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RESUMEN

En este estudio se tubo como objetivo realizar el disefio estructural de la
subestructura (cimentacion) para un edificio de 08 niveles ubicado en el barrio de
Pedregal —Huaraz. La investigacion en primera instancia es determinar el tipo de suelo
en el cual se disefiara la estructura de cimentacion a través de la mecénica de suelos,
para luego poder disefiar convenientemente dicha sub estructura. La poblacién, es
el Barrio de Pedregal, en el distrito de Huaraz, de la provincia de Huaraz y la muestra
de estudio esta ubicada en el Jr. Esteban Castromonte N° 480, Manzana 09, Lote 2-
B. Donde se realizo el trabajo de investigacion es terreno “Plano”; el segundo estudio
se realizd en el area del proyecto y los resultados se obtuvieron en el laboratorio de
mecénica de suelos, arrojando su clasificacion segin (SUCS) grava mal graduada y
capacidad portante de 0.65 kg/cm2. En la segunda ronda, ademas de los parametros
del entorno urbano de la zona del proyecto,se realizaron trabajos de oficina, por
ejemplo, el disefio arquitectdnico de una vivienda plurifamiliar, que correspondian
a los pardmetros determinados por RNE A.010 y A.020. Del mismo modo, se
realizo el analisis sismico en el software ETABS y se obtuvieron los
desplazamientos relativos de la capa intermedia en las direcciones X-X e Y-Y de
0,00302 y 0,00368, respectivamente, que se compararon con el desplazamiento
admisible de 0,005 especificado en RNE E.030. A continuacion, se realiza el disefio
estructural de los elementos limitadores verticales y horizontales y de los muros de
carga, siendo estos ultimos los que soportan mas cargas y proporcionan mayor

rigidez ala estructura.



ABSTRACT

In this study, the objective was to carry out the structural design of the substructure
(foundation) for an 08-story building located in the Pedregal - Huaraz
neighborhood.The investigation in the first instance is to determine the type of soil
in which the foundation structure will be designed through soil mechanics, in order
to later be able to conveniently design said substructure. the population is the
Pedregal neighborhood, in the district of Huaraz, in the province of Huaraz and the
study sample is located at Jr. Esteban Castromonte No. 480, Manzana 09, Lot 2-B.
Where the research work was carried out is "Flat" terrain; The second study was
carried out in the project area and the results were obtained in the soil mechanics
laboratory, yielding its classification according to (SUCS) poorly graded gravel and
bearing capacity of 0.65 kg/cm2. In the second round, in addition to the parameters
of the urban environment of the project area, office works were carried out, for
example, the architectural design of a multi-fam ily house, which corresponded to
the parameters determined by RNE A.010 and A.020. Similarly, the seismic
analysis was performed in the relative displacements of the interlayer in the X-X
and Y-Y directions were obtained as 0.00302 and 0.00368, respectively, and
compared with the permissible displacement of 0.005 specified in RNE E.030.
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INTRODUCCION

De los antecedentes mas relevantes encontramos los siguientes de (LOA, 2017) En su
Tesis Titulada “Disefio estructural de un edificio de concreto armado de seis pisos y
dos sotanos” en la Pontificia Universidad Catolica del Pert, su objetivo fue hacer un
proyecto completo para el levantamiento de un inmueble de 6 plantas y con sétanos.
Las herramientas que usaron fueron el reglamento nacional de edificaciones entre otras
normas, un estudio de mecénica de suelos, normas sismo resistentes. Y como
conclusion de esta investigacion fue como Lima presenta unos suelos gravosos muy
caracteristico de la capital, se decidié disefiar una cimentacion de zapatas aisladas,
zapatas combinadas y zapatas conectadas ya que la capacidad portante del suelo es tan
buena y asi poder evitar asentamientos en la estructura. Teniente (2016) en su tesis
titulado “Andlisis comparativo en la determinacion de la capacidad admisible por los
métodos de Terzagui y Meyerhof, para el disefio de cimentaciones superficiales segun
las caracteristicas del suelo de Inquilpata del distrito de Anta” como objetivo fijo
determinar el grado de desempefio de la capacidad admisible por los métodos Terzagui
y Meyerhof para el disefio de cimentaciones superficiales, segun las caracteristicas de
suelo aplicando una metodologia de Investigacion no experimental el donde obtuvo
los siguientes resultados mediante el método de Terzagui para las cimentaciones
cuadradas obtuvo la capacidad de carga admisible ultima de 284558.96 Kg/m2 y una
capacidad de carga admisible de 94852 Kg/m2, Finalmente, fija como conclusiones se
observa que varia para cada zona los aplicando el método de Meyerhof son mayores
al de Terzagui por esto consiguiente se tomaran mayores factores de seguridad. r
Morales (2018) con la tesis titulado “Alternativas de cimentaciones superficiales para
edificaciones cimentadas en un terreno con asentamiento diferencial” para lo cual tiene
como objetivo Proponer y determinar la cimentacion superficial mas adecuada para
asentamientos diferénciales en edificaciones aplicando una metodologia explicativa el
cual 4 obtuvo los siguientes resultados para disefiar se seleccionara el mas favorable
la capacidad admisible de 39.00 ton/m2 y una profundidad de 1.5 m. obteniendo una
conclusién que las zapatas combinadas y conectadas presentan mejor desempefio para

este tipo de suelos con asentamiento diferencial.



Fundamentacién Cientifica La presente investigacion se basa en la aplicacion de
disefio estructural de la subestructura en cimentacion para un edificio de 08 niveles
ya que se encuentra en una zona de suelo arenoso para ello necesitamos determinar
las condiciones del suelo mediante un estudio de la mecénica de suelos,
posteriormente se disefiard la subestructura de la edificacion con fines de
vivienda.Descripcion de estructuras Junto con el desarrollo de la humanidad,
originado por una serie de motivos, se tiene la aparicion de una gran variedad de
edificaciones, tales como: Mezquitas y Monasterios en el oriente, grandes Necropolis
de Egipcios y Aztecas, Templos e Iglesias en Occidente, Castillos y Reciento
fortificados en la época medieval, asi como también surgieron en Latinoamérica
favelas marginales y casuchas, que hasta la actualidad persisten, rememorando las

primeras construcciones humanas.

Figura 01: Construcciones antiguas (grupo de Chozas)

Las diferentes estructuras construidas hasta la actualidad, tales como, Universidades,
Museos, Puentes, Acueductos, Represas, etc., representan como el ser humano fue
adecuando su entorno a las necesidades, traduciéndolas en manifestaciones culturales
El desarrollo de los pueblos tiene como uno de los indicadores mas importantes el
desarrollo de su industria constructora, lo cual representa el nivel evolutivo de su
sociedad.

Para realizar estructuras tales como edificios, presas y puentes, es necesario conocer:



o La carga recibird sistema de cimentacion transmitido por la superestructura.

o La normativa especifica del Reglamento Nacional de Edificaciones.

o La deformidad y el comportamiento derivado del esfuerzo de los suelos que
sostienen la cimentacion.

o Las caracteristicas geologicas del suelo donde se cimentara.

En larama de ingenieria, un especialista en cimentacion consideraria como los factores
mas relevantes los dos Gltimos anteriormente mencionados, debido a que estos son
parte de la mecéanica de suelos. Las caracteristicas méas relevantes con plasticidad,
compresibilidad, distribucion granulométrica y resistencia cortante, es decir, sus
propiedades geotécnicas pueden ser evaluadas adecuadamente mediante pruebas de
laboratorio. Ademas, Ultimamente se busca realizar las pruebas in situ para que la
determinacién de la deformacién y resistencia no se alteren cuando se explora el
campo. No obstante, no siempre es posible determinar todas estas caracteristicas, por
razones de distinta indole, cuando esto ocurre el profesional de ingenieria debe asumir
ciertas suposiciones respecto a las caracteristicas del suelo. La mezcla de ingenieria
geoldgica, mecénica de suefios y un raciocinio derivado de la experiencia de trabajo
en esta area, forman la ingenieria de cimentaciones, la cual incluso puede considerarse
un arte. Para determinar la cimentacion méas adecuada el ingeniero tiene que tener en
cuenta la superestructura, el asentamiento tolerable deseado y las condiciones del
suelo. La subestructura (cimentacion) de una edificacion es de vital importancia para
que ésta pueda resistir y mantenerse estable y segura a lo largo de su vida util.

Los resultados del estudio llenan un vacio existente en el sistema de conocimientos
teoricos; asi como serviran de fuentes de informacion a docentes y futuros docentes de
la especialidad y que realicen estudios pertinentes a las variables de investigacion;
enriqueciendo asi el acervo bibliografico de la comunidad académica de la
Universidad César Vallejo. El presente trabajo de investigacion es presentado a la
escuela profesional de Ing. Civil de la facultad de Ingenieria con la finalidad de poder
disefiar especificamente edificaciones de 08 pisos en un area de suelo arenoso de
diversa graduacion por lo cual servird para potenciar y mejorar el disefio de las

estructuras y asi poder mejorar los diferentes disefios estructurales en esta ciudad.



La cimentacion en un elemento estructural la cual es la base principal de cualquier
edificacion o estructura civil para lo cual se debe establecer los parametros claros y
precisos cuando se tiene un suelo arenoso, el cual por los estudios realizados y
presentados en el congreso “VIII CONGRESO NACIONAL DE ESTUDIANTES DE
INGENIERIA CIVIL ” llevado a cabo en el afio 2000, Ica, en el cual detalla la
microzonificacion realizado a la ciudad de Huaraz para lo cual nos plantean la
profundidad de la Napa Freatica y la capacidad Portante de la ciudad de Huaraz.

Para el area de estudio se tiene:

- Napa Freética: N.A.P. = No presenta o mayor a 3.0 metros
- Capacidad Portante: 1.82 Kg/cm2
- Llegando a la siguiente formulacion del problema:

¢Cual es el disefio de cimentacion apropiado para un edificio de 08 pisos en area de

suelo arenoso de diversa graduacion en el barrio de Pedregal en la ciudad de Huaraz?

Como objetivo se tiene realizar una propuesta de disefio de cimentacion apropiado para
un edificio de 08 pisos en area de suelo arenoso de diversa graduacion en el barrio

de Pedregal en la ciudad de Huaraz.

Disefio estructural

Viene a ser un proceso creativo a traves del cual se determinan las peculiaridades de
un sistema (grupo de elementos que se unen ordenadamente para realizar una funcién
determinada) de forma que cumplan 6ptimamente con sus objetivos. Este proceso
inicia con el establecimiento de objetivos que se desean lograr y los parametros
restrictivos a tener en cuenta. Este es un proceso ciclico, donde se empieza por
cuestiones generales, que van aproximandose sucesivamente de tal forma que se
incrementa la informacion del problema. El disefio estructural viene a ser la suma de
los actos desarrollados para definir como serd la forma, caracteristicas y las
dimensiones generales de un sistema estructural, esto es, la determinacion de estas

caracteristicas en la parte de la construccion que debe soportar las acciones y fuerzas



gue van a incidir en ella, evitando que se generen malos comportamientos o fallas.

Mecanica de Suelos.

Trata del uso de las leyes de las leyes de la mecanica y la hidraulica para la resolucién
de problemas de la realidad a través de la ingenieria, que trabaja con sedimentos y
diversas acumulaciones no consolidadas de particulas solidas, generadas a partir de
una mecanica desintegracién o por factores quimicos de descomposicién de las rocas,

sin que sea relevante que estas tengan materia organica o no (Terzaghi).

La mecanica de suelos incluye:

- Teorias de como se comportan los suelos cuando se les aplica cargas.
- Estudios de las caracteristicas y propiedades fisicas de los suelos.

- Aplicacion de la teoria en los problemas reales.

Realizar adecuadamente un estudio del suelo, donde se desea edificar una estructura,
brinda al ingeniero informacidn relevante para que pueda definir el disefio y tipo mas

adecuado de

la cimentacidn, asi como también le permite proyectar un gasto econémico ajustado a
sus requerimientos, ademas de ser un buen indicador previo de una edificacion.Es
preciso tener en cuenta que no se requieren los mismos estudios para todos los casos,
asi también, se debe considerar que solo en casos especiales se justifica el muestreo y
ensayos especializados. Normalmente, con la proyeccidon de los fenémenos que
pudieran producirse, es suficiente; y solo requieren ensayos simples, pero que permiten

obtener muy buenos resultados en la ingenieria de suelos.

Estudio de Mecanica de Suelos.
El conocimiento de la estratigrafia y las propiedades del suelo son imprescindibles
para que un proyectista pueda elaborar un disefio de una obra civil o una estructura de

tierra, por lo cual es importante la obtencion de las muestras del suelo y su analisis



respectivo en laboratorio.

La exploracion puede llevarse a cabo en tres fases:
- Un superficial reconocimiento del lugar.

- La exploracion preliminar.

- La exploracion detallada que incluye el muestreo.

El objetivo de la investigacion es proporcionarnos informacion precisa sobre la
composicion de las capas inferiores del suelo, por lo que los resultados del estudio
dependeran de lo cuidadosa y adecuadamente que se haya realizado la exploracion.

(Reyes Moncada, Disertacion 1988).

Origen de los Suelos. Suelo

Se cree con normalidad que no existe una organizacion de las particulas que componen
el suelo, sean estas organicas o inorganicas. No obstante, estd demostrado que se trata
de una formacién con organizacion determinada y propiedades cuya variacion se
puede ver de manera vectorial. La direccion horizontal varia mucho mas lento que la
direccidn vertical. La literatura cientifica habla mucho sobre el perfil del suelo, con
copiosa aplicacion. Al hablar del suelo se debe especificar el campo ya que se puede
ver acepciones de distinta indole, las cuales depende del interés de quien lo profesa.
En agronomia, por ejemplo, la terminologia se refiere a la capa superficial de la tierra
donde se puede sostener la vida vegetal; para el gedlogo, en cambio, se refiere a todo
material intemperizado en una ubicacion determinada y que contiene materia organica
proxima a su superficie, definicion que es parcializada para el ambito ingenieril, ya
que no considera los materiales transportados no intemperizados luego de su
transporte. Para los fines de este estudio, el Suelo se refiere a todo material terroso,
que va desde un relleno de desperdicios hasta areniscas parcialmente cementadas o
lutitas suaves. Se excluyen de esta definicion aquellas rocas intactas, metamarficas o
igneas, asi tambiéen los depdsitos sedimentarios altamente cementados, que no puedan
ser ablandados o que no puedan desintegrarse de manera rapida por influencia de la
intemperie. El agua tiene tanta relevancia en como se comporta de manera mecanica
el suelo que se le debe tomar relevancia una parte integral del mismo (Judrez Badillo
—2005).



Agentes Generadores de Suelo

Tanto la accion del aire como la del agua son las que inciden directamente en la corteza
terrestre, siendo sumamente variados los medios de accion de estas sustancias. No
obstante, todo queda en términos de una descomposicidn quimica o una desintegracion
mecanica. La Desintegracion Mecénica, tiene que ver con la exposicion a la intemperie
de las rocas las cuales sufren la accién de agentes fisicos, como cambios en
temperatura, la congelacion, en las grietas y juntas, del agua, ademas de la

proliferacion de plantas y otros organismos; que

finalmente generan que las rocas formen arenas o por lo menos limos, pero también en
casos especiales, arcillas.Por su parte, la Descomposicion Quimica es el fenémeno que
sufren las rocas cuando se modifican su constitucion quimica o mineraldgica. El agente
por excelencia es el agua y el fendmeno més importante es la oxidacion, de la mano
de la carbonatacién y la hidratacion. La vegetacién cumple efectos en este fendbmeno
que no son despreciables. El producto derivado de este fendmeno es la arcilla. Estos
efectos estan estrechamente relacionados con la temperatura, por lo que es comdn
encontrar con formaciones arcillosas en zonas célidas y himedas, mientras que en
zonas mas frias se encuentran formaciones limosas y arenosas, mas gruesas. La arena
predomina en los desiertos calidos porque la falta de agua limita alli el desarrollo de
los procesos de descomposicion. En estas regiones, los impactos de los ciclos de
tension y compresion sobre las rocas, inducidos por aumentos y descensos regulares y
continuos de la temperatura, son los principales mecanismos de ataque. No obstante,
lo mencionado anteriormente no reflejan caracteristicas inmutables, ya que la
naturaleza tiende a actuar de manera compleja y puede generar formaciones arcillosas
en paises frios o secos, siempre que las corrientes de agua generen condiciones
adecuadas para constituir un deposito. Debido a lo expresado anteriormente se
entiende que existe una gran variedad de formaciones de suelo, cuya génesis proviene
de las eras geologicas y que sigue en proceso actualmente, por tanto, el ser humano

solo maneja el suelo como lo encuentra méas no es parte de su genesis.



Suelos Residuales y Transportados

Los agentes de la intemperie que acttan sobre las rocas pueden quedar ellas, en la cual
se derivan, originando los denominados suelos Residuales. No obstante, estos
productos se pueden remover de manera natural por otros agentes geoldgicos o
mediante la extraccion y depdsito en otra zona; con lo cual se generan suelos que estan
sobre otros sin una relacion directa entre ambos, a estos se les llama suelos
Transportados. La naturaleza tiene distintos tipos de agentes naturales de transporte,
como los vientos, las corrientes de agua superficial, los glaciares, la fuerza de
gravedad, los mares, entre otros que actan comdnmente en conjunto. El talud en la
falda de las elevaciones, por ejemplo, es formado por la conjuncion de la fuerza
gravitacional y el escurrimiento del agua en las laderas de montes y colinas.

La combinacion del escurrimiento de aguas en las laderas de colinas y montes esto s
depdsitos generalmente no son homogéneos, son ligeros y predominan los materiales
gruesos. Cuando se escurren los torrentes se genera un arrastre de materiales de gran
tamafio (se incrementa cuando aumenta la velocidad del agua), que van depositandose
de manera gradual en el trayecto de su curso, encontrandose los materiales mas finos
en las partes méas planas de los valles. La velocidad de las corrientes del rio tiene
relacion con el arrastre de los materiales y del tamafio de estos, asi, mientras mas veloz
es arrastra mayores materiales y de mayor tamafio; a medida que disminuye su
velocidad se van depositando los materiales de mayor peso, o gruesos; quedando los
materiales mas finos (arcillas y limo) en sus desembocaduras. Los depdsitos glaciares
se conforman de material heterogéneo, que pueden ser blogues grandes o incluso
materiales granulados finamente, los cuales se generan por la abrasion a causa del
movimiento del hielo y las altas presiones.

El viento tiene la capacidad de arrastrar particulas que varian su tamafio pudiendo ser
arena gruesa o limo, esté capacidad del viento puede hacer g estas particulas terminen
siendo depositadas a varios kildmetros de distancia de su lugar de origen. Gracias a la
accion del viento se puede encontrar el origen de dos principales tipos de suelo: los
médanos y el loes.

Mediante un perfil estratigrafico se puede describir un suelo transportado, pudiendo
verse de esta manera los estratos que tiene con sus espesores respectivos y la secuencia

de colocacién. En relacion a los suelos residuales, se debe tener en cuenta dos



conceptos de gran relevancia: la meteorizacion, que se refiere a los materiales que
conforman el suelo residual de manera secuencial y que se encuentran superpuestos a
la roca que no ha sido meteorizada(se generan por accion quimica 0 mecanica y
depende en su composicién del lugar y condiciones propias del lugar asi como de su
clima) ; y el conjunto de estructuras heredadas que viene a ser los efectos estructurales
sobre el suelo como herencia de la roca original, estas son diaclasas, juntas, grietas,
diaclasas, fallas, entre otras. Influyen a tal punto que una muestra del material, no llega

a ser presentativa de las propiedades en conjunto.

Tipos de Suelos

Los suelos pueden ser de dos tipos, en funcion al origen de sus elementos, pudiendo
ser inorganicos cuando derivan de la descomposicion de la roca por accién mecéanica
0 quimica: y pueden ser también de origen organico. Cuando el producto de la accion
de la intemperie en las rocas permanece sobre los suelos inorganicos, se da origen a
suelos residuales; pero cuando este material termina en otra locacion hablamos de
suelo transportado, independientemente del agente trasportador (talt, arrastres
aluviales, depésitos glaciares, entre otros. Respecto a los suelos organicos,
normalmente se forman in situ, se generan por materia organica en forma de humus o
materia en estado de descomposicion o sin descomponer; por su cantidad en el suelo
muchas veces hace que la parte inorganica sea irrelevante para la determinacion de las
propiedades del suelo; esto se ve mucho en zonas pantanosas, donde la vegetacion
acuatica genera depositos de gran espesor, las cuales se conoce como turbas. Son de
color negro, o café oscuro, son de gran porosidad y comprensibilidad cuando estan

secos. La turba es el inicio de la transformacion de materia vegetal en carbon.

A continuacién, se presentan los suelos mas conocidos cuya nomenclatura es de

amplio uso en la ingenieria civil.

Grava

Las gravas son acumulaciones sueltas de particulas rocosas de mas de dos milimetros
de didmetro. Las gravas tienen los bordes redondeados debido a su origen y al desgaste
que sufren al ser transportadas por las corrientes de agua. Suelen encontrarse como

material suelto en los cauces, riberas y conos de deyeccion de los rios, asi como en



numerosas depresiones terrestres rellenadas por los rios y en otros muchos lugares a
los que han sido transportadas las gravas. Las gravas cubren una region considerable,
aunque practicamente siempre estan mezcladas con cantidades variables de guijarros,
arena, limoy arcilla. Su tamafio oscila entre 2,0 mmy 7,62 cm (3 pulgadas). La historia
de su desarrollo, que puede oscilar entre elementos rédicos y poliédricos, determina la
forma de las particulas de grava y la relativa frescura de su mineralogia.

Arenas

El término "arena™ se refiere a materiales de grano fino con particulas de entre 2,00
mm y 0,05 mm de diametro que se producen cuando las rocas se trituran o denudan
artificialmente. Las arenas tienen una historia similar a las gravas y comparten un
yacimiento comudn donde suelen encontrarse. Con mucha frecuencia, la arena de rio
incluye cantidades considerables de arcilla y grava. Las arenas son mucho menos
compresibles que la arcilla cuando estan limpias, no se encogen al secarse, no son
plasticas se comprimen casi instantaneamente cuando se aplica una carga a su

superficie.

Limos

El limo, un suelo de grano fino poco o nada flexible, puede ser organico o inorgénico
y encontrarse en rios o canteras. Este Gltimo tipo de limo tiene propiedades plasticas.
Las particulas de limo tienen un diametro de 0,05 mm a 0,005 mm. Los limos sueltos
y himedos son absolutamente inadecuados para soportar cargas mediante zapatas. Su
tonalidad va del gris claro al gris muy oscuro. Los limos orgénicos tienen una
permeabilidad muy baja y una compresibilidad muy alta. Los limos suelen

considerarse un mal suelo para cimentaciones si no estan compactados.

Arcillas

Las particulas solidas con un diametro inferior a 0,005 mm y una masa que se
transforma en plastico al combinarse con agua se conocen como arcilla. Aunque con
frecuencia contiene silicatos hidratados de hierro 0 magnesio, quimicamente se trata
de unsilicato hidratado de alimina. Estos minerales suelen tener estructuras cristalinas
complejas con disposiciones laminares de sus atomos. De hecho, se puede decir que

hay dos tipos clasicos de tales laminas: fiunofidefiellos,del tipo silicico y el otro del
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tipo aluminico. Una lamina del tipo silicico se encuentra formada por un atomo de
silicio rodeado de cuatro atomos de oxigeno, poniendo todo en una disposicion en
forma de tetraedro. Los tetraedros asi dispuestos forman una unidad hexagonal, que se
repite sin fin para crear una red laminar. Para unir cada par de tetraedros se utiliza el
mismo atomo de oxigeno. Para ciertas organizaciones, las arcillas se definen como
particulas de menos de 0,002 mm. Una lamina en forma de octaedro del tipo aluminoso
se crea mediante un atomo de aluminio rodeado por seis atomos de oxigeno y oxigeno
e hidrogeno. Estos atomos estan conectados por un Unico 4&tomo de oxigeno, v el
proceso puede repetirse indefinidamente para crear una red laminar aluminosa.

De acuerdo con su arreglo reticular los minerales de arcilla se pueden clasificar en tres

grupos basicos, que son:

El Caolinitico (del nombre chino Kau-ling)

Procede de la carbonatacion de la ortoclasa (feldespato potasico). Las arcillas caolin
iticas Formadas por capas de 6xido de silicio y aluminio aplicadas al azar, sus redes
cristalinas estan unidas de tal manera que no permiten que las moléculas de agua
penetren entre ellas, formando capas eléctricamente neutras, lo que, por supuesto, hace

que estas arcillas sean bastante estables. en presencia de agua.

El Montmorilonitico (que debe su nombre a Montmorrillon, Francia):

Pertenecientes a las bentonitas, estan formadas por capas de aluminio superpuestas sin
fin entre dos capas de silicio, pero sus capas en forma de malla estan conectadas sin
apretar, lo que permite que el agua penetre facilmente en su estructura. Estas arcillas

se hinchan mucho cuando entran en contacto con el agua, lo que las hace inestables.

El Hlitico (que debe su nombre a Illinois, E.U.A.):

La hidratacion de la mica produce una red similar a la montmorillonita, pero tiende a
formar grumos debido a la presencia de iones de potasio, lo que reduce la superficie
expuesta al agua, por lo que no se hinchan como la arcilla montmorillonita
Montmorillonite. En general, las arcillas, ya sean caolin, montmorillonita o illita, son
ductiles, se encogen al secarse, presentan una marcada cohesién en funcién de la
humedad, son compresibles y se comprimen lentamente cuando se aplica una carga

sobre su superficie. Otra caracteristica interesante desde el punto de vista del disefio
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es que la resistencia perdida debido a la expansion se recupera parcialmente con el
tiempo.Este fendbmeno se denomina tixotropia y tiene propiedades fisicoguimicas.
Puede decirse que un contenido minimo del 15% de arcilla en el suelo le confiere

propiedades arcillosas.

Ademas de los clasicos suelos indicados con anterioridad, se encuentran en la

naturaleza ciertos suelos especiales que a continuacion se indican.

Caliche

Ciertos estratos del suelo cuyos granos estdn unidos por carbonatos calcéareos se
denominan caliche. Al parecer, el caliche solo puede darse en un clima semiarido. La
marga es una arcilla que contiene carbonato célcico, a menudo mucho mas compacta

y de color verdoso que el caliche.

Loess.

El loess es un tipo de sedimento edlico cohesivo y homogéneo. Suelen ser de color
marron claro y tienen un ingrediente cementante de tipo calcareo que les confiere su
cohesividad. El didmetro de las particulas de loess oscila entre 0,01 y 0,05 mm. El
loess se distingue porque tiene agujeros verticales que han dejado las raices
extinguidas. Loess modificado es un término utilizado para describir el loess que ha
perdido algunas de sus propiedades originales como resultado de procesos geologicos
secundarios como la erosion, la formacion de depdsitos y la sumersion temporal. Los
cortes creados en el loess suelen mantenerse casi verticales debido al componente
calcareo. El loess puede colapsarse, pero a medida que aumenta su peso volumétrico,

esta tendencia se debilita.

Médanos.
Son aglomeraciones de arena suelta que fueron detenidas por algun tipo de barrera
natural a nivel de superficie tras ser impulsadas por el viento a baja altura. Suelen estar

formados por mica y arenas cuarzosas homogéneas.

Diatomita.
Las diatomitas, también conocidas como tierras de diatomeas, son dep0ésitos de polvo

siliceo que suelen ser de color blanco y estan compuestos en su totalidad o en gran
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parte por restos de diatomeas. Las diatomeas son diminutas algas unicelulares de agua

dulce o marina con paredes celulares siliceas caracteristicas.

Gumbo.
Es un suelo arcilloso fino, generalmente libre de arena y que parece cera a vista; € s

pegajoso, muy plastico y esponjoso. Es un materialfidificil de trabajar.

Tepetate.

Es una sustancia pulverulenta que puede ser de color marrén claro o marrén oscuro.
Se compone de arcilla, limo y arena en cantidades variables, y la propia arcilla o el
carbonato célcico sirven como agente cementante. El tepetate suele denominarse
arcilloso, limoso, arenoso, arcilloso-limoso si predomina la arcilla, arenoso-1imoso si
predomina la arena, limoso-arenoso si predomina el limo, etc., en funcion del
componente principal. El tepetate suele proceder de la meteorizacion vy
descomposicién de cenizas volcanicas basalticas. El tepetate contiene capas o lentes
de arena y cenizas basalticas que no se meteorizaron cuando estaban cubiertas por una

capa alterada. El tepetate también contiene lentes de piedra pomez.

Parametros de Identificacion de Suelos.

Las caracteristicas utilizadas para la identificacién son las que dependen de la
composicion de las particulas del suelo y no de cémo les afecta la agregacion o la
compactacion. Para su determinacién no son necesarias muestras de suelo que no
hayan sido alteradas; basta con que sean indicativas de los constituyentes del suelo.

Los méas importantes son la granulometria y la plasticidad.

Granulometria.

Curva Granulométrica.

En un suelo determinado suele haber particulas de todos los tamafios (grava, arena,
limo y arcilla). La proporcion de cada una de estas fracciones viene indicada por la
granulometria. La curva granulométrica, que muestra la fraccion de particulas en peso
que son méas pequefias que un determinado didmetro de particula D, sirve como su

representacion. Se muestra en una escala logaritmica de tamafios.
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Figura 02: Curvas granulométricas. Fuente: https:/bit.ly/3nc1ldWW

La Figura N°2 muestra curvas habituales para tamafios de particulas. Una caida
vertical espectacular para un didmetro concreto denota una concentracion significativa
de particulas de ese didmetro, pero una curva muy pronunciada muestra una gradacion
continua de tamafios de particulas. La curva granulométrica suele tener los siguientes
parametros establecidos: Los siguientes se especifican utilizando "Dn" como el

didmetro que representa el valor :
Coeficiente de Uniformidad.
En realidad, cuanto menos homogéneo es el suelo, mayor es este valor. Si todas las
particulas tuvieran el mismo tamafio, el resultado seria D60 = D10, o Cu = 1. Las
concentraciones de Cu en suelos reales oscilan entre 2 (suelos muy uniformes) y 100
(granulometria extremadamente amplia).

Cu=D60/D10
Coeficiente de Graduacion.

C = (D30/ D10) = D2 /(D30 . Deo)
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Plasticidad (Limites de Atterberg)

En suelos granulares secos, si se afiade agua gradualmente, el agua llenara los poros
hasta que el suelo esté saturado; en este punto, el suelo ya no absorbera agua y si se
afiade mas, el suelo permanecera en el fondo del deposito con agua limpia en la parte
superior. En cambio, en la arcilla y, en cierta medida, en el limo, debido a su actividad
eléctrica, las particulas van absorbiendo agua y separandose unas de otras hasta formar
una suspension cada vez mas diluida. Tienen consistencia en todos los estados, desde
solidos quebradizos hasta liquidos, pasando por sélidos plasticos maleables. (Figura
N° 3).

Contenido de agua

Ligquido viscoso
Limite liquido, LL —3

Solido plastico > Consistencia del suelo

Limite plastico,LP — L.

Solido fragil

Figura 03: Estados de Consistencia del Suelo.
Fuente:http://construcciondecimentacion.blogspot.com/2011/10/

construccion-de - cimentacion.html

Esta propiedad se denomina plasticidad y se utiliza para identificar arcillas y limos. Se
cuantifica mediante el llamado limite de Atterberg, que se define como la humedad
(porcentaje de agua respecto al peso seco del suelo) a la que la arcilla tiene una

determinada consistencia.
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Limite Plastico (WP o LP)

Es el nivel de humedad a partir del cual el suelo pasa de sélido quebradizo a sélido
plastico, es decir, el suelo puede formarse sin agrietarse. Se determina mediante un
ensayo normalizado (norma UNE-103104) Se amasa la arcilla entre la palma de la
mano y una superficie lisa, formando un peque o cilindro, hasta que aparezcan grietas.
Se considera que el contenido de humedad de la arcilla es equivalente al limite plastico
cuando empiezan a aparecer grietas en los cilindros de arcilla con un didmetro de unos
3 mm. (Figura N° 4).

Figura 04: Determinacion del Limite Plastico.
Fuente: https://bit.ly/2Y Okx38

Limite Liquido (WL o LL)

Es la humedad con la que el suelo pasa de ser un plastico duro a un liquido viscoso. Se
determina mediante ensayos normalizados (norma UNE-103103) y la cuchara de
Casagrande (Fig. 5). Se amasan unos 100 gramos de tierra con aproximadamente el
limite liquido en su interior y se llena con ella el fondo de un cuenco metalico

(cuchara). A continuacidn, se crea una ranura con una herramienta de corte estandar y
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se deja caer la cuchara desde una cierta altura sobre la base de batido (el aparato
dispone de un mecanismo de ajuste para este fin). Cuando la humedad de la arcilla
alcanza el limite liquido después de 25 golpes, se dice que los surcos miden unos 12

milimetros (media pulgada).

Figura 05: Cuchara de Casa Grande para determinacién del
Limite Liquido. (Noviembre 2015)
Fuente: https://bit.ly/31UKkMN

Indice de Plasticidad (IP).

Es la diferencia entre las humedades de los limites liquido y plastico:

IP=LL—-LP

Indica el tamafio del rango de humedades en el que el suelo se comporta como un

solido pléstico.
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Carta de Casagrande.

Los parametros anteriores se utilizan para identificar las arcillas y los sedimentos
mediante un diagrama denominado diagrama de plasticidad de Casa Grande. Contiene
el diagrama LL-IP (Fig. 5). El &rea del mapa se divide en cuatro zonas separadas por

dos lineas:

La linea LL=50% separa el suelo altamente pléstico (simbolo H) del suelo poco

plastico (simbolo L).

La linea A, de ecuacion:

IP=0.73 (LL - 20)

Esta linea separa el suelo arcilloso (simbolo C) por encima del limo (simbolo M) y el
suelo orgénico (simbolo O) por debajo. Cuando se analizan muestras de un suelo
determinado, a menudo existen diferencias entre ellas debido al contenido variable de
finos; los puntos correspondientes suelen recogerse en zonas alargadas claramente

paralelas a la linea A. (Figura N° 6).

Carta de plasticidad @

b
L

Baja plasticidad (L) Alta plasticidad (H)

LL-PL

Arcilla de alta 29
plasticidad (CH) 613\0’
NP

Clasificacion de suelos

e
Arcilla de baja
plasticidad (CL)

indice plastico

Tl
Limo de alta
: (CLMLY_—~" (ML) | plasticidad (MH) -
27, 20 50 Limite liquido

Figura 06: Carta de Plasticidad de Casa Grande.
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Clasificacién de Suelos.

Los suelos pueden clasificarse segun sus caracteristicas, que facilitan su identificacion
mediante la granulometria y la plasticidad. Aunque existen varios esquemas de
categorizacion para determinadas aplicaciones del suelo (carreteras, presas, etc.), el
sistema estadounidense U.S.C.S. (Unified Soil categorization System), basado en la
idea original de Casagrande, es el mas completo. La tabla N° 02, se puede ver la citada

clasificacion, que asigna a cada suelo dos letras segun los criterios siguientes:

A. La determinacion de si el porcentaje de particulas gruesas (arenas y gravas, €s
decir, mayores de 0,074 mm, tamiz ASTM 200) es superior o inferior al 50%
determinara la separacion entre suelos gruesos (G, S) y finos (M, C, O).

B. Para los suelos gruesos, la separacion de la fraccion retenida en el tamiz 200
en gravas (G) y arenas (S) depende de si el tamiz 4 (4,76 mm) retiene mas del
50% (G) o0 menos (S).

C. Para los suelos gruesos, la separacion de la fraccion retenida en el tamiz 200
en gravas (G) y arenas (S) depende de si el tamiz 4 (4,76 mm) retiene mas del
50% (G) o menos (S).

 Suelos gruesos limpios (inferior al 5%).
 Suelos gruesos intermedios (entre el 5y el 12%).
» Suelos gruesos con finos (superior al 12%).

D. Separacion entre suelos bien clasificados (W) y suelos mal clasificados (P) para
suelos limpios y gruesos: En funcién de si se cumplen las dos condiciones de
la curva granulométrica que figuran en el cuadro N° 02, se afiade el simbolo
W, PalaletraG,S.

E. Clasificacion de suelos gruesos con finos en suelos limosos, arcillosos u
organicos: La letra G, S va seguida del simbolo C, M, O, en funcién de las
propiedades de plasticidad de la fraccion fina (tabla de Casagrande; véase GC
por ejemplo).

F. Para los suelos gruesos intermedios (finos entre 5y 12%), se asigha un simbolo
doble que designa limpio y con finos (por ejemplo, GW-GC).

G. Para los suelos finos, se clasifican en CH, CL, MH, ML, ML, OH y OL en

19



funcién de las propiedades de plasticidad (tabla de Casagrande).
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Figura 07: sistema de clasificacion unificada de suelos (U.S.C.S). Fuente:
Capacidad de Carga

Se denomina carga admisible a la carga maxima que puede aplicarse a una cimentacion
sin poner en peligro la estructura que soporta y manteniendo un colchoén de seguridad
proporcionado por el denominado coeficiente de seguridad adoptado. La carga
admisible depende de la cimentacion, de los atributos de la estructura y del coeficiente
de seguridad utilizado en cada situacion, ademas del suelo (Carlos Crespo Villalaz,
2004). A partir de la experiencia y de las observaciones del comportamiento de los
cimientos, se ha establecido que el fallo debido a la capacidad portante de los cimientos
es el resultado de la rotura por cizallamiento del suelo portante de los cimientos.

Existen tres tipos de fallo de los cimientos.:
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Falla por Corte General

El fallo por cizallamiento general se caracteriza por una superficie de cizallamiento
continua en el suelo que parte del borde de la cimentacion y desciende hacia el interior
del suelo, como se muestra en la Figura nam. 06. El fallo por cizallamiento general
suele ser repentino y catastréfico, a menos que la propia estructura impida que la
cimentacion gire, se observara inclinacién de la cimentacion, lo que provocara que el
suelo se hinche o colapse a ambos lados de la cimentacion, aunque el fallo final del

suelo se produce sélo en un lado.

Se presenta en arenas densas y arcillas rigidas.

\J“-_q':fl‘ | \".'\I"JHI |

Figura 08: Falla por Corte General
Fuente: Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz (2004)

Falla por Punzonamiento

El fallo por cizallamiento por punzonamiento se define por un desplazamiento vertical
de los cimientos causado por la compresion del suelo directamente debajo de ellos
(véase la figura N° 07). Al cizallar el suelo alrededor de los cimientos, se provoca la
rotura del suelo, y los cimientos mantienen su equilibrio vertical y horizontal con el

suelo circundante.
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Figura 09: Falla por Punzonamiento
Fuente: Mecénica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz (2004)

Falla por Corte Local:

Dado que el fallo por cizallamiento local (véase la figura n® 08) posee rasgos tanto del
fallo por cizallamiento general como del fallo por punzonamiento, sirve de transicion
entre los dos anteriores. En esta forma de fallo, el suelo tiene una clara tendencia a
hundirse en los laterales de la cimentacidon, y la compresion vertical bajo la
cimentacion es considerable. Ademas, las superficies de deslizamiento terminan en
algun lugar dentro de la propia masa de suelo. Las superficies de deslizamiento no
alcanzaran la superficie del suelo hasta que se produzca una situacion de
desplazamiento vertical extremadamente masivo (del orden de la mitad del lado o
diametro de la zapata), pero incluso en este escenario, no se produce un colapso

catastréfico ni la inclinacion de la zapata.

Figura 10 : Falla por Corte Local

Fuente: Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz (2004)
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No existe un criterio numérico general para predecir el tipo de rotura que se producira,
a pesar de que en general se conocen bien las diferencias entre los distintos tipos de
fallo. Puede decirse, sin embargo, que el tipo de fallo dependera de la compresibilidad
del suelo en funcion de las condiciones geométricas y de carga actuales. El
cizallamiento general sera el modo de fallo en un suelo practicamente incompresible.
El fallo por punzonamiento se producira si el suelo es muy compresible en relacion
con su resistencia al cizallamiento. El llamado indice de rigidez, que se escribe como
sigue, es actualmente el Unico parametro racional que existe para la evaluacién de la

compresibilidad relativa de las masas de suelo sometidas a cargas. asi:

G G
r c+n xtang

Siendo: G = E/[2(1 + w)]

G: Modulo de deformacion tangencial.

T: Esfuerzo de corte.

w: Coeficiente de Poisson.

E: Modulo de elasticidad estatico o médulo de elasticidad de Young.

Se ha pensado que el comportamiento elastoplastico perfecto del suelo esta
relacionado con el indice de rigidez del suelo.Se ha propuesto que el valor del
indice de rigidez mencionado anteriormente disminuya para tener en cuenta la

deformacion volumétr ica media () en la zona pléastica. a:

Irr=Ir><F

Donde “F” esigual a: F = [
(1+UrxA))

Un valor de Irr alto, superior a 250, indica que el suelo es incompresible, mientras que

unvalor de Irr bajo, como 10, indica que el suelo es relativamente compresible
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El célculo de la capacidad portante méaxima de los cimientos es un problema de equilibrio
elastico-plastico. La dificultad para encontrar una solucion aceptable radica en la
comprension  de su relacion  constitutiva:  tensién-deformacion-tiempo.
En general el problema se presenta de la siguiente manera: Consideremos un
cimiento de anchura By longitud L extendido enel suelo a la profundidad Z. Una masa
de suelo de extension semi-infinita y uniforme con peso aparente y y propiedades de
resistencia al corte determinadas por lineas de fuerza internas rectas y curvas,
deformaciones caracteristicas de un cuerpo plastico resistente a la traccion. En el

analisis del problema se aceptan las siguientes simplificaciones:

a) Sedeprecia la resistencia al cizallamiento del suelo, que sirve de sobrecarga en
la figura N°009.

b) La friccion entre la sobrecarga y los cimientos a lo largo de a-d y entre
la sobrecargay el suelo de apoyoa lo largo de a-b no se tiene en cuenta
en la misma figura a (véase la figura N° 09).

c) Se supone que la longitud L de los cimientos es mayor que su anchura B.

;: : L B
7
\ 7’
\ //

~

- ey et ™
\ ——

Figura 20.4a

Figura 11: Relacion Esfuerzo — Deformacion — Tiempo

Fuente: Mecéanica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz
(2004).
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Numerosos estudios tedricos bien conocidos pueden utilizarse para abordar
cuestiones relacionadas con la capacidad portante de los cimientos en diversos
tipos de suelo. Se incluyen los trabajos tedricos de Prandtl, Krey, Fellenius y otros.
El Dr. Karl Terzaghi, sin ~ embargo, ofrecié una solucion menos precisa pero
mas sencilla a la cuestién, y hademostrado ser suficiente para todos los casos

en el ambito de su aplicacién practica.

Teoriade Capacidad de Carga Sobre Cimientos
SuperficialesLa Teoriade Terzaghi:

Terzaghi (1943) propuso que la superficie de fallo en el suelo bajo carga ultima
puede suponerse comparable a la ilustrada en la Figura 10 para una cimentacién en
franja (es decir, cuando la relacion anchura-longitud de la cimentacion tiende a
cero). (Recuerde que esto es valido para el fallo por cortante general, como se
muestra en la figura 06). Tres secciones componen la zona de fallo bajo la

cimentacion.:
s
- ,
R R P Red S AR AT SRR T
S B S S S B I T
] ' (S
45 — /2 15 — @2
Suelko
Pego especilico = 4
Cohesiin = ¢
Angulo de fricelon = @

Figura 12: Falla por Capacidad de Carga en suelo bajo una

CimentacionRigida Corrida

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das (2001).
1. El tridngulo ACD justo debajo de los cimientos.

2. Las zonas de cizalladura radial ADF y CDE, con las curvas DE y DF actuando

como arcosde un logaritmo en espiral.

3. Las zonas pasivas triangulares de Rankine AFH y CEG.

El &ngulo de friccion del suelo, se supone igual a los angulos CAD y ACD. Cabe
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sefialar que la resistencia al corte del suelo en las superficies de fallo Gl y HJ

no se tuvo en cuenta en favor de la sustitucion del suelo por encima de la parte
inferior de la cimentacion con una sobrecarga equivalente.

Usando el analisis de equilibrio, Terzaghi expreso la capacidad de carga ultima en la
forma:

qu = cN¢ + qNg lzyNy (Cimentacion corrida)
+

Donde:
c¢: Cohesion del Suelo

y: Peso Especifico del Suelo
q = vDy

N¢; Ng;Ny: Factores de Capacidad de Carga adimensionales que estan
Unicamente enfuncion del angulo de friccion del suelo.
Los factores de Capacidad de Carga, N¢; Ng; Ny se definen

mediante

lasexpresiones:

Fe2Gn/a-0/2)tang 1

= I > -1l = _
N: = cot® I( 7 1I cot®(Ng — 1)

2 G+

eZ(Sn/4— ©®/2) tan @

2 (cos (45 + 2))

1 K
N ="( " —)tan®
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Y 2 (cos 0)

Donde:
Kpy: Coeficiente de Empuje Pasivo

Las variaciones de los factores de Capacidad de Carga se dan en la tabla N° 1.

Tabla 1
Variacion de los Factores de Capacidad de Carga

@ NC Nq N¢ (D Nc Nq N]?
0.00 570 100 0.00 25.00 2513 1272 8.34
1.00 6.00 110 0.01 26.00 27.09 1421 9.84
200 630 122 0.04 27.00 2924 1590 11.60
3.00 6.62 135 0.06 28.00 3161 17.81 13.70
400 697 149 010 29.00 3424 1998 16.18
500 734 164 0.14 3000 37.16 2246 19.13
6.00 773 181 0.20 31.00 4041 2528 22.65
700 815 200 0.27 32.00 44.04 2852 26.87
8.00 860 221 035 33.00 48.09 3223 3194
9.00 909 244 044 3400 52.64 36.50 38.04
10.00 961 269 0.56 35.00 57.75 4144 4541
11.00 10.16 298 0.69 36.00 63.53 47.16 54.36
12.00 10.76 329 0.85 37.00 70.01 53.80 65.27
13.00 1141 363 104 38.00 7750 6155 78.61
1400 12.11 4.02 126 39.00 8597 70.61 95.03
15.00 1286 4.45 152 40.00 9566 81.27 11531
16.00 13.68 4.92 182 4100 106.81 93.85 140.51
17.00 1460 545 218 42.00 119.67 108.75 171.99
18.00 15.12 6.04 259 43.00 134.58 126.50 211.56
19.00 16.56 6.70 3.07 44.00 151.95 147.74 261.60
20.00 17.69 7.44 3.64 4500 172.28 173.28 325.34
21.00 18.92 826 431 46.00 196.22 204.19 407.11
22.00 20.27 9.19 5.09 47.00 22455 241.80 512.84
23.00 21.75 10.23 6.00 48.00 258.28 287.85 650.67
2400 2336 1140 7.08 49.00 298.71 344.63 831.99
25.00 25.13 1272 8.34 50.00 347.50 415.14 1072.80
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La siguiente ecuacion puede utilizarse para determinar la capacidad portante
Gltima de una cimentacion de zapatas corridas y estimarla para cimentaciones

cuadradas o circulares. puede modificarse a:

qu = 1.3cNc6+ qNg + 0.4yNy (Cimentacion Cuadrada)
qu = 1.3cNc6+ qNgq + 0.3yNy (Cimentacion Circular)

En las ecuaciones anteriores “B” es igual a la dimension de cada lado de la
cimentacion en caso esta sea cuadrada; e igual al didmetro de la cimentacién si

ésta es circular.

Terzaghi sugirié cambiar las ecuaciones para las cimentaciones que experimentaran

un fallo local por cizalladura en el sueloanteriores, como sigue:

q = 2_cN’ +gN + l_yBN’ (Cimentacion Corrida)
qu = 0.867cN’c + qN'q + 0.4 yBN’y (Cimentacion Cuadrada)
qu = 0.867cN’c + qN'q + 0.3 yBN’y (Cimentacién Circular)

N’c; N'g; Ny Son factores de capacidad de carga modificada.

Estos se calculanusando las ecuaciones para el factor de capacidad de carga

(para N¢; Nqy Ny)

angulo @ de friccion del suelo, se da en la tabla N° 05.
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Tabla 2

Factores de Capacidad de Carga Modificados de
Terzaghi

1) N’'c Ng Ny 1) N'c N'yq N’y
000 570 1.00 0.00 25.00 14.80 5.60 2.25
1.00 590 107 0.005 26.00 1553 6.05 2.59
200 6.10 114 0.02 27.00 16.30 6.54 2.88
300 630 122 0.04 28.00 17.13 7.07 3.29
400 651 130 0.055 29.00 18.03 7.66 3.76
500 6.74 139 0.074 30.00 18.99 831 4.39
6.00 697 149 0.10 31.00 20.03 9.03 4.83
700 722 159 0.128 32.00 21.16 9.82 5.51
800 747 170 0.16 33.00 22.39 10.69 6.32
9.00 774 182 0.20 34.00 23.72 11.67 7.22
10.00 8.02 194 0.24 35.00 2518 12.75 8.35
11.00 832 208 0.30 36.00 26.77 13.97 941
1200 863 222 035 37.00 2851 1532 10.90
13.00 896 238 042 38.00 3043 16.85 12.75
1400 931 255 048 39.00 3253 1856 14.71
15.00 967 273 0.57 40.00 34.87 2050 17.22
16.00 10.06 292 0.67 41.00 3745 2270 19.75
17.00 1047 313 0.76 42.00 40.33 25.21 2250
18.00 10.90 3.36 0.88 43.00 4354 28.06 26.25
19.00 1136 3.61 103 44.00 47.13 31.34 30.40
20.00 1185 388 112 4500 51.17 3511 36.00
21.00 1237 417 135 46.00 55.73 39.48 41.70
2200 1292 448 155 47.00 60.91 44.45 49.30
23.00 1351 482 1.74 48.00 66.80 50.46 59.25
2400 1414 520 197 49.00 7755 5741 71.45
25.00 1480 560 225 50.00 8131 6560 85.75

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das (2001
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Las ecuaciones de capacidad portante de Terzaghi se han modificado para tener
en cuenta los efectos de la forma de los cimientos (B/L), la profundidad de
enterramiento (D_f) y la pendiente deficarga. Sin embargo, muchos ingenieros siguen
utilizando la ecuacién de Terzaghi, que ofrece resultados razonablemente buenos

teniendo en cuenta la incertidumbre de las condiciones del suelo.

Modificacién de las Ecuaciones de la Capacidad de Carga por Nivel de Agua
Freatico.

Las ecuaciones anteriores determinan la capacidad portante maxima partiendo del
supuestode que el nivel freatico esta por debajo de la base. Sin embargo, si el agua
subterranea esta cerca de los cimientos, la ecuacion de capacidad portante debe

modificarse en funcién de la ubicacién del nivel freatico.

—

REARE & ﬁ' _:‘,'.- o T mm agua .‘-’_.‘L e |
RS BN ._;1':‘{":".1-;-.;'?-.‘;;&«)!
f
D,
4 - x
d
Nivel de agua
---J_--_-----------irfﬁ'i'_:_ _______ Caso 1l

Tt = peso especilico
saturado

Figura 13: Modificacion de las Ecuaciones de la Capacidad de
Carga por nivel de agua freatico.

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das (2001).
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A. Caso I: Si el nivel fredtico se localiza de manera que 0 < D1 < Dy, el

factor "q" de las ecuaciones de la capacidad de carga toma la forma:

q = sobrecarga efectiva = D1y + D2(¥sat — yw)

Donde:
vsae . Peso especifico saturado del suelo.

yw . Peso especifico del agua.

Ademas, el valor de y en el Gltimo término de las ecuaciones tiene que ser reemplazado por

}’I = V¥Ysat— Yw

B. Caso II: Paraun nivel freatico localizado de maneraque 0 <d < B,
q= yDy

El siguiente factor debe utilizarse en lugar del simbolo en el tltimo término de las

ecuacionesde capacidad portante:
., d ,
r=v+ o-v)
B

Partiendo de la suposicion de que no hay fuerza de infiltracion en el suelo, se han

realizadolas alteraciones mencionadas.

C. Casoiilll: Cuando el nivel freatico se localiza de manera que d > B, el

agua no afectara la capacidad deficarga Gltima.
Factor de Seguridad:

La aplicacion de un factor de seguridad (FS) a la capacidad portante Gltima bruta es
necesariapara determinar la capacidad portante bruta permitida de los cimientos

poco profundos.

qu

qadm - FS

Sin embargo, algunos ingenieros prefieren usar un factor de seguridad de
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Capacidad de Carga Ultima Neta
FS

Incremento neto esf.del Suelo =

La capacidad portante neta maxima se define como la presion maxima por
unidad de superficie de la cimentacion apoyada en el suelo que supera la
presion ejercida por el suelo circundante al nivel de la cimentacion.
Suponiendo que la diferencia entre la densidad del hormigén utilizado en los

cimientos y el peso del suelo circundante es de insignificante,

Qneta(w) = 9u — 94

Donde gneta (w): capacidad de carga Ultima neta

q = yDy
Entonces:
qu—q

qadm(neta) = FS

En todos los casos, debe determinar un factor de seguridad de al menos 3. A
menudo se utiliza un factor de seguridad diferente para la capacidad portante
de cimentaciones poco profundas. Se trata del factor de seguridad
(FS_cizalladura) para el fallo por cizalladura. Enla mayoria de los casos es
deseable un valor de FS_cizallamiento de 1,40 a 1,60 y un factor de seguridad
minimo de 3 a 4 por una capacidad Ultima neta o bruta. Para calcular la carga
neta admisible para un FS_cizallamiento dado, debe utilizarse el siguiente

procedimiento..
La Ecuacién General de la Capacidad de Carga:

Sélo las cimentaciones continuas, cuadradas y circulares pueden utilizar las
férmulas de capacidad portante final. El caso de los cimientos rectangulares
(OB/L1Y) esté exento de su aplicacion. Las ecuaciones tampoco tienen en cuenta
la resistencia al corte a lo largo de la superficie de fallo en el suelo por encima
de la base de los cimientos (parte de la superficie de fallo denominada "GI" y
"HJ" en la figura 10). También es posible una carga en angulo sobre los

cimientos. Meyerhof (1963) propuso la siguiente ecuacion universal de
32



capacidadportante para tener en cuenta todas las variables:

1

Donde:
c: Cohesion
q: Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
y: Peso especifico del suelo
B: Ancho de la cimentacion (didmetro para una cimentacién circular)
Fcs; Fgs; Fys: Factores de forma
Fca; Fqa; Fya : Factores de profundidad
Fc; Fqi; Fyi s Factores de inclinacion de la carga

N¢; Ng; Ny : Factores de capacidad de carga

Cabe sefialar que el calculo original de la capacidad portante Gltima sélo se realizo
para cimentaciones continuas y la situacion de deformacién unitaria plana. Los
factores empiricos basados en datos experimentales incluyen los factores de forma,

profundidad e inclinacion de las cargas
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Factores de la Capacidad de Carga:

El caracter fundamental de la superficie de fallo en los suelos sugerido por Terzaghi parece
ahora valido basandose en las investigaciones de laboratorio y de campo sobre la capacidad
portante (Vesic, 1973). Pero el angulo, tal como se representa en la figura N° 10 es més
cercano a 45 + ¢/2 que a ¢. Si se acepta el cambio, los valores de N¢; Nq y Ny para un

angulo de friccidn del suelo cambiarad también respecto a los proporcionados en la tabla N° 04.

Con a = 45 + ¢/2, las relaciones para Nc y Nq pueden obtenerse como:
Nq = [(tan(45 + ¢p/2))?*]emtan ¢
Nc= (Ng— 1) cot¢p

Prandtl (1921) descubrié por primera vez la ecuacion para Nc, y Reissner (1924) proporciono
por primera vez la relacion para Ng. La relacion para N segun Caquot y Kerisel (1953) y Vesic

(1973) esla siguiente:

Ny = Z(Nq + 1) tan¢

La tabla N° 06 muestra la variacion de los factores de capacidad de carga anteriores

con los angulos de friccion del suelo.
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Tabla 6

Factores de Capacidad de Carga

[0) Nc Ngq Ny Ng/Nc¢ tan@ 1) N¢ Ngq Ny Ng/Nc¢ tan @

0.00 514 1.00 0.00 020 0.00 250 20.72 10.66 10.88 051 0.47
1.00 538 1.09 0.07 020 0.02 26.0 2225 1185 1254 053 0.49
200 563 120 015 021 0.03 27.0 2394 1320 1447 055 0.51
300 59 131 024 022 005 280 2580 14.75 16.72 057 0.53
400 619 143 034 023 0.07 290 2786 1644 1934 059 0.55
500 6.49 157 045 024 0.09 300 30.14 1840 2240 0.61 0.58
6.00 6.81 172 057 025 011 31.0 32,67 2063 2599 0.63 0.60
700 716 188 0.71 026 0.12 320 3549 2318 3022 0.65 0.62
800 753 206 086 027 014 330 38.64 26.09 3519 0.68 0.65
9.00 792 225 103 028 0.16 34.0 2944 4106 0.70 0.67
100 835 247 122 030 0.18 350 46.12 3330 48.03 0.72 0.70
110 880 271 144 031 019 36.0 5059 3775 56.31 0.75 0.73
120 928 297 169 032 021 370 5563 4292 66.19 077 0.75
130 981 326 197 033 023 380 6135 4893 7803 080 0.78
140 1037 359 229 035 025 39.0 67.87 5596 9225 0.82 0.81
150 1098 394 265 036 0.27 400 64.20 1094 085 0.84
16,0 1163 434 3.06 037 029 410 8386 7390 130.2 0.88 0.87
170 123 477 353 039 031 420 93.71 8538 1555 091 0.90

180 131 526 4.07 040 032 430 1051 99.02 1865 0.94 0.93
190 139 580 468 042 034 440 1183 1153 2246 097 0.97
200 148 6.40 539 043 036 450 1338 1348 271.7 101 1.00
21.0 158 7.07 620 045 038 46.0 1521 1585 3303 104 1.04
220 168 782 7.13 046 040 470 1736 1872 4036 1.08 1.07
23.0 180 866 820 048 042 48.0 199.2 2223 49.0 112 111
240 193 960 944 050 045 49.0 2299 2655 6131 115 1.15
250 20.7 106 108 051 047 50.0 266.8 319.0 7628 120 1.19

35



Factores de Forma, Profundidad e Inclinacion: Las relaciones para los factores de forma,

profundidad e inclinacion recomendadas para usarse se muestran en la tabla N° 07.

FACTOR RELACION FUENTE
BN,
Fo=1+ N,
B
= X
Forma Fes =1+ L tan® De Beer (1970)
B Hansen (1970)
Fys =1-04x% L

Donde L= Longitud de la cimentacién (L>B)

Condicién (a): Df/B<1
Dy

B
D
Fig=1+2tan® 1—sin@ 2X ;ﬁ

Fea=1+04X%

Fya=1

Profundidad |condicion (b): Ds/B>1 Hansen (1970)

D
Faa=1+(0.4) xtan!

D
Fua=1+2tan@® 1 —sin@ 2X tan! Bf
Fra=1
N
Fi=Fug= 1-
q 900
) Meyerhof (1963)

Inclinacion P Hanna y Meyerhof

Fr=\1- P (1981)

Donde: B es lainclinacion de la carga sobre la cimentacidn
con respecto ala vertical

Los factores de forma son relaciones empiricas basadas en numerosas pruebas de laboratorio

El factor tan‘l(Df/B) esta en radianes

Figura 14: Factores de forma; profundidad e inclinacién recomendados para su uso.
Por lo tanto, la capacidad de carga Gltima (carga vertical) es:

dneta(u) = Qu —q9 = cNcFcsFcd

Skempton (1951) propuso una ecuacion de capacidad portante neta para suelos cohesivos
(condicién ¢ = 0), que es similar a la ecuacion de capacidad portante Gltima. (carga vertical):
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Efecto de la Compresibilidad del Suelo:

En las ecuaciones para el fallo por cizallamiento general, se han modificado para tener
en cuenta los cambios en el modo de fallo en el suelo (es decir, el fallo por cizallamiento
local). Estos cambios estan-relacionados con la compresibilidad del suelo. Para tener en
cuenta la compresibilidad del suelo, Vesik (1973) propuso la siguiente expresion:

1
qu = cNcFesFedFec + aNqFqsFqdFqc + 5 ¥BNy FysFydFyc

Donde:
Fee; Fqc y Fyc : Factores de Compresibilidad del Suelo.

Factores de compresibilidad del suelo, obtenidos por Vesic (1973) a partir de la analogia
de expansion de cavidades. De acuerdo con esta teoria, para calcular Fec; Fqc Y Fyc; deben

darse los siguientes pasos:

A. Calcule el indice de Rigidez, I, del suelo a una profundidad B/2 por debajo del

fondo de la cimentacion, o

G
Ir=

c+q' tan®
Donde:
G: Modulo Cortante del Suelo.

q’: Presion efectiva de sobrecarga a una profundidad de Dy + B/2

B. Elindice de Rigidez Critico, Ircr), Se expresa como:

1 B
I = {exp[(3.30—-0.45 )cot (45— Q)]}

r(cr) 3 I 2
Las variaciones de Irnhpara B/L = 0y B/L = 1 se muestra en la tabla N° 08.

C. Si Iy = Ir(cr) entonces:
Fcc= Fqc = ch =1
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Sin embargo, si I+ < Ir(r)

{( E) [(3. 07 sin @) (log21I;)
Fyc= Fqc = exp —4-4+0-6l tan @ + 1 +sing 1}
Ir(ery
| O® (grados) B/L=0 B/L=1
0 13 8
5 18 11
10 25 15
15 37 20
20 55 30
25 89 44
30 152 70
35 283 120
40 592 225
45 1442 485
50 4530 1258
Segun Vesic (1973)

Figura 15 : Variacion de I+ con @y B/L
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Figura 16: variacion de Fyc = Fqccon Iy y @
La figura N° 16 muestra la variacion de Fyc = Fgccon @ e Ir.

Para® = 0:
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B
Fece=0.32+0.12 —+ 0.60 log I~

L

Para@ > 0:
1—Fqc
Fec=Fge ————
“7 7% Nytang

Cimentaciones Cargadas Excentricamente:

En algunos casos, como en la base de un muro de contencion, los cimientos estan sometidos
amomentos ademas de a cargas verticales, como se muestra en la figura. N° 13 a).En este
caso, la distribucion de la presion de base en el suelo no es uniforme y la distribucionde la

presién nominal es:

Donde:
Q = Carga Vertical Total
M = Momento sobre la Cimentacion

La Figura N° 13 (b) muestra un sistema de fuerza equivalente al mostrado en la

figura N° 13 (a). La distancia "e", es la excentricidad, o
M

e= .
Q
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Para & < B/6

Frm i :
G Tk )
Para e = B/6 s

N G }-223'—4

(a) (b

Figura 16: Cimentaciones Cargadas Excéntricamente
Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das (2001).

Por lo tanto se tiene:

Q 6e
qmax:H_l(l-l_;)
Q( 6e
qmin=E 1_3)

Note que en estas ecuaciones, cuando la excentricidad, e, toma el valor “B/6”, gmin = 0. Para
e > B/6, qmin Sera desfavorable, lo que implica que aumentara la tensién. Se producira una
ruptura entre los cimientos Y la tierra que hay debajo porque el suelo no puede soportar las
fuerzas. A continuacion se indican las caracteristicas de la distribucion de la presion en el
suelo.en la figura 3.11 a. el valor de gmax s entonces:

4Q
Umax = 3108 " 2¢)

La distribucion exacta de la presion es dificil de estimar.

El factor de seguridad de dichas cargas frente al fallo de la capacidad portante se evalla
mediante un procedimiento denominado "método de la zona efectiva" propuesto por
Meyerhoff (1953). A continuacién se describe paso a paso el procedimiento de Meyerhof
para determinar la carga maxima que puede soportar un suelo y el factor de seguridad de la

capacidad portante.
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A. Determine las dimensiones efectivas de la cimentacion como:
B’ = B — 2e Ancho Efectivo

L = L Largo Efectivo

Note que, si la excentricidad es en direccion del largo de la cimentacion, el valor de L” sera
igual a L — 2e. El valor de B” es entonces igual a B. La menor de las dos dimensiones (es

decir, L y B") es el ancho efectivo de la cimentacion.

B. Use la siguiente ecuacion para la capacidad de carga Gltima:

1
q,u = CNchchchi + quFququqi+ Z_YB,NyFysFdeyi

Paraevaluar Fcs; Fgs; Fys, use latabla 3.5 con dimensiones del largo efectivo y anc ho efectivo
en vez de “L” y “B”, respectivamente. Para determinar Fcq; Fqa; Fya, use la tabla

3.5 (no cambie B por B").

C. La carga ultima total que la cimentacion puede soportar es:
re
Qult = q,u(B')(L')

Donde:
A’ = Area Efectiva

D. Elfactor de seguridad contra la falla por capacidad de apoyo es:

_ Quu
Q

E. Verifique el factor de seguridad respecto a gmax, 0, FS = q v/qmax

FS

Tenga en cuenta que la excentricidad reduce la capacidad portante de la base. En tales casos,
puede ser aconsejable subrasar los pilares de cimentacion como se muestra en la figura 14.
En efecto, proporciona una base cargada concentrada con una presion distribuida

uniformemente.
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e |

Figura 17: Cimentacion de Columnas con Carga Excéntrica

Cimentaciones con Excentricidad en dos Direcciones:

Considere una situacion en que una cimentacion es sometida a carga vertical Ultima Quy aun
momento M como se muestra en la figura N° 15 a y b. Para este caso, las componentes del
momento M respecto s los ejes “x”y “y” se determinan como M, y M,, respectivamente (figura
N° 15). Esta condicion es equivalente a una carga Qui: colocada excéntricamente sobre la

cimentacion conx = epy y = ey (figura N° 15 d). Note que:

My
eéBp = —
Qult
(a)
+_V
| M, |QB.
- - i &fan
;‘_"_'Fﬁ'..—' ~ T4 1 __'_'_!_'_Q_H
\ i [ |
L2 | | |
e
(b) (c) (dy

Figura 18: Andlisis de una Cimentacion con Excentricidad en dos direcciones

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das (2001).
Y
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e
Mx
L =
Qult

Si se requiere Quu, esta se puede obtener como sigue:
Qult = q,uA,
Donde, de la ecuacion para la capacidad de carga ultima:

1
q,u = CNcFcsFcaFci + qQNqF qsFqaF qi + Z—YB'NyFysFdeyi

Y

A" = B’L’ (Area Efectiva)

Para evaluar Fcs; Fqs y Fys (tabla N° 07), use las dimensiones de largo efectivo (L")
y del ancho efectivo (B”) envez de Ly B,respectivamente.Para calcular Fca; Fqa
y Fya use la tabla 3.5; sin embargo, no reemplace B por B”. Al determinar el area
efectiva (A"), el ancho efectivo (B") y el largo efectivo (L"), pueden presentarse

cuatro casos posibles (Highter y Anders, 1985).

A. Casol:

1 1
>— >—
ei/L _6yelz;/B_6

El area efectiva para esta condicion se muestra en la figura N° 16, o:

A =+ Bila
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Figura 19: Area Efectiva para el caso ¢ >
L

ol =

Donde:
333
1 36
=L(1.5-"5
L
1 L

El largo efectivo L es la mayor de las dos dimensiones, es decir, B1 o L1.
Entonces, el ancho efectivo es:

B 217
Caso Il:
1

€ €p
— <05y 0<— <_
L B 6

El &rea efectiva para este caso se muestra en la figura N° 17 a.

.1
A="(L +L)B
2 1 2
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Las magnitudes de L1 y Lz pueden determinarse de la figura N° 17 b. El ancho
efectivo es:

’

A

- Ly o 2 (el que sea mayor)

El largo efectivo es:

L = L1 o Lz (El que sea mayor)

ﬂ," L

Figura 20: Area efectiva para el caso & < 0.5 y 0 < e < 1/6 (segun Highter
y Anders, 1985)

L B

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das (2001).
C. Caso llI:

e e

< y0< 5

_<0.5
L 6 B

El &rea efectiva se muestra en la figura N° 18 a.

1
A =

E(Bl + BZ)L
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El ancho efectivo es:

,_A
B =—
L
El largo efectivo esigual a:

L'=1L
Las magnitudes de B1y B2 se determinan en la figura N° 18 b.

8, —

1

e
o

s )

| Area
s efectiva

|-|_—...n_.__[‘-
i S

5

i

]
=
=
/
/,

;

o £

i3

0.2
LU ™
c = -=_=,\. N\ fa\\"’g SN
= = | C?,_an N
0.1 —— - -
el = Fara \,‘:\*\_
obtsnes ™ L) \\ Para
B E 9,'/\- abtener
o I BB
(1] 0.z 0.4 0.6 0.8 1.0
8B/8, BB
(b

Figura 21: Area efectiva para el caso ¢ < 1_y 0 < “®.< 0.5 (segun Highter y
L 6 B

Anders, 1985)

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das (2001).

Caso IV:

e 1 e 1
Tetyo< B
L 6 B 6
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La figura N° 19 a; muestra el area efectiva para este caso. La razén B2/B, y por
tanto, B2 pueden determinarse usando las curvas e./L que se indican hacia arriba.
Similarmente, larazon L2/L, y por tanto, Lz se determinan usando las curvas e./L

que se indican hacia abajo. El area efectiva es entonces:

1
A =lzB+ E(B-FBZ)(L_LZ)

El ancho efectivo es:
’ A,

B=1

El largo efectivo es:

L =L

[+

efectiva

Para ohtener BB

B

—— ' T
efl, =002

.————-_'_-_--
o Para obt ol
[i] 0.2 0.5 0.6 0.8 1.0
B 8, Lot

i

Figura 22: Areaefectiva para el caso ¢ < ! y 6 < 1_(segl]n Highter y Anders,
L 6 B 6

1985)
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Capacidad de Carga de Suelos Estratificados (Suelo méas Fuerte sobre Suelo

masDébil):

La ecuacion de capacidad portante de la ecuacion anterior se refiere al caso en que el suelo
que soporta los cimientos es homogéneo y se extiende hasta una profundidad considerable.
La cohesion del suelo, el angulo de friccidn y la densidad son supuestos constantes en el
analisis de la capacidad portante. Sin embargo, los perfiles de suelo estratificados son
comunes en la practica. En este caso, el plano de fallo en la deformacion ultima puede
extenderse a través de dos 0 mas formaciones. La determinacidon de la capacidad portante
méxima de un suelo estratificado se realiza s6lo en un nimero limitado de casos. A
continuacion se presentan los procedimientospara estimar la capacidad portante de suelos
estratificados propuestos por Meyerhofy Hanna (1978) y Meyerhof (1974). En la figura
n° 20 se muestra una cimentacion en franja poco profunda soportada por una capa de
suelo mas resistente sobre una capa mas débil que se extiende a gran profundidad. Ambas
capas de suelo tienen los siguientes parametros fisicos:

Tabla 4:

Parametros fisicos

Estrato | Peso Especifico [ Angulo de Friccion del Suelo | Cohesidon

Superior y1 D1 c1

Inferior Y2 D2 c2
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Saelo mis fuerte

Snelo mis foerte

i ‘.'i-‘u‘el;n.ma':. deébil
e
#,
bl Ca

Figura 23: Capacidad de Carga de una Cimentacion Corrida sobre Suelo
Estratificado

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das (2001).

Bajo carga Gltima por area unitaria (qu), la superficie de falla en el suelo sera como
muestra la figura N° 20. Si la profundidad “H” es relativamente pequefia comparada con
el ancho “B” de la cimentacion, ocurrird una falla por cortante de punzonamiento en la
capa superior de suelo seguida por una falla por corte general en el estrato inferior,
como muestra la figura N° 20 a. Sin embargo, si la profundidad “H” es relativamente
grande, entonces la superficie de falla estard completamente localizada en el estrato
superior del suelo, que es el limite superior para la capacidad de carga Gltima, como
muestra la figura N° 20 b. La capacidad de carga ultima, qu, para este tipo de
problema. Lo muestra la figura N° 20 a, y puede darse como:

2(Ca + Pp sind)

B

qu =(qb + — yiH

Donde:
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B: Ancho de la Cimentacion
Cq: Fuerza Adhesiva

Pp: Fuerza pasiva por unidad de longitud de las caras aa” y bb’

q»: Capacidad de Carga del estrato inferior de suelo
6: Inclinacion de la Fuerza Pasiva P, respecto a la horizontal
Note que, en la ecuacién de carga Gltima

Ca = caH

Donde: cq = Adhesion

Entonces la ecuacion puede simplificarse a la forma:
2D; K, ytan é
f) pH _ y H

Donde: Kpy = Coeficiente de la componente horizontal de la presion pasiva de
latierra.

Sin embargo sea:

Kpntan 6 = Kstan 01

Donde: Ks = Coeficiente de Corte por

PunzonamientoEntonces:
2D,

K tan @,

q =q +2C_l1H+y H2(1+ ) YH
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El coeficiente del corte por punzonamiento, es funcion de qz2/q1y @1, O:

K =r0)
s q1 1

Obsérvese que q_1y q_2 son la capacidad portante de la cimentacion ampliada en
anchura "B" bajo carga vertical en la superficie de capas de suelo superior e inferior de

espesor uniforme, o bien:

1
q1 =Ny + 2—)’13Ny(1)

1
A2 = Ny + 72BNy 2)

Donde:

Nc(1); Ny(1): Factores de Capacidad de Carga para el angulo de friccion @1 (tabla
04).

Nc2); Ny(2): Factores de Capacidad de Carga para el angulo de friccion @2 (tabla
04).

Es importante notar que, para el estrato superior de un suelo mas fuerte, q2/q1 debe

ser menor que 1. La variacion de Ks con qz2/q1 y @1 se muestra en la figura N° 21, la
variacion de cq/c1c0n g2/q1 en la figura N° 22. Si la altura “H” es relativamente grande,
entoncesla superficie de falla en el suelo estard completamente localizada en el estrato

superior de suelo mas fuerte (figura N° 20 b). Para este caso,

1
qu=q1 = 1Ny + q1Nga) + 72BNy

Donde:
Nq(1): Factor de Capacidad de Carga para @ = @1 (tabla 3.4) y q = y1Dr¢
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Figura 24: Coeficiente K's de corte por punzonamiento, segun Meyerhof y Hanna
Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das (2001).
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Figura 25: Variacion de ca/cl versus q2/ql basada en la teoria de Meyerhof y Hanna (1978)
Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das (2001).

Luego se tiene:

— 2cqH 2Ds Kstan
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Casos Especiales:

A. EI estrato superior es arena fuerte y el estrato inferior es arcilla suave
saturada (@2 = 0). Entonces se tiene:

B
q» = (1 +0.27) 5.14¢2 + y1(Dy + H)

1
9 =Y1DNqa)Fos1) + 5 ¥1BNyayFys)

Por consiguiente:

B 2D
g =1+02B5u +y A+ )+

K tan®
) S 1+yD

1

< V1D NqF s + 5 71BNy Fysry

Para la determinacion de Ks de la figura N° 21

q _ C2Nc¢2) __ 5.14c
q1 ly BN 0. 5y1BNy1)
21 14¢Y)

B. EIl estrato superior es arena mas fuere y el estrato inferior es arena mas débil

(c1 =0; c2 =0). Lacapacidad tltima de carga puede darse por:

“ v q(2) qs(2)+2}’23Ny(2) ys(2)
B 2D; K tan @

+yH(+ )+ DT T -y pg<yg

! L H B 1 t

Donde:
1
9:=Y1DNga)Foscry + 5 71 BNy)Fysay
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1
-y
@2 22 v®_nlgy
91 1, BN Y1 Ny
21 YD)

El estrato superior es arcilla saturada mas fuerte (@2 = 0). La capacidad Gltima de
carga puede darse por:

2c,H

B
g =1+028) x5 +Q+ )" H+y D <q
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B
q =1+ O.ZZ) X 5.14c1 + y1Dy¢

Para este caso:

qz 5.14(cz2) c2
q1 5.14(c1) c1

Cimentacion.

Los cimientos son elementos estructurales que transfieren la carga de columnas y muros
al suelo. La resistencia de la tierra es menor que la del hormigon, por lo que la superficie
de los cimientos es mayor que la de sus correspondientes columnas 0 muros para reducir
las tensiones transferidas al suelo (Harmsen, 2005). El suelo debe trabajar bajo cargas
en las que su estado de equilibrio no cambie, es decir, sin deformaciones o asentamientos
apreciables que puedan afectar a diversos elementos estructurales, provocando tensiones
pardsitas indeterminadas. Si una columna se asienta mas o0 menos que sus vecinas, esta

diferencia crea tensiones que pueden causar dafios estructurales y no estructurales.

Criterios para elegirel tipo de Cimentacion.

Se deben usar cimientos aislados siempre que sea posible porque son menos costosos y
resisten no solo cargas axiales sino también momentos. Cuando la excentricidad
provocada por el momento flector sea muy grande y aumente desproporcionadamente
el tamafio de la cimentacion, se debe comprobar la posibilidad de profundizar la
cimentacion, reduciendo su tamafio al tamafio necesario para soportar las cargas axiales,
el momento lateral de la cimentacion contra las fuerzas de reaccion laterales. tierra.
Como se hace en la oficina. En este caso, se debe asegurar que no se produzca una
excavacion futura de la cimentacion abierta, como ocurriria en cimentaciones ubicadas
en los limites de la propiedad. Para los pilares perimetrales en los que las cargas axiales
no son muy elevadas, pueden utilizarse cimentaciones excentricas aisladas, siempre que
los pilares estén conectados en la parte superior con vigas o placas, equilibrando asi los

momentos generados por los pilares. La excentricidad de la cimentacion y las fuerzas de
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traccion desarrolladas en los elementos de la cubierta. Una solucion alternativa en esta
situacion es utilizar vigas de cimentacion en todo el perimetro del edificio, que puede ser
una solucion econémicamente competitiva, ya que también sustituye a posibles
cimentaciones de muros exteriores. Las soluciones anteriores son menos adecuadas
cuando las cargas axiales sobre los pilares perimetrales son muy elevadas. En estos casos,
la solucion recomendada es utilizar una cimentacién articulada, que suele ser la solucion
mas econdmica. Las cimentaciones mixtas se utilizan cuando los pilares estan muy cerca
unos de otros y las cimentaciones se solapan. Este tipo de cimentacion también se utiliza
cuando hay elementos estructurales, como huecos de ascensor, que estdn sometidos a
momentos sismicos muy elevados en relacion con las cargas axiales que acttan sobre
él; en este caso, esta base se compara con la adyacente. Algunos postes se combinan
convenientemente para reducir la excentricidad y distribuir la presion de forma mas
uniforme. En el caso de tener la posibilidad de asentamientos importantes, mas alla de
los 2.50 centimetros considerados usualmente como aceptables, se puede emplear
zapatas aisladas unidad con vigas rigidas de cimentacion o para el caso de asentamientos
mucho mayore s, que puedan llegar hasta 5.0 centimetros, solados usualmente con vigas

de cimentacion.

Analisis de las Condiciones de Cimentacion.

A la hora de elaborar las conclusiones del Estudio de Mecéanica del Suelo y en el caso

de que se conozcan las cargas del edificio, se debera tener en cuenta lo siguiente.

a.  Lascargas de servicio utilizadas para el disefio estructural de las columnas del nivel

mas bajo del edificio se utilizardn como cargas aplicadas a los cimientos para el

calculo del factor de seguridad de los cimientos.

b. La carga vertical maxima actuante (Carga Muerta mas Carga Viva mas Sismo)

utilizada para el disefio de las columnas en el nivel mas bajo del edificio debera ser

tomada en consideracién para el célculo del asentamiento de las fundaciones

apoyadas sobre suelos granulares..

c. Sin tener en cuenta la disminucién permitida por la Norma Técnica de la

Edificacion (E.020 Cargas), para el calculo de asentamientos en suelos cohesivos

se tiene en cuenta la Carga Muerta +50% de la Carga Viva..
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d.  El peso del suelo excavado para la construccion de los so6tanos puede deducirsede la
carga global de la estructura (carga muerta mas sobrecarga mas peso de la losa de
cimentacion) para el calculo del asentamiento en el caso de edificios con sétanos en

los que se hayan empleado losas de cimentacion.

Asentamiento Tolerable.

En todos los estudios de mecanica de suelos debe indicarse el asentamiento tolerado para el
edificio o estructura objeto de examen. Una distorsion angular mayor que la mostrada en la
tabla N° 10 no debe ser causada por el asentamiento diferencial (Figura N° 23). Para suelos
granulares, es posible estimar que el asentamiento diferencial constituye el 75% del

asentamiento global.

|
" -

Dstorsn Angular =

Ola=ASENIAamMBND Al de A
0T = Asantamenio otal de B

o-Asentlamienio dierence

:

[ SS—

Figura 26: Asentamiento Diferencial
Fuente: RNE
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DISTORCION ANGULAR = a

o =d/L | DESCRIPCION

/150 Limite en el que se debe esperar da o estructural en
edificios convencionales.

1250 Limite en que la perdida de verticalidad defiedificios
altos y rigidos puede ser visible.

1/300 Limite en que se debe esperar dificultades con
puentes gruas.

1/300 Limite en que se puede esperar las primeras grietas
en paredes.

1/500 Limit-e segu-ro para edificios en los que no se
permiten grietas.
Limite para cimentaciones rigidas circulares o para

1/500 [ anillos de cimentaciones estructuras rigidas, altasy
esbeltas.

1/650 Limite para edificios rigidos de concreto cimentados
sobre un solado con espesor aproximado de 1.20fim.

750 Limite donde se esperan dificultades en maquinaria
sensible a asentamientos

Fuente; RNE
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Clasificacion General de las Cimentaciones.
A. Cimentaciones Superficiales.

Son aquellas en las cuales la relacion Profundidad/Ancho (Df/B) es menor o igual a

cinco (05), siendo D la profundidad de la cimentaciony B e | ancho o diametro de la
misma (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2013) Las cimentaciones
superficiales incluyen las cimentaciones de losa, las cimentaciones continuas
(cimentaciones en bandas) y las zapatas aisladas, conectadas y combinadas.

a. Zapatas Aisladas.

Son elementos estructurales que acttan o trabajan transportando al suelo, a traves de
las zapatas aisladas, las cargas de pilares 0 muros que reciben de los forjados o de las
construcciones de otros niveles sucesivos. Suelen ser cuadradas o rectangulares, muy
raramente circulares. Estas zapatas se utilizan entre suelos compresibles, por ejemplo,
cuando las cargas son ligeras y de un tamafio tal que las capas superficiales pueden
soportarlas sin asentamientos peligrosos, o cuando las descargas son considerables pe ro

el suelo es de baja densidad compresibilidad (Morales, 2006).
Consideraciones de Disefio.

La zapata cuadrada simboliza voladizos que se extienden desde el pilar en ambas
direcciones y estan reforzados por dos rejillas de acero paralelas a los bordes y
perpendiculares entre si, asi como por presiones del terreno que generan esfuerzos de

traccion en la parte inferior de la zapata.
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Figura 27: Vista en planta y seccién de una zapata aislada

Fuente: El autor

El esfuerzo cortante y la adherencia suelen ser mas importantes que la flexion en las
pequefias luces de los voladizos, por lo que justifican un estudio considerable. La
compresion de la columna contra la zapata, la presion de la zapata contra el suelo de
apoyo, las tensiones de traccion diagonal, las tensiones de traccion en el acero, las
tensiones de compresion en el hormigén debidas a la flexion y las tensiones de
adherencia entre el hormigdn y el acero son las tensiones criticas que se producen en

la zapata.
Resistencia al Aplastamiento.

Dado que sélo se carga una parte de la zapata, ésta puede soportar con seguridad una
tensidnunitaria superior a la del pilar si el hormigdn de la zapata es de la misma calidad que

el del pilar.Segun los codigos permite una carga de:

?(0.85 X fc x A1),
Donde:

® =0.70
Az: Es el area cargada.

60



El area mayor de la porcion de la superficie de apoyo que es geométricamente
comparable al area cargada y concéntrica con ella en la superficie de apoyo, A2, es
donde la resistencia al aplastamiento permitida puede elevarse por un factor de (A1A2),

pero no por un factor mayor que 2.

Presiones del Suelo.

Se considera que la presion del suelo es uniforme. Suponiendo que estos pesos se
distribuyen uniformemente por toda la zapata, el area de la zapata debe ser suficiente
para resistir y transmitir la carga de la columna, el peso de la sobrecarga, todo ello dentro
de la presion admisible del suelo. La reaccion del suelo de cimentacion se divide en dos
partes: una equilibra directamente el peso de la zapata, y la otra es la llamada reaccion
neta o tension neta (n) del suelo, que genera todas las tensiones de flexion, cizalladura
y adherencia y se encarga de equilibrar la carga "P" que se transmite al suelo. En primer
lugar, es necesario suponer un espesor efectivo de (minimo 15 cm) o asignar a la zapata
un peso especifico como porcentaje de la carga viva para calcular la tensidn neta (n).
Dependiendo de si la carga "P" es baja, media o pesada, esta proporcion puede oscilar
entre el 6% y el 10%.

Resistencia al Corte.

Para el calculo de desplazamientos, los cimientos pueden estudiarse como vigas planas
y anchas y como losas con comportamiento bidireccional. El primer caso se denomina
inserto a flexion y el segundo inserto a punzonamiento. El desplazamiento por flexion
esta relacionado con el comportamiento unidimensional del sustrato, mientras que el
desplazamiento por punzonamiento esta relacionado con el comportamiento
bidimensional de la losa. Normalmente, no se coloca armadura de cortante en la base,
pero se ha demostrado que el hormigdn por si solo soporta la traccion. Aumente la

profundidad de la base s6lo si es necesario.

Corte por Flexion.

La resistencia del concreto al corte por flexion es:

Ve = 0.53Vf chd
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Donde:

b = Ancho de la seccion analizada.
d = Peralte de la zapata

La parte esencial de la zapata debe colocarse a una distancia "d" de la cara de la zapata. La
fuerza cortante utilizada(V ) equivalente al resultado del aumento de la reaccién del suelo
que se produce fuera de la seccion crucial. Es posible definir una seccion cuadrada de igual
superficie (seccién equivalente), para las secciones esenciales, sila columna tiene forma

circular o poligonal regular.

Figura 28: Determinacion de la resistencia al corte por flexion.

Fuente: El autor

» Corte por Punzonamiento.

El punzdén perforador Las siguientes formulas determinan que el limite inferior de la

resistencia al corte del hormigon.:
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V<0.27 2+ 4)_(\/f'03-lr BTN ¢ )

n Q. 0

v <027 (3° 4, 2)(VFOb d........(2)
n b, 0

Va < 1.1(VFObod... ... oo e e (3)

Donde:

B c: Relacion entre las dimensiones mayor y menor de la columna.
b_0: Perimetro de la seccion critica.

a_s: El parametro de columna interna es igual a 40, el de columna lateral es igual a 30
y el de columna de esquina es igual a 20. Se consideran pilares interiores los que tienen
cuatro lados de la seccidn critica perforada, pilares transversales los que tienen tres lados
y pilares angulares los que tienen dos lados. La seccion critica de la cimentacion para
columnas interiores, se representa mediante cuatro lineas rectas alineadas paralelamente
a los lados de la columna. a “d/2” de las caras de la zapata. El corte por punzonamiento
aplicado (V) sera el resultado de una mayor presion del suelo aplicada a la zona

aplanada de la ilustracion.
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Figura 29: Determinacién de la resistencia al corte por punzonamiento.

Fuente: El autor

Momento Flexionante.

La base actiia como una placa plana curvada en dos direcciones. Por lo tanto, el refuerzo se
disefia teniendo en cuenta la flexion en cada direccién por separado, analizando la
cimentacion como una viga en voladizo. La cara de la columna es donde se sitda la parte

esencial para el disefio a flexion.
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Figura 30: Determinacion del Momento Flexionante

Fuente: El autor

Para el refuerzo de la columna minimo, el codigo indica que se debe tomar el correspondientea

losas, es decir:

Asmin = 0.0018(b. h)

Adherenciay Longitud de Desarrollo.

El plano vertical que corta la cara del pilar crea la seccidn critica para la adherencia, que es
también la seccion critica para el momento flector. La denominada longitud de desarrollo
de la armadura debe proporcionar la tension de adherencia en los elementos propensos a la
flexion. Las longitudes de anclaje de las armaduras continuas deben ser al menos tan largas

como las longitudes de desarrollo. La duracion del desarrollo(La) debera ser:
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0. 06(As. fy)/Vf ¢
La={ 0. 006(dsfy)
30 cm.

Si la varilla es de lecho superior, la longitud de desarrollo deberd multiplicarse por 1.40.

b. Zapatas Combinadas.

Una zapata compartida por dos 0 mas pilares alineados constituye una zapata combinada. Se
utiliza cuando hay una reduccion del espacio entre pilares o cuando la capacidad portante
del suelo es tan pobre que son necesarias zapatas de gran superficie, lo que hace que los
pilares se solapen. (Harmsen, 2005) Las limitaciones de las propiedades determinan el
tamafo de las zapatas de los pilares exteriores de un edificio, lo que suele dar lugar a una
excentricidad de las zapatas que el pilar es incapaz de resistir. Dado que la presion del suelo
varia, a menudo es imposible obtener tensiones por debajo del limite de carga del suelo.
Para evitar tal excentricidad y producir una reaccion del suelo consistente en estas
situaciones, es practico emplear zapatas integradas que conecten la columna exterior con

la columna interior vecinal.

» Procedimiento de Analisis y Disefio.

Durante el disefio de la zapata integrada segun el método tradicional (metodo rigido) deben

seguirse los siguientes pasos general:

- Determinacion de la posicion de la resultante y de las resultantes de las cargas actuantes
(R). Todo pilar susceptible de sufrir un momento flector debe tener en cuenta el
impacto de dicho momento.

- Sedetermina la distribucion de la presion.

- Determinacion de la anchura de la cimentacion.

- Determinacién del diagrama de esfuerzos cortantes.

- Determinacién del diagrama de momentos flectores.

- Construir la cimentacion como una viga ininterrumpida.

- Crear la cimentacién en direccion transversal de forma similar a como se disefian las zapatas
aisladas
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C.

» Predimensionamiento de la Altura “h” de la Zapata.

Es necesario verificar el ESFUERZO DE PUNZADO en base a las cargas de los pilares
y comparar la altura para este tipo de esfuerzo con el anterior, utilizando el mayor valor
del peralte "d" de los dos. Para ello se utiliza el Diagrama de Resistencia al Cortante y
los conceptos de CORTE A FLEXION, que toma la base de cimentacion, para disefiar la
altura de la zapata (hacer que el hormigon tome el cortante total, para evitar el uso de
estribos). En cada punto a lo largo de la cimentacion, se determinaran las zonas de tensién
apropiadas utilizando los momentos del diagrama correspondiente, tanto positivos como
negativos. De la direccién transversal se deduce claramente que la cimentacién no
absorbera el momento en toda su longitud, sino que la mayor parte del momento se

absorbera en la zona del pilar, y dependiendo de dénde se encuentre, asi seré:
- Encolumnas externas: (al + 0.5d)

- Encolumnas internas: (a2 +d)

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
L
|

Figura 31: Dimensionamiento en planta de zapatas combinadas
Fuente: El autor

Zapatas Conectadas.

Una cimentacion articulada consiste en dos cimentaciones separadas conectadas por
vigas de cimentacion. Este miembro intenta transferir a la cimentacion interior el
momento causado por la excentricidad que se produce en la cimentacion exterior, por

lo que las dimensiones de la cimentacion exterior se amplian para minimizar la
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excentricidad. La viga debe ser lo suficientemente fuerte para proporcionar esta
transferencia y debe ser capaz de soportar las cargas transferidas (Harmsen, 2005). Las
cimentaciones adheridas se utilizan con mas frecuencia que las cimentaciones mixtas
para reducir la excentricidad que se produce en las cimentaciones de pilares exteriores.
Si el pilar interior méas cercano esta a cierta distancia del pilar exterior y la carga es
pequefia, la zapata compuesta es larga y estrecha y tiene grandes momentos flectores

en los voladizos. En tales casos, es mas util utilizar cimientos.
» Procedimiento y Analisis de disefio.

Dimensionamiento de laViga de Conexion.

El dimensionamiento de la seccion de la viga de conexidn, se realiza tomando en cuenta

el siguiente criterio:

Donde:
L: Espaciamiento entre la columna exterior y la columna interior.
P1: Carga total de servicio de la columna exterior.

Las vigas de union deben analizarse como vigas conectadas mediante bisagras a pilares
externos e internos que soportan la reaccion neta del suelo de la cimentacion externa y

SU propio peso
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Dimensionamiento de la Zapata Exterior.

Las vigas de conexion reciben la carga de la cimentacion exterior en forma de placas en
voladizo a ambos lados de las vigas de conexion. Se aconseja tener en cuenta las

dimensiones de la vista en planta, donde la dimension transversal es dos veces 0 2,5

veces la dimension de la direccidn excéntrica.

Figura 32: Dimencionamiento de la zapata exterior en cimentaciones conectadas

Fuente: El autor

Dimensionamiento de la Zapata Interior.

Se pretende que la zapata interior sea una zapata independiente. Se puede tener en cuenta
la respuesta de la viga de conexion. El calculo del esfuerzo cortante de punzonamiento

tiene en cuenta la influencia de la viga al determinar la zona crucial.

B. Cimentaciones Profundas.

Son aquellas en las cuales la relacion Profundidad/Ancho (D f/B) es mayor a cinco (05),
siendo Df la profundidad de la cimentacion y B el ancho o didmetro de la misma

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2013)
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Las cimentaciones profundas incluyen columnas, cajones, pilotes de densificacion, pilotes
y micropilotes de cimentaciones. Cuando las cimentaciones poco profundas produzcan
una capacidad portante que impida adquirir los criterios de seguridad, se utilizaran
cimentaciones profundas. establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones o
cuando los asentamientos generen asentamientos diferenciales mayores a los
establecidos en el RNE. Ademé&s de sostener los edificios contra las fuerzas de
levantamiento, los cimientos profundos pueden ayudar a las estructuras a resistir las
tensiones laterales y de vuelco. En circunstancias especiales, como suelos expansivos
y colapsables o suelos vulnerables a la erosion, también pueden ser necesarios

cimientos profundos.

A continuacion se enumeran algunas de las circunstancias que exigen el uso de

cimentaciones profundas.:

- Dado que los cimientos de pilotes tienen resistencia a la flexiéon mientras

soportan la carga vertical transferida por la estructura, pueden soportar
tensiones horizontales.

Cuando el estrato o estratos superiores del suelo son demasiado fréagiles para
soportar la carga transferida por la estructura y excesivamente compresibles.
En estas circunstancias, la carga se transfiere mediante pilotes a la roca 0 a un

estrato mas resistente.

Cuando sea imposible levantar una estructura sobre suelos expansibles,
colapsables, licuables o erosionables utilizando cimientos poco profundos.

Las torres de transmision, las plataformas marinas y las losas de sétano bajo el
nivel freatico son algunos ejemplos de estructuras cuyos cimientos estan
sometidos a fuerzas de levantamiento. Para contrarrestar estas fuerzas, en

ocasiones se utilizan pilotes.

a. Pilotes.

Los pilotes son elementos utilizados en suelos blandos para transferir las cargas de las

estructuras a zonas de mayor capacidad portante (Harmsen, 2005). Pueden ser de

madera,
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hormigon simple, hormigon armado, hormigon pretensado y acero. Segun el mecanismo
de transferencia de cargas al suelo, los pilotes pueden dividirse en las siguientes

categorias:

> Resistencia al efecto de punta: Se trata de pilotes que descansan sobre formaciones
duraderas.

> Resistencia al impacto lateral o a la friccidn: Pilotes que no alcanzan la formacion
resistente, sino que flotan en la formacion en la que estan colocados.

> Resiste impactos laterales y en los extremos.

Justificacién de la Investigacion

Todos somos conscientes de que la region costera en la que residimos registra uno de

los indices més elevados de fendmenos sismicos naturales. por en mayor magnitud.

Problema

Realidad problematica

El presente trabajo de investigacion es presentado al Programa de Estudios de Ingenieria
Civil de la facultad de Ingenieria con la finalidad de poder disefiar especificamente
edificaciones de 08 pisos en un area de suelo arenoso de diversa graduacion por lo cual
servira para potenciar y mejorar el disefio de las estructuras y asi poder mejorar los
diferentes disefios estructurales en esta ciudad. La cimentacion en un elemento
estructural la cual es la base principal de cualquier edificacion o estructura civil para lo
cual se debe establecer los parametros claros y precisos cuando se tiene un suelo arenoso,
el cual tiene una herramienta importante a raiz de los estudios realizados y presentados
en el congreso “VIIIT CONGRESO NACIONAL DE ESTUDIANTES DE
INGENIERIA CIVIL” llevado a cabo en el afio 2000, Ica, en el cual detalla la
microzonificacion realizado a la ciudad de Huaraz para lo cual nos plantean la

profundidad de la Napa Freética y la capacidad Portante de la ciudad de Huaraz.
Para el area de estudio se tiene:

- Napa Fredtica: N.A.P. =No presenta 0 mayor a 3.0 metros
- Capacidad Portante: 1.82 Kg/cm2
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- Llegando a la siguiente formulacion del problema:

Formulacién del Problema:

¢Cual es el disefio de cimentacion apropiado para un edificio de 08 pisos en area de suelo
arenoso de diversa graduacion en el barrio de Pedregal en la ciudad de Huaraz? En la
investigacion tenemos como hipdtesis es implicita Capacidad de carga y disefio estructural
de cimentaciones para un edificio de 08 pisos destinado a vivienda en un are a de suelo arenoso,
pedregal medio — Huaraz. El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo
general Elaborar una propuesta de disefio de cimentacion apropiado para un edificio de 08
pisos en area de suelo arenoso de diversa graduacion en el barrio de Pedregal en la ciudad de
Huaraz. Por lo tanto, designamos los siguientes objetivos especificos el 1er objetivo especifico
Identificarlas caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo del barrio de Pedregal medio —
Huaraz. Como 2do objetivo especifico. Evaluar las caracteristicas de carga de la edificacion de
8 niveles del barrio de Pedregal medio — Huaraz. Como 3er objetivo. Aplicar los pardmetros
del Método para disefiar la cimentacion del barrio de Pedregal medio

— Huaraz. Como 4to objetivo especifico Evaluar el comportamiento sismico de la

edificacion del barrio de Pedregal medio — Huaraz.
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METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion:

Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion es analitico y descriptivo, ya que los resultados obtenidos con

el software se utilizaran para resolver cuestiones relacionadas con la estructura. La

investigacion es metodolégicamente cuantitativa en el sentido de que los datos

registrados son numéricos, las variables y sus indicadores se estudian objetivamente

midiendo y registrando sus valores y respuestas en herramientas de recogida de datos

(software)..

Disefio de investigacion.

El disefio es descriptivo porque describe la parte tedrica acerca del tema de un suelo

arenoso y la manipulacion en cada caso con un disefio de cimentacion verificando el

mejor comportamiento estructural con ayuda de software como Etabs 18 y Safe 2016.

Variables y Operacionalizacion:

. Definiciénconceptual Definicion : .
Variable : Dimensiones
operacional
“CAPACIDAD DE Lacimentacion | Elaborar el plano

CARGA Y DISENO
ESTRUCTURAL DE
CIMENTACIONES
PARA UN EDIFICIO
DE 08 PISOS
DESTINADO A
VIVIENDA EN UN
AREA DE SUELO
ARENOSO,
PEDREGAL MEDIO
—HUARAZ.”

La CAPACIDAD DE
CARGA Y DISENO
ESTRUCTURAL DE
CIMENTACIONES
Determinados, Seran
capaces de soportar las
solicitaciones de la

propuesta para
la estructura de
08 pisos sera
capaz de
transmitira las
cargas de la
estructura al
suelo sin sufrir
deformacionesy
asentamientos
considerables.

arquitectonico del
edificio de 08 pisos.
Modelar en software
eledificio de 08
pisos.

Calcular las cargas a
transmitir a la
Cimentacion.
Realizar el disefio de
lacimentacion.
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Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis:

Paoblacion:

Para esta investigacion la poblacion esta considerada por area de suelo arenoso en el

barrio de Pedregal Medio — Huaraz.

Muestra:

El estudio utiliz6 como sujetos una muestra no probabilistica de voluntarios. se realizara

en un solo proyecto que sera elaborado mediante andlisis del lugar en mencién.

Las unidades de estudio (mecanica del suelo) se elaboraron utilizando las referencias

que se indican a continuacion:

- Las muestras de suelo para el estudio se tomaron de dos fosas de suelo que
se elaboraron en el lugar del estudio. Mas conocidas como calicatas.

- - The material was transported in bags to the Soil Mechanics Laboratoryof
the University of San Pedro for research.

Muestreo:
Unidad de analisis:

Area de suelo arenoso en el barrio de Pedregal Medio — Huaraz
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Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos:

La técnica

La técnica de obtencidn de resultados ha sido producto de la observacion directa, se
observara los ensayos realizados en el laboratorio de mecéanica de suelos, también se

logreo observar el disefio de la estructura segun el RNE.

Instrumentos.

Las siguientes plantillas han servido como herramientas necesarias para la recopilacion

de datos a lo largo de la investigacion usadas en el laboratorio de mecénica de suelos.
Las plantillas guia son tomados con respecto a los siguientes ensayos:

- Ensayo de Analisis granulométrico.

- Ensayo de Limites de Consistencia.

- Ensayo de Contenido de Humedad de los agregados.
- Ensayo de Peso Especifico de los agregados.

- Ensayo de Corte Directo.

Procedimientos:

Procedimiento de Recopilacion de Datos.

Primero. me acercare a la via zona de estudio para la verificacion de los accesos a los puntos
de la elaboracidn de las muestras, con la finalidad de obtener una muestra representativa del
suelo en los distintos puntos elegidos en coordinacion con el personal técnico de los

laboratorios de suelos de la Universidad San Pedro.

Segundo se realizd la excavacion de la calicata mediante la ficha de muestreo segun la
normativa donde indica la cantidad de puntos de exploracion, con un minimo de tres (03) de

acuerdo a los tipos de vias como se hace mencion la Tabla.

Tercero. Los ensayos a los que seran sometidos las muestras de suelo en estado natural y con

polvo de vidrio reciclado se describen del siguiente modo: Se realizé los ensayos estipulados
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en el proyecto de tesis, tales como: el analisis granulométrico donde se quiere la obtencion de
la clasificacion del tipo de suelo y la humedad para saber qué porcentaje de agua posee el suelo
segun lanorma MTC, AASHTO y ASTM. Se realizd ademas, los limites de consistencia para
conocer el comportamiento que tendra el suelo debido al contenido de humedad segin la
norma MTC, AASHTO y ASTM.

Meétodo de andlisis de datos:

Para el anilisis de datos que se realizara para la técnica visual, asimismo:

El registro ordenado, manual, v sus clasificaciones

Los Procesamientos computarizados empleando el Microsoft Excel 2016.
La creacion de planos utilizando el AutoCAD 2019

La incorporacion de cronogramas utilizando MS Project 2016

Realizacion de presupuesto utilizando en 510 2015

L . A A

El Procesamiento con software MMinitab 2017
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RESULTADOS

Identificar el lugar y verificar el tipo de suelo y las propiedades de éste, en el barrio

de Pedregal Medio — Huaraz.

- Ubicacion:

- Tipo de sueloy propiedades (resultado de ensayo)

Tipo de suelo y su capacidad portante

En las proximidades de los edificios investigados. A continuacion se muestran los

resultados de los pozos de sondeo:
Calicata C-1
Generalidades, limites de Atterberg, humedady SUCS

De acuerdo con la muestra M2, los resultados del pozo de ensayo C-1 reflejan unas
condiciones del suelo inadecuadas (costra mezclada con tierra) hasta 1,80 m, se sigue
utilizando tierra suelta GC (grava fangosa). El contenido de humedad y el limite de
Atteberg se muestran en la tabla siguiente.:

Tabla 5: Clasificacion del suelo en la ubicacién de la calicata C-1

Calicata C1

Edificacion estudiada involucrada: E - 16

Muestra M1 M2
Profundidad (m) 0.0-180 1.80-2.00
Pasante por malla N® 200 210

Limite liquido
(ASTM D —423)

Limite plastico Basura mezclada con

(ASTM D — 424) tierra -
indice de plasticidad N. P.
Contenido de humedad 509

(ASTM D — 422)

Fuente: Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz (2004)
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Ensayo de corte directo para C1 - M2 (ASTM D3080)

Para una tension inicial de 1,5 kg/cm2, El suelo examinado mostré una tension de
cizallamiento maxima de 0,865 kg/cmz2; los valores posteriores son 0,59 kg/cm2y 0,315
para tensiones iniciales de 1,0 y 0,5 kg/cm2 respectivamente, como se indica en la tabla

siguiente. Los resultados del desplazamiento directo son los siguientes:

Tabla 6

Resultados de ensayo de esfuerzo (ASTM D3080)

Procedencia de la muestra C1 - M2 (1.80 m — 2.00 m)

Espécimen 01 02 03
Esf inicial
 (Kglem?) L 1.0 *
Esfuerzo de corte 0315 0.59 0.865

maximo (Kg/cmZ)

Fuente: Mecéanica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz (2004)

Los resultados del esfuerzo cortante muestran que el valor maximo es de 0,865 Kg/cmz2,

que corresponde al valor de la pendiente de la figura siguiente:
tan (2) = (0,865 - 0,315)/(1,5 - 0,5) = 0,55

de tal forma que el angulo de friccion resulta: @ = Arc tan (0.55) = 29°

0.9

0.8 ®

0.7 Y =U.U 4 + U.55X
[ ]
0.6

0.5

0.4

0

Figura 33: Esfuerzo al corte maximo vs esfuerzo inicial
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La deformacidn tangencial inducida por el esfuerzo cortante de los tres especimenes en
la fosa de ensayo 1 en el espécimen de suelo 2 se muestra en la siguiente figura.:

0.50
/'—AM
0.40 %
/ /
S
0.30 / - »/4’/‘*’4’/‘
/ d
0.20 / / L —4—11
///
0.10
0.00 4
0.0 0.2 04 05 0.6 0.8 0.9

Deformacion tangencial

Figura 34: Deformacion tangencial vs esfuerzo de corte

A partir del diagrama de la figura 9, complete la tabla siguiente; aqui, la tangente (o)
representa el cambio en el valor maximo de desplazamiento para un cambio completo en
latension inicial. La cohesion corresponde al valor de la tension maxima cuando se anula

la tensién inicial.

Tabla 7

Resultados obtenidos del grafico

item Valor
Angulo de friccién interno 29°
Cohesién 0.04 Kglcm?
Tangente (a) 055

Fuente: Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz (2004)
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Capacidad portante

Una vez recopilados los datos pertinentes, puede determinarse la capacidad
portante del suelo en la fosa de ensayo 1 utilizando las condiciones que

figuran en el apéndice 8. Capacidad portante y factor de seguridad de 3,

es 0.75 Kg/cm2

Tabla 8
Capacidad portante para la muestra 2 de la calicata C1 (1.80 m-2.0
m)
Parametros geométricos Parametros de
B Df - 3 C carga Qult Qadm

(Kglemd) TS (Kglem?)

Gr/cm3 ? Kg/cm2 Nc Ng Ny

10 10 157 29 004 174 864 52 225 3 075

Fuente: Mecénica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz (2004)
Calicata C2

En el pozo de pruebas C2, situado cerca de la plaza principal de la ciudad, el
nivel del agua comienza a 30 cm, lo que pone en peligro la resistencia del
material de los cimientos y aumenta enormemente la posibilidad de
licuefaccion del suelo por efectos sismicos. De nuevo, como se verd mas

adelante, la correlacion es casi nula en este caso.
Seguidamente se muestran los ensayos realizados a las muestras recogidas
Generalidades, limites de Atterberg, humedad y SUCS

Se examind el material obtenido in situ y se determind el limite de Attberg
(limite liquido y limite plastico), el contenido de humedad y la clasificacion
SUCS de lasmuestras. En el cuadro siguiente se resumen los resultados del

pozo de ensayo C2.

80



Tabla 9
Clasificacion de suelos en la ubicacion de la calicata 2

Calicata C2

Edificacion estudiada involucrada: E — 13 (La calicata C2 se ubicaa 54.2 mde E -
13)

Muestra M1 M2
Profundidad (m) 0.0-030 0.30-1.00
Pasante por malla N® 200 820 19.0
Limite liquido
(ASTM D - 423) 35.2 )
Limite plastico
(ASTM Dp— 424) 19.7 }
indice de plasticidad 155 N. P
Contenido de humedad % 730 Saturado

(ASTM D - 422)

Fuente: Mecénica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz (2004)

Tabla 10
Peso natural seco (volumétrico) (ASTM — D2937)

Muestra Tipo Peso volumétrico Pe.sn volumeétrico
sobre el agua bajo agua
c2-M2 Arena limosa 1.65 10

Fuente: Mecénica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz (2004)

Ensayo de corte directo (ASTM D3080)

La tabla siguiente muestra los resultados de las pruebas de la cizalla directa.

Tabla 11
Esfuerzo inicial y esfuerzo de corte maximo, (ASTM D3080)

Espécimen 01 02 03
Esfuerzo inicial
(Kglem?) 0o H0 "
Esfu:erzn de cor:e 0.575 055 0.825
maximo (Kg/cm?)

Fuente: Mecénica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz (2004)
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El esfuerzo cortante méaximo del suelo en la zona C2 (centro de Tumbes) es inferior
al de la zona C1, lo que indica que el peso de los edificios que se levanten en esta zona
es limitado.

tan (¢) = (0.825 — 0.275)/(1.5 - 0.5) = 0.55

a este valor corresponde un angulo de friccion de 29°

y=0C.55x

'

o de corte maximo (Kgfcm?)
=
oh

[=]
[3%)

Esfuer

Esfuerzo inicial (Kg/fctm?)

Figura 35: Esfuerzo cortante maximo y esfuerzo inicial para el suelo en C2

La relacion entre el esfuerzo cortantey la deformacién tangencial de una muestra de

suelo recogida enel Pozo de Pruebas 2 se representa en la imagen siguiente.

0.50
L+ 1]
/ —
// /‘_/1_—-“’"‘/‘
0.40 /‘/
¥ 41
L

]
%/

Figura 36: Esfuerzo de corte y deformacion tangencial del suelo de C alicata 2
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La tabla siguiente muestra los parametros de interés obtenidos a partir de la figura 11. El
angulo de friccion interna y su tangente estan relacionados con los cambios en el esfuerzo
cortante méximo y los correspondientes cambios en el esfuerzo inicial. La cohesion es la

tension méxima (0,04 kg/cm2) cuando la tension inicial es cero.

Tabla 12
Resultados obtenidos de grafico de la figura 11
item Valor
Angulo de friccion interno 29°
Cohesion 0.04 Kg/cm?
Tangente (g) 0355

Fuente: Mecénica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz (2004)

Capacidad portante

De acuerdo con los procedimientos dados de la capacidad portante que figura en el anexo8 se
obtiene como se indica en la tabla siguiente. Un centimetro cuadrado de suelo puede soportar
una fuerza de 0,35 Kkg, segin los datos de las muestras de suelo tomadasen el

emplazamiento de Tumbe.

Tabla 13
Capacidad portante para la muestra 2 de la calicata C2
Paranjlet-ros Parametros
B Df geométricos de caraa Quit . Qadm

y g C (Kg/cm?) (Kg/lcm2)
Gricm3 ° Kag/cm2 Nc Nag Ny

1.0 1.0 1.0 29 00 00 80 6.0 104 3 035

Fuente: Mecénica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz (2004)
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ESPECIFICACIONES GENERALES.
El siguiente analisis y disefio se hace siguiendo de acuerdo ReglamentoNacional de

Edificaciones, empleando el espectro segin la norma Disefio Sismo resistente E-030, la
aplicacion de las cargas se hace uso de la norma E-020.El Disefio de los elementos de
concreto y albafiileria se realizara empelando las normas de Concreto Armado E.060 y
Albaiiileria E-070.

CONFIGURACION ESTRUCTURAL.

e La edificacion consta de 8 niveles, que el uso esta destinado a vivienda.
e En direccion Longitudinal se tienen Porticos (Eje X ), en la direccion transversal se

tienen porticos de concreto armado (Eje Y), consta en de losas aligeradas en cada
piso.

CARGAS Y MATERIALES.

Las cargas se obtuvieron de la norma E-020.

ELEMENTO CARGA OBSERVACIONES

CARGA MUERTA

Acabados 100 kgf/m2  ennivel 1hastael 8

Peso Propio (Muro, losa, Viga,Columna)

P.P Metrado por el software

Peso del ladrillo de techo 83.33 kgf/m2  ennivel 1hastael 8

Acabados 100 kgf/m2  ennivel 1hastael 8
CARGAVIVA

VIVIENDAS 200  kgf/m2 ennivel 1hastael 8

CORREDORES 200  kgf/m2 ennivel 1hastael 8

Materiales utilizados.

Propiedades del Concreto 210 kg/cm2

- Masa por unidad de Volumen (Ton/m?2) 0.24
- Peso por unidad de Volumen (Ton/m?2) 2.40
- Modulo de Elasticidad (E) (Ton/m2) 2174865
- Poisson 0.15
- Resistencia a la Compresion (fc) (Ton/m?2) 2100.00
- Fluencia del Acero Principal (fy) (Ton/m2) 42000.00

- Fluencia del Acero del estribo (fys) (Ton/m2) 42000.00
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Propiedades de la albaiiileria fb=65 kg/cm?2

- Masa por unidad de Volumen (Ton/m2) 0.1835
- Peso por unidad de Volumen (Ton/m?2) 1.80
- Modulo de Elasticidad (E) (Ton/m?2) 325000
- Poisson 0.25
- Resistencia a la Compresion (fb) (Ton/m2) 650.00

Acero Estructural: Grado 60, fy =4200 Kg/cm2
Propiedades del suelo:

e Capacidad admisible: 1.06 Kg/cm2.
e Profundidad de desplante: 1.80 m
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PREDIMENSIONAMIENTO.

VIGA

S.

PREDIEMNSIONAMIENTO DE VIGAS

Las veas prncipales y secmdarag se dimensionaran segim by sipmienic expresion

n

— 10

- n
0 h=—

L

12

Tomando el crilerior mencionado s¢ realzan s sipmenics tabls.

(b =03 @ 05 (h)

VIGAS PRINCIPALES - PRIMER AL OCTAVO NIVEL
Descripeion Longitud| Ln/12 | Ln/10 | Peralte b |Seccion elegida De nominacion
() | (em) | (em) | Bhiem) | (cm) (cm2)
Vs-101 403 33.54 | 4025 15 23 | 25x50=1250 |VS-101 (25 50)
VS -102 403 33.54 | 4025 45 3 | B5x5=1250 (V5102 (25x 50)
VS-103 403 33.54 | 4025 15 23 | 25x50=1250 |VS-103 (25x 50)
VS -104 403 33.54 | 4025 45 3 | B5x5=1250 (V5104 (25x 50)
VS-105 403 33.54 | 4025 15 23 | 25x50=1250 (VS-105(25x 50)
VS5 -106 403 3.4 | 4025 45 3 25x 0=1250 (VS-106(25x 50)
VS -107 403 33.54 | 4025 15 23 | 25x50=1250 (VS-107 (25x 50)
V5 -108 403 33.54 | 4025 45 3 | 5x50=1250 (VS-108 (25x 50)
Vs -109 403 33.54 | 4025 45 3 | B5x5=1250 (V5109 (25x 50)
VS-110 403 33.54 | 4025 15 23 | 26x50=1250 |VS-110(25x 50)
V§-111 403 33.54 | 4025 45 3 | 27x50=1250 (VS-111(25x 50)
V5-112 4.03 33.54 | 4025 45 3 25x 0=1250 (VS-112(25x 50)
VIGAS SECUNDARIAS - PRIMER AL OCTAVO NIVEL
Descripeion Longitud| Ln/12 | Ln/10 | Peralte | Base |Seccion elegida De nominacién
(ml) (cm) | (cm) | h(cm) | b (cm) (cm2)
YP-101 5.0 41.88 | 5025 &0 30 | 30x60-1800 |VP-101 (30x 60)
VP-102 5.0 41.88 | 5025 &0 30 | 30x60=1800 |VP-102(30x 60)
VP-103 5.03 41.88 | 5025 &0 30 | 30xG=1800 |VP-18 (30x 60)'
e COLUMNAS:
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PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Se calcolaron segin los critesios signientes

Secciin de Ia Colomna-

_ P(Servicio)

045 « £/

—

P Area | Numero P Area | Seccién o )
Columna | (Servicio) | Tributaria | de |(Servicio)| n P |Requerida| pxp [SeccionElegidal,, o inacion
@m) | @) | Pisos | () Ggemd) | (cw) | (em) fend)
Columna 1 1 6.70 8 5358 | 045 | 210 566.98 | 2400 | 30x30=900 | CI1(30x30)
Columna 2 1 12.46 8 9964 | 045 | 210 105439 | 33.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 3 1 12.34 8 9870 | 0.45 | 210 104444 | 33.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 4 1 6.17 8 4935 | 0.5 | 210 52222 | 23.00 | 30x30=900 | C1(30x30)
Columna 5 1 6.17 8 4935 | 0.45 | 210 52222 | 23.00 | 30x30=900 | C1(30x30)
Columna 6 1 12.46 8 9964 | 0.45 | 210 105439 | 33.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 7 1 12.57 8 10058 | 0.45 | 210 106434 | 33.00 | 36x35=1225 | C2(35x35)
Columna 8 1 6.29 8 5029 | 0.45 | 210 53217 | 2400 | 30x30=900 | C1(30x30)
Columna 9 1 6.29 8 5029 | 045 | 210 53217 | 2400 | 30x30=900 | C1(30x30)
Columna 10 1 12.46 8 9964 | 0.45 | 210 105439 | 33.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 11 1 12.34 8 9870 | 0.45 | 210 104444 | 33.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 12 1 6.58 8 5264 | 045 | 210 557.04 | 2400 | 30x30=900 | C1(30x30)
Columna 13 1 12.26 8 98.04 | 045 | 210 103746 | 33.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 14 1 2.79 8 18232 | 0.45 | 210 192931 | 44.00 | 45x45=2025 | C3 (45x45)
Columna 15 1 22.58 8 180.60 | 0.45 | 210 191111 | 4400 | 45x45=2025 | C3 (45x45)
Columna 16 1 11.29 8 9030 | 045 | 210 955.56 | 31.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 17 1 11.29 8 9030 | 0.45 | 210 955.56 | 31.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 18 1 279 8 18232 | 0.45 | 210 192931 | 4400 | 45x45=2025 | C3 (45x45)
Columna 19 1 23.01 8 184.04 | 0.45 | 210 194751 | 4500 | 45x45=2025 | €3 (45x45)
Columna 20 1 11.50 8 9202 | 045 | 210 973.76 | 32.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 21 1 11.50 8 9202 | 045 | 210 973.76 | 3200 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 22 1 2.79 8 18232 | 0.45 | 210 192931 | 44.00 | 45x45=2025 | C3 (45x45)
Columna 23 1 22.58 8 180.60 | 0.45 | 210 191111 | 44.00 | 45x45=2025 | C3 (45x45)
Columna 24 1 12.04 8 9632 | 0.45 | 210 101926 | 32.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 25 1 6.70 8 5358 | 045 | 210 566.98 | 24.00 | 30x30=900 | C1(30x30)
Columna 26 1 12.46 8 9964 | 0.45 | 210 105439 | 33.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 27 1 12.34 8 9870 | 0.45 | 210 104444 | 33.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 28 1 6.17 8 4935 | 045 | 210 52222 | 23.00 | 30x30=900 | C1(30x30)
Columna 29 1 6.17 8 4935 | 0.45 | 210 52222 | 23.00 | 30x30=900 | C1(30x30)
Columna 30 1 12.46 8 9964 | 0.45 | 210 105439 | 33.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 31 1 12.57 8 10058 | 0.45 | 210 1064.34 | 33.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 32 1 6.29 8 5029 | 045 | 210 53217 | 2400 | 30x30=900 | C1(30x30)
Columna 33 1 6.29 8 5029 | 045 | 210 53217 | 2400 | 30x30=900 | C1(30x30)
Columna 34 1 12.46 8 99.64 | 0.45 | 210 105439 | 33.00 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 35 1 12.34 8 9870 | 0.45 | 210 104444 | 3300 | 35x35=1225 | C2(35x35)
Columna 36 1 6.58 8 5264 | 045 | 210 557.04 | 2400 | 30x30=900 | C1(30x30)
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e LOSA ALIGERADA.

| PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA ALIGERADA

Se calcula con la siguiente expresion: Ln
h=—
25
D . Dimension
escripeton Metros | Centimetros
Luz Libre

-L1

5.15

515.00

-L2

4.05

405.00

Espesor de la Losa Aligerada

“HL

0.21

20.60

“H2

0.16

16.20

Espesor Real de la Losa Aligerada

H

0.25

25.00

ESPECTRO DE DISENO.

e Parametro de Sitio: por pertenecer a la zona 3 de riesgo sismico,
tendra una aceleracion de 0.35, este valor es la aceleracion maxima

del terreno con una probabilidad de 10fi% de ser excedida en 50

afos. Z=0.35

e Condiciones Categoria de la Edificacion: Se categoriza como

Edificacion Esencial (C), con el factor U de 1.0.

e Sistema constructivo: Segin los componentes constructivos utilizados,

pertenece al sistema constructivo de hormigon armado de veranda y

coeficiente sismico R=8 (longitudinal, veranda).



Cabe resaltar que no tiene irregularidades.

ESPECTRO DE RESPUESTA

Segiin la Nueva NTE E.030 - 2016

1.- Zonificacion, SegunE.030-2014 (2.1)

Zona: 3 | z=[_ 035 g
2.- Parametros de Sitio, SegunE.030-2014 (2.4)
Perfi Tipo: [82. ] s=[ 115
To=| 0.60
T.= 2.00

3.- Categoria del Edificio, SegunE.030-2014 (3.1)

Categoria:[__CominC ] u=[_1.00

4.- Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas, Seguin E.030-2014 (3.4)

Sistema Estructural ;[ Concreto Armado: prticos

R=[ 8 ]

5.- Restricciones de Iiregularidad, SegunE.030-2014 (3.7)

Restricciones | Nose permitenirregularidades extremas

6.- Factores de Irregularidad, Seguiin E.030-2014 (3.6)

Tomaren consideracionel punto5 sobre restricciones.

Imegularidad en Altura, |, :| 01 Regular |
la=
Iregularidad en Planta, | :| 01 Regular |

|p= (Parael tipo 03 sedebeingresar el

valor manuaimente)

7.- Coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas, SegunE.030-2014 (3.8)

R= Roxlaxlp=




8.- Calculoy Grafico del Espectro de Sismo de Disefio (Sa/g) = (Aceleracion Espectral)

C T(s) | Salg
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COEFICIENTE DEL CORTANTE EN LABASE = K p5 S K V5T

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DEL ANALISIS
ESTATICO por FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES




MODELAMIENTO DE LA SUPERESTRUCUTURA EN EL ETABS

13.1.5.

e Propiedades del concreto y albafileria.

| 41 Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
@) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume:

Mechanical Property Data
Modulus of Hasticity. E
Foisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Concreto Fe=210kg/em2

Concrete i

Isotropic ~

Modify/Show MNotes...

Change...

(©) Specify Mass Density
0.244732 tonf-s%m*

2173706.51 tonf/m?

0.15

-
545089.79 tonf/mE

Modify/Show Matenial Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data

Material Damping Properties

Time Dependent Properties...

X

| 43 Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Hasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Matenial Property Data
Nonlinear Material Data...

[eLBARILERIA
Other v
Isotrapic ~

Modify/Show Notes. ..

Change

(O Specify Mass Density

0.183548 tonf-s%m*

T

0.25

fpowoms 1
130000 tonf/m?

OK Cancel OK Cancel
. .y ,
e Asignacién de casos de carga'y masa segun E-030.
|44 Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
Modify Load
Delete Load
Cancel
| 43 Mass Source Data x
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name MsSret Load Pattern Multiplier
Mass Source LR
[ Element Seif Mass LELE
[] Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

Mass Options

Include Lateral Mass

[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel




Definicién de los espectros.

|43 Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 | [ g3 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014
Function Damping Ratio Funtion Damping Ratio
Function Name: ] 005 Function Name SPECTROYY ] 005
Parameters TeirzRoasio Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 3 v Perod EEEET s . Period Acosleration
Omssam o
o <058 - Qccupation Category c 5 o
Sol Type s2 ~ 01 01258 Sol Type 01 01258
02 01258 02 01258
Inegularity Factor, la 03 01258 Imeqularty Factor. la 03 01258
04 01258 04 01258
Imeqularty Factor, | 1 05 v |o1zs8 0 Inreqularty Factor, Ip 1 05 01258
Basic Response Modiication Factor, RO Basic Response Modfication Factor, RO
Plot Options Plot Options
@ Linear X - Linear ¥ @ Linear X - Linear Y
) Linear X -Log Y (O Linear X - Log Y
() Log X - Linear Y O Log X - Linear Y
O ot O togi-tag¥
Functian Graph Functian Graph
s s
140 _ 1o -
120 - 120
100~ 100 -
w0 w0
o0 o0
w0 w0
. 0
o4 ' T T O T T T T T i 04 T T T T T T T T T i
oo 15 %0 45 80 75 90 105 120 135 150 00 15 30 45 80 15 @0 105 120 135 169
|43 Load Case Data X | |43 Load Case Data
General General
Load Case Name | | peson.. | Load Case Name | | pesn
Load Case Type | Response Spectum v Notes. | Load Case Type |Response Spectnum o[ otes
Exclude Objects in this Group Not Applicable Exclude Objects in this Group. Not Applicable
Mass Source Previous (MsSrci) Mass Source: Previous (MsSec1)
Loads Appiied Loads Applied
Lozd Type Load Name Function Scale Facior | Load Type Load Name Function Scale Factor | (]

ESPECTROXX 9.8067

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

Figd Frequency,f1

[ Include Rigid Response
Rigid Frequency. f2
Periodic + Rigid Type
Earthquake Duration. td
Directional Combination Type Absclute
Absolute Directional Combination Scale Factor

Wodal Damping Wody/Show

Mod#y/Show.

|Constant at 0.05

BT

Diaphragm Ecosrttioity |0 for Al Diaphragms.

[ Advanced

ESPECTROYY

9.8067

Cther Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

[J Include Rigid Respense
Rigid Frequency. f2

Periodic + Rigid

Earthquoke: Durtion, td
Directional Combination Type Absches

Absolute: Directional Combination Scale Factor

Modal Damping [ Constent at 0.05

Diaphragm Eccertricity [0 or Al Diphragms




e Asignamos los elementos vigas, columnas y losa.

Primer piso hasta el octavo piso
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VA(15X25)

VA({15X25)

VA(15X25)

Eje A-A



LA_OCTAVO_PISO

LA_SEPTIMO_PISO

LA_SEXTO_PISO

LA_QUINTO_PISO

LA_CUARTO_PISO

LA_TERCER_PISO

LA_SEGUNDO_FISO

LA_PRIMER_PISO

Base

O]

8

H
g
3

VE-102(25X50) LA_OCTAVO_PISO

£2(35%35)
C3{45%45)

]
g
2

WS-102(25X50) LA_SEPTIMO_PISO

£2(35%35)
©3(45%45)

3
g
3

VS-102(25X50) L4_SEXTO_PISO

C2(35%35)
C3(45%45)

g
g
3,

WS-102(25X50) LA_QUINTO_PISO

£2(35%35)
C3{45%45)

g
g
3,

WS-102(25X50) LA_CUARTO_PISO

£2(35%35)
©3(45%45)

g
g
3

VS-102(25X50) LA_TERCER_PISO

£2(35%35)
©3(45%45)

g
g
3

WS-102(25X50) LA_SEGUNDO_PISO

£2(35%35)
©3(45%45)

MVOLAD!

o

VS-102(25X50) LA_PRIMER_PISO

£2(35%35)
©3(45%45)

Base

B
=5
B
o



Eje C-C

00

H
g
g

VS-103(25X50) VS-103(25X50) ! LA_OCTAVO_PISO

C2(35X35)
C3(45X45)

WVOLAD!

o,
o

V5-103(25X50) VS LA_SEPTIMO_PISO

C2(35X35)
C3(45X45)

MVOLAD!

a
w

VS-103(25X50) V5 LA_SEXTO_PISO

C2(35X35)
C3(45X45)

MWVOLAD

o
o

VS-103(25X50) VS LA_CQUINTO_PISO

C2(35X35)
C3(45X45)

VOLAD!

o,
N

VS-103(25X50) VS LA_CUARTO_PISO

C2(35%35)
C3(45%45)

IWVOLAD!

o,
N

V5-103(25X50) VS LA_TERCER_PISO

C2(35X35)
C3(45X45)

WVOLAD!

o,
o

VS-103(25X50) VS LA_SEGUNDO_FISO

C2(35X35)
C3(45X45)

MVOLAD

<]
"

V5-103(25X50) V5 LA_PRIMER_PISO

C2(35X35)
C3(45X45)

|

Base
]

0
o

Eje D-D



l C1(30%30)

Eje 1-1

Eje 2-2

LA_OCTAVO_PISO

LA_SEPTIMO_PISO

LA_SEXTO_PISO

LA_QUINTO_PISO

LA_CUARTO_PISO

LA_TERCER_PISO

LA_SEGUNDO_FISO

LA_PRIMER_PISO

Base

LA_OCTAVO_PISC

LA_SEPTIMO_PISO

LA_SEXTO_PISO

LA_QUINTO_PISO

LA_CUSRTO_PISO

LA_TERCER_PISO

LA_SEGUNDO_PISO

LA_PRIVER_PISO

Base



LA_OCTAVO_PISO

8

8

{oex0e)LD

LA_SEPTIMO_PISO

{oexoedLD

LA_SEXTO_PISD

(oex0£)1D

LA_QUINTO_PISO

{oex0eND

L4&_CUARTC_PISC

{oex0e)LD

L4_TERCER_PISO

(oex0£1LD

L4_SEGUNDO_PISO

{oexoedLD

L&_PRIMER_PISO

Base

Eje 3-3

LA_OCTAVO_PISO

' (oexoe)Lo

LA_SEPTIMO_PISO

(oex0e) 12

LA_SEXTO_PISO

(0EX0€)1LD

LA_QUINTO_PISO

(oex0€)12

LA_CUARTO_PISO

(oex0e)Ld

LA_TERCER_PISO

(0EX0€)1D

LA_SEGUNDO_PISO

(oex0€)1d

LA_PRIMER_PISO
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Modelo en 3d

Asignacion de cargas segun la norma E0.20.

ELEMENTO CARGA OBSERVACIONES
CARGA MUERTA
Acabados 100 kgf/m2 |ennivel 1hastael 8
Peso Propio (Muro, losa, Viga,
Columna) P.P Metrado por el software
Peso del ladrillo de techo

83.33 kgf/m2

ennivel 1 hastael 8
CARGAVIVA

VIVIENDAS 200  kgf/m2 |ennivel 1hastael 8

CORREDORES 200  kgf/m2 |ennivel 1hastael 8

Carga muerta (kgf/im2)
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Asignacién de brazos y rigidos y diafragma rigido.




Definicion de las combinaciones de carga segin E-060.

COMBO 1:1.40CM+1.70CV
COMBO 2:1.25CM+1.25CV+CSX
COMBO 3:1.25CM+1.25CV-CSX
COMBO 4 :1.25CM+1.25CV+CSY
COMBO 5:1.25CM+1.25CV-CSY
COMBO 6:0.90CM+CSX
COMBO 7:0.90CM-CSX
COMBO 8:0.90CM+CSY
COMBO 9:0.90CM-CSY

| 44 Load Combinations

Combinations Click to:

Comb1 Add New Combo...
Comb2

Comb3
Comb4
Comb5
Comb8 Modify/Show Combo...
Comb7
Comb8 Delete Combo
Combd

ENVOLVENTE

Add Copy of Combo...

Add Default Design Combos...

OK Cancel




4.1.VERFIFICACION DE LA DISTORSION HORIZONTAL(DRIFTYS)

e DISTORSION HORIZONTAL(DRIFTS) - SISMOXX

Maximum Story Displacement
StoryResp1

Max story displ
SISMOXX -

LA_OCTAVO_PISO -
Load Case - -

Al Stories
L& OCTAVO_PISO LA_SEPTIMO_PISO

Base

<

= Ble LA_SEXTO_PISO |
Red

<

Legend
Legend Type None
LA QUINTO_PISO -

LA_CUARTO_PISO
LA_TERCER_PISO -{
LA_SEGUNDO_PISO

LA_PRIMER_PISO

Base T T T T T T T T |
000 050 100 150 200 250 350 400 450 500E3
Displacement, m
The load case or load combination for which the response is displayed.
Mex: (0.004696, LA_OCTAVO_PISO); Min: (0, Base)
v Name ‘Maximum Story Displacement
Name: StoryResp
v Show
Display Type Max story disp
Case/Combo sisMOYY Bl s
Load Type, Load Case:
v Display For
Story Range Al Stories
LA_OCTAVO_PISO LA SEPTIMO_PISO
Base
~
I Bue LA_SEXTO_PISO
Global Y B Red
~ Legend
Legend Type None
LA QUINTO_PISO
LA_CUARTO_FISO
LA_TERCER_PISO
LA_SEGUNDO_PISO
LA _PRIVER_PISO
Base T T T T T T T T T 1
3 080 150 240 320 400 480 560 640 720 800E3
Case/Combo Displacement, m
The load case or load combination for which the response i dsplayed. (0003144, Betureen LA SEGUNDQ.PSO and L TERCER_FSO)
Max: (0006202, LA_OCTAVO_PO); Min: (0, Base)

DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES



Determinar el disefio de la cimentacion de un edificio de 08 pisos destinado a
viviendaen un area de suelo Arenoso enel barrio de Pedregal Medio — Huaraz.

CIMENTACION

e Lacimentacion para esta vivienda esta constituida por un sistema de zapatas.
e Se considero una capacidad portante de 0.65 Kg/cm2.

¢ Denacuerdofalfiestudiofidefisuelos se considerd unafiprofundidadfidefidesplante de
1.50m.

MODELAMIENTO

e Propiedades del concreto y acero.

B Material Property Data ? x

General Data
Material Name

Material Type

Material Display Color

Change

Material Notes Modify/Show Notes
8 Material Property Data ? x

Material Weight

Weight per Unit Valume kgf/m3 General Data
Isotropic Property Data

Modulus of Blasticty, E kaf/m2 SEEENTEEE Rebar >

Poisson's Ratio, U 01s Matenial Display Color ] Change...

Coeffcient of Themal Expansion, A 10 LR T

Shear Moduius, G 545089729 kg /m2 T
Other Properties for Concrete Materials Weight per Unit Volume kaf/cm3

Specified Concrete Compressive Strength, fo kaf/m2

Uniaxial Property Data
Modulus of Elasticity, E

[] Lightweight Concrete

2000000 kgf/em2

Moduius of Rupture for Cracked Deflections
@ Program Defautt (Based on Cancrete Siab Desian Code)
O User Speciied

ok

Cther Properties for Rebar Materials
Mirimum Yield Stress, Fy

Minimum Tensile Stress, Fu

C—
E—

o
Definimos la zapata.
i 5lab Property Data ? X
General Data
Slab Material FC=210 kg/om2 ||
Display Color - Change...
Property Motes Modify/Show
Analysis Property Data
Type Slab w0
Thickness cm
Thick Plate [ Orthetropic
0K Cancel
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Definicion el coeficiente de balasto para la zapata.

Property

General Data
Property Name

Display Color

n Soil Subgrade Property Data

Property Notes

0K

SUELQ 1.23kg/em2

Modify/Show Notes...

Change...

Subgrade Modulus (Compression Only} kaf/em3

Nonlinear Option (Nonlinear Cases Only)
() None (Lingar)
(O Tension Oy
(®) Compression Only
() Blasto-Plastic

Cancel

Asignacion de los patrones y casos de carga.

Bl Load Cases X
Load Cases Click to:
Add New C:
Load Case Name Load Case Type S At
; by
CM Linear Static Modify/Show Case
cv Linear Static e
Modal Modal metas
SISMOXX Response Spectrum
SISMOYY Response Spectrum
N
0K
8 Load Patterns ?
Load Pattems Click To:
Load Type Sﬁum.grm Notes 0 Add Load Pattem
cMm SUPER DEAD 0.0000
cv LIVE 0.0000
Ppropio_ABOVE DEAD 0.0000
CM_ABOVE SUPER DEAD 0.0000
CV_ABOVE LIVE 0.0000 0K
Modal_MODE1 OTHER 0.0000
Modal_MODE2 OTHER 0.0000 . el
Note: Double click cellin the Notes column to expand it.

Definicion de las combinaciones de carga segin E-060.

COMBO 1:1.40CM+1.70CV

COMBO 2:1.25CM+1.25CV+CSX
COMBO 3:1.25CM+1.25CV-CSX
COMBO 4 :1.25CM+1.25CV+CSY
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COMBO 5:1.25CM+1.25CV-CSX
COMBO 6:0.90CM+CSX
COMBO 7:0.90CM-CSX
COMBO 8:0.90CM+CSY
COMBO 9:0.90CM+-CSX
SERVICIO:CM+CV+CS
ENVOLVENTE

ﬁ Load Combinations ?

Combinations Click to:

~ Add New Combo ...
Comb2
Comb3 Add Copy of Combo. .
Comb4
CombS
Comb&
Comb7
Comb8
Combd
CCONU
DCONU1D Add Default Design Combos...
DCONUZ

DCOMUZ

DCOMUS v

Modify/Show Combo ...

ox

e Asignamos el soporte de suelo

o s =it M
SUELD 0/95kgicm: UELO 0/95kgem: UELO 0.95kgfem: UELG 0/95kg

T | il I § i i A

[
Peint |

= ==k i s
SUELO 0.95kgicm: UELO 0/95kg/cm SUELO.0.95Kkg/em: UELQ 0/95kg/cm:

ELd B B RS

e hiin | B T | i e
SUELO 0/95kgiem UELO 0/95kgiem: UELO 0 95kgfem: UELG 0/95kg/cm

=] eEnEE] oy B

e Asignamos los elementos vigas y zapatas.
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Definimos nuestras franjas de disefio.
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¢ Definimos las dimensiones finales de las zapatas.
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e Lasdimensiones y distribucion quedaran.

TIPO ALTURA Dimensiones Direccion
A B A B
Z-1 0.60 m 2.20m 2.20m ¢ 1/2" @0.25 m| ¢ 1/2" @0.25 m
Z-2 0.60 m 2.20m 2.20m ¢5/8" @0.15m| ¢5/8" @0.15m
Z-3 0.60 m 2.80m 2.80m 01" @0.20m | ¢1" @0.20m
Z-4 0.60 m 2.85m 2.80m 1" @0.20m | ¢1" @0.20m
Z-5 0.60 m 2.20m 2.20m ¢ 1/2" 0.20@ m| ¢ 1/2" @0.20 m
Z-6 0.60 m 2.60m 2.60m ¢ 1/2" 0.20@ m| ¢ 1/2" @0.20 m
Z-7 0.60 m 345m 3.40m 01" @0.25m | 91" @0.25 m
Z-8 0.60 m 2.20m 2.20m e1/2" @0.15m| ¢ 1/2" @0.15m
Z-9 0.60 m 3.10m 3.10m ¢ 3/4" @ 0.15m| ¢ 3/4" @0.15 m
Z-10 0.60 m 240m 2.40m ¢1/2" @ 0.20m| ¢ 1/2" @0.20 m
Z-11 0.60 m 2.00m 2.00m ¢1/2" @ 0.20m| ¢ 1/2" @0.20 m
Z-12 0.60 m 2.00m 2.00m @ 1/2" @ 0.25m| ¢ 1/2" @0.25 m
Z-13 0.60 m 2.00m 2.00m @ 12" @0.20m| ¢ 1/2" @0.20 m
Z-14 0.60 m 2.05m 2.00m ¢ 5/8" @0.15 m| ¢ 5/8" @0.15 m
Z-15 0.60 m 2.00m 2.00m ¢1/2" @ 0.25m| ¢ 1/2" @0.25 m
Z-16 0.60 m 2.00m 2.00m ¢ 3/4" @ 0.15m| ¢ 3/4" @0.15m
Z-17 0.60 m 2.05m 2.00m 01" @0.15m | ¢1" @0.15m
Z-18 0.60 m 2.00m 2.00m ¢1/2" @ 0.25m| ¢ 1/2" @0.25 m
Z-19 0.60 m 2.00m 2.00m ¢1/2" @ 0.25m| ¢ 1/2" @0.25 m
Z-20 0.60 m 2.00m 2.00m ¢1/2" @ 0.20m| ¢ 1/2" @0.20 m
Z-21 0.60 m 2.00m 2.00m ¢1/2" @ 0.20m| ¢ 1/2" @0.20 m
Z-22 0.60 m 2.00m 2.00m ¢1/2" @ 0.20m| ¢ 1/2" @0.20 m
Z-23 0.60 m 2.00m 2.00m 1" @0.20m | ¢1" @0.20 m
Z-24 0.60 m 2.85m 2.40m ¢ 3/4" @ 0.20m| ¢ 3/4" @0.20 m
Z-25 0.60 m 240m 2.40m ¢1/2" @ 0.20m| ¢ 1/2" @0.20 m
Z-26 0.60 m 240m 2.40m 01" @0.15m | ¢1" @0.15m
Z-27 0.60 m 2.85m 2.40m ¢ 3/4" @ 0.15m| ¢ 3/4" @0.15 m
Z-28 0.60 m 240m 2.40m ¢1/2" @ 0.20m| ¢ 1/2" @0.20 m
Z-29 0.60 m 240m 2.40m ¢ 3/4" @ 0.15m| ¢ 3/4" @0.15 m
Z-30 0.60 m 2.00m 2.00m ¢5/8" @0.15m| ¢ 5/8" @0.15m
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ANALISIS Y DISCUSION

Respecto a la evaluacion se observo los resultados que requieren sobre el estudio de
mecanica de suelos donde busca determinar el tipo de suelo y su capacidad portante
en la ubicacion de la edificacion de 8 pisos. Es por elo que realizamos 2 calicatas donde se
muestra los resultados del tipo de suelo siendo grava limosa dentro de la clasificacion de
suelos seria (GM) y como capacidad portante nos dio como resultado una capacidad
admisible de 0.65 kg/cm2. También se realizo el estudio estructural al disefio estructural.
Disefio de una estructura edilicia de albafiileria hermética de 8 pisos en la ciudad de Huaraz",
encontraron resultados para terreno plano en sus estudios de terreno, y se puede observar que
lograron resultados similares a este proyecto debido a que su proyecto se encuentra ubicado
en la misma ciudad. Identificar la topografia La pendiente es importante para que podamos
reconocer posibles alteraciones y tomar medidas preventivas. Los estudios de mecanica de
suelos realizados mostraron que el tipo de suelo del proyecto de acuerdo a la clasificacion del
SUCS es grava y limo pobremente graduado (GM), arena fina (A-2-4) ASSHTO, y el suelo
del proyecto tiene una capacidad portante de 0.65 kg/ cm2, lo cual Cardenas dijo en su en la
obra titulada "Tipos de suelo”, los tipos de suelo son el analisis basico para el desarrollo de
proyectos de calidad, si se quiere hacer o mejorar el proyecto con mayor confiabilidad, se puede
mejorar su condicion, aumentar la densidad para soportar mayores cargas. El proyecto
arquitecténico presentado cumple con los requerimientos de los codigos nacionales de
construccion A.010 y A.020, la configuracion de la mis ma estructura es simétrica y simple,
Escamilo (2018) en su trabajo "Disefio estructural para8 pisos en La Liberta de Trujillo.
Edificios con muro hermético en ciudades" el cual sugiere que el disefio de los edificios debe
ser distribuido simétricamente y simple para garantizar una mejor respuesta estructural.
Coincido con lo anterior en que al ser los muros los que soportan el peso, ayudara a responder
mejor ante eventos sismicos en ambos ejes de estudio. "Disefio estructural de un edificio de
mamposteria hermética de 5 pisos, Trujillo- La Libertad, 2018" de Jiménez y Julkas
(2018). Para el analisis sismico del edific io, realizaron el andlisis utilizando el software Etabs,
ya que los valores de ambos ejes se encontraron dentro de la jerarquia permitida por la norma
E.030, incluyendo los estudios dindmicos y estaticos. Este disefio también se procesé en el
software ETABS y se comprobaron los resultados  sismicos esperados,

encontrandose
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dentro de los parametros permitidos por la norma E.030 del Cédigo Nacional de Edificacion.
El andlisis sismico es importante para entender como se comportan las estructuras durante los
eventos sismicos, por lo que la modelacion nos ayudara a tomar medidas preventivas. En un
estudio realizado por Escamilo (2017).” Disefio estructural de un edificio de mamposteria
hermética de 8 plantas, La Liberta de Trujillo", sugiere cambiar el modo de fallo de los muros
de cortante a flexién a medida que aumenta la esbeltez (altura/longitud > 2). Este efecto cambia
la deformabilidad del muro. . Porque ampliando la deriva de 0,005 a 0,007 y analizando su efecto
antes de la deformacién, se puede saber si el edificio es capaz de satisfacer la demanda
requerida y hasta qué punto se puede alcanzar su capacidad sin afectar a la
estructura en comparacion con  este proyecto. por el contrario, se obtuvieron
derivas maximas de 0,00304 y0,00386 para la segunda planta y el segundo piso,
respectivamente, ambas inferiores a la deriva maxima admisible de 0,005 especificada en la
norma E.030.
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CONCLUSIONES

Como conclusion del estudio de mecanica de suelos obtuvimos un suelo GM grava limosa
con una capacidad portante menor de 1 kg/cm2 en el barrio de Pedregal medio — Huaraz,
para poder realizar el disefio poder de la edificacion dado asi que se encuentra en un estado
desfavorable donde se podra realizar un mejoramiento. El disefio estructural de un edificio
de 8 pisos de concreto armado se sustenta en base al reglamento nacional de edificaciones,
en el area de dise osismo resisten te y aislamiento sismico, que usa un analisis estatico
y dinamico espectral en estructuras rigidas regulares. Al analizar nuestro modelo en el
programa Etabs 2016 el periodo fundamental convencional fue de 0.639 segundos y en el
aislado fue de 0.74 segundos lo que la norma nos indica es que el periodo fundamental de
un edificio debe estar entre 1.5 y 3 segundos. El disefio de las columnas demuestra que los
valores del momento flector son extremadamente bajos, predominando el comportamiento a
compresion. Esto se debe a la presencia de placas macizas que se extienden en ambas
direcciones, que soportan las fuerzas cortantes del terremoto y, a su vez, provocan la flexién
de las columnas. Para el disefio del apuntalamiento se determind que no habria sido necesario
calzar los cimientos adyacentes para el tipo de suelo indicado debido a la cohesividad
aparente del suelo, que favorece la estabilidad. Sin embargo, cuando hay agua o se producen
terremotos, la cohesividad aparente puede destruirse. Por ello, al disefiar los calzos se tuvo en

cuenta una cohesividad aparente de 030.
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RECOMENDACIONES

El andlisis sismico debe incluir las cargas aplicadas al modelo. También se recomienda
comprobar irregularidades en planta o alzado, buscando siempre la regularidad en la
estructura. Los resultados obtenidos del programa informatico durante la fase de analisis del
disefio deben analizarse y compararse con los parametros especificados en el Cdadigo
Nacional de Edificacion para garantizar que el disefio sea adecuado. Tomando en cuenta los
antecedentes mostrados se concluye realizar distintos disefios en tipos de suelos S1, donde

podemos implementar de dos a tres tipos de aislamiento que muestra mas eficiencia.
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Matriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
Elaborar una| implicita El tipo de

¢Cual es el| propuesta de investigacidnes

ficeiio f© disefio de CAPACIDAD DE analitica y
cimentacion CARGA Y DISENO descriptiva, porque

cimentacion | apropiado para un ESTRUCTURAL | |55 resultados

apropiado para eqlf'C'o ’de 08 DE obtenidos mediante
pisos en area de CIMENTACIONES | ¢5ftware serviran

un edificio de 08 3?5(I§S:renoso de PARA UN | para la solucion de

pisos en érea de g EDIFICIO DE 08| problemas
graduacion en el PISOS .

suelo arenoso de | barrio de Pedregal relacionados a la

. en la ciudad de DESTINADO A estructura.

diversa Huaraz. Por lo VIVIENDA EN UN La investigacion es

graduacion enel | tanto, designamos AREA DE SUELO | 4o enfoque

barri de | 105 siguientes ARENOSO, cuantitativo, porque

arrio €| objetivos PEDREGAL los datos

Pedregal en la | especificos el ler MEDIO —| consignados  son

ciudad de objetlyc_J HUARAZ.” numerales, se
espeqlflco estudiara las

Huaraz? Identificar  las variables y  sus
caracteristicas indicadores
f|5|cgs_ y objetivamente
mecanicas  del midiendo y

suelo del barrio de
Pedregal medio —
Huaraz. Como
2do objetivo
especifico.
Evaluar las
caracteristicas de
carga de la
edificacion de 8
niveles del barrio
de Pedregal medio
— Huaraz. Como
3er objetivo.
Aplicar los
parametros  del
Método para
disefiar la
cimentaciéon del
barrio de Pedregal
medio — Huaraz.
Como 4to objetivo
especifico Evaluar
el
comportamiento
sismico de la
edificacion  del

barrio de Pedregal
medio — Huaraz.

registrando sus
valores respuestas en
los instrumentos de
recoleccion de datos
(Software).

Disefio de
investigacion.

El disefio es
descriptivo  porque
describe la parte
tedrica acerca del
tema de un suelo
arenoso y la
manipulacién  en
cada caso con un
disefio de
cimentacion
verificando el mejor
comportamiento
estructural con ayuda
de software como

Etabs 18y Safe 2016.
Poblacién y
muestra

Poblacion
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Para esta
investigacion la
poblacién esta
considerada por area
de suelo arenoso en
el barrio de Pedregal
Medio — Huaraz.

Muestra:

La muestra estd
constituida por un
muestreo no
probabilistico  de
sujetos voluntarios,
el estudio se realizara
en un solo proyecto
gue sera elaborado
mediante andlisis del
lugar en mencidn.

Fuente: Elaboracion Propia.
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Pagide2
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080, AASHTO T236, MTC E 123-2000}

SOLICITA  : Percy Elias, Rojas Chavez

TESIS : Capacidad de carga y disefio estructural de cimentaciones para un edificio de 08 pisos
destinado a vivienda en un drea de suefo arenoso, pedregal medio — Huaraz

CALICATA : 2

LUGAR : HUARAZ - ANCASH

FECHA : 07/03/2023

NOMBRE DE MUESTRA = C2 PROFUNDIDAD = 1.50 mts

TIPO DE MUESTRA REMOLDEADA NO DRENADA

DIMENSIONES DE LA MUESTRA DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Didmetro| 50.80 mm Peso| 89.5 gr
Altura 25.1 mm Peso Unitario Himedo| 1.76 gr/em?®
Area} 202683 cm? Contenido de Humedad] 7.00 %
Volumen| 50.8734 ¢cm? Peso Unitario Seco| 1.64 gr/em®
{ VELOCIDAD DE DEFORMACION = 0.50 mm/min |
 DEFORMIMETRO DE| LECTURA DE CARGA | DEFORMACION FUERZADECORTE | | ESFUERZO CORTANTE
LONGITUD H?RlZONlAL ﬁ\/ERT»CAL HO‘R|ZON'|"AL AREA t ‘
HORIZONTAL | M-01 | M-02 | M-03 | M-01 | M-02 | M-03 | M-01 | M-02 | M-03 M-01 | M-02 | M-03
mm Div. mm kg cm? kg/cm?
0.20 10.21{ 8.05 { 4.361{{ 0.000{ -0.04 { -0.07{| 10.3 { 8.523] 547 { 20.17{ 0.510 { 0.422| 0.271
0.40 13.47| 16.1 | 9.48 |{ 0.034| -0.04 | -0.07 || 12.98] 15.15| 9.693 | 20.07| 0.647 | 0.755 | 0.483
0.60 15.1 { 20.7 { 16,124 0.0664 -0.04 { -0.07 4 14,331 18,551 15.174 15,564 G.718 { 0.5451 0.760
.50 150 | 23 | 20860 U.098 [ -0.0% | -0.07 § 14.53[ Z0.85 | 19.05 19.56| 0.721 | L.OSU] 0.961
1.00 151t 2523l 237001170 002l .007l1433122 7412142110761 0725 1115111004
1.50 15.1 | 27.6 | 27.49f{ 0.165| -0.03 | -0.06 I 14.33| 2a.64] 24.55| 19.51] 0.73a | 1.263] 1.258
2.00 15.1 | 28.75] 30.3af] 0.208] -0.01 | -0.02]{14.33] 25.59] 265 | 19.25]| 0.724 { 1.329] 1.397
2.50 15.1 | 29.33| 31.28){ 0.226 | 0.008] -0.01|{ 14.33| 26.06| 27.68| 19 | 0.754 | 1.372] 1.457
3.00 15.1 | 29.331 32.231{ 0.231] 0.018| 0.00 || 14.33| 26.06| 28.46| 18.75| 0.764 | 1.390{ 1.518
3.50 15.1 129.33132.71/10.251] 0.025]| 0.003)] 14.33| 26.06! 28.85] 18.49] 0.775 | 1.410! 1.560
4.00 18.87| 29.33 32.23{0.255] 0.032] 0.007] 17.44] 26.06| 28.46] 18.24] 0.956 | 1.423] 1.560
4.50 18.87] 28.75| 32.23}| 0.255| 0.036| 0.007|| 17.44| 25.59| 28.46| 17.99| 0.969 | 1.422] 1.582
5.00 1887]2875{ 322310254 | 0.041| 0.00 }{17.44] 2559]{ 28 46]{ 17.73{ 0.984 | 1.443| 1.605
5.50 15.91{ 28.18{ 32.23{{ 0.255{ 0.041 -0.02f| 15 | 25.11{ 28.46] 17.48] 0.858 | 1.437 1.628
6.00 15.91| 28.18| 32.23][ 0.255] 0.042| -0.03|| 15 | 25.11|28.46( 17.23| 0.870 | 1.458] 1.652
6.50 13.76] 27.6 | 32.230.259] 0.041] -0.04{13.23| 24.64 | 28.46} 16.98] 0.779 | 1.451 1676
7.00 12.28| 27.6 | 31.76]{ 0.505] 0.050( -0.05 [{ 12.01 | 24.64 [ 28.07] 16.72| 0.718 | 1.474] 1.679
7.50 10.73| 27.05 | 3176 0.507 | 0.046 | -0.07 |{ 10.72 | 24.17 | 28.07 | 16.47| 0.651 | 1.467 | 1.704
8.00 10.73] 26.45] 31.76} 0.507 ] 0.028] -0.05 || 10.72 | 23.69} 28.07| 16.22| 0.661 | 1.461 | 1.731
8.50 10.73} 25.88) 31.28} 0.503 ] 0.039] -0.10}/10.72] 23.22] 27.68) 15.97) 0.672 ] 1.454) 1.733
9.00 10.73| 25.3 | 30.81}{ 0.502] 0.041] -0.11 | 10.72| 22.74| 27.29| 15.72| 0.682 | 1.447[ 1.736
9.50 1073} 253 13034a}ip502) 0034} 0130107212274 269 | 15.47! 0693 | 1.470] 1.739
10,00 10721 252 | 20.240 04051 0,026} 0141 1072} 22.74} 260 | 15.22} 0.705 | 1.404} 1.767
10.50 10.731 25.3 | 20.86 14.57 ey
11.00 10.73 25.3 | 29.86 14.72 141
1150 10.73] 25.3 | 28.39 14.48
PEDRC
e
Ing. Mi oldr Jara
TOR

Esevela Pryf de Ingenieria Ci+

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



SOLICITA

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL

SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D-2216)

: Percy Elfas, Rojas Chévez

TESIS . Capacidad de carga y disefio estruciural de cimentaciones para un edificio de 08 pisos
destinado a vivienda en un area de suslo arenoso, pedregal medio — Huaraz
MUESTRA . CALICATA -1
LUGAR . HUARAZ - ANCASH
FECHA : 07/03/2023
ENSAYO N° M-1 M-2
{Peso de tara + MH 1131.30 1381.20
Peso de tara + MS 10860.60 12594.60
Peso de tara 0.00 0.00
jFPeso del agua 70.70 66 .60
w3 1969.80 1254 .80
Contenido de humedad (%) 6.67 6.69
Humedad promedio(%) 6.68
NOTA La muestra fue traida y realizado por el interesado en este Laboratorio.
Escuela Profesiifnal oe Ingettieria Civit
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu. pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Pag1de2
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080, AASHTO T236, MTC F 123-2000)

SOLICITA  : Percy Elias, Rojas Chavez

TESIS : Capacidad de carga y disefio estructural de cimentaciones para un edificio de 08 pisos
destinado a vivienda en un drea de suefo arenoso, pedregai medio — Huaraz

CALICATA : 1

LUGAR T HUARAZ - ANCASH

FECHA : 07/03/2023

NOMBRE DE MUESTRA = C1 PROFUNDIDAD = 1.50 mts

TIPO DE MUESTRA

"

REMOLDEADA NO DRENADA

DIMENSIONES DE LA MUESTRA DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Didmetro|  50.80 mm Peso| 91.5 gr
Altura 251 mm Pesa Unitario Himedo! 180 gr/em®
Areal 202683 cm? Contenido de Humedad| 6.68 %
Volumen| 50.8734 ¢cm? Peso Unitario Seco| 1.69 gr/cm?
I VELOCIDAD DE DEFORMACION = 0.50 mm/min B
DEFORMIMETRQ DE LECTURA DE CARGA DEFORMACION FUERZA DE CORTE r— ESFUERZO CORTANTE
LONGITUD HORIZONTAL VERTICAL HORIZONTAL AREA t
HORIZONTAL M-01 ]rM-OZi M-03 M-Oli M-OZ] M-03 M-Oli M-sz M-03 M-O]J M-02|l M-03
mm Div. mm kg cm? kg/cm?
0.20 10.06{ 8.05 { 3.7924 0.000{ -0.04 | -0.87 { 10.17{ 8.513{ 5.001{ 20.17{ 0.504 { 0.422 ] 0.248
0.40 13.32| 16.1 | 9.48 || 0.034| -0.04 | -0.07 || 12.86| 15.15| 9.693 | 20.07 | 0.641 | 0.755{ 0.483
0.60 i5.35{ 20.7 { 16,124 0.066{ -G.04 { -G.07 #f 14.57{ 18,554 15.171 15,961 G.730 { 0.9451 0.760
.50 1687 Z5 [ Z056[ 0.094[ -0.08 | -0.07 [ 13.79[ ZO.55 | 19.05[ 1956 [ 0.795 [ 1.030] 0.961
1.00 16871 2521 2237l0n1170 002l .0a7lt1s 70122741 214211076} 0700 1 115111 aga
1.50 16.87| 27.6 | 27.45}1 0.165| -0.03 | -0.06 || 15.79}| 24,64} 24,55| 19,51} 0.809 | 1.263| 1.258
2.00 116.87] 28.75] 30.332]} 0.208] -0.01 | -0.04]j15.79| 25.59| 26.9 | 19.25| 0.820 | 1.329] 1.397
2.50 16.87| 29.33| 31.28(/ 0.226 | 0.008 | -0.01 || 15.79| 26.06 | 27.68| 19 0.831 | 1.372| 1.457
3.00 16.87] 29.33| 32.23} 0.231] 0.018| 0.00 |} 15.79| 26.06 | 28.46| 18.75| 0.842 | 1.390| 1.518
3.50 16.87129.33132.711 02511 0.025! 0.003}1 15.79] 26.06! 28.85! 18.49! 0.854 | 1.410/ 1.560
4.00 18.94 29.33} 32.23{ 0.255{ 0.032 | 0.007§ 17.5 | 26.06| 28.46| 18.24{ 0.953 | 1.423| 1.560
4.50 18.94| 28.75| 32.23} 0.255| 0.036| 0.007|| 17.5 | 25.59| 28.46| 17.99| 0.973 | 1.422| 1.582
5.00 18.94]|28.75{ 322310254} 0.041| 000 §| 175 | 25.59| 28.46| 17.73{ 0.987 | 1.443| 1.605
5.50 15.98] 28.18| 32.23{{ 0.255] 0.041{ -0.02 [ 15.06 | 25.11( 28.46{ 17.48] 0.861 | 1.437] 1.628
6.00 15.54 | 28.18| 32.23 0.255| 0.042 | -0.03 || 14.69| 25.11| 28.46| 17.23| 0.853 | 1.458] 1.652
6.50 14.06] 27.6 |1 32.23}10.259] 0.041} -0.04 1 13.47| 24,641 28.461 16,981 0.793 } 1.4511 1.676
7.00 12.58| 27.6 | 31.76§{ 0.505| 0.050| -0.05 || 12.25| 24.64 | 28.07| 16.72| 0.733 | 1.474| 1.679
7.50 10.8 | 27.03 | 31.76y§ 0.5G7 | 0.046 | -0.07 )| 10.75 | 24.17 | 28.07{ 16.47 0.655 | 1.467| 1.704
8.00 10.8 | 26,45 31.76}§ 0.507 § 0.028| -0.09 j 10.75] 23.65| 28.07 ) 16.22| 0.665 | 1.461 1.731
3.50 10.8 } 25.88) 31.28)1 0.503) 0.039) -0.10}1 10.79) 23.22) 27.68) 15.97) 0.675 } 1.454} 1.733
9.00 10.8 | 25.3 | 30.81{{ 0.502| 0.041{ -0.11{| 10.79| 22.74| 27.29| 15.72| 0.686 | 1.447| 1.736
9,50 108 | 253 13034405021 0034} -01381079122,74} 269 {1547} 0.697 | 1.470} 1,739
18.00 10,8 | 253 ;30345 0455 0.0361 024 1075 22,74 26.3 ;15221 0.705 | 1.494 1.767
10.50 10.8 | 25.3 [ 29.86 14.97 A.
11.00 10.8 { 25.3 | 29.86 14.72
11.50 108 | 253 | 2939 14.48 PEDRO

ng. Miyne ar Jara
DIRECTPR
Eseuela Profesional d¢ Ingenieria Civil
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
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230 — T T _——— l
| - = : - I < ; ]
22 | f : iy ,[ T T Jl !
210 ¢ + 1 t — = ! 1 |
- 200 —1 1 ! 1 l I
E n : [ = 0i5583x+ 07027 T !
‘ 1.80 =0,5583x +( ! e
| = L7 - I L. _/T)‘ {
T « 180 e 1 - - 1 + ! : I I
| § = e e e
| E 130 1 = —r ,/4‘!4, t ; - ]
| 2 s =% T T
8 3 - e : | -
| 0504 —=1} = - 1 i - e | UNIVERS AN PEDRO
[ Zo S, [ ) | [ 1 | | | | E
| ©2 03 04 O5 O 07 05 03 10 11 1.2 13 14 15 16 17 18 13 20 z1 22 o
s Ing. M Glar Jara
|  ESFUERZO NORMAL O'n _  woumn mirbaiubd bn ingenieria Civi

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

REGISTRO DE EXCAVACION

fsoLciTa Fercy Ellas, Kojas Chavez
ITES?S Capacidad ds carga y dissfic estructural de cimsntaciones paia un adificic ds 08 piscs
destinado a vivienda en un area de suelo arenoso, pedregal medio — Huaraz
JuBicacioN  JHuARAZ - ANCASH MIVEL FREATICO (m.) NP,
[Fecha 07/03/2023 METODO DE EXCAVACION Cielo abierto
fcALicATA  {c-1 TAMARO DE EXCAVACION  {1.00x 1.00x150
MUESTRA PROFUNDIDAD CARACTERISTICAS
Simboio Grafico En Mts. Muestra
De -0.00 a-1.50 m.
I + Suelo de color beige claro y gris, de matriz gravosa y con finos
GM 1.780 E-1 {GM } mal graduado, de grano y textura media, con gravas de
;T f forma angulosas, contiene plasticidad, en estado ligeramente
Y17 humedo y de compacidad compactado.

9» Ingeniera Civit

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P E D R O DE |NGEN|ERiA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

REGISTRO DE EXCAVACION

fsouciTa Percy Ellas, Kojas Chavez
‘TES!S Capacidad ds carga y dissfic estructural ds cimentaciones para un edificic ds 08 piscs
destinado a vivienda en un area de suelo arenoso, pedregal medio — Huaraz
JuBicacioN  JruaRAZ - ANCASH NIVEL FREATICO (m3.) NP,
lFECHA 07/03/2023 METODO DE EXCAVACION Cielo abierto
JCALICATA -2 TAMARO DE EXCAVACION 1.60 x 1.00 x1.50
MUESTRA PROFUNDIDAD CARACTERISTICAS
Simbolo Grafico En Mts. Muestra
De-0.00a-1.50m.
+ Suelo de color beige claro y gris, de matriz gravosa y con finos
M 1.780 -1 {GM } mal graduado, de grano y textura media, con gravas de
f forma angulosas, contiene plasticidad, en estado ligeramente
ITITI humedo y de compacidad compactado.

SN PEDRO

Solar J
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"8 Inaenieria Civit

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

s A N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
CONTENIDO DE HUMEDAD

{ASTM D-2218)
SOLICITA : Percy Elias, Rojes Chivez
TESIS . Capacidad de carga y diseio eslructural de cimentaciones para un edificio de 08 pisos

destinado 2 vivienda en un area de suelo arenoso, pedregal medio — Huaraz
MUESTRA . CALICATA-2
LUGAR . HUARAZ - ANCASH
FECHA : Q710372023
ENSAYO N° M-1 M-2
{Peso de tara + MH 1230.00 1456.30
Peso de tara + MS 1142.20 1349.60
Peso de tara 0.00 0.00
Peso del agua 87.6G i06.70
M3 1942.20 134880
Contenido de hmedaﬂ‘%) 7.69 7.91
Humedad promedio(%) 7.80
NOTA La muestra fue traida y realizado por el interesado en este Laboratorio.
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D422)
SOLICITA . Percy Elias, Rojas Chavez
TESIS :  Capacidad de carga y disefic estructural de cimentaciones para un edificic de 08 pisos
destinado a vivienda en un area de suelo arenoso, pedregal medio — Huaraz
LUGAR :  HUARAZ - ANCASH
FECHA ;. 07/03/2023
Peso Seco iniciar 200 qr. CALICATA C-2
Pesa Seco Lavado 829 6 ar ESTRATO M-1
Peso perdido por favado 370.4 ar. PROF. (m) :0.00a150
Tamiz(Aberlura)j Peso Retenido Retenido Pasante Clasificacic ARHSTO
N°® (mm) Retenido{gr.) Parcial(%) Acumulado(%) (%)
2 12" 76.20 20 0.0 0.0 1000 Matarial granular
2" $0.80 o 20 (22 1008 Exceiente & bueio come subgrado
11" 37.50 0.0 0.0 0.0 | 100.0 A-2-4 Grava y arena arcillosa o limosa
;i 22.50 90.2 7.4 7.4 926
34" 19.00 76.0 6.3 13.7 86.3 w'dd‘ﬂdﬁdém’ @] 0 {
1/2" 12.50 S7.0 8.0 21.7 78.3 Ciasificacion (S.U.C.S.}
3/8" 9.50 66.0 55 27.2 72.8 Suelo de particulas gruesas. Suelo de
114" 630 860 7.8 35.1 649 particnlas gruesas con finos (suelo sucio)
N 4 475 52.0 4.3 35.4 &60.6 Brava fimoss con arena S
N° 10 2.00 115.2 95 48.9 St
N° 20 0.850 90.3 75 56.4 436 fiPasatamiz N°4 (%) : 51.1
N° 30 0.600 363 3.0 ] 59.4 40.6 Pasa tamiz N° 200 (%) : 31.5
N* 40 0.425 18.5 1.5 60.9 39.1 0 (mm) : 4.59
N° 60 0.250 35.6 2.9 63.9 36.1 D30 (mm):
N’ 100 0.150 26.3 22 66.0 340 10 {mmj
N* 200 0.078 3.2 2.3 68.5 313 iCu
<200 3812 315 1000 00 flce
Total 1210.8 100.0
Limite liquido  LL 29.18
Limite pléstico LP 21.03
CURVA GRANULOMETRICA Indice plasticidad IP 8.15
Grava Arena Biice:
Gruesa i Fina Gruesa | Media {
10000 - a SR—— =
I | I ST W | YT T
| x\\ | U T (il ]
9000 -+ ‘ f e + t ==
: LN T ] IR
2000 14— +—1 T tetcisr + } 1 ==
il | ! RERE ! | 111 -
soto-bd \\\i il b [ 114 ’I . |
({1 i \\L [ EERE |
R S LT i ] B z
68.00 T I o 1T \ I I
H | | | 1] | | {
5y e
g | | HIFEE 10 |
§ o 1 f 9 . =kt I f ? ] 1
< ; R IR EEEE N s T
ol 1L || FASEE I8 S SN0 SRSEEES LXK 5 O e
| ] 1 el
S \ 11 | 11t | 1
T T T ot
i { {1 (| O |
1000 : | | E | i |} ’ I ! | [ } | | | 1 \ |
i i Pl RES N |
B 5 (12 (N5 S SRERE! ! piitt
100 10 1 0.01

Digmetro de particutas (mm)
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D422)
SOLICITA . Percy Elias, Rojas Chavez
TESIS . Capacidad de carga y disefic estructural de cimentaciones para un edificio de 08 pisos
destinado a vivienda en un area de suelo arenoso, pedregal medio — Huaraz
LUGAR . HUARAZ - ANCASH
FECHA . 07/03/2023
Peso Seco infciar 1128.% gr. CALICATA :C-1
Peso Seco Lavado 804 6 ar ESTRATO M-1
Peso perdido por favado 3253 ar. PROF. (m) :0.00a1.50
Tamiz(Aberturaj Peso Retenido Retenido Pasarite Clasificacio AAHSTO
N° {mm) Retenido(gr.) Parcial(%) Acumulado(%) (%)
212" 76.20 0.0 0.0 00 100.0 Material granular
2" 50.80 g0 00 80 1000 Exceierte a bueno sormo subgrado
112" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 A-2-4 Grava y arena arciliosa o limosa
b 22.50 88.2 7.8 7.8 92.2
/4" 19.00 : 75.5 6.7 14.5 85.5 m del indice de gripo @A 0 |
172" 12.50 546 8.4 228 77.1 Clasificacion (S.U.C.S.j
318" 9.50 64.9 5.7 28.6 71.4 Suelo de particulas gruesas. Suelo de
104" 6.30 847 84 370 830 pasticyia g con finon (smin sucko)
W & 4.75 45.2 4.4 41.3 56.7 CIaVE Himosd con arend G
N° 10 2.00 1132 10.0 51.4 488
N° 20 0.850 87.1 7.7 59.1 40.9 fiPasa tamizN°4 (%) : 486
N° 30 0.600 343 3.0 2.1 37.8 Pasa tamiz N° 200 {%) 288
N° 40 0.425 17.3 1.5 63.6 36.4 60 (mm) : 5.25
N° 60 0.250 32.7 29 66.5 33.5 D30 (mm): 0.113
N” 100 0.150 245 2.2 68.7 3i3 01a {mmj
N* 200 0.073 254 z3 T1.2 Z58 _ ficu
<200 3253 28 8 1000 a0 lice
Total 1129.9 100.0

Limite liquido L] 28.18
Limite plastico LP 21.03
CURVA GRANULOMETRICA Indice plasticidad IP 8.15

Grava Arena Finos Eiioe
Gruesa l Fina Gruesa l Media { Fina _y Arcillas
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