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RESUMEN

La presente tesis busca comparar el comportamiento geotécnico de una losa de cimentacion
y el de zapatas aisladas reforzadas con geo-sintéticos como alternativa de solucion ante un
tipo de suelo con condiciones desfavorables.

El punto inicial es la evaluacién de un Edificio regular de cinco pisos para uso como vivienda
multifamiliar en la zona de Bella Pampa, Distrito de Socabaya de la ciudad de Arequipa que
segun un estudio de microzonificacién sismica la describen como zona con baja capacidad
portante y nivel freatico cerca de la superficie, de dicha zona se extrajeron muestras de suelo
para la determinacion de las propiedades geotécnicas del suelo rigiéndose a los lineamientos
de la norma de suelos y cimentaciones RNE. E-050. Ademaés, se realiz6 ensayos de
laboratorio para determinar las propiedades de interaccion suelo-geo sintético para su

posterior disefio.

Como parte del analisis del Edificio se realizé un analisis sismico de la edificacion usando
el programa ETABS V16 de cuyos datos de salida se tomaron las reacciones en la base de
las columnas y se llevaran a un programa de geotecnia de elementos finitos PLAXIS 2D, El
cual es un programa que trabaja con elementos finitos en dos dimensiones. Se evaluaron dos
alternativas de cimentacion; losa de cimentacion y zapatas aisladas reforzadas con geo-
sintéticos, se analiz6 y comparé el comportamiento geotécnico del suelo con y sin geo
sintéticos teniendo en cuenta la presion de poros causada por el agua para finalmente

presentar las ventajas y desventajas correspondientes a nuestra investigacion.

Palabras clave: Cimentaciones Superficiales, Suelo reforzado, Geo sintéticos, baja

Capacidad Portante
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ABSTRACT

This thesis seeks to compare the geotechnical behavior of a foundation slab and isolated
insulated shoes with geo-synthetic as an alternative solution to a type of soil with

unfavorable conditions.

The starting point is the evaluation of a regular five-story building for use as a multi-family
dwelling in the area of Bella Pampa, Socabaya District of the city of Arequipa, which
according to a seismic microzoning study describes it as an area with low bearing capacity
and level At the water table near the surface, soil samples were taken from this area to
determine the geotechnical properties of the soil, following the guidelines of the RNE soil
and foundation standard. E-050. In addition, laboratory tests were conducted to determine

the soil-geo-synthetic interaction properties for subsequent design.

As part of the analysis of the building, a seismic analysis of the building was carried out
using the ETABS V16 program whose output data were taken at the base of the columns
and taken to a finite element geotechnical program PLAXIS 2D, which is a program that
works with finite elements in two dimensions. Two foundation alternatives were evaluated;
foundation slab and insulated footings reinforced with geo-synthetics, the geotechnical
behavior of the soil with and without geophysical was analyzed and compared taking into
account the pore pressure caused by the water to finally present the advantages and
disadvantages corresponding to our investigation.

Key words: Surface Foundations, Reinforced soil, Geo synthetic, low bearing capacity

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, el uso de suelos reforzados para mejorar la capacidad portante de
cimentaciones superficiales ha sido un tema de bastante interés para nuevos investigadores.
Entre los principales iniciadores se puede citar a Binquet y Lee en 1975, Huang y Tatsuoka
1990, y Kurian et al 1997 que presentaron estudios experimentales, numéricos y analiticos
para determinar el comportamiento del suelo reforzado para diferentes tipos y condiciones

de terreno.

Entre las diferentes formas de reforzar un suelo encontramos el uso de geo-sintéticos que
son muy empleados en reforzamiento y estabilidad de taludes y en mejoramiento del suelo
en obras viales, sin embargo, ain no son muy empleados en lo que respecta al reforzamiento
del suelo de fundacion en edificaciones. Con respecto a la normatividad referente al uso de
geo sintéticos, ya se esta implementado en nuestro pais normas técnicas que regulan su uso
y control, podemos citar también como Unica organizacion internacional que se ha
preocupado por normar y asegurar un control técnico para el uso de los geo-sintéticos la

ASTM de quien los distribuidores de geo-sintéticos se rigen para su fabricacion.

Es notable como se viene incentivando la investigacion y la promocion de los geo-sintéticos
como nuevo material de construccion en la ingenieria civil por organizaciones
internacionales y capitulos en cada pais, como es la Sociedad Internacional de Geo

sintéticos.

A través de los afios no solo se ha descubierto nuevos materiales, también se han
desarrollado varios softwares de analisis geotécnico que permiten un modelamiento mas
aproximado a las condiciones reales del suelo y la interaccion que genera el suelo
propiamente dicho con la estructura, en su rango inelastico permitiendo la evaluacion por
etapas de cualquier estructura bajo condiciones de frontera que delimitan las condiciones
del terreno. Entre ellos podemos mencionar la compafia PLAXIS, este Gltimo es un software
de geotecnia formulado bajo el método de elementos finitos en dos o tres dimensiones que
permite la discretizacion del suelo para su analisis, asi también permite la construccion por
etapas y la introduccion de geo-sintéticos para la evaluacion de su comportamiento en casos

reales.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

%  Evaluar la viabilidad de construir edificios en suelos de baja capacidad portante en
la ciudad de Arequipa mediante el empleo de cimentaciones superficiales reforzadas
con geo sintéticos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+  Recopilar datos de las propiedades del suelo de la zona en estudio mediante ensayos
de laboratorio.

<+  Estudiar las principales propiedades del elemento geo sintético necesarios para su
disefio como refuerzo mediante ensayos de laboratorio.

+ Recopilar bibliografia de metodologias de calculo y disefio de cimentaciones
superficiales tipo zapatas, zapatas combinadas, losas de cimentacion.

%+ Realizar un andlisis sismico de la edificacion en estudio y la evaluacién de los
parametros de salida (momentos, fuerzas cortantes, desplazamientos) mediante el
uso del software ETABS V16.

%+ Analizar el comportamiento de los sistemas de cimentacion; Zapatas sobre suelos
con y sin refuerzo de geo sintéticos y losa de cimentacién haciendo uso del software
PLAXIS 2D

4+  Evaluar los resultados obtenidos del analisis (asentamientos, esfuerzos, momentos y
fuerzas) y presentar las ventajas y desventajas del uso de geo sintéticos aplicados en

reforzamiento de suelos con capacidad portante baja.

HIPOTESIS

El uso de geo sintéticos para mejorar los suelos con poca resistencia presenta muchas
ventajas en obras viales y de estabilizacion de taludes, por ello su uso podria mejorar el
comportamiento de suelos aplicados en edificacion de viviendas para su correcta aplicacion
como alternativa de solucién ante suelos de baja capacidad portante.
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CAPITULO1

1 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Cualquier tipo de proyecto estructural se sitla apoyado directamente sobre el suelo lo que
implica que durante la etapa de disefio se evalUe las alternativas de cimentacion que mejor
se acomoden a las condiciones naturales del terreno, pues se usara el tipo de cimentacion
que mejor comportamiento presente ante cargas externas, que proporcione estabilidad a la
estructura, y sea economicamente viable. En la practica comdnmente se usan cimentaciones
superficiales o cimentaciones profundas, las cuales presentan importantes diferencias en
cuanto a su geometria, al comportamiento e interaccion con el suelo, a su funcionalidad

estructural y sus procedimientos constructivos.

1.1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES. -

Son elementos estructurales que se encuentran por su naturaleza apoyadas directamente
sobre el suelo a una profundidad aproximadamente menor a 2 veces su ancho a partir del
nivel de la superficie natural del terreno, Estos elementos transmiten las cargas verticales
procedentes de las columnas de una edificacion y disipan los esfuerzos en el estrato
resistente del suelo de fundacion. La profundidad para cimentar esta en funcion de muchos
factores, uno de ellos es la disposicion de los estratos y la ubicacion de aquellos que

presenten mejores condiciones. De acuerdo a su funcion se pueden clasificar como:

Zapatas aisladas: que soportan en un solo punto de apoyo la columna de forma

independiente, pueden ser del tipo concéntrica, medianera, 0 esquinera.

Zapatas combinadas: se suele utilizar debido a la proximidad de dos columnas que ocasiona
que el &rea a cimentar se sobreponga una con otra, obligando a combinar la zapata de manera

que trabaje de forma Optima para ambos puntos de apoyo.

Zapatas conectadas: son aquellas zapatas que al contener cargas excéntricas requieren que
se conecten 0 amarren a otra zapata proxima mediante una viga de cimentacién la cual
generara un equilibrio que mejore el comportamiento de la zapata y evitar problemas de
asentamiento por lo general se aplican este tipo de cimentacion en columnas pegadas al
limite de propiedad con el lindero del terreno que colinda.

Losas de cimentacion: este tipo de cimentacion puede contener a varias columnas, e incluso

llegar a ser de la misma &rea del terreno a cimentar en su totalidad, por ello a pesar de su
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elevado costo, son convenientes para evitar problemas de asentamientos diferenciales en

suelos de alto nivel de deformacion.

LIMITES DE PROPIEDAD

% =
\\ lul 8 a £ & 3
LOSA ]
b i & & & ® ZAPATA
/ ks 3 |/~ CORRIDA
ZZAPATAS COMBINADAS /|
& # [ || [ |®
//‘
ZAPATAS AISLADAS
s @ @

Graéfico 1-1 Tipos de Cimentaciones Superficiales fuente: (Vargas, 1999)

1.2 ASENTAMIENTOS
Se conoce dos tipos de asentamiento que se presentan segun el tipo de suelo y otras
condiciones geotécnicas; asentamiento elastico y asentamiento por consolidacion.

1.2.1 ASENTAMIENTO ELASTICO

Por la ley de Hooke se entiende que existe una relacion lineal entre los esfuerzos y
deformaciones de un material elastico, el suelo en este caso solo posee capacidad de
deformacion en la direccion vertical, por ello los esfuerzos aplicados sobre el suelo causaran

deformaciones verticales es decir asentamientos.

El asentamiento elastico dependera si la cimentacion es flexible o rigida de acuerdo a la

teoria de la elasticidad se calcula como sigue;

B(1 — p?
5, = JaaBd Z 1) (1.1)
Es
Fuente: (Das Braja M. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2011)

- Si: Asentamiento producido en (cm)
- ls: Factor de forma

- Es: Médulo de Elasticidad

- u: Coeficiente de Poisson
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Para la determinacion del asentamiento elastico muy aparte de usar la teoria de la elasticidad
diversos autores han planteado otras formulaciones como por ejemplo Mayne y Poulos en
1999 que propusieron una férmula para calcular asentamientos elasticos en base a
cimentaciones circulares considerando un incremento del médulo de elasticidad conforme a
la profundidad del estrato, también esta el uso del factor de influencia de la deformacién
unitaria para suelos granulares propuesto por Schmrtmann Hartman, incluso es posible
determinar dicho valor usando el nimero de penetracion estdndar en campo Neo método

propuesto por Burland y Burbidge (Das, 2011).

1.2.2 ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA

Este tipo de asentamiento se da en suelos arcillosos saturados, los cuales poseen la capacidad
de deformarse de forma paulatina a lo largo del tiempo al aplicar una carga sobre ellos hasta
Ilegar a un punto en el cual se asientan y se consolidan completamente, el asentamiento por

consolidacién se puede calcular como;

Ae
SC=1+e0HC (12)

Fuente: (Das Braja M. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2011)

Donde:

S.= asentamiento por consolidacion

Ae = cambio total de la relacion de vacios causada por la aplicacion de carga

- ey =relacion de vacios inicial de la arcilla

Hc=indice de compresibilidad

1.3 CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO

Todo suelo ante la aplicacion de cargas tiende a sufrir deformaciones hasta el punto que no
puede soportar mayores deformaciones y falla por corte, el esfuerzo maximo que puede
soportar el suelo antes que se produzca la falla se le conoce como capacidad de carga ultima.

Existen tres tipos de falla para suelos bajo cimentaciones corridas que se distinguen en

funcién de su densidad relativa (Das, 2011), las cuales las describiremos brevemente;
a) Falla por corte general

Se presenta en una arena densa o suelo cohesivo firme al haber un incremento de la carga se
genera una falla repentina en el suelo por el incremento del asentamiento, Vesic (1963) tras
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varios ensayos de laboratorio, determind que para suelos con una densidad relativa mayor o

igual aproximadamente a 70% ocurre este tipo de falla.

b) Falla por corte local

Se presenta en la cimentacion que contiene suelos arenosos o arcillas medianamente
compactadas, su superficie de falla se extiende de forma gradual desde la cimentacion hacia
el suelo, requiriendo un segundo movimiento para que la falla en el suelo llegue a la
superficie, en este tipo de falla no posee un valor maximo de esfuerzo ya que habré otro

esfuerzo mayor para un desplazamiento mayor.

c) Falla por punzonamiento

Este caso se da en suelos sueltos, al aplicar un esfuerzo en este caso no se extiende la
superficie de falla en el suelo a la superficie del terreno, lo que genera una relacion

aproximadamente lineal entre carga y asentamiento.

B Carga/drea unitaria, g
_ Gu
Superficie
a) de fallaen L
el suelo Asentamiento
Carga/drea unitaria, g
Gucny
I
D Gu
L
Asentamiento
B Carga/drea unitaria, g

Superficie
de falla Zapata
c) vy superficial
Asentamiento

Gréfico 1-2 Tipos de falla por capacidad de carga del suelo a) falla por corte general, b)
falla por corte local, c) falla por corte por punzonamiento. Fuente: (DAS 2011)
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14 GEO SINTETICOS

Los geo-sintéticos son un material compuesto por polimeros que tiene la composicion
quimica de los plésticos, estos son procesados de tal forma que resultan laminas, mantos o
mallas que por sus propiedades fisicas se usan como componente alternativo en trabajos de

ingenieria y de geotecnia en donde se involucre el contacto directo sobre suelos.

Los geo-sintéticos son muy usados basicamente por su accién de mejoramiento, facil uso e
instalacion y por su costo econdémico en comparacion con otros materiales, los geo-sintéticos

presentan cinco principales funciones;

- Separacion

- Reforzamiento
- Filtracion

- Drenaje

- Proteccion

Con respecto a su vida util podemos citar, al Dr. Robert Koerner, del Instituto internacional
de Geosintéticos (GSI), quien presento un estudio de 12 afios realizado por GSI sobre el
rendimiento a largo plazo y el envejecimiento de los geotextiles y las geo-membranas, de la
cual entre sus conclusiones indica que el periodo de vida del material polimérico se vera
afectado en funcion de factores como las altas temperaturas, la luz ultravioleta (si se expone),
la oxidacion, la hidrdlisis, procesos quimicos, los impactos radioactivos y bioldgicos y la

migracion de finos que contribuyen a la degradacion de estos materiales. (IGS, 2016)

Los geo-sintéticos se clasifican en diferentes formas los mas comunes en proyectos de
ingenieria son; geotextiles, geo mallas, geo membranas, geo drenes, geo compuestos y
mantos para control de erosion. Entre los tipos de geo-sintéticos los principales elementos
usados para reforzamiento son los de tipo geotextil tejido y las geo-mallas biaxiales.
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Grafico 1-3 Tipos de geo-sintéticos. Fuente: (Koerner, 2012)

141 GEO TEXTILES

Los geotextiles se definen como “un material textil plano, permeable polimérico (sintético
o natural) que puede ser; no tejido, tejido o tricotado y que se utiliza en contacto con el suelo
(tierra, piedras, etc.) u otros materiales en ingenieria civil para aplicaciones geotécnicas”
(Geosistemas Pavco S.A., 2009). son usados bajo cimentaciones, suelos, roca, material
granular, entren otros. Los geotextiles segun su forma de fabricacion se clasifican en tejidos

y no tejidos.

1.4.1.1 GEOTEXTILES TEJIDOS

El geotextil tejido como su nombre lo indica es un material tejido polimérico plano, las fibras
que lo componen se encuentran tejidas en dos direcciones perpendiculares entre si, por ello
su resistencia a la traccién es de tipo biaxial (en los dos sentidos de su fabricacion) y puede
ser muy elevada (segun las caracteristicas de las cintas empleadas).

El entrelazamiento de las fibras se muestra de diferentes maneras. Segun el tipo de tejido los

geotextiles se pueden dividir en:

- Geotextiles tejidos por filamentos Unicos (monofilamentos).
- Geotextiles tejidos por filamentos multiples
- Fibrilados.
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1.4.1.2 GEOTEXTILES NO TEJIDOS

Estan formados por fibras o filamentos superpuestos en forma laminar consolidandose esta
estructura por distintos sistemas, segun cual sea el sistema empleado para unir los filamentos
o fibras. Los geotextiles No Tejidos se clasifican a su vez en:

- Geotextiles No Tejidos ligados mec&nicamente 0 punzonados por agujas
- Geotextiles No Tejidos ligados térmicamente o termo soldados

- Geotextiles No Tejidos ligados quimicamente o resinados

142 GEO MALLAS

Son materiales poliméricos tejidos en forma de malla, poseen una mayor abertura en su
estructura a diferencia de los geotextiles, la apertura entre sus fibras longitudinales y
transversales (costillas) son lo suficientemente largas como para permitir la integracién del
suelo y de la geo malla por ambos lados. Las costillas de las geo mallas son mas rigidas que
las fibras de los geotextiles por ello son mas usadas para su aplicacion en el area de

reforzamiento (Koerner, 2012).

Las geo-mallas vienen con diferentes aberturas que varian entre 10 a 100 mm que permiten
el confinamiento lateral o trabazén del suelo, segun el proceso de su fabricacion pueden ser:

Extruidas, soldadas y tejidas.

Las geo-mallas generan un incremento en la resistencia al corte del suelo. Durante la
aplicacion de una carga normal al suelo, este es compactado de manera que se produzca una
interaccion entre las capas de suelo que rodean la geo-malla, el resultado del reforzamiento
combina la resistencia a la compresién del suelo con la tension de la geo-malla, para crear
un sistema que presenta una mayor rigidez y estabilidad que un suelo sin ningin elemento
que soporte estos esfuerzos. (Geosistemas Pavco S.A., 2009, pag. 15)

1421 GEOMALLA UNIAXIAL

Geo malla uniaxial o mono orientada son aplicadas en estructuras como muros de suelo
reforzado y terraplenes debido a presentan mayor resistencia y rigidez en el sentido
longitudinal que en el trasversal, resulta mas conveniente por la distribucion de esfuerzos
que presentan estos elementos.
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Gréafico 1-4 Geo malla uniaxial. Fuente: (Geosistemas PAVCO, 2011)

1.4.2.2 GEOMALLA Bl AXIAL

También llamadas geo mallas bi-orientadas, son convenientes para disipar esfuerzos en
forma alternada y en varias direcciones sobre el suelo, por ello se utilizan en reforzamiento
de pavimentos y cimentaciones superficiales. Como se puede apreciar en la siguiente figura,
este tipo de geo-malla debe tener una adecuada resistencia a la traccion tanto en sus fibras
longitudinales y transversales como en sus uniones o nudos debido a que el suelo se incrusta
en las aberturas de la geo maya de esta manera transmite y distribuye los esfuerzos a través

de sus uniones.

Grafico 1-5 Geo malla biaxial. Fuente: (Geo sistemas PAVCO, 2011)

15 SUELO REFORZADO CON GEOSINTETICOS

Basicamente al tener un suelo con malas condiciones debido a la baja capacidad portante, o
la presencia del nivel freatico cercano a la superficie, obliga a buscar nuevos métodos que
mejoren el comportamiento de la cimentacion sin generar asentamientos o fallas por corte
en el suelo. Una de estas alternativas es la de reforzar el suelo en este caso con geo-sintéticos,
de esta manera se mejora las condiciones de capacidad de soporte del suelo y asi poder
utilizar un sistema de cimentacion simple como es el de zapatas aisladas.

El reforzamiento del suelo de fundacion consiste en remplazar el suelo blando o flojo sobre
el cual se asentara la cimentacion por un sistema de multi-capas contintas espaciadas por
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REPOSITORIO DE

material granular entre ellas, alternando geo-sintético, suelo de refuerzo, oh sistemas de
colchones tridimensionales interconectados como celdas de suelo de refuerzo y geo-

sintético.

Zapata B x B

\ YaH Arena
\ ' AH
\ AH
A Geotextiles
| 2L, |

Gréafico 1-6 Distribucion del refuerzo geotextil bajo una Cimentacion Rectangular

Fuente: (Das, 2001)
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Gréfico 1-7 Cimentacion Rectangular sobre refuerzo de geo malla
Fuente: (Das, 2001)

15.1 MECANISMOS DE REFUERZO
El suelo reforzado aportara una resistencia a la compresion por el suelo de refuerzo y un

aporte del geo-sintético al resistir esfuerzos de tencién. Sin embargo, el sistema al estar
sometido a cargas estaticas y dindmicas se vera afectado por deformaciones y asentamientos
que involucren y afecten a los materiales utilizados hasta alcanzar sus limites de disefio y
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presentar una falla por arrancamiento, falla por tension del material de refuerzo o por

fluencia a largo plazo o creep (Perea, 2012).

Dentro de la funcion de reforzamiento del material geo sintético, (Koerner, 2012) define tres
mecanismos de refuerzo: (Membrane Type) Tipo membrana, (Shear Type) Tipo corte y

(Anchorange Type) Tipo anclaje, los cuales se describen a continuacion.

15.1.1 TIPO MEMBRANA
Este mecanismo se genera cuando se aplica una carga vertical en sentido de la gravedad

sobre la capa de geo sintético, a causa de esto el refuerzo se deforma y se tensiona.
Dependera entonces de la posicion a la cual se encuentre el refuerzo vertical, por lo tanto, lo
mas cerca que se encuentre el refuerzo de la fuerza aplicada, mas alto sera la fuerza de

tencion sobre el geo sintético

15.1.2 TIPO CORTE
Este mecanismo ocurre al estar en contacto la interface del geo sintético sobre el suelo en la

direccién normal. Los parametros de esfuerzos cortantes son la adhesién y el angulo de
friccion que son obtenidos de una adaptacion de la forma del criterio de falla de Mohr-

Coulomb.

T =c, + 0, tanéd (1.3

Fuente: (Robert M. Koerner, Disefio con geo sinteticos. 2012)
Donde:

-t =esfuerzo cortante entre suelo- geotextil
- oy=esfuerzo normal en el plano de corte
- c,= adhesion del geo sintético al suelo

- & = angulo de friccidn entre geo sintético y el suelo

15.1.3 TIPO ANCLAJE
Ocurre debido a que el suelo se ubica en ambos lados del geo sintético, una fuerza de friccion

y trabazén es generada en la interface suelo-refuerzo. Debido a éste mecanismo la
deformacion lateral o deformacion por traccion es reducida dando como resultado una
reduccion en las deformaciones verticales. Ademas, mejorando el confinamiento lateral se
incrementa la resistencia a la compresion del suelo por lo tanto se incrementa la carga de
hundimiento.
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flujo de corte lateral

Resistencia lateral debido a la friccion

Grafico 1-8 Mecanismo de Confinamiento Lateral. Fuente: (Perea,2012)

1.5.2 MEJORA DE LA CAPACIDAD DE CARGA CON GEO SINTETICOS

Resultados de laboratorio de (Vito A. Guido, 1986) Demostré en modelos de ensayos a
escala que: “la capacidad de carga puede aumentar para aquellas capas de geo malla y
geotextil donde la primera capa esté mas cerca de la base y el espacio entre las capas sea el
mas pequefio. También observo que la capacidad de carga aumentd directamente al
aumentar la resistencia a la traccion del refuerzo para el geotextil; sin embargo, para la
geomalla, el tamafio de la abertura y la resistencia a la traccion del refuerzo deben

considerarse simultaneamente”.

En el Gréfico 1.9 se muestra un sistema multicapas de geotextil no tejido en arena suelta
bajo una cimentacion rectangular, se puede observar que se mejora el soporte del suelo
después de que haya ocurrido un asentamiento inicial, por otro lado, a su derecha se
encuentra una muestra de arcilla con capas de geotextil tejido, se puede observar el mismo
comportamiento que el caso anterior. Sin embargo, se nota un ligero aumento de la carga de

presion y un menor asentamiento.

Se podria afirmar que se puede esperar una mejora de la capacidad de carga solo después de

haber ocurrido un asentamiento inicial.
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Gréafico 1-9 Curvas carga vs asentamiento; Izquierda geotextil no tejido espaciado cada
140 mm en una arena con densidad moderada (Dr = 50%) usando una cimentacion
cuadrada de 560 mm de lado. Derecha, Geotextil tejido espaciado cada 40 mm en una

arcilla saturada usando una cimentacion circular de 150 mm de diametro.
Fuente: (Koerner, 2012)

El autor recomienda tener especial cuidado el uso de las gréficas, debido a que se desconoce
la variacion que exista debido a efectos de escala, es por ello que para el disefio se debera
tomar en cuenta cuatro modos de falla que de igual forma se presenta en el uso de geo mallas
(Koerner, 2012);

a) Falla por capacidad de carga sobre la primera capa de geotextil; es posible que ocurra si

la capa superior de geotextil se encuentra a mas de 300 mm de la superficie.

b) Insuficiente longitud de empotramiento; se da cuando el geotextil no se extiende lo

suficiente debajo de la zona de falla para optar de un 6ptimo anclaje.

c) Falla por tensién o arrancamiento debido a esfuerzos detencién que sobrepasan la

capacidad del material polimero.

d) Excesivo asentamiento a largo plazo (creep); esta falla ocurre debido a la relajacion
progresiva de la superficie de soporte y consecuentemente de la tension que sufre el
geotextil, el cual puede ser evitado si se respeta el minimo esfuerzo permitido del geotextil
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(c) Tensile failure (breaking) of geotextiles

|¢ -B —»I p = settlement

}

(d) Excessive long-term deformations (creep)

Gréfico 1-10 Posibles modos de falla de cimentaciones superficiales reforzados con geo
sinteticos (Koerner, 2012)

15.3 FACTORES DE SEGURIDAD CONTRA RUPTURA Y SAFADURA
Durante la etapa disefio existen ciertos factores de seguridad debido a que podria existir una

mala instalacion, o algin desperfecto de fabrica en las caracteristicas del material geo-
sintético. Esto se debe a que el disefio se realiza tomando en cuenta la funcién para la cual

se haré la seleccion del geo-sintético, en nuestro caso reforzamiento y separacion.

El factor de seguridad sera el resultado de dividir el valor del ensayo tipico de la propiedad
relevante para la funcién principal (valor admisible), entre el valor requerido para dicha
propiedad obtenido segun algin método o norma de disefio representativo del caso en

especifico.

_ Valor admisible

~ Valor requerido (1.4)

Fuente: (Manual de disefio con geo sintéticos, Geo sistemas Pavco S.A. 2009)
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Si el factor de seguridad obtenido es suficientemente mayor que la unidad, el geo-sintético

seleccionado es el adecuado.

En el manual de disefio con geo-sintéticos (PAVCO,2011) especifica valores recomendados
a tomar en cuenta para aplicaciones en funcion al reforzamiento y area de trabajo con geo-
sintéticos, de tal manera se proporcione un grado de seguridad ante dafios por instalacion,
fluencia o creep y degradacion quimica y biologia.

Tabla 1-1 Factores de reduccion para geotextiles en aplicaciones de separacion y refuerzo

Dais po e .
Area instalacion Quimica/Biologica
FRip FRn. FRuae
Separacion 1.1a25 1.5a25 1.0a1.5
Caminos no pavimentados 1.1a2.0 15a25 1.0a15
Muros de contencién 1.1a20 20a40 1.0a1.5
Terraplenes sobre suelos blandos 1.1a20 20a35 1.0a1.5
Fundaciones 1.1a20 20a4.0 1.0a15
Estabilizacién de taludes 1.1al15 20a3.0 1.0a15
Ferrocarriles 15a3.0 10a15 15a20

Fuente: (Manual de disefio con geo sintéticos, Geo sistemas Pavco S.A. 2009)

Tabla 1-2 Factores de reduccion para geo mallas en aplicaciones de refuerzo

Area n[::g?:g:; AL ngneigc?/g?;:g;ica
FRo FRey FRoqa
Caminos no pavimentados 1.1a16 15a25 1.0a16
Caminos pavimentados 1.2al15 1.5a25 11al17
Terraplenes sobre suelos blandos 1.1a14 20a30 11a15
Estabilizacion de taludes 1.1a14 20a3.0 1.1a15
Muros de contencién 11a14 20a3.0 11a15
Fundaciones 12a15 2.0a3.0 1.1a16

Fuente: (Manual de disefio con geo sintéticos, Geo sistemas Pavco S.A. 2009)

1.6 DISENO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

El disefio de cimentaciones superficiales consiste en encontrar el equilibrio entre las cargas
gue acttan directamente del edificio, y las reacciones que ocurren en el suelo, ademas se
debe tomar en cuenta que las cargas que se transmiten a la cimentacion y se disipan en el
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suelo dan lugar a desplazamientos totales y diferenciales en la interface de la estructura de

cimentacion y el suelo.

La configuracion de esfuerzos y deformaciones en la superficie de contacto depende de la
rigidez de la estructura, de la rigidez de la cimentacion, la deformabilidad del suelo y la
distribucion de cargas aplicadas sobre la estructura de la cimentacion (Wood, 1990), De

aqui que se debe afnadir para el disefio el concepto de interaccidn suelo estructura.

para el célculo y disefio estructural de cimentaciones superficiales se presentan modelos
como; El método rigido convencional, el método flexible aproximado, el método de las
diferencias finitas y el método de elementos finitos.

1.6.1 INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
El suelo de fundacion presenta menor resistencia y mayor deformacion que la cimentacion

que se apoya directamente en él. El suelo tiene un comportamiento completamente diferente
a la cimentacién de concreto, sin embargo, al estar en contacto directo es necesario entender
su comportamiento en conjunto para un analisis mas aproximado ante acciones de fuerzas
estaticas y dinamicas.

(Zeevaert, 1980) afirma que “La interaccion entre la estructura de la cimentacion y el suelo
consistira en encontrar un sistema de reacciones que aplicadas simultaneamente a la
estructura de cimentacion y la masa de suelo produzcan la misma configuracion de
desplazamiento diferenciales entre los dos elementos” (pg. 11). Para el correcto anélisis de
la cimentacion entonces serd necesario entender el suelo como un medio continuo lo que

quiere decir que la accion en cualquier punto ejerce una influencia en cualquier otro punto.

1.6.2 MODELO DINAMICO SUELO ESTRUCTURA CONSIDERANDO LA
FLEXIBILIDAD DE LA BASE DE CIMENTACION

Para la etapa de calculo de una edificacion tradicionalmente se considera un empotramiento
perfecto entre las columnas y la cimentacion, la interaccion suelo estructura nos lleva a una
formulacién mas aproximada.

Para analizar un problema de interaccion suelo estructura se admite la concepcién de
flexibilidad elastica en la base de fundacion llegando al siguiente esquema de fijacién de la
base de un péndulo invertido sobre una cimentacion de ancho “c”. Se puede observar en la
siguiente imagen que las conexiones elastico-flexibles, cumplen con las condiciones de un
sistema geométricamente invariable y surgen las tres fuerzas de reaccion (Genner Villarreal,
2009).
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Gréfico 1-11 Esquema de calculo de las condiciones de fijacion de la estructura tipo
péndulo invertido: a) empotramiento en la base b) Esquema considerando la flexibilidad de
la base de fundacion (Genner Villarreal, 2009)

Debido a la complejidad del comportamiento del suelo real, para la interaccion del suelo y
la estructura, se utiliza modelos idealizados de suelos, es decir suelos ideales concretados
por la expresion matematica de la relacion carga-asentamiento. Uno de los modelos es el
modelo de Winkler (1967), que representa al suelo como un sistema de resortes lineales,

bajo la suposicion de que las presiones de contacto son proporcionales a las deformaciones.

Los anélisis de los modelos pueden ser resueltos mediante diferentes métodos matematicos
de célculo, dentro de los cuales se encuentran los métodos numeéricos, que se basan en la
solucidon del problema mixto de contorno que plantea la solucion de la ecuacion diferencial.
Uno de los métodos que se puede distinguir es el método de las diferencias finitas, y el
método de los elementos finitos, que es empleada de forma directa, estos Ultimos permiten
aplicar soluciones matriciales, y ecuaciones algebraicas simultaneas que se pueden resolver

por medio de programacion computarizada (LAURA, 2016).

1.6.3 MODELO DE RESORTES BASADOS EN LA TEORIA DE WINKLER

El método de calculo mas utilizado para modelar la interaccion entre estructuras de
cimentacion y suelo, supone el suelo equivalente a un nimero infinito de resortes elasticos,
conocido como modelo de Winkler. A la constante elastica de estos resortes supuestos se le

refiere como coeficiente de reaccién de la sub rasante. El coeficiente se puede definir como;

_41
k=1 (1.5)

Fuente: (Das Braja M. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2011)
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Donde:
- =carga unitaria

- A= asentamiento

Grafico 1-12 Suelo equivalente a sistema de resortes elasticos (Das, 2011)

Para poder entender este modelo para disefio de cimentaciones flexibles se muestra el
ejemplo tipico de la viga elastica de Winkler, de longitud infinita y ancho B a la cual se le

aplica una carga puntual concentrada.

Carga puntual

Seccidn
enAd — A

Gréfico 1-13 Viga elastica de Winkler (Das, 2011)

Suponiendo z como la direccion del asentamiento vertical y partiendo de la ecuacion
diferencial basica de la curva de deflexion de una viga, de los conceptos de mecanica de
materiales se tiene la ecuacion.
d?z

M = EIW
Ademas, se entiende que la razon de cambio del momento en cualquier punto de la viga es
igual a su fuerza cortante, y de igual manera la razon de cambio del cortante en cualquier
punto de una viga es igual a la intensidad de la carga en ese mismo punto:
dv dM d*m
i Y T 1= &
La carga en funcion del desplazamiento se expresa en la siguiente ecuacion;

q
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£l d*z
1= Bl ges
Si la carga la relacionamos en funcion del coeficiente de reaccion k y un asentamiento z se

tiene;

4

k_Eld
2= B e

De la ecuacién anterior (Das, 2011, pag. 310) simplifica esta ecuacion diferencial como
sigue para poder determinar el asentamiento z de una cimentacion flexible;
z=e" (A cosBx+ A"senf x)

Donde A’ y A’’ son constantes, ademas;

_ +|Bk
9= 4E]

El parametro  segun el American Concrete Institute Committee 336 -2R(88) define el
disefio que se debera usar para la cimentacion, que si el espaciamiento de las columnas en
una franja es menor que 1.75/p se debe disefiar mediante el método rigido convencional pero
si en caso el espaciamiento de las columnas es mayor que 1.75/p se debera disefar con el

método flexible aproximado.

1.6.4 DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION O COEFICIENTE DE
BALASTO
Como se menciond anteriormente el Coeficiente de Balasto k, es la relacion que existe entre

la presion debido a una carga y el asentamiento o deformacién sobre el suelo. dicho
coeficiente no es un parametro intrinseco del suelo, por lo que dependera del tipo de terreno,
de la magnitud de la carga aplicada, la geometria de la cimentacion y la profundidad de
empotramiento.

Una forma de determinar el coeficiente de balasto es por el ensayo de placa base, que es una
prueba de carga en campo con placas cuadradas de 30x30cm que se pueden relacionar con
cimentaciones cuadradas que miden BxB. Donde la tension debe ser capaz de generar una
penetracion de la placa en el terreno de 5% que equivale a una deformacion de 0,127 cm, es
decir que este coeficiente es la pendiente de la recta que une el origen de coordenadas con
el punto de la curva “tension — deformacion” que genera un asentamiento de la placa de
0,127 cm, como se aprecia en la figura adjunta (José, 2005).
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Gréfico 1-14 Ensayo de placa Base (José, 2005)
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Gréfico 1-15 Curva Tension Deformacion ensayo de la Placa Base (José, 2005)

Con los resultados de este ensayo en campo se puede determinar el coeficiente de Balasto
en funcion del asentamiento eléstico del terreno con la siguiente expresion.
L P \We

y B —v?)I (1.6)

Fuente: (Das Braja M. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2011)

Una alternativa para la obtencion del médulo de balasto de manera indirecta seria utilizar
el grafico que presenta el manual de disefio de NAVFAC 1986 que muestra la correlacion
entre el coeficiente de reaccion y la densidad relativa del terreno valor que se determin6 de

los ensayos de laboratorio.
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Gréfico 1-16 Correlacion densidad relativa y mddulo de reaccion vertical

Fuente: Manual de disefio de NAVFAC 1986

Donde se define como;

K,;= Modulo de reaccion Vertical

D,.= Densidad relativa

En la anterior grafica se analiza el Limo como un Coarse grained soil con un modulo de
Elasticidad que se incremente acorde a su profundidad, los valores de K,; mostrados se
aplican a suelos secos con el nivel freatico a una profundidad de 1.5 veces el ancho B de la
cimentacion, en caso que el agua se encuentre en la base de la cimentacion usar K,,; /2 (Naval
Facilities Engineering Command NFAC, 1983).

Segun las condiciones de nuestro caso de estudio se determina un valor de coeficiente de
Balastro de aproximadamente 140 ton/ft3 0 460 ton/m? para una densidad relativa de 53%,
debido a que el nivel freético se encuentra cerca a la base de la cimentacion seguiremos la
recomendacion del manual de disefio de NAVFAC que divide el médulo de reaccion vertical

entre 2, teniendo finalmente un K,; = 230 ton/m?3
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1.6.5 METODO FLEXIBLE APROXIMADO PARA LOSAS DE CIMENTACION
Este método Fue propuesto por el Instituto Americano del Concreto en 1966 basado en la

teoria de placas. El disefio se fundamenta en la solucion de una viga de fundacion sobre un
medio eléstico como el suelo y en la relacion proporcional entre las cargas aplicadas y los
asentamientos producidos (coeficiente de Balasto). el American Concrete Institute 336 2R
(88) como se cito en (Das, 2011) propone el procedimiento de disefio flexible aproximado

paso a paso:

a) Primero Se supone un espesor h para la losa
b) Se calcula la rigidez a la flexion R de la losa propuesta por Westergaard (1926)

s Eh3
o R 1

- E =Modulo de Elasticidad del Material de Cimentacion

- n=Relacién de Poisson del material de Cimentacion

c) radio de rigidez efectiva en funcion del coeficiente de reaccion del subsuelo, este

valor indicara la zona de influencia de cualquier carga de columna amplificado por

! 4R
=

d) seguidamente se determina el momento tangencial y radial (coordenadas polares)

3.5 veces su valor L’

en cualquier punto causado por las cargas en la columna

Q (1-u»A,

o i\
LI

Q 1- HZ)AZ

Me=—gW——r —
LI

Donde:
- r=distancia radial desde la carga de la columna

- Q= carga sobre la columna
- Al y A2 = funciones de r/L’
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Gréfico 1-17 Variacion de Al y A2 con 1/L’ (Hetenyi, 1946)

En el sistema coordenado cartesiano
Mx = Mt sen?a + Mr cos?a
My = Mt cos?a + Mr sen®a
e) Parael ancho unitario de la losa, se determina la fuerza cortante V causada por una

carga de columna:

_Q
41/
Si el borde de la losa esta ubicado en la zona de influencia de una columna, se determina el

Vv

Az

momento y el cortante a lo largo del borde. (Se supone que la losa es continua). Un momento
y una fuerza cortante opuestos en signo a los determinados se aplican en los bordes para
satisfacer las condiciones conocidas.
f) La deflexion en cualquier punto esta dada por:
LIZ
6= Q4R
La variacion de A3 y A4 con r/L’ se muestra en el grafico 6-6

Aq

El disefio de una cimentacion flexible se basa en prediccion de los asentamientos, y la
curvatura maxima a la que pueda quedar sujeta la cimentacion, Se debera escoger el peralte
de losa y la cantidad de refuerzo de manera que no se produzcan grietas suficientemente
grandes como para que se den filtraciones de aguas subterraneas. Es usual que se prefiera el
uso de una cimentacion flexible para disminuir los costos que implicarian el uso de una

cimentacion rigida.
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1.6.6 METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA CIMENTACIONES
SUPERFICIALES
Actualmente se han dejado de lado los métodos clasicos para el disefio de cimentaciones

usando como alternativa métodos de disefio que aportan soluciones més precisas como es el
método de las diferencias finitas y del elemento finito.

El método de elemento finito es un método matematico de célculo, dentro del cual se
encuentran los métodos numeéricos que resuelve sistemas de ecuaciones algebraicas
simultaneas. (Zeevaert, 1980) Afirma que “para poder aproximar el comportamiento del
suelo se considera este como un modelo de medio continuo donde la accion en un punto i
ejerce una influencia en otro punto j de ella. Es por ello que el estudio se da a partir de un
proceso de discretizacion que consiste en la division del sistema analizado en multiples
subdominios (elementos)”. Los problemas discretos son féciles de resolver con ayuda de
programas de computo aun cuando el niamero de elementos es elevado, debido a que las

computadoras tienen una capacidad finita de calculo.

A) Elemento continuo

B) Elemento discreto | -/~ |

n H r t 11 " # 1 Bt n & -

Grafico 1-18 Discretizacion de un elemento continuo
Fuente: (VALANDIA, 2016)

El uso del método de elementos finitos aplicado a problemas geotécnicos es muy reciente a
diferencia de programas de célculo de estructuras que mucho antes ya se habian
desarrollado. Esto se debe a la complejidad y la variabilidad de los suelos que por ser
heterogéneos varian segun su origen natural. Por otro lado el modelo es mas complejo

debido a que las condiciones geométricas de los dominios de calculo que se ven
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dependientes de la topografia y de la formacion geologica de los suelo, ademas el nivel del
agua causara gran influencia en la resolucion de los resultados debido a que se debera tratar
con tenciones efectivas y no totales (CANCHARI, 2013).

Los programas de elementos finitos aplicados a cimentaciones y geotecnia contemplan en
el modelamiento la estructura de concreto y del suelo de manera simultanea, considerando
que para el célculo de la distribucion e identificacion de presiones de contacto sera entre
materiales de diferente rigidez y sobre un suelo de rigidez variable, 1o que no se podia
idealizar con los métodos convencionales.

ARBOL GENEALOCICO DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

| INGENIERIA MATEMATICAS
Funcionea de Difesencias
inferpelaciin finitas
Métados Resaduos
variacionales ponderndos
Rayleigh 1870° Gauss 1795 1
Ritz 19001 Galerkin 1915
Biezeno-Koch
1923
e i 1
Sﬂ;?;’:ﬂ::n Funciones de
de estructurcs lﬂiﬁ_rp«ufl&:ﬁn
Hrenikoff 1941 bt 1
MeHenry 1943° Couwrant 1043" §
Newmark 10497 Prager-Synge 1947
A E:ix;fau Diferencins
del contitus Lﬁl‘tl.!ﬂn
A i 1965° A H A7 | variacienales
TEFTiS s
Turneret ol. 19567 Varga 1962

ESTADO ACTUAL DEL METODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS

Gréfico 1-19 Evolucién y desarrollo de los Principales iniciadores del método de
elementos finitos a través del tiempo. Fuente: (Zienkiewicz, 1994)
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CAPITULO I

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el constante crecimiento en nuestra ciudad ha generado que nuevas
urbanizaciones se asienten en zonas donde el suelo presenta condiciones desfavorables, lo
cual obliga a optar disefios de cimentaciones con mayores dimensiones y alternativas méas

costosas, para proporcionar el soporte éptimo y estabilidad a la edificacion.

2.1 DESCRIPCION DE PROYECTO

Se pretende realizar el analisis y disefio de la cimentacidn para una edificacion de 5 pisos
compuesto por pérticos de concreto armado, un factor determinante para la eleccion del tipo
de cimentacion fue la baja capacidad de soporte del suelo y el nivel freatico alto que presenta
la zona en estudio, en una primera instancia no se veia conveniente el uso de zapatas aisladas,
se incrementaron el &rea de su seccion transversal de tal forma que se superponian y
generaban problemas de asentamientos, en consecuencia se optaron por otros disefios que
optimizaron la cimentacion, se plante6 el uso de platea de cimentacion y zapatas reforzadas

con geo sintéticos.

2.1.1 UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra ubicado en la zona de Bella Pampa Distrito de Socabaya de la
provincia Arequipa, a una latitud de 16°27'15.36"S y a una longitud 71°32'19.32"0Os. Segun
un estudio de sitio de microzonificacion sismica de la ciudad de Arequipa (Bardales, 1979)
la describe como zona de baja capacidad portante y nivel freatico alto.

Gréfico 2-1 Vista satelital general de la zona en estudio. Fuente:(Google maps)
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2.1.2 SITUACION ACTUAL DEL TERRENO

Durante la etapa de excavacion y recoleccion de muestras se pudo corroborar la existencia
de suelos aluviales blandos con gran cantidad de limos y restos organicos, como resultado
de estar ubicado y ser anteriormente usado como terreno de cultivo, para la correcta
evaluacion de la situacion del terreno se consideraron dos indicadores importantes como la

topografia y la situacion del nivel freatico actual a la fecha.

2.1.3 TOPOGRAFIA

El terreno presenta un desnivel con pendiente leve menor al 5% hacia el lado posterior del
terreno, lo que implicara movimiento de tierras para la nivelacion del mismo siendo solo
trabajos excavacion y desmonte sin recurrir a rellenos, se consideré como nivel de referencia

cero el nivel de la rasante de la calle.

Actualmente, existen en el terreno depdsitos de rellenos antrépicos, compuesto por residuos,
restos de demoliciones, ladrillos, plasticos y demas similares. Este material debe ser

removido completamente para la construccion de la cimentacion.

2.1.4 NIVEL FREATICO DE LA ZONA

Se encontr6 el nivel freatico a una profundidad media de 2.40 m en su punto mas alto con
respecto al nivel de la superficie del terreno, esto se debe a la presencia de terrenos de cultivo
que limitan con el terreno y a las filtraciones subterraneas por su proximidad con el rio

Socabaya.

Se planteo asentar la base de la cimentacion por encima del nivel fredtico debido a que “las
operaciones constructivas debajo del nivel freatico presentan dificultades constructivas
especialmente en casos de arenas y limos sin cohesion. En estos suelos es frecuente tener
que recurrir a la depresion del nivel freatico por sistemas especiales de drenaje y proteccion
como Unica medida operante previa, para poder realizar la excavacion y construccién de las
fundaciones” (Vargas, 1999) , el abatimiento del nivel freatico es una operacion que
estabiliza el agua a una determinada profundidad existiendo diversos sistemas que deben ser
evaluados segun las caracteristicas del suelo y el tipo de edificacion.

Un sistema bastante utilizado para rebajar el nivel freatico alto en obra es el uso de pozos
perforados (wellpoints). El drenaje de acuiferos con equipos well points utiliza un sistema
de bombeo por generacion de vacio Este sistema es uno de los de mayor economia y de
mayor rendimiento en cualquier tipo de suelo y circunstancia hidroldgica
(ingenierodecaminos.com, 2018).
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Graéfico 2-2 Vista en perfil sistema well points Fuente: (ingenierodecaminos.com, 2018)

La instalacion de drenaje con wellpoints méas basica estan formadas por un solo equipo
situado a un Unico nivel que puede rebajar el nivel freatico unos 4 6 5 metros, con un sistema
de lanzas y mangueras espaciadas cada metro alrededor del perimetro del terreno y un
sistema de tuberias (Colecteros) que conectan la bomba de vacios a las lanzas y permite la

aspiracion del agua.

Segun una cotizacion con Icom Suministros Mineros Hidraulicos S.A.C. Especialistas en
Drenaje de suelos en la ciudad de Lima, el costo de instalacion y operacion de forma
permanente de los Wellpoints durante la duracion del proyecto es de 80 mil ddlares
aproximadamente, valor que incluye los equipos y la mano de obra calificada para su

instalacion.

Gréfico 2-3 Instalacion de los well points a un solo nivel

Fuente: (Fabra, 2005)
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CAPITULO III

3 MECANICA DE SUELOS

La mecénica de suelos es la rama de la mecanica que trata de la accién de fuerzas sobre la
masa de los suelos (Villalaz, 2010). tras este concepto se puede afiadir que el suelo sera
sometido a fuerzas externas, y por ende a cierto grado de deformaciones, por consecuencia
para apoyar la cimentacion de una estructura sobre el mismo, se debe conocer las
propiedades de resistencia del suelo para poder determinar el area de contacto de apoyo de
modo que se igualen las presiones actuantes con las presiones resistentes del suelo y evitar

posibles asentamientos.

3.1 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia de Arequipa segun (Yanqui 1990) presenta tres unidades mayores: la
cordillera de Laderas, Cadena del Barroso y la penillanura de Arequipa, en esta Gltima se
encuentra contenida como sub unidad la superficie de Socabaya (GM-PA-sS), que se
extiende al sur-este de la ciudad de Arequipa, y se encuentra nuestro terreno de estudio, se

caracteriza por exhibir una textura suave y una tendencia casi horizontal.

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

La geologia de la ciudad de Arequipa, esta conformada por las unidades geoldgicas igneas,
sedimentarias y metamorficas cuyas edades estan en forma discontinua, en el intervalo que
va desde el pre-paleozoico hasta el cuaternario reciente, siendo 16 las unidades
cartografiadas por Yanqui (1990). El area comprendida entre la Av. Circunvalacion, Ciudad
Mi Trabajo, Av. Salaverry, y el rio Sabandia, en donde se ubican las Urbanizacion, Bella
Pampa, estan constituidos por las unidades geoldgicas flujos de barro, eluvial reciente y la

zona pantanosa de origen paludial (Gonzales, Bazan, & Davi, 2002).

3.3 ESTRATIGRAFIA LOCAL

El proyecto se ubica en el sector de Corredor El Golf, del distrito de Socabaya, la cual se
caracteriza por la presencia de unidades geoldgicas del tipo Aluvial, cuyas edades se ubican
en el cuaternario holocénico, constituidos por gravas y arenas mal seleccionadas en matriz

con limos, en mayor proporcion se encuentra la siguiente unidad estratigrafica.
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3.3.1 DEPOSITOS ALUVIALES RECIENTES

Se ubican depositos aluviales recientes denominados como (Qh-al) en el mapa geoldgico
del cuadrangulo de Arequipa proporcionado por INGEMET. Se generaron como producto
de aluviones y constituyen el suelo de la mayor parte de las llanuras y depresiones. También
se encuentran ocupando el lecho y las laderas de los diferentes riachuelos quebradas y a lo
largo de los valles principales, como el Vitor, Chiliy Yura, donde se observan terrazas bajas
de pequefia extensién y algunos abanicos de deyeccion depositados por sus tributarios. El
material consiste principalmente de gravas o conglomerados poco consolidados arenas y
limos (INGEMET, 2017).

El espesor es variable, dependiendo del caracter de la deposicion y la configuracion

topografica de la superficie sobre la cual se depositaron.

3.4 ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS
Los ensayos de laboratorio van contenidos en un informe de mecanica de suelos, los
lineamientos basicos para la elaboracion de un estudio de mecanica de suelos se encuentran

descritos en la RNE. E-050 de Suelos y Cimentaciones.

3.5 PERFILES ESTRATIGRAFICOS

Para la obtencion de muestras de suelo y la realizacion de los estudios en laboratorio se
realizaron pozos o calicatas. EI nimero de pozos de investigacion se determind en funcion
del tipo de Edificacion y el area en metros cuadrados de superficie del terreno a investigar,
siendo por lo tanto 3 pozos de investigacion ubicados en puntos estratégicos con las

siguientes coordenadas.

Grafico 3-1 Ubicacion pozos de investigacion Vista en Planta Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-1 Coordenadas pozos de investigacion. Fuente: Google Earth

CODIGO

COORDENADAS UTM WGS-84

E (m) N (m)
C-1 228933.67 m | 8179116.40 m | 2278.8
C-2 228914.87 m | 8179114.97 m | 2279.4
C-3 228934.00 m | 8179102.04 m | 2279.3

Se ha determinado que el suelo en el terreno esta compuesto por 2 estratos: El estrato |, esta

conformado por un relleno antrépico con presencia de material organico. El estrato |1, esta

compuesto por un deposito aluvial reciente de arenas con limo de coloracion café oscuro, de

compacidad baja y alta humedad siendo este estrato el mas adecuado para ser utilizado como

terreno de fundacion. Finalmente, se hayo un estrato 111 solo en la calicata 3 el cual resulto

ser también una arena limosa con menor peso especifico y compacidad suelta de coloracion

gris claro. Se encontrd el nivel freatico a 2.40 m en su punto mas alto con respecto al nivel

de la superficie del terreno.

La topografia del terreno presenta una pendiente menor al 5% con respecto al nivel de la

calle lo cual implicara movimiento de tierras para su nivelacion a continuacion mostramos

el perfil estratigrafico general del terreno.

PERFIL ESTRATIGRAFICO GENERAL
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Grafico 3-2 Perfil Estratigrafico General del Terreno. Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3-3 Perfil Estratigrafico Calicatas. Fuente: Elaboracidn propia
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3.6  ENSAYOS DE LABORATORIO
Los resultados proporcionan los datos basicos para la evaluacion y elaboracion del disefio
de la cimentacion tomando en cuenta las caracteristicas geotécnicas que el suelo en estudio
presente, se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio.

- Analisis Granulométrico (N.T.P. 339.128)

- Determinacion de la Humedad Natural (N.T.P. 339.127)

- Clasificacion de suelos SUCS. (N.T.P. 339.134)

- Limites de Plasticidad (N.T.P. 339.129)

- Densidad relativa (N.T.P. 339.137)

- Ensayo de Peso especifico de sélidos (N.T.P. 339.131)

- Ensayo de Corte Directo (N.T.P. 339.171)

A continuacion, presentamos un resumen de los resultados obtenidos en laboratorio Los
calculos y procedimientos de los ensayos de laboratorio se encuentran en los Anexos.

Tabla 3-2 Clasificacion del suelo segun su compacidad.

CODIGO COMPACIDAD

o l[=SgEA|  Medio Denso
V=53 EvAl  Medio Denso
o ci[=SgEd|  Medio Denso
C-3/EST-3 Suelto

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-3 Resultados de fracciones granulométricas del suelo.

CODIGO Prof. FRACCIONES Limites Clasificacion
(W Grava | Arena | Finos  SUCS

(%) | (%) | (%)
C-1/EST-2 | 260 | 3292 | 57.83 | 9.25 | 22 |20.7 | 1.31 SP-SM
C-2/EST-2 | 270 | 20.09 | 70.11 | 9.80 | 315 | 23.3 | 8.18 SP-SM
C-3/EST-2 | 240 | 753 | 79.35 | 13.12 | 32 | 29.4 | 2.56 SM
C-3/EST-3 | 2.80 | 040 | 87.35 | 1225 | 34 | 29.5 | 4.45 SM

Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico 3-4 Curvas Granulométricas Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-4 Propiedades de Fase del Suelo

CODIGO PROPIEDADES DE FASE DEL SUELO
Gs

y natural | yseco | ysat

% glcm? g/lem® | g/lcm® % | %
C-1/EST-2 | 22.4 | 2.43 | 1.91 1.56 192 |0.56 |97.7|358
C-2/EST-2 | 24.4 | 2.45 | 1.73 1.39 182 |0.76 | 77.8 | 43.2
C-3/EST-2 | 37.0 | 2.47 | 1.54 1.12 1.67 |1.20|76.1|545
C-3/EST-3 | 40.1|2.34|1.49 1.14 165 |1.04]895|511

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-5 Caracteristicas mecanicas del Suelo

CODIGO CRACTERISTICAS MECANICAS
Densidad

Cohesion

Angulo de

Friccion@ | C Relativa DR

) kg/em? | (%)
C-1/EST-2 | 35.0 0.23 70
C-2/EST-2 | 31.0 0.20 53
C-3/EST-2 | 31.1 0.10 57
C-3/EST-3 | 28.8 0.23 17

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7 SELECION DEL TIPO DE CIMENTACION Y CAPACIDAD DE SOPORTE
DEL SUELO

El sistema de cimentacion debe evaluarse de manera que los esfuerzos de la super estructura

sean resistidos por el suelo de fundacion de manera satisfactoria ademas deberé proporcionar

la estabilidad adecuada a la edificacion de tal manera no se genere ningudn tipo de falla que

afecte al inmueble o los usuarios del mismo. (Vargas, 1999) describe Algunos requisitos

béasicos que debe cumplir una cimentacidn satisfactoria.

a) La cimentacion debe estar apropiadamente localizada o protegida respecto a
cualquier potencial que influya en las condiciones y dimensiones asumidas en el
disefio de la cimentacion y por ende alterar su comportamiento.

b) La cimentacién y el suelo portante deben ser estables y seguros respecto a fallas
asociadas a la accion de las cargas.

c) Las cimentaciones no deben asentarse o deflectarse en una magnitud tal que no
deteriore la estructura o limite su utilidad.

d) Las cimentaciones y los procesos constructivos asociados no deben afectar

estructuras vecinas o desestabilizar el medio en el cual quede emplazada.

La seleccion del tipo de cimentacion a utilizar dependera de las condiciones fisicas del suelo,
la estratigrafia y la ubicacion del estrato con mejores caracteristicas para resistir las cargas
y esfuerzos ultimos, el régimen hidroldgico del sitio es decir si existe presencia de agua que
modifique el comportamiento del suelo produciendo contracciones por la pérdida de himeda
e hinchamiento oh expansion del suelo por humedecimiento excesivo.

Uno de los principios basicos del disefio de fundaciones, usado con frecuencia en la practica,
es el de ubicar la base de las zapatas de fundacion tan cerca como sea posible del nivel de la
superficie claro si al calcular la capacidad portante a esa profundidad presentara valores
adecuados (Vargas, 1999). Se tomard en cuenta también factores econdémicos Yy
constructivos. En nuestro caso por la naturaleza de la edificacion y debido a que se encontrd
el nivel freético a poca profundidad basandonos en el criterio de un sistema de cimentacion

mas econdmico se opto por la utilizacion de cimentaciones superficiales.
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3.7.1 UBICACION DE LA PROFUNDIDAD DE LA CIMENTACION
Para ubicar la profundidad de desplante es decir la profundidad a la cual se asentara la base

de la cimentacién se tomaron en cuanta los siguientes factores:

a) La estratigrafia: se debera escoger la ubicacion del estrato con mejores condiciones.
En ningun caso se cimentara sobre rellenos antrépicos que no sea controlados, por
ello se escogio el Estrato Il para el sistema de cimentacion por presentar mejores
condiciones en las propiedades del suelo para cimentar.

b) El nivel freatico: se planted la cimentacion por encima del nivel freatico para evitar
realizar operaciones de drenaje, ademas se tomo en cuenta que el agua reduce la
capacidad portante del suelo debido a la presion de poros, considerando presiones
efectivas, también se modificaron las ecuaciones de la capacidad de carga debido a
que el nivel freatico se encuentra cerca de la cimentacion.

c) Meteorizacion: no presenta

d) Congelamiento y agresividad de los suelos: no presenta

Segun las condiciones del terreno y las caracteristicas de la edificacion a cimentar se escogio
una profundidad de desplante para zapatas aisladas Ds = 1.00 m de tal manera que se
proporcione estabilidad estructural de la cimentacion, dicha dimensién esta conforme a la

profundidad de desplante minima segun el RNE. E-050 de suelos y cimentaciones.

PROFUNDIDAD DE DESPLANTE ZAPATAS AISLADAS
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Grafico 3-5 Profundidad de Desplante para Zapatas aisladas perfil.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7.2 CAPACIDAD PORTANTE PARA ZAPATAS AISLADAS

Tomando en cuenta la ecuacion general de capacidad de carga propuesta por Meyerhof
(1963) que ademaés de incluir el caso de cimentaciones rectangulares en su ecuacion toma
en cuenta la resistencia cortante a lo largo de la superficie de falla en el suelo arriba del

fondo de la cimentacion, y los factores a tomar en cuenta ante cargas inclinadas (Das, 2011).

1
du = ¢'NeFesFeaFei + QNgFosFqaFai + 5 YBNyFysFyaFyi (3.1)

Fuente: (Das Braja M. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2011)

Donde:

¢’ = cohesion (KN/m?)

q = esfuerzo efectivo en el fondo de la cimentacion (KN/m?)
v = peso especifico del suelo (KN/m?)

B = ancho de la cimentacion (m)

Fes, Fgs, Fys = factores de forma

qs’
FcqFqaFyq = factores de profundidad

Fei, Fgi, Fyi = factores de inclinacion de la carga

qi’
N¢, Ng, N, = factores de capacidad de carga

a) Modificacion de las ecuaciones de capacidad de carga por nivel freatico.

== p5 — Caso 1
d
i Nivel fredtico
— Y Caso 11
Ve = PeSO especifico
saturado

Grafico 3-6 Ubicacidn del nivel freatico en cimentaciones superficiales.

Fuente: (Das, 2011)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Segun las condiciones del nuestro terreno nos encontramos en el caso Il donde el nivel
freatico se encuentra de tal forma que 0 < d < B se modificara el peso especifico de las

ecuaciones de capacidad portante por la siguiente expresion

d
V=Y +50-Y) (32)

Fuente: (Das Braja M. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2011)

Siendo:
Y’ = peso especifico efectivo v’ = ygar — Vo

Y = peso especifico natural
Se consider6 la distancia d = 0.85 m del perfil estratigrafico, obtenemos un nuevo peso

especifico el cual sera remplazado en el Gltimo término de la ecuacidn general de capacidad

de carga.
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ve)
I}

Ancho de la cimentacion

L= longitud de la cimentacién

D= Profundidad de la Cimentacion
ecc. B = Excentricidad en B

ecc. L = Excentricidad en L

@ = Angulo de friccion

d = Angulo inclinacidn del terreno de
fundacion

b = Angulo de inclinacién de la Carga

h = inclinacién de la Cimentacion

¢’ = Cohesioén

ca = Adhesién de la base de la cimentacién
Y= peso especifico afectado por el agua
gv = Componente vertical de la carga

gh = Componente Horizontal de la carga
Kp = Coeficiente de empuje pasivo

Af = Area efectiva de Cimentacién

FS = Factor de seguridad

gadm= Capacidad portante

B= 1.20 [m] @ = 28.8|[°] ca= 0.00
L= 1.20 [m] d= 0.00 | [] Y= 11.53 | [kN/m?]
D= 1.00 [m] b= 0.00|[°] qv = 0.00 | [kN/m?]
ecc. B 0.00 [m] h= 0.00 | [°] gh= 0.00 | [kN/m?3]
ecc. L 0.00 [m] [ 0.20 [ kN/m? FS = 3.00
Vesic Factores de Forma Factores de Profundidad
N'g = 16.44 Fcs = 1.59009 Fcd= [ 1.26216
N'c = 27.86 Fgs = 1.54975 Fqd = | 1.24609
N'Y = 19.34 FYs = 0.60000 FYd = | 1.00000
Df/B 0.83333

1
Qultzc*NC*FCS* cd*FCi‘l'Q*Nq*Fqs* qd*Fqi+5y*B*Ny*FyS* yd*Fyi

| qu= | 457.318 |kN/m? | |qadm=| 152.439|kN/m? | [Q= [219.512|kN |

Se determind una capacidad portante de 152.4 kN/m?
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3.7.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA CIMENTACION

Se inicia el disefio considerando zapatas aisladas cuadradas de ancho B se determinara el
esfuerzo causado por las cargas proveniente de las columnas sobre el suelo verificando que
estén por debajo del esfuerzo permisible que puede soportar el suelo.

Tabla 3-6 Dimensionamiento de la cimentacion. Fuente: Elaboracion Propia

x > ~
= 7)) —_ ©n — > — = E
(O] c (&} c ~
212 | &gl | &3 E | 23
> O O w < =
(@) * x * > [a) = =
‘ QT & |8T| & || £ 3 < Q
COLUMNA| R 1§ 8 |98| 8 |os | £ £ 5 < g
o T2 X |72 X =< @ - N Q
s |2 S |2 S | S > B E
() O * O * % wi w3
* * P * o)) < o > ©
< Ln . [Te] . < w g
- N P O > = 8
- - v
1 54.24| 73.19|55.82 | 63.82 | 46.45 73.19| 2.50 2.50 6.25 11.71
- 61.98| 58.73|38.23| 59.26 | 38.76 61.98| 2.50 2.50 6.25 9.92
3 64.00| 62.12|40.78 | 60.66| 39.32 64.00| 2.50 2.50 6.25 10.24
ca 61.63| 83.20|62.75| 67.61| 47.16| 83.20| 2.50 2.50 6.25 13.31
cs 63.92| 64.80|43.51| 59.60| 38.32 64.80| 2.50 2.50 6.25 10.37
- 86.65| 73.66(40.22| 73.79| 40.35 86.65| 2.50 2.50 6.25 13.86
7 86.68 | 73.71(40.26| 73.81| 40.36| 86.68| 2.50 2.50 6.25 13.87
cs 67.72| 67.57|44.67| 62.00| 39.10| 67.72| 2.50 2.50 6.25 10.83
s 64.00| 64.03|42.79| 56.33| 35.09 64.03| 2.50 2.50 6.25 10.24
10 84.41| 72.43(39.89| 71.73| 39.19 84.41| 2.50 2.50 6.25 13.51
c11 85.42| 72.57|39.59| 72.51| 39.54| 85.42| 2.50 2.50 6.25 13.67
1 68.03| 61.15|38.12 | 59.49| 36.46 68.03| 2.50 2.50 6.25 10.88
c13 69.54| 86.28|64.14 | 64.67 | 42.53 86.28| 2.50 2.50 6.25 13.80
c14 69.27| 87.85|63.25| 62.92| 38.33| 87.85| 2.50 2.50 6.25 14.06
c1s 85.22 | 73.10(40.25| 72.61| 39.75 85.22| 2.50 2.50 6.25 13.63
16 65.20| 58.66|36.66| 62.44| 40.44| 65.20| 2.50 2.50 6.25 10.43
17 40.38| 60.57(48.99| 50.17| 38.59 60.57| 2.50 2.50 6.25 9.69
18 40.93| 68.49|55.38| 42.45| 29.34| 68.49| 2.50 2.50 6.25 10.96
19 45.62 | 39.38(22.61| 40.11| 23.34| 45.62| 2.00 2.00 4.00 11.41
20 41.81| 45.75(31.97| 54.91| 41.13 54.91 2.00 2.00 4.00 13.73
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Debido a que las areas de contacto de las zapatas en planta representan mas del 75% del area

del terreno se opta por el uso de una losa de cimentacion.
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3.7.4 CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO PARA LOSA DE CIMENTACION

La capacidad de carga de una losa de cimentacion se calcula de la misma forma que para
cimentaciones superficiales considerando que el ancho B es la menor dimension de la losa
y que su profundidad de desplante Ds se considera desde el nivel a la cual se encuentra
enterrada hasta el nivel de la superficie del terreno natural, la figura siguiente muestra la

diferencia de la relacion de estos dos valores entre zapatas aisladas y losas de cimentacion.

Li
- mﬂﬂ-
B

———

Gréfico 3-8 Comparacién de profundidad de desplante de una cimentacion aislada y una
losa de cimentacion B = ancho, Ds = profundidad. Fuente:(Das, 2011).
En nuestro caso en particular se a considerado una losa de 12 m ancho y una profundidad de

desplante Ds = 1.00 m que se encuentra por encima del nivel freatico.

PROFUNDIDAD DE DESPLANTE LOSA DE CIMENTACION
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Grafico 3-9 Profundidad de Desplante losa de cimentacion. Fuente: Elaboracion Propia
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B= Ancho de la cimentacion

L= longitud de la cimentacién

D= Profundidad de la Cimentacion

ecc. B = Excentricidad en B

ecc. L = Excentricidad en L

@ = Angulo de friccion

d = Angulo inclinacidn del terreno de fundacién
b = Angulo de inclinacién de la Carga

h = inclinaciéon de la Cimentacion

¢ = Cohesion

ca = Adhesion de la base de la cimentacion
Y= peso especifico del suelo

gv = Componente vertical de la carga

gh = Componente Horizontal de la carga
Kp = Coeficiente de empuje pasivo

Af = Area efectiva de Cimentacién

FS = Factor de seguridad
gadm = Capacidad

portante
B= 8.76 |[m] Q= 30.40 | [°] ca= 0.00
L= 11.80 |[m] d= 0.00|[] = 5.73 | [kN/m?3]
D= 0.95 |[m] b= 0.00|[°] qv = 0.00 | [kN/m?3]
ecc. B 0.00 |[m] h= 0.00|[°] gh = 0.00 | [kN/m?3]
ecc. L 0.00 |[m] c= 0.40 | kN/m? FS = 3.00
Vesic Factores de Forma Factores de Profundidad
N'g = 18.40 Fcs = 1.453207 Fcd = 1.03281
N'c = 30.14 Fgs = 1.435548 Fqd = 1.03105
NY = 22.40 FYs = 0.703051 FYd = 1.00000
Df/B 0.108447

1
Qultzc*NC*FCS* cd*Fci+CI*Nq*Fqs* qd*Fqi+§V*B*Ny*Fys* yd*Fyi

lqu= |561.426 |kN/m? | |qadm=| 187.142|kN/m? | [Q= | 19344.502 kN |

Siguiendo el mismo procedimiento se determind una capacidad portante para la losa de

cimentacion de 187.1 kN/m?
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375 CALCULO DE ASENTAMIENTOS ELASTICOS LOSA DE
CIMENTACION

Para determinar el asentamiento eléstico de la losa de cimentacion, supondremos que existe

un comportamiento lineal entre esfuerzos y deformaciones en la direccion vertical, a

continuacion, se muestran los resultados del calculo de asentamientos inmediatos mediante

la ecuacion 1.1:

Tabla 3-7 Calculo de asentamientos elasticos

CALCULO DE ASENTAMIENTOS

RELACION DE POISON (u) 0.3
MODULO DE ELATICIDAD (E) | ton/m? | 2500
FACTOR DE FORMA (If) cm/m | 116
PRESION DE TRABAJO (q) ton/m? | 18.70
ANCHO CIMENTACION (B) m 8.75
ASENTAMIENTO ELASTICO (Sj) |[cm  |6.91

Fuente: Elaboracién Propia

3.8 ENSAYOS DE SUELO CON GEO SINTETICO

Al igual que la accion que se ejerce al estar en contacto el suelo con el sistema de
cimentacion de la superestructura el material geo sintético estara en contacto directo con el
suelo generandose una accion de rozamiento entre ambos, dicha accidn deberéd tomarse en
cuenta durante la etapa de disefio.

El reforzamiento de un sistema con geo sintéticos mejora las condiciones del suelo debido
a que este no puede soportar tenciones, la capacidad a resistir tensiones de los geo sintéticos
contribuye al suelo, cuando los cargas que actlan sobre el suelo sobrepasan su resistencia a
cortante, el geo sintético redistribuye los esfuerzos amortiguando en cada una de las capas
de suelo reforzados y asi aumentando la capacidad portante del suelo y la estabilizacion de
la sub estructura.
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(a) Mechanism of fine soils pumping into stone aggregate voids
and prevention using geotextiles
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(b) Mechanism of stone aggregate intrusion into fine soil subgrade
and prevention using geotextiles

Gréfico 3-10 Diferentes mecanismos fisicos de separacion suelo, geo-sintético. Fuente:
(Koerner, 2012)

Se puede comprobar el incremento de su resistencia del suelo reforzado con geotextil con el
ensayo Triaxial Confinado ASTM 4767-95. En el Gréfico 3-11 se muestra dos resultados
del ensayo en muestras de arena densa bajo presiones de confinamiento de 21 y 210 kPa, en
ambos ensayos la curva 1 representa la linea de esfuerzos vs deformaciones de la arena sin
geotextil, en la curva 2 muestra los resultados del ensayo con geotextil en la parte superior
y fondo de la muestra de suelo confinada, en dicha curva no se encuentra ningln tipo de
mejora en la resistencia al corte del suelo, lo que muestra que el geotextil colocado en mala
posicion, no mostrara ningun efecto beneficioso. Sin embargo, si la posicion del geotextil se
ubica en el centro de la muestra a 1/2H o dos capas a 1/3H y 2/3H se obtiene la curva 3y 4
respectivamente, estas curvas muestran como el geotextil interrumpe el plano de falla de la
muestra de suelo y por ende se ve incrementado el esfuerzo resistente a corte en comparacion

del suelo no reforzado (Koerner, 2012).
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Gréfico 3-11 Resultados del ensayo triaxial confinado en muestras de arena densa bajo
presiones de confinamiento de 21kPa a la izquierda y 210 kPa a la derecha
Fuente: (Koerner,2012)
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3.8.1 EVALUACION DE LA FRICCION ENTRE GEO SINTETICO Y SUELO
Las estructuras de suelo reforzadas se deben disefiar de manera que no fallen debido a
esfuerzos de tencion o de arrancamiento y a fallas por la mala adherencia del suelo geo
sintético, la falla por adhesion se da debido al efecto de friccion y la cohesion nula entre los
dos materiales.

Para conocer el comportamiento del geotextil-suelo ante la fuerza de rozamiento o friccion
entre ellos existe un ensayo aceptado por ser una adaptacion del ensayo de corte directo
(Corte Directo modificado ASTM D 5321-02) que se detalla més adelante, el cual permite
determinar el Angulo de friccion entre el suelo en estudio y el geotextil, este ensayo debido
a las dimensiones de la caja de corte que se utiliza en laboratorio de mecéanica de suelos solo
se puede ejecutar con geotextil mas no con geo mallas ya que la dimensién de sus aberturas
son mayores Yy requeriran un equipo en mayor escala. Sin embargo, las geo mallas tienen
una mayor capacidad de adherencia en contacto con el suelo y una mayor durabilidad en
comparacion de los geotextiles.

3.8.2 DATOS TECNICOS Y ELECCION DE GEO SINTETICO

Para la eleccion del geo sintético a utilizar se debe primeramente tomar en cuenta la funcion

a la cual se desempefiara (separacion, drenaje, reforzamiento, proteccion, filtracion).

FUNCION DEL GEOTEXTIL NORMA UNIDAD T1050 T1400 T1700 T2100 T2400 TR3000 TR4000 TR6000
Separacion V V V V V V V V
Estabilizacion v \'% \'% A\ v v \" Vv
Refuerzo A" A" A" \" v v

Gréfico 3-12 Ficha técnica tipo de geotextil optimo segun su funcion. .

Fuente: (Manual de disefio con geo sintéticos, 2012)

También es fundamental conocer las especificaciones técnicas del material geo sintético
proporcionadas por el fabricante, dichas propiedades estan respaldadas por las normativas
gue se basan en normas internacionales de dos organismos la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) y el comité TAS K FORCE # 25, el cual
lo conforman; la American Building Contractors (ABC) y la American Road Builders and
Transportation Association (ARBTA). Algunos datos técnicos necesarios para el
reforzamiento de los suelos se muestra adjunto en los Anexos.

Se hizo la eleccion de geotextil tejido, a pesar que el uso de geo mallas tienen un mejor
comportamiento de adherencia con el suelo. Se consider6 que “para la funcion de refuerzo

es necesario que el geo sintético tenga una elevada resistencia a la traccion y presente una
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baja fluencia y/o una escasa deformacion unitaria (alto modulo de elasticidad). Estos

requisitos implican la utilizacion de materiales geo textiles tejidos.” (Tellez, 2008)

383 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DETERMINAR EL
COEFICIENTE DE FRICCION SUELO - GEO SINTETICO POR EL
METODO DE CORTE DIRECTO ASTM D 5321 — 02

Este ensayo tiene la finalidad de determinar la resistencia al corte entre suelo-geo sintético
bajo control de deformaciones constantes, aplicando una carga vertical sobre la muestra de
suelo y una fuerza horizontal sobre una seccion de la caja de corte generando deformaciones
en el plano hasta que se produzca la falla en la muestra de suelo. Los resultados obtenidos
en esta prueba se veran sujetos a las condiciones y caracteristicas del material geotextil,
gradacion del suelo, densidad, y longitud de contacto. Por ello la importancia de realizar este
ensayo con las condiciones particulares de nuestro suelo en estudio y el geotextil adquirido
en la zona local.

Se realiza el ensayo utilizando el equipo de corte directo, al cual se le afiadira una placa de

aluminio de %2 pulgada de espesor, sobre la cual se sujete o fije el geo sintético.

3.8.3.1 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

a) Preparacion de la muestra de suelo tamizando por la malla #10 debido al tamafio
méaximo de las particulas de suelo.

b) Se adhiere el geotextil a la placa de aluminio procurando que el geotextil este
cubriendo enteramente toda la superficie de la placa.

Gréfico 3-13 Placa de aluminio y geotextil adherido Fuente: Elaboracion Propia
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c) Se coloca el bloque de aluminio en la parte inferior de la caja de corte sobre la piedra

porosa.

Gréfico 3-14 Placa de aluminio dentro de la caja inferior de corte
Fuente: Elaboracién Propia
d) Al colocar la parte superior de la caja de corte se asegurard con los tornillos de

blogueo de manera que se deje una abertura de 0.25 mm de separacion sin que exista

contacto entre los dos marcos de la caja de corte.
e) Se coloca la muestra de suelo en el contenedor superior, compactandolo al contenido

de humedad éptimo para obtener la densidad deseada.

Gréfico 3-15 Apisonado de la muestra Fuente: Elaboracion Propia

f) Finalmente se coloca la piedra porosa y la placa de presion en la parte superior de la
caja de corte y se instala en el equipo.
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Gréfico 3-16 Colocacion de la Muestra de Ensayo en el Equipo de Corte Directo
Fuente: Elaboracion Propia
3.8.4 RESULTADOS DEL ENSAYO CORTE DIRECTO MODIFICADO
Los ensayos se realizaron para una muestra representativa de suelo granular extraido de la
cantera “La Poderosa”. También se tomo en cuenta la direccion del tejido del geotextil con
la finalidad de corroborar la informacion de los estudios de laboratorio de la Ingeniera Lina
Maria Garcia Tellez (2008) quien cita en su tesis de investigacion “Respuesta del suelo -geo
textil en estructuras de suelo reforzadas, mediante la obtencion de los coeficientes de
interaccion, a través de los ensayos pull-out y corte directo modificado a una misma escala”

que la direccion de las fibras juegan un rol importante en el &ngulo de interaccion del suelo-

geotextil sin tener en cuenta los esfuerzos de traccion que sufre el geo textil.
\L‘:r u : ; o ¥

Gréfico 3-17 Geotextil tejido direccion de las fibras MD (machine direction) XD(cross
direccion) Fuente: (Tellez, 2008)

Se tomaron datos en el sentido principal del tejido de la maquina (machine direction) MD y
en su sentido perpendicular al tejido de la maquina (Cross direction) XD como se muestra
en la tabla 3-8 se obtuvieron mayores valores en el &ngulo de friccion en el sentido MD lo
cual indica que en ese sentido presenta mayor resistencia al cortante que en el sentido XD.
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Tabla 3-8 Caracteristicas mecanicas del suelo - geo sintético

CODIGO Angulo de Adhesion
Friccion @
(®) Kg/cm?
M-1 (MD Direction) 29.7 0.150
M-1 (XD Direction) 27.5 0.024

Fuente: Elaboracion Propia
Se consider6 un angulo de friccion entre Geo sintético y el suelo de 27.5° en la direccion
mas critica, este valor sera utilizado en la etapa de disefio del refuerzo de la cimentacion en
el capitulo V.
También fue necesario determinar el peso especifico seco un suelo granular de mejora que
se utilizara para reemplazar al suelo natural del terreno, debido a que se recomienda usar
entre las capas de refuerzo un material granular donde el porcentaje de finos este por debajo
del 20% vy el indice de plasticidad sea inferior al 12%.
Se utilizara como suelo granular de mejora arena gruesa extraida de la Cantera La Poderosa,
y se determino el peso especifico mediante el método de ensayo “Gravedad especifica y
absorcion de agregados finos” de la MTC E-205.

Tabla 3-9 Peso especifico de masa de suelo granular de mejora

PESO ESPECIFICO SUELO GRANULAR DE MEJORA

MUESTRA | MUESTRA
DESCRIPCION UND. 1 2
Peso de la muestra saturada superficialmente seca g 504.4 510
Peso de la muestra sat. superficialmente seca + Picndmetro +Agua |g 1158.9 1166.6
Peso del picndmetro g 364.8 367.2
Peso del agua g 289.7 289.4
Peso de la muestra secada al horno g 482.9 491.6
Volumen del picnémetro cm? 500 500
Peso especifico seco g/ cm? 2.30 2.33
Peso especifico superficialmente seca g/ cm? 2.38 2.37
Peso especifico aparente g/ cm3 2.50 2.43

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV

4  ANALISIS ESTRUCTURAL

En el presente capitulo se detalla la configuracién del edificio, considerando como punto de
partida la distribucion de los ambientes descritos en los planos de arquitectura, de los cuales
se trazan los ejes principales y se ubican de la forma méas conveniente los elementos
estructurales que darén forma a la estructuracion considerando la distribucion correcta de

las masa y rigideces de edificio que permitiran el correcto célculo.

El anélisis estructural se realizdé mediante el programa ETABS V16 considerando los
lineamientos descritos en la norma sismo resistente E-030 del RNE 2016, en la cual indica
el uso de un analisis sismico estatico, y un analisis dinamico modal espectral, considerando
para el analisis un modelo de comportamiento lineal - elastico con solicitaciones de fuerza

sismica reducidas.

4.1 ESTRUCTURACION DE LA EDIFICACION

El edificio a analizar es una vivienda multifamiliar proyectada sobre un terreno de 190 m?
de 5 pisos, como material predominante se dispuso concreto armado con una resistencia
caracteristica a los 28 dias de 210 kg/cm? y muros de Albafiileria. se ha dispuesto una altura
de entrepiso de 2.60 metros para cada nivel.

como elementos estructurales se opto por usar un sistema de pérticos de concreto armado,
los cuales se dispusieron de forma simétrica y de distancias iguales en ambas direcciones
para lograr el mejor comportamiento de la edificacion ante cargas sismicas.

42 DETERMINACION DE CARGAS

Para el andlisis se tomaron en consideracion cargas de gravedad y cargas laterales de sismo
4.2.1 PARA CARGAS DE GRAVEDAD

Los elementos estructurales del edificio, como losas, vigas, columnas y cimentaciones
componen sistemas de transferencia de cargas que transmiten, valga la redundancia, fuerzas
y momentos hacia los pisos inferiores, se debe tomar en cuenta que los elementos verticales
deben ser continuos hasta la cimentacion.

Se tomaron en cuenta cargas muertas como las de; peso propio de los elementos
estructurales, tabiqueria, piso terminado, peso del techo. Asi también se considerd una carga
viva de 200 kg/cm? en todos los pisos y de 100 kg/cm? en la Azotea ya que no presentara

ningun uso.
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4.2.2 PARA CARGAS DE SISMO

Las fuerzas sismicas se representan en el andlisis estatico sobre el centro de masas de cada
nivel, el sistema estructural cumple con los criterios de la concepcion sismo resistente de la
norma E-030, tomando en consideracion criterios de simetria en la distribucion de masas y
rigideces, continuidad estructural en planta y en elevacion, resistencia frente a cargas

laterales, y control de la deformacion lateral minima de la edificacion.

4.3 ANALISIS ESTATICO
Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas actuando

en el centro de masas de cada nivel de la edificacion.

43.1 MODELO ESTRUCTURAL

Se realizo el modelo tridimensional del Edificio considerando un Sistema Estructural de
porticos de concreto armado. EI programa Etabs considera los elementos vigas y columnas
como elementos lineales tipo Frame, las Losas como elementos bidimensionales Shell, y las
placas como tipo Wall para su representacion gréafica.

Se asigno un diafragma rigido por cada piso, ademas se considerd la tabiqueria en el modelo
para que contribuya con los desplazamientos laterales, aportando mayor rigidez a la

estructura.

|y ETABS 2016 Ultimate 16 5 PISOS APORTICADO co uros ==
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Gréfico 4-1 Modelo tridimensional de la estructura Fuente:

ETABS V. 16
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4.4 ANALISIS SISMICO

El Pert esta ubicado en una zona de alta actividad sismica por lo cual se deberan tomar en
consideracién factores que garanticen un correcto comportamiento de los elementos
estructurales durante un evento sismico, el anélisis se realizara conforme a los lineamientos
de la norma E-030 (2016) para poder cumplir con la filosofia del disefio sismo resistente la
cual indica que “La estructura no deberia colapsar ni causar dafos graves a las personas,
aunque podria presentar dafios importantes, debido a movimientos sismicos severos (...). La
estructura deberia soportar movimientos del suelo moderados, pudiendo experimentar dafios
reparables (...). Para las edificaciones esenciales, tendran consideraciones especiales
orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo severo”
(Pg 5).

Las acciones sismicas para el disefio estructural dependen de la zona sismica (Z), del perfil
de suelo (S, TP, TL), del uso de la edificacion (U), del sistema sismo resistente (R) y las

caracteristicas dinamicas de la edificacion (T, C) y de su peso (P).

441 ZONIFICACION

En la dltima edicion de la norma E-030 (2016) se ha modificado el mapa de distribucion
espacial de la sismicidad observada a lo largo de los afios, siendo cuatro zonas que se
muestran en la siguiente figura.

En nuestro caso en estudio, al estar ubicado el distrito de Socabaya, departamento de

Arequipa se encuentra en la zona 3 y le corresponde un valor Z=0.35

ZONAS SISMICAS

Grafico 4-2 Mapa zonificacion sismica del Perd. Fuente: RNE. E-030
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4.4.2 PERFIL DEL SUELO

La elecciodn del perfil de suelo para efectos de la norma se tomara en cuenta la velocidad
promedio de propagacion de las ondas de corte, o con el valor promedio del Ensayo de
penetracion estdndar, o determinando la resistencia al corte promedio en condicion no
drenado del suelo.

Para las condiciones locales de nuestro terreno se puede clasificar como un perfil de suelo
intermedio S. Los pardmetros de sitio (S, T, TP) que le corresponden se indican a

continuacidn, el factor de amplificacion del suelo “S” estard ademas en funcién del factor

de zona.
Tabla N° 3 e Tabla N° 4
FACTOR DE SUELO “s PERIODOS “T,” Y *T,”
SUELO
ZONA S, 5, S, S, Perfil de suelo
z, 0,80 1,00 1,05 1,10 S, S, s, S,
z, 0,80 100 || 1,15 [ 1,20
z, 0,80 1,00 7,20 1,40 Te(8) 0.3 04 06 10
zZ 0,80 1,00 1,60 2,00 T,(s) 30 25 2,0 1.6

Gréfico 4-3 Factor de suelo y periodos del suelo.

Fuente: RNE. E-030

443 FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA

El factor de amplificacion sismica C se interpreta como el factor de amplificacion de la
aceleracion estructural con respecto a la aceleracion del suelo, se encuentra en funcion de
los pardmetros de sitio y del periodo fundamental de vibracion de la estructura.

o hn

Cr (4.1)
Fuente: RNE. E-030

P

Usamos un valor de C; = 35 valor correspondiente para edificios con pdrticos de concreto

armado.
T<T, C=25 (4.2)
T, <T<T, C—2.5T—L (4.3)
Tp * TL
T<T, C=25 T2 (4.4)

Fuente: RNE. E-030
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444 CATEGORIA DE LA EDIFICACION Y FACTOR DE USO

La categoria de la edificacion se clasifica en funcion al uso o la importancia que presente la
Edificacion, estas pueden ser edificaciones; Esenciales, importantes, comunes o temporales.
considerando a nuestro proyecto destinado a vivienda, se clasifica en la categoria de
edificacion comun, por lo que le corresponde un valor U = 1.

445 SISTEMA ESTRUCTURAL

Probablemente uno de los factores mas importantes para el analisis, debido a que reducira
en gran medida el valor de la fuerza sismica segun el sistema a utilizar, este factor de
reduccion esté en funcion del material a utilizar y del sistema estructural.

Los elementos estructurales utilizados en nuestro caso en estudio, esta conformado por un
sistema de porticos concreto armado de tal manera puedan resistir las fuerzas ocasionadas
por un sismo presentando un control de los desplazamientos laterales, y le corresponde un
coeficiente de reduccion R, = 8. La edificacion no presenta irregularidades en planta ni en
elevacion

446 FUERZA CORTANTE EN LA BASE

La fuerza cortante total en la base de la estructura, se puede calcular mediante el analisis

estatico de fuerzas equivalentes, y se determinara por la siguiente expresion:

R
Fuente: RNE. E-030

ZUCS
V= (4.5)

Tabla 4-1 Resumen de los factores del analisis sismico

Z 0.35
u 1.00
S, 1.15
C 2.34
Rx 8
Ry 8
Tp 0.6
TL 2
la= 1
Ip= 1

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se muestran la distribucion de la fuerza sismica en cada nivel, debido a que

el periodo es menor a 0.5 segundos el exponente k = 1.
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Fi = oV (4.6)
P, * (hy)k
% =0 poho
j=1 B (hy) (4.7)

Fuente: RNE. E-030
Donde:

- Fi = Fuerza sismica por piso

- a4 = Coeficiente de distribucion sismica
- V= Cortante basal

- P, = peso por piso

- h; =altura
Tabla 4-2 Distribucion del cortante basal por piso

5PISO 121588 121.588 13 1580.64 | 0.294 24.42 24.42
4PISO 145924.8 | 145.9248 10.4 | 1517.62 | 0.282 23.45 47.87
3PISO 145924.8 | 145.9248 7.8 | 1138.21 | 0.212 17.58 65.45
2PISO 145924.8 | 145.9248 592 758.81 | 0.141 11.72 77.17
1PISO 145924.8 | 145.9248 2.6 379.40 | 0.071 5.86 83.03
TOTAL 705287.20 | 705.2872 537469 | 1 83.03

Como verificacion se determind el cortante dinamico este se extrajo de los resultados
obtenidos en el programa ETABS al incorporar un espectro de disefio y haciendo la
combinacion de las formas modales. A continuacion, se muestra, la fuerza cortante en el
primer entrepiso del edificio. Ademas, se corroboro que este no sea menor que el 80 % del
valor calculado en el andlisis estatico por ser una edificacion regular conforme a lo
establecido en el numeral 4.6.4. de la norma E-030.

Tabla 4-3 Condicidn fuerza cortante estatica y dinamica

\ \ 0.8*V Factor de
Estatico Dindmico Estatico | escalamiento
(ton) (ton) (ton)
VX = 83.03 74.54 66.43 | si cumple
Vy = 83.03 81.03 66.43 | si cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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447 DESPLAZAMIENTO Y DERIVAS DE PISO

En el Capitulo 5 de la Norma de Disefio Sismo-resistente, presenta indicaciones para el
calculo y verificacion de los desplazamientos. Los desplazamientos laterales se obtuvieron
multiplicando los resultados del analisis lineal elastico en ETABS con las solicitaciones
sismicas reducidas por 0.75 * R valor que corresponde a edificaciones regulares. Se verifico
que el maximo desplazamiento relativo de entrepiso que resulta de la fraccion (Ai / he;) <

0.007 por ser el material predominante de Concreto Armado.

Tabla 4-4 Control de desplazamientos sentido X-X

5PISO D5 ENVX Max 3.162 18.97 3.22 | 0.12% | si cumple
4PI1SO D4 ENVX Max 2.625 15.75 3.94 | 0.15% | sicumple
3PISO D3 ENVX Max 1.968 11.81 4.30 | 0.17% | sicumple
2PISO D2 ENVX Max 1.252 7.51 4.22 | 0.16% | sicumple
1PISO D1 ENVX Max 0.549 3.29 3.29 | 0.13% | sicumple

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4-5 Control de desplazamientos sentido Y-Y

5PISO D5 ENVY Max 1.429 8.57 1.05 | 0.04% | sicumple
4PI1SO D4 ENVY Max 1.254 7.52 1.54 | 0.06% | sicumple
3PISO D3 ENVY Max 0.997 5.98 1.91 | 0.07% | sicumple
2PISO D2 ENVY Max 0.678 4.07 2.12 | 0.08% | sicumple
1PISO D1 ENVY Max 0.324 1.94 1.94 | 0.07% | sicumple

Fuente: Elaboracion Propia
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448 RESULTADOS DE CARGAS EN LA CIMENTACION.
A continuacion, se presentan los valores de cargas Axiales y Momentos Flectores resultado
del andlisis que se aplican en la base de la edificacion.

Tabla 4-6 Cargas en la base de las columnas

Unique Load FX FY Fz MX MY MZ

Name Case/Combo ton ton tonf ton-m ton-m ton-m
2 MUERTA 0.0108 | 0.0485 44,5572 | -0.0368 | 0.0059 | -0.0003
2 VIVA 0.008 0.0205 14.2763 | -0.0158 | 0.0054 | -0.0001
2 ENVX Max 0.326 0.1606 86.6497 | 0.0912 | 0.4473 | 0.0121
2 ENVX Min -0.2929 | -0.0307 | 39.9806 | -0.19 -0.4279 | -0.0128
2 ENVY Max 0.0604 | 0.6878 86.6497 | 0.9776 | 0.067 0.003

2 ENVY Min -0.0272 | -0.5579 | 39.8559 | -1.0764 | -0.0475 | -0.0037
8 MUERTA -0.0194 | 0.0471 44,5691 | -0.0326 | -0.0199 | -0.0003
8 VIVA -0.0121 | 0.0198 14.2815 | -0.014 | -0.0119 | -0.0001
8 ENVX Max 0.2854 | 0.2109 86.6752 | 0.1963 | 0.4155 |0.0121
8 ENVX Min -0.3422 | -0.0849 | 39.9656 | -0.2839 | -0.4732 | -0.0128
8 ENVY Max 0.0216 | 0.6942 86.6752 | 0.998 0.0368 | 0.003

8 ENVY Min -0.0785 | -0.5682 | 39.8676 | -1.0856 | -0.0944 | -0.0037
14 MUERTA 0.0094 | 0.01 43.4511 | -0.0051 | 0.0041 | -0.0003
14 VIVA 0.0076 | 0.0048 13.8678 | -0.0029 | 0.0047 | -0.0001
14 ENVX Max 0.3671 | 0.0941 84.4068 | 0.1178 | 0.5068 | 0.0121
14 ENVX Min -0.3372 | -0.0666 | 38.3234 | -0.1325 | -0.492 -0.0128
14 ENVY Max 0.0603 | 0.6304 84.4068 | 1.0145 | 0.0665 | 0.003

14 ENVY Min -0.0304 | -0.6028 | 39.0252 | -1.0292 | -0.0517 | -0.0037
20 MUERTA -0.0191 | -0.0027 | 43.9125 | 0.0083 | -0.0204 | -0.0003
20 VIVA -0.0122 | -0.0009 | 14.0818 | 0.003 -0.0122 | -0.0001
20 ENVX Max 0.3342 | 0.1323 85.4167 | 0.2461 | 0.4824 |0.0121
20 ENVX Min -0.3906 | -0.1393 | 39.448 |-0.2244 | -0.5414 |-0.0128
20 ENVY Max 0.0221 | 0.6207 85.4167 | 1.0518 | 0.0375 | 0.003

20 ENVY Min -0.0785 | -0.6276 | 39.5046 | -1.0301 | -0.0965 | -0.0037
26 MUERTA -1.1294 | 0.1793 38.7576 | -0.1443 | -0.021 -0.0003
26 VIVA -0.1482 | 0.0933 8.8264 | -0.0757 | -0.002 -0.0001
26 ENVX Max 7.2238 | 0.4149 87.8478 | -0.0094 | 2.2165 | 0.0121
26 ENVX Min -9.8372 | 0.0873 6.5141 |-0.3953 | -2.2641 |-0.0128
26 ENVY Max 0.0295 | 0.9404 69.2655 | 0.8792 | 0.2458 | 0.003

26 ENVY Min -2.643 |-0.4382 |31.4381 |-1.284 |-0.2935 |-0.0037
32 MUERTA -0.0066 | -0.0548 | 43.8706 | 0.0511 |-0.0103 |-0.0003
32 VIVA -0.0055 | -0.0243 | 13.9985 | 0.0222 | -0.0068 | -0.0001
32 ENVX Max 0.421 0.0827 85.2163 | 0.3214 | 0.5858 | 0.0121
32 ENVX Min -0.4422 | -0.231 38.7184 | -0.1836 | -0.6165 | -0.0128
32 ENVY Max 0.0429 | 0.5631 85.2163 | 1.1206 | 0.0592 | 0.003

32 ENVY Min -0.0641 | -0.7113 | 39.2144 | -0.9828 | -0.0899 | -0.0037
38 MUERTA 1.7543 | 0.7184 42.6779 | -0.1744 | 0.0317 | -0.0003
38 VIVA 0.411 0.3145 5.7583 | -0.0949 | -0.0103 | -0.0001
38 ENVX Max 10.3542 | 5.481 86.2767 | 0.803 2.1117 | 0.0121
38 ENVX Min -6.0688 | -3.5434 | 12.6786 | -1.2967 | -2.0563 | -0.0128
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38 ENVY Max 3.6165 | 11.0936 | 69.5382 | 2.6678 | 0.2766 | 0.003
38 ENVY Min 0.6689 | -0.1559 | 34.2895 | -3.1615 | -0.2212 | -0.0037
44 MUERTA 0.060 | 01748 | 38.0005|0.0216 | 0.0551 |-0.0003
24 VIVA 0.0104 | 0.1041 | 6.3507 |0.0081 |0.0071 | -0.0001
24 ENVX Max 03751 | 4.3719 | 64.0261 | 10082 |0.5136 | 0.0121
24 ENVX Min 02137 | -3.866 | 25.6133 | -0.9517 | -0.3862 | -0.0128
24 ENVY Max 0.1307 | 105715 | 63.9969 | 2.9066 | 0.1268 | 0.003
24 ENVY Min 0.0306 | -10.0657 | 33.3114 | -2.85 | 0.0006 | -0.0037
50 MUERTA 0.0706 | 0229 | 37.8514 | -0.0612 | 0.0572 | -0.0003
50 VIVA 0.0109 | -0.0778 | 6.4308 | -0.0249 | 0.0078 | -0.0001
50 ENVX Max 0.3436 | 2.6368 | 64.7954 | 0.8544 | 0.4623 | 0.0121
50 ENVX Min 01782 | -3.2264 | 24.6237 | -1.017 | -0.3206 | -0.0128
50 ENVY Max 0.1317 | 9.5149 63.9244 | 2.7658 0.128 0.003
50 ENVY Min 0.0337 | -10.1045 | 29.8169 | -2.9285 | 0.0047 | -0.0037
56 MUERTA 0.0758 | -0.2010 | 39.5018 | -0.0261 | -0.0682 | -0.0003
56 VIVA 20.0133 | 01116 | 7.2276 | -0.0097 | -0.0129 | -0.0001
56 ENVX Max 01737 | 3593 | 67.7156 | 1.2677 |0.3199 |0.0121
56 ENVX Min 20.3533 | 4.3602 | 26,5017 | -1.3359 | -0.4826 | -0.0128
56 ENVY Max 20.0356 | 10.0014 | 67.7156 | 2.9268 | -0.0123 | 0.003
56 ENVY Min 0144 |-10.7686 | 32.1617 | -2.995 | -0.1505 | -0.0037
62 MUERTA 200782 | -0.1159 | 39.7269 | 0.0385 | -0.0709 | -0.0003
62 VIVA 20.0138 | 0.0544 | 7.3005 |0.0152 | -0.0137 | -0.0001
62 ENVX Max 02083 | 44911 | 68,0285 | 14019 | 0.3745 |0.0121
62 ENVX Min 203938 | -4.8083 | 33.3861 | -1.3001 | -05441 | -0.0128
62 ENVY Max 20.0388 | 10.4796 | 68.0285 | 3.062 | -0.0147 | 0.003
62 ENVY Min 201467 | -10.7968 | 35.0449 | -2.9601 | -0.1549 | -0.0037
68 MUERTA 20.0797 | 01582 | 38.1779 | 0.0974 | -0.0729 | -0.0003
63 VIVA 20.0149 | 0.0219 | 6.9097 |0.0388 | -0.0149 | -0.0001
68 ENVX Max 0.2445 | 45902 | 65.1956 | L475 | 0.4346 | 0.0121
63 ENVX Min 204345 | -4.2227 | 32.0613 | -L2172 | -0.61 | -0.0128
63 ENVY Max 20.0355 | 10.1626 | 65.1956 | 3.1121 | -0.008 | 0.003
63 ENVY Min 01545 | -9.7951 | 28.2783 | -2.8543 | -0.1674 | -0.0037
74 MUERTA 1444 | -16261 | 365937 | 0.2576 | -0.0905 | -0.0003
74 VIVA 02873 | 0.3719 | 6.1145 |0.0999 | -0.0165 | -0.0001
74 ENVX Max 563 | 0975 | 83201109718 |2.261 | 0.0121
74 ENVX Min 0.0937 | -4.9361 | 3.1185 |-0.2931 | -2.4762 | -0.0128
74 ENVY Max 01258 | 38127 | 6761 | 16782 |035  |0.003
74 ENVY Min 33379 | -7.7737 | 18.7097 | -0.9995 | -0.5652 | -0.0037
80 MUERTA 0266 | -0.3815 | 37.856 | 0.3281 |-0.0415 |-0.0003
80 VIVA 01159 | -0.1663 | 6.4705 |0.1429 |-0.025 | -0.0001
80 ENVX Max 11.7375 | -0.3052 | 63.9983 | 0.7023 | 35960 | 0.0121
80 ENVX Min i 208168 | 27.3566 | 0.2348 | -3.7173 | -0.0128
12.4543
80 ENVY Max 23612 | -0.1572 | 63.9983 | 0.8693 | 0.6183 | 0.003
80 ENVY Min 3078 | -0.8700 | 28.8181 | 0.0148 | -0.7387 | -0.0037
86 MUERTA 0.0483 | -0.3814 | 36.9057 | 0.3273 | -0.0506 | -0.0003
86 VIVA 0.0056 | -0.1662 | 6.0636 | 0.1426 | -0.0188 | -0.0001
86 ENVX Max 12.1489 | -0.3208 | 61.9761 | 0.7006 | 3.5934 | 0.0121
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86 ENVX Min - -0.8165 | 28.199 | 0.2609 |-3.7257 |-0.0128
12.0381

86 ENVY Max 1.956 -0.1603 | 61.9761 | 0.863 0.5771 | 0.003

86 ENVY Min -1.8452 | -0.8675 | 27.6653 | 0.0189 | -0.7094 | -0.0037
92 MUERTA 1.2311 | -1.5131 | 33.143 |0.2452 |0.0344 | -0.0003
92 VIVA 0.1873 | -0.3216 |4.6128 |0.0945 |-0.0102 | -0.0001
92 ENVX Max 8.684 0.3891 73.1856 | 0.7949 | 2.378 0.0121
92 ENVX Min -5.8031 | -4.0441 | 3.8377 |-0.1496 |-2.3169 |-0.0128
92 ENVY Max 3.0011 | 3.6776 63.8183 | 1.5989 | 0.4303 | 0.003

92 ENVY Min -0.1201 | -7.3326 | 13.2051 | -0.9537 | -0.3692 | -0.0037
98 MUERTA 0.9875 | 1.2357 26.6518 | -0.0483 | 0.0003 | -0.0003
98 VIVA 0.1036 | 0.1754 1.8034 | 0.0035 | -0.024 -0.0001
98 ENVX Max 10.7988 | 2.9431 60.5738 | 0.3464 |3.8306 | 0.0121
98 ENVX Min -8.5463 | -0.067 -1.0182 | -0.4458 | -3.8599 | -0.0128
98 ENVY Max 2.546 6.7406 50.1701 | 1.1315 | 0.4909 | 0.003

98 ENVY Min -0.2935 | -3.8645 | 9.3855 | -1.2309 | -0.5202 | -0.0037
104 MUERTA -0.9607 | 0.2069 24.9979 | -0.1765 | -0.0593 | -0.0003
104 VIVA -0.1028 | 0.0793 3.49 -0.0677 | -0.0204 | -0.0001
104 ENVX Max 9.3082 | 0.4245 68.4934 | -0.126 | 4.0073 | 0.0121
104 ENVX Min - 0.1649 - -0.3621 | -4.1603 | -0.0128

11.5022 10.3854

104 ENVY Max 0.8447 |0.5411 |42.448 [0.1171 | 0.4641 | 0.003

104 ENVY Min -3.0387 | 0.0029 15.6599 | -0.5811 | -0.6172 | -0.0037
116 MUERTA -0.012 | 0.3667 24.6879 | -0.3126 | -0.033 -0.0003
116 VIVA -0.0068 | 0.1581 6.5041 | -0.1348 | -0.016 -0.0001
116 ENVX Max 1.3147 ]0.7821 | 45.62 -0.2184 | 2.1861 | 0.0121
116 ENVX Min -1.3489 | 0.2891 21.831 | -0.6669 | -2.2771 |-0.0128
116 ENVY Max 0.1509 | 0.8436 | 45.62 0.0004 |0.2417 |0.003

116 ENVY Min -0.1851 | 0.1425 21.097 | -0.8411 | -0.3326 | -0.0037
122 MUERTA -0.09 1.4508 24.9715|-0.229 |-0.0971 | -0.0003
122 VIVA -0.0115 | 0.3033 | 4.031 -0.0876 | -0.0199 | -0.0001
122 ENVX Max 0.9816 |4.5658 |45.7489|0.3364 |1.9121 |0.0121
122 ENVX Min -1.1895 | -1.0675 | 12.9787 | -0.9382 | -2.1458 | -0.0128
122 ENVY Max 0.0485 | 7.4765 54.9101 | 1.0149 | 0.1574 | 0.003

122 ENVY Min -0.2563 | -3.9782 | 3.8175 |-1.6167 | -0.3911 | -0.0037
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_[+413-DView Restraint Reactions (ENVX) [tonf, tonf-m] |

ISV 2

Grafico 4-4 Reacciones sobre la base de las columnas resultados Env. X-X ETABS V.16

J 1433-D View Axial Force Diagram (ENVX) [tonf] | v X

Gréfico 4-5 Fuerza Axial en las columnas resultados Env X-X ETABS V.16
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CAPITULOV

5 CIMENTACIONES SUPERFICIALES CON GEO-SINTETICOS
5.1 DISENO DE CIMENTACIONES REFORZADAS CON GEO SINTETICOS

En los ultimos afios se han desarrollado estudios experimentales, analiticos e numéricos para
estudiar el comportamiento de cimentaciones sobre suelo reforzado. Podemos citar a
Benique y Lee (1975) quienes hicieron el primer estudio experimental para evaluar la
capacidad portante en arenas reforzadas por tiras metalicas, a partir de ello se han
desarrollado estudios de investigacion que demuestran la mejora de la capacidad de soporte
del suelo usando tiras metalicas, geotextiles o geo mallas. Existen en la bibliografia
diferentes métodos de disefio analiticos y experimentales; sin embargo, no se ha establecido

aun, un método unico en cuanto a cimentaciones superficiales reforzadas con geo-sintéticos.

El disefio realizado en el presente trabajo se basé en el libro “Designing with Geosynthetics”
del Dr. Rovert M. Koerner (2012) y el Manual de disefio con geo-sintéticos proporcionado
por la compafila PAVCO.SA (2011).

5.1.1 MECANISMO DE FALLA EN CIMENTACIONES REFORZADAS

Para realizar el Disefio primeramente se debe conocer el comportamiento de falla a tencion
del geo-sintético en la siguiente figura se muestra la condicion idealizada de la superficie de
falla cuando d/B es igual a 2/3, valor recomendado como distancia minima requerida para
la inclusién del geo-sintético, se muestra que esta conformada por la Zona I, localizada
debajo de la cimentacion, formando una cufia debido al asentamiento que se genera para la
aplicacion de la carga. La Zona Il es la que se localiza a los costados de la Zona | en la cual

el suelo es empujado hacia fuera y hacia arriba.

| N 7z |
\ Zona ll \ ’ Zona ll | d
N -~ = =7
AH \\ R S,/ Zofjal < YRS RIS //
\ N Txz (Mmax) /
N = TS 7
AH \___./// 3 .7 Xo 5\.~,_,’
N N 7
< s
\\ — Ay 7
AH _— ¥ 2 BERG - =
\‘\ \. ./ —”
[ z
Lo 4 Refuerzo

Grafico 5-1 Mecanismo de falla en cimentaciones reforzadas. Fuente: (Manual de disefio
con geo sintéticos, Geo sistemas Pavco S.A. 2009)
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Para el disefio en mas que enfocarse en el aumento de la capacidad de carga es preferible
tener en cuenta que una o varias capas de refuerzo podrian minimizar o eliminar
asentamientos diferenciales los cuales se reconocen en el suelo subyacente, debajo de
cimentaciones flexibles. Por lo tanto, el disefio se basara en reemplazar el suelo en malas
condiciones por un relleno granular de refuerzo, cubriendo la zona por una o varias capas de

geo sintético logrando asi la mejora del suelo de fundacion.

5.1.2 DETERMINACION DEL INCREMENTO DEL ESFUERZO VERTICAL

La teoria para la determinacion de esfuerzos verticales en el suelo fue propuesta por
(boussinesq,1885) quien afirma que “EXxiste una distribucion de esfuerzos en el suelo que a
su vez es disipado a medida que se profundiza en él o se ubica un punto alejado de la zona
donde exista el esfuerzo de contacto en la superficie”.

Sin embargo, para el disefio del refuerzo no se requerira el esfuerzo en un punto determinado
del suelo sino directamente el esfuerzo vertical que actia sobre el geo sintético que se
encuentra enterrado. En 1930 Terzaghi y Marston desarrollaron una teoria analitica, la cual
simplifica una formula para el célculo del esfuerzo vertical en la superficie de estructuras

enterradas bajo cargas externas (Koerner, 2012).

oy = 2ymR[1 _ e—O.SH/R] + qe—O.SH/R (51)

Fuente: (Robert M. Koerner, Disefio con geo sintéticos. 2012)

Donde:
- o, = esfuerzo vertical en la capa de refuerzo enterrada
- Ym = peso especifico promedio del suelo de mejora
- R =Radio de la zona de asentamiento diferencial o B/2
- H=altura total del area de asentamiento hasta la superficie del suelo.
- g = presion de sobrecarga sobre la superficie del suelo.
5.1.3 DETERMINACION DEL ESFUERZO DE TENSION EN LA CAPA DE
(GEOTEXTIL O GEOMALLA)
Una vez obtenido el esfuerzo vertical a una profundidad H, se puede usar ese valor para
calcular la fuerza desarrollada por la capa de refuerzo, para soporte de un area de

asentamiento diferencial bajo una cimentacion se usa la siguiente formula.

1
Treq = N (oy *R=*Q) (5.2)

Fuente: (Robert M. Koerner, Disefio con geo sintéticos. 2012)
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- T,..q = Fuerza de tencion desarrollada por la capa de refuerzo
- N = Numero de capas de refuerzo

- Q criterio de deformacion del geosintetico

(2y) b

Fuente: (Robert M. Koerner, Disefio con geo sintéticos. 2012)

- b =ancho del espacio o vacio del geo sintético deformado
-y = profundidad del espacio o vacio en el geo sintético deformado
Para geo mallas y geotextiles se puede usar valores comprendidos entre
Q =0.73 — 10% a tencion
se debera comparar la fuerza desarrollada por la capa de refuerzo requerida Treq con la fuerza

admisible Tadm del refuerzo considerando los factores de seguridad (FS) para un control del

disefio.
Tult
Tadm = FS (5.4)
FS = FRp * FRg * FRpqg (5.5)
Fuente: (Robert M. Koerner, Disefio con geo sintéticos. 2012)
Donde:

- Tu= Resistencia ultima del geotextil o geo malla por el método de la tira ancha
- T,qm = Resistencia a la traccion disponible para geotextil o geo malla
- FRyp = Factor de reduccion por dafios de instalacion

- FRg, = Factor de reduccion por fluencia o creep

- FRpqp = Factor de reduccion por degradacion quimica y biolégica
5.1.4 CALCULO DE LA RESISTENCIA A LA FRICCION DEL GEO SINTETICO
La longitud adecuada de refuerzo, proporcionara la longitud necesaria de empotramiento en
el suelo para la buena distribucion de los esfuerzos al suelo de refuerzo. Para su disefio, se
procede a calcular la resistencia a Pull Out o arrancamiento que se obtiene de la resistencia
a la friccion entre el suelo y el refuerzo.

Fg = 2 tan§ (LDR)[0.1q, B + y(Lo, — Xo)(z + D¢l (5.6)

Fuente: (Manual de disefio con geo sintéticos, Geo sistemas Pavco S.A. 2009)
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- 8 = Angulo de friccion entre el geo sintético y el suelo (ASTM D5321-02)

- g, = carga sobre la cimentacion

- Ym = peso especifico del suelo de mejora

- D¢ = Profundidad de la cimentacion

- LDR se define como la razén de densidad lineal del refuerzo; para el caso de
geotextiles LDR=I debido a que el geotextil cubre toda el &rea de refuerzo.

- Xo es la distancia a la cual el esfuerzo cortante es maximo para una profundidad

dada, esta distancia es variable y se puede calcular mediante el siguiente grafico

20

vl

1.5 V4

Xo/B 1.0 /

0.5

0 1 . 3 4

z/B

Grafico 5-2 Ubicacidn del esfuerzo cortante maximo para una profundad z dado un ancho
de cimentacion B Fuente: (Geosistemas Pavco S.A., 2009)

L, se calcula como la distancia a la que el esfuerzo o (q,-) es igual a 0.1 g, , es decir que el
esfuerzo debido a la carga sobre la cimentacion es igual al 10% de dicha carga, este valor se

puede calcular por medio del siguiente grafico en funcion del ancho y de la profundidad.
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L. /B 2 /

0 1 2 3 4

z/B

Gréfico 5-3 Variacion de la longitud de empotramiento del geo-sintético con respecto a
z/B Fuente: (Geosistemas Pavco S.A., 2009)

El factor de seguridad contra el Pull out del refuerzo es:

Fg

FSp = > 1.5

(5.7)

req

Fuente: (Manual de disefio con geo sintéticos, Geo sistemas Pavco S.A. 2009)

5.1.5 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES
SUPERFICIALES REFORZADAS CON GEO SINTETICOS
Para el disefio particular de nuestro caso en estudio, se disefiara inicialmente una
cimentacion conformada por zapatas aisladas con un ancho de 1.50 m, se tendré en cuenta
la capacidad portante del suelo de fundacion de 15.2 ton/m? como se determind en el capitulo
3.
De las cargas previamente estimadas del analisis del edificio se consideré una carga de 87.85
ton. la cual representa el valor mas critico del analisis en las columnas que trasmitiran la
carga a la cimentacion.
a) Calculo de la capacidad portante admisible y cargas aplicadas sobre la cimentacion
- Ancho de la cimentacién B =1.50 m

ton

- Capacidad de carga admisible para suelo sin refuerzo q,;; = 15.2 — = 152 kPa
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- Carga sobre la cimentacion por metro cuadrado

ar

87.85

I = 150X1.50

ton
qr = 39.04W ~ 390 kPa
b) Disefio y distribucion de las capas de refuerzo
- Profundidad de la primera capa de refuerzo d < 2/3B
d=0.20m

- Resistencia a la tencion requerida por el refuerzo usando la ecuacion 5.1y 5.2

Tabla 5-1 Resistencia a la tension requerida para refuerzo geo textil tejido

1 390 0.2 | 0.75 23 0.27 345.62 47.31
2 390 0.4 | 0.75 23 0.53 306.79 41.99
3 390 0.6 | 0.75 23 0.80 272.80 37.34
4 390 0.8 | 0.75 23 1.07 243.05 33.27

Fuente: Elaboracién Propia

c) Seleccion del geo-sintético de refuerzo
Utilizaremos geotextil tejido TR6000 cuya resistencia ultima a tension por el método de la
Tira Ancha (ASTM D4595-11) indicado en las especificaciones técnicas del fabricante es
de 112 kN/m en el sentido mas desfavorable.
Haciendo uso de la ecuacion 5.4 y 5.5 determinamos la resistencia a la tension capaz de
resistir el geo sintético.

_— 112
adm = 11 %21

La resistencia admisible a la tension del geotextil TR6000 es:

kN kN )
Toam = 50.91? > Treq = 47.31 o si cumple

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

d) Calculo de la resistencia del geotextil debido a la friccion

Se determina la resistencia a la friccion de cada capa de refuerzo, usando la ecuacién 5.6 y
las gréaficas 5.2 y 5.3, considerando el Angulo de friccion entre el geo-sintético y el suelo
obtenido de laboratorio del ensayo corte directo modificado (ASTM D5321) se obtuvo un

valor en el sentido mas desfavorable de § = 27.5° (ver tabla 3.7).

Tabla 5-2 Resistencia del geotextil a la friccidn

1 27.5 390 23 15| 0.2 15 | 013 | 06 [1.5| 97.54
2 27.5 390 23 15| 04 | 15 | 0.27 | 0.7 | 1.8 | 110.95
3 27.5 390 23 15| 0.6 15 | 040 | 0.8 | 2 | 121.25
4 27.5 390 23 15| 0.8 15 | 0.53 [ 0.85 | 2.8 | 168.30

Fuente: Elaboracion Propia

Se hace la comprobacién del disefio por pull out considerando la ecuacién 5.7:

Fg

req

Tabla 5-3 Factor de seguridad contra el arrancamiento

97.54 4731 | 211 cumple
110.95 4199 | 2.71 cumple
121.25 3734 | 3.34 cumple
168.30 33.27 | 5.24 cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que la resistencia a la friccion generada por las capas de refuerzo y el material
granular es mucho mayor se puede observar un valor muy elevado en el FS, para las dos
Gltimas capas inferiores de refuerzo, por lo que se puede reducir la longitud de

empotramiento de estas capas, sin afectar el disefio del refuerzo.
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e) Esquema del refuerzo de la cimentacion

Considerando la separacion entre refuerzos y la longitud de empotramiento se muestra el

esquema final del disefio de refuerzo. la longitud de refuerzo de cada capa es 2Lo.

Geotextil Tejido

TR6000 ‘
b 3.00 0.g0

0o Nivel Freatico

Suelo de Refuerzo

Arena limosa Saturada

Gréfico 5-4 Esquema del refuerzo bajo la cimentacion.

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO VI

6 MODELADO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES POR ELEMENTOS
FINITOS

6.1 APLICACION DEL PROGRAMA PLAXIS 2D

PLAXIS 2D es un paquete de computacion formulada mediante el método de elementos
finitos en dos dimensiones, planteada para el anélisis de deformaciones y estabilidad en
varios tipos de aplicaciones en ingenieria geotécnica como son cimentaciones, taludes,
excavaciones, tineles entre otros. EI programa contiene un area de interface de grafico y una
malla de elementos finitos (mesh) basada en una representacién vertical de la seccion
trasversal del modelo, que permite el modelamiento de tensiones en el plano (plane-strain)

0 un modelo simétrico radial (Axisymmetric) en caso de elementos circulares.

Gréfico 6-1 Plane strain and Axisymmetric model (PLAXIS, 2018)

La interface del programa se encuentra compuesto por 2 sub programas; Input y Output

- The Imput program es el pre procesador, el cual se encarga de introducir la geometria
del modelo, crear la maya de elementos finitos y definir las fases de célculo.

- The output program es el post procesador, el cual permite visualizar los resultados
de los calculos en una vista bidimensional y/o extraerlos en tablas, también se puede
realizar graficos (curves) de los parametros de salida de puntos pre establecidos en
la geometria del modelo.
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6.1.1 ASPECTOS GENERALES DEL MODELADO POR ELEMENTOS FINITOS
CON EL PROGRAMA PLAXIS 2D

Al iniciar el “Input program” se creara un modelo nuevo (General setting) donde se definira

los limites del modelo. El modelo debe ser lo suficientemente “amplio” de manera tal que

los bordes o contornos no influencien los resultados del problema en estudio.

Seguidamente se procede con el Modelo Geométrico el cual incluye una division
representativa del subsuelo en las distintas capas de suelo, objetos estructurales la
determinacion de las diferentes etapas de construccion y asignacion de cargas, a
continuacidn, presentamos los procedimientos necesarios para su representacion (PLAXIS,
2018);

a) Definicion de la estratigrafia del suelo (Soil mode): define las capas de los estratos
el nivel del agua y las condiciones iniciales del suelo, también se asigna las
caracteristicas fisicas y geo mecanicas de los materiales (material data sets)

b) Definicidon de los elementos estructurales (Structural mode): a partir de lineas y
puntos se realiza el trazo y la asignacion de los elementos estructurales (plates), y de
las fuerzas o desplazamientos prescritos. También contiene opciones para definir

otros elementos como geo mallas y cables de anclaje.

Luego de la creacion del modelo geométrico se procede con el Modelo de Calculo donde se
genera una malla de elementos finitos, basada en la composicién de clusters y lineas del

modelo geométrico.

c) Generacién de la malla (Mesh mode): genera la discretizacion de la geometria y la
transforma en una malla de elementos finitos

d) Condiciones del flujo de agua (Water conditions): permite definir y modificar las
condiciones del nivel freatico

e) Construccion por etapas (Staged construction): Partes de la geometria son activadas
y desactivadas para ser tomadas en cuenta antes del calculo del modelo también se

define las fases de calculo y el tipo de anélisis que se requiere.

En el subprograma Output se generan los resultados luego de finalizado la etapa de calculos.
Los principales resultados que proporciona un céalculo mediante elementos finitos son los

desplazamientos en los nodos y las tensiones en los puntos de tension. Ademas, cuando el
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modelo incluye elementos estructurales, como es nuestro caso, se calculan los esfuerzos en

dichos elementos, se pueden seleccionar comandos para mostrar los siguientes resultados.

e Deformaciones
- Malla deformada
- Desplazamientos totales, horizontales y verticales
- Deformaciones totales
e Tensiones
- Tensiones efectivas
- Tensiones totales
- Tensiones efectivas cartesianas
- Grado de sobre consolidacion del suelo
- Puntos plasticos
- Presiones intersticiales activas
e Fuerzas
- Momentos flectores y torsores
- Fuerzas cortantes
- Fuerzas normales
e Graficas

e Tablas de resultados

6.1.2 APLICACION CASO DE ZAPATAS CUADRADAS REFORZADAS CON Y
SIN GEO SINTETICOS

Se realizara el modelo de una zapata reforzada con y sin geo-sintético en base al disefio que
se mostro en el capitulo V para su posterior evaluacion se tomo la columna mas cargada del
analisis del edificio obtenido con el programa Etabs V16.

El material de suelo utilizado en el presente modelo es el elasto—plastico de Mohr —
Coulomb. Los pardmetros que lo definen son: E (modulo de Young) y v (modulo de Poisson)
relativos a la elasticidad del suelo; ¢ (angulo de friccién) y ¢ (cohesion) relativos a la
plasticidad; como se detallan a continuacion:
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Tabla 6-1 Datos de entrada (Propiedades de los elementos a introducir en el programa
PLAXIS 2D) zapatas reforzadas con geo sintéticos

Elemento v v sat ¢ ? wEE* -
kN/m3 kN/m3 kN/m? (°) kN/m?
Arena Limosa 15.4 16.7 1 28.8 0.2 16000*
Suelo de mejora 23.0 - - 34.0 0.3 40000*
Concreto 24 - - - 0.15 21000000**

Fuente: Elaboracion Propia

* El mddulo de elasticidad de la Arena Limosa, y del suelo de mejora (Arena densa) se
obtuvieron de las Tablas de libro Estabilidad y comportamiento de los suelos en el Pert (Gil,
1970).

** El modulo de elasticidad del concreto se determiné para un concreto f’c =210 kg/cm?

mediante la férmula Ec = 15100 * /f’'c del RNE. E-060.
*** (Mufioz, 2010).

Nota: Por ser la cohesion demasiado pequefia el programa por defecto lo redondea a la

unidad.

La Unica caracteristica que se considerd para el material geotextil fue la rigidez axial EA
que se le asigna por ser un material elastico flexible, la rigidez axial es un valor
proporcionado por el fabricante, sin embargo, puede calcularse como la razén entre la fuerza

Axial por unidad de ancho en el sentido longitudinal y la deformacion axial.

_F
Al (6.1)
Fuente: (Plaxis 2D, Manual Tutorial. 2018)

EA

La deformacion unitaria en tension Al/l del material geo sintético se encuentra en el intervalo
de 0.5% y 2% (fine civil engineering software, 2018). Se calcul6 un valor EA de 22400
KN/m

En las siguientes figuras se observan el modelo y un resumen de los resultados de mayor
importancia del andlisis en Plaxis 2D.
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I'imi Plaxis 8.2 Qutput - [Zapata sin geotextil. 023] -
I'j_mi File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help

BERema ac @ P
-Ms."vi;.‘.m._"@mﬁg i @; !
DY
Wi et . |
4 WO
. : Fﬁ'@ﬂ?ﬁ%ﬁ% |
i}".;A e i

Delormed Mesh
Exireme tolzl c sp zcement 80,36%10 3 m

{cepzcements scz ed up 5.00 1mes)
|@.120, -0.048) |Plane strain | [

Gréfico 6-2 Deformacion de la malla del conjunto cimentacion sin refuerzo de geo sintético con un maximo desplazamiento de 8.0 cm
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I';_mi Plaxis 8.2 Output - [Zap Sin geosint.026]

I';_'miFile Edit View Geometry Deformations Stresses  Window Help

. . i P A B TSR
. Eg B P = Principal directions hd
Input  Cale | Curees & * ." q [ - '5-"" g I F J
-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 .00 .00 10.00 11.00
e bt b b v b b b P b b b B b b e B b b b B s B b b b b a1
.00
— A
5.00
J T .
- M F YT L
. + +|'|
400 i +
—] I il +
. + : + \%\\"‘;\
— +
- bl e
— t +
3.00 N 3 + "%‘
- + + T +
- + |
3 :
2004 +
= . =
— +
- ¥
1.00
— T+ e
- +
- - +
. 4 +
-0.00 —

Elfective stresses

Exireme eflect ve prropal siress -140,33 kiym 2

Grafico 6-3 Esfuerzo principal efectivo del suelo para zapata sin Geo sintético de ancho B=3.00 m con un méximo valor de -140.33 kN/m?
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24 Plaxis 8.2 Output - [Zap Sin geosint.026] - x
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Gréfico 6-4 Disipacion del Esfuerzo medio efectivo sobre el suelo para zapata sin Geo sintético de ancho B=3.00 m
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Ifﬁ Plaxis 8.2 Qutput - [Zap con geosinteticos 2,120]
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Gréfico 6-5 Deformacidn de la malla del conjunto cimentacion con refuerzo de geo sintético

con un maximo desplazamiento de 5.11 cm PLAXIS 2D
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Ifﬁ Plaxis 8.2 Output - [Zap con geosinteticos 2.120]
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Gréfico 6-6 Esfuerzo principal efectivo del suelo para zapata reforzada con Geo sintético de ancho B=1.80 m

con un maximo valor de -361.03 kN/m? PLAXIS 2D
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Gréfico 6-7 Disipacion del Esfuerzo medio efectivo sobre el suelo para zapata con Geo sintético de ancho B=1.80 m PLAXIS 2D
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6.1.3 APLICACION CASO LOSA DE CIMENTACION CON PLAXIS 2D

Se realizara el modelo bidimensional en PLAXIS 2D de la losa de cimentacion propuesta en
el capitulo 111 para su posterior evaluacion las cargas provenientes de las columnas seran

extraidas del analisis estructural del edificio obtenido con el programa Etabs V16.

El material de suelo utilizado en el presente modelo es el elasto—plastico de Mohr —
Coulomb. Los pardmetros que lo definen son: E (modulo de Young) y v (mddulo de
Poisson) relativos a la elasticidad del suelo; @ (4&ngulo de friccion) y C (cohesion) relativos
a la plasticidad; como se detallan a continuacion:

Tabla 6-2 Datos de entrada (Propiedades de los elementos a introducir en el programa
PLAXIS 2D) Losa de Cimentacion

Y y sat C 1) E
Elemento v
kN/m?3 kN/m3 kN/m? () kN/m?
Arena Limosa 15.4 16.7 1 28.8 0.2 16000
Concreto 24 - - - 0.15 21000000

En las siguientes figuras se observan el modelo y un resumen de los resultados de mayor

importancia del Programa.
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Gréfico 6-8 Deformacion de la malla del conjunto Losa de Cimentacion — Suelo con un maximo desplazamiento de 5.86cm
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Graéfico 6-9 Esfuerzo principal efectivo del suelo para Losa de Cimentacion

con un maximo valor de -115.44 kN/m?
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Gréfico 6-10 Momento maximo sobre losa de cimentacion con un valor de 65.58 kN*m
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Gréfico 6-11 Cortante maximo sobre losa de cimentacién con un valor de 15.44 kN
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6.1.4 DISENO LOSA DE CIMENTACION APLICACION DEL PROGRAMA
SAFE
Alternativamente, para fines de comprobacion en cuanto a resultados y consistencia del

modelo flexible, se aplica el programa especializado en disefio estructural de cimentaciones

superficiales SAFE V16 que forma parte del paquete tecnoldgico CSI.

Se exportaron las cargas en la base de las columnas directamente del analisis de la estructura
realizada en Etabs, Es importante hacer notar que para la definicion de los pardmetros del
suelo se introdujo un coeficiente de balasto de 115.1ton/m?, valor que se obtuvo al dividir el
cociente de la carga total aplicada sobre la cimentacion y el maximo desplazamiento
obtenido del Analisis en Plaxis 2D. El modelo de losa de cimentacién y los resultados se

presentan a continuacion para una cimentacion flexible de h = 0.60m.

. SAFE 2016 - Disefic de Losa de Cimentacion = X
File Edit View Define Draw Select Assign Design Run Display Detailing Tools Options Help

OgEaa// G rHeaaaaa§oxizieafiviOSAldvEY e B @@
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Slab Propertes
- Beam Properties
&l Reinforcing Bar Szes
Tendon Properties
- Column Properties
(- Wal Properties
¢ Sod Subgrade Properties
+)- Point Spring Properties
(5} Line Spring Properties
£ Load Definiions
&l Load Patterns
- Load Cases
[#)- Load Combinations.

Groups

- Objects

Area Objects (Siab, Wall, Ramp, Nul)

Line Objects (Beam, Column, Brace, Null
Tendon Objects.
Siab Rebar Objects

- Design Stip Objects

& Point Objects

[ b | ANHE/ ©ELN| =

# s 32 |H

Gréfico 6-12 Modelo geométrico del modelo losa de cimentacion con el programa

SAFE V.16
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8 SAFE 2016 - Disefio de Losa de Cimentacion - X
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Gréfico 6-13 Presion ejercida en el suelo debido a Cargas de servicio con un valor
maximo de 81.31 kN/m? Fuente: SAFE V.16
Se puede verificar que la presion aplicada en el suelo no supera el valor de la capacidad
portante del suelo la cual es Q adm=180 kN/m?
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Gréfico 6-14 Asentamientos por Cargas de Servicio (Unid.: m)

Asentamiento maximo: 7.20 cm y Asentamiento minimo: 4.71cm. Fuente: SAFE V.16
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6.1.4.1 MOMENTOS FLECTORES Y CORTANTES EN LA LOSA DE
CIMENTACION
Como resultado de la variacion del coeficiente de balasto, valor determinante para da

distincion del suelo se obtuvieron los siguientes resultados para su posterior disefio.
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Grafico 6-15 Momento maximo Envolvente direccion X-X (Unid.: KN*m)
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Gréfico 6-16 Momento maximo Envolvente direccion Y-Y (Unid.: KN*m)
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Gréfico 6-17 Cortante maximo Envolvente sentido X-X (Unid.: kN)
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Gréfico 6-18 Cortante maximo Envolvente sentido Y-Y (Unid.: kN)
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Grafico 6-19 Disefio de Acero transversal (Unid.: cm?) Fuente: SAFE V.16
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Grafico 6-20 Disefio de Acero longitudinal (Unid.: cm?) Fuente: SAFE V.16
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6.1.4.2 VERIFICACION DE LOSA DE CIMENTACION POR PUNZONAMIENTO
Se realiza la verificacion por punzonamiento, para evaluar que el peralte asumido de la losa
de cimentacion sea suficiente para soportar fuerzas de cortante debo al efecto de punzado de

las columnas.

El area de la seccion critica Ao (Zona de punzonamiento) se encuentra delimitada a una
distancia d/2 siendo del peralte efectivo de la losa, se debe verificar que el cortante ultimo
sea menor al cortante resistido por el concreto a dicha distancia, si en caso no se cumpliese

se debera anadir capiteles o abacos.

El cortante ultimo sera calculado como:

Vu = ou(A — Ap) (6.2)

La resistencia al cortante del concreto V¢ sera el menor de las siguientes ecuaciones:

2

VC=0.53(1+E)JE*bo*d (6.3)
d

Ve = 0.27 (a‘;)z - 2) JFec xho +d (6.4)

Vc = 1.06\/ﬁ *bo *xd (6.5)

Fuente: RNE. E-060
Donde:

- B = lado largo de la columna/ lado corto

- ®, = 40 columnas interiores

- «, =30 columnas de borde

- a, =20 columnas esquineras

- bo = perimetro de la seccién critica

- A= éreatributaria de la columna

- Ao= area de la seccion critica (Zona de punzonamiento)

Debe cumplirse que:

Vu< @0Vc (6.6)

Fuente: RNE. E-060

Caso contrario se aumentara el peralte de la losa o se disefiaran capiteles o abacos que sirven

para contrarrestar el corte por punzonamiento.
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CHEQUEO DE LOSA DE CIMENTACION POR PUNZONAMIENTO
Columna esquinera C-3
cortante por

ou= 12.23 | ton/m punzonamiento
d= 0.53|m Vu= 185.854 | ton
ac= 0.5|m B= 2.00
tc= 0.25|m a= 20
X= 4|m bo= 181 |cm
Y= 4im Vc= 147.36 | ton
X0= 1.03|m Vc= 294.88 | ton
yo= 0.78| m Vc= 147.36 | ton
A= 16 | m? Vu/@= 218.65 | ton
Ao= 0.8034 | m?
f'c= 210 | kg/cm? h necesario para capitel
fy= 4200 | kg/cm?

lh= | 78.6429645|cm |
ler tanteo n= 1.2
Xo= 1.7|m
Yo= 1.45|m
Ao= 2.465 | m?
bo= 315|m
Vu= 165.53305 | ton
Vc= 256.44955 | ton

Vu/@= 194.74 | ton I

Finalmente, para el disefio de la losa de cimentacion se determiné un peralte de h = 0.6m

con capiteles en las columnas esquineras de 0.80 m se detalla el disefio en los planos

adjuntos.
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CAPITULO VII

7  ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de la cimentacion se verifico el
asentamiento diferencial tolerable para el sistema de cimentacion reforzada con geo sintético
y la losa de cimentacion, lo cual indico que el andlisis se encuentra entre los pardmetros
aceptables. Se realizé una comparacion técnica de las tenciones y las deformaciones para el
caso de zapatas con y sin refuerzo de geo sintético, de acuerdo a ello también se pudo deducir
el valor o los valores convenientes del Coeficiente de Balastro, en aplicacién de la teoria de
Winkler, y la variacion a nivel de contacto suelo-estructura de cimentacion.

Finalmente se hizo una comparacion economica de las principales partidas entre la

cimentacion reforzada con geo sintéticos y la losa de cimentacion.

7.1 ASENTAMIENTO TOLERABLE
Se Verifico el asentamiento diferencial para el control de la distorsion angular por
asentamientos como indica la norma RNE. E-050 de Suelos y Cimentaciones.

Caso Cimentacion reforzada con geo sintéticos:

De obtuvieron los valores asentamiento maximo y minimo, Smax y Smin respectivamente
del andlisis de la columna més cargada y la menos cargada introducidas al programa
PLAXIS 2D.

Distorsion angular = (Smax - Smin)/L = (5.11-2.63) /1600= 0.0015 valor que es menor a

1/500= 0.002 limite permisible para edificios en los que no se permiten grietas.
Caso Losa de cimentacion

En este caso los valores asentamiento maximo y minimo, se obtuvieron del anélisis de la

losa de cimentacién mediante el programa SAFE V16.

Distorsion angular = (Smax - Smin)/L = (7.6-4.71) /1600= 0.0018 valor que es menor a
1/500= 0.002 limite permisible para edificios en los que no se permiten grietas.
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Tabla 7-1 Limites maximos permisibles distorsion angular (Fuente RNE. E-050)

DISTORSION ANGULAR «a

a=d/L Descripcion

1/150 Limite en el que se puede esperar dafio estructural en
Edificios convencionales

1/250 Limite en el que la perdida de verticalidad de
Edificios altos y rigidos puede ser visible

1/300 Limite en el que se puede esperar dificultades con
puentes graas

1/300 Limite en el que se debe esperar las primeras grietas
en paredes

1/500 Limite seguro para edificios en los que no se
permiten grietas

1/500 Limite para cimentaciones rigidas circulares

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

1/750 Limite donde se esperan dificultades en maquinaria
sensible a asentamiento

7.2 ANALISIS DE ASENTAMIENTOS Y ESFUERZOS EFECTIVOS SOBRE EL
SUELO CON Y SIN GEOSINTETICO

Debido a las condiciones del terreno y poder cumplir con los requisitos del criterio de Morh
coulomb sin que colapse el suelo ante la accion de las cargas se considerd primeramente el
analisis de una zapata cuadrada de B x B de 3 metros sin refuerzo de geo sintéticos.
Posteriormente se analiz6 una zapata sobre el suelo reforzado con geo sintéticos que al
mejorar las condiciones del terreno se pudo optimizar y reducir el area de contacto,
considerando entonces un ancho B x B de 1.8 x 1.8 m. Un resumen de los resultados
obtenidos en el programa de elementos finitos PLAXIS se presenta a continuacion.

Tabla 7-2 Maximos desplazamientos y esfuerzos obtenidos en Plaxis 2D

Descripcion Maximo Maximo Coeficiente de
Desplazamiento Esfuerzo Balasto kN/m?
(cm) vertical kN/m?
Zapata sin Geo sintético
B x B=3 x 3m 8.00 140.33 1754.13
Zapata con Geo sintético 581 361.03 6213.94

B xB=1.8x1.8m

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar la disminucién del asentamiento vertical para la zapata reforzada con geo
sintético. Si se quiere comparar el maximo esfuerzo vertical sobre el suelo de la zapata con

y sin geo-sintético se debe tomar la columna del Coeficiente de Balastro debido a la
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diferencia del area de contacto de las dos opciones, obteniendo asi un mayor valor para la

zapata con refuerzo de geo sintético.

También se pudo observar que el maximo esfuerzo vertical en la zapata sin refuerzo de
140.33 kN/m? es menor a la capacidad resistente del suelo el cual se determiné de 152 kN/m?
de esta forma se dimensiono la cimentacion, de igual manera el esfuerzo vertical para la
zapata reforzada de 361.03 kN/m? es menor a la capacidad resistente del suelo reforzado,

valor que se determiné de 511.50 kN/m? el cual se encuentra en los Anexos adjuntos.

7.3 ANALISIS DE LOS ESFUERZOS DEL SUELO SEGUN SU PROFUNDIDAD

PARA CIMENTACION REFORZADA CON GEO SINTETICOS
Las formulas para el calculo de capacidad portante han sido afectadas de forma que se
considere la presion de poros por tener el nivel freéatico cerca de la base de la cimentacion,
es por ello que la capacidad del terreno varia conforme a su profundidad, asi también el
esfuerzo que genera la cimentacion sobre el suelo sera disipado por cada una de las capas
del refuerzo con geo sintético; por estas razones se verifico que el esfuerzo principal efectivo
sobre el suelo no exceda la capacidad de soporte del suelo de fundacién. En la siguiente
figura se muestra la variacion del esfuerzo resistente y el esfuerzo actuante en funcion de la
profundidad.

Variacion de Esfuerzos Resistentes
Suelo Reforzado

0.00m

-0.20m 469,87 KNIm?

511.50 kN/m? —‘

-0.40m 7 428.29 KNIm?

-0.60m

/

-0.80m 7 34513 KNIm?

7 386.71 KNIm? ‘

i
R Arenz limosa
-1.00m e 152.00kN/m?* ‘

Variacion de Esfuerzos Principales
Efectivos Suelo Reforzado

0.00m - 361.0 kN/m? ==

> =
<020, - 251.2 kN/m?

-0.40m | 2253 kNIm? Suelo de refuerzo

o0 189.9 KN/m?

-0.80m | / 161.5 KNIm? =

Arena limosa

-1.00m 150.3 KN/m? .

Gréfico 7-1 Variacion de esfuerzos resistentes y actuantes sobre las capas de refuerzo de

geotextil Fuente: Elaboracion Propia
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7.4 ANALISIS DE LOS COEFICIENTES DE BALASTRO PARA LOSA DE
CIMENTACION

Podemos obtener el valor del coeficiente de balasto representativo del modelo en funcion al

total de cargas interpuestas correspondientes al elemento de cimentacion dividido entre la

méaxima deflexion que se da en la interfaz entre la estructura y el suelo. Para este caso

particular se muestra a continuacion el calculo respectivo del coeficiente de balasto para la

losa de cimentacion del modelo de elementos finitos en PLAXIS:

Tabla 7-3 Célculo del coeficiente de balastro representativo de la losa de cimentacion por

método de elemento finitos

Descripcion cantidad |unidad
Fuerza vertical del elemento 12817.7 | kN
Area de contacto (16x12) 192 m?
Presion de contacto 66.76 KN/m?
Maximo asentamiento 0.058 m
Coeficiente de balasto por PLAXIS 1151 KN/m?3

Fuente: Elaboracién Propia

Se determino el asentamiento o la maxima deflexion que se generaria en funcion al médulo

de balasto calculado del manual de disefio de NAVFAC, valor obtenido de forma indirecta.

Tabla 7-4 Calculo del asentamiento méaximo de la losa de cimentacion por balastro analitico

Descripcion cantidad |unidad
Fuerza vertical del elemento 12817.7  |kN
Area de contacto (16x12) 192 m?
Presion de contacto 66.76 KN/m?
Maximo asentamiento 0.030 m
Coeficiente de balasto NAFAC 2300 KN/m?3

Fuente: Elaboracion Propia

Se entiende que el coeficiente de balastro es inversamente proporcional a la deformacion
vertical del suelo, es por ello que un valor mas alto del coeficiente de balasto indica un menor
asentamiento, y por consecuencia un mejor comportamiento del suelo generando menores

fuerzas, momentos y cortantes en la losa de cimentacion.
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7.5 ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de costos entre la cimentacion reforzada con geo sintéticos y losa de cimentacion,

parte de un Metrado de las Partidas implicadas para la construccién de ambos sistemas de

cimentacion. Se realiz6 el analisis de costos unitarios para la obtencidn de un presupuesto

con ayuda del programa S10 de ambos sistemas de cimentacion los cuales se adjuntan en

los Anexos, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 7-5 Cuadro comparativo del presupuesto de los sistemas de cimentacion

DESCRIPCION Costc()sp;glrcial Cos(tg/gotal
ZAPATAS §OBRE SUELO REFORZADO CON 66,058.07
GEO SINTETICOS
Movimiento de tierras 35,153.28
Instalacion geotextil 3,018.24
Concreto simple 2,917.77
Concreto armado 24,379.34
Zapatas 13,790.74
Viga de cimentacion 10,588.60
LOSA DE CIMENTACION 99,214.49
Movimiento de tierras 24.327.55
Concreto armado 74.297.50
Losa de cimentacion 68,007.33
Viga de cimentacion 5,415.73
Capiteles 874.44

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

A. Es viable la construccion de edificios con el sistema de cimentacion de zapatas
reforzadas con geo sintéticos debido a que presenta un comportamiento optimo bajo
las condiciones técnicas de disefio, también se determiné que es mucho mas
conveniente en el aspecto econémico que el uso de una losa de cimentacion. Se
descarté la posibilidad de usar un sistema de abatimiento del nivel freatico para las
caracteristicas y condiciones locales de nuestro caso de estudio debido a que el costo
de instalacion y operacion incrementarian el costo del sistema de cimentacion.

B. Se realizaron 3 Pozos de investigacion, de los cuales se determind que el suelo esta
compuesto por 2 estratos: El estrato I, estd conformado por un suelo de relleno
producto de desmontes con granulometria variada, con presencia de material
organico con un espesor de 1.0 m. El estrato I, estd compuesto por un deposito
aluvial reciente de arenas con limo de coloracion café oscuro. de compacidad baja y
alta humedad siendo este estrato Il el mas adecuado para ser utilizado como terreno
de fundacién. Finalmente, se encontro solo en la tercera calicata un estrato 111 el cual
resulto ser también una arena limosa con menor peso especifico y compacidad suelta
de coloracion gris claro. Se encontro el nivel freatico a 2.40 m en su punto mas alto
con respecto al nivel de la superficie del terreno.

C. Se seleccion6 Material Geo textil tejido como Geo sintético para el sistema de
refuerzo, a pesar que las geo mallas presenta un mejor comportamiento para
reforzamientos de suelos por su elevada resistencia a la traccion y su capacidad de
trabazon y adherencia con el suelo. Sin embargo, no fue posible conseguir este
material en pequefias cantidades por el proveedor de nuestro area local.

D. Se comprobd que la direccion delas fibras del material Geotextil Tejido juegan un
rol importante en el Angulo de interaccion del suelo- geotextil Tejido sin tener en
cuenta las fuerzas a traccion que sufre. Se tomaron datos en el sentido principal del
tejido de la maquina (Machine Direction) MD obteniendo un valor de 29.7° y en su
sentido perpendicular al tejido de la maquina (Cross Direction) XD de 27.5° para el
disefio se utilizé el Angulo de friccion en el sentido més desfavorable.

E. La mejora de las condiciones del suelo reforzado se observa por el hecho de que la
capa de material geo textil interrumpe el plano de falla del suelo, este suceso es facil
de observar en el ensayo Triaxial Confinado ASTM 4767-95 donde se coloca geo-
textil en la mitad de la muestra 0 a 1/3 y 2/3 de su altura, asi se puede observar el
incremento del Angulo de friccion.
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F. En cuanto al andlisis estructural la edificacion de 5 pisos materia del presente estudio
cumple con las caracteristicas de seguridad y estabilidad frente a las solicitaciones
de carga sismica en las dos direcciones ortogonales analizadas mediante el programa
ETABS V16. Se utilizd un espectro inelastico de pseudo aceleraciones definido por
Sa = 1.234 m/seg®. Se determind el periodo fundamental de edificio de 0.371
segundos. Ademas, se corroboro6 que los desplazamientos laterales son menores a los
permitidos en la norma E-030 del RNE. para cada una de las direcciones horizontales

G. Se determiné el valor del coeficiente de reaccion del suelo en funcion de los
desplazamientos y las cargas aplicadas en el modelo de elementos finitos con
PLAXIS 2D para zapatas aisladas con y sin geo sintéticos, pudiendo comprobar que
el uso de geo-sintéticos proporcioné un mayor valor del coeficiente balastro
mejorando el comportamiento de la cimentacion, y por ende la optimizacion con una
menor area de contacto permitiendo el uso de zapatas mas pequerias.

H. Para el caso de la losa de cimentacién se pudo verificar que cumple con las
solicitaciones de esfuerzos sobre el suelo siendo 115.44 kN/m? el cual es menor a la
capacidad que soporta el terreno de 180 kN/m?. De igual forma se pudo comprobar
que el esfuerzo disipado por cada capa de refuerzo de geo textil es menor a la
capacidad resistente del suelo el cual varia conforme a su profundidad.

I. El coeficiente de balasto obtenido del modelo de elementos finitos con el programa
de geotecnia PLAXIS es mucho menor al valor obtenido por el manual de NAFAC
el cual es un valor obtenido de forma indirecta. Por lo tanto, se puede decir que el
programa PLAXIS nos permite obtener resultados mas aproximados debido a que

considera mayor nimero de variables para su determinacion.

RECOMENDACIONES
A. Se recomienda que para la etapa de extraccion de muestras en un terreno que
posiblemente presente nivel freatico cerca de la superficie de terreno se tenga entre
el equipo de inspeccion una bomba que extraiga el agua del sub suelo y permita,
Ilegar a la profundidad necesaria que indica la norma de los pozos de investigacion.
B. La seleccion del tipo de cimentacion a utilizar dependera de las condiciones fisicas
del suelo, la estratigrafia y la ubicacion del estrato con mejores caracteristicas para
resistir las cargas y esfuerzos ultimos, el régimen hidroldgico del sitio es decir si
existe presencia de agua que modifique el comportamiento del suelo produciendo
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contracciones por la pérdida de humeda e hinchamiento oh expansion del suelo por
humedecimiento excesivo.

C. En el caso que se encuentre el nivel fredtico cerca de la superficie del terreno, se
recomienda realizar una evaluacion costo beneficio entre el reforzamiento del suelo
de fundacion con geo textiles y realizar un drenaje o el abatimiento del nivel freatico
como alternativas de mejoramiento de la capacidad de soporte del suelo.

D. Se decidié remplazar el material del suelo natural por un suelo granular de mejora
debido a que no cumple con los requerimientos para un mejor acomodo de las
particulas en la interface suelo- geo sintético, se recomienda un material granular
donde el porcentaje de finos este por debajo del 20%, el indice de plasticidad sea
inferior al 12% y el material en campo se compacte al 98% del Proctor modificado.

E. Se encontraron una variacion de los momentos flectores y fuerzas cortantes en la
losa de cimentacion, obteniendo con PLAXIS 2D valores menores en un 38.1% a los
momentos flectores en una franja central y menores en un 62.2% en la maxima fuerza
cortante obtenida por SAFE V.16, esto se debe a que PLAXIS solo presenta una vista
en corte de la seccién transversal de la cimentacion, sin poder localizar las cargas de
forma especifica como lo permite el programa SAFE, siendo recomendable el uso
de una version en 3 dimensiones para un calculo mas exacto de las fuerzas y
momentos que actuan sobre la cimentacion.

F. El presente estudio se realiz6 para las condiciones y caracteristicas del Suelo ubicado
en el Sector de Socabaya — Arequipa, para hacer uso del sistema de cimentaciones
reforzadas con geo sintético en suelos con otra ubicacion, serd necesario realizar un
estudio del sitio mediante ensayos de mecanica de suelos, asi también hacer una
evaluacion econémica y un analisis del comportamiento de la cimentacién para su
respectivo disefio.

G. Se recomienda un tratamiento de drenaje del suelo, para asegurar que el descenso o
incremento del nivel fredtico no dificulte el procedimiento constructivo en la
instalacion de las capas de refuerzo, asi también no afecte el comportamiento del
sistema de cimentacién reforzada con geo sintéticos en el periodo de vida util del
Edifico.
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ANEXO 1 PANEL FOTOGRAFICO
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Foto N°01 Vista y localizacién del terreno en estudio

Fuente: Elaboracién Propia

Foto N°02 Vista de la Calicata C-3 durante su excavacion

Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N°03 Vista del nivel fredtico en el pozo de investigacion

Fuente: Elaboracién Propia

Foto N°04 Muestra alterada e inalterada para los estudios de laboratorio

Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N°06 Equipo de Laboratorio para Ensayo de peso especifico.

Fuente: Elaboracion Propia

Foto N°07 Mesa vibratoria para Densidad maxima. Fuente: Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ®  DE SANTA MARIA

Foto N°08 Aglomerado de suelo y material organico en muestra de suelo

Fuente: Elaboracién Propia

Foto N°09 preparacion de rollitos para determinacion del limite plastico.

Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N°10 Cuchara de Casa Grande Determinacion limite liquido.

Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N°13 Analisis granulométrico por tamizado. Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 2 - ENSAYOS DE LABORATORIO
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ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD NPT 339. 127

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO: SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE

MUESTRA: C-1 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 3/06/2018

SOLICITA Profundidad de muestra: 2.60m

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente Nro 1 2 3
Peso suelo humedo + tara |g 144.60 188.10 172.10
Peso suelo seco + tara g 122.50 159.50 145.50
Peso de la tara g 27.30 26.90 27.40
Peso del agua| g 22.10 28.60 26.60
peso del suelo seco g 95.20 132.60 118.10
contenido de humedad (w)|% 23.2% 21.6% 22.5%
|CONTENIDO DE HUMEDAD (w) 22.4%|
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ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD NPT 339. 127

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO: SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE

MUESTRA: C-2 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 3/06/2018

SOLICITA Profundidad de muestra: 2.70m

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente Nro 1 2 3
Peso suelo humedo + tara |g 152.10 163.90 152.10
Peso suelo seco + tara g 129.50 136.50 127.00
Peso de la tara g 25.60 27.40 28.40
Peso del agua| g 22.60 27.40 25.10
peso del suelo seco g 103.90 109.10 98.60
contenido de humedad % 21.8% 25.1% 25.5%
|[CONTENIDO DE HUMEDAD 24.1%|
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ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD NPT 339. 127

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO: SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE

MUESTRA: C-3 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 3/06/2018

SOLICITA Profundidad de muestra: 2.40m

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente Nro 1 2
Peso suelo humedo + tara |g 63.60 110.50
Peso suelo seco + tara g 52.47 87.70
Peso de la tara g 21.70 27.40
Peso del agua| g 11.13 22.80
peso del suelo seco g 30.77 60.30
contenido de humedad (w)|% 36.2% 37.8%
|CONTENIDO DE HUMEDAD (w) 37.0%|
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ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD NPT 339. 127

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO: SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE

MUESTRA: C-3 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-3 fecha: 3/06/2018

SOLICITA Profundidad de muestra: 2.80m

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente Nro 1 2 3
Peso suelo humedo + tara |g 289.00 242.10 271.30
Peso suelo seco + tara g 239.80 207.60 225.50
Peso de la tara g 117.80 121.10 117.00
Peso del agua| g 49.20 34.50 45.80
peso del suelo seco g 122.00 86.50 108.50
contenido de humedad % 40.3% 39.9% 42.2%
|[CONTENIDO DE HUMEDAD 40.1%|
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ANALISIS GRANULOMETRICO NTP339. 128

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYEC SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTI C-1 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabayz
ESTRAT E-2 fecha: 3/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.60m
MALLA | DIAMETRO (mm)|W RETENIDO (g)| % RETENIDO | % PAS ACUM FRACCIONES
11/2" 38.100 55 2.54 100.00 GRAVA 32.92%
1" 25.400 246 11.38 88.62 ARENA 57.83%
3/4" 19.100 155.5 7.19 81.43 FINOS 9.25%
1/2" 12.700 112.5 5.20 76.23
3/8" 9.520 78 3.61 72.62
1/4" 6.300 119.5 5.53 67.09 Cu 43.28
4 4.760 65 3.01 64.08 Cc 0.36
10 2.000 193.5 8.95 55.13
20 1.190 210.5 9.74 45.39 D10 0.08
40 0.450 210 9.72 35.67 D30 0.32
60 0.300 138.5 6.41 29.26 D60 3.50
100 0.150 254.5 11.77 17.49
200 0.074 178 8.24 9.25 LIMITES DE CONSISTENCIA
FONDO 200 9.25 0.00 L LIQUIDO 22.00
L PLASTICO 20.69
INDICE PLASTICIDA 1.31
Ipc 1.46
CLASIFICACION SUCS
SUCS SP-SM
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
X 80.00
2
E 60.00
E 40.00
&
S 20.00
0.00
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

DIAMETRO DE PARTICULAS

(mm)
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ANALISIS GRANULOMETRICO NTP339. 128

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYEC
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTI C-2 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabayz
ESTRAT E-2 fecha: 3/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.70m
MALLA | DIAMETRO (mm)|W RETENIDO (g)| % RETENIDO | % PAS ACUM FRACCIONES
11/2" 38.100 100.00 GRAVA 20.09%
1" 25.400 89 4.46 95.54 ARENA 70.11%
3/4" 19.100 71 3.56 91.98 FINOS 9.80%
1/2" 12.700 90.5 4.54 87.44
3/8" 9.520 47 2.36 85.08
1/4" 6.300 103 5.17 79.91 Cu 17.73
4 4.760 32 1.60 78.31 Cc 0.63
10 2.000 184.5 9.25 69.06
20 1.190 221 11.08 57.98 D10 0.08
40 0.450 274 13.74 44.24 D30 0.25
50 0.300 189 9.48 34.76 D60 1.34
100 0.150 300 15.05 19.71
200 0.074 197.5 9.90 9.81 LIMITES DE CONSISTENCIA
FONDO 195.5 9.80 0.01 L LIQUIDO 31.50
L PLASTICO 23.32
| PLASTICIDAD 8.18
Ipc 8.40
CLASIFICACION SUCS
SUCS SP-SM
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
. 90.00
= 80.00
£ 70.00
3 60.00
& 50.00
< 40.00
& 30.00
o
O 20.00
o
10.00
0.00
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

DIAMETRO DE PARTICULAS
(mm)
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ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO: SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-3 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabayz
ESTRATO E-2 fecha: 3/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.40m
MALLA | DIAMETRO (mm)|W RETENIDO (g)|% RETENIDO| % PAS ACUM FRACCIONES
11/2" 38.100 GRAVA 7.53%
1" 25.400 ARENA 79.35%
3/4" 19.100 FINOS 13.12%
1/2" 12.700 100.00
3/8" 9.520 26.7 5.35 94.65
1/4" 6.300 10.9 2.18 92.47 Cu 6.46
4 4.760 11 2.20 90.27 Cc 0.85
10 2.000 34.5 6.91 83.36
20 1.190 38 7.61 75.75 D10 0.06
40 0.450 514 10.29 65.46 D30 0.14
60 0.300 74.2 14.86 50.60 D60 0.39
100 0.150 95 19.03 31.57
200 0.074 92.1 18.45 13.12 LIMITES DE CONSISTENCIA
FONDO 65.5 13.12 0.00 L LIQUIDO 32.00
L PLASTICO 29.44
| PLASTICIDAD 2.56
Ipc 8.76
CLASIFICACION SUCS
SUCS SM
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
90.00
X 80.00
£ 70.00
§ 60.00
& 50.00
E 40.00
S 30.00
€ 2000
10.00
0.00
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

DIAMETRO DE PARTICULAS (M (mm)
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ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO: SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-3 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabayz
ESTRATO E-3 fecha: 3/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.80m
MALLA | DIAMETRO (mm)|W RETENIDO (g)|% RETENIDO| % PAS ACUM FRACCIONES
11/2" 38.100 GRAVA 0.40%
1" 25.400 ARENA 87.35%
3/4" 19.100 FINOS 12.25%
1/2" 12.700
3/8" 9.520 100.00
1/4" 6.300 2 0.40 99.60 Cu 3.84
4 4.760 0.8 0.16 99.44 Cc 1.10
10 2.000 3.2 0.64 98.80
20 1.190 4.3 0.86 97.94 D10 0.07
40 0.450 21.5 4.31 93.63 D30 0.14
50 0.300 110.1 22.07 71.56 D60 0.25
100 0.150 187.4 37.56 34.00
200 0.074 108.5 21.75 12.25 LIMITES DE CONSISTENCIA
FONDO 61.1 12.25 0.00 L LIQUIDO 34
L PLASTICO 29.55
| PLASTICIDAD 4.45
Ipc 10.22
CLASIFICACION SUCS
SUCS SM
CURVA GRANULOMETRICA
100.00 0= *——0¢
90.00
X 80.00
£ 70.00
§ 60.00
& 50.00
E 40.00
S 30.00
€ 2000
10.00
0.00
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

DIAMETRO DE PARTICULAS (M (mm)
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LIMITES DE ATTERBERG NTP 339.129 (ASTM D4318)

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO:
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-1 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 10/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.60m
Limite Liquido Limite Plastico
Capsula B-1 B-2 B-3 B-4 B-5
Peso suelo humedo + capsula g 77 73 70.5 16.2 16.4
Peso suelo seco + capsula g 67.5 65.00 62.50 15.3 15.5
Peso de la capsula g 27.5 27.5 27 11 11.1
Peso suelo seco g 40 37.5 35.5 4.3 4.4
Peso del agua g 9.5 8 8 0.9 0.9
Contenido de humedad % 23.75% 21.33% 22.54% 20.93% 20.45%
Numero de golpes, N 12 34 20
26.00%
e 24.00%
22.00%
g \.
= 20.00%
I
W 18.00%
o)
A 16.00%
=
E 14.00%
@)
© 12.00%
10.00%
10 100
N° DE GOLPES
| CARTA DE CASA GRANDE | RESUMEN |
; o) 0,
20 /, LL (%) 22.00%
& A Lp (%) 20.69%
= | 60 oS g
:E .;Q CH &5‘3/ IP 1.31%
2| 50 E v
7] CL |~ A
| 40 f 2
3| 30 -
3 1~ |mHjooh
5| 20 . -
= d
£ 19 1
! £ ML o/OL
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Limite Liquido
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LIMITES DE ATTERBERG NTP 339.129 (ASTM D4318)

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO:
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-2 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 10/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.70m
Limite Liquido Limite Plastico
Capsula B-1 B-2 B-3 B-4 B-5
Peso suelo humedo + capsula g 63 63.5 54 16.7 16.4
Peso suelo seco + capsula g 53 55.00 47.00 15.6 154
Peso de la capsula g 27 27 28 11 11
Peso suelo seco g 26 28 19 4.6 4.4
Peso del agua g 10 8.5 7 1.1 1
Contenido de humedad % 38.46% 30.36% 36.84% 23.91% 22.73%
Numero de golpes, N 12 28 14
40.00%
38.00%
° 36.00%
Q 34.00%
S 32.00%
S 30.00%
S 28.00%
T 26.00%
O 24.00%
Q 22.00%
= 20.00%
& 18.00%
& 16.00%
O 14.00%
12.00%
10.00%
10 100
N° DE GOLPES
| CARTA DE CASA GRANDE | RESUMEN |
20 ) LL (%) 31.50%
& //' lp (%) 23.32%
S| 60 3 g P 8.18%
(] D . (]
] _',‘b CH \}{V
2| 50 y Ve
] CL|~ A
.‘E 40 g e
3| 30 -
s 1 |MH|oOH
5| 20 7
1= /
- 10 rd
: L £ __“MLojOL
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Limite Liquido
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LIMITES DE ATTERBERG NTP 339.129 (ASTM D4318)

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO:
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-3 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 10/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.40m
Limite Liquido Limite Plastico
Capsula B-1 B-2 B-3 B-4 B-5
Peso suelo humedo + capsula g 34.7 26.6 28.7 15.3 16.5
Peso suelo seco + capsula g 28.5 22.70 24.50 14.3 15.3
Peso de la capsula g 11.1 111 11.2 11 11.1
Peso suelo seco g 17.4 11.6 133 3.3 4.2
Peso del agua g 6.2 3.9 4.2 1 1.2
Contenido de humedad % 35.63% 33.62% 31.58% 30.30% 28.57%
Numero de golpes, N 12 17 30
38.00%
36.00%
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LIMITES DE ATTERBERG NTP 339.129 (ASTM D4318)

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO:
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-3 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-3 fecha: 10/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.80m
Limite Liquido Limite Plastico
Capsula B-1 B-2 B-3 B-4 B-5
Peso suelo humedo + capsula g 29.7 31.5 32.3 16.7 16.6
Peso suelo seco + capsula g 24.9 26.30 27.00 15.4 15.3
Peso de la capsula g 11.2 111 11.1 11 11
Peso suelo seco g 13.7 15.2 15.9 4.4 4.3
Peso del agua g 4.8 5.2 5.3 1.3 1.3
Contenido de humedad % 35.04% 34.21% 33.33% 29.55% 30.23%
Numero de golpes, N 14 21 27
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DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA NTP 339.137 (ASTM D4253)
NTP 339.138 (ASTM D4254)
ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO: SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE

MUESTRA: C-1 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 11/06/2018

SOLICITA Profundidad de muestra: 2.60m

DENSIDAD MAXIMA

DESCRIPCION 1 2
Peso de molde mas muestra  (g) 6953.00 7020
Peso del molde  (g) 3560.50 3560.50
peso de la muestra (g) 3392.50 3459.50
volumen del molde (cm3) 1905.31 1967.01
Densidad maxima (g/cm?3) 1.781 1.759

Densidad maxima (g/cm?3) 1.781

DENSIDAD MINIMA

DESCRIPCION 1 2
Peso de molde mas muestra (g) 6953.00 7020
Peso del molde  (g) 3560.50 3560.50
peso de la muestra (g) 3392.50 3459.50
volumen del molde (cm3) 2812.61 2812.61
Densidad minima (g/cm3) 1.206 1.230

Densidad minima (g/cm3) 1.206

_1 A
DR = Vld L Vf % 100

yd min  yd max

RESUMEN
DENSIDAD MAXIMA g/cm? 1.78
DENSIDAD MINIMA g/cm? 1.21
DENSIDAD NATURAL g/cm3 1.56
DENSIDAD RELATIVA % 70%
ESTADO DEL SUELO Medio Denso

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA NTP 339.137 (ASTM D4253)
NTP 339.138 (ASTM D4254)
ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO: SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE

MUESTRA: C-2 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 11/06/2018

SOLICITA Profundidad de muestra: 2.70m

DENSIDAD MAXIMA

DESCRIPCION 1 2
Peso de molde mas muestra  (g) 6722.00 6830
Peso del molde  (g) 3560.50 3560.50
peso de la muestra (g) 3161.50 3269.50
volumen del molde (cm3) 1923.46 1923.46
Densidad maxima (g/cm?3) 1.644 1.700

Densidad maxima (g/cm?3) 1.773

DENSIDAD MINIMA

DESCRIPCION 1 2
Peso de molde mas muestra (g) 6722.00 6830
Peso del molde  (g) 3560.50 3560.50
peso de la muestra (g) 3161.50 3269.50
volumen del molde (cm3) 2812.61 2812.61
Densidad minima (g/cm3) 1.124 1.162

Densidad minima (g/cm3) 1.124

_1 A
DR = Vld L Vf % 100

yd min  yd max

RESUMEN
DENSIDAD MAXIMA g/cm? 1.77
DENSIDAD MINIMA g/cm? 1.12
DENSIDAD NATURAL g/cm3 1.39
DENSIDAD RELATIVA % 53%
ESTADO DEL SUELO Medio Denso

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA NTP 339.137 (ASTM D4253)
NTP 339.138 (ASTM D4254)
ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO: SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE

MUESTRA: C-3 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 11/06/2018

SOLICITA Profundidad de muestra: 2.40m

DENSIDAD MAXIMA

DESCRIPCION 1 2
Peso de molde mas muestra  (g) 6191.50 6418.5
Peso del molde  (g) 3563.00 3563.00
peso de la muestra (g) 2628.50 2855.50
volumen del molde (cm3) 1996.04 2104.92
Densidad maxima (g/cm?3) 1.317 1.357

Densidad maxima (g/cm?3) 1.357

DENSIDAD MINIMA

DESCRIPCION 1 2
Peso de molde mas muestra (g) 6191.50 6418.5
Peso del molde  (g) 3563.00 3563.00
peso de la muestra (g) 2628.50 2855.50
volumen del molde (cm3) 2812.61 2812.61
Densidad minima (g/cm3) 0.935 1.015

Densidad minima (g/cm3) 0.935

_1 A
DR = Vld L Vf % 100

yd min  yd max

RESUMEN
DENSIDAD MAXIMA g/cm? 1.36
DENSIDAD MINIMA g/cm? 0.94
DENSIDAD NATURAL g/cm3 1.12
DENSIDAD RELATIVA % 54%
ESTADO DEL SUELO Medio Denso

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA NTP 339.137 (ASTM D4253)
NTP 339.138 (ASTM D4254)
ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO: SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE

MUESTRA: C-3 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-3 fecha: 11/06/2018

SOLICITA Profundidad de muestra: 2.80m

DENSIDAD MAXIMA

DESCRIPCION 1 2
Peso de molde mas muestra  (g) 6597.50 6629
Peso del molde  (g) 3563.00 3563.00
peso de la muestra (g) 3034.50 3066.00
volumen del molde (cm3) 1923.46 1923.46
Densidad maxima (g/cm?3) 1.578 1.594

Densidad maxima (g/cm?3) 1.594

DENSIDAD MINIMA

DESCRIPCION 1 2
Peso de molde mas muestra (g) 6597.50 6629
Peso del molde  (g) 3560.50 3560.50
peso de la muestra (g) 3037.00 3068.50
volumen del molde (cm3) 2812.61 2812.61
Densidad minima (g/cm3) 1.080 1.091

Densidad minima (g/cm3) 1.080

_1 A
DR = Vld L Vf % 100

yd min  yd max

RESUMEN
DENSIDAD MAXIMA g/cm? 1.59
DENSIDAD MINIMA g/cm? 1.08
DENSIDAD NATURAL g/cm3 1.14
DENSIDAD RELATIVA % 17%
ESTADO DEL SUELO Suelto

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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PESO ESPECIFICO
NTP 339.139

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO:
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-1 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 5/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.60m

ITEM DESCRIPCION Unid
1 Peso de suelo g 189.6
2 Peso suelo + parafina g 207.70
3 Volumen probeta inicia cm3 500
4 Volumen probeta final cm? 620.00
5 Volumen desplazado cm3 120.00
6 Peso especifico parafia g/cm? 0.87
7 Peso de la parafina g 18.10
8 Volumen de parafina cm? 20.80
9 Contenido de humedad (w) % 22.4%
10 Peso especifico g/cm?3 1.91
11 Peso especifico seco g/cm? 1.56

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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PESO ESPECIFICO

NTP 339.139
PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-2 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 5/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.70m

ITEM DESCRIPCION Unid
1 Peso de suelo g 109.6
2 Peso suelo + parafina g 128.40
3 Volumen probeta inicia cm? 500
4 Volumen probeta final cm3 585.00
5 Volumen desplazado cm? 85.00
6 Peso especifico parafia g/cm?3 0.87
7 Peso de la parafina g 18.80
8 Volumen de parafina cm3 21.61
9 Contenido de humedad (w) % 24.1%
10 Peso especifico g/cm? 1.73
11 Peso especifico seco g/cm?3 1.39

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS UCSM DE SANTA MARIA

PESO ESPECIFICO
NTP 339.139

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO:
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-3 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 5/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.40m

ITEM DESCRIPCION Unid
1 Peso de suelo g 77.3
2 Peso suelo + parafina g 90.10
3 Volumen probeta inicia cm3 500
4 Volumen probeta final cm? 565.00
5 Volumen desplazado cm3 65.00
6 Peso especifico parafia g/cm? 0.87
7 Peso de la parafina g 12.80
8 Volumen de parafina cm? 14.71
9 Contenido de humedad (w) % 37.0%
10 Peso especifico g/cm?3 1.54
11 Peso especifico seco g/cm? 1.12

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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PESO ESPECIFICO

NTP 339.139
PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-3 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-3 fecha: 5/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.80m

ITEM DESCRIPCION Unid
1 Peso de suelo g 56.1
2 Peso suelo + parafina g 71.10
3 Volumen probeta inicia cm? 500
4 Volumen probeta final cm3 555.00
5 Volumen desplazado cm? 55.00
6 Peso especifico parafia g/cm?3 0.87
7 Peso de la parafina g 15.00
8 Volumen de parafina cm3 17.24
9 Contenido de humedad (w) % 40.1%
10 Peso especifico g/cm? 1.49
11 Peso especifico seco g/cm?3 1.14

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS NTP 339.131

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO:
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-1 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 6/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.60m

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS (Gs)

ITEM DESCRIPCION Unid
1 Peso muestra seca g 118
2 Peso picnometro g 171.70
3 Peso picnometro + agua + muestra g 738.6
4 Volumen de la muestra cm? 669.10
5 Peso unitario del agua g/cm?3 1.00
6 Gravedad especifica de solidos 2.43

PROPIEDADES VOLUMETRICAS

ITEM DESCRIPCION Unid
1 Gravedad Especifica de solidos 2.43
2 Peso especifico natural g/cm? 1.91
3 Peso especifico seco g/cm3 1.56
4 Peso Especifico saturado g/cm?3 1.92
5 Relacion de vacios (e ) 0.56
6 Grado de saturacion (S) % 97.7%
7 Porosidad natural (n) % 35.83%

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS NTP 339.131

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO:
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-2 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 6/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.70m

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS (Gs)

ITEM DESCRIPCION Unid
1 Peso muestra seca g 126.7
2 Peso picnometro g 172.30
3 Peso picnometro + agua + muestra g 744.1
4 Volumen de la muestra cm? 669.10
5 Peso unitario del agua g/cm?3 1.00
6 Gravedad especifica de solidos 2.45

PROPIEDADES VOLUMETRICAS

ITEM DESCRIPCION Unid
1 Gravedad Especifica de solidos 2.45
2 Peso especifico natural g/cm? 1.73
3 Peso especifico seco g/cm3 1.39
4 Peso Especifico saturado g/cm?3 1.82
5 Relacion de vacios (e ) 0.76
6 Grado de saturacion (S) % 77.8%
7 Porosidad natural (n) % 43.2%

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS NTP 339.131

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO:
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-3 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 6/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.40m

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS (Gs)

ITEM DESCRIPCION Unid
1 Peso muestra seca g 75
2 Peso picnometro g 154.20
3 Peso picnometro + agua + muestra g 697.6
4 Volumen de la muestra cm? 653.00
5 Peso unitario del agua g/cm?3 1.00
6 Gravedad especifica de solidos 2.47

PROPIEDADES VOLUMETRICAS

ITEM DESCRIPCION Unid
1 Gravedad Especifica de solidos 2.47
2 Peso especifico natural g/cm? 1.54
3 Peso especifico seco g/cm3 1.12
4 Peso Especifico saturado g/cm?3 1.67
5 Relacion de vacios (e ) 1.20
6 Grado de saturacion (S) % 76.1%
7 Porosidad natural (n) % 54.52%

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS NTP 339.131

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO:
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-3 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-3 fecha: 6/06/2018
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.80m

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS (Gs)

ITEM DESCRIPCION Unid
1 Peso muestra seca g 75
2 Peso picnometro g 155.00
3 Peso picnometro + agua + muestra g 696.9
4 Volumen de la muestra cm? 654.00
5 Peso unitario del agua g/cm?3 1.00
6 Gravedad especifica de solidos 2.34

PROPIEDADES VOLUMETRICAS

ITEM DESCRIPCION Unid
1 Gravedad Especifica de solidos 2.34
2 Peso especifico natural g/cm? 1.49
3 Peso especifico seco g/cm3 1.14
4 Peso Especifico saturado g/cm?3 1.65
5 Relacion de vacios (e ) 1.04
6 Grado de saturacion (S) % 89.5%
7 Porosidad natural (n) % 51.1%

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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CORTE DIRECTO NTP 339.171 (ASTM D3080)

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya

PROYECTO:

MUESTRA: C-1

ESTRATO E-2 fecha: 20/12/2017
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.60m
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE
ESFUERZO ESFUERZO
CARGA (k CARGA (k
{ke) (kg/cm?) fke) (kg/cm?)
40.00 1.11 37.11 1.03
80.00 2.22 70.81 1.97
120.00 3.33 97.36 2.70
3.00
— y=0.7531x +0.2272 .0
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=
£ 1.50
o)
(@]
g 1.00 0
wl
o)
& 0.50
wi
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
ESFUERZO NORMAL(kg/cm?)
RESULTADOS DEL ENSAYO
Cohesion 0.22|kg/cm?
Angulo de friccion 35.0|°
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DE SANTA MARIA

CORTE DIRECTO NTP 339.171 (ASTM D3080)

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya

PROYECTO:

MUESTRA: C-2

ESTRATO E-2 fecha: 20/12/2017
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.70m
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE
ESFUERZO ESFUERZO
CARGA (k CARGA (k
k&) | (kg/em?) k&) | (kg/em?)
80.00 2.22 61.02 1.70
120.00 3.33 90.22 2.51
160.00 4.44 115.53 3.21

Titulo del grafico
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0.00
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ESFUERZO NORMAL(Kg/cm?)

RESULTADOS DEL ENSAYO
Cohesion 0.2|kg/cm?
Angulo de friccion 31.0
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ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO:
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-3 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-2 fecha: 20/12/2017
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.40m
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE
ESFUERZ ESFUERZ
cARGA (kg) | ESFUERZO | carca (kg) | ESFUERZO
(kg/cm?) (kg/cm?)
40.00 1.11 30.28 0.84
80.00 2.22 52.17 1.45
120.00 3.33 82.30 2.29
160.00 4.44 108.07 3.00
3.50
‘E 3.00 y =0.6588x +0.0647..@
X 2.50
z -~
Z 2.00
e
9 150 s )
o .
& 1.00 .
2 .
&4 0.50
w .
0.00 +-
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

ESFUERZO NORMAL(kg/cm?)

RESULTADOS DEL ENSAYO
Cohesion 0.10|kg/cm?
Angulo de friccion 31.0/°
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CORTE DIRECTO NTP 339.171 (ASTM D3080)

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO:
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: C-3 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO E-3 fecha: 20/12/2017
SOLICITA Profundidad de muestra: 2.80m
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE
ESFUERZ ESFUERZ
cARGA (kg) | ESFUERZO | carca (kg) | ESFUERZO
(kg/cm?) (kg/cm?)
40.00 1.11 30.75 0.85
80.00 2.22 55.28 1.54
120.00 3.33 70.50 1.96
160.00 4.44 100.00 2.78
Titulo del grafico
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RESULTADOS DEL ENSAYO
Cohesion 0.23|kg/cm?
Angulo de friccion 28.8]°
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CORTE DIRECTO MODIFICADO (DIRECCION XD) ASTM D 5321 - 02

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO: SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: M-1 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO fecha: 20/12/2017
SOLICITA
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE
CARGA (kg) ESFUERZO CARGA (kg) ESFUERZO
(kg/cm?) (kg/cm?)
40.00 1.11 19.25 0.53
80.00 2.22 46.12 1.28
120.00 3.33 64.91 1.80
160.00 4.44 82.92 2.30

CORTE DIRECTO MODIFICADO (DIRECCION XD)
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ESFUERZO NORMAL(kg/cm?)

RESULTADOS DEL ENSAYO
Adhesion 0.024|kg/cm?
Angulo de friccion 27.5|°
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CORTE DIRECTO MODIFICADO (DIRECCION MD) ASTM D 5321 - 02

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN

PROYECTO: SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA: M-1 UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bella pampa- Socabaya
ESTRATO fecha: 20/12/2017
SOLICITA Observaciones:
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE
ESFUERZO ESFUERZO
CARGA (kg) (ke/cm?) CARGA (kg) (ke/cm?)
40.00 1.11 28.88 0.80
80.00 2.22 50.93 1.41
120.00 3.33 70.34 1.95
160.00 4.44 97.83 2.72

CORTE DIRECTO MODIFICADO (DIRECCION MD
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RESULTADOS DEL ENSAYO
Adhesion 0.15(kg/cm?
Angulo de friccion 29.7|°
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CAPACIDAD PORTANTE ZAPATAS

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN
SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bellapampa- Socabaya
fecha: 20/12/2017

B= Ancho de la cimentacion
L= longitud de la cimentacion
D= Profundidad de la Cimentacion

ecc. B = Exentricidad en B

ecc. L = Exentricidad en L

@ = angulo de friccion

d = Angulo inclinacion del terreno de fundacion
b = Angulo de inclinacion de la Carga

h = inclinacion de la Cimentacion

¢ = Cohecion

ca = Adecion de la base de la cimentacion
Y= peso especifico del suelo

gv = Componente vertical de la carga

gh = Componente Horizontal de la carga
Kp = Coeficiente de empuje pasivo

Af = Area efectiva de Cimentacion

FS = Factor de seguridad

g = Capacidad portante

B= 1.20 [m] @= 28.80([°] ca= 0.00
L= 1.20 [m] = 0.00][°] Y= 11.53|[kN/m3]
D= 1.00 [m] b= 0.00][°] qv = 0.00|[kN/m?3]
ecc. B 0.00 [m] = 0.00([°] gh= 0.00([kN/m?3]
ecc. L 0.00 [m] c= 0.20|kN/m? [FS = 3.00
Vesic Factores de Forma Factores de Profundidad
N'g = 16.44 Fcs = 1.59009 Fcd = 1.26216
N'c= 27.86 Fgs = 1.54975 Fqd = 1.24609
N'Y = 19.34 FYs = 0.60000 FYd = 1.00000

Df/B 0.83333 K= 0.02472

1
qultzc*NC*FCS* cd*Fci+Q*Nq*Fqs* qd*Fqi+;V*B*Ny*Fy5* yd*Fyi

lqu= | 457.318/kN/m? [gadm= | 152.439|kN/m? o= |  219.512[kN

por lo tanto la capacidad portante admisible es  15.2 Ton/m2
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CAPACIDAD PORTANTE LOSA DE CIMENTACION

ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN SUELOS
DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bellapampa- Socabaya

PROYECTO:

B= Ancho de la cimentacion
L= longitud de la cimentacion
D= Profundidad de la Cimentacion

ecc. B = Exentricidad en B

ecc. L = Exentricidad en L

@ = angulo de friccion

d = Angulo inclinacion del terreno de fundacion
b = Angulo de inclinacion de la Carga

h = inclinacion de la Cimentacion

¢ = Cohecion

ca = Adecion de la base de la cimentacion
Y= peso especifico del suelo

gv = Componente vertical de la carga

gh = Componente Horizontal de la carga
Kp = Coeficiente de empuje pasivo

Af = Area efectiva de Cimentacion

FS = Factor de seguridad

g = Capacidad portante

B= 8.76 [m] @= 30.40([°] ca= 0.00
L= 11.80 [m] = 0.00][°] Y= 5.73|[kN/m3]
D= 0.95 [m] b= 0.00][°] qv = 0.00|[kN/m?3]
ecc. B 0.00 [m] = 0.00([°] gh= 0.00([kN/m?3]
ecc. L 0.00 [m] e 0.00(kN/m? FS = 3.00
Vesic Factores de Forma Factores de Profundidad
N'g = 18.40 Fcs = 1.453207068 Fcd = | 1.03280561
N'c= 30.14 Fgs = 1.435547583 Fqd =| 1.03104971
N'Y = 22.40 FYs = 0.703050847 FYd = 1

Df/B 0.108447489 K= 0.02472

1
qultzc*NC*FCS* cd*Fci+Q*Nq*Fqs* qd*Fqi+;V*B*Ny*Fy5* yd*Fyi

lqu= | 543.4918659/kN/m*>  |gadm= | 181.1639553[kN/m? la= | 18726.5557[kN

por lo tanto la capacidad portante admisible es 180 kN/m?

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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CAPACIDAD PORTANTE SUELO REFORZADO

PROYECTO ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO DE GEO-SINTETICOS EN SUELOS
DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE
UBICACION: Calle Alfonso Ugarte D-14 Bellapampa- Socabaya
fecha: 20/12/2017

B= Ancho de la cimentacion
L= longitud de la cimentacion
D= Profundidad de la Cimentacion

ecc. B = Exentricidad en B

ecc. L = Exentricidad en L

@ = angulo de friccion

d = Angulo inclinacion del terreno de fundacion
b = Angulo de inclinacion de la Carga

h = inclinacion de la Cimentacion

¢ = Cohecion

ca = Adecion de la base de la cimentacion
Y= peso especifico del suelo

gv = Componente vertical de la carga

gh = Componente Horizontal de la carga
Kp = Coeficiente de empuje pasivo

Af = Area efectiva de Cimentacion

FS = Factor de seguridad

g = Capacidad portante

B= 1.20 [m] @= 34.00([°] ca= 0.00
L= 1.20 [m] d= 0.00{[°] Y= 20.50([kN/m3]
D= 1.00 [m] b= 0.00{[°] qv = 0.00|[kN/m?3]
ecc. B 0.00 [m] h= 0.00([°] gh= 0.00|[kN/m?3]
ecc. L 0.00 [m] = 0.00|kN/m? FS = 3.00
Vesic Factores de Forma Factores de Profundidad
N'g = 29.44 Fcs = 1.69829222 Fcd= | 1.22612208
N'c= 42.16 Fgs = 1.674508517 Fqgd = | 1.21844059
N'Y = 41.06 FYs = 0.6 FYd = 1

Df/B 0.833333333 K= 0.02472

1
qultzc*NC*FCS* cd*Fci+CI*Nq*Fqs* qd*Fqi+;y*B*Ny*Fy5* yd*Fyi

lqu= | 1534.378106/kN/m*>  |gadm= | 511.4593686[kN/m> la= | 736.501491[kN

por lo tanto la capacidad portante admisible es 511.5 kN/m?
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$10 Pagina 1
Presu puesto
Presupuesto 0102005 CIMENTACION REFORZADA CON GEOSINTETICOS
Subpresupuesto 001 ESTRUCTURAS
Cliente Universidad Catolica de Santa Maria Costo al 09/10/2018
Lugar AREQUIPA - AREQUIPA - SOCABAYA
Item Descripcion Und. Metrado PrecioS/.  Parcial S/.
01 ESTRUCTURAS 66,058.07
01.01 TRAZO Y REPLANTEO INICAL m? 192.00 3.07 589.44
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 38,171.52
01.02.01 EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS PARA CIMIENTOS m3 384.00 4474 17,180.16
01.02.02 RELLENO DE AFIRMADO EN CAPAS DE 0.20 m m? 192.00 13.57 2,605.44
01.02.03 NIVELACION INTERIOR Y APISONADO m? 768.00 4.05 3,110.40
01.02.04 INSTALACION GEOTEXTIL m? 768.00 3.93 3,018.24
01.02.05 ACARREO DE MATERIAL EXEDENTE HASTAD =30 m m3 384.00 7.31 2,807.04
01.02.06 ELIMINACION MASIVA DE MATERIAL CON EQUIPO m3 384.00 2461 9,450.24
01.03 CONCRETO SIMPLE 2,917.77
01.03.01 CIMIENTOS 2,917.77
01.03.01.01 CONCRETO CIMIENTOS CORRIDOS MEZCLA 1:10 CEMENTO-HORMIGON 30% m?3 13.44 147.97 1,988.72
PIEDRA
01.03.01.02 CONCRETO SOBRECIMIENTOS MEZCLA 1:8 + 25% P.M. m? 1.68 265.07 44532
01.03.01.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA SOBRECIMIENTO m? 11.20 43.19 483.73
01.03.02 CONCRETO ARMADO 24,379.34
01.03.02.01 ZAPATAS 13,790.74
01.03.02.01.01  CONCRETO ZAPATAS f'¢=210 kg/cm? m3 20.35 320.07 6,513.42
01.03.02.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ZAPATAS m? 58.80 68.93 4,053.08
01.03.02.01.03 ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 kg/cm? GRADO 60 kg 734.45 4.39 3,224.24
01.03.02.02 VIGA DE CIMENTACION 10,588.60
01.03.02.02.01  CONCRETO VIGAS DE CIMENTACION f'c=210 kg/cm2 m3 9.16 326.33 2,989.18
01.03.02.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA VIGAS DE CIMENTACION m? 18.50 66.57 1,231.55
01.03.02.02.03  ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 kg/cm? GRADO 60 kg 1,450.54 4.39 6,367.87
Costo Directo 66,058.07

SON:  SESENTISEIS MIL CINCUENTIOCHO Y 07/100 NUEVOS SOLES
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$10 Pagina 1
Presu puesto
Presupuesto 0102006 LOSA DE CIMENTACION
Subpresupuesto 001 ESTRUCTURAS
Cliente Universidad Catolica de Santa Maria Costo al 15/10/2018
Lugar AREQUIPA - AREQUIPA - SOCABAYA
Item Descripcion Und. Metrado  Precio S/. Parcial S/.
01 ESTRUCTURAS 99,214.49
01.01 TRAZO Y REPLANTEO INICAL m? 192.00 3.07 589.44
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 24,327.55
01.02.01 EXCAVACION MANUAL DEL TERRENO m? 307.20 4474 13,744.13
01.02.02 NIVELACION INTERIOR Y APISONADO m? 192.00 4.05 777.60
01.02.03 ACARREO DE MATERIAL EXEDENTE HASTA D=30M m? 307.20 7.31 2,245.63
01.02.04 ELIMINACION MASIVA DE MATERIAL CON EQUIPO m? 307.20 24.61 7,560.19
01.03 CONCRETO ARMADO 74,297.50
01.03.01 LOSA DE CIMENTACION 68,007.33
01.03.01.01 CONCRETO LOSAS f'c= 210 kg/cm? m? 106.96 317.45 33,954.45
01.03.01.02 ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 kg/cm? GRADO 60 kg 7,756.92 4.39 34,052.88
01.03.02 VIGA DE CIMENTACION 5,415.73
01.03.02.01 CONCRETO VIGAS DE CIMENTACION f'c= 210 kg/cm? m? 8.40 326.33 2,741.17
01.03.02.02 ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 kg/cm? GRADO 60 kg 609.24 4.39 2,674.56
01.03.03 CAPITELES 874.44
01.03.03.01 CONCRETO CAPITELES m? 1.74 315.57 549.09
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CAPITELES m? 472 68.93 325.35
Costo Directo 99,214.49

SON: NOVENTINUEVE MIL DOSCIENTOS CATORCE Y 49/100 NUEVOS SOLES
Fecha: 03/12/2018 09:34:05 a.m.
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a0 Pagina: 1

Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0102005 CIMENTACION REFORZADA CON GEOSINTETICOS
Subpresupuesto 001 ESTRUCTURAS

Partida 01.01 (010101020105-0102005-0' TRAZO Y REPLANTEO INICAL
Costo unitario directo por: m? 3.07
Cadigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0027 23.00 0.06
0101010005 PEON hh 0.0800 13.68 1.09
010103000000( OPERARIO TOPOGRAFO hh 0.0267 18.35 0.49
1.64
Materiales
020412000100C CLAVOS CON CABEZA DE 2 1/2", 3", 4" ka 0.0050 3.82 0.02
0213020001 CAL ka 0.0500 15.40 0.77
0231010001 MADERA TORNILLO pie? 0.0200 5.95 0.12
0292010001 CORDEL m 0.1900 0.20 0.04
0.95
Equipos
0301000011 TEODOLITO hm 0.0267 16.10 043
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.05 0.05
0.48
Partida 01.02.01 (010104010003-0102005-0° EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS PARA CIMIENTOS
Costo unitario directo por: m? 44,74
Cadigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2667 23.00 6.13
0101010005 PEON hh 2.6667 13.68 36.48
42.61
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 2.13 2.13
213
Partida 01.02.02 (010104020204-0102005-0° RELLENO DE AFIRMADO EN CAPAS DE 0.20 m
Costo unitario directo por: m? 13.57
Cadigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0080 23.00 0.18
0101010003 OPERARIO hh 0.0800 18.35 147
0101010005 PEON hh 0.0800 13.68 1.09
2.74
Materiales
0207040001 MATERIAL GRANULAR m3 0.2000 45.00 9.00
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0500 6.20 0.31
9.31
Equipos
030104000300( MOTOBOMBA DE 2" (5HP) hm 0.0800 6.94 0.56
0301100007 PLANCHA COMPACTADORA VIBRAT. 4 HP hm 0.0800 12.00 0.96
1.52
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Partida 01.02.03 (010104040101-0102005-0° NIVELACION INTERIOR Y APISONADO
Costo unitario directo por: m? 4.05
Cadigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0080 23.00 0.18
0101010003 OPERARIO hh 0.0800 18.35 147
0101010005 PEON hh 0.0800 13.68 1.09
2.74
Materiales
020412000100 CLAVOS CON CABEZADE 2 1/2",3", 4" ka 0.0100 3.82 0.04
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m? 0.0080 6.20 0.05
0231190001 MADERA PINO pie? 0.0300 5.95 0.18
0.27
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.08 0.08
0301100007 PLANCHA COMPACTADORA VIBRAT. 4 HP hm 0.0800 12.00 0.96
1.04
Partida 01.02.04 (010312010101-0102005-0 GEOTEXTIL
Costo unitario directo por: m? 3.93
Cadigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0267 23.00 0.61
0101010003 OPERARIO hh 0.0267 18.35 0.49
0101010005 PEON hh 0.0533 13.68 0.73
1.83
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.05 0.05
0.05
Subcontratos
0409080001 SC GEOTEXTIL m? 1.0300 1.99 2.05
2.05
Partida 01.02.05 (010104030403-0102005-0° ACARREO DE MATERIAL EXEDENTE HASTA D=30M
Costo unitario directo por: m3 7.31
Cadigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0080 23.00 0.18
0101010005 PEON hh 0.0800 13.68 1.09
1.27
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.04 0.04
030117000200 RETROEXCAVADORA SOBRE LLANTAS 58 HP 1/2y3  hm 0.0800 75.00 6.00
6.04
Partida 01.02.06 (010104030301-0102005-0° ELIMINACION MASIVA DE MATERIAL CON EQUIPO
Costo unitario directo por: m3 24.61
Codigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0080 23.00 0.18
0101010004 OFICIAL hh 0.0800 15.21 122
0101010005 PEON hh 0.0800 13.68 1.09
2.49
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.12 0.12
030116000100( CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135HP 3yd3 ~ hm 0.0400 150.00 6.00
030122000400 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 0.0800 200.00 16.00
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2212
Partida 01.03.01.01 (010105010110-0102005-0° CONCRETO CIMIENTOS CORRIDOS MEZCLA 1:10 CEMENTO-HORMIGON 30% PIEI
Costo unitario directo por: m3 147.97
Cadigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0320 23.00 0.74
0101010003 OPERARIO hh 0.3200 18.35 5.87
0101010004 OFICIAL hh 0.6400 15.21 9.73
0101010005 PEON hh 0.6400 13.68 8.76
25.10
Materiales
0207010006 PIEDRA GRANDE DE 8" m? 0.5040 48.00 2419
0207030001 HORMIGON m? 0.8700 37.00 3219
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 3.0450 20.10 61.20
0290130021 AGUA und 0.1050 6.20 0.65
118.23
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.75 0.75
030129000300 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) hm 0.3200 12.16 3.89
4.64
Partida 01.03.01.02 (010105010203-0102005-0° CONCRETO SOBRECIMIENTOS MEZCLA 1:8 + 25% P.M.
Costo unitario directo por: m? 265.07
Cadigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.3333 18.35 24.47
0101010004 OFICIAL hh 2.6667 15.21 40.56
0101010005 PEON hh 5.3333 13.68 72.96
137.99
Materiales
0207010005 PIEDRA MEDIANA m? 0.4000 45,00 18.00
0207030001 HORMIGON m? 0.8500 37.00 31.45
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m? 0.1800 6.20 112
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 3.0000 20.10 60.30
110.87
Equipos
030129000300 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) hm 1.3333 12.16 16.21
16.21
Partida 01.03.01.03 (010106010204-0102005-0' ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA SOBRECIMIENTO
Costo unitario directo por: m? 43.19
Cadigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0556 23.00 1.28
0101010003 OPERARIO hh 0.5556 18.35 10.20
0101010005 PEON hh 0.5556 13.68 7.60
19.08
Materiales
020401000100 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 ka 0.7822 397 31
020412000100 CLAVOS CON CABEZADE 2 1/2", 3", 4" ka 0.1300 3.82 0.50
0231010001 MADERA TORNILLO pie? 3.3500 5.95 19.93
23.54
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.57 0.57
0.57
Partida 01.03.02.01.01 (010105011101-0102005-0° CONCRETO ZAPATAS f'c=210 kg/cm?
Costo unitario directo por: m3 320.07
Codigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
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Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0667 23.00 153
0101010003 OPERARIO hh 0.6667 18.35 12.23
0101010004 OFICIAL hh 0.6667 15.21 10.14
0101010005 PEON hh 3.3333 13.68 4560
69.50
Materiales
020701000100( PIEDRA CHANCADA 1/2" m? 0.8500 47.00 39.95
020702000100 ARENA GRUESA m? 0.5000 37.00 18.50
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m? 0.1840 6.20 114
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 9.0400 20.10 181.70
241.29
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 348 348
030129000100( VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" hm 0.3333 524 1.75
030129000300 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) hm 0.3333 12.16 4,05
9.28
Partida 01.03.02.01.02 (010106010404-0102005-0' ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ZAPATAS
Costo unitario directo por: m? 68.93
Cadigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 23.00 2.30
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 18.35 18.35
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 15.21 15.21
0101010005 PEON hh 0.5000 13.68 6.84
42.70
Materiales
020401000100 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 ka 0.1000 397 0.40
020412000100 CLAVOS CON CABEZADE 2 1/2", 3", 4" ka 0.1500 3.82 0.57
0231010001 MADERA TORNILLO pie? 4.0300 5.95 23.98
24.95
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 1.28 1.28
1.28
Partida 01.03.02.01.03 (010107010102-0102005-0° ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 kg/cm? GRADO 60
Costo unitario directo por: kg 439
Codigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0032 23.00 0.07
0101010003 OPERARIO hh 0.0320 18.35 0.59
0101010004 OFICIAL hh 0.0320 15.21 0.49
115
Materiales
020401000200 ALAMBRE NEGRO N° 16 ka 0.0500 3.82 0.19
0204030001 ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm? GRADO 60 ka 1.0500 2.85 2.99
3.18
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.06 0.06
0.06
Partida 01.03.02.02.01 (010105011701-0102005-0° CONCRETO VIGAS DE CIMENTACION f'c=210 kg/cm?
Costo unitario directo por: m? 326.33
Cadigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1280 23.00 2.94
0101010003 OPERARIO hh 0.6400 18.35 11.74
0101010004 OFICIAL hh 1.2800 15.21 19.47
0101010005 PEON hh 3.2000 13.68 43.78
77.93
Materiales
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020701000100( PIEDRA CHANCADA 1/2" m? 0.8500 47.00 39.95
020702000100 ARENA GRUESA m? 0.5000 37.00 18.50
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m? 0.1840 6.20 114
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 9.0000 20.10 180.90
240.49
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 2.34 2.34
030129000100( VIBRADOR A GASOLINA hm 0.3200 5.24 1.68
030129000300 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) hm 0.3200 12.16 3.89
791
Partida 01.03.02.02.02 (010106010902-0102005-0' ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA VIGAS DE CIMENTACION
Costo unitario directo por: m? 66.57
Cadigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 23.00 2.30
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 18.35 18.35
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 15.21 15.21
0101010005 PEON hh 0.5000 13.68 6.84
42.70
Materiales
020401000100 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 ka 0.3000 397 119
020412000100 CLAVOS CON CABEZADE 2 1/2", 3", 4" ka 0.1500 3.82 0.57
0231010001 MADERA TORNILLO pie? 3.5000 5.95 20.83
22.59
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 1.28 1.28
1.28
Partida 01.03.02.02.03 (010107010102-0102005-0° ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 kg/cm? GRADO 60
Costo unitario directo por: kg 439
Caodigo Descripcion Recurso Unida Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0032 23.00 0.07
0101010003 OPERARIO hh 0.0320 18.35 0.59
0101010004 OFICIAL hh 0.0320 15.21 0.49
115
Materiales
020401000200 ALAMBRE NEGRO N° 16 ka 0.0500 3.82 0.19
0204030001 ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm? GRADO 60 ka 1.0500 2.85 2.99
3.18
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.06 0.06
0.06

Fecha: 03/12/2018 09:14:48 a.m.
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Anélisis de precios unitarios

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Presupuesto 0102006 LOSA DE CIMENTACION
Subpresupuesto 001 ESTRUCTURAS Fecha presupuesto  15/10/2018
Partida ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CAPITELES
Rendimiento m?dia 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : m? 68.93
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.1000 23.00 2.30
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 1.0000 18.35 18.35
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 1.0000 15.21 15.21
0101010005 PEON hh 0.5000 0.5000 13.68 6.84
42.70
Materiales
02040100010001 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 0.1000 3.97 0.40
02041200010009 CLAVOS CON CABEZA DE 2 1/2", 3", 4" kg 0.1500 3.82 0.57
0231010001 MADERA TORNILLO pie? 4.0300 5.95 23.98
24.95
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 42.70 1.28
1.28
Partida 01.01 TRAZO Y REPLANTEO INICAL
Rendimiento m?/dia 300.0000 EQ. 300.0000 Costo unitario directo por : m? 3.07
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0027 23.00 0.06
0101010005 PEON hh 3.0000 0.0800 13.68 1.09
01010300000005 OPERARIO TOPOGRAFO hh 1.0000 0.0267 18.35 0.49
1.64
Materiales
02041200010009 CLAVOS CON CABEZA DE 2 1/2", 3", 4" kg 0.0050 3.82 0.02
0213020001 CAL kg 0.0500 15.40 0.77
0231010001 MADERA TORNILLO pie? 0.0200 5.95 0.12
0292010001 CORDEL m 0.1900 0.20 0.04
0.95
Equipos
0301000011 TEODOLITO hm 1.0000 0.0267 16.10 0.43
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.64 0.05
0.48
Partida 01.02.01 EXCAVACION MANUAL DEL TERRENO
Rendimiento m¥/dia 3.0000 EQ. 3.0000 Costo unitario directo por : m* 44.74
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.2667 23.00 6.13
0101010005 PEON hh 1.0000 2.6667 13.68 36.48
42.61
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 42.61 213
213
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Partida 01.02.02 NIVELACION INTERIOR Y APISONADO
Rendimiento m?dia 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m? 4.05
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0080 23.00 0.18
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0800 18.35 1.47
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0800 13.68 1.09
274
Materiales
02041200010009 CLAVOS CON CABEZADE 2 1/2", 3", 4" kg 0.0100 3.82 0.04
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m? 0.0080 6.20 0.05
0231190001 MADERA PINO pie? 0.0300 5.95 0.18
0.27
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.74 0.08
0301100007 PLANCHA COMPACTADORA VIBRAT. 4 HP  hm 1.0000 0.0800 12.00 0.96
1.04
Partida 01.02.03 ACARREO DE MATERIAL EXEDENTE HASTA D=30m
Rendimiento m*/dia 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m* 7.31
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0080 23.00 0.18
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0800 13.68 1.09
1.27
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.27 0.04
03011700020001 RETROEXCAVADORA SOBRE LLANTAS 58 hm 1.0000 0.0800 75.00 6.00
6.04
Partida 01.02.04 ELIMINACION MASIVA DE MATERIAL CON EQUIPO
Rendimiento m¥/dia 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m® 24.61
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0080 23.00 0.18
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0800 15.21 1.22
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0800 13.68 1.09
249
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 249 0.12
03011600010003 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 F hm 0.5000 0.0400 150.00 6.00
03012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m® hm 1.0000 0.0800 200.00 16.00
2212
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Partida 01.03.01.01 CONCRETO LOSAS f'c= 210 kg/cm?
Rendimiento m¥/dia 22.0000 EQ. 22.0000 Costo unitario directo por : m* 317.45
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0364 23.00 0.84
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.7273 18.35 13.35
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 0.7273 15.21 11.06
0101010005 PEON hh 8.0000 2.9091 13.68 39.80
65.05
Materiales
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" m? 0.9000 47.00 42.30
02070200010002 ARENA GRUESA m? 0.5000 37.00 18.50
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m? 0.1800 6.20 112
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 9.0000 20.10 180.90
242.82
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 65.05 3.25
03012900010003 VIBRADOR A GASOLINA hm 1.0000 0.3636 5.24 1.91
03012900030001 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HF hm 1.0000 0.3636 12.16 442
9.58
Partida 01.03.01.02 ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 kg/cm? GRADO 60
Rendimiento kg/dia 250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : kg 4.39
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0032 23.00 0.07
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0320 18.35 0.59
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0320 15.21 0.49
1.15
Materiales
02040100020001 ALAMBRE NEGRO N° 16 kg 0.0500 3.82 0.19
0204030001 ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm? GRA kg 1.0500 2.85 2.99
3.18
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 1.15 0.06
0.06
Partida 01.03.02.01 CONCRETO VIGAS DE CIMENTACION f'c=210 kg/cm?
Rendimiento m*/dia 12.5000 EQ. 12.5000 Costo unitario directo por : m* 326.33
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.1280 23.00 2.94
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.6400 18.35 11.74
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 1.2800 15.21 19.47
0101010005 PEON hh 5.0000 3.2000 13.68 4378
77.93
Materiales
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" m? 0.8500 47.00 39.95
02070200010002 ARENA GRUESA m? 0.5000 37.00 18.50
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m? 0.1840 6.20 114
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 9.0000 20.10 180.90
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240.49
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 77.93 2.34
03012900010003 VIBRADOR A GASOLINA hm 0.5000 0.3200 5.24 1.68
03012900030001 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HF hm 0.5000 0.3200 12.16 3.89
791
Partida 01.03.02.02 ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 kg/cm? GRADO 60
Rendimiento kg/dia 250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : kg 4.39
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0032 23.00 0.07
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0320 18.35 0.59
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0320 15.21 0.49
1.15
Materiales
02040100020001 ALAMBRE NEGRO N° 16 kg 0.0500 3.82 0.19
0204030001 ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm? GRA kg 1.0500 2.85 2.99
3.18
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 1.15 0.06
0.06
Partida 01.03.03.01 CONCRETO CAPITELES
Rendimiento m*/dia 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : m* 315.57
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.1000 23.00 2.30
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 1.0000 18.35 18.35
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 1.0000 15.21 15.21
0101010005 PEON hh 2.0000 2.0000 13.68 27.36
63.22
Materiales
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" m? 0.8500 47.00 39.95
02070200010002 ARENA GRUESA m? 0.5000 37.00 18.50
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m? 0.1840 6.20 114
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO [ (42.5 kg) bol 9.0000 20.10 180.90
240.49
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 63.22 3.16
03012900010002 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" hm 0.5000 0.5000 5.24 2.62
03012900030001 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HF hm 0.5000 0.5000 12.16 6.08
11.86
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ZONIFICACION

ESQUEMA DE LOCALIZACION
ESCALA 1:1000
Departamento : Arequipa
Provincia . Arequipa
Distrito : Socabaya
Avenida : Faustino Sanchez Carrion
Zona : C Com 16
Manzana : D
Lote : 14
PLANO DE UBICACION
CUADRO DE AREAS (m?)
ESCALA 1 :500
AREAS DECLARADAS
PARAMETROS NORMATIVO PROYECTO PISOS EXISTENTE | DEMOLICION | NUEVA A. EXT.INT TOTAL
USOS: ZONIFICACION PRIMER PISO
DENSIDAD NETA SEGUNDO PISO
COEFICIENTE DE EDIFICACION TERCER PISO
AREA LIBRE AZOTEA PROYECTO
ALTURA MAXIMA “ANALISIS COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y USO
DE GEO-SINTETICOS EN SUELOS DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE”
FRONTAL SUB TOTAL
RETIRO MINIMOI™ A reRal AREA TECHADA PLANO , ,
LOCALIZACION Y UBICACION LAMINA
POSTERIOR AREA LIBRE
ALINEAMIENTO DE FACHADA AREA DEL TERRENO 180.00m?2 ESCALA FECHA U - 1
ESTACIONAMIENTO INDICADAS Marzo 2018
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Geotextil Tejido Pavco
TR6000 Resistencia a

- ACERO :

ESPECIFICACIONES TECNICAS.

- CONCRETO SIMPLE:

- CIMIENTOS CORRIDOS .-
- SOBRECIMIENTOS .-

- CONCRETO ARMADO:

- ZAPATAS .-

- COLUMNAS Y PLACAS .-

- COLUMNETAS .-

- LOSAS, VIGAS, ESCALERAS Y RESTO.-

- ALBANILERIA CONFINADA:

- MUROS DE ALBANILERIA.-
- UNIDAD DE LADRILLO MECANIZADA.-

fc = 100 Kglem2. (C:H 1:10 + 30% P.G.)
fc = 140 Kglem2. (C:H 1:8 + 25% P.M.)

f'c =210 Kg/cm2.
f'c =210 Kg/em2.
fic =175 Kg/ecm2.
fic =210 Kg/cm2.

fm = 65 Kg/cm2.
TIPO IV (9x14x24 cms.)

- MORTERO .- P1 (1:5 Cemento - Arena) min. 1,0 - max. 1,5 cm.)

(ASTM A-650)
- Varillas corrugadas en su totalidad:

- CARGA ADMISIBLE DEL TERRENO :

- AGREGADOS :

d<1/5 la distancia entre caras del encofrado
d>3/4 del espacio libre entre barras del refuerzo.

- IMPORTANTE :
1.- El Geo textil de refuerzo se colocaran en capas de 20cm en todo la superficie

fy = 4200 kg/lcm2

- Capacidad portante suelo sin refuerzo 1.5 Kg/em2.
- Profundidad de desplante -1.00 m
- RECUBRIMIENTOS LIBRES :
- Losas y aligerado : 2,0cm.
- Muros de Cortante (Placas) : 3,0cm.
- Columnas y vigas peraltadas : 4,0 cm.
- Zapatas 7,0 cm.
- CARGAS PERMANENTES :
- Piso terminado y cielo raso : 100 Kg/m2.
- Tabiqueria : 30 Kg/m2.
- SOBRECARGAS .
- Techos aligerados y macizos : 200 Kg/m2.
- Azoteas : 100 Kg/m2.
- Escaleras y Pasillos : 200 Kg/m2.

del terreno, se utilizara como material de relleno entre las capas de refuerzo
Materia granular tipo afirmado Ip<4 CBR < 20 la cual sera compactada

al 95% del Proctor Modificado

2.- Si es necesario colocar rollos adyacentes de geotextil, estos se deberan

traslapar, o unir mediante la realizacién de una costura. El traslapo minimo

sera de sesenta centimetros (60 cm).

3.- En las uniones, cuando se intersecten los refuerzos longitudinales de viga y

columna, las varillas de las vigas deberan ser grifadas ligeramente

4.- Curar el concreto por via humeda. Se recomienda el uso de un sellador en el

concreto de elementos estructurales para impedir la oxidacion de la armadura.

5.- Para el trazado y dimensiones ver planos de Arquitectura.
6.- Debido a la concentracion de acero en columnas, el acero positivo y negativo

de las vigas, deberan colocarse como indica los planos.

Materia granualr tipo afirmado Ip<4 CBR <
compactada en campo en capas de 20cm
al 95% del Proctor Modificado

A
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| <
| :
\ 4 4
Li 777777 <. 4
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PARAMETROS SISMO-RESISTENTES -

A.- Sistema Estructural Sismo-Resistente:
-Albafiileria Confinada y Dual
B.- Pardmetros Para Definir Fuerza Sismica:

ESPECTRO DE DISENO
z 0,35 | Factor de Zona Zona 4 Islay Moyendo
1,15 | Factor de Suelo Suelo Intermedio

Tp 0,60 | Periodo Suelo Intermedio

U 1,00 | Factor de Uso Edif. Comun

| 1,00 | Factor de Irregularidad Edif. rregular

Rx 8 Coeficiente de Reduccion Sistema aporticado

Ry 8 Coeficiente de Reduccion Sistema aporticado

DESPLAZAMIENTOS

BLOQUE "A" Direccion X-X | Direccién Y-Y
Desplazamiento relativo de entrepiso 0.0012 0.0004
Desplaz. maximos (cm) 0.316 0.143

@ SEGUN DETALLE

COLUMNAS/PLACAS

0.80

ESPECIFICACIONES TECNICAS.

CONCRETO SIMPLE:
- CIMIENTOS CORRIDOS .- fic =100 Kg/cm2. (C:H 1:10 + 30% P.G.)
- SOBRECIMIENTOS .- fc =140 Kg/cm2. (C:H 1:8 + 25% P.M.)

CONCRETO ARMADO:

- ZAPATAS .- fc =210 Kg/em2.
- COLUMNAS Y PLACAS .- fic =210 Kg/lem2.
- COLUMNETAS .- fic =175 Kglem2.

- LOSAS, VIGAS, ESCALERAS Y RESTO.-  f'c =210 Kg/cm2.

ALBANILERIA CONFINADA:

- MUROS DE ALBARNILERIA.- fm = 65 Kg/cm2.

- UNIDAD DE LADRILLO MECANIZADA.-  TIPO IV (9x14x24 cms.)

- MORTERO .- P1(1:5 Cemento - Arena) min. 1,0 - max. 1,5 cm.)
ACERO : (ASTM A-650)

- Varillas corrugadas en su totalidad:
CARGA ADMISIBLE DEL TERRENO :

- Capacidad portante

- Profundidad de desplante
RECUBRIMIENTOS LIBRES :

- Losas y aligerado : 2,0cm.

- Muros de Cortante (Placas) : 3,0cm.

fy = 4200 kg/cm2

1.8 Kglecm2.
-1.00 m

- Columnas y vigas peraltadas : 4,0 cm.

- Vigas chatas y escaleras : 2,0cm.
CARGAS PERMANENTES :

- Piso terminado y cielo raso : 100 Kg/m2.
- Tabiqueria : 30 Kg/m2.
SOBRECARGAS .

- Techos aligerados y macizos : 200 Kg/m2.
- Azoteas : 100 Kg/m2.
- Escaleras y Pasillos : 200 Kg/m2.

AGREGADOS :
d<1/5 la distancia entre caras del encofrado
d>3/4 del espacio libre entre barras del refuerzo.

IMPORTANTE :

1.- En las uniones, cuando se intersecten los refuerzos longitudinales de viga y
columna, las varillas de las vigas deberan ser grifadas ligeramente, para
mantener la posicion del acero de las columnas.

2.- Vibrar el concreto con vibradora de aguja. Seguir las especificaciones del
fabricante:

3.- Todas las medidas estan dadas en metros salvo indicacion.

4.- Curar el concreto por via himeda. Se recomienda el uso de un sellador en el
concreto de elementos estructurales para impedir la oxidacion de la armadura.

5.- Para el trazado y dimensiones ver planos de Arquitectura.

6.- Debido a la concentracién de acero en columnas, el acero positivo y negativo
de las vigas, deberan colocarse como indica los planos.

7.- Si existiera variacion en obra de dimensiones, materiales u otro comunicar
al proyectista.
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GEOTEXTILES TEJIDOS

ESPECIFICACIONES TECNICAS |
PROPIEDADES MECANICAS NORMA UNIDAD T1050 T7400 T17000 T2100 T2400 TR3000
P CONVENCIONES
al
N 680{153) 790(178 800(180) 1140 1410(217) 1870(421) 2400 (540) 2900(653)
Resistencia a la tengién AsTMD4c32 NI A '(3 B Hen{i) I07) G l(; ) 2 40} o
ASTM:  Amencan Sodety for Tesdng and Materlals

Mérodo tira ancha N.A:  Noaplca,

1 : :

; - ki/m 17 22 22 33 4 58 66 12
Smudo:gnrgnnlml ASTM D4595 % 18 19 15 18 20 22 22 19 Geoskternas PAVCO se reserva el derecho de
Elongect introduchr las modificaciones de especiicaciones
Sentdotrnssersal ASTM Dagos  KN/M 21 21 2% 34 4 55 57 115 que considefe necesarias pam garantzar la
Elorgaaén % 13 1] 12 12 15 15 15 18 Gptima calidad y funclonalidad de sus productos

Resistencia al punzoramiento ASTMD4833 N {it] 350(79)  450(101) 475(107) 556(125) 659{148) 900(203)  1060(238) 1045(235  fnprevio aviso Lainformacion aquicontenidase
ofrece gratis y €5 clefta y exacta a nuestro jeal

#g%gzpumamm ASTMDS241 KN 28 33 34 48 49 70 80 110 @ber y entender, no obstante, todas las
recomendaciones y sugerencias estan hechas sin

Resstendaal mgacotrapemidl ASTMD4S33  N(b) 27562 23062 300(68) 40000) 5000113 6050130 69005 1462329  guranfs, pueseo que las conditones de 1o etén
a‘mﬂugegsgm ASTMD3786  KPalps)  2150(312) 2765(401) 3013(437) 3680(535) 4447(645) 5865 (856) 6653 (985) 7701 (1120)

fuera da nuestro control.

Los valores enunclados cofresponden a los valores
MARV, que son ¢ valor resultante del promedio

PROPIEDADES HIDRAULICAS NORMA UNIDAD 11050 1400 T1700 T2100 T2400 TR3000 estadistko menos dos: veces: a7 desviacien
Tamaro de abertur aparente ASTM D4751 mm (N Tamz) 0500 (300 D425 (40) 0425(40) 0200(s0) 0425(40) D.60D(30)  0600(30)  0425(40)  estandar de los datos hisidricos.
S -2 -2 TP ; C I =3 -3 - :
Permeabllidad ASTM D4491  an/s 08x 10 C8x10° 006x10 48%x 107 42x710 51x10 64x10 65x107 los gestextlles son productos fotodegradables,
Permitvidad ASTM D441 st 026 0I5 010 053 053 .51 0.54 110 no blodegradables, nodeben serincineradosy se
Tasa de fjo ASTM D441 L/min/m’ 758 422 265 1900 1450 14%0 1500 1770 gebe disponsr deelios en forma adecuada
. Estos productos han sikdo manufacturados bajo los
PROPIEDADES FISICAS NORMA UNIDAD T1050 T1400 T1700 T2100 T2400 TR3000 TR4000 TRG000 PRaiicioieiXeibatliellail 3-bgluRib )
de gestién de calidad que cumple con los
Espesor ASTM D5199 mm 03 05 06 a9 08 10 12 05 requisitos IS0 9001:7008.
Resistencia UV @ 500 horas ASTM De355 % >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70 >50 » .
g 13 asesorfa en diseno, procesn Constiucive @
folle ancho Meddo m 3185 385 385 385 385 385 385 375 A S e A
Rolle largo Medido m 200 160 160 0 120 100 100 100 Ingenterds de geoslstemas PAVCO al sigulente
Follo area Caleuiado m? 770 616 €16 539 462 385 385 375 e
Ingenizifageusintaticos.amco@paveocam.co
PROPIEDADES GEOTEXTIL NORMA UNIDAD T1050 T 1400 T1700 : TR4000 TRG6000
Separacion \' \' \"% \"4 \"4 v v \'4
Estabilizacion v A" v v \"4 v v
Refuserzo \'2 \"4 v Vv v v
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| DISENO DE UNA ZAPATA AISLADA PARA COLUMNAS |

ZAPATA Z-3 EJE B-2 cortante por punzonamiento
Pd= 38.76 | ton Vu=|77.943 | ton
Ppzap=| 2.3795|ton B=| 2.00
Pl= 8.83 ton o= 40
Pu= 87.85 | ton bo= 270 cm
Mu= 2.26 | ton*m Vc=|124.42 | ton
ac= 0.5|m Vc=|204.24 | ton
tc= 0.25|m Vc=|124.42 | ton
B= 1.5/m Vu/@=| 91.70 !
L= 1.5/ m
A= 2.25 | m?
e= 0.026 cortante flexion unidireccional
ol=| 24.494|ton/m? Vu=| 8.61]ton
02=| 19.923|ton/m? Vc=| 23.04|ton
ot=| 30.300 | ton/m? Vu/@=| 10.13 -
hz= 0.4|m
f'c= 210 | kg/ cm? Disefio acero por flexion
fy= 4200 | kg/ cm?
d= 0.3|m L= 1.5
n= 0.5
Mu=  3.79 ton*m
observaciones SI CUMPLE Ku= 4.21
p= 0.0024
As= 7.246 5/8”

espaciamiento 0.27 cm

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




DISENO DE UNA ZAPATA CONECTADA EJE 2-A

ZAP L.P.Eje 2-A ZAP CONTRAPESO
Pd= 42.68|ton Pd= 38.76|ton
Ppzap= 2.422|ton Ppzap= 2.3795|ton
Pl= 5.76(ton Pl= 8.83(ton
Pu= 86.28(ton Pu= 87.85(ton
Mu= -2.27|ton*m Mu= 2.26[ton*m
ac= 0.5[m ac= 0.5|m
tc= 0.25|m te= 0.25|m
B= 1lm B= 1.5|m
ok L= 2|m ok L= 1.5|m
A= 2|m? A= 2.25[m?
e= 0.375 e= 0.625
ol= 47.530|ton/m? ol= 92.032|ton/m?
02=|no resiste traccion{ton/m? 02=|no resiste tracdton/m?
ot= 30.300(ton/m? ot= 30.300|ton/m?
hz= 0.5|m hz= 0.5|m
f'c= 210(kg/cm? flc= 210(kg/cm?
fy= 4200|kg/cm? fy= 4200|kg/cm?
de la verificacion d= 0.4|m de la verificacion d= 0.4|lm
I= 39 m I= 39 m
R1= 56.27 ton R2= 45.45 ton
| ol= 28.14[ton/m> | 02= 20.20[ton/m> ]
l VIGA DE CIMENTACION |
Mu= 32.36 Ton*m
Vu= 1.01 Ton
b= 0.25 m
d= 0.61 m
Ku= 34.78
p= 0.0104
As= 15.883 cm 3/4"

#tbarras 5.57

cortante por punzonamiento

Vu= 67.255(ton
B= 2.00
o= 40
bo= 310(cm
Ve= 190.47 [ton
Ve= 347.45|ton
Ve= 190.47[ton
Vu/@= 79.12ton ok
cortante flexion unidireccional
Vu= 16.64|ton
Ve= 30.72|ton
Vu/@= 19.57[ton ok

| Disefio acero por flexion

L=
n=

Mu=

Ku=

p:

As=

espaciamiento

2
0.75
8.52 ton*m
5.33
0.0024
9.661 cm 5/8"
0.20 cm
%] DIAM cm | AREA cm?
1/4" 0.64 0.32
3/8" 0.95 0.71
1/2" 1.27 1.27
5/8" 1.59 1.98
3/4" 1.91 2.85
1" 2.54 5.07




DISENO ZAPATA CONECTADA EJE 2-D

ZAP L.P. Eje 2-D ZAP CONTRAPESO
Pd= 38.18|ton Pd= 43.87|ton
Ppzap= 2.2545|ton Ppzap= 2.8935]|ton
Pl= 6.91(ton Pl= 14|ton
Pu= 65.2|ton Pu= 8502 |ton
Mu= 1.47|ton*m Mu= -0.6[ton*m
ac= 0.5[m ac= 0.5|m
tc= 0.25|m te= 0.25|m
B= 1lm B= 1.5|m
ok L= 2|m ok L= 1.5|m
A= 2|m? A= 2.25[m?
e= 0.375 e= 0.625
ol= 72.140(ton/m? ol= 69.547|ton/m?
02=|no resiste traccion{ton/m? 02=|no resiste tracdton/m?
ot= 30.300(ton/m? ot= 30.300|ton/m?
hz= 0.5|m hz= 0.5|m
f'c= 210(kg/cm? flc= 210(kg/cm?
fy= 4200|kg/cm? fy= 4200|kg/cm?
de la verificacion d= 0.4|m de la verificacion d= 0.4|lm
I= 39 m I= 39 m
R1= 52.38 ton R2= 56.59 ton
| ol= 26.19[ton/m> | 02= 25.15[ton/m> ]
l VIGA DE CIMENTACION |
Mu= 24.45 Ton*m
Vu= 1.02 Ton
b= 0.25 m
d= 0.64 m
Ku= 23.88
p= 0.0068
As= 10.904 3/4"

#tbarras 3.83

cortante por punzonamiento

Vu= 102.078(ton
B= 2.00
o= 40
bo= 310(cm
Ve= 190.47 [ton
Ve= 347.45|ton
Ve= 190.47[ton
Vu/@= 120.09|ton ok
cortante flexion unidireccional
Vu= 25.25|ton
Ve= 30.72|ton
Vu/@= 29.70|ton ok

| Disefio acero por flexion

L=
n=

Mu=

Ku=

p:

As=

espaciamiento

2
0.75
8.52 ton*m
5.33
0.0024
9.661 5/8"
0.20 cm
(%] DIAM AREA
1/4" 0.64 0.32
3/8" 0.95 0.71
172" 1.27 1.27
5/8" 1.59 1.98
3/4" 1.91 2.85
1 " 2.54 5.07




DISENO DE UNA ZAPATA CONECTADA EJE 3-A

ZAP L.P. Eje 3-A ZAP CONTRAPESO
Pd= 38|ton Pd= 43.45|ton
Ppzap= 2.2175]|ton Ppzap= 2.866(ton
Pl= 6.35(ton Pl= 13.87ton
Pu= 64.03ton Pu= 84.41ton
Mu= 1.47|ton*m Mu= -0.6[ton*m
ac= 0.5[m ac= 0.5|m
tc= 0.25|m te= 0.25|m
B= 1lm B= 1.5|m
ok L= 2|m ok L= 1.5|m
A= 2|m? A= 2.25[m?
e= 0.375 e= 0.625
ol= 72.140(ton/m? ol= 68.299|ton/m?
02=|no resiste traccion{ton/m? 02=|no resiste tracdton/m?
ot= 30.300(ton/m? ot= 30.300|ton/m?
hz= 0.5|m hz= 0.5|m
f'c= 210(kg/cm? flc= 210(kg/cm?
fy= 4200|kg/cm? fy= 4200|kg/cm?
de la verificacion d= 0.4|m de la verificacion d= 0.4|lm
I= 39 m I= 39 m
R1= 51.52 ton R2= 56.08 ton
| ol= 25.76[ton/m> | 02= 24.93[ton/m> ]
l VIGA DE CIMENTACION |
Mu= 24.01 Ton*m
Vu= 1.02 Ton
b= 0.25 m
d= 0.51 m
Ku= 36.93
p= 0.0112
As= 14.299 3/4"

#tbarras 5.02

cortante por punzonamiento

Vu= 102.078(ton
B= 2.00
o= 40
bo= 310(cm
Ve= 190.47 [ton
Ve= 347.45|ton
Ve= 190.47[ton
Vu/@= 120.09|ton ok

cortante flexion unidireccional

Vu= 25.25|ton
Vc= 30.72|ton
Vu/@= 29.70(ton ok

| Disefio acero por flexion |

L= 2
n= 0.75
Mu= 8.52 ton*m
Ku= 5.33
p= 0.0024
As= 9.661 5/8"
espaciamiento 0.20 cm
a DIAM AREA
1/4" 0.64 0.32
3/8" 0.95 0.71
1/2" 1.27 1.27
5/8" 1.59 1.98
3/4" 191 2.85
1 " 2.54 5.07




DISENO DE UNA ZAPATA CONECTADA EJE 3-D

ZAP L.P. ZAP CONTRAPESO
Pd= 38|ton Pd= 43.45|ton
Ppzap= 2.2175]|ton Ppzap= 2.866(ton
Pl= 6.35(ton Pl= 13.87ton
Pu= 64.03ton Pu= 84.41ton
Mu= 1.47|ton*m Mu= -0.6[ton*m
ac= 0.5[m ac= 0.5|m
tc= 0.25|m te= 0.25|m
B= 1lm B= 1.5|m
ok L= 2|m ok L= 1.5|m
A= 2|m? A= 2.25(m2
e= 0.375 e= 0.625
ol= 72.140(ton/m? ol= 68.299|ton/m?2
02=|no resiste traccion{ton/m? 02=|no resiste tracdton/m2
ot= 30.300(ton/m? ot= 30.300(|ton/m2
hz= 0.5|m hz= 0.5|m
f'c= 210|kg/cm? f'c= 210(kg/cm2
fy= 4200|kg/cm? fy= 4200]|kg/cm2
de la verificacion d= 0.4|m d= 0.4|lm
I= 39 m I= 39 m
R1= 51.52 ton R2= 56.08 ton
ol= 25.76[ton/m> | 02= 24.93[ton/m> ]
VIGA DE CIMENTACION
Mu= 24.01 Ton*m
Vu= 1.02 Ton
b= 0.25 m
d= 0.51 m
Ku= 36.93
p= 0.0112
As= 14.299 3/4"
#tbarras 5.02

cortante por punzonamiento

Vu= 102.078(ton
B= 2.00
o= 40
bo= 310(cm
Ve= 190.47 [ton
Ve= 347.45|ton
Ve= 190.47[ton
Vu/@= 120.09|ton ok
cortante flexion unidireccional
Vu= 25.25|ton
Ve= 30.72|ton
Vu/@= 29.70|ton ok

| Disefio acero por flexion

Mu=

Ku=

p:

As=
espaciamiento

2
0.75
8.52 ton*m
5.33
0.0024
9.661 5/8"
0.20 cm
(%] DIAM AREA
1/4" 0.64 0.32
3/8" 0.95 0.71
172" 1.27 1.27
5/8" 1.59 1.98
3/4" 1.91 2.85
1 " 2.54 5.07




DISENO DE UNA ZAPATA CONECTADA PARA COLUMNAS I

ZAP L.P. Eje 4-A ZAP CONTRAPESO cortante por punzonamiento
Pd= 38|ton Pd= 43.45|ton Vu= 101.259(ton
Ppzap= 2.2175]|ton Ppzap= 2.866(ton B= 2.00
Pl= 6.35(ton Pl= 13.87ton o= 40
Pu= 73.19(ton Pu= 61.98(ton bo= 310|cm
Mu= 2.37[ton*m Mu= 3.72[ton*m Vc= 190.47|ton
ac= 0.5[m ac= 0.5|m Ve= 347.45|ton
tc= 0.25|m te= 0.25|m Ve= 190.47[ton
B= 1.2[m B= 1|m Vu/@= 119.13 ok |
L= 1.5|m ok L= 2|m
A= 1.8{m2 A= 2[m2
e= 0.475 e= 0.375 cortante flexion unidireccional
ol= 83.340(ton/m2 ol= 68.574|ton/m2 Vu= 8.33|ton
02=|no resiste traccion{ton/m2 02=|no resiste tracdton/m2 Vc= 30.72|ton
ot= 30.300(ton/m?2 ot= 30.300(ton/m2 Vu/@= 9.80 ok |
hz= 0.5|m hz= 0.5|m
fle= 210|kg/cm2 f'c= 210|kg/cm2 | Disefio acero por flexion |
fy= 4200|kg/cm2 fy= 4200]|kg/cm2
de la verificacion d= 0.4|m de la verificacion d= 0.4|lm
del proyecto d= 0.4[m del proyecto d= 0.4lm L= 15
n= 0.5
Mu= 3.79 ton*m
Ku= 2.37
I= 3.9 I= 3.9 p= 0.0024
R1= 53.03 83.34 R2= 54.99 68.57 As= 9.661
ol= 29.46 02= 27.49 espaciamiento 0.20 cm
VIGA DE CIMENTACION | (%] DIAM AREA
1/4 0.64 0.32
Mu= 34.77 Ton*m 3/8 0.95 0.71
Vu= 1.01 Ton 1/2 1.27 1.27
b= 0.25 m 5/8 1.59 1.98
d= 0.61 m 3/4 1.91 2.85
Ku= 37.37 1 2.54 5.07
p= 0.0114
As= 17.408 3/4

#tbarras 6.11



	Planos y vistas
	Modelo

	Planos y vistas
	Modelo


