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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un andlisis comparativo entre el relleno
convencional y estructura celular, para suelos blandos normalmente consolidados, en
una cimentacion superficial de zapatas corridas en doble sentido; debido a la mala
calidad de suelo pueden producirse grandes asentamientos en las edificaciones, por
lo que se busca una solucion que reduzca estos asentamientos tomando en cuenta,

tiempo y costo.

Para el andlisis comparativo de costos de los dos sistemas se utilizan los planos de un
edificio estdndar de oficinas de 3 pisos. Con los planos antes mencionados, se
analizaran las alternativas propuestas; disefiando la cimentacion de zapatas corridas
en doble sentido que sea viable para cada uno de los dos sistemas constructivos; en
cuanto al sistema convencional se usa relleno tradicional compactado, mientras que
en el sistema celular se usa un conjunto de hileras con bloques de mamposteria cada
cierta distancia en los dos sentidos, las cuales van a estar confinadas por la viga de
cimentacion, a su vez tendran chicotes horizontales como verticales y sobre ellas una
loseta de hormigén con una malla de acero, quedando un vacio que es la
caracteristica principal de este sistema. Como complemento, se realiza un analisis de
capacidad y asentamientos en suelos, mediante el uso de formulaciones empiricas y
de esta manera verificar el grado de asentamientos diferenciales y comprobar si el

sistema de estructura celular es factible o no.

Palabras claves: Analisis comparativo, tiempo, costos, sistema convencional,
estructura celular, suelos blandos, normalmente consolidado, zapatas corridas en
doble sentido, asentamientos, relleno tradicional, bloques de mamposteria, vigas de
cimentacion, chicotes, loseta de hormigon, malla de acero, vacio, formulaciones

empiricas.

XVii



ABSTRACT

In the present work a comparative analysis is carried out between the conventional
filling and the cellular structure, for normally consolidated soft soils, in a superficial
foundation of two - way running shoes; Due to poor soil quality, large settlements
can occur in buildings, so a solution is sought to reduce these settlements taking into

account, time and cost.

For the comparative cost analysis of the two systems, the plans of a standard 3-storey
office building are used. With the above-mentioned plans, the proposed alternatives
will be analyzed; Designing the foundation of two-way running shoes that is feasible
for each of the two construction systems; In the conventional system, traditional filler
is used, whereas in the cellular system a set of rows with masonry blocks is used
each distance in both directions, which will be confined by the foundation beam, in
turn they will have Horizontal and vertical whips and on them a concrete tile with a
steel mesh, leaving a void that is the main characteristic of this system. As a
complement, an analysis of capacity and settlements in soils, through the use of
empirical formulations and in this way verify the degree of settlement differential
and to verify if the system of cellular structure is feasible or not.

Key words: Comparative analysis, time, costs, conventional system, cellular
structure, soft soils, normally consolidated, two-way running shoes, settlements,
traditional filling, masonry blocks, foundation beams, whips, concrete tiles, steel

mesh, empty, empirical formulations.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Durante el transcurso del tiempo el hombre ha tenido que buscar soluciones a
todos los problemas que se le han presentado, para lo cual se las ha tenido
que ingeniar para buscar las soluciones que puedan satisfacer esas
necesidades y para ello se han usado diversas técnicas constructivas.

Cuando se va a realizar la construccion de una edificacion debe hacerse el
respectivo estudio de suelo donde se va a cimentar la estructura, y de esa
manera ver el tipo de cimentacion pertinente para el caso.

Hay diferentes tipos de suelo, por lo tanto tienen propiedades especificas y
capacidades de carga distintas. Las edificaciones que tienen un sistema de
cimentacion superficial de zapatas en doble sentido con relleno convencional
en suelos blandos normalmente consolidados tienen asentamientos debido al
peso de las mismas y la mala calidad del suelo, por lo que se busca una
solucion que reduzca los asentamientos producidos en este tipo de suelo

tomando en consideracidn, tiempo y costo.

1.1.2 Planteamiento del problema
En el presente trabajo se plantea aportar informacion sobre las ventajas y
desventajas del relleno convencional en una cimentacion superficial de zapata
corrida en dos direcciones en un suelo normalmente consolidado, ya que se
producen asentamientos y algunas veces asentamientos diferenciales,

ocasionando dafios de mamposteria y gastos imprevistos.

1.2 Objetivo General
Comparar los costos entre relleno convencional y como novedad la estructura
celular para suelos blandos normalmente consolidados en una cimentacion
superficial de zapatas corridas en doble sentido. Como complemento,
mediante el uso de formulaciones empiricas se realizara un anélisis de
capacidad y asentamientos en suelos, y a través de los resultados de un
analisis de la superestructura mediante un modelo; verificar el grado de
asentamientos diferenciales para ambas alternativas y comprobar si este

sistema novedoso es factible.
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1.2.1 Objetivos Especificos

— Resolver un modelo estructural del caso de estudio.

— Disefiar una cimentacion superficial, zapata corrida en dos direcciones
viable para el relleno convencional y celular propuesto.

— Proponer las caracteristicas geométricas y técnicas de un relleno
convencional y uno a base de sistema celular.

— Indicar y analizar la metodologia constructiva de cada uno de los sistemas
planteados.

— Realizar un anélisis comparativo de costos, para ambos sistemas
indicados, donde habréd una cimentacion superficial con zapatas en doble
sentido.

— Obtener las conclusiones debidas, que permita plantear las

recomendaciones del caso.

1.3 Alcance
Este trabajo de investigacion estd dirigido a disefiadores, constructores y
promotores en general, para de esta manera escoger cual es el sistema mas idoneo
de los planteados, analizando sobre todo caracteristicas de eficacia técnica,
optimizacion de costos y reduccion de tiempo. Es necesario citar también las
bondades estructurales y las normas existentes sobre este sistema de estructura

celular.

1.4 Metodologia
Esta consiste en lo siguiente:
Partiendo de los resultados obtenidos de un modelo estructural (reacciones a la
base) se procede a disefiar la cimentacidn: zapatas corridas en doble sentido. El
modelo estructural corresponde a un edificio para uso de oficinas. Se evaluara la

viabilidad de la cimentacién sobre cada uno de los sistemas constructivos:

e Sistema convencional: Material de relleno tradicional compactado.
e Sistema celular: Consiste en un conjunto de hileras con bloques de

mamposteria cada cierta distancia en los dos sentidos, las cuales van a estar
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confinadas por la viga de cimentacion, a su vez tendran chicotes horizontales
como verticales y sobre ellas una loseta de hormigén con una malla de acero,

quedando un vacio que es la caracteristica principal de este sistema.

Una vez verificado que la cimentacion es viable en términos de capacidad y
asentamientos se realizard un andlisis comparativo de costos para ambos

sistemas.
Luego, se debe sacar las debidas conclusiones de cada una de estas alternativas

para plantear las debidas recomendaciones en funcion de las ventajas o

desventajas que se pudieran obtener.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Generalidades sobre el Relleno

El suelo o terreno desde la seleccion de la implantacién de un proyecto domestico,
hasta como soporte de un edificio industrial, juega un papel muy importante y
determinante, bien como elemento estructural-soporte de lo que se le coloca encima,
bien como material aprovechable para terraplenes y/o rellenos, bien incluso como
material de construccion en diques, presas u otras obras de tierras comunes en

nuestras Obras.

Relleno y compactacion es el efecto que consiste en colocar el material, producto de
la excavacion, proveniente de una cantera de préstamo para alcanzar los niveles del
proyecto, para mejorar o sustituir material natural inestable, para ocultar y confinar

cimentaciones o cualquier otra excavacion que lo requiera.

El relleno es una mezcla de grava y arena. Para los rellenos se emplean materiales
seleccionados limpios, naturales, adecuados para este fin, del mismo modo que los

terraplenados.

En la actualidad, aun se tiene un conocimiento muy imperfecto acerca de las
relaciones que existen entre el contenido de humedad en el momento en que se
construye el terraplén, el grado de compactacion y la forma como cambian las
caracteristicas fisicas del mismo durante su periodo de servicio. Los cambios de
resistencia, rigidez y permeabilidad que el relleno sufre con el tiempo y con las
variaciones en su contenido de humedad, merecen mucha méas atencion de la
recibida hasta el presente. (TerZAghi & Peck, 1973)

2.1.1 Clasificacion por grado de compactacion
2.1.1.1 Relleno a volteo

Se entendera por “relleno a volteo” el que se haga por el simple deposito del material
para relleno, con su humedad natural, sin compactacion alguna, salvo la natural que

produce su propio peso. (blog, 2009)

Este tipo de relleno es usado en excavaciones de zanjas. Por relleno de excavaciones

de zanjas se entendera el conjunto de operaciones que debera ejecutar el Contratista
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para rellenar hasta el nivel original del terreno natural o hasta los niveles sefialados
por el proyecto y/o las 6rdenes del Ingeniero, las excavaciones que hayan realizado

para alojar las tuberias, asi como las correspondientes a estructuras.

llustracién 1. Relleno a volteo.

2.1.1.2 Relleno compactado

Se llama compactacién al proceso de aumento rapido del peso volumétrico de un
suelo, mediante la aplicaciébn de cargas transitorias de corta duracion. La
compactacién permite aumentar la resistencia y reducir la deformabilidad, la
permeabilidad y la susceptibilidad a la erosion de los suelos por el agua. Se sabe que,
para una energia de compactacion dada, el maximo peso volumétrico seco del suelo
compactado se obtiene para cierto contenido de agua, Ilamado contenido de humedad

Optimo. (hidraulicos, 1970).

El relleno compactado es cuando al material que se usa para rellenar se le aplica un
proceso para aumentar su peso volumétrico (eliminacion de vacios) con el objeto de

incrementar la resistencia y disminuir la compresibilidad.

Los rellenos deberan hacerse con materiales granulares, aunque puede tener ventajas
utilizar algo de arcilla que sirva de aglomerante. Se haran por capas horizontales de
pequefio espesor que se irdn compactando, a medida que se va extendiendo cada una
de ellas, mediante cilindros de pata de cabra o con otros equipos adecuados.
Haciéndose con cuidado y empleando materiales apropiados se consiguen rellenos
nuevos que resultan densos y plenamente satisfactorios. (Dunham, 1979).
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Entenderemos por relleno compactado al conjunto de operaciones para la colocacion
de rellenos con material del suelo existente o material de préstamo hasta llegar a

niveles y cotas requeridas. (Civil, 2010).

llustracion 2. Relleno compactado

2.1.2 Clasificacion por material
2.1.2.1 Material producto de la excavacion

En ocasiones cuando el material sobre el cual se construye y sobre el que se aloja el
sistema de cimentacion es resistente, estable y presenta gran capacidad de cohesion

al aplicar la compactacion, ademas de no estar contaminado, se utiliza para rellenar.
2.1.2.2 Material de la cantera

Cuando las caracteristicas del suelo no son apropiadas para usarse como material de
relleno se sustituira por otro proveniente de un banco de préstamo. Entendiéndose
por banco o cantera de préstamo el sitio de preferencia cercano a la obra y formado
por material inerte, libre de contaminacion y de granulometria uniforme que permita

alcanzar el nivel 6ptimo de humedad para el proceso de compactacion.

Es un material de caracteristicas apropiadas para su utilizacion en las diferentes
partidas de construccion de obra, que deben estar econémicamente cercanas a las

obras y en los volimenes significativos de necesidad de la misma.

Toda cantera tiene unavida util, y una vez agotada, el abandono de la actividad
puede originar problemas de caracter ambiental, principalmente relacionados con la

destruccion del paisaje.
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llustracion 3. Material de cantera

2.1.3 Estabilizacion o mejora de suelos

Se incluyen en este apartado en sentido amplio todas aquellas operaciones cuyo
objetivo sea aumentar la capacidad portante del terreno o su rigidez, es decir, la
compactacién, el drenaje, la pre-consolidacion y la proteccion de la superficie contra
la erosion y la infiltracion de la humedad aunque en la actualidad se va restringiendo
a la modificacion de la composicion del suelo.

Esta modificacion suele consistir en la adicion de materiales que mejoran la
capacidad portante y reducen la permeabilidad del terreno. Uno de los métodos mas
utilizados es la inyeccion de una mezcla fluida que posteriormente fragua y endurece.
Los principales tipos son (cmd, 2007):

— Impregnacion: Sustitucion del agua y/o gas intersticial en un medio poroso,
por una lechada inyectada a una presion suficientemente baja, que asegure
que no se producen desplazamientos significativos de terreno.

— Relleno de fisuras: Inyeccién de lechada en las fisuras, diaclasas, fracturas o
discontinuidades en general de formaciones rocosas.

— Relleno de huecos: Consiste en la colocacion de una lechada, con un alto
contenido de particulas, para el relleno de grandes huecos.
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— Inyeccion por compactacion: Consiste en un método de inyeccién con
desplazamiento del terreno, en el cual se introduce un mortero de alta friccion

interna en una masa de suelo.

— Fracturacion hidraulica: Consiste en la inyeccion del terreno mediante su
fracturacion por lechada, con una presion por encima de su resistencia a
traccion y de su presion de confinamiento. También se denomina

hidrofracturacion, hidrofisuracion, “hidrojacking” o “claquage”.

Las técnicas de mejoramiento de suelos consisten en modificar las caracteristicas de
un suelo por una accion fisica (vibraciones) o por la inclusion en el suelo de una
mezcla con un material méas resistente, con el fin de: aumentar la capacidad del
mismo Yy la resistencia al corte, evitar asentamientos, disminuir el riesgo de

licuefaccion en caso de haber un sismo.

Los ambitos de aplicacién de las distintas técnicas dependen esencialmente de la

naturaleza y la granulometria de los terrenos que se desea mejorar.
2.1.4 Estructuras cimentadas sobre rellenos

En la construccion de terraplenes para carreteras, presas de tierra y muchas otras
estructuras de la ingenieria, los suelos deben ser compactados para incrementar sus
pesos especificos. La compactacion incrementa las caracteristicas de resistencia de
los suelos aumentando asi la capacidad de carga de las cimentaciones construidas
sobre ellos. La compactacion disminuye también la cantidad de asentamientos
indeseables de las estructuras e incrementa la estabilidad de los taludes de los
terraplenes. (Das, 2001).

Como regla general, se deberd vacilar en aportar una estructura sobre terreno de
relleno de calidad desconocida, tal como antiguos vertederos de la ciudad y pantanos
gue han sido rellenados con materiales de desecho. Los rellenos antiguos pueden
haberse formado por tierras vertidas desde un vehiculo sobre la pendiente de un
terreno previamente depositados de manera que el material estard malamente
compactado, su densidad no sera uniforme, estara parcialmente segregado y mas o
menos estratificado en planos inclinados. (Dunham, 1979).

El proyecto de un edificio que haya de cimentarse sobre relleno debera desarrollarse

de manera que un asiento cualquiera no pueda poner en peligro la estructura. Por su
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puesto, este deberd ser tan ligero como sea posible. En caso dudosos debera
disponerse un entramado lo suficientemente flexible para que tolere una desigualdad
de asientos, si hay probabilidad que se produzcan; podran disponerse una serie de
juntas a través de la superestructura e infraestructura lo suficientemente robusta para
que funcione toda en bloque sin que se produzcan grietas. Cada caso es motivo de un
estudio particular.

2.2 Fundaciones sobre zapatas

Toda cimentacion ha de garantizar, de forma permanente, la estabilidad de la obra
que soporta. Las cimentaciones deben contar, pues, con un coeficiente de seguridad
adecuado frente al hundimiento; y sus asientos deben ser compatibles con la
capacidad de deformacién de la estructura cimentada y con su funcion. El tipo de
cimentacion, la profundidad y las dimensiones de la misma deben elegirse teniendo
en cuenta, por una parte, la estructura a soportar (en especial, las acciones que
transmite y su capacidad de deformacion), y por otra, el terreno del que se trate (en
especial su resistencia y su deformabilidad) de forma que la cimentacion sea segura 'y

econodmica. (Jimenez Montoya, Garcia Meseguer, & Moran Gabre, 1987-1989)

El cimiento por zapata es aquella parte de la estructura encargada de transmitir las
cargas al terreno. Dado que la resistencia y rigidez del terreno son, salvo raros casos,
muy inferiores a las de la estructura, la cimentacion posee un area en planta muy

superior a la suma de las areas de todos los soportes y muros de carga.

El paso mas importante a seguir en el proyecto de una fundacion superficial consiste
en determinar la maxima presion que puede aplicarse al suelo situado debajo de las
zapatas sin que se produzca la rotura del suelo o un asentamiento excesivo. Antes del
Advenimiento de la mecanica de los suelos, los métodos existentes para elegir esta
presién se basaban en la experiencia y en un conocimiento inadecuado de las

propiedades y el comportamiento de los suelos. (TerZAghi & Peck, 1973).

Una zapata es una ampliacién de la base de una columna o muro, que tiene por
objeto transmitir la carga al subsuelo a una presion adecuada a las propiedades del
suelo. Las zapatas que soportan una sola columna se llaman individuales o zapatas
aisladas. La zapata que se construye debajo de un muro se llama zapata corrida o

zapata continua. Si una zapata soporta varias columnas se llama zapata combinada.
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En la ilustracion 4, se pueden observar los tipos de zapata, que posteriormente seran
expuestas con detalle.

Hay muchos motivos importantes que influyen en la eleccion de cualquier tipo de
cimentacion para una estructura especifica. Pueden existir circunstancias en las que
parte de la estructura requiera un tipo de cimentos, mientras que bajo el resto de ella
es preferible emplear otro tipo distinto. El ingeniero es quien tiene que elegir el tipo
que mejor se adapte y sea mas econdmico. Tales cuestiones no pueden ser resueltas
especificamente para todos y cada uno de los problemas, pero pueden darse muchas
sugerencias con la esperanza de que ellas sean utiles al lector que tenga que tomar

una decision. (Dunham, 1979)

O Se utilizan zapatas combinadas o corridos cuando las zapatas
nisladas se encuentran muy proximas o incluso se solapan.
O
También se emplean para apoyar muros con capacidad portante
= |
= a O
gislada  combinada corrida
Zapata aislada Zapata combinada Zapata corrida

llustracion 4. Tipos de zapatas.

Antes del siglo XIX, la estructura de la mayoria de los grandes edificios estaba
formada de pesadas paredes principales, algo flexibles, segmentadas y unidas por
paredes trasversales también gruesas y flexibles que formaban las divisiones de los
mismos. Como dichos edificios podrian sufrir grandes asentamientos sin ser dafiados,
los constructores prestaban poca atencion a las fundaciones, como no fuera la
preocupacion de aumentar el espesor de las paredes en correspondencia con sus
cimientos. Si el terreno era demasiado blando para soportar las cargas, las paredes se
instalaban sobre pilotes.
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Para satisfacer esta necesidad se desarrollo, simultaneamente en varios paises en la
década que siguid al afio 1870, el concepto de la ““tensién admisible del suelo™. Este
concepto se baso en el hecho evidente de que, bajo condiciones bastante similares del
suelo, las zapatas que trasmiten presiones de alta intensidad al subsuelo sufren
generalmente asentamientos mayores que aquellas que trasmiten presiones de baja
intensidad. Con esta idea en mente, los proyectistas empezaron a observar las
condiciones en que se encontraban los edificios soportados por zapatas que ejercian
distintas presiones sobre el suelo. (TerZAghi & Peck, 1973).

2.2.1 Zapata Aislada

Las zapatas aisladas son un tipo de cimentacion superficial que sirve de base de
elementos estructurales puntuales como son los pilares; de modo que esta zapata
amplia la superficie de apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin problemas la carga
que le transmite. EI término zapata aislada se debe a que se usa para asentar un Gnico
pilar, de ahi el nombre de aislada. Es el tipo de zapata méas simple, aunque cuando el
momento flector en la base del pilar es excesivo no son adecuadas y en su lugar
deben emplearse zapatas combinadas o zapatas corridas en las que se asienten mas de

un pilar.

La zapata aislada no necesita junta pues al estar empotrada en el terreno no se ve
afectada por los cambios térmicos, aunque en las estructuras si que es normal ademas
de aconsejable poner una junta cada 3 m aproximadamente, en estos casos la zapata
se calcula como si sobre ella solo recayese un unico pilar. Una variante de la zapata
aislada aparece en edificios con junta de dilatacion y en este caso se denomina

"zapata bajo pilar en junta de diapason". (Montoya & Pinto Vega, 2010).

En el célculo de las presiones ejercidas por la zapata debe tenerse en cuenta ademas
del peso del edificio y las sobrecargas, el peso de la propia zapata y de las tierras que
descansan sobre sus suelos, estas dos Ultimas cargas tienen un efecto desfavorable
respecto al hundimiento. Por otra parte en el calculo de vuelco, donde el peso propio

de la zapata y las tierras sobre ellas tienen un efecto favorable.
2.2.2 Zapata Corridas

Las zapatas corridas se emplean para cimentar muros portantes, o hileras de pilares.

Estructuralmente funcionan como viga flotante que recibe cargas lineales o puntuales
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separadas. Son cimentaciones de gran longitud en comparacién con su seccion
transversal. Las zapatas corridas estan indicadas como cimentacion de un elemento
estructural longitudinalmente continuo, como un muro, en el que pretendemos los
asientos en el terreno. También este tipo de cimentacion hace de arriostramiento,
puede reducir la presion sobre el terreno y puede puentear defectos y
heterogeneidades en el terreno. Otro caso en el que resultan Utiles es cuando se
requeririan muchas zapatas aisladas proximas, resultando mas sencillo realizar una

zapata corrida.

Las zapatas corridas se aplican normalmente a muros. Pueden tener seccion
rectangular, escalonada o estrechada conicamente. Sus dimensiones estan en relacién
con la carga que han de soportar, la resistencia a la compresion del material y la
presion admisible sobre el terreno. Por practicidad se adopta una altura minima para
los cimientos de hormigon de 25 a 30 cm aproximadamente. Si las alturas son
mayores se les da una forma escalonada teniendo en cuenta el angulo de reparto de

las presiones. (Montoya & Pinto Vega, 2010).
2.2.3 Zapata Combinadas

Una zapata combinada es un elemento que sirve de cimentacion para dos o mas
pilares. En principio las zapatas aisladas sacan provecho de que diferentes pilares
tienen diferentes momentos flectores. Si estos se combinan en un Unico elemento de
cimentacion, el resultado puede ser un elemento mas estabilizado y sometido a un

menor momento resultante.
2.2.4 Cimentacién compensada

El principio en que se basa este tipo de cimentacion es bien sencillo; se trata de
desplantar a una profundidad tal que el peso de la tierra excavada iguale el peso de la
estructura, de manera que al nivel de desplante el suelo, por asi decirlo, no sienta la
sustitucion efectuada, por no llegarle ninguna presion en afiadidura a la

originalmente existente. (Badillo & Rodriguez, 1982).

Son adecuadas en suelos de mediana y alta compresibilidad, y baja capacidad de
carga. Este tipo de cimentacion requiere una caja de concreto monolitico. Cuando el
nivel de aguas freaticas se localiza cerca de la superficie del suelo, es necesario

contar con una cimentacion impermeable y tener en cuenta el fendomeno de flotacion.

30



En el disefio de las cimentaciones compensadas debe tenerse presente que el suelo
debe considerarse como una fase liquida y solida. Por lo que, la compensacion se
hace teniendo en cuenta dos efectos:

— Substitucion de peso sumergido del sélido.

— Efecto de flotacion debido al liquido desalojado.

Ambos efectos son utilizados para igualar el peso total del edificio. La cimentacion
se disefia como una losa de cimentacion, resultando una cimentacion bastante rigida,

por lo que los asentamientos diferenciales son controlados facilmente.

Este tipo de cimentacion exige, por supuesto, que las excavaciones efectuadas no se
rellenen posteriormente, lo que se logra o con losa corrida en toda el area de
cimentacidn o construyendo cajones huecos en el lugar de cada zapata. El primer tipo

de cimentacion es usual en edificios compensados, el segundo en puentes.

Cimentaclon compansodo
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lustracion 5. Cimentacion compensada.
2.2.5 Asientos tolerables en edificios

Los asientos tolerables o admisibles son los asientos (totales y diferenciales)
maximos que tolera la estructura, sin que se produzcan lesiones, como fisuracion,

descensos o inclinaciones, incompatibles con el servicio de la misma.

Debido a la falta de homogeneidad del suelo y a que la carga soportada por varias
cimentaciones superficiales de wuna estructura puede variar, se producen

inevitablemente asientos diferenciales en un edificio dado.
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lHustracion 6. Definicion de los parametros para un asentamiento diferencial.

El asentamiento diferencial de las partes de un edificio puede conducir al dafio de la
superestructura. De aqui que sea importante definir ciertos parametros que
cuantifiquen el asentamiento diferencial y desarrollar valores limitantes para ellos a
fin de que las estructuras resultantes sean seguras. Burland y Worth (1970)

resumieron los pardmetros importantes relacionados con el asentamiento diferencial.

En la ilustracion 6 se muestra una estructura en la que varias cimentaciones, en A, B,
C, D y E, se han asentado. El asentamiento en A es AA’, en B es BB’, etcétera. Con

base en esta ilustracion, las definiciones de los varios pardmetros son las siguientes:

St= Asentamiento total de un punto dado
ASt= Diferencia en el asentamiento total entre cualesquier dos puntos

a = Gradiente entre dos puntos sucesivos

"!"STg;r; )
tj

[ = distorsion angular =

(Nota: [;;= distancia entre los puntos i y j)

o = inclinacién
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A = deflexion relativa (es decir, movimiento desde una linea recta que une dos puntos

de referencia)

A
E = relacién de deflexion

Desde la década de 1950, varios investigadores y reglamentos de construccion han
recomendado valores permisibles para los parametros anteriores. A continuacion se

presenta un resumen de varias de estas recomendaciones.

En 1956, Skempton y McDonald propusieron los valores limites siguientes para el
asentamiento maximo y la distorsién angular maxima, que se deben aplicar para fines

de construccion:

Asentamiento maximo, Stimz)

En arena 32mm

En arcilla 45 mm

Asentamiento diferencial maximo, ASr(pzg

Cimentaciones aisladas en arena 51 mm

Cimentaciones aisladas en arcilla 76 mm

Losa en arena 51-76 mm

Losa en arcilla 76 — 127 mm
Distorsion angular maxima, ... 1/300

Con base en su experiencia, Polshin y Tokar (1957) sugirieron las relaciones de
deflexion permisible siguientes para edificios como una funcion de L/H, la relacion
de la longitud a la altura de un edificio:

A/L =0.0003 para L/H <2
33



A/L =0.001 para L/H=8
En el Soviet Code of Practice de 1955 se indican los valores permisibles siguientes:

Tabla 1 Valores permisibles A/L.

Tipo de edificio L/H A/L

Edificios de pisos muiltiples =3 0.0003 (para arena)

y viviendas civiles 0.0004 (para arcilla)
=5 0.0005 (para arena)

0.0007 (para arcilla)

Fabricas de un piso 0.001 (para arena y arcilla)

Bjerrum (1963) recomendo la distorsion angular limite siguiente,s,, ..., para varias

estructuras:
Tabla 2. Distorsion angular limite
Categoria de dafno potencial Bmix
Limite seguro para muro de ladrillos flexible (L/H = 4) 1/150
Peligro de dafo estructural a la mayoria de los edificios 1/150
Agrietamiento de muros de paneles y de ladrillos 1/150
Inclinacidn visible de edificios altos rigidos 1/250
Primer agrietamiento de muros de paneles 1/300
Limite seguro para no tener agrietamiento en edificios 1/500
Peligro a marcos con diagonales 1/600

Si se conocen los valores permisibles maximos de fmax, la magnitud de Stmax) se

puede calcular utilizando las correlaciones anteriores.
2.2.6 Consideraciones Generales

En las zonas frias, las zapatas se desplantan comunmente a una profundidad no
menor que la penetracion normal de la congelacion. En los climas mas calientes, y

especialmente en las regiones semiaridas, la profundidad minima de las zapatas
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puede depender de la mayor profundidad a que los cambios estacionales de humedad

produzcan una contraccion y expansion apreciable del suelo.

La elevacion a la que se desplanta una zapata, depende del caracter del subsuelo, de
la carga que debe soportar, y del costo del cimiento. Ordinariamente, la zapata se
desplanta a la altura maxima en que pueda encontrarse un material que tenga la

capacidad de carga adecuada.

La excavacion para una zapata de concreto reforzado debe mantenerse seca, para
poder colocar el refuerzo y sostenerlo en su posicion correcta mientras se cuela el
concreto. Para hacer esto en los suelos que contienen agua puede ser necesario

bombear, ya sea de carcamos o de un sistema de drenes instalado previamente.

La profundidad activa depende no solo del tamafio de la zapata y de la carga que
soporta, sino también, en alto grado, del perfil del subsuelo y de las propiedades
fisicas de los suelos que constituyen cada uno de sus estratos. En lo que sigue se
consideran cuatro tipos principales de condiciones del subsuelo. (TerZAghi & Peck,
1973):

— Las zapatas descansan en arena 0 en arena y grava que no contienen capas de
arcilla blanda u otro suelo altamente compresible dentro de la profundidad
activa.

— Las zapatas descansan en arcilla que hasta la profundidad activa es bastante
homogénea.

— Las zapatas se apoyan sobre un suelo con propiedades intermedias entre
aquellas de la arena y de la arcilla, como puede ser limo, algunos tipos de
rellenos, o loess. Se supone que el subsuelo es bastante homogéneo en la zona
delimitada por la profundidad activa.

— Las zapatas se apoyan sobre un suelo que contiene dentro de su profundidad

activa una o mas capas blandas.

35



2.3 TERMINOLOGIA DE MECANICA DE SUELOS

2.3.1 Capacidad portante de suelos

En este capitulo se presentan, desde un punto de vista puramente tedrico, los métodos
méas generales y principales que se han desarrollado hasta hoy para resolver el
fundamental problema de determinar la capacidad de carga de los suelos para fines

de la ingenieria civil.

Las cimentaciones de estructuras o equipos que soportan usualmente se disefian para
satisfacer ciertos requerimientos de servicio y resistencia. Las condiciones de
servicio establecen que la cimentacion debe comportarse satisfactoriamente, bajo las
condiciones normales de cargas de operacion que imponen la estructura o equipo que
soportan, de tal forma que se satisfagan los propoésitos de su disefio. Las limitaciones
de servicio se describen tipicamente por el asentamiento u otras limitaciones de

movimiento.

2.3.1.1 Capacidad de carga de zapatas de fundacion poco profundas de Terzaghi

Cuando se aplica una carga sobre un area limitada de la superficie del suelo, la
superficie sufre un asentamiento. La relacién entre el asentamiento y la carga unitaria
0 presion media sobre el suelo puede representarse por una curva de los
asentamientos (ilustracion 7). Si el suelo es bastante denso y compacto, la curva de
los asentamientos es similar a la curva C1y la abscisa gd de la tangente vertical a la
misma representa la capacidad de carga del suelo. Por el contrario si el suelo es mas
bien suelto y blando, la curva de los asentamientos puede ser similar a la curva C2y
la capacidad de carga no estd bien definida. En éstos casos se toma generalmente
como capacidad de carga la abscisa gqa del punto en que la curva de los

asentamientos se hace muy empinada y recta.
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llustracion 7. Relacion entre intensidad de la carga y asentamiento de una zapata

sobre suelo denso (C1) y sobre suelo suelto o blando (C2).

En la practica, las cargas son transmitidas al suelo por medio de zapatas o bases de
cimentacion como la que se indica en la ilustracion 8. Las bases o zapatas pueden ser
de forma rectangular muy alargadas (corridas) o individuales (aisladas), en cuyo caso
tienen forma cuadrada, rectangular o circular. Se llama carga critica a la carga por
unidad de longitud de zapata continua, o a la carga total de una zapata individual, a la

cual el suelo que la soporta rompe o falla.

llustracion 8. Corte a través de una zapata continua poco profunda.

La distancia desde el nivel del terreno o superficie del suelo a la cota de profundidad
se denomina profundidad de desplante de la cimentacién, Df, y una zapata cuyo

ancho B es igual o mayor que Df se considera como una cimentacion poco profunda.

En el calculo de cimentaciones poco profundas, el peso situado por encima de la cota
de cimentacion puede ser sustituido por una carga uniforme. (TerZAghi & Peck,
1973).
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2.3.1.2 Capacidad de carga ultima de cimentaciones superficiales

Consideremos una franja de cimentacion (es decir, una cuya longitud es tedricamente
infinita) descansando sobre la superficie de una arena densa o de un suelo cohesivo
firme, como muestra la ilustracion 9a, con un ancho B. Ahora, si la carga es aplicada
gradualmente a la cimentacion, el asentamiento aumentara. La variacion de la carga
por &rea unitaria sobre la cimentacion g, junto con el asentamiento de la cimentacion
también se muestra en la ilustracion 9a. En un cierto punto, cuando la carga por area
unitaria es igual a qu tiene lugar una falla repentina en el suelo que soporta la
cimentacion, y la superficie de falla en el suelo se extendera hasta la superficie del
terreno. A esta carga por area unitaria qu se le denomina capacidad Ultima de carga
de la cimentacion. A este tipo de falla repentina en el suelo se le llama falla general

por corte.
B Cargaldrea unitana, g
- E.flll'
Superficie
a) de ll.i..ill.ii en il
el sueloy Asentamiento
B Carga/irea unitaria, g
- il ]
Zxm TR TRy h
T T Ny 4
Superficie
b) de falla v
Asentarmento
B Cargafdrea unitaria, g

Superficie
de falla

) y superficial

Asentamiento

llustracion 9. Naturaleza de las fallas por capacidad de carga en suelos; (a) falla

general por corte; (b) falla local por corte; (c) falla de corte por punzonamiento.
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Si la cimentacion bajo consideracion descansa sobre arena o suelo arcilloso de
compactacién media (ilustracion 9b), un incremento de la carga sobre la cimentacion
también sera acompafiado por un aumento del asentamiento. Sin embargo, en este
caso la superficie de falla en el suelo se extendera gradualmente hacia afuera desde la
cimentacion, como se muestra por las lineas continuas de la ilustracién 9b. Cuando la
carga por area unitaria sobre la cimentacion es igual a qu), el movimiento de la
cimentacion estara acompafiado por sacudidas repentinas. Se requiere entonces un
movimiento considerable de la cimentacidn para que la superficie de falla en el suelo
se extienda hasta la superficie del terreno (Como se muestra por las lineas
discontinuas en la ilustracion 9b). La carga por area unitaria a la que esto ocurre es la
capacidad de carga ultima qu. Mas alld de este punto, un incremento en la carga
estara acompafiado por un gran incremento en el asentamiento de la cimentacion. La
carga por area unitaria de la cimentacion, qua) , se llama primera carga de falla
(Vesic, Bearing Capacity od Deep Foundations in Sand, 1963). Note que un valor
pico de g no se presenta en este tipo de falla, denominada falla local por corte en el

suelo.

Si la cimentacion esta soportada por un suelo bastante suelto, la gréfica carga-
asentamiento sera como la de la ilustracion 9c. En este caso la superficie de falla en
el suelo no se extenderda hasta la superficie del terreno. Mas alla de la carga ultima de
falla, qu, la gréfica carga-asentamiento sera muy pronunciada y practicamente lineal.

Este tipo de falla en el suelo se denomina falla de corte por punzonamiento.

Vesic (1963) realizd varias pruebas de laboratorio de capacidad de carga sobre placas

circulares y rectangulares soportadas por arena a varias densidades relativas de
. . i i :

compactacion, D,.. Las variaciones de qumfﬂ B quf;‘r’ g Yy oObtenidas de

estas pruebas, donde B es el didmetro de una placa circular o el ancho de una placa

rectangular y vy el peso especifico de la arena, se muestran en la (ilustracion 10).

Es importante observar a partir de esta ilustracion que, para Dr > aproximadamente

70%, ocurre en el suelo el tipo de falla general por corte.
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Peso especifico seco, v,
Peso especifico del agua, vy,,

lustracion 10. Variacion de qu (1)/0.5yB y qu /0.5yB para placas circulares y
rectangulares sobre la superficie de una arena. (Adaptada de Vesic, 1963). (De Vesic,
A. B. Bearing Capacity of Deep Foundations in Sand. En Highway Research Record 39,
Highway Research Board, National Research council, Washington, D.C., 1963, figura

28,p.137. Reprocucida con permiso del transportation Research Board.)

Con base en resultados experimentales, (Vesic, Analysis of Ultimate loads od
Shallow Foundations, 1973) propuso una relacién para el modo de falla por
capacidad de carga de cimentaciones que se apoyan sobre arenas. En la (ilustracién

11) se muestra esta relacion, que comprende la notacion
Dr = Densidad relativa de la arena

Dt = Profundidad de la cimentacién medida desde la superficie del terreno.

. _ IBL

- B+L (l)
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Donde:

B = ancho de la cimentacion.

L = longitud de la cimentacion.
(Nota: L siempre es mayor que B)

Densidad relativa, D,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Falla local Falla
general
por corte

Falla de corte
por punzonamiento | POT corle

D,IB*

llustracion 11. Modos de falla en cimentaciones sobre arena. (Segun Vesic, 1973).

Para cimentaciones cuadradas, B =L; para cimentaciones circulares, B=L=diametro,

por lo tanto,

B*=B (2)
2.3.1.3 Teoria de la capacidad de carga de Terzaghi

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria completa para evaluar la
capacidad de carga Ultima de cimentaciones aproximadamente superficiales. De
acuerdo con su teoria, una cimentacion es superficial si su profundidad, D
(ilustracion 12), es menor que o igual a su ancho. Sin embargo, investigadores
posteriores sugirieron que las cimentaciones con Dr igual a tres o cuatro veces su

ancho se podian definir como cimentaciones superficiales.

Terzaghi sugirié que para una cimentacion continua o corrida (es decir, cuando su
relacién ancho a longitud tiende a cero), la superficie de falla en el suelo ante carga
ultima se puede suponer similar a la que se muestra en la ilustracion 12. (Observe
que este es el caso de falla general por corte segun se define en la ilustracion 9a). El
efecto del suelo arriba del fondo de la cimentacion también se puede suponer que se
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reemplaza por una sobrecarga equivalente, q=yDr (donde vy es el peso especifico del
suelo). La zona de falla bajo la cimentacién se puede separar en tres partes (consulte

la ilustracion 12):

[«—B—
J b I

Yo ¥ ¥ ¥ ¥ Y_ ¥ ¥ ¥
H - [
45 - ¢'/2 4 - 45 — ¢'f2 45— ¢'/2
F - 5_ T Suelo
— T Peso especifico =17
Cohesion =¢'

Angulo de friccién = ¢’

llustracién 12. Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion rigida
continua (corrida).

1. La zona triangular ACD inmediatamente abajo de la cimentacion.

2. Las zonas de radiales de corte ADF y CDE, con las curvas DE y DF como arcos

de una espiral logaritmica.

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

Los angulos CAD y ACD se suponen iguales al angulo de friccion del suelo ©°.
Observe que, con el reemplazo del suelo arriba del fondo de la cimentacion por una
sobrecarga equivalente g, se ignoro la resistencia cortante del suelo a lo largo de las

superficies de falla Gl y HJ.

Aplicando un analisis de equilibrio, Terzaghi expreso la capacidad de carga ultima en

la forma
q, =c'N,+qN_+ %YBNY (Cimentacion continua o corrida)  (3)

Donde:
¢’= cohesion del suelo
v = peso especifico del suelo
q=vD
Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga que son adimensionales y en funcion

solo del angulo de friccion del suelo ©° .
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Los factores de capacidad de carga Nc, Ng y Ny se definen mediante las expresiones

sr @

z [T' - jean g’
N_ = cot@' - — 1| = cot@ (N, — 1) (4)
2 coszlif+?}
Ez[% - ?fjmnﬂ"'
N =——F—— 5
T 2 5035(45+E—} ( )
\ T
Y
— 1 Epy _ '
NY 2 (cﬂ-sz&" 1) tan@ (6)

Donde K,, = Coeficiente de presion pasiva.

Las variaciones de los factores de capacidad de carga definidos por las ecuaciones

Nc, Ng y Ny se dan en la tabla 3.

Tabla 3. Factores de capacidad de carga de terzaghi.*

¢’ Nc Ng Ny~ ) Nc Nqg Ny®
0 5,70 1,00 0,00 26 27,09 14,21 9,84
1 6,00 1,10 0,01 27 29,24 15,90 11,60
2 6,30 1,22 0,04 28 31,61 17,81 13,70
3 6,62 1,35 0,06 29 34,24 19,98 16,18
4 6,97 1,49 0,10 30 37,16 22,46 19,13
5 7,34 1,64 0,14 31 40,41 25,28 22,65
6 7,73 181 0,20 32 44,04 28,52 26,87
7 8,15 2,00 0,27 33 48,09 32,23 31,94
8 8,60 2,21 0,35 34 52,64 36,50 38,04
9 9,09 2,44 0,44 35 57,75 41,44 45,41
10 9,61 2,69 0,56 36 63,53 47,16 54,36
11 10,16 2,98 0,69 37 70,01 53,80 65,24
12 10,76 3,29 0,85 38 77,50 61,55 78,61
13 11,41 3,63 1,04 39 85,97 70,61 95,03
14 12,11 4,02 1,26 40 95,66 81,27 115,31
15 12,86 4,45 1,52 41 106,81 93,85 140,51
16 13,68 4,92 1,82 42 119,67 108,75 171,99
17 14,60 5,45 2,18 43 134,58 126,50 211,56
18 15,12 6,04 2,59 44 151,95 147,74 261,60
19 16,56 6,70 3,07 45 172,28 173,28 325,34
20 17,96 7,44 3,64 46 196,22 204,19 407,11
21 18,92 8,26 4,31 47 224,55 241,80 512,84
22 20,27 9,19 5,09 48 258,28 287,85 650,67
23 21,75 10,23 6,00 49 298,71 344,63 831,99
24 23,36 11,40 7,08 50 347,50 415,14 1072,80
25 25,13 12,72 8,34

*De Kumbhjkar (1993).
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Para estimar la capacidad de carga ultima de cimentaciones cuadradas y circulares, la

ecuacion de qu se puede modificar respectivamente a:

q, =1.3c'N,+ gN_+0,4yBN, (Cimentacion cuadrada) @)

g, =13 c'N.+gN, +0,3yBN, (Cimentacion circular) (8)

En la ecuacion qu para cimentacién cuadrada por falla general por corte, B es igual a
la dimension de cada lado de la cimentacion, en la ecuacion qu para cimentacion

circular, B es igual al didmetro de la cimentacion.

Para cimentaciones que presentan el modo de falla local por corte en suelos,
Terzaghi sugirié las modificaciones siguientes para las ecuaciones qu para

cimentacion continua, cimentacion cuadrada, cimentacion circular.

g, = gc’N“c +gN’, +§YBN“Y (Cimentacion continua) 9)
q, = 0.867c¢'N'. +gN'_+ 0.4yBN', (Cimentacion cuadrada) (10)
q, = 0.867¢'N', +gN'_+ 0.3yBN', (Cimentacion circular) (12)

Tabla 4. Factores de capacidad de carga modificados de terzaghi.*

¢’ N'c N'g N'y ¢ N'c N'q N'y
0 5,70 1,00 0,00 26 15,53 6,05 2,59
1 5,90 1,07 0,005 27 16,30 6,54 2,88
2 6,10 1,14 0,02 28 17,13 7,07 3,29
3 6,30 1,22 0,04 29 18,03 7,66 3,76
4 6,51 1,30 0,055 30 18,99 8,31 4,39
5 6,74 1,39 0,074 31 20,03 9,03 4,83
6 6,97 1,49 0,10 32 21,16 9,82 551
7 7,22 1,59 0,128 33 22,39 10,69 6,32
8 7,47 1,70 0,16 34 23,72 11,67 7,22
9 7,74 1,82 0,20 35 25,18 12,75 8,35
10 8,02 1,94 0,24 36 26,77 13,97 9,41
11 8,32 2,08 0,30 37 28,51 15,32 10,90
12 8,63 2,22 0,35 38 30,43 16,85 12,75
13 8,96 2,38 0,42 39 32,53 18,56 14,71
14 9,31 2,55 0,48 40 34,87 20,50 17,22
15 9,67 2,73 0,57 41 37,45 22,70 19,75
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16 10,06 2,92 0,67 42 10,33 25,21 22,50

17 10,47 3,13 0,76 43 13,54 28,06 26,25
18 10,90 3,36 0,88 44 47,13 31,34 30,40
19 11,36 3,61 1,03 45 51,73 3511 36,00
20 11,85 3,88 1,12 46 55,73 39,48 41,70
21 12,37 4,17 1,35 47 60,91 44,45 49,30
22 12,92 4,48 1,55 48 66,80 50,46 59,25
23 13,51 4,82 1,74 49 73,55 57,41 71,45
24 14,14 5,20 1,97 50 81,31 65,60 85,75
25 14,80 5,60 2,25
*De Kumbhjkar (1993).

N’c, N’q y N’y, los factores de capacidad de carga modificados, se pueden calcular
utilizando las ecuaciones de los factores de capacidad de carga (para N’c, N’g y N’y
respectivamente) reemplazando ©’ por ©’=tan-1(2/3tan ©’). La variacion de N’c, N’q

y N’y con el angulo de friccidn del suelo ©’ se da en la tabla 4.
2.3.2 Factor de seguridad

El calculo de la capacidad de carga permisible bruta de cimentaciones superficiales

requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga Gltima bruta, o

Operm = — (12)

Sin embargo, algunos ingenieros prefieren emplear un factor de seguridad tal que:

capoecided de carga ultima neta (13)

Incremento neto del esfuerzo en el suelo = P

La capacidad de carga Ultima neta se define como la presion ultima por area unitaria
de la cimentacion que puede soportar el suelo en exceso de la presion causada por el
suelo circundante al nivel de la cimentacion. Si la diferencia entre el peso especifico
del concreto utilizado en la cimentacion y el peso especifico del suelo circundante se

supone que es insignificante, entonces:

Qnetaqu) = Qu — 4 (14)
Donde:
q neta (u) = capacidad de carga ultima neta
q=yDf
Por lo tanto,
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d. — 4
Q*pm*m{ﬂeta:] = ? (15)

El factor de seguridad segun se define por la ecuacion de q perm (netay debe ser al

menos de 3 en todos los casos.
2.3.3 Historia de Esfuerzos

Un suelo en el campo a cierta profundidad ha estado sometido a una cierta presion
efectiva maxima en el pasado de su historia geologica. Esta presion efectiva maxima
pasada puede ser igual o mayor que la presion de sobrecarga existente en el tiempo
del muestreo. La reduccion de la presion en el campo es causada por procesos
geoldgicos naturales o por procesos humanos.

2.3.3.1 Esfuerzo efectivo

Es la diferencia entre el esfuerzo total en una direccion y la presion de poros en los
vacios del suelo. El suelo es una estructura de esqueleto de particulas sélidas en
contacto, formando vacios intercomunicados. Los vacios estan total o parcialmente

Ilenos de agua.

El comportamiento del suelo depende de la interaccion entre la estructura del suelo y

el fluido. El comportamiento esté referido a la compresibilidad y resistencia cortante.

El esfuerzo total en un punto dado en una masa de suelo se puede expresar como:
o=c¢ +u (16)
Donde

o = esfuerzo total

o = esfuerzo efectivo

u = presion de poro del agua

El esfuerzo efectivo, O’, es la componente vertical de las fuerzas en puntos de

contacto de solido con sélido sobre un area de seccidn transversal unitaria. Con

referencia a la ilustracion 13, en el punto A.

46



G="|.’h1+ vsrzr hE

u=h,y,
Donde:

¥, = Peso unitario del agua

Y.o. = P€SO unitario saturado del suelo

hy Pcso cspcc{ﬁco

Nwel de agua:-x freﬁn-::a:-;

~ Peso especifico
saturado = y_,

llustracién 13. Calculo del esfuerzo efectivo.

Por lo tanto

G' = {-IF hl + Ysrzr hzj - {hﬂ" u}

:th-l_hz{vsrzt_vu} (16)

=vhy +v'h,
Donde:

= peso unitario efectivo o sumergido del suelo.
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b) El fluido de poros es agua con burbujas de

a) El fluido de poros es solo agua, presion ) ..
aire, presion positiva

positiva.
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¢) El fluido de poros es agua con burbujas de

) . d) El fluido de poros es agua con burbujas de
agua, presion negativa

aire, y vacios de aire conectados a la
atmosfera, presion negativa

llustracion 14. Estados del agua-aire en relacion con el principio de esfuerzos

efectivos. (Jennings, 1961).
2.3.4 Consolidacion

Cuando un deposito se somete a un incremento de esfuerzos totales, como resultado
de cargas externas aplicadas, se produce un exceso de presion intersticial. Puesto que
el agua no resiste al corte, la presién neutra se disipa mediante un flujo de agua al

exterior, cuya velocidad de drenaje depende de la permeabilidad del suelo.

Esta disipacion de presion intersticial debida al flujo de agua hacia el exterior se
denomina consolidacion, proceso que tiene dos consecuencias:
— Reduccion del volumen de poros, por lo tanto reduccion del volumen total,
produciéndose un asentamiento.
— EI aumento de la presion efectiva, y por lo tanto un incremento en la

resistencia del suelo.

Cuando un suelo se consolida ante una carga externa se produce una disminucion de

la relacion de vacios y un incremento del esfuerzo efectivo.

Si se aumenta la carga que actla sobre una capa de suelo poroso saturado
compresible, como puede ser una arcilla, la capa se comprime y expulsa agua de sus
poros. Este fendmeno se denomina consolidacion. Durante la consolidacion, la

cantidad de agua que entra en un elemento horizontal de suelo es menor que la que
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sale del mismo, de modo que la condicion de continuidad expresada por la ecuacion
17, en que se basa la teoria de la filtracion, no le es aplicable. (TerZAghi & Peck,
1973).

== (17)

!
V7772727727782 7777777277772 V2725 l
" <:E
<
™ @ @)

llustraciéon 15. Esquema de la consolidacion.

Donde el resorte representa al suelo, al cual, se le aplica una carga distribuida, y este,

se compacta.

En suelos granulares la permeabilidad es alta, se disipa rapidamente las presiones
neutras y el asentamiento se termina durante la construccion. En los suelos finos
arcillosos, la permeabilidad es muy baja y se disipa muy lentamente las presiones
neutras, y el asentamiento puede producirse varios afios después de finalizada la

construccioén.
2.3.4.1 Teoria de la Consolidacion

En el campo cuando el esfuerzo sobre una capa de arcilla saturada se incrementa, por
ejemplo, por la construccién de una cimentacion, la presién de poro del agua en la
arcilla aumentara. Dado que la permeabilidad hidraulica de las arcillas es muy
pequefia, se requerira de determinado tiempo para que se disipe el exceso de presion
de poro del agua y que el aumento en el esfuerzo se transfiera al armazén sélido. De
acuerdo con la ilustracion 16, si Ac es una sobrecarga en la superficie del terreno
sobre un area muy grande, el incremento en el esfuerzo total a cualquier profundidad

de la capa de arcilla seré igual a Ac.
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Sin embargo, en el tiempo t=0 (es decir, inmediatamente después de aplicar el
esfuerzo), el exceso de presion de poro del agua a cualquier profundidad Au serd

igual a Ao, o
Au= Ah,y ,= Ao (eneltiempot=0)
De aqui que el incremento en el esfuerzo efectivo en el tiempo t=0 sera
Aog'= Ac— Au=0

En teoria, en el tiempo t=o0, cuando todo el exceso de presion de poro el agua exceso
en la capa de arcilla se ha disipado como resultado del drenaje hacia las capas de

arena,
Au=0 (en el tiempo t = o0)

Entonces el incremento en el esfuerzo efectivo en la capa de arcilla es:
Ag'= Aoc— Au=Ac— 0=Ac

Este incremento gradual en el esfuerzo efectivo en la capa de arcilla ocasionard un

asentamiento durante un periodo y se la refiere como consolidacion.

Inmediatamente
después de la carga:
tiempo =0

—— T

Ah,

v

Arena

llustracion 16. Principios de la consolidacion.
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Se pueden efectuar pruebas de laboratorio en muestras de arcilla saturada sin alterar
(ASTM Test Designation D-2435) para determinar el asentamiento por consolidacién
ocasionado por varias cargas incrementales. Las muestras de prueba suelen ser de
63.5 mm de didmetro y 25.4 mm de altura. Las muestras se colocan dentro de un
anillo, con una piedra porosa en la parte superior y otra en la parte inferior de la
muestra (ilustracion 17a). Luego se aplica una carga a la muestra de manera que el
esfuerzo vertical total es igual a 6. Durante 24 horas 0 mas se toman periédicamente
lecturas del asentamiento de la muestra. Después, la carga sobre la muestra se
duplica y se toman mas lecturas del asentamiento. En todo momento durante la
prueba, la muestra se mantiene bajo agua. El procedimiento continda hasta que se

alcance el limite deseado del esfuerzo en la muestra de arcilla.

Con base en las pruebas de laboratorio, se elabora una grafica que muestre la
variacion de la relacién de vacios e al final de la consolidacion contra el esfuerzo
vertical efectivo correspondiente o’. (En papel semilogaritmico, e se traza en la
escala aritmética y o’ en la escala logaritmica.) En la ilustracion 17b se muestra la
naturaleza de la variacién de e contra log ¢’ para una muestra de arcilla. Después de
que se ha alcanzado la presién de consolidacion deseada, la muestra puede
descargarse gradualmente, lo que resultara en la expansion de la muestra. En la
ilustracion también se muestra la variacion de la relacion de vacios durante el
periodo de descarga. A partir de la curva e-log ¢’ que se muestra en la ilustracion
17b, se pueden determinar tres parametros necesarios para calcular el asentamiento
en el campo. Estos son la presion de pre- consolidacion o’c , el indice de compresion
(Cc) y el indice de expansion (Cs). Las siguientes son descripciones mas detalladas

de cada uno de los parametros.

Medidor
de cardtula (/‘"\‘
{ )
— I\M- _ Carga

- | Nivel del agua

Piedra porosa

Anillo

L

e Muestra de suelo

Piedra porosa
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=
=
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Presion efectiva, o' (KN/m?)
b)

llustracién 17. a) Diagrama esquematico de la configuracion de la prueba de
consolidacién; b) curva e-log ¢’ para una arcilla suave del este de San Louis,

Illinois. (nota: al final de la consolidacion 6 = ¢’.)
2.3.4.2 Presion de preconsolidacion

La presion de preconsolidacion, o’c, es la presion de sobrecarga maxima después de
la efectiva a la que se ha sometido la muestra de suelo. Se puede determinar
utilizando un procedimiento grafico simple propuesto por Casagrande (1936). El
procedimiento comprende cinco pasos (consulte la ilustracion 17b):

a. Determine el punto O en la curva e-log ¢’ que tenga la curvatura mas

pronunciada (es decir, el radio de curvatura menor).

b. Trace una linea horizontal OA.

c. Trace una linea OB que sea tangente a la curva e-log ¢’ en O.

d. Trace una linea OC que divida en dos partes iguales al &ngulo AOB.

e. Prolongue la parte de la linea recta de la curva e-log ¢’ hacia atrds hasta
intersecar OC. Este es el punto D. La presion que corresponde a este punto D

es la presion de preconsolidacion, o’c.

Los depdsitos naturales de suelos pueden estar normalmente consolidados o
sobreconsolidados (o preconsolidados). Si la presion de sobrecarga efectiva presente
o’= 6’0 es igual a la presion de preconsolidacion o’c el suelo estd normalmente

consolidado. Sin embargo, si 6°0< ¢’c, el suelo esta sobreconsolidado.
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La relacién de preconsolidacion (OCR) para un suelo podemos definirla como:

Donde:
o’c = Esfuerzo efectivo de preconsolidacion.

o°0 = Esfuerzo efectivo actual.

Cuando el valor de OCR > 1, se dira que el suelo es sobreconsolidado y se ubica en
cualquier punto de la linea de expansién, cuando el valor de OCR = 1 el suelo se
denomina como normalmente consolidado y siempre se ubica en la linea de

consolidacion normal.

Stas y Kulhawy (1984) correlacionaron la presion de preconsolidacion con el indice

liquido en la forma siguiente:

e — qplr1-1621L) (18)
P

Donde

Pa = presion atmosférica (=100kn/m?)

IL = indice de liquidez

Kulhawy y Mayne (1990) propusieron una correlacion similar basada en el trabajo de
Wood (1983) como:

)
2 —1 2 I-'E
o = o, {10[1—¢.5ﬂ_ 1.;510;#}]} (29)

Nagaraj y Murthy (1985) propusieron una correlacion entre o'_ y la presion de

sobrecarga efectiva insitu que se puede expresar como

1.122—[2—2}—[&.5463 log o' o(=3) (20)

0182

Log o' (KN/m?*) =
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Donde;
6’0 = presion de sobrecarga efectiva in situ

€o = relacion de vacios in situ

LLi %)
100

€. = relacion de vacios en el limite liquido = [ 16

Gs = gravedad especifica de los sélidos del suelo.

2.3.4.3 Indice de compresion

El indice de compresion, Cc, es la pendiente de la parte de la linea recta (la ultima

parte) de la curva de carga, o:

C — £y — & ey — e (21)

c

= = ——
log gy —logery lc:ug{?zf]

Donde e1 — €2 son las relaciones de vacios al final de la consolidacion ante los

esfuerzos efectivos 6’1y 6’2, respectivamente.

Relacion de vacios, ¢ \ ,
oy =

I

\\3 Curva

= B P I virgen de

Curva -

de consoli- ! \f‘_— compresion,

dacifia de : A Pendiente C.
laboratorio I
gy dmmmmmm a
= |
|
|
|
I
I

Presidn, o'
(escala log)

1
I
I
I
042 ¢y +—-—-—-————- 4—=a
1
1
1
1
|

llustracion 18. Trazo de la curva virgen de compresion para una arcilla consolidada.

El indice de compresion, segun su determinacion con la curva e-log ¢’ en el
laboratorio, sera algo diferente del encontrado en el campo. La razon principal es que
el suelo se remoldea a si mismo hasta cierto punto durante la exploracion de campo.
La naturaleza de la variacion de la curva e-log o’ en el campo para una arcilla

normalmente consolidada se muestra en la ilustracion 18. La curva, a la que se le
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refiere por lo general como curva virgen de compresion, interseca aproximadamente

la curva de laboratorio a una relacion de vacios de 0.42€0 (Teraghi y Peck, 1967).
Observe que €o es la relacion de vacios de la arcilla en el campo. Al conocer los

valores de €0y o, es fécil trazar la curva virgen y calcular su indice de compresion

utilizando la ecuacién Cc antes mencionada.

El valor de Cc puede variar ampliamente, dependiendo del suelo. Shempton (1944)

dio la correlacion empirica siguiente para el indice de compresion en el que
C. = 0.009(LL— 10) (22)

Donde:
LL= limite liquido.

Ademas de Skempton, varios otros investigadores también propusieron correlaciones

para el indice de compresion. Algunas de éstas son las siguientes:

Rendon-Herrero (1983):

., =8,
C, = 014161 (—: %38 (23)
Nagaraj y Murty (1985)
LL(9%
C, = 0.2343] ( I]]] G, (24)
100
Park y Koumoto (2004)
c,= To (25)
371747 — 4275 n,
Donde = porosidad del suelo in situ
Wroth y Wood (1978):
., = 0.56G, (B8 (26)

100
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Si en la ecuacion (26) se utiliza un valor comun de Gs=2.7, se obtiene (Kulhawy y

Mayne, 1990).

_1Imr (2g) (27)

2.3.4.4 Indice de expansion

El indice de expansidon, Cc, es la pendiente de la parte de descarga de la curva e-log

o’. En la ilustracion 17b, se define como

o — g
3 4
C—

e ! 28
log(5%) (%)

En la mayoria de los casos, el valor del indice de expansion es de 1/4 a 1/5 del indice

de compresion.

Los siguientes son algunos valores representativos de Cs/Cc para depdsitos naturales

de suelos:

Tabla 5. Descripcién del suelo

Descripcion del suelo Cs/Cc
Arcilla azul de Boston  0,24-0,33
Arcilla de Chicago 0,15-0,30
Arcilla denNeva Orleams 0,15-0,28
Arcilla de St. Lawrence 0,05-0,1

Al indice de expansion también se le refiere como indice de recompresion.

La determinaciéon del indice de expansion es importante en la estimacion del
asentamiento por consolidacion de arcillas sobreconsolidadas. En el campo,
dependiendo del incremento de presion, una arcilla sobreconsolidada seguird una
trayectoria abc en la curva e-log ¢’, como se muestra en la ilustracion 19. Observe
que el punto a, con coordenadas c’o y eo, corresponde a las condiciones de campo
antes de cualquier incremento en la presion. El punto b corresponde a la presion de
preconsolidacion (o’c de la arcilla. La linea ab es aproximadamente paralela a la
curva de descarga cd en el laboratorio (Schmertmann, 1953). De aqui, si se conocen

eo, 6’0, 0’c, Cc y Cs, es facil trazar la curva de consolidacion de campo.
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Utilizando el modelo Cam-clay modificado y la ecuacién (26), Kulhawy y Mayne

(1990) demostraron que:

_ 1P(%) (29)

= 370

Comparando las ecuaciones (27) y (29), se obtiene

(30)

Relacidn Pendiente
- ,
de vacios, e C. T,

€o T 7

Curva
virgen de
compresion,

Curva fie L \ Pendiente C,
consolidacion
de laboratorio
|
I |
..
Pendiente
| C,
042ey T+ ————7————————— e

Presidon, o'
(escala log)

]
oTp

lustracién 19. Trazo de la curva de consolidacién de campo para una arcilla

sobreconsolidada.
2.3.5 Esfuerzos debajo de un area rectangular

El incremento del esfuerzo en cualquier punto debajo de un area rectangular cargada
se puede determinar empleando la ecuacién de Bussinesq en conjunto con la
ilustracion 20. Para determinar el esfuerzo a una profundidad z debajo del punto O,
se divide el area cargada en cuatro rectangulos, con O como la esquina comun para
cada rectangulo. Luego se utiliza la ecuacion Ac para calcular el incremento en el
esfuerzo a una profundidad z debajo de O ocasionado por cada area rectangular. El
incremento total del esfuerzo ocasionado por toda el area cargada ahora se puede

expresar como
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Ac=q (L + 1, + I +1.) 31)

Donde 11, Iz, Is, 12 = valores de influencia de los rectangulos 1, 2, 3 y 4,

respectivamente.

lustracion 20. Esfuerzo debajo de cualquier punto de un &rea rectangular flexible

cargada.

1 2mnvm? +ni+1 mP+n’+2 _y [ 2mavm® +n? +1
I =— -~ -~ -~ -~ x -~ -~ +tan -~ -3 -~ -~
4 |\m- +n-+mn-+1 m+n-+1 m* +n-+ 1— m*n*
(32)
Donde:
E
__B (33)
z
Y
L
n=_ (34)
z

2.3.6 Asentamientos

Es la deformacidn vertical en la superficie de un terreno proveniente de la aplicacion

de cargas o debido al peso propio de las capas.
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Un incremento del esfuerzo provocado por la construccion de cimentaciones u otras
cargas comprime los estratos del suelo. La compresion es causada por a)
deformaciones de las particulas del suelo, b) reacomodo de las particulas del suelo, y
c) expulsion de agua o aire de los espacios vacios. En general, el asentamiento del

suelo causado por cargas se divide en tres amplias categorias (Das, 2001):

— (Si) = Asentamiento inmediato, provocado por la deformacion elastica del
suelo seco y de suelos humedos y saturados sin ningin cambio en el
contenido de agua. Los calculos de los asentamientos inmediatos se basan,
generalmente, en ecuaciones derivadas de la teoria de la elasticidad.

— (Sc) = Asentamiento por consolidacion primaria, es el resultado de un cambio
de volumen en suelos saturados cohesivos debido a la expulsion del agua que
ocupa los espacios vacios.

— (Ss) = Asentamiento por consolidacion secundaria, se observa en suelos
saturados cohesivos y es resultado del ajuste plastico de las estructura del
suelo. Este sigue el asentamiento por consolidacion primaria bajo un esfuerzo
efectivo constante.

(35)
Sipem =3; T35, 1 5;

Carga

Tiempo

S

llustracion 21.Asentamientos Totales
2.3.6.1 Asentamiento elastico basado en la teoria de la elasticidad

Asentamiento Inmediato, es causado por la deformacion elastica del suelo puede
darse en suelos hiumedos, secos y saturados y no habra ningin cambio de humedad.
Se hace basada en la teoria de elasticidad. Se observa mejor en los suelos granulares.
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El asentamiento elastico de una cimentacion superficial se puede estimar utilizando

la teoria de la elasticidad. De la ley de Hooke, segun se aplica en la ilustracion 22, se

obtiene
i 1 H
5.= _rﬁ £ dz = g_lrﬂ (Aoz — u,Ae, —u Ao, )dz (36)
Carga = g, /4rea unitaria
.JL""_v 3, ’ . -l"-
).1
H M dz
—_— -— Aa-
Acr}. T
l Estrato
£ incompresible
llustracion 22.Asentamiento elastico de una
cimentacion superficial.
Donde:

Se=Asentamiento elastico
Es== Madulo de elasticidad del suelo
H=Espesor del estrato de suelo

us=Relacion de Poisson del suelo

Aox, Aoy y Aoz Incremento del esfuerzo debido a la carga neta aplicada sobre la

cimentacion en las direcciones x, y y z, respectivamente

En teoria, si la cimentacion es perfectamente flexible (consulte la ilustracién 23 y

Bowles, 1987), el asentamiento se puede expresar como

37)

.y 2
1-wu;

S.=q,(aB") LI

Donde:

go= Presidn neta aplicada sobre la cimentacion
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us= Relacidén de Poisson del suelo

Es= Modulo de elasticidad promedio del suelo debajo de la cimentacion, medido
desde

z = 0 a aproximadamente z = 5B

B’=B/2 para el centro de la cimentacion

B’ =B para una esquina de la cimentacion

Is=Factor de forma (Steinbrenner, 1934)

1-2u
1-u, =
F, = Z(Ap + 4,) (39)
17— o 1
.
o
Cimentacion B = L
I7||.'.l f_:lr
—— k. b k l L o W 9 F -
— e =t
- "1..\‘ - .i"-d- _F.'It
/ TTTsIIIT T =
—_—— _'E:
z Asentamiento Asentamienio
de cimentacion de cimentacion
rigida flexible H
iy = relacion de Poisson
E, = mbdulo de elasticidad
. ) Soelor’ : .-.
SN R RS SENE ig
el T L Rema e et e e

llustracion 23.Asentamiento elastico de cimentaciones rigidas y flexibles.

¥

F, = f:mn_lﬂz (40)

=

r

. [k [ [k
(1+vm +1)vm +n

A = min
0 R (41)
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; (m' +m'? + 1)W1 +n?
T
m+ymi et 41) (42)

Ay =

A= ———— (43)

n-’+1.-'lm"h+n"h+1}

. Df L (44)
I, = Factor de profundidad (Fox, 1948) = f (?, U y Ej

a = Un factor que depende de la ubicacion sobre la cimentacion donde se calcula el

asentamiento.

Para calcular el asentamiento en el centro de la cimentacion, se utiliza:

a=4
oL
m ==

B
, _H
" =B

5)

Para calcular el asentamiento en una esquina de la cimentacion.

a=1
, L
m =—
B
Y
n’=£
B

Las variaciones de F1 y F2 con m’ y n’ se indican en las tablas 6 y 7. Ademas, la
variacion de If, con Df/B (para us=0.3, 0.4 y0.5) se da en la tabla 8. Estos valores

también los da en forma mas detallada Bowles (1987).
El asentamiento elastico de una cimentacion rigida se puede estimar con:

Se(rigida) = 0.93Se(flexible, centro) (45)
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Tabla 6. Variacion de F1 conm’ yn’

n 1.0 1.2 1.4 18 1.8 20 2B 10 15 4.0
025 (4 (3 bz ool 0.o11 (i DT 1o o1 0.01k
150 (el (ke i 04z 0041 (b klk (L3R EE 0037 0.037
.75 (K5 (L0 LHT 0054 0082 DL 0orT e 0074 0.074
1.0k 142 (138 0134 0130 0117 (125 0121 s 0lla 0115
1.5 (16 (183 e 0176 0173 {17k 165 {161 0.15%8 0.157
150 224 0224 | Iy 0219 0216 0213 0207 0.3 0199 0147
1.75 0257 0254 0.25% 0.258 0.255 0253 0247 0242 0.238 0.235
2k {285 (12940 0z 0.292 0.24] (L 2HY (284 02 0.275 0271
285 (30 0317 32l 0.323 0.313 03x 0317 0313 0.303 0.305
250 {33 341 0347 0.350 0.35] 351 (348 0344 0.340 0.336
175 (344 (361 369 0374 0377 (.37H 0377 0373 0.369 0.365
30 (363 3Th .38 0.396 0. 4ib (402 (402 400 0.3496 0.342
115 376 (394 L4 0415 0.4 (423 (426 424 0421 Y
150 (36 (408 422 0431 0.43% (442 (447 447 0444 0441
175 (34 (420 436 0.447 0.454 (L 46lb 467 458 0466 0.kl
o {400 43l 448 0460 0464 hdTe (hdsd L4KT 0.4%6 0484
415 417 (i) 458 0472 04Kl (484 0495 0514 0515 0515
4 50 (424 (450 dak 0484 0445 0503 0516 .521 0522 0512
4.75 (431 (458 478 0494 0.5 (515 (530 L5336 0.539 0.534%
5.0 (437 hda5 L4KT 0503 0516 (526 0543 1551 0.554 0.554
5.25 (443 472 4% 051z 0.5 0.537 (555 .56 0.563 0.564%
5.50 (444 (4TE L300 0.520 0.534 (L5465 (L.566 L3576 0.551 0.584
5.75 (453 (453 0508 0.527 0.542 (L.555 576 585 0.5494 0.5497
LIy (457 (45 514 0.534 0.550F (L.563 (L5585 L5398 0.6 0.6l
625 (461 (493 51w 0.540 0.557 (5T (594 LR 0617 062l
50 (465 (498 0524 0.546 0.563 05T (603 blE 0627 0.632
675 (468 (502 520 0.551 0564 (584 (a1l L6327 0.637 0.643
T 471 (506 0533 0.556 0.575 {54 GI1E 635 0646 0.653
T.25 (474 (504 0538 0.561 0. 581k 5% (625 b3 0,655 0.6632
1.5 477 0513 .541 0.565 0.585 (ol (63l L650 0,663 0.a67]
1.75 IR 0516 0545 0.569 0.58% (Ll 63T L65E 0671 [0.6R
AL (482 5y 544 0573 01.5%4 il (ubd3 bl 0678 0.6HK
B.25 (485 0522 L5352 0577 00,54 (615 (LodE 670 0685 0.645
B.50b (L4B7 0524 0555 0.580 0601 LS (653 676 0642 0.703
B.75 (4B 0527 L3558 0583 0,605 (623 (658 bR 0,649 071
Lol (4] (524 560 0.587 0.0k (627 (Lh63 LBRT 0,705 0.71&
15 (443 531 563 0.589 0al2 (63l {baT 643 0.710 0.723
L 50 (445 (533 {565 0.592 0.al5 (634 0671 LeaT 0716 0714
075 IR 0536 .56 0.595 0618 (63X 675 0Tz 0.721 0.735
LIEL IR 537 0570 0.597 0.a62l (] (6T 0.T07 0.726 0.7k
200} (52 0575 LR B 0647 0677 U R (756 a7 0.E30 0,558
Sl ek (544 (598 16l 0678 0711 (. Teb (s03 LE53 0.B95 053]
1ML 555 (h05 bty LGRS 0712 (.753 EA L ET2 0uls 0.956
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Tabla 6. (Continuacion)

n 45 Bl i 1.4 aa a0 10.0 2.0 il 10600

0.25 DL 0.o1o o 0.01ik EENI] LKL DL 0.0l EENIH] LKL
0.5 LG 0.034 36 0.036 IREEL] LILIE! ] (36 .03 036 LIRIE! ]
0.75 (L3 0.073 07z 0.o72 0472 iz Ly 0.o7l 04 o7l
1.0 (114 0113 1z 0112 oz 1 {11 0.1 1 0.11a LIRLI
1.25 (155 0.154 {153 0.152 0.152 {151 151 0.1 50 0.150 {150
1.50 (145 0.14%4 14z 0.1%1 0.140 LI ] (1= 0. 188 0145 LINE]
1.75 0233 0.232 oxg 0.248 0.x27 LI ] 0235 0.213 0x3 o3
2. (268 0.267 .6 0.262 026l .360 (259 0.257 0.256 1. 256
225 (302 0,300 {1,296 0.244 0.293 0.291 (291 0.287 0.257 0.287
250 (333 0.311 0327 0324 0.322 0.3zl (3 0.3l& 0.ils 0315
275 (362 0.359 {355 0.352 0.350 L3R (347 0.343 0.342 .32
EALI (L3RG 0.386 {382 0.378 0.37h 0374 (373 0.368 0.367 0367
325 (415 0412 {407 0403 0401 {1354 3m 0.3%] 0.340 (1.3
350 (438 0.435 430 0427 0424 .zl (4 Ak 0413 0412 411
375 (461 0458 453 0444 0.446 443 (h44] 0.433 0432 432
.0 (482 04m 474 0.47ik .66 lLd6d (462 0.453 0451 451
i 25 516 0.45%G sl 0473 0471 LI | (4T 0468 0.d462 1460
i 5 {50k 0.517 0513 0.5 0505 .502 I ] 048 0487 0457
4.75 (.537 0.535 {.530 0.526 0.523 Q510 0517 050 .50k {1,503
5,00 (554 0.552 {545 0.543 0.540 (L5360 (534 0.522 0519 Q51
525 (564 0,568 .56 0. 56lb 0.556 {553 (550 0.537 0.534 .53
550 (584 0.583 0579 0.575 0.571 1.568 (1585 0.551] 0.549 548
575 (547 0.547 105494 0. 5%k 0.5%6 553 DT 0.565 0.5%3 {1562
6.0 (el 0.6l0 {60k 00,6504 .60H (L5918 (595 0.574 0.576 0.575
6.25 (623 0.623 621 0618 &1S LR B (6008 0542 .55 (L5358
6,50 (L6335 0.635 {634 0.63] .62 L625 (622 0,605 (.6 {1600
6.75 (bt 0.647 Lk 0.644 0641 63T (h3d 0.al7 0613 612
7.0 (656 0.65% {65 0656 L.653 {LES0 (647 0.628 624 {623
125 (b6 06649 {664 0668 (LEH5 {662 (659 0.6 635 {634
T1.50 (6T 0.679 {640 0674 676 L6T3 (6T 0.65] .646 {645
1.75 (LGRS 0.68% L640 0.68% (L6KT b (61 0661 [L.656 LASS
2,00 (b6t 0.6%7 {.700 0.7k (L6493 L6325 (652 0.672 (.66 {665
58125 (L2 0.7 0.7 0.7k 070 .75 (703 0.682 0676 L&6TS
250 (LT 0.714 Q.71 0714 0718 0715 0713 0.6%2 (L.646 {684
575 07 0.722 0727 0.728 0727 0.72% (723 0.7 (L.645 L6423
EALH 0.725 0,730 {.736 0737 0.736 .735 (732 0.7 0.k .z
9.25 (731 0.737 0744 0.7d6 0.745 0.7dd 742 0719 0713 LN
Q.50 (738 0.744 {.752 0.754 0.754 {.753 (751 0.72% 0.721 0TI
Q.75 (744 0.751 0759 0.Th2 0.7a2 .76l (75 0.737 0729 L)
1000 (750 0,758 {.T66 0. 770 0.7 0.7 (L7568 0.745 0.73%8 {.735
20000 (LE7TH .55 425 0845 0458 4Gk 0977 0.982 0445 04sT
50004 (962 0.989 (WIEES 1.07ik L 100 1.125% 1.1d& 1.265 L2719 1.261
[ (HL0RR {1 Sk 1.020 Lz 1114 1150 1182 120 1.4 1489 145w
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Tabla 7. Variacion de F2 conm’ yn’

n 1.0 1.2 14 16 18 2.0 25 a0 15 LY
.25 (g9 (sl (051 0.051 sl sz (h052 0.052 sz 0.052
.50k s 7 (b RsE 0.081 {LH3 (k=4 (L 0.08G (LHTH 0.087
.75 UDE3 uksy (w3 0.047 LIRE ool (10 0,106 0107 0.1
1A (LDE3 LT (LKE 0.1z LI 10w 114 0T LIRRL 0.4
1.25 (&0 k=l (LG 0.0z Q107 LIRR N (L11% 0.1 L1325 0.127
1.5k s (k=4 (k3 0.04%9 105 LR (L11% 0.1 128 0.134
1.75 un6Y {uiFry (LRE 0.045 LI a7 17 0113 128 0.131
2 (L6 uirrd (L3 0.050 AT 1oz (114 0.1:x1 127 0.131
235 uos9 LGl LR 0,085 {uiaz LR (11 0119 L1325 0,130
250 (55 {uikad (LT3 [0.0800 (LET LTk (. 10 0115 L1 e 0127
275 s (Ll (LK 0.07a K2 {Likst (1002 011l LIRRL 0125
EXL LIEES (L56 (hikd 0.o71 s (ka4 (7 0.10= lla 0.1'x2
115 (45 53 DL 0.067 4 (k=0 (him3 0.1 iz RS
350 4z (sl 0057 0,064 .70 0LTe (hEY 0.1 LIRS 0116
175 (0 LT (K54 01060 {067 T3 (L 0.4 0105 0113
ERI a7 uikkd (L5]1 0.057 63 LG (M2 0.045 oz 0110
435 36 (ki (kI 0.055 L] Lkt (s 0.040 a9 0107
4,50 34 Lk (kIS 0.052 L0558 ka3 (L& 0.086 LMG 0,104
4.75 3z LITIEYS ikl 0.050 {055 ka1 (3 0.083 M3 0.111
5000 3l LITEET (k2 0.04% 053 (L5E (LT 0.080 LI 0.04%
525 29 L35 (b kk 0.0d6 51 (LK LT 0.07= LHT 0.04%5
5.50 2= 33 (L 0.044 049 ks (L6S 0.075 L2 0.0u2
5.75 27 K3z (7 0.042 a7 (k52 (b3 0.073 {LR2 0.0k
Kb e LTI (LG 0.040 045 (ks L 0.o0m s 0.087
625 25 L0 (L34 0.039 LIRIEE (LkiE (5K 0.06x LIy 0.085
£ 50p 24 uzy (L33 0.03= a2 (kb (LO56 0.066 s 0.083
675 23 LZE (a2 0.036 LIKIEY ] kS (055 0.0l s 0.08
TAKD o2z 7 (031 0.035 {039 ki3 (hO53 0.062 Ly 0.07%
T.25 22 Likz6 (L3 0.034 LIRIEES (ki (51 0.060 LGS 0.076
750 ozl 25 (s 0,033 037 kL (050 0.o59 L0a7 0.074
T.75 2o o4 (LKE 0.03z LIRIEL] LITLELS (ks 0.057 65 0.o72
B 2o k23 (e 0.o31 35 (L3R (7 0.055 {63 0.a7l
B35 e i3 (L 0.030 LIRIER a7 (LK 0.054 a2 0.064
B 50 = 22 (LK 0.o29 33 (L3 6 (K5 0.053 ({600 0.067
B.75 s izl (L5 0.02% 3z 35 (3 0.051 59 0066
L s Kzl (k4 0.02s LILIEY ] LITIERS (2 0.050 057 0.06d
025 7 UzD DTS 0.027 LIRIETH 33 Y 0.09 56 0.063
L 50 s (L0 (k3 0.026 29 LITIEES (hkdk 0.0= 55 0.061
.75 ila iy (023 0.026 Ll 3z (o3 0.047 054 00600

Ak e LT (k2 0.025 2= LITLEY (3% 0.0d6b {52 0.054
20.0xp (L= o DLLH 0.o1: o4 LT (020 0.024 2y 0.031
S0k i3 LITLIE DL 0.5 LIRLL LILLT TLE 0.o1o i 0.013
L0 {0k oz a2 (N2 0,003 L3 LILLIE (RN 0.5 (LG 0.0
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Tabla 7. (Continuacion)

Ly 45 50 60 10 BD a0 10.0 25.0 50.0 100.0
025 0053 0053 053 0e3 0053 0053 0053 0053 0033 0053
0.50 0.087  Q0dE7 0038 DOEE O08E 008E  Q0EE 0088 0.088  (u0EE
075 alw  oal®  al® 0l ollg o Gl Gllg 0dll a1 ol
L.00 0121 012 013 013 0l 0l24 0124 0125 0ls  0ls
1.25 0128 Q13 0131 0132 0132 0033 0132 0134 0ld 0l
150 0132 0ld 0l 0137 003 003 013 0140 0140 0140
1.75 0134 Q13 013 014D 0141 0142 Q42 0144 0144 045
200 13 0l 013 0l 043 0044 0l4F 0 0047 0147 0148
125 133 0l 0l 042 0044 0045 0146 0149 013 013
250 0132 Q135 013 0142 0044 0046 0147 0151 0.151 0.151
175 13 0133 013 042 0044 0046 0147 0152 0152 0133
100 0127y 013l 0137 04l 044 014 0147 0152 0153 0l
i35 0125 Q122 0135 0140 0042 0045 047 0153 0ls 0l
330 012 0l 013 013E 0 042 044 0146 0153 0155 0155
17 ale 0l 013l 0137 04l 0143 0l4F 0 0154 0155 0155
400 016 02l 0129 0135 013 042 0145 0154 0155 0156
4.25 Q13 olle 0127 0133 013E 04l 0144 0154 015 015
4.30 1l olle 0125 013 013 040 0143 0154 015 015
475 0107 03 0123 I3 0035 0039 042 0054 015 0157
300 s olll 0l 01X 013 0137 0l4d 0154 015 0157
35 0102 Qlog 0118 Q26 0131 0136 0139 0154 01 0157
330 e 0l 0lle 0124 013 013 013E 0 0154 015 0157
LW w7 013 o1l 122 0l 013 0l 015 0157 0157
.00 004 0ol 0111 0120 0126 0131 0135 0153 0157 0157
625 W eE 01w 0l1E 0124 0129 0134 0153 0157 0138
630 W) e 017 Qlle 0122 002E 0 0132 0153 0157 0138
6.75 0087 4 0105 0114 0121 0126 0131 0.153 0157 Q158
7.00 oes ez 013 0l olle 0l 019 0152 0157 0138
7.25 oe3 ) Q1 0l 0117 0123 0l2E 01532 0157 0138
T.50 0.081 0.08E Q@0 0008 0015 0021 0126 0152 015 0138
.73 e oeé W7 0l 0ll4 0120 0125 0151 015 0138
£.00 007 d0sd 0095 Old 0012 0018 (24 0151 013 Q158
B35 o7e 082 W3 0l ol 0ll7 0122 0150 015 0138
&30 074 oed el 0l e G115 012l 0150 015 0138
875 0072 Q078 0089 009 0007 014 Q119 0150 013 Q158
2.00 o7l oTT oeE 0T 0I0s G120 GllE 0 0149 015 0138
9.25 e 007y oes e 0lW 0010 Glle 0149 015 0138
9.50 0068 Q074 0085 004 0002 00 Q11F 0 0048 013 Q158
275 0sd Q072 Q083 e 0 0T G113 0048 015 0138
14106 s 007l o082 el e 00 0112 0147 015 0138
20.00 0035 Q039 00de 0053 0059 00ES 0071 0.124 0148 0156
S0.00 0nl4 0ole Qo9 0022 0023 0028 0031 0071 013 042
TEVAL)] 007 000 0010 ol 013 00l4 G0l6 0039 0n7r 013
I, D;/BB/L u,
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Tabla 8. Variacion de If con Df/b, B/L y us.

B/L
e D,/B 0.2 0.5 1.0
0.3 0.2 0.95 0.93 0.90
0.4 0.90 0.86 0.81
0.6 0.85 0.80 0.74
1.0 0.78 0.71 0.65
0.4 0.2 0.97 0.96 0.93
0.4 0.93 0.89 0.85
0.6 0.89 0.84 0.78
1.0 0.82 0.75 0.69
0.5 0.2 0.99 0.98 0.96
0.4 0.95 0.93 0.89
0.6 0.92 0.87 0.82
1.0 0.85 0.79 0.72

Debido a la naturaleza no homogénea de los depositos de suelo, la magnitud de Es
puede variar con la profundidad. Por esta razon, Bowles (1987) recomendo utilizar

un promedio ponderado de Es en la ecuacion para el asentamiento elastico, o

= =

Donde:
Es (i) = Modulo de elasticidad del suelo dentro de una profundidad Az

Z=H 0 5B, el que sea menor

2.3.6.2 Relacion del asentamiento por consolidacion primaria

Como se menciond, el asentamiento por consolidacion ocurre al paso del tiempo en
suelos arcillosos saturados sometidos a una carga incrementada ocasionada por la

construccién de una cimentacion. (Consulte la ilustracién 24).
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o
Incremento
del esfuerzo,

/ Ao’
;

y Nivel fredtico -

;-‘ de arcilla

Profundidad, z

lustracion 24. Célculo del asentamiento por consolidacion.

- C.H, log o, + Aopon (para arcillas normalmente
AP toe, o, consolidadas )

CH, o)+ Ad,

M Tee, g
o a

log — +

GH, o CH
0

(para arcillas sobreconsolidadas
con o, + Aoy, < 7))

o, + Ay, (para arcillas sobreconsolidadas

Sr.f =

Donde:

1 +e, a, l+te,

!

r ’ r r
o, con 0, < o, <, + Ay,)

(47)

(48)

(49)

G'o = presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de la construccion de

la cimentacion.

Ao prom = incremento promedio en la presion efectiva sobre el estrato de arcilla

causado por la construccién de la cimentacion.

G'c = presion de preconsolidacion

eo = relacion de vacios inicial del estrato de arcilla

Cc = indice de compresidn
Cr = indice de re compresion

Hc = espesor del estrato de arcilla

Observe que el incremento en la presion efectiva, Ao, sobre el estrato de arcilla no

es constante con la profundidad: la magnitud de Ac' disminuira con el incremento en
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la profundidad medida desde el fondo de la cimentacién. Sin embargo, el incremento

promedio en la presion se puede aproximar mediante:

ﬁg“?’r‘om = %(ﬁgfr—I_q'ﬁme—I_ ﬁgfb) (50)
Donde Ac't, Ac'm, AG'b son, respectivamente, los incrementos en la presion efectiva
arriba, en medio y en el fondo del estrato de arcilla que se ocasionan por la

construccién de la cimentacion.
2.3.6.3 Consolidacion secundaria.

La consolidacién secundaria, es un fenémeno de flujo viscoso. El efecto se atribuye
hoy, generalmente, al deslizamiento progresivo diferido en el tiempo, entre las
particulas del material que se reacomodan, tendiendo a estados mas compactos, para
adaptarse a la nueva condicion de carga. Posiblemente puede contribuir también
alguna clase de flujo plastico de las particulas laminares constitutivas de los suelos
arcillosos. Cuando las deformaciones plasticas de las particulas aisladas o los
deslizamientos relativos entre ellas se hacen comparables a la velocidad de expulsion
del agua del volumen decreciente de los vacios entre las particulas, es cuando el
efecto se hace notable y esto se refleja en las curvas de consolidacion, dando lugar al
tramo final tipico, sensiblemente recto en trazado semilogaritmico. (Badillo &
Rodriguez, 1974).

Relacién de vacios, e

Tiempo, 1 (escala logaritmica)
=

llustracion 25.Variacion de e con log t ante un incremento de carga dado, y

definicion del indice de compresion secundaria.
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Al final de la consolidacion primaria (es decir, después de completar la disipacion
del exceso de presion de poro del agua) se observa un cierto asentamiento que se
debe al ajuste plastico de la textura del suelo. Esta etapa de consolidacion se
denomina consolidacién secundaria. Una grafica de la deformacion contra el
logaritmo del tiempo durante la consolidacion secundaria es préacticamente lineal

como se muestra en la ilustracion 25.

De la ilustracion 25, el indice de compresion secundaria se puede definir igual a

C = Ag _ Ag
o logt,~logt, log(ty/t,) (51)

Donde:
Ca= Indice de compresion secundaria
Ae= Cambio en la relacién de vacios

t1, t2 = Tiempo

La magnitud de la consolidacion secundaria se puede calcular con:

5:(3} = CJ:: Hc IDg[: t!-}ltlj (52)
i — G
c o 1+ey (53)

Donde:
C’a = Coeficiente de consolidacién secundaria
ep = Relacion de vacios al final de la consolidacion primaria

Hc = Espesor del estrato de arcilla al inicio de la consolidacion secundaria

El asentamiento por consolidacion secundaria es mas importante en el caso de todos
los suelos organicos y suelos inorganicos altamente compresibles. En arcillas
inorgéanicas sobreconsolidadas, el indice de compresibilidad secundaria es muy

pequefio y de menos importancia practica.

Existen varios factores que podrian afectar la magnitud de la consolidacién

secundaria, algunos de los cuales atn no se comprenden con claridad (Mesri, 1973).
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La relacion de compresion secundaria a la primaria para un espesor dado de un

estrato de suelo depende de la relacion del incremento del esfuerzo, Ao, con el

esfuerzo de sobrecarga efectiva inicial, Ac . Para relaciones Ac' / Aco pequefias, la

relacién de compresion secundaria a primaria es mayor.
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CAPITULO 3: EDIFICIO DE ESTUDIO Y PERFIL
GEOTECNICO

3.1 Descripcidn del Edificio de estudio

El edificio que sera analizado en este documento de tesis, sera un edifico dedicado
Unicamente para uso de oficinas. Fue disefiado para que sea lo mas simétrico posible
y el objeto de analisis sea lo mas estandar posible, para que se pueda adaptar a
cualquier problema de ingenieria en el que pueda aplicarse este procedimiento de
cimentacion. En la parte baja (ilustracion 26) del edificio a estudiar, cuenta con una
recepcion y una sala de espera lo bastante amplia, tiene tres salas de reuniones, bafios
y una oficina pequefia. En los pisos 1 y 2 (ilustracion 27) estan las oficinas, que son

de iguales caracteristicas.

El andlisis estructural se lo realizd en el programa ETABS 2016, con criterios de
disefios aprendidos a lo largo de la carrera universitaria. Utilizando las siguientes
cargas, segun el NEC-2015:

— Para Carga Muerta (no incluye el peso propio) se us6 250 kg/mz.

150 Kg/ m¢ —— Paredes
100 Kg/ m¢ ——— Entrepisos
— Para Carga Viva (piso 1y piso2) se usé 240 kg/m?, que corresponde a cargas

vivas de oficina.

— Para Carga Viva (cubierta) se us6 70 kg/m2,

18.00

g . o
2 OFICINAS RECEPCION \ 0
el VARIAS - =
=77 BANCS SALA DE ESPERA
. [ miitug
v bt A ESCALERA *
| |':“3/,' ] [y ]+
OFICINA
PRINCIPAL :
B ;o
T i L i 17
LAY/ ¥\ >\ /
N N 4
+{1 SALADE J SALA DE [ SALA DE [ L+
REUNIONES 3 REUNIONES 2 REUNIONES 1 RECEPCION
wrang wrang wrang PRINCIPAL
[Py
o o
i
3 it
-
\\
; -
+—+{ | il L L LI
T 450 + 450 1 4,51 1 4,50 I
18.00
+

llustracion 26. Plano arquitecténico de la planta baja.
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18.00
4.50 T 450 T 4.50 J_r 4.50
] L] Y e e = ] [
(O] OIRS = g
) g ARARSEA RSN 3 @ )
~ 3 |
8 e e /e ,© i G
o0 BAkios / i - OO
| S
OFICINA £ L ESCALERA OFICINA
PRINCIPAL ! | PRINCIPAL L
+11 [ [] | I+
SALA DE ESPERA
A NV Vi At
B < M
<> REGEPCION RECEPCION (}
G
+11 ] [ ] ] L+
OFICINAS 7S 74 OFICINAS 7N
VARIAS e & VARIAS S
3 3
| =t
O & \
& C < O < O
0 ] [l 0 []
4.50 4 4.50 4.50 L 4.50
T T

+
18.00

llustracion 27.Plano arquitectonico de los pisos 1y 2.
Para el espectro de sismo se eligié un suelo de Tipo E, que corresponde a las

caracteristicas mas proximas al suelo que soportara el edificio. Se utilizaron
columnas de 30x30cm y vigas de 30x50cm.

3.1.1 Obtencidn de datos para el calculo de cimentaciones

H 1 s e 10 H .

llustraciéon 28. Modelo Estructural.
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llustracién 29.Modelo Estructural, sistema de losas.

El tipo de losa que se metio en el programa, es una losa nervada en un solo sentido
(lustracion 29), con un espesor promedio de 8cm, asi el programa obtiene el peso

propio de toda la estructura.

[ a)

llustracién 30.Direccion de los nervios de la losa nervada.

Los datos obtenidos para cada columna son los siguientes se podran ver en el
ANEXO 1.

74



3.2 Descripcion del perfil Geotécnico

IPROF.| MUESTRA| ESTRATI-| CLASIFI . HUMEDAD| LL IP  |pasanTEDEL TAMIZ] Y Qu Def. | Golpes
" . DESCRIPCION DEL MATERIAL

(m) # GRAFIA_|CACION % % % Mo Mo | kgim®) kgim®| % | Neo
RELLENO:GRAVA, COLOR CAFE ALGO GRIS, CON 25,

0.50 1A GM  [FINOS LIMO ARCILLOSOS LIGERAMENTE 12.05 3313 | 959 | 6513 | 47.99 | 2061 ﬁ"
PLASTICOS, COMPACIDAD RELATIVA SUELTA
RELLENO:GRAVA, COLOR CAFE ALGO GRIS, CON

1.00 1 GC  |FINOS ARCILLO LIMOSOS MEDIANAMENTE 16.52 3832 | 1563 | 4342| 2776| 2050 %"
PLASTICOS, COMPACIDAD RELATIVA Y SUELTA.
RELLENO: MEZCLA DE ARENA CON GRAVA,
ARCILLAY LIMO COLOR GRIS ALGO VERDE, - - 24n

1.50 2NF. |————| SC o 16.90 3250 | 1351 | 7896 | 4967 1980 =
FINCS MEDIANAMENTE PLASTICOS, 12

COMPACIDAD RELATIVA SUELTA

ARCILLA LIMOSA, COLOR GAFE CLARA, CON
200 3 CL |PINTAS DE ARENA FINA, MEDIANAMENTE 3466 | 3466 1468|10000| 9961| 1475 | 117 | 504
PLASTICA, CONSISTENCIA COMPACTA

250

ARCILLA, COLOR CAFE ALGO AMARILLA.CON
3.00 4 CH  |PINTAS DE ARENA FINA, PLASTICA, 5291 52.91| 63.27|10000| 99.83( 1450 | 0.242| 353
CONSISTENCIA COMPACTA

350

ARCILLA, COLOR CAFE ALGO AMARILLA, CON
400 5 CH  |pINTAS DE ARENA FINA PLASTICA 5705 | 67.05| 67.45(100.00| 99.69| 1430| 0.04 | 426

CONSISTENCIA MEDIANAMENTE COMPACTA

450
ARCILLA LIMOSA COLOR GRIS ALGO VERDE,

50| 6 CL  |CON CAPAS DE ARENA FINA, PLASTICA, 5940 | 5340 2331|10000| 6920| 14%0| 031 | 600
CONSISTENCIA MEDIANAMENTE COMPACTA

550
ARCILLA COLOR GRIS ALGO VERDE GON

600 | 7 CH  |CAPITAS DE ARENA FINA, PLASTICA, 6244 | 5629| 27.42|10000| 9392 | 1487 | 030 | 847
CONSISTENCIA MEDIANAMENTE COMPACTA

650

7.00
ARCILLA COLOR GRIS ALGO VERDE CON

750 | 8 CH  |CAPITAS DE ARENA FINA PLASTICA. 7009 | 89.68 | 61.95|100.00| 82.80 | 1500 | 0.324 | 4.94
CONSISTENCIA MEDIANAMENTE COMPACTA

8.00 W

L
o L

ARCILLA COLOR GRIS ALGO VERDE, CON

9.00 9 CH  |CAPITAS DE ARENA FINA, PLASTICA, 7743 | 7303 | 6195|100.00| 8280 | 1472 | 044 | 494
CONSISTENCIA BLANDA
9.50
10.00
ARCILLA COLOR GRIS ALGO VERDE, CON 4
1050 10 CH  |CAPITAS DE ARENA FINA, PLASTICA. 102,57 | 108.88| 72.41|100.00| 98.03| 1421 "
CONSISTENCIA BLANDA
11.00
1150
ARCILLA COLOR GRIS ALGO VERDE, CON
1200 11 GH  |CAPITAS DE ARENA FINA, PLASTICA. 10257 | 108.88) 7241 |100.00| 9803 | 1421 A
CONSISTENCIA MEDIANAMENTE COMPACTA
1250
13.00
ARCILLA COLOR GRIS ALGO VERDE, GON B
1350 12 CH  |CAPITAS DE ARENA FINA, PLASTICA, 6932 | 5211 | 2566 |100.00| 6433| 1639 5
CONSISTENCIA MEDIANAMENTE COMPACTA
14.00
1450
ARENA LIMOSA, CON CAPAS DE ARCILLA COLOR
GRIS ALGO VERDE, FINOS MEDIANAMENTE 12n
! 100.00 12
1500 13 M | A aTIC0S, COMPACIDAD RELATIVA 4803 | 3972 1245 39.00 | 1727 =

MEDIANAMENTE DENSA

llustracion 31.Perfil Geotécnico.
3.3 Memoria de Célculo para Asentamientos de un Relleno Convencional
3.3.1Perfil Geotécnico y Parametros

Las caracteristicas del material de relleno convencional son de la siguiente forma:
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Profundidad Neo
(m)
0,00 - 0,50 25.00
0,50 - 1,00 22.00
1,00-1,50 24.00

Se ha trabajado con las caracteristicas fisicas y mecanicas del perfil estratigrafico.

Los estratos de suelo han sido agrupados segun la similitud de:
- Granulometria
- Peso Especifico
- Indice Plastico

- Resistencia a la Compresién Simple

De esta manera se han obtenido 5 estratos representativos, incluido el relleno. El

nivel freatico se encuentra a 1.30 m por debajo del nivel 0+00. Ver ANEXO 2.

COLUMNA DE HORMIGON
ARMADD

GOLUMNA DE HORMIGON
ARMADD
NIVEL DE CONTRAPISO
+0.40 L —
I

i}

¥=2.030 ton/m?

[
-0.40 REPLANTILLO REPLANTILLO
_ DE HORMIGON DE HORMIGON
-ﬁn.sor—y—%{ = ]

0.50 | 3.50 | 0.50
4.50 T
1.30 NIVEL FREATICO ¥= 2.030 ton/m?*
.75
¥=1.450 ton/m?*
qu= 2.42 ton/im? CH
4.25
¥= 1.480 ton/m?
qu= 3.00 ton/m? CH
6.50
¥y= 1.500 ton/m?
qu= 3.84 ton/m?
-8.00
¥=1.472 ton/m?
9.00 qu= 4.40 ton/m?
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Los parametros de consolidacion del suelo como: Relacion de vacios, esfuerzo de

sobre-consolidacién e

indice de compresibilidad pertenecen a un material

normalmente consolidado. En la siguiente tabla se determinan los esfuerzos efectivos

de acuerdo al peso especifico de los materiales y su profundidad.

e

CALCULO DE ESFUERZOS EFECTIVOS DATOS CONSOLIDACION
) Esfuerzo de
Esfuerzo |Esf. Efectivo
Espesor i ’ PROF w Esf. Total u . . Sobre-
Estratigrafia ) ,. | Efectivo | Promedio S OCR e Cc
Estrato (m) |(ton/m3) | (Ton/m?) |(Ton/m?) 2 2 Consolidacién
(Ton/m®) | (Ton/m?) (Ton/m?)
0,000 2,030 0,000 0,000 0,00
0,875 2,030 1,776 0,000 1,78
1,750 | 0,00- 1,75 2,28
1,300 2,030 2,639 0,000 2,64
1,750 2,030 3,553 0,450 3,10
3,000 1,450 5,365 1,700 3,67
2,500 | 1,75-4,25 3,67 3,75 1,02 2,720 1,070
4,250 1,450 7,178 2,950 4,23
2,250 | 4,25-6,50 5,375 1,40 8,813 4,075 4,77 4,77 4,83 1,01 3,336 1,237
! ! ! 6,500 1,480 10,508 5,200 5,31 ! ' ! ! !
1,500 | 6,50- 8,00 7,250 1,500 11,633 2,950 2,68 5,68 5,70 1,00 2,350 1,248
! ! ! 8,000 1,500 12,758 6,700 6,06 ' ' ! ! !
1,000 | 8,00-9,00 8,500 1472 13,494 7,200 6,29 6,29 6,30 1,00 3,193 1,542
! ! ! 9,000 1,472 14,230 7,700 6,53 ! ! ! ! !
Esfuerzo vs Profundidad
Esfuerzo (Ton/m?)
000 2,00 4,00 600 8,00
0,0 &
1,0 -
L]
2,0 Lt
Esfuerzo (Ton/m2) E a0 '»
Prof {m) ; = -
op qu 5u 8 a0 '8
3,625 3,75 2,42 1,21 T so ‘«3
=
5,375 483 3,00 1,50 E 6.0 \
[-N
7,250 5,70 3,84 1,592 7.0 \
L4 L
B 500 6,30 440 2,20 2.0 Y
. »
9,0 »
10,0
—8—E o Promedic
—&—E - dacion
& =u

llustracién 32.Esfuerzo vs Profundidad
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3.3.2 Resumen de asentamientos

A continuacion se presentan los asentamientos producidos con el sistema
convencional de relleno. En el medio de la zapata, en la union del borde de la zapata

con el borde del relleno y en la mitad del relleno, tanto como para la zapata interior

como exterior.

RELLENO CONVENCIONAL

BORDE DE MEDIO
MEDIO DE
LA ZAPATA Y D]={
RIESChIEN LAZAPATA RELLENO RELLENO
(mm)

(mm) (mm)
ZAPATA INTERIOR 143 157 100
ZAPATA EXTERIOR 133 149 98

Nota : Ver calctlos completo en ANEXO 4.

3.3.3 Distorsién angular

Se obtiene una distorsion angular desde el centro de la zapata interior hasta el centro

de la zapata exterior:
Zapata interior = 143 mm = 14.3 cm

Zapata exterior = 133 mm = 13.3 cm

Longitud entre zapata = 4.5 m = 4500 mm = 450 cm

_ 143 -—133

j?=

Que es menor a 1/300 (Limite donde se espera el primer agrietamiento en las paredes

4500

0.0022

del panel). Ver memoria de calculo en ANEXO 4.
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3.4 Memoria de Caélculo para Asentamientos de un Relleno Celular
3.4.1 Perfil Geotécnico y Parametros

Las caracteristicas del material de relleno convencional son de la siguiente forma:

Profundidad Nso
(m)
0,00 - 0,50 25.00
0,50 - 1,00 22.00
1,00-1,50 24.00

Se ha trabajado con las caracteristicas fisicas y mecanicas del perfil estratigrafico.

Los estratos de suelo han sido agrupados segun la similitud de:
- Granulometria
- Peso Especifico
- Indice Plastico

- Resistencia a la Compresién Simple

De esta manera se han obtenido 5 estratos representativos, incluido el relleno. El

nivel freatico se encuentra a 1.30 m por debajo del nivel 0+00. Ver ANEXO 3.

-0.40 -0.40 0.40
0.00 e :

aso2

I———

 — -

 — -

| ———

I—1 71—
1

0.50 3.50 0.50
lﬂ.so Y= 2030 fon/m®
450 WWELFREAMCO [

175 1
A

¥= 1.450 ton/m?
qu= 2.42 ton/m? CH

y= 1.480 ton/m*
qu= 3.00 ton/m? CH

CH

¥= 1.500 ton/m?
qu= 3.84 ton/m*

l-_B.UO

CH
¥= 1.472 ton/m®
qu= 4.40 ton/m*
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Los parametros de consolidacion del suelo como: Relacion de vacios, esfuerzo de

sobre-consolidacién e

indice de compresibilidad pertenecen a un material

normalmente consolidado. En la siguiente tabla se determinan los esfuerzos efectivos

de acuerdo al peso especifico de los materiales y su profundidad.

e

=F—u

CALCULO DE ESFUERZOS EFECTIVOS

DATOS CONSOLIDACION

) Esfuerzo de
Esfuerzo |Esf. Efectivo
Espesor . .. | PROF w Esf. Total u ) . Sobre-
Estratigrafia ) 2 », | Efectivo | Promedio S OCR e, Cc
Estrato (m) [(ton/m?)| (Ton/m’) |(Ton/m?) 2 ,. | Consolidacién
(Ton/m”) | (Ton/m") 2
(Ton/m°)
0,000 2,030 0,000 0,000 0,00
1750 | 0.00-175 |0875 | 2030 | 1776 | 0,000 1,78 228
! ! ! 1,300 2,030 2,639 0,000 2,64 ’
1,750 2,030 3,553 0,450 3,10
3,000 1,450 5,365 1,700 3,67
2,500 | 1,75-4,25 3,67 3,75 1,02 2,720 1,070
4,250 1,450 7,178 2,950 4,23
5375 | 1,480 | 8843 | 4,075 4,77
2,250 | 4,25-6,50 4,77 4,83 1,01 3,336 1,237
6,500 1,480 10,508 5,200 5,31
1,500 | 6,50- 8,00 7,250 1,500 11,633 2,950 2,68 5,68 5,70 1,00 2,350 1,248
’ NS 8000 | 1,500 | 12,758 | 6,700 6,06 ’ ’ ’ ’ ’
8,500 1,472 13,494 7,200 6,29
1,000 | 8,00-9,00 6,29 6,30 1,00 | 3293 | 1,542
9,000 1,472 14,230 7,700 6,53
Esfuerzo vs Profundidad
Esfuerzo (Ton/m?)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
0,0 @&
1,0 °
@
2,0 k|
P Esfuerzo (Ton/m2)
E 30 o Prof (m) = . =
-g ® e P q
v 40 3,625 3,75 2,42 1,21
-
g 5,0 \ 5,375 483 3,00 1,50
>
s 6.0 7,250 5,70 3,84 1,92
—_ ’
a. \ 8,500 6,30 440 2,20
7,0
. X
8,0 6‘
9,0 @
10,0
—@— Esfuerzo Efectivo Promed
—@— Estue e Sobre-Con acion
® S

lustracién 33.Esfuerzo vs Profundidad.
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3.4.2 Resumen de asentamientos

A continuacion se presentan los asentamientos producidos con el sistema de
estructura celular. Los resultados de los asentamientos son en el medio de la zapata,
en la unién del borde de la zapata con el borde del relleno y en la mitad del relleno,

tanto como para la zapata interior como exterior.

MEDIODE BORDEDE PARED DE PgFéED
RESUMEN LA ZAPATA LA ZAPATA  BORDE MEDIO
mm mm mm
(mm) (mm) om
ZAPATA INTERIOR 121 103 9 8
ZAPATA EXTERIOR 109 94 9 8

Nota : Ver calctlos completo en ANEXO 5.
3.4.3 Distorsion angular

Se obtiene una distorsion angular desde el centro de la zapata interior hasta el centro

de la zapata exterior:
Zapata interior =121 mm = 12,1 cm
Zapata exterior = 109 mm =11 cm

Longitud entre zapata = 4,5 m = 4500 mm = 450 cm

_121—109
4500

B = 0.00266

Que es menor a 1/300 (Limite donde se espera el primer agrietamiento en las paredes
del panel). Ver memoria de calculo e ANEXO 5
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3.5 Memoria Técnica de disefio de Zapata en doble sentido

El disefio de una cimentacion debe garantizar que no exceda la capacidad portante
del suelo, evitar que se produzcan asentamientos diferenciales y que la resistencia de

los elementos sea mayor o igual a las solicitantes Gltimas.

Las zapatas en doble sentido es la cimentacion mas usada cuando se requiere reducir
las excentricidades. Se recurre a este tipo de cimentacion cuando se tiene elementos
verticales (columnas, placas) en los limites de propiedad, causando grandes esfuerzos
en el borde exterior. Por ello, es necesario conectar la zapata externa con una zapata
de columna interior mediante una viga de cimentacion, logrando de esta forma

controlar el giro que se produce en la zapata exterior.

Debido a que en las zapatas no se coloca acero de refuerzo por corte, se debe elegir
un peralte adecuado, de forma tal que el concreto sea capaz de soportar los esfuerzos

por corte y punzonamiento (OVc > Vu).

\ I/I '\‘,'F'; (e N =
i B|0D
'|T' 4,50 + S + 4 + 4.50 -
J
o B E T Y f . CREE (=)
\,l_/' = = = e/
[= L] - bl L2 L] O
a = > > s = |4
bt i
"L‘. @ w0 - £ray
4%?; 13 E = El = E 4 1+
= o s
:r-_: i 9 > < g =
-"l". ™ T b g ‘e
(oo; = S = [7 = 6| ¢+ lm
T
[
S 5 b s = =
1
P
i s 4 -4 3] s =4 —
_'\ﬁ/ 5 gt
1.50 + 4.50 4 4,50 + 4.50 L
18.00
|
- . - =
.f\.- | — N — 0 3 =t
T T N s he

lustracion 34.Vista en planta de la cimentacion.
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3.5.1 Disefio por Flexion

El proceso de disefio consiste en:

e Las zapatas se disefiaron con la combinacion de carga mayor, como se
muestra en la tabla 10, verificando que la presion ejercida sobre el terreno sea
menor a la admisible.

e Predimensionar la zapata asumiendo un esfuerzo uniforme del terreno.

e Para efecto de disefio en concreto armado, se disefiara como una zapata
aislada.

e Se disefiara la viga con el momento generado por la excentricidad.

Para representar de forma adecuada la interaccion de la zapata y las vigas de
cimentacion, es necesario crear un modelo en tres dimensiones y realizar el analisis

mediante elementos finitos, para este caso se utilizo el programa ETABS 2016.

A partir de los diagramas de corte y de momento flector, se decidira colocar el

refuerzo superior e inferior en la viga de cimentacion.

Columna Combinacion de FX FY Fz MX MY MZ
disefio (tonf) (tonf) (tonf) (tonf-m)  (tonf-m)  (tonf-m)
1 (1D+0.5L)*1,25 0,14 0,66 25,71 -0,69 0,15 0,00
2 (1D+0.5L)*1,25 0,15 -0,03 41,60 0,04 0,16 0,00
3 (1D+0.5L)*1,25 0,15 0,00 41,15 0,00 0,16 0,00
4 (1D+0.5L)*1,25 0,15 0,03 41,60 -0,04 0,16 0,00
5 (1D+0.5L)*1,25 0,14 -0,66 25,71 0,69 0,15 0,00
6 (1D+0.5L)*1,25 0,00 1,17 40,32 -1,22 0,00 0,00
7 (1D+0.5L)*1,25 0,01 -0,06 59,35 0,06 0,01 0,00
8 (1D+0.5L)*1,25 0,01 0,00 58,70 0,00 0,01 0,00
9 (1D+0.5L)*1,25 0,01 0,06 59,35 -0,06 0,01 0,00
10 (1D+0.5L)*1,25 0,00 -1,17 40,32 1,22 0,00 0,00
1 (1D+0.5L)*1,25 0,00 1,17 40,32 -1,22 0,00 0,00
12 (1D+0.5L)*1,25  -0,01 -0,06 59,35 0,06 -0,01 0,00
13 (1D+0.5L)*1,25  -0,01 0,00 58,70 0,00 -0,01 0,00
14 (1D+0.5L)*1,25  -0,01 0,06 59,35 -0,06 -0,01 0,00
15 (1D+0.5L)*1,25 0,00 -1,17 40,32 1,22 0,00 0,00
16 (1D+0.5L)*1,25  -0,14 0,66 25,71 -0,69 -0,15 0,00
17 (1D+0.5L)*1,25  -0,15 -0,03 41,60 0,04 -0,16 0,00
18 (1D+0.5L)*1,25  -0,15 0,00 41,15 0,00 -0,16 0,00
19 (1D+0.5L)*1,25  -0,15 0,03 41,60 -0,04 -0,16 0,00
20 (1D+0.5L)*1,25  -0,14 -0,66 25,71 0,69 -0,15 0,00

*Cargas para el disefio del hormigon armado de la zapata.

Obtenida la carga de disefio que baja por cada una de las columnas, se procede a

dimensionar el area de contacto con el suelo, para evitar una falla por corte.
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Las zapatas son miembros estructurales que se encargan de transmitir la carga total
de columnas, pilares 0 muros, incluyendo su peso propio sobre un &rea de terreno
suficiente para que los esfuerzos transmitidos estén dentro de los limites permitidos

para el suelo que la soporta.
3.5.2 Viga de cimentacion del sistema de relleno convencional

La viga de cimentacion para el relleno convencional tiene un peralte de 45cm, mas 5
cm de recubrimiento, con un ancho de 25 cm. La base de la zapata tiene 100cm (con
lo cual se asegura que no habréa una falla por corte) y un altura de 20cm en toda su
longitud. La memoria se podré ver en el ANEXO 6, y el detalle del armado en el
ANEXO 8 (planos 3Y 4).

3.5.3 Viga de cimentacion del sistema de estructura celular

La viga de cimentacion para el relleno de estructura celular, se la selecciono con las
siguientes medidas: 20 cm de ancho por 85 cm de peralte y 5 cm de recubrimiento.
La base de la zapata tiene 100 cm (con lo cual se asegura que no habra una falla por

corte) y un altura de 20 cm en toda su longitud.

Esta seccién fue obtenida, para poder confinar las paredes del sistema de estructura

celular, y para que soporte una parte del contrapiso.

El acero requerido fue el minimo para toda la longitud, debido a la gran seccion. La
memoria completa se podra ver en el ANEXO 7, y el detalle del armado en el ANEXO
8 (planos 5 Y 6).
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CAPITULO 4: PROCESO CONSTRUCTIVO

A continuacion se presentaran dos opciones de cimentaciones, en el que el relleno
debajo del contrapiso sera la Unica variable, y esta serd con relleno convencional y
relleno de estructura celular. Para poder ejecutar una buena comparacion técnica-
econdmica se deben tomar en cuenta algunos factores y analizarlos para asi poder
elegir la mejor alternativa y desarrollar el proyecto, utilizando siempre el criterio de
que toda obra por mas pequefia que sea debe desarrollarse con la mejor técnica, a un

costo razonable y en el menor tiempo posible.

Para realizar una planificacion adecuada, es necesario hacer un reconocimiento de
los terrenos donde se ubicard la cimentacion. Revision de infraestructura,
instalaciones y edificaciones existentes. Conocimiento de la topografia vy

afectaciones de los terrenos (calidad de suelo, terrenos inundables).

Para iniciar la construccion, se realiza la limpieza del terreno, el trazado del
proyecto, el mismo que consiste en ubicar los ejes de construccion en el terreno, que
son paralelos y perpendiculares entre si, lo que determina la implementacion de una

topografia elemental, a través de herramientas como la cinta métrica, estacas, clavos

y piola.

Luego se realiza la excavacion y desalojo hasta el desplante de la cimentacion,
procedemos a la compactacion (de acuerdo al proctor modificado de disefio) de la
capa de subase. A continuacion se coloca el replantillo de hormigdn pobre, el mismo
que sirve para evitar la absorcion en la relacién agua-cemento y por limpieza. Luego
se procede a colocar y apuntalar el encofrado, y el acero de refuerzo de la zapata en
doble sentido, siguiendo las especificaciones técnicas y planos referenciales,
tomando en cuenta que antes de verter el hormigon, quedara colocado el acero de las

columnas, cuyo pie queda empotrado en los cimientos.

Se realizaréa la fundicién de la zapata en doble sentido, previamente humedecida, con

su respectivo periodo de curado para llegar a la resistencia de disefio a los 28 dias.

Posteriormente se procede con el desencofrado y se rellena el area encima de la
zapata hasta la altura del contrapiso. Cabe recalcar que hay mas confianza en los
hormigones premezclados, aunque para ambos, se tomaran cilindros para la posterior

prueba de compresion simple, mismos que determinaran los resultados deseables.
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4.1 Sistema constructivo de relleno convencional para suelos normalmente
consolidados en una cimentacion superficial de zapatas corridas en doble

sentido

La construccion de la cimentacion de zapata en doble sentido con relleno
convencional, tendra un desplante de 60cm, segun el estudio de suelos. El terreno ya
cuenta con un mejoramiento previo, por lo cual, solo se excavaré en la parte de la

zapata (ilustracion 37), a una profundidad de 65cm, para colocar el replantillo.

0.00 0.00
b TERRENO NATURAL TERRENO NATURAL P

—

|
:2 RELLENO CONVENVIONAL
PPESO ESPECIFICO= 2030 Kg/m*

MATERIAL DE RELLENO

1.15

CAPAS DE ARCLLA

llustracién 35.Excavacion y desalojo del material excavado.

Se procede a realizar el trazado, para comenzar con las excavaciones en los lugares
donde se implantara la cimentacion superficial (zapata corrida en doble sentido),

como se muestra en la ilustracion 36.

PUENTE

lustracién 36.Proceso inicial, trazado de la cimentacion. Fuente:

http://excavacioncimentaciones.blogspot.com/
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CAPAS DE ARCLLA

llustracion 37.Excavacion y desalojo del material excavado.

Se compacta el area donde se implantara la cimentacion para darle estabilidad al

replantillo, y luego se colocara el hormigon pobre, para que no haya absorcion de

agua y tener una mejor trabajabilidad al momento de colocar el encofrado y el

armado de la cimentacion. La colocacion del encofrado es para contener y darle

forma al hormigon y colocar el acero de refuerzo, segun planos y especificaciones

técnicas (Ver ANEXO 8).

COLOCACION
0.00 | DEL ARMADO
[ TERREND NATURAL

MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO

MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO

COLOCACION
| DEL ARMADO

TERRENO NATURAL ***

RELLENO CONVENVIONAL

PESO ESPECIFICO= 2030 Kg/m®
ENCOFRADO

REPLANTILLO REPLANTILLO ‘ MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO

MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO

llustracion 38.Colocacion del encofrado y el armado.

Se humedece el area donde se colocara el hormigon, para evitar algin tipo de

absorcion externa. Se procede a colocar el hormigdn con la resistencia que se indica

en el plano y especificaciones técnicas (Ver ANEXO 8).

0.00

COLUMNA DE HORMIGON
ARMADO

TERREND NATURAL [***

RELLENO CONVENVIONAL
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MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO

MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO
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CAPAS DE ARCLLA

lustracién 39.Fundicion de la cimentacion, por partes o total.

87



El material retirado se puede utilizar nuevamente para confinar la cimentacion,
debido a su alto peso especifico, cumpliendo asi, las normas de un relleno

convencional.

Se van armando capas de material de relleno, para proceder a su respectiva

compactacion. Hasta llegar al nivel +0.00.

COLUMNA DE HORMIGON
0.00 ARMADO MATERIAL DE 0.00
[ TERRENO NATURAL RELLENO COMPACTADO TERRENO NATURAL [~

MATERIAL DE
RELLENO COMPACTADO

2
@ RELLENO CONVENVIONAL
| PESO ESPECIFICO= 2030 Kg/m®
-0.60
| _DESPLANTE
B i L R R R N R A e e R ————— ——
MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO REPLANTILLO REPLANTILLO MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO
MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO
1|
=
4.50
T T
GAPAS DE ARCLLA

llustraciéon 40.Colocacién del material del relleno encima de la cimentacion

superficial.

Colocacién del relleno importado hasta llegar a la cota (+0,40), con sus respectivas
capas de compactacion, el cual consiste en un proceso repetitivo, cuyo objetivo es
conseguir una densidad especifica para una relacién Optima de agua, que servirad
como base para la colocacion del contrapiso de hormigén armado, que soportara las

cargas de la planta baja.

COLUMNA DE HORMIGON
'ARMADO
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MATERIAL DE RELLENO
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—“4—
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T f
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llustracién 41.Colocacién del material del relleno encima del nivel del terreno

natural, para logar la cota base del contrapiso (+0,40).
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lustracion 42.Construccion del contrapiso.

4.2 Sistema constructivo de estructura celular para suelos normalmente
consolidados en una cimentacion superficial de zapatas corridas en doble

sentido

La construccion de la cimentacion de zapata en doble sentido, con relleno de
estructura celular tendra un desplante de 60cm, segun el estudio de suelos. El terreno
ya cuenta con un mejoramiento previo, pero este sera retirado para colocar la

estructura de apoyo.
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llustracién 43. Proceso inicial, trazado de la cimentacion.

Se procede a realizar un trazado perimetral para comenzar con las excavaciones en
toda el area del edificio, donde se colocard la zapata en doble sentido y el relleno de

estructura celular. EI material retirado sera desalojado.
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llustracion 44. Excavacion y desalojo del material excavado.

Se compacta el area donde se implantara la cimentacion y la estructura celular, y
luego se colocard un replantillo, para que no haya absorcion de agua y tener una
mejor trabajabilidad al momento de colocar el encofrado y el armado de la

cimentacion, asi como las paredes de mamposteria.

La colocacion del encofrado es para contener y darle forma al hormigon y colocar el

acero de refuerzo, segun planos y especificaciones técnicas. (Ver ANEXO 8).

COLOCACION
[ DEL ARMADO

COLOCACION
[ DEL ARMADO

| ENCOFRADO

2 040 | EXCAVACIQN )
P -
DESPLANTE | ENCOFRADO oso DESPLANFINEAREDDO -
e I S e o £ teseE
MATERIAL DE RELLENO COMPAGTADO REPLANTILLO REPLANTILLO - MATERIAL DE RELLENO GOMPACTADO

MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO
PESO ESPECIFICO= 2030 Kg/m?

115

4.50 t

CAPAS DE ARCLLA

llustracion 45. Colocacidn del encofrado y el armado.

Se humedece el area donde se colocara el hormigon, para evitar algun tipo de
absorcion externa. Se procede a colocar el hormigbén para las zapatas en doble
sentido, con la resistencia que se indica en el plano y especificaciones técnicas. (Ver
ANEXO 8).
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llustracién 46. Fundicidn de la cimentacién, por partes o total.

Se dejaran varillas salidas, al momento de fundir la viga de cimentacion, para que en
estas se pueda amarrar la varilla longitudinal. Y se colocaran varillas verticales

amarradas desde el replantillo, como se indica en la ilustracion 49, que le dara mas

estabilidad a las paredes.

VARILAS DE grr VARILAS DE_¢Brmm VARILAS DE_e8rmm
{"CHICOTES": PARA AGARRAR PARED . YIGA DE CIMENTACION [ 'CHICOTES': PARA AGARRAR PARED //, "CHICOTES": PARA AGARRAR PARED Y

SECCION. LONGITUDINAL

0

#7 /
{ / /s / / "
{ | | { | r'lzL"
JM DESPLANTE el jEEAPR?giE B

77777 I
REPLANTILLO  MATERIAL DE RELLENO COMPACTADOD REPLANTILLO |
MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO

MATERIAL DE RELLENO COMPAGTADO

lustracion 47. Chicotes en la viga de cimentacion, para agarrar de pared.

Se compacta el area donde se implantara las paredes de mamposteria, y luego se

colocara un replantillo, para que no haya absorcion de agua y un terreno mucho mas

estable y uniforme.

DIMENSIONES DEL PESO
BLOQUE UNITARIO
] b ¢
Wem | 40cm 10 cm 8 Kg |
3 20em | 40cm 1Sem 10Kg
© 0cm | 40cm 20cm 12Kg
Wem | 0cm 2Sem 14Kg

llustracién 46. Bloque hueco de hormigon a usar.
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lustracién 47.Colocacion del replantillo, que servird como base de las paredes de

mamposteria.

Encima de los replantillos se procede a colocar las paredes de mamposteria,
espaciadas a cierta distancia segun el disefio, las cuales estan indicadas en el plano
estructural (Ver ANEXO 8).

o o
- - - -
0.00 COTA DE COTADE 0.00
{ ™= TERRENO NATURAL il ™= il ™ ™ TERRENOD lll"lﬁll{
= EXCAVACION f— - pu | - — EXCAVACION
0w 00 a0
| i | S S
DESPLANTE “nso DESPLANTE PARED DESPLANTE
FARED LT el _FhnED |
REPLANTILLO REPLANTILLO

lustracion 48. Colocacidn de las paredes de mamposteria, desde el lomo de la loseta

de la zapata hasta la altura del contrapiso.

Se procede a realizar los empalmes con los chicotes, con la varilla de refuerzo.

BASE TIPO : TECHO DE :IE)DRC:’IL::;:
CONECTOR TIPO :CLAVO MALU_\5E|I;'|E%T.‘%?:§|DLDADA ZINC ONDULADO
PARA CEMENTO C/600mm .- 0.30 | TRASLAPE 30cm. 0.30 0.30 -0.40
— 5 1 T I
7 f 1 1 1 1 1
CHICOTE ) CHICOTE
= gEmm; 708mm
= *
-
VIGADE - N
CIMENTACION " i “.VIGADE
b I N e el CIMENTACION
e 0.30 \ | 030 VARILLA DE REFUERZO ~ -0-80 | 030 “
LOMODE - I o N [ S S G8mm | 1 \
ZAPATA I . LOMODE
\ \VARILLA DE REFUERZO | ZAPATA
\REPLANTILLO REPLANTILLO PARA PAREDES B8mm |
VARILLA DE REFUERZO |
@8mm

Ilustracion 49. Armado final de la pared de borde.
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El armado del contrapiso tendra una base de plancha ondulada de zinc, el cual servira
de encofrado. Este sistema de contrapiso funcionar4 como una losa tipo Steel panel,

para soportar la carga viva y muerta de la planta baja.

lustracion 50. Contrapiso tipo losa con base de zinc ondulado. (Referencial).

Se procede a armar la estructura de zinc con un rendimiento promedio de 5m2/hora,

segun nuestro andlisis de precios unitarios.

MALLA ELECTROSOLDADA  pase TIPQ - TECHO DE

CONECTOR TIPO :CLAVO / \‘-“ TRASLAPE 30cm. /
PARA CEMENTO c/600mm| /o )

/ \ /
¥ ! /

= ¥ = T T g 3 T T
/\‘l'./_\/\\)f&/\f\f\ﬂ.f\ /\ﬁf\/\ '\:/'\ AW

5
.

X

0.10

0.80

=

/

0.70

\PARED

llustracion 51. Conexidn entre contrapiso con plancha de zinc ondulado y la pared.

MALLA ELECTROSOLDADA

@5.5mm C/15cm BASE TIPO : TECHO
CONECTOR TIPO :CLAVO e TRASLAPE 30cm. g 49 DE ZINC
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¥ 1
¥
- - ==
— — —
- o
L
o
PARED
— — —
-0.40
X
. — — — t 1

lustracion 52. Armado del contrapiso.
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llustracion 53. Vista en planta del sistema de estructura celular.
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llustracion 54. Armado final del sistema celular.
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CAPITULO 5: ANALISIS COMPARATIVO

5.1 Presupuesto del sistema de relleno convencional

El presupuesto es un célculo que se realiza antes de iniciar una obra. De acuerdo a
los rubros que se tienen, se calculan las cantidades, usando el plano (Ver Anexo 8).
Después se colocan los precios del APU en la columna que dice precio unitario, y se

multiplica por la cantidad del rubro, obteniendo de esta manera el precio global.

El procedimiento antes mencionado se utiliza para cada rubro y al final se suma los
precios globales obtenidos de todos los rubros, al resultado de esta suma se lo conoce
como subtotal, y a éste se suma el IVA 14%. Por lo que el total del presupuesto seria

el subtotal mas el IVA.
Una vez obtenidas las cantidades, se procede a realizar el presupuesto.

5.1.1 Analisis de precio unitarios del sistema de relleno convencional

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ENTIDAD: EDIFICIO TESIS

Rubro: RELLENO COMPACTADO CON CASCAJO COD. A .1

CONSTRUCTORA SANCHEZ S.A

RENDIMIENTO R: 2 Mt3/1 Hora = 0,500 Horas / Mt3

UNIDAD: Mt3.

CANTIDAD
(A)

TARIFA  COSTO HORA RENDIMIENTO ~ COSTO
(B) (C=A*B) (R) (D=C*R)
0,0426
1,2500

DESCRIPCION

Equipo Menor
Compactadora 1,00 2,50 2,50 0,500

SUB TOTAL (M) $1,29
MANO DE OBRA

CANTIDAD JORNAL/HR  COSTO HORA ENDIMIENTO COoSsTO

DESCRIPCION

) ) (C=A*B) R (D=C*R)
Pedn 1,00 3,41 3,41 0,50

SUB TOTAL (N)
MATERIALES

$1,71

CANTIDAD
(A)

PRECIO UNIT.
(B)

COSTO
(C=A*B)

$8,80

$8,:80

DESCRIPCION UNIDAD

Cascajo

SUB TOTAL (O)
TRANSPORTE

CANTIDAD TARIFA
(A) (B)

DESCRIPCION UNIDAD

SUB TOTAL (P)

TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+O+P)
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,2
OTROS INDIRECTOS

SON: CATORCE16/100 DO LARES + IVA]VALOR DEL RUBRO

95



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ENTIDAD: EDIFICIO TESIS

Rubro: CONTRAPISO DE HOMIRGON ARMADO

COD. A "
CONSTRUCTORA SANCHEZ S.A
RENDIMIENTO R: 2.5 Mt2 /1 Hora = 0,400 Horas / Mt2
UNIDAD: Mt2.
. CANTIDAD TARIFA COST O HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION
(A) () (C=A*B) (R) (D=C*R)
Equipo Menor 1,00 0,31 0,3118 0,40 0,1247
Concretera 1 saco 1,00 2,50 2,50 0,40 1,0000
SUBTOTAL (M) $1,12
MANO DEOBRA
) CANTIDAD  JORNAL/HR COSTO HORA ENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION
(A) (5)) (o=72%12)) R (D=C*R)
Maestro de Obra 0,50 3,82 1,91 0,40 0,76
albafil 1,00 3,45 3,45 0,40 1,38
Pedn 3,00 3,41 10,23 0,40 4,09
SUB TOTAL (N) $6,24
MATERIALES
, CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
(A) (B) (C=A*B)
Hormigén armado e= 8cm m3 0,06 242,32 14,54
SUB TOTAL (O) $14,54
TRANSPORTE
, CANT IDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
(A) ()] C=A*B

SUBTOTAL (P)

SON: VEINTISEIS 28/100 DO LARES + IVA

TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+O+P)

INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,2

OTROS INDIRECTOS

VALOR DEL RUBRO
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5.1.2 Presupuesto referencial del relleno convencional

PRESUPUESTO REFERENCIAL

OBRA: EDIFICIO TESIS UCSG-CIMENTACION CON RELLENO CONVENCIONAL
UBICACION: GUAYAS
LUGAR Y FECHA: GUAYAQUIL, MARZO 2017

No. Del Precio Unit.

Bubrs DESCRIPCION Unidad Cantidad Precio Total

Total

01 PRELIMINARES

0101 Limpieza y desalojo 113 278,48 $0,81 $ 225,57

02 INSTALACIONES PROVISIONALES
Caseta Bodega-

0201 . .
Guardiania-oficina

me 29,29 $62,71 $1.836,78

03 MOVIMIENTO DE TIERRA
Excavacion a maquinas
0301 de Cimientos
Relleno Compactado con

me 61,19 $9,22 $ 564,17

me 192,21 $ 14,16 $2.721,15

0302 cascajo
04 SUB ESTRUCURA
Replantillo de Hormigon

0401 . me 92,72 $7,42 $ 687,97
simple
Cimiento de Hormigon
0402  Armado (Zapata y ms 39,46 $ 253,54 $ 10.005,32
Riostras)

05 PISOS Y SOBREPISOS
0501

Contrapisos de
Hormigdn Simple
06 LIMPIEZA
0601  Limpieza de Obra

me 230,56 $ 26,28 $ 6.059,09

glb 1,00 $ 194,44 $ 194,44
PRECIO TOTAL  $22.294.49

IVA 14% $3.121,23

PRECIO TOTAL + IVA $ 25.415,71

El presupuesto total con IVA es de $25.415,71.

5.1.3 Cronograma

El tiempo de construccion de este sistema es de aproximadamente de 8 semanas
(como se muestra en el cronograma). Los dafios y arreglos que aparecen en el
presupuesto, son por los asentamientos producidos por el relleno convencional,

afectando al contrapiso de la planta baja.
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5.2 Presupuesto del sistema de relleno con estructura celular
Una vez obtenidas las cantidades, se procede a realizar el presupuesto.

5.2.1 Analisis de precio unitarios del sistema de relleno con estructura celular

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ENTIDAD: EDIFICIO TESIS

Rubro: MAMPOSTERIA INTERIOR CON BLOQUES .1
DE HORMIGON DE 10 CMS DE ESPESOR COD. B CONSTRUCTORA SANCHEZ S.A
RENDIMIENTO R: 1.75 Mt2 /1 Hora = 0,57 Horas / Mt2
UNIDAD: Mt2.

: CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

DESCRIPCION
(A) ) (C=A*B) ) (D=C*R)

Equipo Menor 1,00 $0,22 $0,22 0,57 $0,13

SUBTOTAL (M) $0,13
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANT IDAD JORNAL/HR  COSTO HORA ENDIMIENTO COSTO
(A) (B) (C=A*B) R (D=C*R)
M aestro de Obra 0,25 3,82 $0,96 0,57 $0,55
Albail 1,00 3,45 $3,45 0,57 $1,97
Pedn 1,00 341 $341 0,57 $1,95
SUB TOTAL (N) $4,47
MATERIALES
" CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
(A) (B) (C=A*B)
Bloques U 13 $0,32 $4,16
Aux. Mortero cemento:arena 1:3 M3 0,020 $90,11
SUBTOTAL (O) $5,96
TRANSPORTE
) CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
(A) ) C=A*B
SUBTOTAL (P) $0,00
TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+O+P) $ 10,56
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,2 $2,11
OTROS INDIRECTOS $0,00
SON: DOCE67/00 DOLARES + IVA | VALOR DEL RUBRO $ 12,67
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ENTIDAD: EDIFICIO TESIS

Rubro:PLACA ONDULADA PARA CONTRAPISO
COD. B "
CONSTRUCTORA SANCHEZ S.A
RENDIMIENTO R: 5 Mt2 /1 Hora = 0,200 Horas / Mt2
UNIDAD: Mt2.
L CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

DESCRIPCION

(A) ((2) (C=A*B) (R) (D=C*R)

Equipo Menor 1,00 0,11 0,1072 0,200 0,0214

Plataforma guindante con lineas de seguridad 1,00 2,50 2,50 0,200 0,5000

SUBTOTAL (M) $0,52
MANO DE OBRA
. CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION
) (B) (C=A*B) R (D=C*R)
Albaiil 1,00 3,82 3,82 0,20 0,76
Peon 2,00 3,45 690 | 020 1,38
SUBTOTAL (N) $2,14
MATERIALES
5 CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
(A) (B) (C=A*B)
Plancha Zinc 1,20 Mt m2 0,80 2,1 $1,68
SUB TOTAL (O) $1,68
TRANSPORTE
. CANT IDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD

A ) C=A*B

SUBTOTAL (P)

TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+O+P)
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,2
OTROS INDIRECTOS 0,1
SON: CINCO 30/100 DOLARES + IVA| VALOR DEL RUBRO
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5.2.2 Analisis de precio unitarios del sistema de relleno con estructura celular

PRESUPUESTO REFERENCIAL

OBRA: EDIFICIO TESIS UCSG-CIMENTACION CON RELLENO DE ESTRUCTURA CELULAR
UBICACION: GUAYAS
LUGAR Y FECHA: GUAYAQUIL, MARZO 2017

Precio Unit.

DESCRIPCION Unidad Cantidad Total Precio Total

01 PRELIMINARES

0101 Limpieza y desalojo me 278,48 $0,81 $ 225,57

02 INSTALACIONES PROVISIONALES

Caseta Bodega-Guardiania-

201
020 oficina

me 29,29 $62,71 $1.836,78

03 MOVIMIENTO DE TIERRA

Excavacion y desalojo a

. .. ne 167,09 $9,22  $1.540,54
maquinas de Cimientos

04 SUB ESTRUCTURA

Replantillo de Hormigdn

0401 ', me 128,10 $7,42 $ 950,50
simple
Cimiento de Hormigén

0402 Armado (Zapata y me 48,79  $25354 $12.370,22

Riostras
05 PISOS Y SOBREPISOS

Contrapisos con base de

0501 _.
zinc

mp 230,56 $31,58 $7.281,39

06 LIMPIEZA

0601 Limpieza de Obra gl 1,00 $194,44  $194,44

07 RELLENO CELULAR

Replantillo de Hormigdn

0701 me 42,00 $7.42 $ 311,64
simple

0702 Faredes de Bloque me 420,00  $12.67 $5.320,02
e=0,10m

PRECIO TOTAL $ 30.031,09

IVA 14% $ 4.204,35
PRECIO TOTAL + IVA $ 34.235.44

El presupuesto total con IVA es de $34.235,44.
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5.2.1 Cronograma

-7

El tiempo de construccion de este sistema de relleno con estructura celular es de

-7z

aproximadamente de 11 semanas, debido a la construccion de las paredes y del

contrapiso con base de zinc.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

En edificaciones en las que el nivel de planta baja est4 a cotas superiores a las del
terreno natural, entre 0.4 y 1.0 m, tradicionalmente se coloca material de relleno
para alcanzar tal elevacion. Esta practica es la que se ha denominado “sistema
convencional” en este trabajo. Cuando se lo utiliza se producen asentamientos por
consolidacion primaria en los estratos cohesivos subyacentes. Para tratar de
disminuir, o reducir considerablemente, estas deformaciones se ha venido utilizando,
en algunos proyectos, lo que se ha dominado en este trabajo “‘sistema de estructura
celular”, en el que no se utiliza relleno y para alcanzar el nivel especificado de planta
baja se construyen paredes de bloque espaciadas regularmente. Estas paredes de

blogque constituyen el apoyo de un contrapiso.

Con el sistema de estructura celular, de las dimensiones descritas en capitulos
previos se reducen considerablemente los asentamientos, aproximadamente un 20%
respecto al sistema convencional, ya que, la influencia que tienen las paredes en el
medio y en el borde de la zapata en cuanto a descargas es practicamente nulo.
Mientras que el relleno convencional tiene una gran influencia de descarga tanto en
el centro como en el borde de la zapata, por lo que hay superposicion de esfuerzos, lo

gue genera mayores asentamientos.

El sistema de relleno convencional , bajo las premisas y limitaciones establecidas en
este trabajo de grado , es de menor costo y se ejecutaria en menor tiempo que el de la
estructura celular . El costo del primero es de $25.415,71 con un tiempo de
ejecucion de 8 semanas aproximadamente; mientras que el costo del sistema de
relleno con estructura celular es de $34.235,44 con un tiempo de ejecucion de 11

semanas.
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CAPITULO 7: RECOMENDACIONES

El sistema de estructura celular se recomienda usar en luces superiores de 7-8 metros
entre ejes, para lograr una mayor eficiencia. Por ejemplo, en este trabajo, para
distancias entre vigas de 4.5 m, en el sistema convencional, es de menor seccion que
la correspondiente viga de cimentacion para el sistema celular, elevando el costo.
Para distancias mayores, luces superiores, seria lo contrario, llegando a ser mas
eficiente el sistema de estructura celular, en asentamientos, rigidez y costos. (Ing.
Ledn, 2017)

No es recomendable utilizar polietileno expandido en los vacios, ya que, si hubiese
infiltracion freatica o de inundacion, el agua puede provocar el levantamiento del
polietileno por flotacion, causando un empuje que puede causar dafios posibles en el

contrapiso.

Es oportuno destacar que Guayaquil no ha experimentado la aceleracion prevista en
la norma pertinente NEC 2015, por lo que el sistema celular deberia considerar
tabiques de hormigén armado, en vez de mamposteria de bloque de concreto. En
estos tabiques, de la misma manera que con los bloques, habria conexién (chicotes)
atreves de un arriostramiento con las vigas de cimentacion. El costo de este sistema
de tabique de hormigdén armado tendria un incremento del 35 % en relacién al
planteado de este trabajo (bloque de hormigdn). Y en relacion al tiempo de ejecucion
habria un incremento del 15% entre los sistemas descritos anteriormente. (Ver planos
en Anexo 8: plano 8 y 9).
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ANEXO 1: Reacciones en columnas.
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Reacciones para cada columna, con sus respetivas combinaciones.

Columna Combinacion FX (tonf) | FY (tonf) | FZ (tonf) (to“nnf)-(m) (toll\:lme) (to':gm)
1 1D+0.5L 0,11 0,53 20,57 -0,55 0,12 0,00
1 1D+0.3L 0,08 0,40 14,66 -0,42 0,08 0,00
2 1D+0.5L 0,12 -0,03 33,28 0,03 0,13 0,00
2 1D+0.3L 0,08 -0,02 24,15 0,02 0,09 0,00
3 1D+0.5L 0,12 0,00 32,92 0,00 0,13 0,00
3 1D+0.3L 0,08 0,00 23,89 0,00 0,09 0,00
4 1D+0.5L 0,12 0,03 33,28 -0,03 0,13 0,00
4 1D+0.3L 0,08 0,02 24,15 -0,02 0,09 0,00
5 1D+0.5L 0,11 -0,53 20,57 0,55 0,12 0,00
5 1D+0.3L 0,08 -0,40 14,66 0,42 0,08 0,00
6 1D+0.5L 0,00 0,94 32,26 -0,98 0,00 0,00
6 1D+0.3L 0,00 0,71 23,37 -0,74 0,00 0,00
7 1D+0.5L 0,01 -0,05 47,48 0,05 0,01 0,00
7 1D+0.3L 0,01 -0,03 35,01 0,04 0,01 0,00
8 1D+0.5L 0,01 0,00 46,96 0,00 0,01 0,00
8 1D+0.3L 0,01 0,00 34,63 0,00 0,01 0,00
9 1D+0.5L 0,01 0,05 47,48 -0,05 0,01 0,00
9 1D+0.3L 0,01 0,03 35,01 -0,04 0,01 0,00
10 1D+0.5L 0,00 -0,94 32,26 0,98 0,00 0,00
10 1D+0.3L 0,00 -0,71 23,37 0,74 0,00 0,00
11 1D+0.5L 0,00 0,94 32,26 -0,98 0,00 0,00
11 1D+0.3L 0,00 0,71 23,37 -0,74 0,00 0,00
12 1D+0.5L -0,01 -0,05 47,48 0,05 -0,01 0,00
12 1D+0.3L -0,01 -0,03 35,01 0,04 -0,01 0,00
13 1D+0.5L -0,01 0,00 46,96 0,00 -0,01 0,00
13 1D+0.3L -0,01 0,00 34,63 0,00 -0,01 0,00
14 1D+0.5L -0,01 0,05 47,48 -0,05 -0,01 0,00
14 1D+0.3L -0,01 0,03 35,01 -0,04 -0,01 0,00
15 1D+0.5L 0,00 -0,94 32,26 0,98 0,00 0,00
15 1D+0.3L 0,00 -0,71 23,37 0,74 0,00 0,00
16 1D+0.5L -0,11 0,53 20,57 -0,55 -0,12 0,00
16 1D+0.3L -0,08 0,40 14,66 -0,42 -0,08 0,00
17 1D+0.5L -0,12 -0,03 33,28 0,03 -0,13 0,00
17 1D+0.3L -0,08 -0,02 24,15 0,02 -0,09 0,00
18 1D+0.5L -0,12 0,00 32,92 0,00 -0,13 0,00
18 1D+0.3L -0,08 0,00 23,89 0,00 -0,09 0,00
19 1D+0.5L -0,12 0,03 33,28 -0,03 -0,13 0,00
19 1D+0.3L -0,08 0,02 24,15 -0,02 -0,09 0,00
20 1D+0.5L -0,11 -0,53 20,57 0,55 -0,12 0,00
20 1D+0.3L -0,08 -0,40 14,66 0,42 -0,08 0,00

Nota: Combinaciones de cargas usadas, obtenidas con el programa ETABS 2016
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ANEXO 2: Perfil geotécnico método convencional.
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PERFIL GEOTECNICO
METODO CONVENCIONAL

escala 1:50
COLUMNA DE HORMIGON _|
COLU‘PKHRN’:ADD%MRMIGG\I +0.40 NWE‘: DE CONTRAPISO ARaRe
0.00 P BPEICRe 240 e
-0.40 REPLANTILLO REPLANTILLO
0.60 | | DE HORMIGON DE HORMIGON | - |
0.50 | 3.50 | 0.50
T 4.50 1
-1.30 NIVEL FREATICO y= 2.030'ton/m?
-1.75
¥=1.450 ton/m?®
qu= 2.42 ton/m? CH
4.25

=6.50

y=1.480 ton/m?
qu= 3.00 ton/m?* CH

CH

y=1.500 ton/m?
qu= 3.84 ton/m?

-8.00
y=1.472 ton/m®
qu= 4.40 ton/m?
-9.00
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ANEXO 3: Perfil geotécnico método con estructura celular.
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PERFIL GEOTECNICO
METODO CON ESTRUCTURA CELULAR

{:0.40 -0.40
0,00 wmen_ I I | |
(N N 5 5
040 [Taal[ 47 [ CTT [ [ |
060 R oo o
J e PO EIPEOAFILG = BRAD g e
0.50 3.50 0.50
1;1.3!:! 1 Y= 2. /m?®
450 NIVEL FREATICO
lﬂ.?r'ﬁ
y=1.450 ton/m?®
qu= 2.42 ton/m?* CH
-4.25
y= 1.480 ton/m?®
qu= 3.00 ton/m?* CH
-6.50
CH
¥= 1.500 ton/m?
qu= 3.84 ton/m?*
1:3.00
CH
¥= 1.472 ton/m®
qu= 4.40 ton/m?*
-9.00
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ANEXO 4: Memoria de calculo de asentamientos con relleno

convencional.
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Memoria de Célculo para Asentamientos de un Relleno Convencional
Perfil Geotécnico y Parametros

Las caracteristicas del material de relleno convencional son de la siguiente forma:

Profundidad
(m)
0,00-0,50 25.00
0,50-1,00 22.00
1,00 - 1,50 24.00

Nso

Se ha trabajado con las caracteristicas fisicas y mecanicas del perfil estratigrafico.

Los estratos de suelo han sido agrupados segun la similitud de:
- Granulometria
- Peso Especifico
- Indice Plastico

- Resistencia a la Compresién Simple

De esta manera se han obtenido 5 estratos representativos, incluido el relleno. El
nivel freatico se encuentra a 1.30 m por debajo del nivel 0+00. Ver ANEXO 2.Los
parametros de consolidacién del suelo como: Relacion de vacios, esfuerzo de sobre-
consolidacién e indice de compresibilidad pertenecen a un material normalmente
consolidado. En la siguiente tabla se determinan los esfuerzos efectivos de acuerdo al
peso especifico de los materiales y su profundidad.

!

e — O —U

CALCULO DE ESFUERZOS EFECTIVOS DATOS CONSOLIDACION

X Esfuerzo de
E —_— Esf. Total u Esfuerzo |Esf. Efectivo Sobre
spesor w . . . -

PeSOT | ¢ stratigrafia 0 ,.| Efectivo | Promedio | ocR | e ce
Estrato (m) (ton/m3)| (Ton/m?) |(Ton/m?) 2 2 Consolidacion
(Ton/m®) | (Ton/m") 2

(Ton/m")

0,000 | 2,030 | 0,000 0,000 0,00

2 1 1

1750 | 0,00-175 0,875 ,030 ,776 0,000 ,78 228
1,300 | 2,030 | 2,639 0,000 2,64

1,750 2,030 3,553 0,450 3,10

3,000 1,450 5,365 1,700 3,67
2,500 | 1,75-4,25 3,67 3,75 1,02 2,720 1,070
4,250 1,450 7,178 2,950 4,23

5375 | 1,480 | 8,843 4,075 4,77
2,250 | 4,25- 6,50 4,77 4,83 1,01 | 3,336 | 1,237
6500 | 1,480 | 10,508 | 5,200 5,31

7,250 1,500 11,633 5,950 5,68
1,500 | 6,50- 8,00 8,000 1,500 12,758 6,700 6,06 5,68 5,70 1,00 2,350 1,248

1,000 | 8,00-9,00 8,500 1472 15,494 7,200 629 6,29 6,30 1,00 3,193 1,542
’ ’ ’ 9,000 1,472 14,230 7,700 6,53 ! ! ! ! ’
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Esfuerzo vs Profundidad

Esfuerzo [Ton/m?)

0,00 2,00 4,00 600 8,00
0.0 &

1,0 T

2,0

Esfuerzo (Ton/m2)

3,0 Prof {m)

op' qu Su

4.0 3,625 3,75 2,42 1,21

5.0 5,375 4,83 3,00 1,50

o 7,250 5,70 3,84 1,92

Profundidad (m)

g,500 6,30 4,40 2,20

70

a,0 i
L

3,0 L]

100

llustracion A. Esfuerzo vs Profundidad
Capacidad Admisible de Carga Admisible del relleno

Dado que el relleno califica como de densidad relativa media, se espera una falla del
tipo local. El sistema de cimentacion consiste en una zapata corrida en dos
direcciones de 1.00 m de ancho a un desplante de 0.60 m, por lo que la expresion de

capacidad de carga Ultima a usarse es:

g, = 0.867C'N'_ + yD,N', + 0.4yBN',

Qu

Hadgms — ?

Para determinar los factores de carga corregidos se requirié determinar el angulo de

friccion, que ha sido obtenido a partir de la correlacion propuesta por Kishida:

@' = 15+ ,/18N,,
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De manera conservadora, y debido que se trata de un relleno granular, no se espera
una alta participacion de la cohesion. Por lo que C’=0. La siguiente tabla muestra los

resultados obtenidos:

FALLA LOCAL
Profundidad Ng, Angulo de Friccién ne | ng | Ny c v . Au Qadm
(m) (9') (Ton/m?) | (Ton/m*| (Ton/m?) [ (Ton/m?)
0,00-0,50 |25,00 36,21 13,97] 9,41 0,00 2,03 24,66 8,22
0,50- 1,00 |22,00 34,90 11,70| 7,22 0,00 2,03 20,11 6,70
1,00- 1,50 |24,00 35,78 12,751 8,35 0,00 2,03 22,31 7,44
| gadm= | 7,07 | Ton/m? |

Para evitar una falla local, debe cumplirse siempre:

qudm = qdascﬁrgrz

Determinacion de la Descarga de la Zapata y Relleno

Las cargas utilizadas en este analisis corresponden a cargas muertas en servicio (Peso
propio y sobreimpuesta) y 30% de las cargas vivas. La siguiente imagen muestra una

implantacion de las cargas axiales totales en las columnas:

A B c D
! 1 ! 1 ! !
[14.66 tonf| [23.37 tond [23.37 tonf] [14.66 tonf]
A - [ [} L
16 11
[24.15 tonf]| [35.01 tonf| [35.01 tonf] [24.15 tonf]
A --—{1 I I 0]
17 12
(238§ ton] [34.69 fonf| 34.62 tonf 23.89 onf]
A ———13 0 01 0
18 13
[24.15 tond] [35.01 tonfl [35.01 tonf] [24.15 tonf]
A 11 {7 3 |
19 14 ) 4
[14.66 tonf] [23.37 tonfl [23.37 tonf| [14.66 tonf|
A ———13 3 {3 ]
20 15 10 5

llustracion B. Descargas en columnas (1D+0.3L)
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Por lo que una zapata interior descargaria:

B 35.0 1};4 + 350 1}}4

Qaine = 450 x 1.00

Gaine = 3.89 Ton/m*
Una zapata exterior en el lado corto de la implantacion:

B 23.3?}(3 + 23.3?}{3

Qaexct =7 450 ¢ 1.00

Ggewer = 3-46 Ton/m’
Una zapata exterior en el lado largo de la implantacion:

24.15};3 + 23.89};3

Qaex2 =7 450 x 1.00

Quexez — 3,96 if‘r:rﬂ,,."*ﬂf?,2

Adicionalmente se deben agregar otras sobrecargas:

- Dado que existe un relleno adicional (y = 2030 kg/m?) de 40 cm sobre el

nivel 0+00 para llegar al piso terminado existe esta sobrecarga.

= (2.030 Z2%)(0.4) = 0.812

?‘J"I.E

Ton
m?

- Peso de la loseta de la zapata

on 2.16 Ton Ton
= (1 m) (0.20 m) (4.5 m)(2.4 =) = Goee =048 %
- Peso de viga de cimentacion
— Ten, _ 0.81Ton — Ton
=(0.25m) (0.30 m)(4.5m)( 2.4 F) = T Gs 0.18 —
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- Existe un peso debido al contrapiso

(1 m)(0.08 m)(4.5 m)(2.4 =) = % =0.192 ¢
- Peso por carga muerta sobreimpuesta de 0.25 I:f
- 30% del peso por carga viva de 0.072 %
- Compensacion por peso de loseta de zapata

= (1m)(0.20)(4.5)(2.030 =) = % = 0.406 =

- Compensacion por peso de viga de cimentacion

0.685 Ton __ Ton

Amasm 010

= (0.25 m)(0.30 m)(4.5 M)(2.030 =) =

Ton

Descarga debajo de zapata = 5.32 —-

Por otro lado el relleno solo presenta una sobrecarga producto de los 40 cm del

relleno:

Ton

Qaratr — 2.030 Fx 04 m

Ggren = 0.812 Ton/m?

Ademas de la carga del contrapiso de 0.192 Ton/m* y la sobreimpuesta de 0.25

Ton/m?* por carga muerta y 0.072 Ton/m2 por el 30% de carga viva.

Ton

Descarga por relleno = 1.33 —
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Disipacion de Esfuerzos por Estrato (Zapata Interior)

La disipacion de esfuerzos con la profundidad producto de la cimentacion y el
relleno es determinado con la ecuacion de Bussinesq para determinar el esfuerzo

debajo de un area rectangular.

Ac=q,(L+1,+1;+1)

Donde I es el factor de influencia del &rea rectangular a analizar, tal y como se

explica en el Capitulo 2: Marco Tedrico. El factor de influencia depende de las
dimensiones (Largo y Ancho) de la cimentacion y de la profundidad a la que se
pretende conocer el nivel de esfuerzo, puede ser determinado a partir de la siguiente

expresion:

1 K 2mnVvm? +n2+1  m? +n? +2) _1( 2mavm? +n? +1 )l
+ta

=— -~ -~ -~ -~ x -~ -~ -~ -3 -~ -~
dr|\m +n-+mn-+1 m+n-+1 m* +n-+1—mn*

Donde:

Las dimensiones de “B” y “L” dependen del punto de la cimentacion donde se desea
conocer el nivel de esfuerzos. Se considerara en el centro de la cimentacion y al

borde de la misma por lo que:

En el centro de la zapata y el relleno:

En el borde de la zapata y el relleno:
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Las dimensiones de la zapata son: L=3.50 m y B=1m, el blogue infinitamente

producido por la interseccion de las zapatas es despreciado.

Las dimensiones del relleno convencional son: L=3.50 my B =3.50 m

Cabe mencionar que los porcentajes de descarga para obtener los esfuerzos bajo el

eje de la zapata producidos por el relleno (A una distancia de 0.50 m desde el borde

de la zapata) es determinado con los bulbos de presiones para una zapata cuadrada
(3.50 m x 3.50 m).

profundidad

- By -5y
e 2 28 8 |ilee HijHjee | 28 - e
8 — SN S SRR =
LA Y oqa ] S 022 I :
g i N i imIAv
B[ [ 44, Aot / SERENC
SN T f \
B /r" . ‘.‘ 0,293 - | \L 3B
10,044 | :
P |
48 '{ [ !l AB
1002571
58 \ . ) 58 B
N V 3
68 A \""0141_' 7 68 '§
N, ~o i1 I
B \ Ll 78 E
\ ¢
& \‘ 02,0894 : o8
88 \\ - B8
N i}
0 N [~ 5608; 5
108 << T O 108
s 1]
18 : 18
48 3B 22 B 0 0 B 28 38 4B
Zapata infinitamente larga Zapata cuadrada
(a) (b)

% de descarga
obtenido del grafico de
una zapata cuadrada

0,005

0,008

0,030

0,045

0,050

0,050

0,048

0,045

0,042

0,040

llustracion C. Grafico de bulbos de presiones.

Se obtienen los siguientes resultados:

DATOS ZAPATA-MEDIO ZAPATA-BORDE
) Descarga N L
. Profundidad| Descarga A % % Disipacion % Disipacion
Profundidad A debajo
Desplante | debajo Descarga | Descarga de Descarga de
Desplante de m|n m n
Relleno |de zapata por por Descarga por Descarga
Zapata (m) 5 | relleno N .
(m) (Tn/m?) N Zapata | Relleno | (Tn/m?) Zapata | (Tn/m?)
(Tn/m?)
0,575 1,175 5,32 1,33 0,8713,04] 0,767 0,005 4,09 1,741 3,04 0,650 3,46
1,150 1,750 5,32 1,33 0,43]11,52] 0,473 0,008 2,53 0,87| 1,52 0,367 1,95
2,400 3,000 5,32 1,33 0,2110,73] 0,201 0,030 1,11 0,421 0,73 0,184 0,98
3,650 4,250 5,32 1,33 0,1410,48] 0,105 0,045 0,62 0,27] 0,48 0,100 0,53
4,775 5,375 5,32 1,33 |0,20]0,37| 0,066 0,050 041 |o021]037| 0,064 0,34
5,900 6,500 5,32 1,33 0,0810,30] 0,045 0,050 0,30 0,17] 0,30 0,044 0,23
6,650 7,250 5,32 1,33 0,08]10,26] 0,036 0,048 0,25 0,15] 0,26 0,035 0,19
6,900 7,500 5,32 1,33 0,0710,25] 0,033 0,046 0,24 0,141 0,25 0,033 0,17
7,400 8,000 5,32 1,33 0,0710,24] 0,029 0,042 0,21 0,141 0,24 0,029 0,15
8,400 9,000 5,32 1,33 |006]0,21] 0,023 0,040 017 |012|021]| 0,023 0,12
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DATOS RELLENO - BORDE RELLENO - MEDIO
. Descarga L L
. Profundidad| Descarga R % Disipacion % Disipacion
Profundidad R debajo
Desplante | debajo Descarga de Descarga de
Desplante de m n m| n
Relleno |de zapata por Descarga por Descarga
Zapata (m) (m) (Tn/m?) relleno relleno | (Tn/m?) relleno | (Tn/m?)
(Tn/m?)
0,575 1,175 5,32 1,33 2,98 | 1,49 0,400 0,53 1,491 1,49] 0,900 1,19
1,150 1,750 5,32 1,33 2,00 | 1,00 0,400 0,53 1,00 1,00f 0,701 0,93
2,400 3,000 5,32 1,33 1,17 | 0,58 0,279 0,37 0,58]0,58] 0,413 0,55
3,650 4,250 5,32 1,33 0,82 10,41 0,193 0,26 0,41]0,41] 0,252 0,52
4,775 5,375 5,32 1,33 0,651 0,33 0,142 0,19 0,33]10,33] 0,172 0,41
5,900 6,500 5,32 1,33 0,54 | 0,27 0,107 0,14 0,271 0,27 0,123 0,38
6,650 7,250 5,32 1,33 0,48 | 0,24| 0,090 0,12 0,241 0,24] 0,101 0,36
6,900 7,500 5,32 1,33 0,47 | 0,23| 0,085 0,11 0,231 0,23] 0,095 0,34
7,400 8,000 5,32 1,33 0,44 1 0,22 0,076 0,10 0,22]10,22] 0,085 0,31
8,400 9,000 5,32 1,33 0,39 1 0,19 0,062 0,08 0,19]0,19] 0,068 0,25

Se sac6 el porcentaje de descarga en el centro y borde del relleno convencional tanto

por el método grafico de bulbos de presiones para una zapata cuadrada como por la

ecuacion de Bussinesq, obteniendo valores muy parecidos, demostrando que ambos

procedimientos son equivalentes y correctos; se utilizd los porcentajes de descarga

obtenidos por Bussinesq.

profundidad

28

48

8

108

11B

=58y -5
s 3 28 8 |lsee {HlHse 28 38 <@
- z o et
il 4 ety Nl
L~ TR P o 5 B—
P ¥ L A ". 0.4 ] E‘E \ Y
/Gg I A J// -" : A r, \\ I \ N “u
e ¥ o — 11 e e |
o LY 3 . [ o) T s 3
,5.5};" f! N[ S | "1/ 3
Tl “ & .| 3E
f 'I.“ OII:I:..;I‘- l.l
! “a._‘___,.l 48
[~~0.0247 3
"\ A ) — 58
\,\ ,/ I
N ~~30.19-" pid &8
LT H
\.\ —0,014; o 18
\ =~ .
".,_ 0,084y '.-'. BB
\\\ — 98
] S P
o L 0.005q] 108
00631
L "B
48 3B 2B B 0 0 8 28 3B 4B

Zapata infinitamente larga

(a)

Zapata cuadrada
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llustracion D. Grafico de bulbos de presiones.
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% de descarga en el
centro del relleno
obtenido del grafico
de una zapata

% de descarga en el
borde del relleno
obtenido del grafico
de una zapata

% de descarga en el
centro del relleno
obtenido por
ecuacion de Bussinesq

% de descarga en el
borde del relleno
obtenido por
ecuacion de Bussinesq

cuadrada cuadrada
0,900 0,400 0,900 0,400
0,700 0,400 0,701 0,400
0,410 0,270 0,413 0,279
0,250 0,190 0,252 0,193
0,170 0,140 0,172 0,142
0,120 0,110 0,123 0,107
0,100 0,090 0,101 0,090
0,095 0,085 0,095 0,085
0,085 0,079 0,085 0,076
0,070 0,062 0,068 0,062

Asentamientos por Consolidacion Primaria (Zapata Interior)

Para determinar los asentamientos por consolidacion se utiliza la siguiente expresion:

5

o

CHe (M)
]

‘@1 te & o

Para arcillas normalmente consolidadas, donde:

- C_: indice de Compresibilidad

- e_: Relacion de Vacios Inicial

- H_: Espesor del estrato de arcilla

- o', Esfuerzo efectivo vertical

- Ad',,,m: Incremento promedio de la presion Efectiva sobre el estrato de

arcilla causado por la construccion de la cimentacion.

El relleno no percibira consolidacién, la teoria de la consolidacion solo aplica a las

arcillas saturadas, todo el material desde la cota -1.75m.

DATOS PARA ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION

Prof.
Estrat Esf. P Esf. Efecti E d
Desplante de stra OS‘ S rec S ectivo OCR e, P (%) Ce spesor de
representivo| (Ton/m2) (Ton/m2) Estrato
zapata (m)
1,15-365 | 1,75-4,25 3,75 3,67 1,02 2,720 | 6540 | 1,070 2,50
365-5% | 425-650 | 4,83 4,77 1,01 3336 | 2537 | 1,237 2,25
590-7,40 | 6,50-8,00 5,70 5,68 1,00 2,960 | 62,00 | 1,248 1,50
7,40-840 | 800-9,00 6,30 6,29 1,00 3,193 | 4000 | 1,542 1,00
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Para la determinacion del incremento promedio de presion efectiva en un estrato, se

toman los esfuerzos en el borde superior del estrato (Ag’,), centro (Ag',.) y borde

inferior (Ag”,):

_Ad', +4Ad', + A,

fi¥eal =
prom 6

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
ZAPATA-MEDIO
Profundidad
. Incremento .
desde Nivel Descarga . |Asentamiento
. ol Estrato » | Promedio
Cimentacion (Ton/m? ) (mm)
(Ton/m?)
(m)
1,150 2 2,53
2,400 2 1,11 1,26 92,52
3,650 2 0,62
4,775 3 0,41 0.43 2106
5,900 3 0,30 ’ ’
6,650 4 0,25
0,26 9,14
6,900 4 0,24
7,400 5 0,21
0,21 521
8,400 5 0,17
TOTAL 131
ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
ZAPATA-BORDE
Profundidad | t
desde Nivel Descarga ncremer! ° Asentamiento
. s Estrato Promedio
Cimentacién (Ton/m?) (mm)
(Ton/m?)
(m)
1,150 2 2,48
2,400 2 1,35 1,45 103,86
3,650 2 0,79
4,77
/75 3 0,53 0,55 30,22
5,900 3 0,37
6,650 4 0,31 0,31 11,05
6,900 4 0,29
7,4
,400 5 0,25 0,25 6,25
8,400 5 0,20
TOTAL 151
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ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
RELLENO - CENTRO
Profundidad Incremento
desde Nivel Descarga . |Asentamiento
. .. Estrato » | Promedio
Cimentacion (Ton/m?) ’ (mm)
(Ton/m?)
(m)
1,150 2 0,93
2,400 2 0,55 0,61 47,85
3,650 2 0,52
4,775 3 0,41
0,43 23,84
5,900 3 0,38
6,650 4 0,36 036 1257
6,900 4 0,34 ’ !
7,400 5 0,31
0,31 7,65
8,400 5 0,25
TOTAL 92

Asentamientos Elésticos (Zapata Interior)

Los asentamientos elésticos fueron determinados a partir de la teoria de la

elasticidad, aplicando la ley de Hooke:

Para una cimentacion flexible

-
=

1—u
S, = qo[cxﬁ'"]E—s I I,

5

El asentamiento elastico de una cimentacion rigida se puede estimar con

Ssl:r'lgidfﬂ = D-ggsa
Donde:
- Factor de Forma I_:
[ —F 1—2u,
g~ 1 1 —u 2

1
F=—(4,+4)

n
F:‘ -
- 2

tﬂn_l(ﬂzj
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(1+vVm'2 +1)(Vm'2 +n'?)
m' (1+Vm'? +n'2 + 1)

Ay =m'ln

, (m' +Vm'? +1)(Vn'2 +1)
= 1in

A —
! m +Vmt+n 41

- I.: Factor de profundidad (Fox, 1948) f E{—us v L—')

B
I. = 0,9751 (Relleno) ; I. = 0.8739 (Zapata) (Tabla 5.10 Baraja Das)
- u, es el indice de poisson que sera considerado de 0.40 para arcillas

saturadas.

- a es 1 para los asentamientos en las esquinas y 4 para el centro de la

cimentacion.

- Para calcular el asentamiento en el centro de la cimentacién:

, L
m =—=
B

, 2H
n =—
B

- Para calcular el asentamiento en la esquina de la cimentacion:

Para determinar el médulo de elasticidad en los suelos granulares (Relleno) se utiliza
la expresion expuesta por Kulhawy y Myne (1990):

Es = prz ﬂfNE_E,
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Para suelos granulares @ = 5

Para determinar el modulo de elasticidad en los suelos cohesivos se utiliza la
interpolada de Duncan y Buchignani (1976).
E3=ﬁfu

Donde £ depende del indice de plasticidad

OCR=1
IP BETA
0.00 1500
30.00 600
50.00 300
70.00 150

Los asentamientos elasticos en el centro de la zapata:

F,
Profundidad (Tabla [ Es ,
desde Desp. | Estrato 3_25;;::; (:1) (rlr-m) a |m|n|A |A |A|FR 5: de (Ton (!;) (Ton/m| | (:1) (r::1)
Zapata (m) ;,alfa /m2) (% 2)
Das) )
0,575 1 5,32 1,001 3,50] 4,0013,50] 1,15} 0,05} 0,40]0,80|0,14] 0,12 13,35 1183,33 0,20]0,50] 1,22
1,150 1 5,32 1,001 3,50] 4,00 13,50(1,15}0,05}0,40|0,80|0,14] 0,12 13,35 0,20]0,50] 1,22
1,150 2 2,53 1,00} 3,50| 4,00
2,400 2 2,53 1,001 3,50] 4,00 }3,50|5,00]0,42|1,32|0,11|0,55} 0,09 | 1,21|65,40] 223,25 | 0,60/0,50] 9,22
3,650 2 2,53 1,00} 3,50| 4,00
3,650 3 0,62 1,00] 3,50| 4,00
4,775 3 0,62 1,001 3,50] 4,00 }3,50|4,50]0,38|1,27|0,13|0,52} 0,10 | 1,501 25,37] 1108,35| 0,5710,50] 0,43
5,900 3 0,62 |1,003,50] 4,00
TOTAL 12
En el borde de la zapata, debido a la descarga de la zapata:
F,
Profundi Tabla| E
d:s:e dD:s:: Estrato Descarga| B L a |m|n A A |A F é'g de|(Tonf 1P (TonS/m | B se
(Ton/m3)| (m) ] (m) O[T 2 | Braja | /m2] (%) * [ (m) | (mm)
Zapata (m) M. 2)
Das) )
0,575 1 5,32 1,001 3,50] 1,00 }3,50/0,58]0,01}0,14|1,65|0,05] 0,09 13,35 1183,33 0,09]1,00] 0,28
1,150 1 5,32 1,001 3,50] 1,00 }3,50/0,58]0,01}0,14|1,65|0,05] 0,09 13,35 0,09]1,00] 0,28
1,150 2 2,53 1,00} 3,50| 1,00
2,400 2 2,53 1,001 3,50] 1,00 }3,50]2,50]0,18|0,89|0,32|0,34] 0,12 | 1,21|65,40] 223,25 | 0,40]1,00{ 3,07
3,650 2 2,53 1,00} 3,50| 1,00
3,650 3 0,62 1,00} 2,80| 1,00
4,775 3 0,62 1,00} 2,80| 1,00 }2,80]2,25|0,21}|0,78|0,33|0,31] 0,12 | 1,50 25,37] 1108,35] 0,37|1,00] 0,14
5,900 3 0,62 |1,00]2,80] 1,00

TOTAL 4
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En el borde de la zapata, debido al peso del relleno:

F
Profundidad (Tabla| ¢ Es
desde Desp. | Estrato Descargal B | L 1\ I | n Aol AL | A, | F|300de (Ton IP (Ton/m| 1 B | se
(Ton/m?)] (m)] (m) 172 " Braja [ /m2] (%) * | (m)]|(mm)
Relleno (m) M. 2)
Das) )
1,175 1 1,33 3,50] 3,50] 1,00 | 1,00{0,34]0,04|0,04|2,05|0,02| 0,06 13,35 1183,33 0,05]3,50] 0,17
1,750 1 1,33 3,50] 3,50] 1,00 ]1,00{0,16]0,01|0,01|4,28]0,01| 0,04 13,35 0,02]3,50] 0,07
1,750 2 0,93 3,50] 3,50| 1,00
3,000 2 0,93 3,50] 3,50] 1,00} 1,00{0,71|0,14{0,14|0,88]|0,09| 0,08 | 1,21|65,40] 223,25 | 0,13]3,50| 1,51
4,250 2 0,93 3,50] 3,50| 1,00
4,250 3 0,52 3,50] 3,50| 1,00
5,375 3 0,52 3,50] 3,50] 1,00 }1,00{0,64]|0,12{0,12|1,00|0,07| 0,08 | 1,50] 25,37] 1108,35] 0,11]3,50| 0,15
6,500 3 0,52 3,50] 3,50] 1,00

TOTAL 2

En el centro del relleno:

F
Profundi Tabla| E
d:s:e (I;:s?:.l Estrato Descarga| B L o |m'|n |A|A|A, | F ;'9 de|(Ton| IP (TonS/m 1 B se
(Ton/m?)| (m) | (m) L2 Y] Braja | /m2] (%) * [ (m) | (mm)
Relleno (m) M. 2)
Das) )
1,175 1 1,33 3,50] 3,50] 4,00 | 1,00{0,67]0,13|0,13{0,95]|0,08] 0,08 13,35 1183,33 0,1211,75| 0,76
1,750 1 1,33 3,50] 3,50] 4,00 ]1,00{0,33]0,04]0,04|2,10]0,02| 0,06 13,35 0,05]|1,75| 0,32
1,750 2 0,93 3,50] 3,50| 4,00
3,000 2 0,93 3,50] 3,50]| 4,00]1,00(1,43]|0,34/0,34|0,35|0,21] 0,08 | 1,21]65,40] 223,25 | 0,25|1,75| 5,95
4,250 2 0,93 3,50] 3,50| 4,00
4,250 3 0,52 3,501 3,50| 4,00
5,375 3 0,52 3,50] 3,50] 4,00 | 1,00f1,29]0,30/0,30{0,41]|0,19] 0,08 | 1,50 25,37] 1108,35] 0,23]1,75| 0,61
6,500 3 0,52 3,501 3,50| 4,00

TOTAL 8

Asentamientos totales

ZAPATA-MEDIO
Profundidad desde Estrato Asentamiento Asentamiento por Asentamiento
Desp. Zapata (m) elastico consolidacion Primaria| total (mm)

0,575 1

2,44 0,00 2,44
1,150 1
1,150 2
2,400 2 9,22 92,52 101,74
3,650 2
3,650 3
4,775 3 0,43 24,06 24,49
5,900 3
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UNION
Profundidad desde Estrato Asentamiento| Asentamiento por Asentamiento
Desp. Zapata (m) elastico consolidacion Primaria total (mm)
0,575 1
0,80 0,00 0,80
1,150 1
1,150 2
2,400 2 4,58 103,86 108,43
3,650 2

RELLENO
Profundidad desde Estrato Asentamiento| Asentamiento por |Asentamiento
Desp. Zapata (m) elastico consolidacion Primaria| total (mm)
0,575 1
1,08 0,00 1,08
1,150 1
1,150 2
2,400 2 5,95 47,85 53,79
3,650 2
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Disipacion de Esfuerzos por Estrato (Zapata De Borde)

Dado que las zapatas de borde presentan el mismo ancho de base que las zapatas

interiores, es posible trabajar con los mismos coeficientes de disipacion de esfuerzos:

DATOS ZAPATA-MEDIO ZAPATA-BORDE
) Descarga L s
. Profundidad| Descarga . % % Disipacion % Disipacion
Profundidad A debajo
Desplante | debajo Descarga| Descarga de Descarga de
Desplante de m|n m n
Relleno |de zapata por por Descarga por Descarga
Zapata (m) relleno
(m) (Tn/m?) ) Zapata | Relleno | (Tn/m?) Zapata | (Tn/m?)
(Tn/m?)
0,575 1,175 4,89 1,33 |0,87]3,04 0,767 0,005 3,76 1,74] 3,04| 0,650 3,18
1,150 1,750 4,89 1,33 0,43]11,52] 0,473 0,008 2,33 0,87] 1,52 0,367 1,79
2,400 3,000 4,89 1,33 0,2110,73] 0,201 0,030 1,02 0,42] 0,73 0,184 0,90
3,650 4,250 4,89 1,33 |0,24|0,48| 0,105 0,045 0,57 |027| 048] 0100 0,49
4,775 5,375 4,89 1,33 0,1010,37| 0,066 0,050 0,39 0,21} 0,37 0,064 0,31
5,900 6,500 4,89 1,33 |o0,08|0,30] 0,045 0,050 028 |017|030]| 0,044 0,21
6,650 7,250 4,89 1,33 0,0810,26] 0,036 0,048 0,24 0,15] 0,26 0,035 0,17
6,900 7,500 4,89 1,33 0,07]0,25| 0,033 0,046 0,22 0,14] 0,25 0,033 0,16
7,400 8,000 4,89 1,33 |0,07]0,24] 0,029 0,042 020 |o014|0724]| 0,029 0,14
8,400 9,000 4,89 1,33 0,0610,21] 0,023 0,040 0,16 0,12] 0,21 0,023 0,11
DATOS RELLENO - BORDE RELLENO - MEDIO
. Descarga L P
. Profundidad| Descarga R % Disipacion % Disipacion
Profundidad i debajo
Desplante | debajo Descarga de Descarga de
Desplante de m n m|n
Relleno |de zapata por Descarga por Descarga
Zapata (m) (m) (Tn/m?) relleno relleno | (Tn/m?) relleno | (Tn/m?)
(Tn/m?)
0,575 1,175 4,89 1,33 2,98 | 1,49 0,400 0,53 1,49]1,49] 0,900 1,19
1,150 1,750 4,89 1,33 2,00 | 1,00 0,400 0,53 1,00 1,00f 0,701 0,93
2,400 3,000 4,89 1,33 1,17 | 0,58 0,279 0,37 0,58]0,58] 0,413 0,55
3,650 4,250 4,89 1,33 0,82 10,41 0,193 0,26 0,41]10,41] 0,252 0,51
4,775 5,375 4,89 1,33 0,651 0,33 0,142 0,19 0,33]10,33] 0,172 0,40
5,900 6,500 4,89 1,33 0,54 10,27| 0,107 0,14 0,2710,27] 0,123 0,36
6,650 7,250 4,89 1,33 0,48 | 0,24| 0,090 0,12 0,24]0,24] 0,101 0,34
6,900 7,500 4,89 1,33 0,47 | 0,23| 0,085 0,11 0,23]0,23] 0,095 0,33
7,400 8,000 4,89 1,33 0,44 1 0,22 0,076 0,10 0,22]0,22] 0,085 0,30
8,400 9,000 4,89 1,33 0,39 1 0,19 0,062 0,08 0,19]0,19] 0,068 0,24

Asentamientos por Consolidacion Primaria (Zapata de Borde)
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ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
ZAPATA-MEDIO
Profundidad | t
ncremento
desde Nivel Descarga . |Asentamiento
X L. Estrato » | Promedio
Cimentacion (Ton/m?) ’ (mm)
(Ton/m?)
(m)
1,150 2 2,33
2,400 2 1,02 1,16 86,20
3,650 2 0,57
4,775 3 0,39
0,40 22,48
5,900 3 0,28
6,650 4 0,24
0,24 8,60
6,900 4 0,22
7,400 5 0,20
0,20 4,91
8,400 5 0,16
TOTAL 122




ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
ZAPATA-BORDE
Profundidad .
desde Nivel Descarga . |Asentamiento
. . Estrato » | Promedio
Cimentacion (Ton/m?) ) (mm)
(Ton/m?)
(m)
1,150 2 2,32
2,400 2 1,27 1,36 98,55
3,650 2 0,75
4,775 3 0,50
0,52 28,71
5,900 3 0,36
6,650 4 0,29 030 10.52
6,900 4 0,27 ’ !
7,400 5 0,24
0,24 5,95
8,400 5 0,19
TOTAL 144
ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
RELLENO - CENTRO
Profundidad
. Incremento A
desde Nivel Descarga . |Asentamiento
. . Estrato » | Promedio
Cimentacion (Ton/m?) ’ (mm)
(Ton/m?)
(m)
1,150 2 0,93
2,400 2 0,55 0,60 47,66
3,650 2 0,51
4,77 4
/75 3 0,40 0,41 23,01
5,900 3 0,36
6,650 4 0,34
0,34 11,96
6,900 4 0,33
7,400 5 0,30 0,29 726
8,400 5 0,24
TOTAL 90

Para la determinacion del incremento promedio de presién efectiva en un estrato, se

toman los esfuerzos en el borde superior del estrato (Ag’,), centro (Ag',.) y borde

inferior (Ag’,):

_Ad',+4Ac’, +Ac’,
prom 6

Aa'
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Asentamientos Eléasticos (Zapata de Borde)

Los asentamientos elasticos fueron determinados a partir de la teoria de la

elasticidad, aplicando la ley de Hooke:

Para una cimentacion flexible

1—u?
5, = qﬂ(cxﬁ’]E—s LI
=

El asentamiento elastico de una cimentacion rigida se puede estimar con

S = 0.935,

elrigida)

Los asentamientos elasticos en el centro de la zapata:

F,
Profundidad Descarga| B | L (Tabla Tc” P Es g | se
desde Desp. | Estrato 2 o |m'|n|A|A [A,]|F [52de (Ton oy |(Ton/m| 1
Zapata (m) (Ton/m?)[ (m) | (m) B:;ua /m2| (%) 2) (m) | (mm)
Das) )
0,575 1 4,89 |1,00f3,50( 4,00]3,50|1,15[0,05|0,40|0,80|0,14| 0,12 13,35 | g5 33} ©:20]050] 1,12
1,150 1 4,89 |1,00]3,50| 4,00]3,50]|1,15]|0,05]0,40|0,80[0,14] 0,12 13,35 0,20]0,50| 1,12
1,150 2 2,33 1,001 3,50| 4,00
2,400 2 2,33 1,001 3,50] 4,00 }3,50]5,00]0,42|1,32|0,11|0,55| 0,09 | 1,21|65,40] 223,25 | 0,60/0,50] 8,48
3,650 2 2,33 1,00} 3,50| 4,00
3,650 3 0,57 1,001 3,50| 4,00
4,775 3 0,57 1,00] 3,50 4,00 |3,50]4,50{0,38]1,27/0,13|0,52| 0,10 | 1,50| 25,37] 1108,35| 0,57|0,50| 0,40
5,900 3 0,57 1,00} 3,50| 4,00
TOTAL 11
En el borde de la zapata, debido a la descarga de la zapata:
F,
Profundi Tabla| E
d:s:e ’:ID'.:.:‘:::.j Estrato Descargal B | L o |m'|n|A|A|A | F é'g de|(Ton| IP (TonS/m | B | se
(Ton/m3)| (m) ] (m) O[T 2 | Braja | /m2] (%) * [ (m) | (mm)
Zapata (m) M. 2)
Das) )
0,575 1 4,89 1,001 3,50] 1,00 }3,50/0,58]0,01}0,14|1,65|0,05] 0,09 13,35 1183,33 0,09]1,00] 0,26
1,150 1 4,89 1,001 3,50] 1,00 }3,50/0,58]0,01}0,14|1,65|0,05] 0,09 13,35 0,09]1,00] 0,26
1,150 2 2,33 1,00} 3,50| 1,00
2,400 2 2,33 1,001 3,50| 1,00 }3,50]2,50]0,18|0,89|0,32|0,34] 0,12 | 1,21|65,40] 223,25 | 0,40]{1,00] 2,82
3,650 2 2,33 1,00} 3,50| 1,00
3,650 3 0,57 1,00} 2,80| 1,00
4,775 3 0,57 1,001 2,80| 1,00 |2,80]2,25|0,21|0,78/0,33|0,31] 0,12 | 1,50 25,37] 1108,35| 0,37|1,00| 0,13
5,900 3 0,57 |1,00{2,80] 1,00

TOTAL 3
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En el borde de la zapata, debido al peso del relleno:

F2
Profundidad (Tabla| Es
des:e Dles Estrato Descarga| B | L o |m|n|a A |A,|F [50d (Ton| 1P (Ton/m| 1 B | se
P (Ton/m3)| (m) | (m) o Al A2t P [m2| (%) * | (m) | (mm)
Relleno (m) M ) 2)
Das)
1,175 1 1,33 3,50] 3,501 1,00 |1,00f0,34|0,04|0,04]2,05]0,02] 0,06 13,35 1183.33 0,05|3,50] 0,17
1,750 1 1,33 |3,50]3,50] 1,001,00]0,16]/0,01{0,01|4,28|0,01] 0,04 13,35 "1 0,023,50| 0,07
1,750 2 0,93 |350|3,50] 1,00
3,000 2 0,93 |3,50] 3,50 1,00]1,00|0,71|0,14|0,14] 0,88|0,09| 0,08 | 1,21]65,40| 223,25 | 0,13|3,50] 1,51
4,250 2 093 |3,50]3,50] 1,00
4,250 3 0,51 |3,50]3,50] 1,00
5,375 3 0,51 |3,50|3,50] 1,00]1,00]0,64]0,12|0,12|1,00{0,07| 0,08 | 1,50 25,37| 1108,35| 0,11|3,50| 0,15
6,500 3 051 |3,50]3,50] 1,00
TOTAL 2
En el centro del relleno:
F2
Profundidad (Tabla | ©* E
drt;)sc;j:Dlesa Estrato Descarga| B | L o |m|n|a A |A,|F [50d (Ton| 1P (Tons/m | B | se
P (Ton/m3)| (m) | (m) o Al A2t P [m2| (%) * | (m) | (mm)
Relleno (m) M ) 2)
Das)
1,175 1 1,33 3,50] 3,50] 4,00]1,00f0,67|0,13|0,13]0,95]0,08] 0,08 13,35 1183.33 0,12]1,75] 0,76
1,750 1 1,33 |3,50]3,50] 4,001,00]0,33]0,04|0,04| 2,10] 0,02] 0,06 13,35 "l 0,05[1,75| 0,32
1,750 2 0,93 |350|3,50] 4,00
3,000 2 0,93 |3,50|3,50]| 4,00]1,00]|1,43|0,34| 0,34|0,35|0,21| 0,08 | 1,21]865,40] 223,25 | 0,25 1,75| 5,95
4,250 2 093 |3,50]3,50] 4,00
4,250 3 0,51 |3,50|3,50] 4,00
5,375 3 0,51 |3,50|3,50] 4,00]1,00]1,29]0,30|0,30|0,41|0,19] 0,08 | 1,50{25,37| 1108,35] 0,23|1,75| 0,60
6,500 3 0,51 |3,50]3,50] 4,00
Asentamientos totales
ZAPATA-MEDIO
Profundidad desde Estrat Asentamiento Asentamiento por Asentamiento
strato s L. . .s . .
Desp. Zapata (m) elastico consolidacion Primaria| total (mm)
0,575 1
2,25 0,00 2,25
1,150 1
1,150 2
2,400 2 8,48 86,20 94,68
3,650 2
3,650 3
4,775 3 0,40 22,48 22,88
5,900 3
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UNION

Profundidad desde Estrato Asentamiento| Asentamiento por Asentamiento
Desp. Zapata (m) elastico consolidacion Primaria total (mm)
0,575 1
0,75 0,00 0,75
1,150 1
1,150 2
2,400 2 4,33 98,55 102,88
3,650 2

RELLENO
Profundidad desde Estrato Asentamiento| Asentamiento por |Asentamiento
Desp. Zapata (m) elastico consolidacion Primaria| total (mm)
0,575 1
1,08 0,00 1,08
1,150 1
1,150 2
2,400 2 5,95 47,66 53,61
3,650 2
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Distorsion angular

Se obtiene una distorsion angular desde el centro de la zapata interior hasta el centro

de la zapata exterior:
Zapata interior = 143 mm = 14.3 cm
Zapata exterior = 133 mm = 13.3 cm

Longitud entre zapata = 4.5 m = 4500 mm = 450 cm

143 —133
4500

B = 0.0022

Que es menor a 1/300 (Limite donde se espera el primer agrietamiento en las paredes

del panel)
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ANEXO 5: Memoria de calculo de asentamientos con relleno

celular.
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Memoria de Calculo para Asentamientos de un Relleno Celular

Perfil Geotécnico y Parametros

Las caracteristicas del material de relleno convencional son de la siguiente forma:

Profundidad
Nso
(m)
0,00 - 0,50 25.00
0,50 -1,00 22.00
1,00-1,50 24.00

Se ha trabajado con las caracteristicas fisicas y mecanicas del perfil estratigrafico.

Los estratos de suelo han sido agrupados segun la similitud de:

De esta manera se han obtenido 5 estratos representativos, incluido el relleno. El

nivel freatico se encuentra a 1.30 m por debajo del nivel 0+00. Ver ANEXO 3.

Los parametros de consolidacion del suelo como: Relacion de vacios, esfuerzo de
sobre-consolidacion e

normalmente consolidado. En la siguiente tabla se determinan los esfuerzos efectivos

Granulometria

Peso Especifico

indice Plastico

Resistencia a la Compresion Simple

de acuerdo al peso especifico de los materiales y su profundidad.

!
o

T

=ao—u

indice de compresibilidad pertenecen a un material

CALCULO DE ESFUERZOS EFECTIVOS

DATOS CONSOLIDACION

) Esfuerzo de
Esfuerzo |Esf. Efectivo
Espesor i . PROF w Esf. Total u ) i Sobre-
Estratigrafia 2 2 ., | Efectivo | Promedio S OCR e, Cc
Estrato (m) |(ton/m?) [ (Ton/m?) |(Ton/m?) 2 », | Consolidacién
(Ton/m?) | (Ton/m") 2
(Ton/m?)
0,000 2,030 0,000 0,000 0,00
0,875 2,030 1,776 0,000 1,78
1,750 | 0,00-1,75 2,28
1,300 2,030 2,639 0,000 2,64
1,750 2,030 3,553 0,450 3,10
3,000 1,450 5,365 1,700 3,67
2,500 | 1,75- 4,25 3,67 3,75 1,02 | 2,720 | 1,070
4,250 1,450 7,178 2,950 4,23
5,375 1,480 8,843 4,075 4,77
2,250 | 4,25-6,5 4,77 4, 1,01 , 1,237
250 | 4,25-6,50 6,500 | 1,480 | 10,508 | 5,200 5,31 8 0 3,336 3
7,250 1,500 11,633 5,950 5,68
1 - , ,7 1, 2,35 1,24
,500 | 6,50- 8,00 8,000 1,500 12,758 6,700 6,06 5,68 5,70 00 350 8
8500 | 1,472 | 13,494 | 7,200 6,29
1,000 | 8,00- 9,00 6,29 6,30 1,00 | 3,193 | 1,542
9,000 | 1,472 | 14,230 | 7,700 6,53
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Esfuerzo vs Profundidad

Esfuerzo (Ton/m?)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
0,0 &
1,0 -
L

2,0 ?
— \ Esfuerzo (Ton/m2
E 30 ° Prof (m) - (Ton/m2) s
g . .‘, op qu u
o 40 3,625 3,75 2,42 1,21
‘E 5,0 5,375 4,83 3,00 1,50
B o ¢ 7,250 5,70 3,84 1,92
| = ¥
a 8,500 6,30 4,40 2,20

7,0 °

8,0

*

9,0 o

10,0

—i§— EsTuerzo Etectwvo Promedsd

—.—EE‘-E 20 de Sobre-Consolidacion

® 5Su

llustracién A. Esfuerzo vs Profundidad

Capacidad Admisible de Carga Admisible del relleno

Dado que el relleno califica como de densidad relativa media, se espera una falla del

tipo local. El sistema de cimentacion consiste en una zapata corrida en dos

direcciones de 1.00 m de ancho a un desplante de 0.60 m, por lo que la expresion de

capacidad de carga Ultima a usarse es:

g, = 0.867C'N'_ + yD,N', + 0.4yBN',

_ qu
Hadgms — ?

Para determinar los factores de carga corregidos se requirié determinar el angulo de

friccion, que ha sido obtenido a partir de la correlacion propuesta por Kishida:

—

@' = 15+ /18N,
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De manera conservadora, y debido que se trata de un relleno granular, no se espera

una alta participacion de la cohesion. Por lo que C’=0. La siguiente tabla muestra los

resultados obtenidos:

FALLA LOCAL
Profundidad Angulo de Friccién c Y q q

N |18 , Nc' | Ng' | Ny s . am
(m) (") (Ton/m|(Ton/m| (Ton/m?) | (Ton/m?)

0,00- 0,50 25,00 36,21 13,97| 9,41 0,00 2,03 24,66 8,22

0,50-1,00 |22,00 34,90 11,70 7,22 0,00 2,03 20,11 6,70

1,00- 1,50 |24,00 35,78 12,751 8,35 0,00 2,03 22,31 7,44

| qadm= 7,07 | Ton/m? |

Para evitar una falla local, debe cumplirse siempre:

qrzrims = qr:.!ascrzrgrz

Determinacion de la Descarga de la Zapata y Relleno

Las cargas utilizadas en este andlisis corresponden a cargas muertas en servicio (Peso

propio y sobreimpuesta) y 30% de las cargas vivas. La siguiente imagen muestra una

implantacion de las cargas axiales totales en las columnas:

lustracion B. Descargas en columnas (1D+0.30L)

A B c D
! | ! | ! | !
[14.66 tonf] [23.37 tonf] [23.37 tonf [14.56 tonf
A ——- I} I} L
16 11
[24.15 tonf| [35.01 tonf] [35.01 tonf| [24.15 tonf |
A ———{1 1 1 0
17 2
23.89 tonf] [34.62 tonf| [34.62 tonf] 23.89 tonf
A 411 [ [ 0
18 13
[24.15 tonf| [35.01 tonf] [35.01 tonf] [24.15 tonf|
A 13 {1 {1 .l
19 14 ) 4
[14.66 tonf]| [23.37 tonf| [23.37 tonf] [14.66 tonfl
A -0 0 O C
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Por lo que una zapata interior descargaria:

B 35.0 1};4 + 350 1}}4

Qaine = 450 x 1.00

Gaine = 3.89 Ton/m*
Una zapata exterior en el lado corto de la implantacion:

B 23.3?}(3 + 23.3?}{3

Qaexct =7 450 ¢ 1.00

Ggewer = 3-46 Ton/m’
Una zapata exterior en el lado largo de la implantacion:

24.15};3 + 23.89};3

Qaex2 =7 450 x 1.00

Quexez — 3,96 if‘r:rﬂ,,."*ﬂf?,2

Adicionalmente se deben agregar otras sobrecargas:

- Peso de la loseta de la zapata

= (1m) (0.20 m) (4.5 M)(2.4 =) = #};m =048 =7
- Peso de viga de cimentacion
= (0.20 m) (0.70 m)(4.5 m)(2.4 =) = %}:M = 0.34
- Existe un peso debido al contrapiso
(1 m)(0.08 m)(4.5 m)(2.4 =) = % =0.192 ¢
Ton

- Peso por carga muerta sobreimpuesta de 0.25

mz
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Ton

30% del peso por carga viva de 0.072

mz

Compensacion por peso de la loseta de la zapata

(1 m)(0.20 m)(4.5 m)(2.030 =) = % =0417F

Compensacion por peso de viga de cimentacion

(0.20 m)(0.38 m)(4.5 m)(2.030 ) = % =0.15 7
Ton

Descarga debajo de zapata = 4,67 —

Por otro lado el relleno celular presenta una sobrecarga producto de la carga del

contrapiso de 0.192 Ton/m” y la sobreimpuesta de 0.25 Ton/m* de la carga muerta

y 0.072 Ton/m?* del 30% de carga viva.

7
0375 o675 | 060 | 060 | 0.60 | 0.60 | 0.675 °37°

0.00 o

-0.40 SORDE | pARED, | DEWEDO | DEWEDO | oRMEDo  BORDE | O

F
-0.60 ‘ ‘
— R R A S D F A | | P T R S R R TR Y S N |

050 025 060 | 060 | 060 | 060 | 060 0.25 0.50
T 4.50 1

llustracién C. Sistema Celular. Nota: Unidades en metros.

Descarga Pared (1 - 6)

Carga muerta permanente = 0.25Ton/m?2 = 0.25Ton/m2
Carga viva (30%) = (0.24 Ton/m2)(0.30) = 0.072 Ton/m?2
Peso propio de losa = (2.4 Ton/m3)(0,08 m) = 0.192 Ton/m?2
0.514Ton/m2
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Pared de borde (10 cm)

Area de influencia

g, = 0.514 Ton/m*

————> A =(3.50 m)(0.675 m) = 2.36 m2

Q =(g,) (A) = (0.514 Ton/m?) (2.36 m*) = 1.21 Ton

Peso de Pared = (# Bloques)(Peso unitario) = (31)(8Kg) = 248 Kg =

0.71 Ton/m?

_ 1.21 Ton
4p (3.50 m)(0.107)

Ton
dprorar = 177 —

qﬂ'sscﬂr‘gﬂ = Qodm -

(

Ton

2.03 = x038m
m

Pared de medio (10 cm)

):

= 3.46 Ton/m” +0.71 Ton/m?* = 4.17 Ton/m?

Ton

3.40 ey

Area de influencia ——> A =(3.50 m)(0.60 m) =2.10 m2

q,=0.514 Ton/m?

Q=(q,) (A) = (0.514 Ton/m?) (2.10 m?) = 1.08 Ton

Peso de Pared = (# Bloques)(Peso unitario) = (31)(8Kg) = 248 Kg =

0.71 Ton/m?
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1.08 Ton

Gp — m =3.08 Tanm‘ +0.71 Ton/m* = 3.79 Tanmi

_ 379728 _ (503 Ton _| 302 o
dproras = 3792 — (203 Z2x 038 m) = 3.02 2

Disipacion de Esfuerzos por Estrato (Zapata Interior)

La disipacion de esfuerzos con la profundidad producto de la cimentacion y el
relleno es determinado con la ecuacion de Bussinesq para determinar el esfuerzo

debajo de un &rea rectangular.

Ac=q,( + I, + I3 + 1)

Donde I es el factor de influencia del &rea rectangular a analizar, tal y como se

explica en al Capitulo 2: Marco Tedrico. El factor de influencia depende de las
dimensiones (Largo y Ancho) de la cimentacion y de la profundidad a la que se
pretende conocer el nivel de esfuerzo, puede ser determinado a partir de la siguiente

expresion:

=— -~ -~ -~ -~ x -~ -~ -~ -3 -~ -~
dr|\m +n-+mn-+1 m+n-+1 m* +n-+1—mn*

1 K 2mnVvm? +n2+1  m? +n? +2) _1( 2mavm? +n? +1 )l
+tan

Donde:
Las dimensiones de “B” y “L” dependen del punto de la cimentacion donde se desea
conocer el nivel de esfuerzos. Se considerara en el centro de la cimentacion y al

borde de la misma por lo que:

En el centro de la zapata y el relleno:
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En el borde de la zapata:

Las dimensiones de la zapata son: L=3.50 m y B=1.00 m, el bloque infinitamente

producido por la interseccion de las zapatas es despreciado.

Las dimensiones del relleno celular que tiene contacto con el suelo son: L=3.50 m y

B = 0.10 m.Cabe mencionar que los porcentajes de descarga para obtener los

esfuerzos bajo el borde de la zapata producidos por el relleno celular, fueron

determinados con los bulbos de presiones para una zapata infinitamente larga, en este

caso solo la primera pared consecutiva (pared de 0.10 m x 3.50 m) a la cimentacion

tiene una influencia. El relleno celular no tiene influencia en el eje central de la

zapata.
b B oy [ -
48 3B 28 B <58 il ® 28 3B 48
4 = NS
e I ST A (o2 NN B 3
RerezZ7anuwy LA NN CH T
2T SZVA TN T \Nooer? A VRN
S /1 =T \ .
38 VT 0.24 50.3'-1\,/ 38
48 ,( e ol : i AB
~j0.02q
- |8 \ s 58
=} q A
3 N )
2 |%® AY 0,19 P &8
= M 1] | 1T H
g = AN 0.0 17 X e
‘ &
88 X B.08a an
AN
= \\ I o8
o8 P :IS'.GT-*}ZL - 108
l ~{0.064 1
18 - 18
48 3B 28 0 0 8 28 38 48
Zapata infinitamente larga Zapata cuadrada
(a) (b)

llustraciéon D. Bulbo de
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profundidad

% de descarga
obtenido por gréfico
de zapata

infinitamente larga

0,040

0,020

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000




Se obtienen los siguientes resultados:

DATOS ZAPATA-MEDIO ZAPATA-BORDE
Descarga
. % s s % s
. Descarga|debajo de % Disipacion % Disipacion
Profundidad R Descarga Descarga
debajo | relleno- Descarga de Descarga de
Desplante m [ n por m | n por
zapata | Pared de por Descarga por Descarga
Zapata (m) (Tn/m?) | borde Zapata Relleno (Tn/m?) zapata Relleno (Tn/m?)
celular celular
(Tn/m?)
0,575 4,67 3,40 0,87 (3,04 0,767 0,000 3,58 1,7413,04( 0,650 0,040 3,17
1,150 4,67 3,40 0,43 1,52 0,473 0,000 2,21 0,87|1,52| 0,367 0,020 1,78
2,400 4,67 3,40 0,2110,73| 0,201 0,000 0,94 0,4210,73| 0,184 0,000 0,86
3,650 4,67 3,40 0,14 |0,48| 0,105 0,000 0,49 0,27|0,48| 0,100 0,000 0,47
4,775 4,67 3,40 0,10 0,37 0,066 0,000 0,31 0,21]|0,37| 0,064 0,000 0,30
5,900 4,67 3,40 0,08 (0,30 0,045 0,000 0,21 0,17]10,30| 0,044 0,000 0,20
6,650 4,67 3,40 0,08 |0,26| 0,036 0,000 0,17 0,15|0,26| 0,035 0,000 0,16
6,900 4,67 3,40 0,07 |0,25| 0,033 0,000 0,15 0,1410,25| 0,033 0,000 0,15
7,400 4,67 3,40 0,07 |0,24| 0,029 0,000 0,14 0,1410,24| 0,029 0,000 0,13
8,400 4,67 3,40 0,06 (0,21 0,023 0,000 0,11 0,12/0,21| 0,023 0,000 0,11
PARED DE BORDE PARED DE MEDIO
Profundidad | Do ¢2"82 __|profundidad | PS8 -
lante debajo de Disipacion Desplante debajo de Disipacion
D:Se‘l)leno relleno- m n % de Relleno relleno- m n % de
lular Pared de Descarga| Descarga celular pared de Descarga| Descarga
ce(:‘) borde (Tn/m?) (m) medio (Tn/m?)
(Tn/m?) (Tn/m?)

0,100 3,40 0,50 |[17,50| 0,550 1,87 0,100 3,02 0,50| 17,50 [ 0,550 1,66
0,200 3,40 0,25 8,75 0,306 1,04 0,200 3,02 0,25 8,75 0,306 0,92
0,300 3,40 0,17 5,83 0,208 0,71 0,300 3,02 0,17 5,83 0,208 0,63
0,775 3,40 0,06 |226| 0,081 0,28 0,775 3,02 0,06| 2,26 | 0,081 0,24
1,350 3,40 0,04 | 1,30 0,044 0,15 1,350 3,02 0,04 1,30 0,044 0,13
2,600 3,40 0,02 0,67 0,018 0,06 2,600 3,02 0,02 0,67 0,018 0,06
3,850 3,40 0,01 0,45 0,010 0,03 3,850 3,02 0,01 0,45 0,010 0,03
4,975 3,40 0,01 0,35 0,006 0,02 4,975 3,02 0,01| 0,35 0,006 0,02
6,100 3,40 0,01 0,29 0,004 0,01 6,100 3,02 0,01 0,29 0,004 0,01

Se saco el porcentaje de descarga de la pared de borde y pared de medio del relleno

celular tanto por el método grafico de bulbos de presiones para una zapata

infinitamente contindia como por la ecuacién de Bussinesq obteniendo valores muy

parecidos, demostrando que ambos procedimientos son equivalentes y correctos; se

utilizo los porcentajes de descarga obtenidos por Bussinesqg.
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PARED DE BORDE ¥ PARED DE MEDID

% de descarga
obtenido por | % de descarga
grafico de obtenido por la
zapata ecuacion de
infinitamente Bussinesq
larga
0,550 0,550
0,310 0,306
0,210 0,208
0,081 0,081
0,044 0,044
0,018 0,018
0,010 0,010
0,006 0,006
0,004 0,004
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Asentamientos por Consolidacion Primaria (Zapata Interior)

Para determinar los asentamientos por consolidacion se utiliza la siguiente expresion:

C.H, 5 (G'm+ﬁa'?,mm)

elp) = '
1+e, T pa

5

Para arcillas normalmente consolidadas, donde:

- €_: indice de Compresibilidad

- e, Relacion de Vacios Inicial

- H_: Espesor del estrato de arcilla

- o', Esfuerzo efectivo vertical

- Ad' . .m: Incremento promedio de la presion Efectiva sobre el estrato de

arcilla causado por la construccion de la cimentacion.

El relleno no percibird consolidacion, la teoria de la consolidacion solo aplica a las
arcillas saturadas, todo el material desde la cota -1.75m.

DATOS PARA ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION

Prof. Estratos Esf. Prec | Esf. Efectivo o Espesor de
Desplante de representivo| (Ton/m2) (Ton/m2) OcR €o Wi (%) Ce Estrato
zapata (m)
1,15- 3,65 1,75- 4,25 3,75 3,67 1,02 2,720 65,40 1,070 2,50
3,65 - 5,90 4,25- 6,50 4,83 4,77 1,01 3,336 25,37 1,237 2,25
5,90- 7,40 6,50 - 8,00 5,70 5,68 1,00 2,960 62,00 1,248 1,50
7,40 - 8,40 8,00- 9,00 6,30 6,29 1,00 3,193 40,00 1,542 1,00

Para la determinacion del incremento promedio de presion efectiva en un estrato, se

toman los esfuerzos en el borde superior del estrato (Ag’,), centro (Ae',,) y borde

inferior (Ag”,):

_Ad', +4Ad', + A,

I
Aa prom 6
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ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
ZAPATA-MEDIO

Profundidad
. Incremento .
desde Nivel Descarga . |Asentamiento
. o2 Estrato 5 | Promedio
Cimentacion (Ton/m?) ) (mm)
(Ton/m?)
(m)
1,150 2 2,21
2,400 2 0,94 1,07 80,35
3,650 2 0,49
4,775 3 0,31
0,32 18,11
5,900 3 0,21
6,650 4 0,17
1 1
7,400 4 0,15 017 6,10
7,900 5 0,14
0,13 3,37
8,400 5 0,11
TOTAL 108

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
ZAPATA-BORDE

Profundidad , ¢
desde Nivel Descarga ncremen. ° Asentamiento
. ., Estrato Promedio
Cimentaci6n (Ton/m?) (mm)
(Ton/m?)
(m)
1,150 2 1,78
2,400 2 0,86 0,95 71,87
3,650 2 0,47
4,775 3 0,30
5,900 3 0,20 031 17,61
6,650 4 0,16
0,17 6,01
7,400 4 0,15
7,900 5 0,13
0,13 3,33
8,400 5 0,11
TOTAL 99
ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
PARED DE BORDE (PARED SIMPLE)
Profundidad
. Incremento .
desde Nivel Descarga . |Asentamiento
. ., | Estrato » | Promedio
Cimentacion (Ton/m? \ (mm)
(Ton/m?
(m)
1,150 2 0,15
2,400 2 0,06 0,07 6,10
3,650 2 0,03
3,650 3 0,03
4,775 3 0,02 0,02 1,27
5,900 3 0,01
TOTAL 7

148




ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
PARED DE MEDIO (PARED SIMPLE)
Profundidad
) Incremento .
desde Nivel Descarga . |Asentamiento
. ., | Estrato » | Promedio
Cimentacion (Ton/m?) , (mm)
(Ton/m?
(m)
1,150 2 0,13
2,400 2 0,06 0,06 5,42
3,650 2 0,03
3,650 3 0,03
4,775 3 0,02 0,02 1,13
5,900 3 0,01
TOTAL 7

Asentamientos Elasticos (Zapata Interior)

Los asentamientos elasticos fueron determinados a partir de la teoria de la

elasticidad, aplicando la ley de Hooke:

Para una cimentacion flexible

-
r

-]
—= L

-]

1—u

5.=q,(aB")

El asentamiento elastico de una cimentacion rigida se puede estimar con

S = 0.935,

elrigida)

Donde:

- Factor de Forma 1.:

1
F, =—(A4 A
1 T’[(ﬂ—i_ 1]
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n'
F,=—

tan~1(A4,
, =S tan1(4))

(1+vVm'2 +1)(Vm'2 +n'?)
m' (1+Vm'? +n'2 + 1)

Ay =m'ln

| (m" + .,H."ma: + 1)[.,.‘.."11-'2 + 1)
=1In —
m +Vmt+n'i+1

Ay

I.: Factor de profundidad (Fox, 1948) f (%Fus v ‘I:E} (Tabla 5.10 Baraja Das)
I. = 0.9954 (Relleno celular’) (Pared 10cm)
I = 1.0208 (Zapata interior)

I = 0.8739 (Zapata exterior)

- u, es el indice de poisson que sera considerado de 0.40 para arcillas

saturadas.

- a es 1 para los asentamientos en las esquinas y 4 para el centro de la

cimentacion.

- Para calcular el asentamiento en el centro de la cimentacion:

L
m = —
B
. 2H
n =—-—
B

- Para calcular el asentamiento en la esquina de la cimentacion:



Para determinar el médulo de elasticidad en los suelos granulares (Relleno) se utiliza

la expresion expuesta por Kulhawy y Myne (1990):

Para suelos granulares & = 5

E

L3

=p,alNg

Para determinar el modulo de elasticidad en los suelos cohesivos se utiliza la

interpolada de Duncan y Buchignani (1976).

E.=8C,

Donde £ depende del indice de plasticidad

OCR=1
1P BETA
0.00 1500
30.00 600
50.00 300
70.00 150

Asentamientos elasticos en el centro de la zapata
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F
i Tabla
::’sf(;’: gfsad Estrato| Do>c283| B | L | m|[n | A A | A | F ;'9 e rons]| (Tf)sn/ 1 B | se
P (Ton/m?) | (m) | (m) o [ A A | o | T o) * | (m) | (mm)
Zapata (m) v | m2) m2)
Das)
0,575 1 4,67 1,00} 3,50} 4,00] 3,50 1,15| 0,05 | 0,40] 0,80]0,14| 0,12 13,35] 1183,33 0,20 0,50 | 1,25
1,150 1 4,67 1,00} 3,50} 4,00] 3,50 1,15| 0,05 | 0,40] 0,80]0,14| 0,12 13,35] 0,20 0,50 | 1,25
1,150 2 2,21 1,00] 3,501 4,00
2,400 2 2,21 1,00} 3,50f 4,00| 3,50 5,00| 0,42 | 1,321 0,110,55| 0,09 | 1,21 |65,40] 223,25| 0,60| 0,50 | 9,41
3,650 2 2,21 1,00] 3,50] 4,00
3,650 3 0,49 1,00] 3,50] 4,00
4,775 3 0,49 1,00/ 3,50| 4,00| 3,50 | 4,50| 0,38 | 1,27 0,13]0,52| 0,10 | 1,50 |25,37]1108,35| 0,57 | 0,50 | 0,40
5,900 3 0,49 1,00] 3,50] 4,00




Asentamientos elasticos en el borde de la zapata:

Asentamientos elésticos Pared de borde:

F,
Profundidad Tabla Es
desde Desp. |Estrato Descargal B | L | m|n| A A | A |F 5("'9 de (Tzun/ P (Ton/ | | B | se
(Ton/m?)| (m) | (m) ° L] | eraia (%) * | (m) | (mm)
Zapata (m) v | m2) m2)
Das)
0,575 1 4,67 1,00] 3,50 1,00] 3,50 | 0,58 | 0,01 | 0,24 1,65]0,05| 0,09 13,35] 0,09] 1,00 | 0,29
1,150 1 4,67 1,00} 3,50f 1,00] 3,50 0,58 | 0,01 | 0,14 1,65]0,05| 0,09 13,35 1183,33 0,09 1,00| 0,29
1,150 2 2,21 1,00] 3,50] 1,00
2,400 2 2,21 1,00} 3,50f 1,00| 3,50 2,50 | 0,18 | 0,891 0,3210,34| 0,12 | 1,21 |65,40] 223,25| 0,40| 1,00 | 3,13
3,650 2 2,21 1,00] 3,50] 1,00
3,650 3 0,49 1,00 3,50] 1,00
4,775 3 0,49 1,00] 3,50f 1,00| 3,50 | 2,25| 0,15 | 0,821 0,36]0,31| 0,12 | 1,50 |25,37/1108,35| 0,37 | 1,00 | 0,13
5,900 3 0,49

F,
Profundidad Tabla Es
desde Desp. |Estrato Descargal B | L alm|n| A A |A | F ;'9 de Tcu/ P (Ton/ | 1 B | se
(Ton/m?)| (m) | (m) o | A AP [ T (%) s | (m) [ (mm)
Zapata (m) v | m2) m2)
Das)
0,100 1 3,40 |0,10] 3,50 4,00] 35,00] 2,00 | 0,0016 0,80 0,50 | 0,26| 0,15 0,33] 0,05| 0,15
0,200 1 3,40 0,10| 3,50] 4,00| 35,00| 2,00 | 0,0016| 0,80 | 0,50 0,26| 0,15 0,33] 0,05| 0,15
0,300 1 3,40 0,10| 3,50] 4,00| 35,00f 2,00 | 0,0016| 0,80 | 0,50 0,26| 0,15 13,35/1183,33| 0,33 0,05 | 0,15
0,775 1 3,40 0,10] 3,50] 4,00] 35,00f 9,50 | 0,0349| 2,24 0,10]0,72| 0,15 0,80] 0,05| 0,36
1,350 1 3,40 0,10] 3,50] 4,00} 35,00f 11,50] 0,0499| 2,42 | 0,08 ] 0,79] 0,15 0,86] 0,05| 0,38
1,350 2 0,15 |0,10|3,50| 4,00
2,600 2 0,15 0,10| 3,50] 4,00 35,00{ 50,00] 0,43 | 3,60 0,01]1,28]| 0,09 | 1,21 |65,40] 223,25 1,32| 0,05| 0,14
3,850 2 0,15 0,10] 3,50 4,00
3,850 3 0,03 0,10| 3,50( 4,00
4,975 3 0,03 0,10] 3,50| 4,00 35,00f 45,00] 0,39 | 3,53|0,01]1,25| 0,10| 1,50 |25,37|1108,35| 1,29| 0,05 | 0,01
6,100 3 0,03 0,10] 3,50] 4,00
Asentamientos elasticos Pared de medio:
F,
Profundidad Tabla Es
desde Desp. |Estrato Descargal B | L alm|n| A Al A F ;'9 de Tcu/ P (Ton/ | 1 B | se
(Ton/m?)| (m) | (m) o | A A O] (%) s | (m) [ (mm)
Zapata (m) v | m2) m2)
Das)
0,100 1 3,02 |0,10] 3,50 4,00] 35,00] 2,00 | 0,0016 0,80 0,50 | 0,26| 0,15 0,33] 0,05| 0,13
0,200 1 3,02 0,10| 3,50] 4,00| 35,00| 2,00 | 0,0016| 0,80 | 0,50 | 0,26| 0,15 0,33] 0,05| 0,13
0,300 1 3,02 0,10| 3,50] 4,00| 35,00f 2,00 | 0,0016| 0,80 | 0,50 0,26| 0,15 13,35/1183,33| 0,33 0,05| 0,13
0,775 1 3,02 0,10] 3,50 4,00] 35,00f 9,50 | 0,0349| 2,24 0,10]0,72| 0,15 0,80] 0,05| 0,32
1,350 1 3,02 0,10] 3,50] 4,00} 35,00f 11,50] 0,0499| 2,42 | 0,08 | 0,79] 0,15 0,86| 0,05| 0,34
1,350 2 0,13 |0,10|3,50| 4,00
2,600 2 0,13 0,10| 3,50] 4,00 35,00{ 50,00] 0,43 | 3,60 0,01 |1,28]| 0,09 | 1,21 |65,40| 223,25 1,32| 0,05| 0,12
3,850 2 0,13 0,10] 3,50 4,00
3,850 3 0,03 0,10| 3,501 4,00
4,975 3 0,03 0,10] 3,50| 4,00] 35,00f 45,00] 0,39 | 3,53|0,0111,25| 0,10| 1,50 |25,37}1108,35| 1,29| 0,05 | 0,01
6,100 3 0,03 0,10] 3,50] 4,00
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Asentamientos totales

ZAPATA-MEDIO
Profundidad desde Estrato Asentamiento Asentamiento por Asentamiento
Desp. Zapata (m) elastico consolidacion Primaria total (mm)

0,575 1

2,51 0,00 2,51
1,150 1
1,150 2
2,400 2 9,41 80,35 89,76
3,650 2

ZAPATA-BORDE
Profundidad desde Estrato Asentamiento Asentamiento por Asentamiento
Desp. Zapata (m) elastico consolidacion Primaria total (mm)

0,575 1

0,87 0,00 0,87
1,150 1
1,150 2
2,400 2 3,13 71,87 75,01
3,650 2
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PARED DE BORDE

Profundidad desde Estrato Asentamiento Asentamiento por Asentamiento
Desp. Zapata (m) elastico consolidacion Primaria | total (mm)

0,575 1

1L/ 0,00 1,17
1,150 1
1,150 2
2,400 2 0,14 6,10 6,23
3,650 2

PARED DE MEDIO

Disipacion de Esfuerzos por Estrato (Zapata De Borde)

Profundidad desde Estrato Asentamiento| Asentamiento por Asentamiento
Desp. Zapata (m) elastico consolidacion Primaria| total (mm)

0,575 1

1,04 0,00 1,04
1,150 1
1,150 2
2,400 2 0,12 5,42 5,54
3,650 2

Dado que las zapatas de borde presentan el mismo ancho de base que las zapatas

interiores, es posible trabajar con los mismos coeficientes de disipacién de esfuerzos:
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DATOS ZAPATA-MEDIO ZAPATA-BORDE
Descarga
. % P % P
. Descarga|debajo de % Disipacion % Disipacion
Profundidad R Descarga Descarga
debajo | relleno- Descarga de Descarga de
Desplante m | n por m | n por
zapata | Pared de por Descarga por Descarga
Zapata (m) (Tn/m?) | borde Zapata Relleno (Tn/m?) zapata Relleno (Tn/m?)
celular celular
(Tn/m?)
0,575 4,24 3,40 0,87 3,04 0,767 0,000 3,25 1,74(3,04| 0,650 0,040 2,89
1,150 4,24 3,40 0,43 1,52 0,473 0,000 2,01 0,87|1,52| 0,367 0,020 1,62
2,400 4,24 3,40 0,21 (0,73 0,201 0,000 0,85 0,420,73| 0,184 0,000 0,78
3,650 4,24 3,40 0,14 |0,48| 0,105 0,000 0,44 |0,27]|0,48| 0,100 0,000 0,43
4,775 4,24 3,40 0,10 (0,37 0,066 0,000 0,28 |0,21/037| 0,064 0,000 0,27
5,900 4,24 3,40 0,08 (0,30 0,045 0,000 0,19 0,17]10,30| 0,044 0,000 0,19
6,650 4,24 3,40 0,08 |10,26| 0,036 0,000 0,15 0,15|0,26| 0,035 0,000 0,15
6,900 4,24 3,40 0,07 |0,25| 0,033 0,000 0,14 0,1410,25| 0,033 0,000 0,14
7,400 4,24 3,40 0,07 |0,24| 0,029 0,000 0,12 0,14|0,24| 0,029 0,000 0,12
8,400 4,24 3,40 0,06 [0,21| 0,023 0,000 0,10 |o012|0,21| 0,023 0,000 0,10
PARED DE BORDE PARED DE MEDIO
Profundidad Desc‘arga .. .. |Profundidad Desc‘arga L
Desplante debajo de Disipacion Desplante debajo de Disipacion
lleno relleno- m n % de Relleno relleno- m n % de
E:Iular Pared de Descarga| Descarga celular pared de Descarga| Descarga
borde (Tn/m?) medio (Tn/m?)
m | (Tn/m3) m | n/m)
0,100 3,40 0,50 |17,50| 0,550 1,87 0,100 3,02 0,50| 17,50 | 0,550 1,66
0,200 3,40 025 |875| 0,306 1,04 0,200 3,02 0,25| 875 | 0,306 0,92
0,300 3,40 0,17 | 5,83 0,208 0,71 0,300 3,02 0,17 5,83 0,208 0,63
0,775 3,40 0,06 2,26 0,081 0,28 0,775 3,02 0,06 2,26 0,081 0,24
1,350 3,40 0,04 1,30 0,044 0,15 1,350 3,02 0,04 1,30 0,044 0,13
2,600 3,40 0,02 | 067| 0,018 0,06 2,600 3,02 0,02| 0,67 | 0,018 0,06
3,850 3,40 0,01 | 0,45 0,010 0,03 3,850 3,02 0,01| 0,45 0,010 0,03
4,975 3,40 0,01 0,35 0,006 0,02 4,975 3,02 0,01 0,35 0,006 0,02
6,100 3,40 0,01 0,29 0,004 0,01 6,100 3,02 0,01 0,29 0,004 0,01

Asentamientos por Consolidacion Primaria (Zapata de Borde)

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
ZAPATA-MEDIO
Profundidad
. Incremento .
desde Nivel Descarga . |Asentamiento
. ., Estrato » | Promedio
Cimentacion (Ton/m?) R (mm)
(Ton/m?)
(m)
1,150 2 2,01
2,400 2 0,85 0,98 73,77
3,650 2 0,44
4,775 3 0,28
0,29 16,49
5,900 3 0,19
6,650 4 0,15
1 ,54
7,400 4 0,14 0,16 >3
7,900 5 0,12
0,12 3,06
8,400 5 0,10
TOTAL 99
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ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
ZAPATA-BORDE

Profundidad
. Incremento .
desde Nivel Descarga . |Asentamiento
. ol Estrato » | Promedio
Cimentacion (Ton/m?) R (mm)
(Ton/m?)
(m)
1,150 2 1,62
2,400 2 0,78 0,86 65,99
3,650 2 0,43
4,775 3 0,27
0,28 16,04
5,900 3 0,19
6,650 4 0,15 0.15 547
7,400 4 0,14 ’ '
7,900 5 0,12
0,12 3,03
8,400 5 0,10
TOTAL 91

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
PARED DE BORDE (PARED SIMPLE)

Profundidad | ¢
. ncremento )
desde Nivel Descarga . |Asentamiento
. .. | Estrato » | Promedio
Cimentacion (Ton/m? ) (mm)
(Ton/m?
(m)
1,150 2 0,15
2,400 2 0,06 0,07 6,10
3,650 2 0,03
3,650 3 0,03
4,775 3 0,02 0,02 1,27
5,900 3 0,01
TOTAL 7

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA
PARED DE MEDIO (PARED SIMPLE)

Profundidad
. Incremento .
desde Nivel Descarga . |Asentamiento
, ., | Estrato » | Promedio
Cimentacion (Ton/m?) , (mm)
(Ton/m?
(m)
1,150 2 0,13
2,400 2 0,06 0,06 5,42
3,650 2 0,03
3,650 3 0,03
4,775 3 0,02 0,02 1,13
5,900 3 0,01
TOTAL 7
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Para la determinacion del incremento promedio de presion efectiva en un estrato, se

toman los esfuerzos en el borde superior del estrato (Ag’,), centro (Ag',.) y borde

inferior (Ag’,):

_Ad', +4Ad', + A,
prom 6

Adg’

Asentamientos Elasticos (Zapata de Borde)

Los asentamientos elésticos fueron determinados a partir de la teoria de la

elasticidad, aplicando la ley de Hooke:

Para una cimentacion flexible

1—u?
5, = qﬂ(ch']E—S LI

=
=

El asentamiento elastico de una cimentacion rigida se puede estimar con

S = 0.935,

alrigida)

Asentamientos elasticos en el centro de la zapata:

F2
Profundi Tabla E
d:s:e ;:s::.' Estrato| De>ca8a| B L Lo ol m | 0 | A, A | A, | Ry ;'9 de (Tzun/ P (Tosn/ | B se
(Ton/m?) | (m) | (m) Braja (%) s (m) | (mm)
Zapata (m) M. m2) m2)
Das)
0,575 1 4,24 1,00} 3,50] 4,00f 3,50 | 1,15| 0,05 | 0,40] 0,80]0,14] 0,12 13,35] 1183,33 0,20| 0,50 | 0,97
1,150 1 4,24 1,00} 3,50] 4,00f 3,50 1,15| 0,05 | 0,40] 0,80]0,14| 0,12 13,35] 0,20| 0,50 | 0,97
1,150 2 2,01 1,00| 3,50| 4,00
2,400 2 2,01 1,00 3,50 4,00 3,50| 5,00 0,42 |1,32]|0,11]0,55| 0,09 | 1,21 |65,40] 223,25| 0,60| 0,50 | 7,31
3,650 2 2,01 1,00] 3,50] 4,00
3,650 3 0,44 |1,00|3,50]4,00
4,775 3 0,44 1,00] 3,50] 4,00| 3,50 4,50 0,38 | 1,27] 0,13]0,52| 0,10 | 1,50 |25,37|1108,35| 0,57 | 0,50 | 0,31
5,900 3 0,44
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Asentamientos elasticos en el borde de la zapata:

F>
Profundidad Tabla E
desde Desp. |Estrato Descargal B L | m | n' A A, | A | F 5("'9 de Tcu P (To:/ 1 & se
(Ton/m?)|(m) | (m) o [ A A2 | P e | T () * | (m) | (mm)
Zapata (m) m. | m2) m2)
Das)
0,575 1 4,24 1,00| 3,50] 1,00} 3,50 | 0,58 0,01 | 0,14 1,65 |0,05| 0,09 13,35 0,09| 1,00 | 0,22
1,150 1 4,24 1,00] 3,50} 1,00} 3,50 | 0,58 0,01 | 0,14 1,65]0,05| 0,09 13,35 HEEEE 0,09| 1,00 | 0,22
1,150 2 2,01 |1,00]3,50] 1,00
2,400 2 2,01 1,00] 3,50} 1,00] 3,50 | 2,50 0,18 | 0,89 0,32]0,34| 0,12 | 1,21 | 65,40 223,25]| 0,40| 1,00 | 2,44
3,650 2 2,01 1,00| 3,50{ 1,00
3,650 3 0,44 |1,00]3,50] 1,00
4,775 3 0,44 1,00| 3,50{ 1,00} 3,50 2,25| 0,15 | 0,82} 0,36|0,31] 0,12 | 1,50 |25,37]1108,35| 0,37| 1,00 | 0,10
5,900 3 0,44 1,00]| 3,50{ 1,00

Asentamientos elasticos Pared de borde:

F;
Profundidad Tabla Es
desde Desp. |Estrato Descarga| B L ol m' n' A A A F ;'9 de 1'cu 1P (Ton/ 1 & Se
(Ton/m2) | (m) | (m) o | A A [P e O] (%) s | (m) | (mm)
Zapata (m) . | m2) m2)
Das)
0,100 1 3,40 0,10{ 3,50| 4,00] 35,00| 2,00 | 0,0016| 0,80 | 0,50 0,26] 0,15 0,33] 0,05 0,15
0,200 1 3,40 0,10{ 3,50| 4,00] 35,00| 2,00 | 0,0016| 0,80 | 0,50 | 0,26] 0,15 0,33] 0,05 0,15
0,300 1 3,40 0,10{ 3,50] 4,00] 35,00| 2,00 | 0,0016| 0,80 | 0,50 | 0,26] 0,15 13,35} 1183,33] 0,33] 0,05 | 0,15
0,775 1 3,40 0,10{ 3,50 4,00] 35,00| 9,50 | 0,0349| 2,24 | 0,10 0,72| 0,15 0,80 0,05| 0,36
1,350 1 3,40 0,10] 3,50] 4,00] 35,00] 11,50| 0,0499] 2,42 | 0,08 | 0,79] 0,15 0,86] 0,05| 0,38
1,350 2 0,15 0,10] 3,50| 4,00
2,600 2 0,15 0,10{ 3,50| 4,00] 35,00| 50,00 0,43 | 3,60| 0,01|1,28] 0,09 ] 1,21 |65,40] 223,25| 1,32| 0,05 | 0,14
3,850 2 0,15 0,10} 3,50] 4,00
3,850 3 0,03 0,10] 3,50] 4,00
4,975 3 0,03 0,10] 3,50] 4,00| 35,00] 45,00 0,39 | 3,53]0,01|1,25| 0,10 | 1,50 | 25,37} 1108,35| 1,29] 0,05 | 0,01
6,100 3 0,03 0,10] 3,50] 4,00

Asentamientos elasticos Pared de medio:

F2
Profundidad Tabla Es
desde Desp. |Estrato Descarga| B | L o | m' n' A A A F ;'9 de o P (Ton/ | 1 B se
(Ton/m?) [ (m) | (m) B R el LA ey (Lo %) = | (m) [ (mm)
Zapata (m) w. | m2) m2)
Das)
0,100 1 3,02 0,10] 3,501 4,00] 35,00| 2,00 | 0,0016| 0,80 | 0,50 | 0,26| 0,15 0,33] 0,05| 0,13
0,200 1 3,02 0,10] 3,501 4,00] 35,00| 2,00 | 0,0016| 0,80 | 0,50 | 0,26 0,15 0,33] 0,05| 0,13
0,300 1 3,02 0,10] 3,501 4,00] 35,00| 2,00 | 0,0016| 0,80 | 0,50 | 0,26 0,15 13,35/1183,33| 0,33| 0,05| 0,13
0,775 1 3,02 0,10] 3,50{ 4,00] 35,00| 9,50 | 0,0349| 2,24 | 0,10 | 0,72| 0,15 0,80| 0,05| 0,32
1,350 1 3,02 0,10] 3,501 4,00] 35,00] 11,50} 0,0499| 2,42 | 0,08 | 0,79] 0,15 0,86| 0,05| 0,34
1,350 2 0,13 0,10} 3,501 4,00
2,600 2 0,13 0,10] 3,501 4,00] 35,00 50,00} 0,43 | 3,60| 0,01]1,28] 0,09 | 1,21 |65,40] 223,25| 1,32| 0,05 | 0,12
3,850 2 0,13 0,10] 3,501 4,00
3,850 3 0,03 0,10| 3,50] 4,00
4,975 3 0,03 0,10] 3,50 4,00] 35,00] 45,001 0,39 | 3,53]|0,01]1,25| 0,10 1,50 |25,37/1108,35| 1,29 | 0,05 | 0,01
6,100 3 0,03 0,10] 3,50} 4,00
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Asentamientos totales

ZAPATA-MEDIO
Profundidad desde Estrato Asentamiento Asentamiento por Asentamiento
Desp. Zapata (m) elastico consolidacion Primaria total (mm)

0,575 1

1,95 0,00 1,95
1,150 1
1,150 2
2,400 2 7,31 73,77 81,09
3,650 2

ZAPATA-BORDE
Profundidad desde Estrato Asentamiento Asentamiento por Asentamiento
Desp. Zapata (m) elastico consolidacion Primaria total (mm)

0,575 1

0,74 0,00 0,74
1,150 1
1,150 2
2,400 2 2,44 65,99 68,43
3,650 2
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PARED DE BORDE
Profundidad desde Estrato Asentamiento Asentamiento por Asentamiento
Desp. Zapata (m) elastico consolidacion Primaria | total (mm)

0,575 1

1,17 0,00 1,17
1,150 1
1,150 2
2,400 2 0,14 6,10 6,23
3,650 2

PARED DE MEDIO
Profundidad desde Estrato Asentamiento| Asentamiento por | Asentamiento
Desp. Zapata (m) elastico consolidacion Primaria| total (mm)

0,575 1

1,04 0,00 1,04
1,150 1
1,150 2
2,400 2 0,12 5,42 5,54
3,650 2
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Distorsion angular

Se obtiene una distorsion angular desde el centro de la zapata interior hasta el centro

de la zapata exterior:
Zapata interior =121 mm = 12.1 cm
Zapata exterior = 109 mm = 10.9 cm

Longitud entre zapata = 4,5 m = 4500 mm = 450 cm

_121—109
4500

B = 0.00266

Que es menor a 1/300 (Limite donde se espera el primer agrietamiento en las paredes

del panel).
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ANEXO 6: Memoria de Célculo del hormigon armado de la

cimentacion con relleno convencional.
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Memoria Técnica de disefio de Zapata en doble sentido con relleno

convencional

Primero se selecciona la combinacion de carga de servicio mayor, para realizar el
disefio de la zapata, obteniendo las siguientes reacciones en el eje z para cada

columna, dando como mayor la combinacion de (1D+0.5L)*1.25.

COMBINACIONES DE CARGA PARA CADA COLUMNA

20 1D+0.5L= 20,57
1.2D+0.5+1SX Max= 22,69
1.2D+0.5+1SX Min= 13,38

1.2D+0.5L+1SY Max= 22,53
1.2D+0.5L+1SY Min= 13,54
(1D+0.5L)*1,25= 25,71

19 1D+0.5L= 33,28
1.2D+0.5+1SX Max= 34,37
1.2D+0.5+1SX Min= 25,42

1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30
1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49
(1D+0.5L)*1,25= 41,60

18 1D+0.5L= 32,92
1.2D+0.5+1SX Max= 34,05
1.2D+0.5+1SX Min= 25,10

1.2D+0.5L+1SY Max= 30,92
1.2D+0.5L+1SY Min= 28,23
(1D+0.5L)*1,25= 41,15

15 1D+0.5L= 32,26
1.2D+0.5+1SX Max= 30,28
1.2D+0.5+1SX Min= 27,56

1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21
1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63
(1D+0.5L)*1,25= 40,32

14 1D+0.5L 47,48

1D+0.5L= 43,98
1.2D+0.5+1SX Max= 43,19
1.2D+0.5+1SX Min= 43,95

1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22
1.2D+0.5L+1SY Min= 59,35
(1D+0.5L)*1,25=

13 1D+0.5L= 46,96
1.2D+0.5+1SX Max= 43,49
1.2D+0.5+1SX Min= 42,73

1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22
1.2D+0.5L+1SY Min= 42,99
(1D+0.5L)*1,25= 58,70

10 1D+0.5L= 32,26
1.2D+0.5+1SX Max= 30,28
1.2D+0.5+1SX Min= 27,56

1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21
1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63
(1D+0.5L)*1,25= 40,32
Ejey

9 1D+0.5L 47,48
1D+0.5L= 43,98
1.2D+0.5+1SX Max= 43,19
1.2D+0.5+1SX Min= 43,95
1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22
1.2D+0.5L+1SY Min= 59,35

(1D+0.5L)*1,25=
8 1D+0.5L= 46,96
1.2D+0.5+1SX Max= 43,49
1.2D+0.5+1SX Min= 42,73
1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22
1.2D+0.5L+1SY Min= 42,99
(1D+0.5L)*1,25= 58,70

5 1D+0.5L= 20,57
1.2D+0.5+1SX Max= 22,69
1.2D+0.5+1SX Min= 13,38

1.2D+0.5L+1SY Max= 22,53

1.2D+0.5L+1SY Min= 13,54

(1D+0.5L)*1,25= 25,71

4 1D+0.5L= 33,28
1.2D+0.5+1SX Max= 34,37
1.2D+0.5+1SX Min= 25,42

1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30
1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49
(1D+0.5L)*1,25= 41,60

3 1D+0.5L= 32,92
1.2D+0.5+1SX Max= 34,05
1.2D+0.5+1SX Min= 25,10

1.2D+0.5L+1SY Max= 30,92
1.2D+0.5L+1SY Min= 28,23
(1D+0.5L)*1,25= 41,15

17 1D+0.5L= 33,28
1.2D+0.5+1SX Max= 34,37
1.2D+0.5+1SX Min= 25,42

1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30
1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49
(1D+0.5L)*1,25= 41,60

12 1D+0.5L= 47,48
1.2D+0.5+1SX Max= 43,98
1.2D+0.5+1SX Min= 43,19

1.2D+0.5L+1SY Max= 43,95
1.2D+0.5L+1SY Min= 43,22
(1D+0.5L)*1,25= 59,35

7 1D+0.5L= 47,48
1.2D+0.5+1SX Max= 43,98
1.2D+0.5+1SX Min= 43,19

1.2D+0.5L+1SY Max= 43,95

1.2D+0.5L+1SY Min= 43,22

(1D+0.5L)*1,25= 59,35

2 1D+0.5L= 33,28
1.2D+0.5+1SX Max= 34,37
1.2D+0.5+1SX Min= 25,42

1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30
1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49

(1D+0.5L)*1,25= 41,60

Eje X
16 1D+0.5L 20,57
1.2D+0.5+1SX Max 22,69
1.2D+0.5+1SX Min 13,38
1.2D+0.5L+1SY Max 22,53
1.2D+0.5L+1SY Min 13,54

(1D+0.5L)*1,25 25,71

11 1D+0.5L= 32,26
1.2D+0.5+1SX Max= 30,28
1.2D+0.5+1SX Min= 27,56

1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21
1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63
(1D+0.5L)*1,25= 40,32

6 1D+0.5L= 32,26
1.2D+0.5+1SX Max= 30,28
1.2D+0.5+1SX Min= 27,56

1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21
1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63
(1D+0.5L)*1,25= 40,32

1 1D+0.5L= 20,57
1.2D+0.5+1SX Max= 22,69
1.2D+0.5+1SX Min= 13,38

1.2D+0.5L+1SY Max= 22,53
1.2D+0.5L+1SY Min= 13,54
(1D+0.5L)*1,25= 25,71
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Seleccion de ejes a disefiar, para el eje x tenemos las columnas 17, 12, 7, 2; y para el
ejey: 15, 14, 13, 12, 11.

Disefio por Flexién

Para representar de forma adecuada la interaccion de la zapata y las vigas de
cimentacion, es necesario crear un modelo en tres dimensiones y realizar el analisis

mediante elementos finitos, para este caso se utilizo el programa ETABS 2016.

A partir de lo diagramas de corte y momento flector realizados, se decidira colocar el

refuerzo superior e inferior en las vigas de cimentacion.

Tabla A. Combinacion de carga.

Columna Combinacion de FX FY FZ MX MY MZ
disenio {tonf) {tonf) {tonf) (tonf-m)  (tonf-m)  (tonf-m)
1 (1D+).3L)*1.23 0.14 0.66 23N -0.69 0,15 0.00
2 (1D+).3L)*1.23 0.15 -0,03 41.60 0,04 0.16 0.00
3 (1D+H).3L)*1.23 0.15 0,00 41.13 0,00 0.16 0.00
4 (1D+H).5L)*123 0,15 0,03 41.60 -0.04 0,16 0.00
3 {(1D+H).3L)y*123 0,14 -0.66 23N 0.69 0,15 0.00
i (1D+).3L)y*1,23 0.00 1.17 40.32 -1,22 0,00 0.00
7 (1D+).3L)y*1.23 0.01 -0.04 59.33 0,06 0,01 0.00
8 (1D+).3L)*1.23 0.01 0,00 58.70 0,00 0,01 0.00
a (1D+).3L)*1.23 0.01 0.06 59.33 -0.04 0,01 0.00
10 (1D+).3L)*1.23 0.00 -1.17 40.32 1.22 0,00 0.00
11 (1D+H).3L)*1.23 0.00 1.17 40.32 -1.22 0,00 0.00
12 (1D+H).3L)*1.23 -0.01 -0.04 59.33 0,06 -0.01 0.00
13 (1D+H).3L)*1.23 -0.01 0,00 58.70 0,00 -0.01 0.00
14 (1D+H).5L)*123 -0.01 0.06 5933 -0.06 -0.01 0.00
15 {(1D+H).3L)y*123 0,00 -1.17 4032 1,22 0,00 0.00
14 (1D+).3L)y*1,23 -0.14 0.66 230 -0.69 -0.13 0.00
17 (1D+).3L)y*1.23 -0.13 -0.03 41,480 0,04 -0.14 0.00
18 (1D+).3L)*1.23 -0.13 0,00 41.15 0,00 -0.14 0.00
19 (1D+).3L)*1.23 -0.13 0,03 41.60 -0.04 -0.146 0.00
20 {(1D+).5L)*123 -0.14 -0,66 2371 0.69 -0.13 0.00

*Cargaspara el disefiodel hormizgon amado de lazapaa.

La combinacion de (1D+0.5L)*1.25 que es aplicable cuando la carga muerta es
mayor a la viva, como en el caso de viviendas, edificios de viviendas u oficinas y no
en edificaciones tipo bodegas, resulto la mayor de todas las combinaciones como se

muestra en la tabla A.

Obtenida la carga de disefio que baja por cada una de las columnas, se procede a

dimensionar el area de contacto con el suelo, para evitar una falla por corte.
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r 7
25.71 tonf 41.59 tonf 41.14 fonf | |
| [
0| 12.85 tonf 13.35@ 9| 13.8 }tom 13.71 tonf 18] 13.7 :_’mnf 1 13.85@ 17| 13.86 tonf ! 1233@ 1l
- - - I - T -
|2 5 & | & | |
g g g | s | gv
| |
S I R R I I P ] _l__
r 2 | | 2 B
| K R . | . | Y |
\ ) = W5 \ 5 I sT \
| 2 o = - 2 |
| T T% Ti } IS, : |
} 5] _13.44 tonf 14.83 tonf [14] 14.83 tonf 14.67 tonf [13] 14.67 tonf " 14.83 tonf [12] 14.83 tonf : 3a4tont_ |14 }
| [40.31 tonf] \59_..35 tonf] \53_.:0 tonf] ; (59,35 tonf i [40.31 tonf] |
E : : o | g
| s = s | I | 5 |
| g El ES | 3 | g |
[ e S I I B ooy BEY B
P ‘ ' a
2 2 2 | 2 | 5,
£ E = Bl | d
El g | 3 |
0] _13.44 tonf 14.83 tonf 14.83 tonf 14.67,tonf 14.67 tonf " 14.83 tonf [7] 14.83 tont : 13.44 tonf
[40.31 tonf] (59.35 ton] (58.70 ton] I Gogston | 20.31 tonf]
|z E E ok | Zl
v = I | @ | &y
g g g | g | g
3 - =1
3 ‘ | L
| |
" 5 s | 4 X1 N
5 2 g | kS i N
12 2 E e ]
S ES E3 \ 3 | E3
12.85 tonf 13.96 tonf | 4] 13.86 tonf 13.71 tonf | 3] 13.71 tonf : 13.86 tonf |2 | 13.86 tonf : 12.85 tonf [
25.71 tonf 41.59 tonf 41.14 tonf } :
Disefio de zapata-eje X
Eje X a trabajar
P1= 41,60 Tn
p2= 59,35 Tn
pP3= 59,35 Tn
P4= 41,60 Tn
Distancia(m) Distancia(m) Distancia(m)
4,50 4,50 4,50
P1(Tn)|13,87 P2(Tn)|29,67 P3(Tn) 29,67 P4(Tn) 13,87
[]
a Punto A a
R(Tn) / 7
¥ L
Sumatoria de Fuerzas
_|_ l R= 87,08 Tn
Sumatoria de Momentos
587,77 Tn-m

BR.X:
X= 6,75

x:Asegura descarga uniforme.

m
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Tension Admisible
TADM= 7,07 Tn/m? (Estudio de suelo)
a= 0,50 m
L=2a+2x= 14,50 m

R= 87,08 Tn
b=—2_ - 08 m
qadm.ﬂ&
Se utiliza= 1,00 m
=
Doruese = 75 — 601 Tn/m? > 7,07 Tn/m? ok

Analisis de la viga de cimentacion

£3.87 t i29.67 t i29.67 t f 387t

i B K N N T N N N N N NN N NN DN NN
050, 450 1 450 L 45 1053 6.01 t/ml

AB® © s © ®F

DIAGRAMA DE CORTANTE

16.18 t
1348t

10.86 t
2 @ @
= |
-10.86 t

-13481t
+16.18 t
DIAGRAMA DE MOMENTO
9.16 T-m 9.06 T-m
0.7185 T-m 0.7185 T-m
544 T-m
-9.614 T-m -9.82 T-m

Determinacion de la viga de cimentacion

Aunque la viga de amarre es monolitica con la zapata, el efecto de la presion del
suelo sobre dicha viga bajo esta zapata puede ignorarse en forma segura, puesto que
la zapata se disefid para soportar la totalidad de la presion hacia arriba como si la

viga de amarre no existiera. En contraste, si se hubiera disefiado la zapata exterior
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como una zapata para muro que recibe su carga a través de la viga de amarre, la
presion hacia arriba causada por la zapata se convertiria en una carga que deberia ser
resistida por la viga de amarre.

fc= 280,00 kg/cm?

fy= 4200,00 kg/cm?

Vmax= 16,18 tonf
Mmax= 9,82 tonf-m

Mayoracion
Factor de mayoracion= 1,40 -
Vu= 22,65 tonf
Mu= 13,75 tonf-m
Viga de Cimentacion
fc= 280,00 kg/cm?

ku= 35,00 -
b= 25,00 cm
| M
dpoq = .\Il Kxb = 39,64 cm

d elegido= 45,00 cm
recubrimiento= 5,00 cm

h=d,,,+rec= 5000 cm

Refuerzo a flexion
fy= 4200,00 kg/cm?
AS min= 4,17 cm?
Datos para tabla
o= 0,90 -
b= 25,00 cm
d?= 2025,00 cm?
fc= 280,00 kg/cm?
fy=_4200,00 kg/cm?
M,=@bd*f w(1l—059w)

Determinacion del acero y amardo para cada zona de la viga de
cimentacion:

[o] As As
requerido| minimo As
Tramo (to'r\:lfum) w 7 (cm?) (em?) | colocado Detalle
° xw 14 2
o p.bd | —pa| (™)
Ty
B 1,05 0,008 0,001 0,620 4,167 4,620 3¢ de 14mm
B-C 16,044 | 0,137 0,009 10,260 4,167 10,780 | 3¢ de 14mm, 4 de 14 mm
C 9,436 0,078 0,005 5,813 4,167 6,160 3¢ de 14mm, 1d de 14 mm
C-D 11,788 0,098 0,007 7,356 4,167 7,700 3¢ de 14mm,2 ¢ de 14 mm
D 9,436 0,078 0,005 5,813 4,167 6,160 3¢ de 14mm, 1 de 14 mm
D-E 16,044 0,137 0,009 10,260 4,167 10,780 | 3¢ de 14mm, 4¢ de 14 mm
E 1,05 0,008 0,001 0,620 4,167 4,620 3¢ de 14mm
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Cortante en una direccion

V,=aV.+ aV,
V,— 8053 /f _bd .
0.75 - srea
b= 25,00 cm
d= 45,00 cm
f'e= 280,00 kg/cm?
fy= 4200,00 kg/cm?
Vu= 22,65 Tn
Vireg = 20225,50 kg
Vereg = 20,23 Tn
Vs= 21,00 Tn
vi' -~ VS' eq
Estribo= 10,00 mm
Area de Estribo= 0,79 cm?
Ramales= 2 -
S= 14,68 cm
Selegio= 12,00 cm
Refuerzo en la base de la zapata
b= 100,00 cm
h= 20,00 cm
2
As min retraccion bases 0.0018 b x h‘promadio = 3'60 cm
Varilla ¢= 10,00 mm
Areavarilla= 0,79 cm?
Lr=I% =s= 21,8167 cm
Az min base
S elegido= 20,00 cm
¢ 10c/200mm

Planos estructurales

0.50

0.20 |

e3014mm
04@14mm

o, o e
SR I AR

01@10mm C/CARA

IREPLANTILLO

h awe

/3214 mm
1.00

»

llustracion A. Seccidn transversal de la viga de cimentacion. Eje Xx.

Nota: Ver planos estructurales en ANEXO 7.
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Disefio de zapata eje Y

P1= 40,32 Tn
p2= 59,35 Tn
P3= 58,70 Tn
P4= 59,35 Tn
P5= 40,32 Tn
Distancia(m) Distancia(m) Distancia(m) Distancia(m)
450 450 450 450
Pl(Tn)fB,M P2(Tn)J29,67 P3(Tn)JZQ,35 P4(Tn)| 29,67 P4(Tn) J 13,4413917
| I
a  °Punto A I
R(Tn
¥ L f
Sumatoria de Fuerzas
-+ i R= 11558 Tn
Sumatoria de Momentos
—DR.XZ 104022 Tn-m
X= 9,00 m

x:Asegura descarga uniforme.
Tension Admisible

TADM= 7,07
a= 0,50
L=2a+2x= 19,00
= 11558
b= _ % _ 086
qr.:im x L
Se utiliza= 1,00
?gr:.' gsc E - 6,08

Analisis de la viga de cimentacién

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE-EJE Y

£3.44 t i29.67 t

Tn/m2 (Estudio de suelo)
m
m
Tn
m

m

Tn/m? > 7,07 Tn/m? ok

i29.35 t l29.67 t £3.44 t

LA N O N O O N, 0 N O O

N N O N . 0 N, O, O N I

4.50 4.50

L Lo 6.08 t/ml

450 4.50

0.50] L
A\ ©

G

DIAGRAMA DE CORTANTE
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DIAGRAMA DE MOMENTO

10.33 t-m

-10.94 t-m -10.94 t-m

Determinacion de la viga de cimentacion

fc= 280,00 kg/cm?

fy= 4200,00 kg/cm?
Vmax= 16,96 tonf
Mmax= 10,94 tonf-m

Mayoracién
Factor de mayoracion= 1,40 -
Vu= 23,74 tonf
Mu= 15,32 tonf-m
Viga de Cimentacion
fc= 280,00 kg/cm?

ku= 35,00 -
b= 25,00 cm
| M
d = u =
= i 41,84 cm

d elegido= 45,00 cm
recubrimiento= 5,00 cm

h=d,,,+rec= 5000 cm

Refuerzo a flexion
fy= 4200,00 kg/cm?
As min= 4,17 cm?
Datos para tabla

o= 0,90 -

b= 25,00 cm
d?2= 2025,00 cm?
fc= 280,00 kg/cm?

fy= 4200,00 kg/cm?
M,=0bd*f_w(1—0.59w)

Determinacion del acero y amardo para cada zona de la viga de

cimentacion:
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p As As
f"cx requerido| minimo As
Tramo Mu w fv (cm?) (cm?) | colocado Detalle
(tonf-m) 14 5
p.bd | —pal| (em)
£,
B 1,064 | 0008 | 0,001 0,629 4167 | 4,620 3¢ de 14mm
B-C 15316 | 0,130 | 0,009 9,752 4,167 | 10,780 | 3¢ de 14mm, 4¢ de 14 mm
C 11,396 | 0,095 | 0,006 7,096 4,167 | 7,700 | 3¢ de 14mm,2 $ de 14 mm
c-D 861 | 0070 | 0,005 5,281 4,167 | 6,160 | 3¢ de 14mm, 1$ de 14 mm
D 14,462 | 0,122 | 0,008 9,162 4,167 | 10,780 | 3¢ de 14mm, 4¢ de 14 mm
D-E 861 | 0070 | 0,005 5,281 4,167 | 6,160 | 3¢ de 14mm, 1¢ de 14 mm
E 11,396 | 0,095 | 0,006 7,096 4,167 | 7,700 | 3¢ de 14mm,2 $ de 14 mm
E-F 15,316 | 0,130 | 0,009 9,752 4,167 | 10,780 | 3¢ de 14mm, 4¢ de 14 mm
F 1,064 | 0008 | 0,001 0,629 4167 | 4,620 3¢ de 14mm
Cortante en una direccién
V,=0V,+ @V,
J—
V,— ﬂﬂ.SE,ﬂaf‘c bd_ .
0.75 - sreq
b= 25,00 cm
d= 45,00 cm
f'e= 280,00 kg/cm?
fy= 4200,00 kg/cm?
Vu= 23,74 Tn
Vipeg = 21681,50 kg
ijq - 21,68 Tn
Vs= 22,00 Tn
Vs' - Fs' req
Estribo= 10,00 mm
Area de Estribo= 0,79 cm?
Ramales= 2 -
S= 13,69 cm
S elegio= 12,00 cm
Refuerzo en la base de la zapata
b= 100,00 cm
h= 20,00 cm
2
"Lls min retraccion bass 0.0018 b x h’promadio = 3'60 cm
Varilla ¢= 10,00 mm
Area varilla= 0,79 cm?
L2 =s= 21,8167 cm
Az min base
S elegido= 20,00 cm
¢ 10c/200mm
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Planos estructurales

0.25

——
#3014mm
e4014mm
o @ 10mm cl1{_50
g 1 01210mm C/CARA
&
o / e2014mm
BE S . Lt .. JREPLANTILLO
3814 mm
! 1.00
.
MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO
0
——

lHustracion B. Seccién transversal de la viga de cimentacion. Eje y.

Nota: Ver planos estructurales en ANEXO 7.
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ANEXO 7: Memoria de Célculo del hormigon armado de la

cimentacion con relleno de estructura celular.
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Memoria Técnica de disefio de Zapata en doble sentido con relleno celular

Primero se selecciona la combinacion de carga de servicio mayor, para realizar el

disefio de la zapata, obteniendo las siguientes configuraciones para cada columna,

dando como mayor la combinacion de (1D+0.5L)*1.25.

COMBINACIONES DE CARGA PARA CADA COLUMNA

20 1D+0.5L= 20,57
1.2D+0.5+1SX Max= 22,69
1.2D+0.5+1SX Min= 13,38

1.2D+0.5L+1SY Max= 22,53
1.2D+0.5L+1SY Min= 13,54

(1D+0.5L)*1,25= 25,71

19 1D+0.51= 33,28
1.2D+0.5+1SX Max= 34,37
1.2D+0.5+1SX Min= 25,42

1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30
1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49
(1D+0.5L)*1,25= 41,60

18 1D+0.5L= 32,92
1.2D+0.5+1SX Max= 34,05
1.2D+0.5+1SX Min= 25,10

1.2D+0.5L+1SY Max= 30,92
1.2D+0.5L+1SY Min= 28,23
(1D+0.5L)*1,25= 41,15

15 1D+0.5L= 32,26
1.2D+0.5+1SX Max= 30,28
1.2D+0.5+1SX Min= 27,56

1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21
1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63
(1D+0.5L)*1,25= 40,32

14 1D+0.5L 47,48

1D+0.5L= 43,98
1.2D+0.5+1SX Max= 43,19
1.2D+0.5+1SX Min= 43,95

1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22
1.2D+0.5L+1SY Min= 59,35
(1D+0.5L)*1,25=

13 1D+0.5L= 46,96
1.2D+0.5+1SX Max= 43,49
1.2D+0.5+1SX Min= 42,73

1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22
1.2D+0.5L+1SY Min= 42,99

(1D+0.5L)*1,25= 58,70

10 1D+0.5L= 32,26
1.2D+0.5+1SX Max= 30,28
1.2D+0.5+1SX Min= 27,56

1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21
1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63
(1D+0.5L)*1,25= 40,32

Ejey
9 1D+0.5L 47,48
1D+0.5L= 43,98
1.2D+0.5+1SX Max= 43,19
1.2D+0.5+1SX Min= 43,95
1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22
1.2D+0.5L+1SY Min= 59,35

(1D+0.5L)*1,25=

8 1D+0.5L= 46,96
1.2D+0.5+1SX Max= 43,49
1.2D+0.5+1SX Min= 42,73
1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22
1.2D+0.5L+1SY Min= 42,99

(1D+0.5L)*1,25= 58,70

5 1D+0.5L= 20,57
1.2D+0.5+1SX Max= 22,69
1.2D+0.5+1SX Min= 13,38

1.2D+0.5L+1SY Max= 22,53
1.2D+0.5L+1SY Min= 13,54
(1D+0.5L)*1,25= 25,71

4 1D+0.5L= 33,28
1.2D+0.5+1SX Max= 34,37
1.2D+0.5+1SX Min= 25,42

1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30
1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49
(1D+0.5L)*1,25= 41,60

3 1D+0.5L= 32,92
1.2D+0.5+1SX Max= 34,05
1.2D+0.5+1SX Min= 25,10

1.2D+0.5L+1SY Max= 30,92
1.2D+0.5L+1SY Min= 28,23
(1D+0.5L)*1,25= 41,15

17 1D+0.5L= 33,28
1.2D+0.5+1SX Max= 34,37
1.2D+0.5+1SX Min= 25,42

1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30
1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49
(1D+0.5L)*1,25= 41,60

12 1D+0.5L= 47,48
1.2D+0.5+1SX Max= 43,98
1.2D+0.5+1SX Min= 43,19

1.2D+0.5L+1SY Max= 43,95
1.2D+0.5L+1SY Min= 43,22
(1D+0.5L)*1,25= 59,35

7 1D+0.5L= 47,48
1.2D+0.5+1SX Max= 43,98
1.2D+0.5+1SX Min= 43,19

1.2D+0.5L+1SY Max= 43,95
1.2D+0.5L+1SY Min= 43,22

(1D+0.5L)*1,25= 59,35

2 1D+0.5L= 33,28
1.2D+0.5+1SX Max= 34,37
1.2D+0.5+1SX Min= 25,42

1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30
1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49

(1D+0.5L)*1,25= 41,60

Eje X
16 1D+0.5L 20,57
1.2D+0.5+1SX Max 22,69
1.2D+0.5+1SX Min 13,38
1.2D+0.5L+1SY Max 22,53
1.2D+0.5L+1SY Min 13,54

(1D+0.51)*1,25 25,71

1 1D+0.5L= 32,26
1.2D+0.5+1SX Max= 30,28
1.2D+0.5+1SX Min= 27,56

1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21
1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63
(1D+0.5L)*1,25= 40,32

6 1D+0.5L= 32,26
1.2D+0.5+1SX Max= 30,28
1.2D+0.5+1SX Min= 27,56

1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21

1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63

(1D+0.5L)*1,25= 40,32

1 1D+0.5L= 20,57
1.2D+0.5+1SX Max= 22,69
1.2D+0.5+1SX Min= 13,38

1.2D+0.5L+1SY Max= 22,53
1.2D+0.5L+1SY Min= 13,54

(1D+0.5L)*1,25= 25,71

Seleccion de ejes a disefiar, para el eje x tenemos las columnas 17, 12, 7, 2; y para el
ejey: 15, 14,13, 12, 11.
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Disefio por Flexién

Para representar de forma adecuada la interaccion de la zapata y las vigas de
cimentacion, es necesario crear un modelo en dos dimensiones y realizar el analisis

mediante elementos finitos, para este caso se utiliz6 el programa ETABS 2016.

A partir del D.M.F., generado en el modelo, se decidira colocar el refuerzo superior e

inferior en las vigas de cimentacion.

Tabla A. CombinaciOn de carga.

Columna Combinacion de FX FY Fz MX MY MZ
disefio (tonf) (tonf) (tonf) (tonf-m)  (tonf-m)  (tonf-m)
1 (1D+0.5L)*1,25 0,14 0,66 25,71 -0,69 0,15 0,00
2 (1D+0.5L)*1,25 0,15 -0,03 41,60 0,04 0,16 0,00
3 (1D+0.5L)*1,25 0,15 0,00 41,15 0,00 0,16 0,00
4 (1D+0.5L)*1,25 0,15 0,03 41,60 -0,04 0,16 0,00
5 (1D+0.5L)*1,25 0,14 -0,66 25,71 0,69 0,15 0,00
6 (1D+0.5L)*1,25 0,00 1,17 40,32 -1,22 0,00 0,00
7 (1D+0.5L)*1,25 0,01 -0,06 59,35 0,06 0,01 0,00
8 (1D+0.5L)*1,25 0,01 0,00 58,70 0,00 0,01 0,00
9 (1D+0.5L)*1,25 0,01 0,06 59,35 -0,06 0,01 0,00
10 (1D+0.5L)*1,25 0,00 -1,17 40,32 1,22 0,00 0,00
1 (1D+0.5L)*1,25 0,00 1,17 40,32 -1,22 0,00 0,00
12 (1D+0.5L)*1,25  -0,01 -0,06 59,35 0,06 -0,01 0,00
13 (1D+0.5L)*1,25  -0,01 0,00 58,70 0,00 -0,01 0,00
14 (1D+0.5L)*1,25  -0,01 0,06 59,35 -0,06 -0,01 0,00
15 (1D+0.5L)*1,25 0,00 -1,17 40,32 1,22 0,00 0,00
16 (1D+0.5L)*1,25  -0,14 0,66 25,71 -0,69 -0,15 0,00
17 (1D+0.5L)*1,25  -0,15 -0,03 41,60 0,04 -0,16 0,00
18 (1D+0.5L)*1,25  -0,15 0,00 41,15 0,00 -0,16 0,00
19 (1D+0.5L)*1,25  -0,15 0,03 41,60 -0,04 -0,16 0,00
20 (1D+0.5L)*1,25  -0,14 -0,66 25,71 0,69 -0,15 0,00

*Cargas para el disefio del hormigon armado de la zapata.

La combinacion de (1D+0.5L)*1.25 que es aplicable cuando la carga muerta es
mayor a la viva, como en el caso de viviendas, edificios de viviendas u oficinas y no
en edificaciones tipo bodegas, resulto la mayor de todas las combinaciones como se

muestra en la tabla A.
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Obtenida la carga de disefio que baja por cada una de las columnas, se procede a

dimensionar el area de contacto con el suelo, para evitar una falla por corte.

e 1
25.71 tonf 41,59 tont 41.14 tonf | | 25.71 tonf]
| |
o[ 12.85 tont 13.88 tonf [19] 13.86 tonf 13.71 tont [18] 13.71 tonf 72,85 tont [17] 3.8gtonr | 12850t [
8 3 s | 3 | &
\La I l: | Iz | |
g Vg g g gV
S ES Ed \ E | ES
| |
S U S S N PR A A S S I Al
EREF \ I 3 1
RIS . . | . | & |
| rg- It It | 4 | gT |
o E ; S| I
| 3 3 | 3 | |
} 5 13-4{" tonf 14.33 tonf H4| 14.Egrllul'lf 14.67 tonf 03 14.6;:_tonf 1 14.3;_ tonf {2 14.B§_tnnf i 13-44_:t9"f 1 }
L [ T
| [40.31 tonf] 59.35 tonf] 58.70 tonf | 59.35 tonf | [40.31 tonf| |
k B : oy 3
g g g I | §
L3 ] B N e O BEY R
P ‘ ' 2
B - o ‘ N | 5,
s he s | 5 | g7
2 i 2 \ g | :
3 g | EL [
0| 13.55 tonf 14.83 tonf 14.5; tonf 14.67,tonf 14.87 tonf 1 14.82 tonf 7 14.8& tonf E 13.44 }an
 — f }
[40.37 tonf] 59.35 tonf| 58.70 tonf I 59.35tonf] | [40.31 toni]
= B = = a
2 |z I% B | 2
5 g E ! | I g
E | | EX
| |
. o o ‘ N x| o
H & 2 | 2 W N
[ T; Tj \ I | &
g g g \ g | g
12.85 tonf 13.86 tonf | 4] 13.86 tonf 13.71 tonf | 3] 13.71 tonf "13.86 tonf 2] 15.86 tonf | 12.85 tonf [4
T T
25.71 tonf 41.59 tonf 41.14 tonf } 41.59 tonf : 25.71 tonf

Disefio de zapata

El disefio de la zapata sera igual en ambos sentidos, ya que, la seccion de la viga de

cimentacion, sera impuesta por proceso constructivo.

Eje Y a trabajar- Relleno Celular

P1= 40,32 Tn
p2= 59,35 Tn
P3= 58,70 Tn
P4= 59,35 Tn
P5= 40,32 Tn
Distancia(m) Distancia(m)
450 4,50
P1(Tn)(13,44 P2(Tn)|29,67

Distancia(m)
450
P3(Tn)|29,35

Distancia(m)
450
P4(Tn)| 29,67

P4(Tn)

13,4413917

a  °Punto A

>

R(Tn}

L
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Sumatoria de Fuerzas
-+ l R= 11558 Tn

Sumatoria de Momentos
_B Rx= 104022 Tn-m
X= 9,00 m
x:Asegura descarga uniforme.
Tension Admisible

TADM= 7,07 Tn/m? (Estudio de suelo)
a= 0,50 m
L=2a+2x= 1900 m
11558 Tn
b= R = 0,86 m
qr.:im x L

Se utiliza= 1,00 m

H
dorusse = 25 = 6,08 Tn/m? < 7,07 Tn/m? ok

Anélisis de la viga de cimentacion

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE-EJE Y

£3.44 t i29.67 t i29.35 t i29.67 t £3.44 t

L N O N N, 0 N S N . . O O O 0 N, O 0 0 N A O 20 O

450 L 450 L 450 L 450 10.5816.08 t/ml

) & ) & ‘ 6

DIAGRAMA DE CORTANTE

-10.94 t-m -10.94 t-m

Determinacion de la viga de cimentacion

Aunque la viga de amarre es monolitica con la zapata, el efecto de la presion del

suelo sobre dicha viga bajo esta zapata puede ignorarse en forma segura, puesto que
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la zapata se disefio para soportar la totalidad de la presion hacia arriba como si la

viga de amarre no existiera. En contraste, si se hubiera disefiado la zapata exterior

como una zapata para muro que recibe su carga a través de la viga de amarre, la

presion hacia arriba causada por la zapata se convertiria en una carga que deberia ser

resistida por la viga de amarre.

Se usara una seccién de 20x90 cm, para establecer un confinamiento con las paredes

que actuaran como relleno.

fc=
fy_
Vmax=
Mmax=

Mayoracién
Factor de mayoracion=
Vu=
Mu=
Viga de Cimentacion
fc=
ku=

M
d’ra = | — =
? "*Jl K,xb

d elegido=
recubrimiento=

h=d,., +rec=

Refuerzo a flexién

fy_
As min=
Datos para tabla

(p:
b=
de=
fc=

fy:

280,00 kg/cm?
4200,00 kg/cm?
16,96 tonf

10,94 tonf-m

1,40 -
23,74 tonf
15,32 tonf-m

280,00 kg/cm?
35,00 -
20,00 cm

46,78 cm

85,00 cm
5,00 cm

90,00 cm

4200,00 kg/cm?
6,00 cm?

0,90 -
20,00 cm
7225,00 cm?
280,00 kg/cm?
4200,00 kg/cm?

M,=@8bd*f' w(1—059w)

Determinacion del

cimentacion:

acero y amardo para cada zona de la viga de
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o) As As
requerido| minimo As
Mu f! 2 2
Tramo w cew | (em?) (cm?) |colocado| Detalle
(tonf'm) W 14 ( 2)
p.bd | —bd| \M
Iy

B 1,064 0,003 0,0002 0,332 6,000 6,030 | 3¢ de 16mm
B-C 15,316 0,043 0,0029 4,891 6,000 6,030 3¢ de 16mm
C 11,396 0,032 0,0021 3,615 6,000 6,030 3¢ de 16mm
C-D 8,61 0,024 0,0016 2,718 6,000 6,030 3¢ de 16mm
D 14,462 | 0,041 0,0027 4,612 6,000 6,030 | 3¢ de 16mm
D-E 8,61 0,024 0,0016 2,718 6,000 6,030 | 3¢ de 16mm
E 11,396 | 0,032 0,0021 3,615 6,000 6,030 | 3¢ de 16mm
E-F 15,316 0,043 0,0029 4,891 6,000 6,030 3¢ de 16mm
F 1,064 0,003 0,0002 0,332 6,000 6,030 3¢ de 16mm

Como se puede observar en la tabla, el armado que predomina es el

minimo, debido a la alta rigidez de la viga, por lo cual, no es necesario

analizar en el sentido x.

Cortante en una direccion

V=08V, + 8V,

V,— 8053 ,/f bd
0.75

b=

d=

f'c=

fy=

Vu=

v

Freg

I

FITEQ

Vs=
Ll

F

Estribo=

Area de Estribo=
Ramales=

S=

Selegio=

=1

Freg

20,00 cm
85,00 cm
280,00 kg/cm?
4200,00 kg/cm?
23,74 Tn
16582,05 kg

16,58 Tn

23,00 Tn

=

Freq
8,00 mm
0,50
2 -
21,64 cm
20,00 cm

Refuerzo en la base de la zapata

A = 0.0018

5 minretraccion base

b=
h=

100,00 cm
20,00 cm

bxh 3,60 cm?

promeadio =
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Varilla ¢= 10,00 mm
Areavarilla= 0,79 cm?
Ay x100 _ o

Az min base
S elegido= 20,00 cm
¢ 10c/200mm

21,8167 cm

Planos estructurales
0.20
& 3F16mm

est. @ Bmmc/200

0.90

o 1E810mm C/ICARA

& 10mm cf200

3@ 16 mm

——
1.00

!
MATERIAL DE RELLENO COMPACTADO

1.15

r TR ——r
I_ s [ " r_hl !_ _|__rJTI_ _: 1 r_|l-|| |: e rJ_l
|—||I_ e s
1 __'—__I - __'—I_I_I et

i I I Ny oy A L Ny
r —Fq ) I_I_Ll | _Il_l_l_ T I_I_I _I | | T =l T Im—r
'—I_I_ i — 1 i i e
L=

[, rJ]:Ap m; n !_l_.TLrJ_" I_|4 r

| e —|_ T

| _— " 1] Nt e

|
-~
I __. rJ_I| I
s —,--

el
T Ie—r =TT

I _l

L '—I_I_l

I::_l___l i b
) [ |I ) _,*.-J il ) [ ]
T= T~ T I's i T~ s — T
—4|_T I:L' |I 1 :: i T r |_T I:I_ ) T g r | T 1, | ;
I 1 " | J_ "_ 1 Ll 1 '-_ |

llustracion A. Seccion transversal de la viga de cimentacion
Nota: Ver planos estructurales en ANEXO 8.
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ANEXO 8: Planos arquitectdnicos y estructurales.
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