la dislpacién ds la energla mantsniendo la
estabilided de la estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.
(**) Para disefo por esfuerzos admisibles.

Wk~ m o8 =~d&oo

R, =8 Coeficiente Basico de Reduccion - Porticos.
wzi=1 Factor de Irregularidad en Altura.
I, =085 Factor de Irregularidad en Planta.
R, =Ry -1, ,-1,,=68 Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas.
Ry =3 Coeficiente Basico de Reduccion - Pérticos.
I =1 Factor de Irregularidad en Altura.
I, ,=0.85 Factor de Irregularidad en Planta.
Ry=Ry 41, -1, ,=2.55 Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas.

3.6 COEFICIENTE DE FUERZA CORTANTE EN LA BASE
Se considera el coeficiente de la fuerza cortante, mediante un analisis estatico o fuerzas equivalentes .

O, &
_— —=0.368 ——=0.98
R,
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Anexo 09: Capacidad Portante Admisible sin Sismo

1.0 DISENO DEFINITIVO
Se estimara la capacidad portante ditima del sistema sucho-cimentacibn, con la Expresidn Genefal de Meyerhof,
para alln se consikderara las dimensnes adistentes de la rapata aislada de 1a calumna acho (CE)

He=1230m Ancho Caraclerishco de la zapata

Le=1.3}m Largo de la zapala

1.1 Excentricidad y Area Efectiva

Por estar la zapata sometida a momento, se ulilizard el Mitodo del Area Efectiva. Cste método traduce el
efecto del momento en wna excentricidad (), que a su vezZ provoca una presidn de contacto uniformemente
variahle

Mgy
I 0001 Excentricidad
pﬂ-ﬁ'wl‘ﬂﬂ'}

Se verifica que &l Métodn del Area afectiva es aplicada con |3 siguiente condicifn:

I-" =21.66T e adplwa M A E® =il - e =GN
[ G
e = 0L 130 em
elsa
apjy

Se calculan 1as dimensinnes efectivas, considerando que el momenta va aplicado an la direccion del lado mas
largn (L), quedanda asl

Le=L—=2.e=129T m Largo checlvo,

Come es L guien abserbe el momenta, el valor B queda igual. Es decir:

BF=B=1im Ancho efective
bi=min (8, L) =1.297 m Dimensiones para ¢ calcubo de
l=max (B, L)=13m factores de forma

2.0 FACTORES DE CORRECCION

Ahora se proceden a calcular los factores de ajuste de la Fo General

Lewmaran:
Recordands que al considerar « =0 _ﬂf o factores azociados A la Coheslén del Suela del terrenn de

"
soponte no lendran mucha Influencia en |a ecuacsn.

2.1 Faectsraz da Farma Delesr {1970}
! N, I I
Fryi=1 +{T*][F"] LG16G Fo: 1+[T]-Lan{-;b} 1584 Fou: 1_u.-1-[T’] 0.601
2.2 Factores de Profundidad Hangzen (1970).
By
Para G < Ty BT

1

I I
F_==1+u.4.[ hf]=1_;sr Fog=1+2-tan(¢).(1 —sin(a)) =1.287 Fog=1
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2.3 Factores de Inclinacién Meyerhof (1963); Hanna y Merjof (1981).

Todos son iguales a 1, ya que 3:=0°
2 2 2

g a B
Fd:=[]—gun} =1 Fﬁ:=[1_gﬁn) =T F,w-:=(1—g) =1

Evaluando finalmente la ecuacion general de Meyerhof:

1
qu_Meyerlw_f:=c'Nc'Fna'Fr:d'Fci+Q'Nq'Fqs'Fq'd'Fqi+E'T'B'NT'FTs'FTd'FTi

kg_]: Carga Ultima por la ecuacion General de Meyerhof.
CITL

qﬂ_}"’(.‘_l}erho =11.726

Luege, multiplicando por el Area Efectiva tenemos:

Q= Qu Meyerhop* B+ L'=197.742 tonnef Capacidad de Carga Ultima.
Qo = Poppvicio=15.944 tonnef Carga Axial Actuante.
Calculando el Factor de Seguridad, tenemos:

Q,

act

=12.402 Factor de seguridad disponible.

FSC,GI::

FS=3 Factor de seguridad minimo requerido.

iFS_requerido?:=if FS.u>FS =“0K”
“0K17
else

“NO OK”

Debido a la excentricidad, el diagrama de presién de contacto no es uniforme, por lo que también se verifica el
factor de seguridad contra gmax. para dimensiones de zapata B=1.3m, L=1.3m

Gy, Meyerhop = 11-726 _ng: Capacidad Ultima.
Lis 113
Poppvic [in k
qm:=m- (1 e] =0.95 i{ Esfuerzo maximo actuante en
B-L L cm condicion de servicio.
FS, = TuMeverhol _ 19 349 Factor de seguridad disponible.
qmnz

iFS_requerido?:=if FS4>F5 =“0K”
| “DKH
else

| “NO OK”

El factor de seguridad resultante es mayor al requerido, sin embargo, se deberan evaluar las condiciones de
rigidez y deformaciones con la finalidad de validar el adecuado desempefio del sistema suelo - cimentacion.
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3.0 DIMENSIONES DE LA ZAPATA
De acuerdo al Factor de Seguridad obtenido FS,;=12.349 | nos permite optimizar las dimensiones de la

zapata obtenido un F.S cercano a 3. Para nuestro caso, se considerara las dimensiones existentes de la zapata
cuadrada ubicada en |a columna 8.

B=13m Ancho de la Zapata.
L=13m Largo de la Zapata.
Psgpvic G-e k )
Grnaz = SERVICIO 1 ¢ =0.95 af Carga maxima Actuante.
B-L L em?
q. .
FS., o=t Meverhol _ 19 349 Factor de Seguridad Calculado respecto a la carga
Tmar maxima actuante.
F§=3 Factor de seguridad minimo requerido.
iFS_requerido?:=if FS_4>FS =“0K”
“DK“
else
“NO OK”
k .
T Megerhop=11.726 i’i Capacidad Ultima.
Qi 1= iMeverhol _ 3 g0 kaf Capacidad Admisible.
F. em?

NOTA IMPORTANTE

Si el cambio de dimensiones de la cimentacion no se considera significativo, se puede omitir el recalculo de los
factores de forma y profundidad para verificacion de g,, con las dimensiones nuevas, ya que la diferencia es

usualmente despreciable.
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Anexo 10: Capacidad Portante Admisible con Sismo

Se requiere el disefio de una fundacién del tipo ZAPATA AISLADA para una Estructura Sismorresistente a
momento comao se muestra en la figura, en un suelo gravoso bien graduado (GW)

1.0 DATOS

1.1 Informacion de la Carga Actuante

Tras haber efectuado el analisis estructural de la edificacién, se presentan a continuacién las solicitaciones
obtenidas en los apoyos de la columna central C8 ubicado en el gje 3, siendo el elemente de mayor carga
interna..

Donde:
CP: Carga Permanente

CV. Carga Variable
5: Carga Sismo

Carg iales Euerza Horizontal Momentos Flectores
' por Sismo '
Pep Py Pg Vs Mep Mgy Mg
12.7861 J.158 2.2874 0.538 0.0181 00041 0.7369

1.2 Informacién sobre la cimentacidn

Tras aplicar el procedimiento de predimensionado, las dimensiones de la zapata a ubiizarse serdn las
siguienbes: - :

B -
B:= 130 m Ancho de la Zapata,
Loz= 1,300 Largo de la Zapata. "
B,:=0.25m ancho de la Columna, L e
L,:=0.25m Lamo de ka Calumna, ;
¥
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1.3 Informacion sobre el Suelo
El terreno no manifiesta problemas de compresibilidad ni de degradacion de capacidad por accion sismica. Esto
guiere decir que no existen problemas de sensibilidad o licuefaccidn.

El terreno esta conformado por un suelo de graba bien graduado (GW) con las siguientes propiedades
geotécnicas.

:=30.32 ° Angulo de friccién interna del suelo. :=2100 kaf Peso Unitario del Suelo.
m!
e=0.00 9 Registencia de cohesion D;=120m  Profundidad de Desplante
m

.00

200

S SRS S N S S b = L 200

00—
]
00—
00—

10
200
00—
4000
oo

2.0 DISENO GEOTECNICO MEDIANTE ESFUERZOS PERMISIBLES

Conforme a la teoria de esfuerzos permisibles se debe garantizar que los esfuerzos actuante (g,,)sean
menores que los esfuerzos admisibles del sistema suslo-cimentacion ( g,,,, ), mediante |a siguiente expresion:

Yact = Jadm
Donde:
ot Presion de contacto debido a cargas de servicio.
Qoden = kil Capacidad Portante Admisible.
'R ks Capacidad Portante dltima (Meyerhof, 1963).
FS Factor de Seguridad.

Conoclendo las cargas actuanies sobre 1 cimentacion, se puede verificar &l factor de seguridad disponible
mediante ia siguiente expresion;
.

L ]

FS=

Q.=q,-8B-L' Carga Uttima total portante
it T Canga aciuanie maxima en conicion de semnvicio
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En vista de que la zapata esta sometida a momento, se utilizara el METODO DEL AREA EFECTIVA. Este
método traduce el efecto del momento en una excentricidad (e ), que a su vez provoca una presién de contacto
uniformemente variable.

B'=B—2.ey L'=L (Si la direccién B absorbe el momento) Dimensiones del

L'=L—-2.ey B'=B  (Siladireccién L absorbe el momenta) Area Efectiva.
Quci. G.e -

I —— 1+ Esfuerzo maximo actuante en

B-L L condicién de servicio.

Con el valor maximo de dicha presion de contacto variable g, ¥ |a capacidad portante Gltima q,, se calcula
y chequea nuevamente el factor de seguridad FS.

u

Para la verificacion del factor de seguridad (FS) en ambos casos, la capacidad portante (qu se determina
mediante la Expresion General de Meyerhof.

Qu=CN - F  Fo g+ Fuyt+q-N+F - F - Fo.+ ; «yB-N,.F .F ,-F,
Donde:
« Cohesitn del suelo de soporte.
¥ Peso especifico del suelo de soporte.
q Esfuerzo efectivo al nivel de desplante.
B Ancho de la cimentacion.
N., Ny, N, Factores de Capacidad de Carga.
Fop Fopr Foy Factores de Forma.
Feas Foa, Foq Factores de Profundidad.
I Fogo P Factores de Inclinacion.

Se presentan las combinaciones de carga mas desfavorables para el disefio de la cimentacion.

Nota: En este caso se desea ilustrar el efecto de la accidn sismica y como manegjar el cambio de
excentricidades en un disefio sismico, sin embargo, en cualguier caso siempre se debe verificar la condicion de

servicio (CP+CV) contra gy, (Esfuerzos Permisibles).

La combinacién de carga (con sus respectivos factores parciales para considerar efectos favorables y
desfavorables) varian segln el codigo de referencia. En este caso se reflejan las combinaciones de carga
seglin ASCET-16 e IBC-2018.

U, =CP+0.75.-CV+0.525.C5
U,=CP+0.7.C5
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2.1 Calculo de Combinaciones de Carga mas Desfavorables g fm a5 o oM A O e R AS PARA DI-

Excepto en los casos indicados en las normas propias
de los diversos malteriales estructurales, lodas las cargas
consideradas en la presente Norma se considerara que

Quetr =Pep+0.75+ Py 4+ 0.525 - Pg=16.355 tonnef actdian en las siguientes combinaciones, la que produzca
los efeclos mas desfavorables en el elemenlo estructural
Queiz=Ppp+0.7T- P¢=14.387 tonnef considerando, con las reducciones, cuando sean aplica-

bles, indicadas en el Articulo 10.
(1)D
%2) D+L
3)D+ %W 60,70E)
4)D +

Miess = Mp+0.75 - Moy + 0.525 - M= 0.408 tonnef -m
Mutz ==Mcp+ 0.7 'Ms:0.534 m’wf’m

(S)a[D+L+(Wo0,70E)
2.45 Basic Combinations with Seismic Load Effects. When a P io Mo )
structure is subject to seismic load effects, the following load (T)a[D+(WOO,70E) + T]
combinations shall be considered in addition to the basic WleRLrWolin B+
combinations and associated Exceptions in Section 2.4.1. Donde:
_ Where the prescribed scismic load effect. E=f(E,, E;) (de- D = Carga muerta, segiin Capitulo 2
fined in Section 12.4.2) is combined with the effects of other L =Carga viva, Capitulo 3
loads, the following seismic load combinations shall be used: W = Carga de viento, segin Articulo 12 "
E = Carga de sismo, segun NTE E.030 Disefio Sismo-
8. 10D+ 0.8, + 0.JE) "es'll's;eﬁ‘«‘::?:iones por cambios de temperatura, contraccio-
9. LOD +0.525E, + 0.525E;, + 0.75L + 0.755 nes y/o deformaciones diferidas en los materiales compo-
10. 0.6D -0.7E, + 0.7E, g‘elnlos. asentamientos de apoyos o combinaciones de
os.

2.2 Excentricidad y Area Efectiva

A continuacion se calcula la excentricidad y maximo valor de Ia presién de contacto para cada combinacién de
carga.

actl M, act2

=3.T1l em

=2495 em ey:=
actl act2

€)=

e:=max (e,,e;) =3.711 em Maxima excentricidad probable
segun las combinaciones de carga.

Se verifica que el Método del Area Efectiva es aplicable con la siguiente condicién:

fé: 21.667 cm sAplica M.A.E?:= if .21> e =%§I”
“SI” ‘
=3.711
(24 cm ke
“NO" |

Se calculan las dimensiones efectivas, colocando el momento en direcciéon del lado mas largo (L), quedando
asi:

L'=L-2.e=1226m Largo efectivo.

Como es L quien absorbe el momento, el valor B queda igual. Es decir:

B':=B=13m Ancho efectivo.
b:=min(B',L')=1.226 m Dimensiones para el calculo
=max(B,L)=13m de factores de forma.
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2.3 FACTORES DE CORRECCION

A continuacion se presenta el cdlculo de los factores contemplados en la expresion de capacidad portante
tltima:

2.3.1 Factores de Capacidad de Carga

Nq_t.-m{ri.'i +¢'} -e" ¢ = 19,083
N.=if ¢=0° =30.921
||2-Hr
else
|n=m[¢)

N, =2+ (N, +1) - tan (¢) =23.19

2.3.2 Factores de Forma DeBeer (1970)
N,
Fo=1+[2) 20} = 1582 Fo=1+ b tan(¢)=1.551 F,,,H==1—(1.4-‘{3 =0.623
1) N, 1 7
2.3.3 Factores de Profundidad Hansen (1970).

Dy
Para —1=0979 <1y $=30.32°

Pyt PR il .. ) B F =1

A w=Furt | o | e
2.3.4 Factores de Inclinacién Meyerhof (1963); Hanna y Merjof (1981).
Todos son iguales a 1, ya que (3:=0 Inclinacion de la carga sobre la cimentacion respecto a la

vertical.
2 z 2
Fy= l—i\i = szlr]— g ) =1 F,’,,:I‘I]—E\I =1
T \' "o \'" %)

2.4 Esfuerzo Efectivo al Nivel de Desplante

gi=D,-y=2.52 tonnef
m2

2.5 Peso Especifico del Suelo de Soporte

y=2.1 _tm_n:e{
-
Una vez obtenidos todos los valores se sustituyen en la Expresion General de Meyerhof se determina la
Capacidad Portante Ultima:
1
. ==C'Nc'Fm'ch'FaJrq'Nq'Fq.q'an'Fq#E"Y'B'N-,'F Py Fy
kgf

Ccin

4y =9.458

143



2.6 Esfuerzo Maximo

A continuacion se obtienen los esfuerzos maximos para cada combinacién de carga y excentricidad
correspondiente:

o2

Gmax1 =

=1.134 — 4
B-L Cﬂ‘lz Uz

Quctr -(1+6'8] kgf ﬂ.[wﬁ'e]:u,gfg? kof
L L

- L em?

2.7 Resumen del Calculo de Excentricidades y Esfuerzos Maximos

e qm
e, =2.495 cm G = 1.134 791
mz
k
e,=3.711 em Gy =0.997 9
cm?®

NOTA: Observe que para este caso en particular la maxima excentricidad genera el menor esfuerzo sobre el
terreno, no necesariamente siempre sea asi. Por esta razon, siempre se deben verificar las presiones de
contacto para las diferentes combinaciones de acciones.

Luego, multiplicando par el Area Efectiva tenemos:

Q=GB+ L'=150.711 tonnef Capacidad de carga Gtima.
Quer == mAX (Qaer » Querz) = 16.355 tommef Carga axial actuante.

Calculando el factor de seguridad, tenemos:

FS = Qu =0.215 Factor de seguridad disponible.
act

FSpini=2 Factor de seguridad minimo requerido.

FS, =1 Factor de seguridad maximo recomendado.

iFS requerido?:= if FS ;< FS. < FShp =“NO OK”
“OK”

else

“NO OK”

Debido a la excentricidad, el diagrama de presion de contacto no es uniforme, por lo que también se verifica el
factor de seguridad por capacidad de esfuerzo:

q.=9.458 *4
Cﬂ'lz

k

g = MAX (q"lﬂml 1 QITICHIZ) =1.134 i{,
cimn

T
- . S, 7
Jmax

FS_requerido?:=if FS, . <FS,,<FS,_|=“NOOK”
|“0K”
else

|| “NO OK?
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Anexo 11: Capacidad Portante mediante Disefio por Resistencia.

3.0 DISENO GEQTECNICO MEDIANTE TEORIA DE CAPACIDAD ULTIMA

La ASCET7-16 propone un procedimiento para efectuar el disefio geotécnico de la cimentacion mediante teoria
de capacidad Uitima. Para esto, se deben calcular 1as diferentes combinaciones de acciones para el Estado
Limite de Agotamiento Resistente.

En nuestro caso utilizaremos las combinaciones de acciones que contemplan Ia accion sismica consideradas
par el Cédigo ACI-318 conforme a norma ASCE7-16:

U,=14.CP Uy=1.2.CP+CV+8
Uy=1.2.CP+1.6.CV Uy=09.CP+58

Conforme a reacciones de apoyo suministradas del analisis estructural se obtiene:

Cargas Axiales ]
Q=14+ Pop=17.901 tonnef Combinacion U1.
Q. =1.2:Pgp+ 1.6 P, =20.396 tonnef Combinacién U2.
Q= 1.2+ Pppt Ppy + Py — 20.789 tonnef Combinacién U3.
=09« Pop+ Ps=13.795 tonnef Combinacion U4.
Momentos flectores
M, =1.4-Mgop=0.025 tonnef.m Combinacion U1.
Mp=1.2-Mgp+ 1.6 M, =0.028 tonnef-m Combinacion U2
M= 1.2-Mgp+ Moy +Mg=10.763 tonnef-m Combinacion U3.
M, =0.9-M.,+Mc=0.753 tonnef .- m Combinacion U4.

3.1 Excentricidad y Esfuerzo Maximo

Se utilizan las dimensiones de la zapata propuestas originaimente en el metodo de esfuerzos permisibles:
B=13my L=13m.

M M
ey=— 2 —0.142cm  e;=— 2 =0.139 cm ey=—"2 —3.660 cm f=—2 546 cm

Q:ﬂ Qui! : Qu!i le

Cmag*=TIAX (€1, €5, 83,64 =5.46 em  Maxima excentricidad probable seglin las combinaciones de carga.

6 6 e
Dy = Qus &) _ 1 066 kar Qs = Qu_ (), 5-€)_ ;93 kaf
B.L em? B-L L cm?®
Qu [ 6-e) kaf Quz 6eey kaf
= | 14+——[|=1.215 = | 1+ =1.511 —/—
Tz B-L l L Cﬂl‘a rmazd B.-L l J sz
3.2 Calculo de Excentricidades y esfuerzos Maximos
€ q € q
k k
e, =0.142 em oy = 1.066 9 e3=3.660 cm Gy =1.239 9
cm‘ Cﬂ"n‘.z
,=0.139 cm Gy =1.215 79 e,=5.46 cm Gy =1.511 X
cm cm?
kgf i
Grnae *= MAX (Grmaz1 » Gmaz » Tmazt s Gmazs) = 1.511 ——— Esfuerzo maximo actuante en
cr condicion mayorado o Gitimo.
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3.3 Método de Capacidad Ultima Resistente
Para este metodo, se debe verificar qUe e < @ - g, Donde:

@:=0.45 Factor de Resistencia ante carga vertical (ASCET-16).

La capacidad de carga (Itima (g,) de Meyerhof ya previamente calculada:

kgf

gy =458 —— Capacidad de esfuerzo ultimo.
m‘i
¢+q,=4.256 kaf Capacidad de esfuerzo minorado o admisible.
cm?
kgf - i -
Grax = 1.511 — Esfuerzo maximo actuante en condicion mayorada o Gltimeo.
CIm

Verificacion Capacidad_Ultima = if Q<@ g, = “0K”
| GF()KH

else

| «nv0 O

Comentarios:

* Elcalculo de Asentamientos esperados sera el que fije la dimensién definitiva de la cimentacion.

+ El Disefio mediante Esfuerzos Admisibles y el Disefic mediante Teoria de Capacidad Ultima
contemplan el disefio geotécnico de la cimentacion desde el punto de vista de resistencia. Mientras que,
los criterios del Disefio por Rigidez estan referidos a las deformaciones o asentamientos esperados.
Siendo estos (ltimos en condicion de servicio o para acciones excepcionales debidas a sismo o viento.
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Anexo 12: Deslizamiento de Cimentacion.

4.0 VERIFICACION POR DESLIZAMIENTO

Las fuerzas horizontales generadas durante un sismo pueden ocasionar el deslizamiento de la cimentacion.
Esto dependera principalmente de la friccidn o adhesion existente enire la base de la zapata y el suelo de
soporte lateral.

La verificacion de deslizamiento de la cimentacién consiste en garantizar que:

Vu < (}.5 * Vr
Donde:
Vy Carga horizontal actuante Gltima o mayorada.
Vi Fuerza harizontal Gltima resistente.
=10, actor de resistencia Deslizamiento -16).
:=0.85 Factor d istencia Desli iento (ASCE 7-16
Opp=0.50 Factor de resistencia contra Ep (ASCE 7-18).

La fuerza total resistente (V,) se calculara mediante la siguiente expresion:

Vr = Vrme + Ep . Bp-s.'deatni

La fuerza de roce (V,) se calculara mediante la siguiente expresion:

Voo = (P + A= D) - tan (5)

Toce

Donde:
Prin Carga axial minima sobre la zapata.
A:=B.L=1.69 m?* Area de la zapata.
Dy=12m Profundidad de desplante.
kaf L . .
Y=2100 = Peso unitario del suelo ubicado por encima de
m* la zapata.
2 .
§= 3 o=17.180 ° Coeficiente de friccién suelo - zapata.
El empuje pasivo {Eﬁ) se calculara mediante 1a siguiente expresion:
1 2
Ep=—+7-Kp-Dy +2 cc\[Ky - Dy
Donde:
1 +si
PPt (#) _5 54 Coeficiente de Empuje Pasivo.
1 —sin (g)

4.1 Fuerza de Roce Resistente
Se determina la carga axial minima (Pmi"} gue actia sobre Ia zapata, 1a cual para nuestro ¢aso sera la
correspondiente a:

Ppin=Qyy = 13.795 tomnef

Luego el valor de la fuerza de roce (V,

ram:)

sera igual a:

Viee = (Pruin +A = D7) - tan () = 5.585 tonnef
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4.2 Empuje Lateral Resistente (Ep)

1 2 3 tonnef
EJD==E «y-Ky-Dy" +2-0- \r'Kp - Dy=3.84
4.3 METODC DE ESFUERZO PERMISIBLE
Vi=Ve + By - B,=6.545 tonnef Resistencia Lateral.
V siamo = Vx5 = 0.538 tonnef Fuerza maxima actuante por Sismo.
FS) yi=——=12.165 Factor de seguridad disponible.
VW
F5,;:=1.25 Factor de seguridad minima contra la falla

deslizamiento (NTP. E020 Cap 6, Art 22)

sFS _requerido?:= if I'S; 4=F5; =“0OK”

|“()I(”
else
| “No 0K
4.4 METODO DE CAPACIDAD ULTIMA
V=g Vipee + Ppp - By By =5.227 tonnef Resistencia Lateral Factorizada (ASCE 7-16).
V, =V =0.538 tonnef Fuerza maxima actuante por Sismo.
Verificacion_deslizamiento:=if ¢V, =V, =*0K”
" “()KT‘!
else
|E “NO OK”

Comentarios:

La zapata disefiada con las nuevas dimensiones no manifiesta problemas de deslizamiento.
Obsérvese que en este caso, de forma conservadora, se desprecia la porcion de presion resistente del
suelo Ep que se da en el area lateral de la zapata. Solo se ha considerado el empuje contra el pedestal.

+ El disefio definitivo de la cimentacion se podra completar tras la verificacion de los asentamientos
esperados ante cargas de servicio y cargas excepcionales.

148



Anexo 13: Estimacion de Asentamiento

Se requiere la estimacion de asientos de tipo elasticos, por la Tecria de Elasticidad y Teoria de Schmertmann.
Complementando con el uso del Software GEOS

1.0 DATO3

1.1 Informacién de la Cimentacion

Dy:=1.20m Profundidad de desplante.
L:=130m Largo de la Cimentacién.
B:=130m Base de la Cimentacion.
I,:=325m Luz entre Columnas existentes en la direccion X.

COLUMMNA 7 COLUMNA & COLUMNA 9

Para el calculo de asentamiento, se consierara a la Norma | écnica Peruana L 050 - Suelos y Cimentaciones.
Los asentamientos se estiman utilizando las formulas aceptadas por 1a mecanica de suelos, ademas el
asentamiento diferencial no debe ocasionar una distorsion mayor que la indicada en la tabla 8.

TABLAS
DISTORSION ANGULAR = a
gzst — o DESCRRCON
130 Lims o ¢ Que 58 et excerar dao estructhural 6o edficios convenconales
L1250 ;:nma;\q:nhmmwnnddm ! m@um-yrqz‘npn;.w—nﬂ
1300 'meqxpwmﬂ:wﬂm dficulliadis con puenies grizs
X0 Limte 60 Que 19 3600 S50 L% DITMAras DNetas o0 Dareded.
NS0 [Limite soguro para odfiocs enlon Qe no sepermiten grietss.
1500 |Umite para armeniacones rigdas ormares o para andos oe omertacitn de ostrucheas rigeas. altes y estelas
VIS [Units para edficios 119008 3 CONCHH0 UMENH00S S00Ne LN BALA00 CON espRior apicumade & 1.20 =
WL LUmie 30nde 64 e5Deran OFCUtad0s 60 MAQUNANa MNsRI0 3 Asemamenios
ar s ;J Distarsién Angular, (Ver- Tabla 8, NTP E0 50)
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Para fines de esta investigacion, se considera el asentamiento generado por la columna 8, siendo la columna
con mayor soporte de carga.

Nota:
Para este caso, se considerd el asentamiento 0 de la columna adyacente, con fines de evaluar el asentamiento
de la columna considerada C8.

Prmaz_z =z 0 0 50=21.667 mm Asentamiento Permisible, respecto en la direccion X.
1.2 Informacion del Suelo

Es practica habitual, a falta de informacién de laboratorio mas detallada, utilizar correlaciones que se ajusten al
tipo de suelo encontrado en las excavaciones.

Profiiciar Proffinu i E, I

) ) [ (aam
Suelo m SuUCS

0 0.5 2.1 320 0.20 Caracteristicas
0.5 1 21 320 0.20
1 1.5 21 320 0.20 Fuente GEOS.
1.5 2.0 21 320 0.20
2.0 3.0 2.1 320 0.20
3.0 4.0 2.1 320 0.20

2.0 CALCULO DE ASENTAMIENTO POR TEORIA ELASTICA

2.1 Calculos Previos

kgf

mz

ui=11.172 Carga Ultima por la ecuacion General de Meyerhof.

P:=15.941 tonnef

Rgpune =0 m

kgf

3
m

Yeuelo excavado = 0

D:=min (Pra_fﬁnd‘,d-B]z?. m

| &

B':=—=0.6bm

L":=—=0.65m

M|t‘"'m

Hew=0.20

E, ow =350 MPa

Carga por Servicio Actuante (ltem 2).

Profundidad del S6tano.

Profundidad minima para determinar los
factores F1y F2.

Ancho de Ia seccidn en estudio.
Largo de la seccion en estudio.
Se asumira el coeficiente de Poisson de GW (Grava bien

graduada).
Maodulo de Deformacion de GW (Grava bien graduada).
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Grafica para determinar
Factar de Farma

E—*i.ﬁlﬂ
B

Bk

Walarinde Fi f—ly Fi il
i ] [ %
&

[+

= T €3 B
By e oot el s asiwd

Al ser oun estrato de arena, se ubhzard ol metodo basado en la aphcacion de La ley de Hooke, paia
asentamenlo clasbon.

B
Pesaina =Tt g {l o p.‘] Azsentamiento el3slico &n N3 esquing de una
E cimentacién rectangular uniformemenie cargada

Detado a gue se requiere el asentamento en el cenbro de @ cmentaocn, entonces la cimentacion se divide
en cuatro partes iguales, y s¢ aphca la ccuatitn sobre una de estas parfes,

¥ para obtener ¢l asentamento total de omentacién, ¢ resultado oblemdo se mulbplcard por 4, es decr;

f‘n-hu:"i'ﬂrlp.'-n

-2
Ia=F,4 [ "““'] By =0.473 Factar de Influencia
B =065 me Ancho de la secoon en esludio,
P tonne .

Gneta™——— (Psstano * Vouclo_excavada) = 9-434 721- Carga neta producida por la

B-L = m cimentacion.
Hew=0.2 Relacidn de Poisson.

B"

Pesquina=Tp+ - “ Gneta- (L—pow” ) =0.078 mm

X IBﬂI

Peentve =4 * Poscina =0.312 mm e
]

Verificacion del Asentamiento Esperado en la direccion X: L
PR 1 T Prmas 2 =21.667 mm ! * =
sAsentamiento_esperado_t?:=if p 0 <Pmas » = OK” ]

“OK” B
- =
else : B ’
“NO OK”
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3.0 CALCULO DE ASENTAMIENTO SEGUN SCHMERTMANN

Se tiene una cimentacién cuadrada de dimension B con una profundidad de desplante de Dy. Se encuentra en
un perfil de arena, tal como se muestra en la figura abajo, cuyas propiedades se indican a continuacion.

P
B t
4
Dp=1.20m Profundidad de desplante.
L=13m Largo de la Cimentacién.
B=13m Base de la Cimentacion.
P=15.944 tonnef Carga por Servicio Actuante.
ton
y:=2.1 ':B'f Peso especifico del suelo.
"

Se requiere estimar el asentamiento elastico esperadc mediante el método de Schmertmann y Hartmann
(1978) para un periodo de t;,.:=2.

3.1 Calculos Previos

tonne
Treta = 9434 —'f Carga neta actuante.
m“!
qpi=7+Dy=2.52 tm—':e‘f Esfuerzo al nivel del fondo de la cimentacion.
m

C,=1-0.5. [i] =0.818 Factor de correccion para la profundidad del
Tneta—4dr empotramiento.

tusing . i
Cy:=1+0.2.log| ——|=1.26 Factor de correccion que toma en cuenta el flujo
0.1 plastico del suelo.
E, Mbdulo de Elasticidad del Suelo.
(Ver: Nota Estudio Geotécnico)

I, Factor de influencia para fundaciones cuadradas.
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Ig=0.1 para z=0

L,=05+01.y[ a9

9z

Is=0 para z=2.B

Az:=02m

3.2 Factor de Influencia segun Schmertmann

ny = if 0.5+0.0555 - %— 1]5 1=05

I "
0.54+0.0555.] — —1
B

else

I

L
ng:=if 2+0.222. E_I <4/ =2

L
=
i)

2+0.222-[

else

|

L
ny=if 0.1+ 0.0111- E_l <0.2 =0.1

L
0.1+0.0111- (—— l)
B

else
” 0.2
PR, /-7 Bocacas.
m
tonnef

gp="+-Dy=2.52 5
m

Diy+n,-B=1.85m

; tonnef
=7+ (Dp+n,-B)=3.885 ——1
m
I,=05401.4/2="9 _qg33

=1

Factor de influencia al nivel de desplante.

para z=0.5.8B Factor de influencia al nivel de D{+0.5B.

Factor de influencia al nivel de Df+2B.

Espesor del estrato de estudio (definido segln criterio).

ly=05+ O.qumfa_q
q'z1

'lzf

Ny L
i
|
I
!

Iz
i

."-—rh- I =ny+ M z._.- D!}
mn B

ZenB '

.II‘—.- I = ii;":.? h
=i

n;—ﬁ]

Nota:
n1, n2, n3; son coeficientes como se muestra en el
grafico.

Carga neta actuante.

Esfuerzo al nivel del fondo de la cimentacion.

Profundidad de Influencia maxima.

Esfuerzo efectivo a una profundidad de
Influencia maxima.

Influencia maxima a una
profundidad Df + 0.5B.
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3.3 Estudio de los Estratos

0 320 2.1 0 0
0.05 320 2.1 0.105 0 G
0.1 320 2.1 0.21 0 0
0.15 320 2.1 0.315 0 0
0.2 320 2.1 0.42 0 0
0.25 320 2.1 0.525 0 :
0.3 320 2.1 0.63 0 5
0.35 320 2.1 0.735 0 0
0.4 320 2.1 0.4 0 0
0.45 320 2.1 0.945 0 0
0.5 320 2.1 1.05 0 L
0.55 320 2.1 1.155 0 %
0.6 320 2.1 1.26 0 2
0.65 320 2.1 1.365 0 0
0.7 320 2.1 1.47 0 0
0.75 320 2.1 L1575 0 0
0.8 320 2.1 1.68 0 o
0.85 320 2.1 1.785 0 &
0.9 320 2.1 1.89 0 0
0.95 320 2.1 1.995 0 0
1 320 2.1 2.1 0 0
1.05 320 2.1 2.205 0 o
11 320 2.1 2.31 0 625107
115 320 2.1 2415 0 8814 107"
1.2 320 2.1 2.52 0.1 1438107
1.25% 320 2.1 2,625 0.141 1304107
1.3 320 2.1 2.73 0.182 1651107
1.35 320 2.1 2.835 0.223 1907 - 107
1.4 320 2.1 2.1 0.264 2164107
1.45 320 2.1 3.045 0.30% 242.10°7
L5 320 2.1 3.5 0.346 2677107
1.55 320 2.1 3.255 0.387 2033107
1.6 320 2.1 3.36 0.428 3489107
1.65 320 2.1 3.465 0.169 3446107
1.7 320 2.1 387 0.51 3q02.10 7
1.75 320 2.1 3.675 0.551 3959107
1.8 320 2.1 3.78 0.592 3857107
1.85 320 2.1 3.885 0.633 3756+ 107
1.9 320 2.1 3.99 0.617 o ] pepaya
1.95 320 2.1 4.005 0.601 By Sy
z=|2 |m E,=| 320 MPa 7=|21 ﬂlf q=|42 wm:ei I.=]0.585 x?.:: I
2.05 320 21| m 4.305| m 0.568 S
2.1 320 2.1 111 0.552 PR
= = sos
2.25 320 21 4725 0503 anua
2.3 320 2.1 1.83 0.487 A
2.5 320 2.1 1.935 0471 Z’::f e
2.4 320 2.1 5.04 0.455 2639 107
245 320 2.1 5.145 0.439 ;
2.5 320 2.1 5.25 0.422 A
2.55 320 2.1 5.365 0.406 A
2.6 320 2.1 5.46 0.39 2335 1077
2.65 320 2.1 5.565 0.374 13 40
27 320 21 5.67 0.357 2432 Al
2.7 320 2.1 5.775 0.341 A=A
2.8 320 2.1 5.88 0.325 110
2.85 320 2.1 5.085 0.309 18271077
2.9 320 21 6.00 0.202 17261077
2.95 320 2.1 6.195 0.276 1624107
3 320 2.1 6.3 0.26 15281077
3.05 320 2.1 6.405 0.244 1421107
3.1 320 2.1 6.51 0.227 1321077
315 320 2.1 6.615 0.211 1218107
3.2 320 2.1 6.72 0.195 1710
3.25 320 2.1 6.825 0.179 1015107
3.3 320 2.1 6.93 0.162 9136 10°*
3.35 320 2.1 7.035 0.146 sa21-10¥
34 320 2.1 7.14 0.13 7.106- 104
345 320 2.1 7.245 0.114 609 10°*
35 320 2.1 7.35 0.097 s075- 104
355 320 2.1 7.455 0.081 406-10-*
3.6 320 2.1 7.56 0.065 3045 - 101
3.65 320 2.1 7.665 0.049 e yasE
37 320 2.1 7.77 0.032 ois o
375 320 2.1 7.875 0.016 i ap
3.8 320 2.1 7.98 187510 0
3.85 320 2.1 8.085 0 0
3.9 320 2.1 8.19 0 0
3.95 320 2.1 8.295 0 L
4 320 2.1 8.4 0
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Al realizar lo% procednmentas réspectivs, & hene coma factor el siquiente valkar:

st (s} T5u m?
« Az = 000001073
E E,. ke
Estudio de los Estratos
. kaf
8= O30 (frupta = 'T_r} - E Az =075 rm Ureta =0.013 n"’;;

El asentamients probable para la carga de servicio actuante (P=15944 lomnef) o5 de
&, =1L075H em

Werificacion del Asentamiento Esperado en la direccién X:

S, =005 om admenbarrenilo_esperade o= P < gy ¢ = “OK"
.l-l_,.==2.lmm | SOKT
b
SN 0K

4.0 CALCULO DE ASENTAMIENTO MEDIANTE GEO5

A continuacién se determina el asentamiento esperado de una zapata aislada mediante el siguiente método:

4.1 Informacion de la Carga Actuante
P=156.35T kN Carga Axial Actuante por Servicio.

4.2 Informacion de la Cimentacion

Di=12m Profundidad de desplante.
L=13m Largo de la Cimentacion.
B=13m Base de la Cimentacion.
¥ =2400 E Peso especifico del Concreto.
t:=0.50 m™ Espesor de la Cimentacion.
C.:=025m Ancho de la Columna o Pedestal.
C,=025m Largo de la Columna o Pedestal.
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Definimos el tipo de suelo de cada estrato: Se ingresara los valores ponderados del calculo de asentamiento
por el método elastico a todas las capas a ingresar, E, =320 MPa y p:=0.20. Con el objetivo de comparar
dichos resultados.

Estrato GW:
Editar parametros de suelo Y
Identificacién - Dibujar
Mombre ¢ Grava bien graduada (GW), densidad media ] Categoria de patron :
Grava bien graduada (GW), densidad media GEQ -, |
Datos Bésicos - ? Buscar: | |
Pesc unitario y=| 259 | wm’ 210 Subcategoria
— Anguto de friccién intema : Fer = | 3032 | 1] 35-41 Suclos {7-16) =
A {P— Patron :
L Cohesidn de suelo : = | oo | [kPa] a
| — Asentamiento - Madulos edométricos ?
Coeficiente de Poisson : V= | EE&| H 020
Tipo Eqpy ! con;tant‘! - | 12 Gravel
| Analisis de jento - [ nsertor Edef .| Color:
. I - |
Médulo de deformacisn Fast= | 32000 | MPe]  250-350 |
o Fondo
Subpresion ? i
- . automatico - |
Medo de clculo de subpresién : | Ectdndar - + =
i = I ' Saturacion <10 - 905 ; 50 | %]
Peso unitario de suelo saturado : Yami= | TkeMm]
=
@ Clasificar || Limpiar « OK 3 Cancelar
' S Anadic | [/ EditarNro. 1] | "X Eliminer Nro, 1| '
Hro. | Nombre | [[Grava bien graduada (GW], densidad media
1 Grava bien graduada [GW], densidad me | Peso unitario T o= 2059 kN/m3
] | Angulo de friccitn interna - e = 3032° =
Cohesién de suelo: et = 000 kPa L
Meodulo de deformacidn ; Eger = 320:00 MPa
Coeficiente de Poisson : * = 020
Peso unitario de suelo saturado :  fye = 20059 kN/m3
Definimos |a carga actuante por servicio :
P=156.357 kN Fdar carga i
Nombre: | SERVICIO 1: CM + CV
] T
Fuerza vertical : M= 156,36 | [h]
Momento flector : M, = 0.00 | [khm]
M, = 0.00 | [kim]
Fuerza horizontal: H, = 0.00 | (k]
H=| 0.00 | [kN]

G [ ok & [FTF0oK ]| % Canceler
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4.3 Método Edométrico
e selacciona el Méiodo Edometncs en las confiquraciones del prayecto

Para 1o cum s2 deba if 3 1A hemramienta Configuracian en el panel derechs, y hAacEmos £&e en &l balon
Editar de la conliguracion que aparece en la pantaila,

En la pantalla emérgente s¢ debe: Ubicar la pestaiia de Aslento, clegir ef métado deseado, y cahbrar &l
parcentaje de resinceion de la zona de influencia hasla obtenes [a profundidad de influencia establecida an
MAESING PIOYECID (CON |3 [nalidad de COMPArar con los metndas realizatos con antenondad)

En esle caso: para la profundedad mas cercana a D=3 m, el porcentape de mestncodn que se obluvo
apraximads es 18 0%

Materiales y estindares [esiento | Zapata

Método de analisis : II'.-Iﬁ-duh: edometrico -
Restriccidn de la zona de influencia: | Por porcentaje de Sigma, Or -

Coef: di restriccion pars zona de influencis (%]

Obleniendo un asentamienio de E_Epa = 10,6 mumn

¥

Fligiira s rimsennrinn
P s mhdoke ths Bk s » J2A00 L

E s vl e e e+ ey bl e g 10 Pl
L rovesmbierafion i b e ¢ oo Gl e w1 vegells Tua IR

S e T
Froduriad il g de oy e wflompemio o 190
Bt 2o O CHETC RN 0 6 RUOET e " TR R TE TR
ot it e gt ol g o B30 L™ SO0 LT

1 ¥ 1 W i o i e e el ] e
1 s recTrrcicad perel on Seocio & i bowganed Beoe ny o D00 3341
{ Al 0 el % R o I P iy R
I Mg pLpinidad g w v ARNEHRRE
i 10 [ TN S L L T,
| : : —

FrdTiaTeaTic 3 W

5.0 RESUMEN DE RESULTADOS

Pty = 1312 mum Tearla Elastica
S, =075 mm Teorla de Schmertmann.
S FE_ =116 warn Método Edométmica
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Anexo 14: Estimacion de Coeficiente de Balasto

Luego se estima el coeficiente de balasto (k_,) como la relacién entre la tension actuante y la deformacidn
esperada en la cimentacion.

Datos de la Cimentacién

Carga de Servicio (A Corto Plazo) (kN) = 156.357
Ancho (B) (m) = 1.3
Largo (L) (m) = 13
Tensién de Servicio Actuante (o..) (kN/m?) = 92.52
Asiento Elastico (p.) (cm) = 0.0312 Teoria Elastica

COEFICIENTE DE BALASTO ESTIMADO INICIALMENTE
Coeficiente de Balasto Inicial Estimado (Ks) (0., / p.) (kN/m?) = 296535.05
Coeficiente de Balasto Inicial Estimado (Ks) (0., / p.) (kgficm®) = 29.65350

Otra forma de validar el Coeficiente de Balasto es mediante las expresiones propuestas por E. Nuiiez (SAIG,
1999).

Se requiere el valor de capacidad portante dltima (qu=0'u} estimado originalmente y el FS disponible en la
cimentacion para estimar el K, en condicion de tensiones de trabajo.

E,=320000 ﬂz g, = 1095599 ﬂz q,=11.172 ki‘i
m m cm
DATOS DE DISENO DE LA CIMENTACION
Capacidad Portante tltima o, de la Cimentacian (kN/m?) = 1095.599 Meyerhoff
Capacidad de Rotura o, Estimado del Ensayo de Plato (kN/m®) = B76.4792
Factor de Seguridad de la Cimentacion (FS) = 11.84

Luego, para estimar la rigidez inicial (K‘-) del sistema suelo-cimentacion se requiere el valor del Modulo de
Elasticidad (E) el cual puede ser estimado originalmente mediante correlaciones y partiende de dicho valor
inicial es posible ajustarlo en funcion de la deformacion esperada.

Se valida el coeficiente de balasto estimade originalmente (K,_,-w) se encuentre cercano a la condicion de
trabajo (K,.,)y se verifica la posicion de dicho balasto respecto a la condicion de falla (K,y,) -

MODULO DE ELASTICIDAD
Madulo de Elasticidad obtenido mediante correlaciones (Ecorr) (kN/m?) = 320000.00 Tablas o Correlaciones
Médulo de Elasticidad Definitivo para obtener K (Edef) (kN/m?) = 323900.00 INDICAR DEFINITIVO

CONSTRUCCION DE CURVA { TENSION-DEFORMACION)

Rigidez Inicial (Ki) (1.3 E/B) (Nufiez) (kN\/m®) (Zapata Cuadrada) = 323900
dR=ar/ou 0.8
Coeficiente de Balasto en la falla (Kfalla) = (Ki{1-dR)) (kN/m®) = 54780.0000
Coeficiente de Balasto en la falla (Kfalla) = (Ki(1-dR)) (kgficm®) = 64780
Coeficiente de Balasto en Servicio (Kser) = (Ki(1-dR/FS)) (kN/m®) = 302018 3568

Coeficiente de Balasto en Servicio (Kser) = (Ki{1-dR/FS)) (kgflcm®) = 30.20184

158



Ya con esta mlormacion es posible construar 1a curva Tensdn-Deformackdn y vahdar que la relacedn entre fa
tensidn acluante sobre la 7apata y la deformacibn esperada sean consonos con la magnitud del balasto en
condiciones de rabao

Fara ello empleamos las expresiones propuestas por Nufiez (1599)

Luege. la Curva Tensién-Deformacion se ha constnudo cusdands de que el valor de Mdduio de Elasticidad
utilizada sea cinzona con los niveles de deformacién esperado segiin las fensiones acluantes

'MODULO DE ELASTICIDAD
Sdulo e Elasticidad cheenda madiante comalacionss (Ecorr) (ki) = H20000.00 Tablas & Corralacionss
e Ebarstic it Diefirdtivg para oblener K (Edaf) (Mim®) = I3000 00 INDICAR DEFINITIVO

Curve Tenskin - Delormackie

e
—-‘-“'M
e
s -“.l-"‘
i

i ,..r"""

i "-."""

A

-
0 ~ L 1w ! 1
]
= =,
_ Balasto Asociado (Ks) | Balasto Aseciado
{kN/m3) {Ks) (kgticm3)

0.00010 31.460 314500.270 32080
0.00015 46522 310146372 31635
0.00020 51164 305817 768 21103
000025 T5.402 201608.327 30.764
Go0031 92523 GOE546 BT 50248
0.00035 102.735 303527 778 20,040
0.00040 115859 280647 724 20,644
0.00045 128 641 285868 011 20159
0.00050 141004 282187 427 28,783
0.00055 153.230 278500.550 26,417
0.00060 165.061 275101781 26.060
0.00065 176.599 271690 742 37 712
D.ooo70 187 854 2EB3E3. 256 27373
0.00075 108.837 265116.280 27.042
0.00080 200,558 261046.054 26719
0.00085 220025 258852 500 26.403
0.000S0 230 247 255820 203 26095
0.00085 240 234 252877 BE2 5 794
0.00100 240.093 340002 700 25400
0.00105 250,631 247172.807 36212
000110 268857 244415 734 24.930
000115 277977 241719.490 24 655
0.00120 286.800 230082 084 24986
0.00125 205627 236501 610 24123
000120 304 160 233976 244 23 866
000125 312 531 231504 240 23613
0.00140 320717 220083.025 23,367
0.00145 328735 226713.604 23125
0.00150 336.588 224302 008 22 888
000155 344 282 222117.390 22 656
000160 351821 Z19B8E 425 22429
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Y finalmente podemos ubicar el coeficiente de balasto que utilizaremos en este proyecto en la curva tension
deformacién.

k
k, = 30.248 L‘z

cm

Curva Tension - Deformacién
600,000

400,000 /

300,000

Tensidn (kN/m2)

200,000
100, M

0.000
000010 000060 000110 000160 0.00210 DO a0 000310

Deformacidn [m]

—a—Tensiin kN/m2 ——FKs

1.0 RESUMEN DEL COEFICIENTE DE BALASTO CALIBRADO

Considerando que el tipo de suelo tiene un comportamiento de naturaleza pseudo Elastica, se calculo los
asentamientos con diferentes métodos.

Prenire="0-312 mm Teoria Elastica.
5,=0.75 mm Teoria de Schmertmann.
5 E ;=06 mm Meétodo Edométrico.

Se calculd el coeficiente de Balasto para cada asentamiento de diferentes métodos, con la carga de servicio
P=156.357 EN , realizando el mismo procedimiento lineas arriba teniendo el criterio propuesto por NOfiez
(1999), se muestra los siguientes resultados:

Coeficiente de Balasto Coeficiente de Balasto | Coeficiente de Balasto
inicial (kgficm”) en Servicio (kgficm’) Curva (kgficm?)
Teoria Elastica 29654 30.202 30.248
Shmertmann 12.336 12.565 12.584
Método Edométrico 15.420 15.706 15.729

considerando el mas desfavorable, tomariamos el coeficiente de balasto del método de Schmertmann:

k
k.=12.584 i‘i Coeficiente de Balasto.
cm
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Anexo 15: Diseiio Estructural de Zapata Aislada

1.0 DATOS PRELIMINARES

Se requiere el disefio estructural de una fundacién superficial del tipo zapata aislada de concreto reforzado.

1.1 Dimensiones de la Zapata Aislada

A=130m
B:=130m
h,:==0.50 m
Af:A-B: 1.69 m*
Dp:=1.20m

Ancho de la Zapata.
Largo de la Zapata.
Altura de Ia zapata.
Area en planta de la zapata.

Profundidad de desplante de la cimentacion.

1.2 Dimensiones del Pedestal

a:==0.25 m
b:=0.25m
hp:zD!—hzZU.T m

Uy, i= “interior™

Ancho del Pedestal.
Largo del Pedestal.
Altura del Pedestal.

Ubicacion del Pedestal con respecto a la
"borde”, "esquina”.

1.3 Propiedades de los materiales de Ia zapata de fundacion

k
e, =210 i{

Cin

Yo 1=2400 "'_g{
m

kgf

Resistencia a compresion
del concrefo.

Peso especifico del concreio

1.4 Propiedades de los materiales de la columna

kgf

fC::g]ﬂ' =
CIn

fy=4200 ==
CIm

E,,::mmmn"_g{

Wisla de Planks.

Wil ofer Eleviacicin

P
FECEETAL (l\ M

]| ' |

k
I

Bl

A

cimentacion (se debe colocar “interior”,

Esfuerzo cedente del acero de
refuerzo longitudinal.

Médulo de elasticidad del

reforzado. cim acero de refuerzo.

e i kgf
Resistencia a compresion fy=4200 i Esfuerzo cedente del acero de
del concreto. CIm refuerzo longitudinal.

1.5 Propiedades del material de relleno de suelo por encima de la cimentacidn

= 2100 "_9{
=

Peso unitario del relleno de suelo.

1.6 Propiedades del material de suelo de soporte de la cimentacidn

o, =9.458 *9
CITL
F.5:=3.0
u
Pl S
admm I

Esfuerzo Gltimo del suelo de
fundacion..

Factor de Segquridad Para Sismo 2.5
Fuente: NTP. E0.50

Esfuerzo admisible del suelo de
fundacion..
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1.7 Carga sobre la zapata de cimentacion

Tras haber efectuado el analisis estructural de la edificacion, se presentan a continuacion las solicitaciones

obtenidas en los apoyos.

Donde:
CP: Carga Permanente
CV: Carga Variable
S: Carga Sismo

Cargas Axiales Fuerza Horizontal por
Sismo
Fep Foy Fg Vxs
(tomnef) (tonnef) (tonnef) (tonnef)
12.7861 3.158 2.2874 0.538

1.8 Datos para el disefio a flexién, corte y aplastamiento

¢y +=0.90 Factor por minoracion de resistencia a flexion
¢, =0.75 Factor de minoracion de resistencia a corte.
@, :=0.65 Factor de minoracion al aplastamiento.
£y = 0.003 Deformacion unitaria Gitima del concreto.

Deformacion unitaria cedente del refuerzo a flexion

Momentos Flectores

Mep

(tonnef.m) (tonnef-m) (tomnef.m)

Mgy

Mg

i

0.0181

Q.80

0,75
0,854

0

L0041 0.7369

Comprassion
confrolled —

Tenzion
Transition conlraolled
Ey=Epy Ey= Ey + 0003

Fig. (21,2, Vadaciin & con la deformacion
uritaria neta & fracoien, ACH3T3-13,

Eyt= f; =0.002

a

Deformacion unitaria neta a traccion minima

€ frmin = E gy + €y = 0.005

[1: Factor que relaciona la profundidad de

Accion o Elemento Estructural ¢ Excepciones
065 | Cercaie los extremon de
Momesto, fuerea axul ¢ -:\!n :n-:d: |I,,ZT:J:A
(1) moments ¥ faerzy sl . g
e s acuesdo | ban desartolisd
cano con | toulmenie § debe
22 cumspliycon 212 3
Se preenta fematilo;
Cortis 675 adicscaales n 1114 pans

blogue rectangular equivalente de esfuerzos de )
compresién con la profundidad del eje Neutro.

estructuras dusefindas pars
reqridyy efecion uumacod

Tabla 21.2.1. Factores de reduccion de
resistencia. ACI 318-18.

kaf

Bl:=if 170 =0.85

Felkaf fem®)

1y

k
—zgfcgzsﬂi*:
LI CITL

IT0 £ frg 250

(LR

|| 0.85

else if 280 L’{{f’c«:%ﬂk—g{

R0 < Fo< BAO

0.85 —

0.05 - (f - 280)
70

CITE cin

(

fez 560

GG

I
I 0.4}5.lf'.:—2so kaf }

2
0.85— e

Kol

2
cimn

| v
else
|| 0.65
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ractangular equivalente de esfuerzos en & concrefo.

AC!318-18.



Recubrimiento de proteccion
rec:=T7.5 cm
Diametro de barras longitudinales a traccion

4
a.-i:'t,,._#:zE in=1.27 cm

Tabla 254.25 — Factores de modificacion para el
desarrolloc de las barras corrugadas y alambres

Recubrimiento de disefio corrugados en traccion
Farctor de Valer del
‘;bbz!.n modificacitn U omilbelim s
recg:=rec+——==8.135 cm 1
e 5 2 Concreto de Concreto de peso bvimo 0Ts
peso liviame  f
i C apiieha Jch-.-p.lr"l.ll 1
Altura Util de la zapata e ) & Girada 430
Cirnde del
|t:llr:?-- v, Civaedo 250 1%
Grada 550 13
d= hz —TECy— 0.419 m Refuerro con secubrumenio gunico o
e v barras con recubrunsents dual de
zime ¥ epdmice con menos de Md, de 14
Factor de modificacion segln el peso de concreto sesubrimicro; o veparacida libre menee
(liviano o normal) Eparsizol’] que 6y
We
A:=1.00 ¥ Epdsico pasm 1s trw :
A condicionsy o
Re un pecubinnieeiio o reflserzo
Factor de modificacion segtin el grado del refuerzo —
Tonafie
¢g =1 DU L | Pars bamas o, 19 o mesores v alambres 0B
comugades
Ulsieacionit! Ell._.n de 300 |..II.I.|.-J|:..|3|..I\'I\.I frescn I3
Factor de modificacion seglin el recubrimiento T e
epoxico - cio
FUEL peoducta (v, | no bay necesidad de que exceda 1.7
W, :=1.00

Tabia 25.4.2 5. Factores de modificacion para el
desamrolio de las barras coffugadas y alambres
: e . - cormugadas. ACI 318-19

Factor de modificacion segun el tamano de fa barra i

,=0.8

Factor de modificacion segun la ubicacion del refuerzo
¥,:=1.00

fndice del acero de refuerzo transversal
K, =0

2.0 VERIFICACION DE LAS DIMENSIONES EN PLANTA AISLADA DE FUNDACION

Se presentan las combinaciones de carga mas desfavorables para el disefio de la cimentacion.

Nota: En este caso se desea ilustrar el efecto de la accién sismica y como manejar el cambio de
excentricidades en un disefio sismico, sin embargo, en cualguier caso siempre se debe verificar la condicién de
senvicio (CP+CV) contra g, (Esfuerzos Permisibles).

Cuando actlan cargas sismicas, las normas permiten incrementar la resistencia del sUelD gugymen Un 30%.
(NTP E.060)

1,30+ 0y, = 4.008 L!{ U,=CP+CV+CS U,=0.9.-CP+CS
CiT
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2.1 Calculo de Combinaciones de Carga mas Desfavorables P

PEDESTAL M
Quet1 =Pop+ Py + Ps=18.232 tonnef (T
Qg +=0.9+ Pop + Py=13.795 tonnef , | | SUELD
My = 1-Mgp+ 1-Mgy+1-Mg=0.759 tonnef -m ; 1 D,
Moy =09+ Mep+Ms=0.753 tonnef -m n] et ket s s sl
Excentricidades: ! 4
M
. Casoe < B/6 e, = Qm’ —4.164 em 1= w2 _5.46 em
B il acil
weh)
H . LA .
je_pertenece_al_tercio_central £:= if - > max (e1,e2) =“SI”
B H “§I7

@ "
’/I/L,’ijn I
Qmax H “NO™

Py [, B8 P {, Be’
14— | N | 4
a8 | B/ Qo

A AE .

Esfuerza Maximo:
A continuacién se obtienen los esfuerzos maximos para cada combinacién de carga y excentricidad
correspondiente:

Gee {  6.e
qmﬁ:ﬁ. Fiited LT, 1= Qucrr (1, 87€2)_; gpg FOT
B.-A A em? B-A l A em?
Y k ; Y k
i _Gua ([ 6 gy RS Bt Quciz (€] 61y KOS
B'A _n‘i m2 B'A A cim
Esfuerzo Neto:
13 Goga— i (D= R =7 b —3.831 X
Tnero = 1.2 Tagm '?‘H'{ i a) Y= fiz=12. 5

I

4FS_requerido? = if Max (G > Gparz) < Tvero = “OK”
“OK?

else

“NO OK”

3.0 CALCULAR LA PRESION DE CONTACTO MAYORADA

Luego de definir y verificar €l area en planta de la zapata aislada, se procedera a verificar el espesor de la
fundacién y a definir su &rea de acero, aplicando Ias teorias de disefio de miembros estructurales de concreto
armado, para ello debemos trabajar con la presion de contacto mayorada para asi, obtener Ias solicitaciones en
estado (ltimo de agotamiento resistente.
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Combinacién de mayoracién Cargas Axiales Combinacion de mayoracién Momentos flectores

P,y i=1.4-Ppp=17900.54 kgf My, i=1.4-Mgp=25.34 kgf -m
Pi=1.4.Pyu+ 1.7 Py, =23269.14 kgf Mg =1.4-Mgu+ 1.7 M, =32.31 kgf -m
Pyy:=1.25+ (Pop+ Poy) + Ps=22217.525 kgf M,3=1.25 - (Mp+Mcy) + Ms=T64.65 kgf -m
P,y +=0.9.Ppp+ Ps— 13794.89 kgf My =09 Mpp+ Mg=753.10 kgf -m

Table 5:3.1—L.oad combinations

Primary
Lol combination Equation Bimanad
=141 | (53.1a) n
=120+ |65+ 050, or §oc F) (5.3.1h) r |
{F=1.204 '!_l\-:!.._ur_i or 1+ (1L.UL or i3 07) _I"--_I.I ._J’ or Sor f |
U= L20+ LOW+ |LOL+D5(L or 5 or &) | (5.3 0dy H
=120+ 105+ | 0L +0.25 (5.3.1e) [ E |
L= 090+ 106 . 15310 [ W
=090 4 1L0E X | &
Excentricidades:
M, M, M
b= —a=0.142em  ep=—o=0.139em  ey=—o=342em  ey=—= =546 cm
Py Py Py Py
A
se_pertenece _al_tercio central #:= if E}M{Em i E!uz} — “8I®
|| Glsl'l‘r
else
SN
Calculo de Esfuerzos actuantes
P Gee P [
G = o | 1+ —— | = 1.066 kgf AT Fut —1.052 kgf
B.A A em? B.A A em?
P, ( Beey k P, 6 k
= P O] g WA ¥ W ST
B.-A cm? B-A A em?
P b2 k P 6. k
PR, A (W | EPVYY. 4 e[y oy g ST
B:A A cm’ B4 A em’
P, { Beey P, 6
=t o [14: 25 -y g T Gsag= o 12 gy R
B.«A l A J mn B:A A El']"l.z
Esfuerzo maximo, se considera a criterio el promedio del esfuerzo maximo y minimo de la combinacion
mayorada 2.
+ -
a_u:: Trmaz2 T Jmin —1.377 kg{

I

Carga Axial dltima, se considera el maximo de la combinacion mayorada 2.

P,:=P,,=23269.14 kgf
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4.0 DISENO DEL AREA DE ACERO POR FLEXION DE LA ZAPATA

Si la cantidad de area de acero que asegure que Ia resistencia nominal a la flexion de la zapata sea mayor que

el momento (lfimo actuante en |a cara del pedestal.
I P
Longitud para determinar el momento flector: PEDESTAL . .
SECCION CRITICA __ ___ 1 suELo
A FLEXION. | ! e Dr
LY

A a
i=———=[0.526 m
=g T

i aanmaRRNER,

Momento Gltimo en la cara de la columna:

oy B+ ()"
M, ::"T(M):mss.'rsa kgf-m b A
Area de acero de refuerzo requerido:
4
difar o My T\
0.85+¢ B+ 4 Bl
Ay reg= =1.564 cm -
Ty
0.85-fc.B | ZAPATA
: ; ]

A, i =0.0018:B+h.=11.7T em? Area de acero minimo
A =max (A, rogr A min) = 11.7 cm’ Area de disefio de acero de refuerzo

_ 7 ($na)”

Ay= =1.267 em® Diametro y drea de Ias barras longitudinales a traccion

Ppa.=1.27T cm

Mumero de barras requeridas y separacion del acero de refuerzo a traccion:
s:=Tloor (sep, 2.5 em)=12.5 em

A sty St
el ( -’-’]: 10 PO i B D
‘\Ab} #bnn'm —1
Area de acero de refuerzo real a traccion: Cuantia del acero de refuerzo a traccion:
2 As real
Ay reat = Hvarras+ Ay = 12.668 cm Proai=— 2 =0.0023
Cuantia balanceada: Cuantia maxima:
" - E
pyi=0.85-31.3C. {7"“] =0.022 Prme=if £, =2800 29 _g.014
u fy t:'m‘!
E, 0591y
elseif f, =4200 k_g’;
Area de acero de refuerzo a traccion maxima permitida: o
” 0.625-p,
A, 1z = Prmag* B+ d=T3.728 cm? elseif f,=5500 ~4
: cnf
if As min SA.! renl i:Aa maz — “Ol]mple” H Q.652- Po
|| “Cump]e” else
. 10.677-p,

“No Cumple”
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5.0 VERIFICACION DEL CORTE POR PUNZONADO

El cortante resistente por punzonado de la zapata lo proporciona Gnicamente el concreto y tendra que ser
mayor al cortante (ltimo actuante en la seccion critica que se localiza a una distancia "d/2" de la cara del
pedestal.

Cortante Gltimo por punzonado:
Vyi=Py—ay-((a+d)-(b+d))=17113.243 kgf

Perimetro del punzonado: : ‘ SUELO
=2«(a+d)+2:(b+d)=267.46 cm —— '
a0 SN @2 @ o,
‘ e B
Relacién de las dimensiones en planta de |la columna o pedestal I ;
ﬁ__max[a,b]_l I [I]IIIIII[I
" min{a,b) b o
A
Factor de ubicacion de columna o pedestal: . a2 a} a2
g =40 Columnas interiores. =
y
g =30 Columnas de borde m-i.
=20 Columnas de esquinas Bl-i---bi-]- JouE- {------
¥
'
o= if u,="interior” | =40 : TAPATA
llq, . :
Il ! b y 4
else it u,=“borde”
o
else
Il
"ﬂm
Esfuerzo de corte por punzonado resistente del concreto  Tabla 22.6.5.2 — v, para miembros en dos
direcciones sin refuerzo para cortante
v, =1.1- _ﬁ:.ﬂ:]ﬁ_gﬂﬁ TR .
cm? cm? | i . -
E l El menor de (al, {b) ¥ ich V=R 1_;7.: A*U‘ ™
2 E k (4. @-d
=053+ () +—“ Al fes 9 9300 F9L R e A
l\ i) J cm? cm? o -
[i] £, e &l facton de efecton de tamato dado e 22 5 313
s i k k [a] 8 o Is relacion del lado Lugo 3l lsdo corto de Iy seccidn de Is columma,
Uog:=0.27124 L cAeq [ fle- i‘f =32.323 i‘f carga concentrada o drea de reaccion
0 mg om lusi) o, esthdadaen 22633
Tabla 22.6.5.2. vc para miembros an dos
kgf direcciones sin refuerzo para cortante.
e =i (Vg , Ve, Veg) = 15.941 —— ACI 318-19.
cm
Fuerza cortante por punzonado resistente del concreto Fuerza cortante por punzonado resistente minorada
Ver=v,+ by d=17T8489.334 kgf ¢ Vo=, V,= 133867 kgf
if V,=a¢,V, | = “Cumple”
“Cumple™
else
“No Cumple™
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6.0 VERIFICACION DEL CORTE POR VIGA ANCHA

El cortante de viga ancha resistente de la zapata lo proporciona Gnicamente el concreto y tendra que ser mayor
al cortante ltimo actuante en Ia seccién critica que se localiza a una distancia "d" de 1a cara de |a columna.

Seccion critica al corte: L’::%—%—d:{}.l[]ﬁ m

P
Cortante Gitimo por viga ancha: V=0, L'« B =1903.595 kgf

l-\t_'\lld' D,
OOty

Cuantia del acero de refuerzo a traccidn: P = Preg = 0.0023 - —

Fuerza cortante de viga ancha resistente del concreto:

1
Vo= |2.08x (o) * 1/ fe- 2L |. B a=21949.486 kef . -
cm?® .
Fuerza cortante de viga ancha resistente minorada: . a

BV, =y V, = 16462.114 kgf ¢
B 4= b- -

if V<oV, = “Cumple”

“Cumple” & . ZAPATA

else 3 A

*No Cumple”

7.0 VERIFICACION DE LA LONGITUD DE TRANSFERENCIA REQUERIDA POR EL CODIGO
ACl318-19

La longitud de transferencia proporcionada en la zapata de fundacion debe ser mayor que la minima requerida
por el codigo ACI 318-19 (Ld) y 30cm.

P
: : A a PEDESTAL
Longitud de desarrollo proporcionada: Iy pr,,=————rec=45 cm ! s
2 2 || suELD
Distancia medida del centro de una barra a la superficie mas cercana i e Dy
de concreto: nl |k ! y
f; ® & @ #% @m @ - &
€y i=rec,=8.135 em " i 4
A
Mitad de la separacién centro a centro de las barras que se Diametro de la barra
desarrollan:
%2‘=§:5-25 cim €y 3= TN (Cyy , Cpp) = 6.25 em dy ==y ,,— 1.27 cm
' + 1w * *
G=if T 25=25em Iy ‘f’_ Y w:f; Yy +d,=42.739 cm
b . . kagf f Gt liy W
I, 5.5.)\.\/_}’,.. = ——
f| o cm \ e )
else
” 2.5 cm

lg:=max (I4,30 cm) =42.739 em

if Ly prop=la =“Cumple”

“Cumple®

else

“No Cumple™
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8.0 VERIFICACION DEL APLASTAMIENTO DEL CONCRETO EN LA BASE DEL PEDESTAL

Todas las cargas de la columna o pedestal se transferiran a la zapata por contacto directo con el concreto. Por
Io gque se debe verficar que el esfuerzo actuante de aplastamiento sea menor que la resistencia al

aplastamiento del concreto.

Tabla 22.8.1.2 — Resistencia nominal al aplastamiento

Agla"stamie nto en el pedestal [ ot it I
Area del pedestal e de e | Bl | WAL, @
Apeqi=a-b=625 cm® T el
Fuerza actuante mayorada de aplastamiento T L=
B, =P,=23269.14 kgf oA 22.8.2.2 Reakiencls rovinal o apiastamient;
Resistencia al aplastamiento de la columna Resistencia al aplastamiento minorada
Bpi=0.85+ fcs Ayyy=111562.5 kgf GuBy = by By=T2515.625 kqf
if B,<¢,B, |=“Cumple” |
B ¥ L
else = 11t G o —
“No Cumple” A

Aplastamiento en la zapata .

A, Es el drea de la zona cargada
Ay :=Awd:525 cm’ alevocian
A, Es el area de la base inferior del mayor tronco de piramide o de cono recto contenida completamente

deniro del apoyo, y que tenga como base superior el area cargada y pendientes laterales con relacion de 1
vertical y 2 horizontal.

Ay=A;=16900 em®

Resistencia al aplastamiento de la columna

[A
By =085 fce Ay ; =580125 kgf B,:=2-0.85-f'c+ Apea= 223125 kgf
1
By =min (B, , B,y) = 223125 kgf PoBy =0, + B, =145031.25 kgf

Fuerza actuante mayorada de aplastamiento B, =P,=23269.14 kgf
B, if B,<¢,B, =*“Cumple”

“Cumple™

=0.16

else
“No Cumple”
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9.0 DESPIECE DEL ACERO DE REFUERZO EN LA ZAPATA

10 BARRAS 1/2" @ 0.125m
f\\

|
1300 m
|

1.300m

0525 m 0250 m 0525 m
| ] 0.0 Nivel Zapata ‘,

0.700m

0,500 m

10 BARRAS 172" @ 0.125m
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Anexo 16: Disefio Estructural de Viga de Cimentacion — Sometido a Momentos

1.0 DATOS PRELIMINARES

Se requiere el disefio estructural de una viga de cimentacion de concreto reforzado sometido a momentos
resistentes especiales.

1.1 Carga sobre Ia zapata de cimentacion

Tras haber efectuado el analisis estructural de la edificacion, se presentan a continuacion las solicitaciones
obtenidas en los apoyos.

Donde:
CP: Carga Permanente
C\V: Carga Varable
5. Carga Sismo

Cargas Axiales Fuerza Horizontal por Momentos Flectores
Sismo
Pop Pey Py Vxs Mep Mey Mg
(tonnef) (tonnef) (tonnef) (tonnef) (tonnef.-m) (tomnef.m) (tonnef.m)
12.7861 3.158 22874 0.538 0.0181 0.0041 0.7369
1.2 Propiedades de los materiales de la Viga de Cimentacion
k k
=210 £ Resistencia a compresion 5 =4200 ;’f Esfuerzo cedente del acero de
cm? del concreto. cm? refuerzo longitudinal.
kgf i kgf . I
¥ = 2400 i Peso especifico del concreto I, := 2100000 o Madulo de elasticidad del
m reforzado. Cm acero de refuerzo.

Ty i=2.5 em Recubrimiento de la seccion transversal de la viga de cimentacion.

& s L
1.3 Datos para el diseno a Flexion, Corte a0~
- -
. - o
R oL M -
3 o : > i Cithes
oy :=0.90 Factor por minoracion de resistencia a flexion 0,65 - 1 o
¢,=0.75 Factor de minoracion de resistencia a corte. it _sertulled
Comorassion = T -
&y = 01003 Deformacion unitaria Gitima del concreto. sonfrlios —" F=Ey Er g 4 S
Fig ML 0B Wimaido oo con e Ui miaiin

wrniria nefa o rcoan, ACH 218152

1.4 Dimensiones del Pedestal

ﬂ':pEd== 1.10 m
bm =1.10m

Tpeq:="5.0 cm

Ancho del Pedestal.
Largo del Pedestal.

Recubrimiento de la seccion transversal del pedestal.
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2.0 PREDIMENSIONADOC

L,=3.125m  Longitud libre de la viga de
cimentacion.

B { L

h,=05m Altura de la viga de
cimentacion.

b, =0.30 m Base de la viga de AL IS
cimentacion.

HIVEL +2 85

3.0 CHEQUEO DE DIMENSIONES
Ly

—=6.25 Relacion de la longitud con la aktura de la viga de cimentacion.
. L‘[’C
Chequeo_allura:=if — <10 = “Cumple®
e
“Cumple”
else
“Aumentar altura”
b,.=03m Base de la viga de cimentacion.
bllt'
—=0.096 Relacion de la base con la longitud de 1a viga de cimentacion.
gL

h
Chequeo_base = if ﬁ =>0.05Ab,, > 30 cm = “Cumple”

“Cumple”
else
“ “Aumentar base™
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4.0 DISENO A FLEXO-TRACCION

4.1 ANALISIS DE CARGAS
4.1.1 Combinacicnes de Disefio

Combinacion de mayoracion Cargas Axiales

P,y i=1.4.Pgp=17900.54 kgf
Pp=1.4+Pyp+ 1.7 Py, =23269.14 kgf
Pygyi=1.25- (Pop+Pey) + Pg=22217.525 kgf
Py=0.9.Ppp+ Ps=13794.80 kgf

Pu = IMax (P

ul?

Py, Py, P,,) =23269.14 kgf
4.1.2 Solicitaciones Mayorada

N, :=0.15. P, = 3490.371 kgf

max (Mm :-Muz 7Mu3 :Mud)

M, = =382.325 kgf-m

i 2

4.2 ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL

d,=h, —1,=0475m

0.85.f, b, |
44.,5 _—— —
'flex fﬂ ldu:'

Az,
ASpoqi=ASpep+ "27’5-"-“-:0.5?5 cm’

4.2.1 Refuerzo Superior (Momento Negativa)

Propuesta

Dy e :=§ in=15.875 mm

ASoup = Frarras sup* Ap=5.938 em®

2. M A
\/dﬁ’——“, =0.213 em?
0'85'¢h'btr.'.fc

Combinacion de mayoracion Momentos flectores
My =14-Mop=25.34 kgf-m
Mp=14Map+ 1.7 Mo, = 32.31 kgf+-m

M,5:=1.25+ (Mgp+Mpy) + Mg="T64.65 kgf -m
M, :=0.9-Mgp+ Mg=753.10 kgf -m

{considerando que el momento se
reparte entre 2 vigas adyacentes)

Feralte de |a viga de
cimentacion.

Acero requernido a flexion
de la viga de cimentacion.

Acero requerido a carga
axial de la seccion.

Acero longitudinal requerido.

Diametro de barra superior colocada.
Mimero de barras colocadas.
Area de las barras longitudinales a traccion.

Acero longitudinal superior colocado.
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Chequeo de Acero Minimo Longitudinal

Asmzﬂsm
k
L
Ay i=— b, dy =4.75 cm?
Iy
0.25-\/f - MPa @
'nz==—'f7'bw'dlx:3‘925 cim
i

As_ . =max (As,m-m ,As'm'ﬂ) =4.75 em*®

Chequeo_condicion_1:=if Asg,> Asyy, = “Cumple”
H “Cumple”
else
‘I “No Cumple”
A = = * AScara
4

Condicion para el acero requerido.

Area minima de acero requerido caso 1.

Area minima de acero requerido caso 2.

Area minima de acero requerido.

En este caso, el acero colocado en |a cara serd el mismo acero continuo superior.

AS g = Ay = 5.938 cm?

1
Chequeo_condicion_2:=if Asg,> 1 « Asgre = “Cumple”

H “Cumple”
else
ﬂ “No Cumple”

4.2.2 Refuerzo Inferior (Momento Positivo)
Propuesta
5,
Dy inpi= = in=15.875 mm

#barras inf =9

2
Ayi= W'(‘i.’;-“‘f) = 1.979 cm?

ASi*= Frarran ing* Ap=5.938 cm”

Chequeo de Acero Minimo Longitudinal

A= Ay
14 "9’:
Asg e ;”" vb,,d, =475 cm®
n

174

Diametro de barra inferior colocada.

Nimero de barras colocadas.

Area de las barras lengitudinales a traccion.

Acero longitudinal inferior colocado.

Condicion para el acero requerido.

Area minima de acero requerido caso 1.



025/ f..MPa
= T

- « by -y = 3.925 em® Area minima de acero requerido caso 2.

A i = MAX (A » Aiz) =4.75 em” Area minima de acero requerido.

Chequeo_condicion_1:=if Asg,;> Asg,, =“Cumple”

“Cumple”
else

{ “No Cumple”

1
Asm,rf_’ ? = Ascara
En este caso, el acero colocado en la cara sera el mismo acero continuo inferior.
Ab gy = ASin=5.938 em”

Chequeo_condicion_2 = it Asgp> ; « ASpnrn = “Cumple”

“Cumple”
else
“No Cumple”

As = : «As

(=i pm—? COT_TEg

En este caso, el acero positivo y negativo colocado en la cara serd el mismo acero continuo superior e
inferior.

Aﬁnnﬂ: T ==A8in; —5.038 em?
ASpura neg = ASpy=5.938 em®
Chequeo_condicion_3 = if As,__ mg%. Ao g = “Cumple”
“Cumple”
else
{ “No Cumple”

4.2.3 Desarrollo del Refuerzo Longitudinal

Longitud de desarrollo para el gancho estandar de la barra de refuerzo I,

[ pra:f:bped_ ped = 105 cm

Factor de modificacidon segin el peso de

concreto (liviano o normal).
A:=1.00
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Factor de modificacion segin el recubrimiento
epdxico.

,:=1.00

Factor de modificacion segin el recubrimiento.
.= 1.00

Factor de modificacion segan el confinamiento.
=100

(024-fy ey

k i “Ilf’ T 'éﬁ..mp:iﬁmﬁﬂ'é’&m]:ad*mm

L reqs=max

Chequeo_gancho_estandar:= if Ly prop = lap req | = “Cumple”

“Cumple”
else {
“No Cumple™ |

Longitud de desarrollo de la barra de refuerzo Ly

Factor de modificacion segun el peso
TABLA 12.2

de concreto (liviano o normal).
A:=1.00

Factor de modificacion segun la
ubicacién.

P, up = 1.30
wl_inf:= 1.00

Factor de modificacion segln
el recubrimiento epoxico.

P :=1.00

Factor de modificacién segun el
tamafio.

1h,:=0.80

3
by ::E n="9.525 mm

FACTOR DE MODIFICACION DE LAS LONGITUDES DE DESARROLLO DE BARRAS

CORRUGADAS Y ALAMBRES CORRUGADOS A TRACCION

Faclor —___ Condiciones __ — Valor
Ubicacion Barras superlofes.” 13
‘vt Otras baryas. 1,0
Barras o alambres con recubrimiento
epoxico o zinc y barras con
recubrimiento dual de zinc con 15
roecubrimiento menor de 3 db o
Epéxico espaciamiento libre menor que 8 db.
el Reluerzo con recubrimiento epoxico o
zinc y barras con recubrimiento dual de 12
zinc y epoxico para lodas las olras *
condiciones. 5
Barras sin tratamiento superficial 1.0
Barras de 3/4" y menores. 038
Tamafio
Vs Barras mayores de 3/4". 1.0
Concreto de peso Concrete de peso liviano, 1.3
“v'?no Caoncreto de peso normal. 1.0

El producto: ‘¥ Ye no necesila considerarse mayor que 1,7
* Se consideran barras superiores aquellas que tienen 300 mm o mas de concreto
fresco colocado bajo el refuerzo horizontal

Diametro de barra de estribo colocada.
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q&b.. #up

Tiat mup="1 C+ Py, 5+~ =h.716 cm
1223 Para barras comegadas y alambres cormgados, (7 debe sen
¢!l inf 1 i P P
Tiap ing=="1 c 4y, + =5.746 cm A Wk Gy
2 Ll .‘Iﬁ {ch+ Kir |
Vodh )
b, —2s1 oy N ‘ :
5 ey “: m_;mp T _: L 11 E tarming et E 'f'n’ | no dake Inmarsa mayora 2.5 ¥
Ini_mip |
#bru‘lm sp 1 !
fo = A (122
A H 3
an donda;
b'nt: =3 2 = Tl'r_':t, m_f' g 254 " &5 al niman oe baras o lambras gue se alFaiman o desarcdsn danfm del plana de
5 o R g e P ey I Feandimiete {spiting)
!M.Inj' o B 1A MENG dEtANEE BIiTa;

#barma inf_]

s 3
Cip sp=min er i % J —4.627 cm

lay Ladislanzia del cenlio de una bara o alanbre a la suoedicie s ceeana duel soncralo
b} La itz de & separacon conlro a cenlro de s barras o alambres gue so dosarmalian
Sa pemite user K = 0, como ura SImplecackin de 456N ,.a0N 8L hay refierzo ransvarsal
presanta,

5 4
Cyp imgi=mnin [""m_ inf 1 mz'm‘f] =4.627 cm

Se permite usar cero como una simplificacion de disefio,
aln si hay refuerzo transversal

fg' . “r“t.__mp' T}[’e n 11{’5

Kyp=0
ComptKir _ 2.015
‘;bb_sup
{
ly req sup=mAX
Com+Ke )45
D, ing

11:A+\/F,-MPa (Ca.m+K=r]

* Oy gup, 30 cm | =46.739 cm

b_sup

5 uinrbets g+ 30 €m| = 35.953 cm

Id_ req inf = IMax

L1-A-\f,-MPa [M

Dy ny

4.3 ACERO DE REFUERZO TRANSYERSAL

As:=As,,, =5.938 cm”

As-1.25-f,

= =5.822 em
0.85« "« by,

(El acero superior es igual al inferior)

a
M, =As-1.25-], ld""_EJ =13.9 tonnef -m

My =My, =13.9 tonnef.m

A=25m
i
P s g e
L=300 %9 4 _ g5 tormef
m’ m
5. Lomnef
m

[El acero en ambaos extremos es el mismo)
Ancho tributario aproximado de la viga de cimentacidn.
{Para una losa de piso de 10cm de espesor)

(Para una losa de piso de sobrecarga 300kgiimz2)
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Sm:: D_)j

tomnef
m

W, = (1.2 +0.2 -Sﬂq} D+ L+0.2.5=1.518 Carga distribuida sobre la viga de cimentacion
M +M W,-L
s ""L ik “2 ™ —11.268 tonnef

e

En vigas de porticos especiales resistentes a momento, cuando se cumple con las condiciones descritas
en 18.6.5.2 (ACI 318-19) Ia resistencia a cortanie del concreto debera tomarse como V=0 kN, siendo

esto GItimo lo que ocurre usualmente en el disefio.

Separacion de estribos en Zena de Confinamiento

ZC:=2 lh“_.:I m

#nma.!‘:z
2
s
A”:ﬂ:u,ﬂa em?
1
Y. PR
Sep, o, = Aromar Ao Ty~ _ 10 004 om
1 v,
2 _v,
Py

e . \
Se.pmzc:zman,S-mtn{tbb wup> Db ing) » 15 mJ:Q,H'ZS cm

SePprop me=T.5 cm

Chequeo_separacion_ZC =i Sepy.. z-<Sep  ASep, . 20 <Sepy . »- = “Cumple”
“ “Cumple”
else
" “No Cumple”

Separacion de estribos No Confinados

SeP,in ‘WGET“: 23.75 cm

SepPprop zne =15 em

Chequeo_separacion_ZNC =it Sepy. sne <SP anve NP oy zne < 58P, = “Cumple”
” “Cumple™
else
“No Cumple”
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5.0 RESUMEN DEL DISENO Y DETALLE ESQUEMATICO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE

LA VIGA DE CIMENTACION

Dimensiones

by =30 cm

Fiye =50 cm

Acero Longitudinal

o ¢b,mp'8
#bﬂrms_.mp_ 3 bﬂm# =] T =5
e LB
- in
Acero Transversal
By o8 SePprop zo="T.5 cm ZC =100 cm
#rmm:-‘z barra#:= b_ﬂ =3
SePprop zve=15 cm L,—2.-ZC=1125 cm
|
| 0.0 Nivel Zapala
oo TR P =i (e 0700 m ‘-'
e e
I
I y 1
; O |
| Py I_
I ! !
emarmas 5w ¢ . (33 ol [ ARRT Born oni 20
- ! - e AEE15em an NG
¥ P .i -‘ T
off | a .
_: - N |- o B |
. ! - I_ I S
-I.-\-" ‘ - .'.._
= -I. _-.I ~ —
|
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Anexo 17: Disefio Estructural de Viga de Conexion — Sometido a Traccion Axial

1.0 DATOS PRELIMINARES

Se requiere el disefio estructural de una viga de conexion de concreto reforzado sometido a traccion axial,

segun los lineamientos del ACI 318-19.

1.1 Carga sobre la zapata de cimentacion

Tras haber efectuado el andlisis estructural de la edificacion, se presentan a
obtenidas en los apoyos.

Donde:
CP: Carga Pemmanente
CV. Carga Variable
$: Carga Sismo

continuacion las solicitaciones

Cargas Axiales Fuerza Horizontal por Momentos Flectores
Sismo
Pep Py Py Vs Meyp Mgy Mg
(tonnef) (tonnef) (tonnef) (tonnef) (tonnef-m) (tonnef-m) (tonnef-m)
12. 7861 3.158 2.2874 0.538 0.0181 0.0041 0.7369

1.2 Propiedades de los materiales de la Viga de Conexién

k : E
f.=210 ot Resistencia a compresion fy=4200 if Esfuerzo cedente del acero
cim del concreto. em” de refuerzo longitudinal.
k E
Ye:=2400 _g_;f_ Peso especifico del concreto E,=2100000 —g{— Médulo de elasticidad del
m reforzado. Cimn acero de refuerzo.
k ; P
fu=0.10.7,=21 kar Modulo de elasticidad del
cm? acero de refuerzo.
k k
E, :=15100- \/f’,:- gj: =218819.789 o Modulo de elasticidad
cm del concreto.
EB
n:i=—="0.587 Relacian modular. Ty i=T.D cR Recubrimiento de la viga
E, de conexion.
1.3 Datos para el disefio a Traccion y Corte .
: : : - ool
@, :=0.90 Factor por minoracion de resistencia a Traccion Spiral v =
@y, ==0.75 Factor de minoracion de resistencia a corte. s i "
SN 0,65
£y =0.003 Deformacion unitaria ditima del concreto | Tansion
| Transition | conirollad
Compression T T
1.4 Propiedades Geométricas de la viga de conexion: contralled —"  Er= By £y = Ep + 0.003

Fige == 0.50 m
by :=0.30 m
L, =3.625m

Agi=b,.« by, = 1500 cm®

Fig IE21.2.2(0). Variacion o con la deformacion
Altura de la viga de cimentacion. unilara rield a lraccion, ACH 316-18,
Base de la viga de cimentacion.
Longitud de la viga (enire ejes de columnas).

Area gruesa de la seccion
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15 Dinisiciones el Padactsi Tabla 21.2.1 — Factores de reduccién de resistencia, ¢

Acciin o Elemeénto Estractural ¢ Excepciones
Dimensiones del Pedestal A: D654 | Ceren de los extremos de
y 200 micibros prefensudos
a,:=0.25m &ncho del Pedestal. Mormento, fucrzn axial o Je | dende los torones o se
(a) musmeno y fuerzs axiol semerdn | Mo desacrolludo
bu =025 m Largo del Pedestal. combinados "cl'_::l folamentis & -debié
2112 cumpler con 2123
Dimensiones del Pedestal B: Se presentan fm“i:“m
Cortante 0,95 wlicionales an 21.2.4 pam
a,:=0.25 m Ancho del Pedestal. 2 ' | estructuras disenads para
resistic clecios sismicos.
b, :=0.25 m Largo del Pedestal.
b

Tpeq =5.0 cm Recubrimiento de la seccion

transversal del pedestal. B

T o TV
-1 4

- |
a ViGA DE - A 1 |
EieTi --i“- = ;” —3.375m  Longitud libre de Ia mostra Ton

viga de cimentacion.

1.6 Configuracion del acero de refuerzo longitudinal de la viga

Acero inferior: Acero superior.
5 . B .
Dy iy i= L in=1.588 cm %'M::E in=1.588 cm
Fbarras inf =4 Hovarras sup *= 4
7+ (P ing)” 2 e (D up)” 2
Abin‘r:f:l.g?ﬂm Abm::le.!}?gcm

2

ASinr= Frarras ing* Ab ing = 7.917 cm AS = Foarras sup* Ap mp=T1.917 cm®

Acero de reforzamiento de la seccidn

Aot = ASjpp+ A8y, = 15.835 em®

Ty =T.5 cm

R

Becoin fangwersal o la wga

Separacion minima del refuerzo longitudinal

SEP L 1= 2.5 em
5D min 2 =0 inf= 1.588 em
58P = MAax {sepm. 11 9€0min 2) =2.5 cm
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Ancho requerido de la seccidn para la configuracion de barras longitudinales propuestas

Breg'=2* T+ Foarras sy * Do sny + (Fparras sny— 1) * 56Pmim = 28.85 cm

Chequeo_base := it b, >=b,., =“Cumple”

| “Cumple”
else
“Aumentar base”

1.7 Configuracion del acero de refuerzo transversal de la viga

P ::% in=10.953 cm G
[
Frap=2 4 :L.
M4
2 J .
IMa P
A Aﬂ:#:ﬂ.?l'&. cm? M W

ASpei= #gps Ay 4p=1.425 em*

sep,, =15 em

Secoidn transversal de la wiga

‘l—/l/—r COLUMNA COLUMNA |f |
. .
I
1

VIGA DE L8 8 |8 PEDESTAL I /l
RIOSTRA :

2.0 DISENO A TRACCION

2.1 ANALISIS DE CARGAS
2.1.1 Combinaciones de Disefio

Combinacién de mayoracion Cargas Axiales

P =14+« Prp=17900.54 kgf Combinacion 1.
P=14Prp+ 1.7 P, =23269.14 kgf Combinacion 2.
P:=1.25. {Pcp-[— ng} + Ps=22217.525 kgf Combinacién 3.
P =0.9:.Pop+ Ps=13794.80 kgf Combinacion 4.
P, g t=max (Pm s Py Py ,PM) =23269.14 kgf Mdxima carga axial dltima sobre la columna.
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Se e5Coge la combinacion que desea revisar en el estado limite de resistencia {SE debe escribir
I'|1lllfl2If-ﬂgllllldll}-

Comb, =2
P,s=if (Comby, =1, Py, ,if (Comby, =2, Py, if (Comby, =3, Py, P,.))) = 23260.14 kgf

2.2 REQUISITOS DIMENSIONALES

El lado menor de la viga de riostra debe ser = 5% de 1a luz libre L entre los miembros conectados,
pero menor de 30cm.

Brnin 1= ——=12.125 em Brin 2= 30 em
20
b_. ::max{b b ):Bﬂcm

T min_ 1 U min 2

Chequeo_base:=if b, = b = *“Cumple”

“Cumple”

else

ll “Aumentar base™

Las vigas de conexion que actian como vinculo heorizontal enire cabezales o fundaciones se

dimensionaran para que se cumpla que la relacién entre la luz libre y Ia altura de la viga sea S 10,

preferiblemente 7.

L
b o= ]—; =24.25 cm Altura minima de la viga de riostra.
Chequeo_altura:=if h,.=>hg;, = “Cumple”
| “Cumple”
else
“Aumentar base™

2.3 REQUISITOS DE ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL

En el caso en que resistan solo cargas axiales de traccion, 1as vigas de conexion se disefiaran como un tensor,
donde el acero de refuerzo absorbe todos los esfuerzos impuestos, mientras que el concreto solo cumple una
funcion de recubrimiento para proteger las barras de la oxidacion y deterioro.

ASpin 1:=001b, b =15 cm® Acero de refuerzo minimo (formula #1)
0.15-A,- % 3 . .
Asping ai=—————=1L25 cm Acero de refuerzo minimo (formula #2)
¥
AS g = MAX (Asmm 1+ ASmin 3} =15 cm? Acero de refuerzo minimo que se debe colocar en Ia viga.
Chequeo_Acero = if Asyu = ASmin = “Cumple”
“Cumple”
else

“Aumentar acero®
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2.4 DISENO ESTRUCTURAL A TRACCION DE LA VIGA DE CONEXION

La viga de riostra/famarre/atado/conexion se disefia con una contribucion del 10% al 25% (dependiendo del
codigo) de la carga axial que proviene de la columna mas cargada como resultado de la combinacion de
cargas. En el caso en gue resistan solo cargas axiales de traccién, las riostras se disefiaran como un tensor,
donde el acero de refuerzo absorbe todos los esfuerzes impuestos, mientras que el concreto solo cumple una
funcién de recubrimiento para proteger las barras de la oxidacion y del deterioro.

Ty =010 P, =2326.914 kgf Contribucién del 10% de la carga axjal
Ty =0.15-P,=3490.371 kgf Coniribucion del 15% de la carga axial
T =0.20+ P, = 4653.828 kgf Contribucion del 20% de la carga axial
Ty =0.25.P, =5817.285 kgf Contribucion del 25% de la carga axial
Ty rnar *=MAx (Tm s Ton s Ty TM) =5817.285 kgf Mé&xima carga axial (ltima sobre Ia viga.

Se escoge la combinacion de traccién axial que se desea utilizar para el disefio estructural de la viga de
conexion (se debe escribir "1" 2" "3" "4},
T,=2

T,=if (T, =1,Ty, ,if (T,=2,T,p, i (T, =3, T3, T,,))) =3190.371 kgf

u
| [/ .| comna I/

- — VIGA DE RIOSTRA e

A PEDESTAL /l/

ASppiari=———=0.923 em? Area de acero de refuerzo reguerida a traccion.
t*Jty
A s= I (A8 0300 = ASppin  AS iy » AS i) = 15 €m* Area de acero de refuerzo a colocar en la seccion.
Chequeo_Acero:=if Asg,=As =“Cumple”
Jl “Cumple”
else
“Aumentar acero”

2.5 AREA DE CONCRETO REQUERIDA A TRACCION DE LA VIGA DE CONEXION

En una viga de conexion el agrietamiento del concreto no deberia ocurrir, para asi proteger el refuerzo y evitar
que se atacado por agentes agresivos que rodean a la viga, ya que generalmente las vigas de riosfras son
subterraneas.

Ac:zﬂ— (n—1)-—2—=158.27 em* Area de concreto requerida a traccion.
.fr.l ':pi. 'fy
Chequeo_Conereto:=it Ag=A, = *Cumple”
“Cumple”
else
“Aumentar acero”
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2.6 AREA DE ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL MINIMA Av_min

Tipo de viga A, uinfa
v boes
4, =02 \‘"'E' = (@)
- ¥ Jr
No preesforzada El mayor de -
.
i1 =235 )
.'fn
Tabla 9.0.3.4. Av.mifn requerido para vigas no preesforzadas .
ACI 31819

El area de acero de refuerzo transversal minimo sera la mayor entre las ecuaciones (a) y (b).

k By = 8E i ) )
Av o =024+ g{ .w—p‘“' =0.311 em® Area de acero de refuerze fransversal minima segun
Cin ¥ la formula (a).
E by s 52 4 . 2 .
Avpn =35 af +W—M:D.37E cm® Area de acero de refuerzo transversal minima segun
cm? i la formula (b).
AU = max (Atr,m-n 13 AU 2) =0.375 em” Area de acero de refuerzo transversal minima.
Chequeo_acero fransversal == if As,, > Av;, = *“Cumple”
“Cumple”
else

“Cambiar Av y Separacion propuesta”

2.7 SEPARACION MAXIMA NORMATIVA PARA EL REFUERZO TRANSVERSAL

Se deben colocar estribos cerrados a una separacion que no exceda el menor valor entre 1a mitad de la menor
dimensién ortogonal de la seccién transversal & 30cm (12 pulg).

b
Bn 1 :Tw: 15 cm Separacion maxima (formula 1).
Smar 2:=20 cm Separacion maxima {formula 2).
SEP 1 =TT (sm., +Smaz 2) =15ecm Separacion maxima del refuerzo fransversal gue se

debe colocar en la viga de conexidn.

Chequeo_Separacion = if sep,, > sepp.. = “Cumple”
|[ “Cumple”
else
|| “No Cumple™

2.8 DESARROLLO DEL REFUERZC LONGITUDINAL
Longitud de desarrollo para el gancho estandar de la barra de refuerzo 1,
g prop=ba—Tpea= 105 cm
Factor de modificacion segin el peso de

concreto (liviano o normal).

A=1.00
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Factor de modificacion segun el recubrimiento
epoxico.

o= 1.00

Factor de modificacion segun el recubrimiento.
=100

Factor de modificacion seguin el confinamienio.
=100

0.24-f, a1,
= max Ty Ve ¥ Tﬁ’r-‘h-mw 15 cm,S-qbb_m =34.58 em

A-\/f.-MPa

Chequeo_gancho_estdndar = if Ly pron =g req | =“Cumple”
: req |

|[ “Cumple” |
else

“No Cumple” |

Longitud de desarrollo de la barra de refuerzo [,

Factor de modificacion segln el peso

de concreto (liviano o normal). TABLA 12.2

FACTOR DE MODIFICACION DE LAS LONGITUDES DE DESARROLLO DE BARRAS
CORRUGADAS Y ALAMBRES CORRUGADOS A TRACCION

A=1.00 Factor Condiclones Valor
Ubicacion Barras superiofes.* 13
2 o o Wt Otras baras. 1.0
Fa‘ctor‘ ‘,’e medificacion segun la Barras o alambres con recubrimiento
ubicacion. epéxico o zinc y barras con
recubrimiento dual de zinc con 15
¢ :=1.30 recubrimiento menor de 3 dbo
Lsup ™= Te* Epoxico espaclamiento libre menor que 6 db.
¢ - = 1.00 Yo Refuerze con recubrimiente epéxico o
Linf zinc y barras con recubrimiento dual de 12
zinc y epdxico para todas las otras 2
$ 2y % condiciones.
Factor de modificacion segun A | Barras sin fratamiento superficial 1,0
el recubrimiento epéXiCO. _ Barras de 3/4" y menores. 0.8
Tamario
s Barras mayores de 3/4". 1.0
=100 i
Concreto de peso Concrelo de peso liviano. 1,3
i Concreto de peso normal. 10

Factor de modificacion segun el
tamanio.

El producto: ‘¥t 'Ye no neceslita considerarse mayor que 1,7

* Se consideran barras superiores aquellas que tienen 300 mm o mas de concreto

fresco colocado bajo el refuerzo horizontal
1P,:=0.80

3
[ = in=9.525 mm Didmetro de barra de estribo colocada.

P sup =5.746 em
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“""“"J:s.nss cm
2

Gy sup = TR [T;m sup
& %
Cy sug=min [r,m S ‘“‘2.'!‘1 ] =3.085 em

K, =0 Se permite usar cero como una simplificacién de disefio,
aln si hay refuerzo transversal
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Poimg
L req iny=1mAax f!" . Yeing* Yo Vs Py inp, 30 cm | =53.93 cm
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3.0 RESUMEN DEL D!SEND Y DETALLE ESQUEMATICO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE
LA VIGA DE CONEXION

Dimensiones
b,.=30 cm

. = 50 o

Acerp Longitudinal
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Acero Transversal
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