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RESUMEN

En diferentes partes del mundo los suelos arcillosos expansivos han ocasionado dafios
estructurales y econdémicos, actualmente la region de Cajamarca presenta una creciente
urbanizacion generando construcciones de viviendas en suelos arcillosos expansivos, pues es
el caso que afrontan los habitantes del anexo Lucmacucho Alto, donde optaron por
cimentaciones inadecuadas, generando fisuras y grietas en los elementos estructurales de sus
viviendas. A raiz de ello, la presente tesis de investigacion trata de disminuir los dafios que
existen en los elementos estructurales proponiendo un tipo de cimentacion adecuada, donde
el objetivo general fue evaluar la propuesta de cimentacion en suelos arcillosos expansivos
para viviendas unifamiliares en la expansion urbana del anexo Lucmacucho Alto — sector
Lucmacucho, region de Cajamarca; la metodologia utilizada se desarrollé en base al enfoque
cuantitativo, con disefio no experimental, el tipo de investigacion aplicada, la poblacién fue
conformada por los suelos arcillosos expansivos del sector en investigacion, se evaluaron tres
muestras de suelos extraidas del anexo Lucmacucho Alto para determinar las principales
propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso expansivo, los resultados que se
obtuvieron de los esfuerzos actuantes maximos después de modelar las cimentaciones de la
vivienda en el programa SAFE, para la zapata fue 1.39 kg/cm2 y para la platea de
cimentacion 1.33 kg/cm2. Finalmente se llegd a la conclusion que la propuesta de
cimentacion adecuada es la platea de cimentacion con espesor de 0.25 m, conformada por
vigas de nervadura de 0.30 x 0.35 m; reduciendo el esfuerzo actuante maximo en un 3.80 %
con respecto a la presién admisible del suelo que fue de 1.48 kg/cm2, garantizando mayor

seguridad, estabilidad, y resistencia estructural.

Palabras clave: Disefio, Cimentacion, plateas, arcillas expansivas, viviendas unifamiliares
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ABSTRACT

In different parts of the world expansive clay soils have caused structural and economic
damage, currently the Cajamarca region presents an increasing urbanization generating
housing constructions on expansive clay soils, as is the case faced by the inhabitants of the
Lucmacucho Alto annex, where they opted for inadequate foundations, generating fissures
and cracks in the structural elements of their homes. As a result, this research thesis tries to
reduce the damage that exists in the structural elements by proposing an adequate type of
foundation, where the general objective was to evaluate the proposed foundation on
expansive clay soils for single-family homes in the urban expansion of the Lucmacucho Alto
annex - Lucmacucho sector, Cajamarca region; the methodology used was developed based
on the quantitative approach, with non-experimental design, the type of applied research, the
population was made up of the expansive clayey soils of the sector under investigation, three
soil samples extracted from the Lucmacucho Alto annex were evaluated to determine the
main physical and mechanical properties of the expansive clayey soil, the results obtained
from the maximum acting stresses after modeling the foundations of the house in the SAFE
program, for the footing was 1.39 kg / cm2 and for the foundation slab 1.33 kg / cm2. Finally,
it was concluded that the appropriate foundation proposal is the foundation slab with a
thickness of 0.25 m, made up of 0.30 x 0.35 m ribbed beams; reducing the maximum acting
stress by 3.80% with respect to the admissible soil pressure which was 1.48 kg/cm2,

guaranteeing greater safety, stability, and structural resistance.

Keywords: Design, Foundation, stalls, expansive clays, single-family homes
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los suelos expansivos han causado problemas significativos a nivel econémico y
estructural en todo el mundo. A fines del afio 30 los especialistas en el estudio de suelos y
fundaciones reconocieron que los asentamientos de las estructuras se debian al cambio de
volumen del suelo. De ahi el interés en los suelos expansivos ha llevado a varias
constituciones a realizar estudios especificos, debido a que muchos dafios causados en
viviendas, sobre todo en viviendas econdmicas (viviendas unifamiliares) son por la presencia
de suelos expansivos. Por lo tanto, es importante realizar un andlisis especifico antes de
determinar el tipo de cimentacidn en una construccion de una vivienda que presenta arcillas

expansivas. (Cercado & Zavaleta, 2018)

En Perq, las arcillas expansivas son comun en varias regiones. Segun el Instituto de
Geologia, Mineria y Metalurgia (INGEMMET, 2020), aproximadamente el 30% del territorio
del pais esta compuesto por arcilla. Estos suelos tienen una alta plasticidad y capacidad de
hinchamiento, lo que puede producir asentamientos diferenciales y dafios estructurales en las

viviendas.

La expansion urbana ha aumentado en los ultimos afios en la region de Cajamarca
debido al crecimiento demografico, produciendo gran expansion en los limites urbanos
llevando a la construccion de viviendas sobre suelos arcillosos sin realizar estudios de
mecanica de suelos para determinar las propiedades del suelo de fundacion, lo cual presentan
deficiencias en los elementos estructurales. Es el caso del anexo Lucmacucho Alto, existe una
creciente demanda de viviendas unifamiliares; la poblacion enfrenta problemas como fisuras
en las paredes, desplazamiento de cimientos, y grietas en los pisos. Ademas, la situacién se
ve agravada por la falta de informacion técnica de los propietarios. (Briones & Irigoin, 2015)

Siendo el suelo de fundacion uno de los componentes mas importantes para
determinar el tipo de cimentacion y garantizar la estabilidad de la estructura, la investigacion
busca evaluar el tipo de cimentacion adecuada sobre un terreno catalogado como arcilla
expansiva para una vivienda unifamiliar de 3 niveles ubicada en el anexo Lucmacucho Alto -
sector Lucmacucho, esto fundamentalmente para evitar las fallas y/o la aparicion de fisuras y
agrietamiento en periodo temprano en la cimentacion y/o en los diferentes elementos de la

vivienda.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Cual es la propuesta de cimentacion en suelos arcillosos expansivos para viviendas
unifamiliares en la expansion urbana del anexo Lucmacucho Alto — sector Lucmacucho,

region de Cajamarca?

1.3 HIPOTESIS
La propuesta de cimentacion en suelos arcillosos expansivos para viviendas
unifamiliares en la expansion urbana del anexo Lucmacucho Alto — sector Lucmacucho,

region de Cajamarca, es la platea de cimentacion.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La problematica en la gran mayoria de las construcciones de las viviendas son las
fallas y agrietamientos en los elementos estructurales por la presencia de suelos expansivos,
ademas es por no presentar un adecuado estudio de suelos. La presente investigacion se
fundamenta en la importancia de conocer las ventajas técnicas de realizar un estudio de
mecanica de suelos, para determinar el tipo de cimentacion adecuada sobre suelos arcillosos
expansivos con la finalidad de salvaguardar la inversion y seguridad del propietario.
Asimismo, la investigacion sirve como base para la construccion de viviendas unifamiliares
en el area de estudio realizado y para los futuros disefios de viviendas que se encuentren

sobre arcillas expansivas.

15 ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realiz en el anexo Lucmacucho Alto, area donde se tomaron
muestras de suelos arcillosos expansivos de 3 calicatas para evaluar sus caracteristicas fisicas
y mecanicas, el porcentaje de expansion del suelo de fundacion se realizaron mediante el
método directo (Expansion Libre), y los ensayos se realizaron en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Cajamarca.

1.6  LIMITACIONES

Los resultados que se obtuvieron con esta investigacion solo seran aplicados para
suelos arcillosos presentes en el area de estudio o para suelos similares que se encuentren en
otros proyectos de viviendas, no se realizaron ensayos del método mineraldgica y método

indirecto.



1.7 OBJETIVOS

1.7.1 Objetivo general:
Elaborar la propuesta de cimentacion en suelos arcillosos expansivos para viviendas
unifamiliares en la expansion urbana del anexo Lucmacucho Alto — sector Lucmacucho,

region de Cajamarca.

1.7.2 Objetivos especificos:

e Determinar las propiedades fisicas de los suelos arcillosos expansivos para viviendas
unifamiliares en la expansion urbana del anexo Lucmacucho Alto — sector
Lucmacucho, region de Cajamarca.

e Determinar la capacidad portante admisible de los suelos arcillosos expansivos para
viviendas unifamiliares en la expansion urbana del anexo Lucmacucho Alto — sector
Lucmacucho, region de Cajamarca.

e Determinar el porcentaje de expansion de los suelos arcillosos expansivos para
viviendas unifamiliares en la expansion urbana del anexo Lucmacucho Alto — sector
Lucmacucho, region de Cajamarca.

e Disefiar la platea de cimentacién en suelos arcillosos expansivos para viviendas
unifamiliares en la expansion urbana del anexo Lucmacucho Alto - sector

Lucmacucho, region de Cajamarca.

1.8 DESCRIPCION DE CONTENIDOS
Capitulo I: Introduccién
Contiene el planteamiento del problema, formulacion del problema, la hipotesis,

justificacion, alcances, limitaciones, y objetivos de la investigacion.

Capitulo I1: Marco Tedrico
Antecedentes teoricos relacionadas a la investigacion, bases tedricas que sirven como

base para la investigacion, y definicion de términos basicos utilizados.

Capitulo I11: Materiales y Métodos.
Ubicacion geografica y tiempo en la cual se realizd la investigacion, procedimiento,

analisis de datos, y presentacion de resultados.

Capitulo IV: Analisis y Discusion de Resultados.
Describe, explica y discute los resultados obtenidos en base a los objetivos
planteados de la investigacion.



Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones mas importantes extraidas de los resultados, y recomendaciones para

complementar los conocimientos sobre el problema de la investigacion.
Referencias bibliogréaficas
Apéndice

ANEXos



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1  ANTECEDENTES TEORICOS
2.1.1 Antecedentes internacionales

Rodriguez (2018), en Sevilla, en su investigacion “Estudio de Cimentacion por suelos
expansivos barriada Santa Teresa” Determiné el proceso constructivo de la edificacion, tanto
estructural como de la cimentacion teniendo en cuenta el comportamiento del terreno de
fundacién. Se concluyé que la distorsion de los suelos originada por los asentamientos
diferenciales, ademas la aparicion de fisuras en los elementos estructurales es debido a la

presencia de suelos expansivos, siendo una de las soluciones las plateas postensadas.

Espinoza (2015), en Ecuador, en su tesis “Caracterizacion de arcillas expansivas en el
sector Salapa” Determiné el comportamiento de los suelos expansivos como base de
cimentacion. La muestra fue alteradas e inalteradas, y se realizaron a una profundidad de
1.5m. Se concluyé que el fendmeno de expansion de los suelos es mayor si su grado de
saturacion es bajo, es decir posee humedad natural baja, lo que permitira que el terreno pueda
absorber mayor cantidad de agua, generando cambios de volumen considerables. Ademas,
una de las soluciones para controlar el fendmeno es la platea nervada, ya que los espacios

libres dan lugar al hinchamiento del suelo.

Mosquera (2017), en Ecuador, en su tesis “Analisis de una platea de cimentacién para
una edificacion de 5 plantas utilizando el software SAP2000” EvalGa la cimentacion de una
edificacion, basadas en las posibles variaciones en el resultado de la capacidad portante. Se
concluy6 que mediante el analisis se consideraron diferentes tipos de arcillas. En las cuales se
visualizaron diversos resultados obtenidos mediante el software SAP2000, a traves del cual
se logré obtener esfuerzos, cortantes y deformaciones, los suelos blandos son los que
presentan mayores esfuerzos, deformaciones y cortantes por lo cual se recomienda tener

mayores consideraciones de disefio de la losa de cimentacion.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Cercado & Zabaleta (2018), en Trujillo, en su tesis “Andlisis del grado de
expansibilidad de suelos arcillosos en las calles del asentamiento humano Sefior de los
Milagros del Distrito de Chachapoyas - Amazonas” Determind el grado de expansibilidad de
suelos arcillosos. Realizo una investigacion descriptiva puesto que realizo un analisis
exhaustivo sobre las arcillas expansivas, con un disefio de tipo experimental. Se concluy6 que

los estudios realizados tienen un gran margen de arcillas expansivas, siendo un gran peligro



para las estructuras que se cimenten en los suelos expansivos. Para contrarrestar los suelos

expansivos se debe realizar la cimentacion con losas armadas.

Aguilar (2023), en Lima, en su tesis “Propuesta de disefio de cimentacion superficial
para edificaciones sobre arcillas expansivas ubicadas en la zona lacustre del Lago Titicaca,
Puno, 2023” El proposito del estudio fue analizar los parametros geotécnicos de las arcillas
expansivas. El enfoque fue cuantitativo y el disefio no experimental. La muestra fue 3
calicatas. Para una vivienda de 3 niveles se tiene como resultado una losa de cimentacion
nervada con un ancho de 0.40 m y la separacion de los nervios es de 0.75 m, y la altura de
0.50 m en las dos direcciones. Se concluyo que la alternativa adecuada para cimentaciones

sobre suelos expansivos es una losa nervada.

Roa & Vidal (2019), en Lima, en su tesis “Evaluacion Técnico - Economica de
cimentaciones en terreno con baja capacidad portante, caso: edificio Marafién de
Huamachuco, la Perla, Callao 2019”, tuvo como objetivo determinar la alternativa de
cimentacion mas econdémica y que cumplan los requisitos estructurales, asimismo el enfoque
que desarrollé fue cuantitativo. Se concluy6 que el espesor de la platea de cimentacién fue de
0.25 m, formadas por vigas de cimentacion de 0.30 x 0.60 m, las cuales fueron comprobadas
por punzonamiento, igualmente el esfuerzo actuante maximo fue de 0.692 kg/cm2 y para las
zapatas fue de 0.98 kg/cm2; siendo la platea de cimentacion las mas adecuada. Finalmente, la
alternativa de platea de cimentacién es la mas econdmica que la alternativa de las zapatas

aisladas, conectadas, y combinadas con espesor de 0.60 m.

2.1.3 Antecedentes Locales

Vera (2017), en Cajamarca, en su tesis “Evaluacion del comportamiento estructural de
una vivienda autoconstruida el afio 2012, Sector Camino Real II, calle Tres Marias-Provincia
de Jaén”, El estudio examiné las cargas actuantes que perjudican al disefio de una vivienda
autoconstruida. Se concluy6 que en el caso de las cimentaciones las presiones generadas por
la estructura son mucho mas grandes que las que se obtuvieron en la mecanica de suelos, por
lo que sus dimensiones son pequefias, donde para una eventual construccion de los demas

niveles, se tendra que reforzar estructuralmente cada una de estas.
2.2 BASES TEORICAS

2.21 Elsuelo

El suelo es una fina capa de material que se encuentra sobre la superficie de la tierra'y

que se forma a partir de la descomposicion y cambios de las rocas, tanto de manera fisica



como quimica. También se compone de los desechos y restos que provienen de las

actividades de los seres vivos que lo habitan. (Crespo, 2004)

El suelo es el material de construccion mas utilizado en las practicas de ingenieria
civil. Sirve de cimiento para diversas estructuras, como edificios, carreteras, puentes,
marquesinas y torres. También se utiliza para construir terraplenes, muros de tierra reforzados
con geotextiles, diques y relieves de suelo adecuados para zonas urbanas. Los suelos son los
componentes de los taludes de corte y de terraplenes viales, y son estructuras que
desempefian una variedad de funciones en los proyectos. (Duque & Escobar, 2016)

2.2.2 Tipos de suelos

El tamafio de las particulas que componen el suelo generalmente varia ampliamente.
Los suelos que dependen de los granos suelen clasificarse como grava, arena, limo o arcilla.
Para explicar los suelos por el tamafio de sus granos se tiene a varias organizaciones gque han
desarrollado limites de tamafio de suelos separados. De las cuatro organizaciones que se
presenta, al Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) se muestra solo con fines
demostrativos ya que ha desempefiado un papel fundamental en la historia del desarrollo de
limites de tamafio de suelos separados. Pero hoy en dia se ha adoptado el Sistema Unificado
en casi todas partes, ademas la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM)

adopto al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). (Das, 2012)

Figural

Limite de tamafio de suelos separados.

Tamano del grano (mm)

Nombre de la organizacion Grava Arena Limo Ardilla
Instituto Tecnoldgico de >2 2 a 0.06 0.06 a 0.002 < 0.002
Massachusetts (MIT)

Departamento de Agricultura de =2 2 a 0.05 0.05 a 0.002 =< 0.002

Estados Unidos (USDA)

Asociacion Americana de 76.2 a2 2 a 0.075 0.075 a 0.002 =<0.002
Funcionarios del Transporte y
Carreteras Estatales (AASHTQO)

Sistema unificado de clasificacién 76.2 a 475 475 a 0.075 Finos
de suclos (U.S. Army Corps of (es decir, limos v arcillas)
Engincers; .S, Burcau < 0.075

of Reclamation; American
Society for Testing and Materials)

Fuente: (Das, 2015)

7



2.2.2.1 Arcilla

Das (2012) sefiala que las arcillas en su mayoria son particulas submicroscopicas que
tiene una forma de escamas de mica y también pueden ser en forma de minerales arcillosos.
las particulas de las arcillas presentan un diametro menor a 0.002 mm, sin embargo, en

algunas ocasiones los didmetros de las particulas se encuentran entre 0.002 mmy 0.005 mm.

Ademas, las arcillas por naturaleza son cohesivas, es decir cuando las arcillas estdn humedas
se pueden hacer rollos pequefios, esto se debe a que presentan minerales de arcilla como por

ejemplo la caolinita, ilita y montmorillonita.

22211 Caolinita

La caolinita es un mineral que estd compuesta por dos capas de laminas de silice —
gibbsita, cada capa tiene un espesor de 7.2 A y estan unidas por enlaces de hidrogeno; este
tipo de mineral se presenta en forma de plaquetas, cada una posee una dimension lateral de
1000 a 20 000 A y un espesor de 100 a 1000 A, y tienen un érea de superficie por unidad de

masa o superficie especifica aproximadamente de 15 m?/g. (Das, 2015)

Figura 2
Diagrama de la estructura de la caolinita

Ldmina de gibsita

Lamina de silicio

72 A Ldmina de gibsita

l [Lamina de silicio

Fuente: (Das, 2015)

22212 llita

La ilita estd compuesto por dos capas unidas por iones de potasio, cada capa esta
conformado por una ldmina de gibbsita unida a una lamina de silice en la parte superior y otra
lamina de silice en la parte inferior. Los granos de este mineral presentan comunmente
dimensiones laterales de 1000 a 5000 A, espesores de 50 a 500 A y la superficie especifica es

aproximadamente 80 m2/g. (Das, 2015).



Figura 3

Diagrama de la estructura de la ilita

Lamina de silicio

Ldmina de gibsita

Lamina de silicio

Q Q Potasio

Lamina de silicio

10 A

Lamina de gibsita

Lamina de silicio

Fuente: (Das, 2015)

2.2.2.1.3 Montmorillonita

La montmorillonita estd compuesta por dos capas con una separacion variable que va
desde 9.6 A hasta una separacion completa. Cada capa esta conformada por una lamina de
gibbsita unidas a dos ldminas de silice, es decir, una lamina de silice en la parte superior y
otra lamina en la parte inferior similar a la estructura de la ilita; en los espacios que existe
entre las capas se absorbe una gran cantidad de agua. Los granos de este mineral tienen una
dimension lateral que va desde 1000 a 5000 A, espesores que va desde 10 a 50 A y una

superficie especifica aproximadamente de 800 m?/g. (Das, 2015)

Figura 4

Diagrama de la estructura de la montmorillonita

Lamina de silicio

Ldmina de gibsita

Lamina de silicio

T nH>QO y cationes intercambiables

Espaciado
basal variable Léamina de silicio
desde 9.6 A hasta
la separacién Lamina de gibsita
completa
l Lamina de silicio

Fuente: (Das, 2015)

Por lo general las arcillas, ya sea la caolinita, la ilita y las montmorillonitas; son

plasticas, se contraen cuando se secan, cohesivas dependiendo del contenido de humedad, y
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se comprimen lentamente cuando se aplica una carga en su superficie. Desde el punto de vista
de la construccién hay una propiedad interesante, la resistencia que se pierde por el remoldeo
se recupera de manera parcial con el pasar del tiempo; a este fendmeno se Ilama tixotropia y
tienen propiedades fisico - quimico. Si el contenido de arcilla en el suelo es del 15 % o maés,

se puede decir que tiene propiedades arcillosas. (Crespo, 2004)

2.2.3 Granulometria del suelo

La comprension de la distribucion de tamafios de particulas de un suelo grueso
permite evaluar su impacto en la densidad del material al compactarlo. El analisis
granulométrico consiste en determinar el porcentaje de diferentes tamafios de particulas
presentes en el suelo. Existen varios métodos disponibles para determinar la composicion
granulométrica de un suelo especifico. EI método més rapido para categorizar las particulas
grandes en diferentes tamafios es a través del proceso de tamizado. Sin embargo, a medida
que los granos se hacen mas finos, se vuelve mas complicado tamizar, por lo que es necesario
utilizar métodos de sedimentacién. Cuando se conoce la composicién granulométrica del
material, se puede representar graficamente para obtener la curva granulométrica. (Crespo,
2004)

2.2.3.1 Analisis granulométrico por tamizado
Das (2015) refiere que el procedimiento de analisis de tamices implica agitar la

muestra de suelo utilizando una serie de tamices con aberturas cada vez mas pequefias.

Tabla 1
Tamafos estandar de tamices
Numero de Tamiz | Abertura (mm)
3/4" 19.05
1/2" 12.70
3/8" 9.53
1/4" 6.35
4 4.75
10 2.00
20 0.85
30 0.59
40 0.43
60 0.25
100 0.15
200 0.08

Fuente: Das (2015)
Ademas, Das (2015) menciona que antes de realizar un analisis granulométrico, es

necesario secar el suelo en el horno a 50 °C y posteriormente deshacer todos los agregados en
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particulas diminutas. Luego, se mueve el suelo utilizando una serie de tamices que tienen
orificios cada vez mas pequefios de arriba a abajo (se coloca una bandeja debajo de los
tamices). El tamiz de menor tamafio requerido para este tipo de prueba es el tamiz nimero
200. Luego de zarandear el suelo, se calcula la cantidad de tierra atrapada en cada tamiz.
Partir los fragmentos en particulas individuales puede ser complicado al examinar suelos
cohesivos. En este caso se mezcla con agua, y posteriormente limpiarla a traves de los
tamices. Las porciones retenidas en cada tamiz se recolectan de manera individual y se secan

en el horno previo a la medicién de la cantidad acumulada en cada tamiz.

Después de determinar el porcentaje mas fino para cada tamiz, estos calculos se
registran en un grafico semilogaritmico, donde el porcentaje mas fino se representa en el eje
“y” (escala aritmética) y el tamafio de la abertura del tamiz se representa en el eje “x” (escala
logaritmica). Esta representacion es conocida como la curva de distribucion de tamafio de
particulas. (Das, 2015)

Figura 5

Curva de distribucion de tamafio de particulas

Clasificacion unificada

Arena Limo y arcilla
Tamiz Andlisis de tamiz Andlisis de hidrometro
nim. 10 16 30 40 60 100 200
I(}[] | 1 1 | 1 1

@ Andlisis de tamiz
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Fuente: (Das, 2015)
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Segun Crespo (2004), el Coeficiente de Uniformidad (Cu) y el Coeficiente de
Curvatura (Cc) son herramientas importantes que nos ayudan a determinar las propiedades

granulométricas de un suelo.

v Coeficiente de Uniformidad (Cu)

D6O
Cy = Dy (1)
v’ Coeficiente de Curvatura (Cc)
D 2
C, = & (2)
Dy * Deo

Un material correctamente graduado debe satisfacer el requisito de que el coeficiente
de uniformidad sea superior a 4 para gravas y superior a 6 para arenas, y que el coeficiente de
curvatura esté en el rango de 1 a 3. Cuando el coeficiente de uniformidad es mas bajo que los
valores mencionados, esto implica que el material no esta bien graduado, y puede tener

propiedades no adecuadas. (Crespo, 2004)

2.2.3.2 Analisis granulométrico por sedimentacion

Segun Das (2015) la técnica del analisis granulométrico por sedimentacion se realiza
mediante el uso de un hidrémetro se fundamenta en el proceso de separacion de las particulas
del suelo al ser sumergidos en agua. Al dispersar una muestra de suelo en agua, las particulas
se separan y se depositan a distintas velocidades, dependiendo de sus caracteristicas como
forma, tamafio y peso. Una forma eficaz de separar fracciones del suelo hasta

aproximadamente un tamafio de 0.5 es a través del analisis de hidrometro.

2.2.4 Limite de consistencia del suelo

Segun Das (2015) los estados de consistencia de suelos de particulas finas, definidos
por Albert Mauritz Atterberg, proporcionan una base para interpretar el comportamiento del
suelo en funcion de su contenido de humedad. Por lo tanto, los limites de Atterberg y el
indice de plasticidad son herramientas Utiles para identificar la plasticidad del suelo.

2.2.4.1 Limite liquido (LL)
Segun Crespo (2004) define al limite liquido (LL) como el contenido de humedad,
expresado como un porcentaje del peso seco de la muestra, en el que el suelo pasa de estar en

estado liquido a estar en estado plastico. Los suelos de naturaleza plastica presentan una baja
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resistencia al esfuerzo de corte en su punto de fluidez, ademas la cohesidn es practicamente

nula en dicho estado. El limite liquido se calcula de la siguiente manera:

P, x P,
LL = h S

P,
*100=FW*100 (3)

N N

Donde:

LL: Limite liquido (%)

P,: Peso de la muestra himeda (gr)
Ps: Peso de la muestra seca (gr)

P,,: Contenido de agua en la muestra (gr)

2.2.4.2 Limite plastico (LP)

Segun Crespo (2004) define al limite plastico (LP) como la cantidad de humedad,
medida en porcentaje con respecto al peso seco de la muestra secada al horno, en la cual los
suelos cohesivos cambian de un estado semisélido a uno plastico. Para determinar la frontera
plastica, comUnmente se utiliza el exceso de material mezclado con agua que queda después
de realizar la prueba del limite liquido y se le retira humedad mediante agitacion hasta
obtener una mezcla moldeable con facilidad. Después, se crea una pequefia esfera que debe
ser aplastada de inmediato en la mano o en una superficie de vidrio aplicando la presion

necesaria para formar trocitos de filamentos. Se calcula de la siguiente manera:

P, —P.
LP = h S

Py
+100 = 2+ 100 (4)

N N

Donde:

LP: Limite plastico (%)

P, : Peso de los trocitos humedos (gr)
P,: Peso de los trocitos secos (gr)

P,,: Contenido de agua en los trocitos de filamentos (gr)

indice de plasticidad (IP): se define como la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite

plastico (LP), ademas depende principalmente de la cantidad de arcilla presente en el suelo.
IP=LL—LP (5)

Donde:
LP: Limite plastico
LL: Limite liquido
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Para determinar la representacion de la plasticidad del suelo se emplea la Carta de
Plasticidad, si el limite liquido (LL) es mayor que el 50% son de alta plasticidad en cambio si
el limite liquido (LL) es menor que el 50% es de baja a media plasticidad. (Badillo &
Rodriguez, 2005)

Figura 6
Carta de plasticidad
70 - -
,/
60 et
a—-*_ Linea U
g 07 IP =09 (LL — 8)
=2 ’
Lj" _1_0 _ #
= i
5 30 4 '_rtL
—3 o Linea A
220 o PI = 0.73 (LL — 20)
v MH
10 = 0
OH
O 1 | | I | 1

I | |
0 10 20 30 40 50 o0 70 80 90 100
Limite liquido, LL

Fuente: (Das, 2012)

2.2.5 Clasificacion de suelos

La clasificaciéon de los suelos permite proporcionar una base sobre la cual se pueda
agrupar los suelos de acuerdo con sus propiedades fisicas y apariencia, con la finalidad de
hacer la comparacion de los diferentes tipos de suelos, explicar las propiedades y evaluar el
tipo de suelo adecuado para la utilizacion en una estructura de ingenieria. (Berry & Reid,
1993)

2.2.5.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

El sistema de clasificacion de suelos (SUCS) fue propuesto por primera vez por A.
Casagrande en 1942 y posteriormente revisado y adoptado por el Servicio de Recuperacion y
el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. Hoy en dia el sistema SUCS se
utiliza en casi todos los trabajos geotecnicos. Ademas, se denota al suelo por un simbolo
conformada por dos letras: el primero refiere al tipo de suelo, y la segunda refiere a la

propiedad de plasticidad del suelo. (Das, 2015)
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Tabla 2

Simbolos para identificar un suelo mediante SUCS

Simbolo Descripcion
G Grava
S Arena
M Limo
C Arcilla
0O Limos organicos y arcilla
Pt Turba y suelos altamente orgénicos
H Alta plasticidad
L Baja plasticidad
W Bien graduado
P Mal graduado

Segun la Crespo (2004), los suelos de particulas finas y los suelos de particulas

gruesas se diferencian mediante el paso del material a través de una malla No. 200.

22511

tiene a las gravas y arenas.

v' Gravas (G): si la fraccién gruesa que se retiene en el tamiz No. 4 es mas del 50%,
ademas se dividen en 4 grupos: gravas bien graduado (GW), gravas mal graduadas

Fuente: (Das, 2015)

Suelos de grano grueso. Porcentaje de suelo que pasa es menor a 50%, se

(GP), gravas limosas (GM), y gravas arcillosas (GS).

v" Arenas (S): si la fraccién gruesa que pasa el tamiz No. 4 es mas del 50%, ademas se

dividen en 4 grupos: arenas bien graduadas (SW), arenas mal graduadas (SP), arenas

limosas (SM), y arenas arcillosas (SC).

Si el porcentaje de la muestra que pasa el tamiz No. 200 es el 12% o menos; se utiliza
la Grafico de Tamafio Acumulativo de Particulas, y se calcula el coeficiente de uniformidad
(Cu) vy el coeficiente de curvatura (Cc), Si el porcentaje de la muestra que pasa el tamiz No.

200 es mas del 12%:; se utiliza el grafico de Carta de Plasticidad (Indice de Plasticidad vs

Limite liquido).

22512

limos y arcillas.

Suelos con limite liquido menor a 50 (LL < 50): es un suelo de baja o media

comprensibilidad, a este se le afiade el sufijo L a los prefijos M, C y O; logrando las

Suelos de grano fino. Porcentaje que pasa es mayor a 50%, se tiene a los
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siguientes combinaciones: limos inorganicos de baja comprensibilidad (ML), limos organicos

de baja comprensibilidad (OL) y arcillas inorganicas de baja comprensibilidad (CL)

Suelos con Limite Liquido mayor a 50 (LL > 50): suelos de alta comprensibilidad, a este se
le afade el sufijo H a los prefijos M, C y O; logrando las siguientes combinaciones: limos
organicos de alta comprensibilidad (MH), arcillas inorganicas de alta comprensibilidad (CH)

y arcillas organicas de alta comprensibilidad (OH)

Figura7
Clasificacion de suelos mediante SUCS
Criterios para asignar simbolos de grupo y nombres de grupo usando F.lasﬂicacmn_ﬂe Suelos
) . Simbolo Nombre del
Ensayos de Laboratorio
del grupo grupo
Cu=4 aw Grava bien
Crav < del Gravas limpias (menos 1=Cc=4 graduada
avasrias del 5% de finos) Cu<> Grava mal
50% de la GP
. 1>Cc=>3 graduada
fraccion grucsa Finos clasific. Como
es retenido en la - j a l
malla No_ 4 |Cravas con finos (mas ML o MH oM Grava fmosa
Suelos de grano | del 12% de finos} |Fmos clasific. Como Ge Grava arcillosa
grueso (mas del CL o CH
30% retenido en .. Cuz6 N Arena bien
malla No. 200) o Arenas hﬂ}m_as 1=Cc=3 SW graduada
Arenas 50% o (menos del 5% de
) Cu<> Arena mal
mas de la finos) SP
. 1<» graduada
fraccion gruesa T Tacific Como =
pasaporlamalla| Arenasconfinos | oo sM Arena limosa
- _ : ML o MH
No. 4 (mds del 12% de - -
finos) Finos clasific. Como SC Arena arcillosa
CL o CH )
. P> ? i O stﬂ:rre la CL Arcilla lean
Li < arcill Inorganicos linea “A
Trhos ¥ areras IP <> ML Limo arenoso
(limite Hquido
menor de 50) LL secado al herno Arcilla orgdnica
Organico < > OL ) =
Suelos de grano LL no secado Limo organico
fino (50% o mds IP ploteado en o
pasa malla No. 200) . sobre linea “A” CH Arcila fat
. Inorganico -
Limos v arcillas = IP ploteado bajo la MH Limo elistico
limite lquido de linea “A™ B
30 o mas) LL secado al horno ..
Organico o OH Arcilla organica
LL no secado Limo organico
Suelos altam ME | Matriz primaria Organica, color Negro, olor organico PT Turbia
organicos

Fuente: ASTM 2487 — 00

2.2.6 Capacidad portante del suelo
Segun Crespo (2004) la carga admisible es aquella que sobre la cimentacion se puede
aplicar sin dafiar la estructura que soporta, y tiene un limite de seguridad fijado por el

denominado factor; ademés no solo depende del suelo sino también depende de la
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cimentacion, caracteristicas estructurales y del factor de seguridad aplicado en cada caso. De
las experiencias y opiniones relacionadas con el comportamiento de la cimentacion, se puede
observar que las fallas por su capacidad portante se dan como producto de una rotura por
corte del terreno por el desplazamiento de la cimentacion. Hay tres tipos principales de fallas

en los cimientos.

2.2.6.1 Falla por corte general
la falla por corte general se distingue por la existencia de una superficie de
deslizamiento constante dentro del suelo, que parte del borde del cimiento y asciende hasta la

superficie del suelo.

2.2.6.2 Falla por punzonamiento

Este tipo de falla se distingue por el movimiento vertical de los cimientos debido a la
presion del terreno, la rotura del terreno se produce por corte en el contorno del cimiento y no
se observa casi ningin movimiento de este junto al cimiento, manteniendo el equilibrio

vertical y horizontal.

2.2.6.3 Falla por corte local

tiene la caracteristica de la falla por corte general y de la falla por punzonamiento, el
suelo en ambos lados de la cimentacion tiene una fuerte tendencia a empujar, y ademas la
compresion vertical bajo el cimiento es fuerte y la superficie de deslizamiento termina en un

punto determinado dentro de la misma masa del terreno.

Ademas, Crespo (2004) menciona que entre varios estudios tedricos la mas sencilla es
la del Dr. Karl Terzaghi, demostré una buena aproximacién para todos los casos en el &ambito
de la aplicacion préactica. La solucion de Terzaghi supone que hay tres regiones de diferentes
movimientos debajo y alrededor de la carga. La zona I, es la que se ubica directamente debajo
de los cimientos, la forma que tiene es de una cufia y puede penetrar el suelo solo cuando la
presion de los taludes AC y BC es igual a la presion pasiva del suelo adyacente, al moverse lo
hace de manera vertical hacia abajo junto con el cimiento. La zona Il, también se conoce
como zona de cizallamiento radial, es una zona de falla donde las grandes deformaciones que
ocurren en esta zona ocasionan un levantamiento de la zona Il1, donde trata de contrarrestar
dicho levantamiento con el peso del material que se encuentra en la zona. La resistencia de la
zona Ill depende de su tamafio, del peso volumétrico del material y de la resistencia al
deslizamiento a lo largo de CDE de dicha zona. La resistencia es una funcion de la cohesion,
del angulo de friccion interna, y del peso del terreno.
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Figura 8

Las tres zonas que asume Terzaghi

o 45 + 2l

Fuente: (Crespo, 2004)
Capacidad de carga ultima

1
qu=cNC+qu+§yBNy (6)

Donde:
c: cohesion del suelo
y: peso especifico del suelo
q: YDy
N¢, N4, N, factores de capacidad de carga que estan en funcion del angulo de friccion del
suelo (D)
Segun Terzaghi los factores de cargas se calculan mediante la siguiente expresion:

aZ

N, =
! 2c0s? (45 + %) (7)
N, = (Nq - 1)cot(Z) (8)
B tan® ( Kp, B (9)
Ny = 2 (COSZQ) 1)

Capacidad de carga admisible
Para el céalculo en cimentaciones superficiales se aplica un factor de seguridad al valor

de la capacidad de carga ultima.

Qu

Qadm :F_S ( 10)

Donde:
FS: factor de seguridad
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2.2.7 Suelos expansivos

Merchan (2009), menciona que los suelos expansivos son aquellos que ante un
cambio de humedad muestran un cambio volumétrico importante, al incrementar su volumen
estos suelos generan dafios en los elementos estructurales de las edificaciones. El grado de
expansion de los suelos arcillosos depende de la cantidad de minerales arcillosos presentes en

el material.

Segun Firoozi et al. (2017) las arcillas tienden a endurecerse cuando se secan y
pierden su dureza al saturarse, la arcilla blanda se relaciona con una baja resistencia a la
compresion y un asentamiento excesivo. En consecuencia, la pérdida de resistencia debido al
cambio volumétrico ocasiona dafos estructurales. EI comportamiento de los suelos puede ser

un gran desafio para los disefiadores de infraestructura sobre arcillas expansivas.

2.2.7.1 Identificacion de suelos expansivos

Firoozi et al. (2017) sefiala que las deficiencias relacionadas con los suelos
expansivos no son causadas por la falta de soluciones inadecuadas, sino porgue la presencia y
la extension de estos suelos expansivos no se detectaron durante las primeras etapas de

planificacién de un proyecto.

El suelo potencialmente expansivo se puede identificar utilizando tres
métodos diferentes. EI primer método es la identificacion mineraldgica, se puede utilizar para
evaluar el material; sin embargo, no es suficiente cuando se trabaja con suelos
naturales. Varios métodos de identificacion mineralégica son importantes para que los
laboratorios de investigacion descubran las propiedades fundamentales de las arcillas, pero no
son préacticos ni econémicos para los ingenieros. ElI Segundo son los métodos indirectos,
como la propiedad de indice, el método de potencial de cambio de volumen (PCV) y el
método de actividad, son técnicas valiosas para estimar las propiedades de expansion, pero
ningln método indirecto debe emplearse de forma aislada, es decir, sin los métodos directos
los resultados pueden ser erréneas. El tercer método es la medicion directa, proporciona datos
mas Utiles para un ingeniero en ejercicio ademas las pruebas son sencillos de realizar y no
requieren equipos de laboratorios costosos (Consolidometro) y especializados; sin embargo,
las pruebas se deben realizar con varias muestras para obtener resultados mas reales. (Chen,
2012)
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22.7.1.1 Métodos directos

Segun Chen (2012) los métodos directos son los mas adecuados y préacticos para
determinar el potencial de hinchamiento y presion de hinchamiento de una arcilla expansiva
mediante un Consolidometro unidimensional convencional; la muestra se coloca entre dos
placas porosas y confinada en un anillo de metal, el diametro del anillo varia de 2 a 4
pulgadas dependiendo del tipo de muestreo, y el espesor de la muestra de suelo varia de 1/2 a
1 pulgada. Las muestras se pueden sumergir desde la parte superior o inferior, el valor de la
expansion vertical se expresa como un porcentaje de la altura inicial y se conoce como el

porcentaje de hinchamiento.

Ademas, cuando la muestra de suelo alcanza el maximo aumento de volumen, la
muestra se puede volver a cargar con el fin de determinar la presion de expansion; por ello la
presion de expansion es posible calcular de manera sencilla sin recurrir al uso de equipos que

mantengan constante el volumen del suelo.

Presion de Hinchamiento: se define como como la presion vertical que aplica el suelo
cuando su volumen incrementa debido a un mayor grado de saturacion. El ensayo se
establece aplicando cargas al suelo que se estd saturando en el consolidémetro, de manera
que no se le permita expandirse libremente. Esto significa que la lectura del consolidometro
permanecera en cero, y el aumento de carga se detendra una vez que finalice la expansion

libre del suelo. (Espinoza, 2015)

Hinchamiento Libre: se define como el porcentaje maximo de aumento de presiéon que
experimenta un suelo sin ninguna restriccion externa, en funcion de su longitud original. El
ensayo se realiza mediante una muestra de suelo inalterada y un edémetro, se coloca el lector
del deformimetro en posicion y se sumerge la muestra. A continuacion, se mide el
hinchamiento final, que se expresa como un porcentaje en relacion con su altura inicial, sin

aplicar ninguna carga. (Espinoza, 2015)

El porcentaje de hinchamiento libre se determina mediante la siguiente expresion:
(11)

Ah
WE = h—* 100
0

Donde:
Ah: Variacion de altura de la muestra de suelo
hy: Altura inicial

%E: Porcentaje de expansion
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2.2.7.2 Dafos que ocasionan en una estructura

Los dafios que se ocasionan en las edificaciones que han sido cimentadas en suelos
expansivos, especialmente en afios con largos periodos de verano e invierno, se presentan
como: grietas, fisuras, y giros en las paredes y en los elementos estructurales debido a los

movimientos desiguales de los cimientos. (NSR, 2010)

Merchan (2009), menciona que los suelos arcillosos expansivos causan dafos severos
a las edificaciones a causa de la variacion volumétrica generada por los cambios de humedad,
si el suelo se encuentra confinado lateralmente el potencial expansivo se expresa en un

empuje lateral.

2.2.8 Cimentaciones

Segun Yepes (2020) lo que la sostiene en el suelo a una estructura es la cimentacion.
Las cimentaciones transfieren al suelo su propio peso y las cargas que reciben de los
elementos estructurales, y por lo general se encuentran enterrados; de tal manera que la
estructura que soporta la cimentacion sea estable, la presion que trasmite sea menor a la
presion admisible, y los asentamientos sean reducidos. Asi mismo la cimentacion consta de
dos partes: los elementos estructurales responsables de transferir las cargas a la cimentacion y
el area del suelo afectada por la cimentacion, y deben ser capaz de soportar cargas y proteger
la estructura de influencias horizontales como: el viento y el sismo. El esfuerzo que actua
sobre el suelo esta relacionado con las fuerzas que ejercen la estructura sobre la cimentacion,
a esto hay que adicionar el peso propio de la cimentacion u otras fuerzas que acttan sobre la
cimentacion, y la interaccion suelo-estructura depende: de las propiedades del suelo, de la

flexibilidad de la estructura, y de la forma y tamafio de los cimientos.

Figura9

Cargas sobre una cimentacion superficial

P
1 h
Fr A
B

Fuente: (Yepes, 2020)
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Ademas, Yepes (2020) menciona que las cimentaciones estan disefiadas para no
alcanzar su estado limite ultimo o de utilidad; es decir, el primero provoca dafios como:
hundimientos, estabilidad general, deslizamientos y giros o roturas de elementos
estructurales, y el segundo limita su funcionalidad y estética. La capacidad portante es la
presion maxima que puede soportar las cimentaciones sin llegar a su estado limite ultimo y la
presion admisible es la presion que no alcanza el estado limite ultimo o de servicio,
mostrando un factor de seguridad en relacion con la capacidad portante hay otro problema
fundamental que se debe tener en cuenta cuando se realizan cimentaciones en suelos

expansivos, esto ocasionan levantamientos en los cimientos.

Garza (2004) sefiala que la cimentacion es la parte de una estructura que transfiere
cargas al suelo, todas las construcciones de edificaciones requieren resolver problemas de
cimentacion; existen dos tipos de cimentaciones que se utilizan en la practica, las
cimentaciones superficiales o cimentaciones profundas. Estos tipos de cimentaciones
muestran diferencias importantes en cuanto a su funcionalidad, al comportamiento del suelo,

a su geometria, y a su procedimiento constructivo.

2.2.8.1 Tipo de cimentaciones
2.2.8.1.1 Cimentaciones superficiales

Yepes (2020) sefiala que las cimentaciones superficiales o también conocidas como
directa comunmente son los més utilizados en construcciones de edificaciones, debido a su
bajo costo y su facilidad de construccion. Los esfuerzos verticales y horizontales, y los
momentos; se transmiten completamente al suelo por medio de su base de contacto,
produciendo una distribucion en el suelo que generalmente se considera plana. Asi mismo la
capacidad portante del suelo no se debe exceder y la deformacion resultante debe ser
aceptable para la estructura. Ademas, la relacion entre la profundidad (D) y el ancho (B) es

menor que 4 m o bien la profundidad (D) es menor que 3 m.

Zapatas aisladas

Son placas que pueden ser cuadradas, rectangulares, y escalonadas que soportan a las
columnas (centradas o excéntrica), su altura puede ser constante o variable; cuando una
zapata aislada tiene la seccion variable la altura minima en el extremo es de 15 cm. La
cimentacion mas utilizada son las zapatas aisladas debido a que son mas econGmicos.
(Harmsen, 2002)
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Zapatas combinadas

Es un tipo de zapata que soporta a dos 0 mas columnas alineadas, y son utilizados
cuando la distancia entre columnas es reducida o cuando el suelo tiene una capacidad
portante baja, donde se requiere zapatas que tengan grandes areas; esto causa que estas
zapatas se sobrepongan, por esta razon lo méas adecuado es que se utilice zapatas combinadas.
(Harmsen, 2002)

Zapatas conectadas

Se utilizan cuando es necesario reducir la excentricidad que se produce en los
cimientos de columnas exteriores, este tipo de zapatas estdn conectadas mediante una viga de
conexion. La viga de conexion intenta transferir el momento originado por la excentricidad
de la zapata exterior a la zapata interior, por esta razon la zapata exterior se dimensiona de
manera alargada con el fin de minimizar la excentricidad. Ademas, la viga de conexién debe
de tener la rigidez suficiente para garantizar la transferencia y debe tener la capacidad de

soportar las cargas transferidas. (Harmsen, 2002)

Losas de cimentacion

Alva (2012) establece que las losas de cimentacion o plateas de cimentacion, es un
tipo de cimentacion de base grande y soportan muchas columnas. Una losa de cimentacion se
utiliza cuando el area de cimentacidn requerida es mas de la mitad del area de cimentacion,
ademas se utiliza cuando el suelo tiene una capacidad de carga baja o cuando el suelo es
comprensible a causa de que la fuerza unitaria en la losa es menor que la fuerza unitaria en

una zapata.

Ademas, sefiala que, si nos encontramos con un suelo inestable, las losas de
cimentacion tienen la ventaja de reducir los asentamientos diferenciales a causa de que se
reducen los esfuerzos y las losas pueden distribuir las cargas sobre pequefios puntos débiles.
Si el material blando se encuentra relativamente poco profunda, las losas reduciran los
asentamientos considerablemente; sin embargo, si el material blando se encuentra profundo,
las losas no reduciran los asentamientos considerablemente. Asi mismo la losa de
cimentacion para su disefio estructural asume una presion distribuida uniformemente en la

parte inferior de la losa, esto dara una evaluacion moderada de los momentos de flexion.

Das (2012) menciona que, actualmente se utilizan varios de tipos de plateas de

cimentacion, algunos de los mas comunes son: losa de lamina uniforme, losa de lamina
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uniforme con mayor espesor debajo de las columnas, plateas formadas por losas y vigas, losa

de ldmina plan con pedestales, y losa con muro de sétano.

Segun Yepes (2020) las plateas de cimentacion a consecuencia de la interaccion que hay
entre el suelo y la estructura, se considera rigida si se cumple la condicién que se muestra a
continuacion.

h=>pxl (12)

Donde:
h: altura de la platea
I: luz libre entre apoyo

B: coeficiente adimensional, esta dado por la siguiente ecuacion:

_Zx(Kbxl)1/3 (13)
B = E,
Donde:

K- modulo de balasto

E},: modulo de elasticidad del material que forma el elemento

2.2.9 Coeficiente de balasto
Segun Leoni (2009) el coeficiente de balasto se identifica con la letra (k) y esta
relacionada entre la presion transferida al suelo por una placa maciza y la deformacion o

hundimiento de la placa maciza en el terreno, a través de la relacién siguiente:

. (14)

S BN

Donde:
q: presion aplicada por la placa

d: hundimiento o asentamiento de la placa

El coeficiente de balasto se logra a través de un método de prueba de carga sobre el
suelo, se realiza usando una placa de metal solido, la placa puede ser cuadrada de 30.5 cm de

lado o circular con un didmetro de 30.5 cm.

Ademas, Leoni (2009) establece que el coeficiente de balasto o0 modulo de reaccion se
define como la pendiente de la linea que une el origen de coordenadas con el punto de la
curva (deformacion — tensién). Es decir, la relacion entre la presidon capaz de provocar un
hundimiento de la placa en el suelo de 0.05 pulgadas, lo que corresponde a una deformacion
de 0.127 cm.
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Figura 10

Cargas sobre una cimentacion superficial
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Fuente: (Leoni, 2009)

Leoni (2009) establece que los resultados de los ensayos realizados se denotan con la

letra (k1), a fin de mostrar que el valor pertenece a una placa rigida de 1 pie?.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
2.3.1 Expansion urbana

Es la expansion de las ciudades y sus vecindarios hacia las areas rurales en las afueras
de las areas urbanas. Los residentes de grandes areas residenciales tienden a vivir en casas

unifamiliares y se desplazan en automovil. (NORMA E.050, 2018)

2.3.2 Viviendas unifamiliares

Es una propiedad en la que vive una sola familia. En este sentido, debe distinguirse de
los complejos de apartamentos y de los complejos de apartamentos disefiados como areas
residenciales o desarrollos urbanos. (NORMA E.050, 2018)

2.3.3 Cimentacion
Se define como el conjunto de elementos de una estructura que tiene como funcién de
transferir las cargas de la estructura al suelo, distribuyéndolas de manera que no excedan la

presion permitida del suelo. (Huamani & Ichpas, 2019)

2.3.4 Suelos arcillosos expansivos

Suelos que estdn compuestas por minerales como caolinita, ilita y montmorillonita.
Estas arcillas tienen la propiedad de contraerse cuando pierden humedad y expandirse cuando
recuperan humedad. (NORMA E.050, 2018)
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2.3.5 Platea de cimentacion

Se define como una zapata combinada que abarca toda el area situada debajo de la
construccion de una estructura, y que sostiene las cargas de los muros y de las columnas
(Huamani & Ichpas, 2019)

2.3.6 Zapatas
Es un tipo de cimentacion superficial que se utilizan en suelos relativamente

uniformes y de resistencia a la compresién moderada o alta. (Huamani & Ichpas, 2019)

2.3.7 Esfuerzo actuante de la cimentacion
Es el esfuerzo maximo del suelo ejercido sobre el terreno debido al tipo de

cimentacion de la estructura.

2.3.8 Presion admisible del suelo

Es el valor de la presion de apoyo en el que el riesgo de falla por corte es minimo.
Esta dada por la relacion de la capacidad de carga Gltima y el factor de seguridad apropiado.
(Chalco & Olivos, 2019)
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA
La investigacion se realizd en el anexo Lucmacucho Alto, ubicada en el sector

Lucmacucho, provincia y departamento de Cajamarca.

Figura 11

Ubicacion geogréfica del anexo Lucmacucho Alto

MAPA POLITICA
DEL PERU

OVINS £ CAJAMARC. DISTRITO DE CAJAMARCA

DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA ANEXO LUCMACUCHO ALTO

3.2 EPOCADE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizd en el afio 2023, debido a la variedad de suelo que presenta
la zona de estudio, se realizo el estudio de mecanica de suelos con la finalidad de determinar
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, y proponer una cimentacién adecuada para las

viviendas unifamiliares.

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Disefio, Enfoque, tipo, nivel, y Método de Investigacion

% Diseflo. La investigacién realizada es no experimental, ya que la variable
independiente (suelo arcilloso expansivo) no es manipulada en ningln caso para

evaluar la propuesta de cimentacion adecuada.
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% Enfoque. La investigacion realizada es cuantitativa, porque para evaluar la propuesta
de cimentacion adecuada se tomaron los resultados de una muestra de suelo.

% Tipo. La investigacion es de tipo aplicada, se basan en procedimientos y técnicas ya
establecidas en otras investigaciones para resolver un determinado problema.

% Nivel. La investigacion realizada es correlacional, ya que existe una correlacion causa
- efecto entre la variable independiente (Suelo arcilloso expansivo) y la variable

dependiente (Tipo de Cimentacion).

3.4 POBLACION DE ESTUDIO
La poblacién de estudio estd conformada por los suelos arcillosos expansivos del

anexo Lucmacucho Alto — sector Lucmacucho, regién de Cajamarca.

35 MUESTRA
Se considero tres muestras de suelo arcilloso expansivo, extraidas de cada calicata

ubicada en el anexo Lucmacucho Alto — sector Lucmacucho, region de Cajamarca.

Tabla 3
Ubicacion de las 3 calicatas
. Profundidad Coordenadas UTM
N° Calicata
(m) Este (m) Norte (m)
C-1 2.0 772201.95 9209173.15
C-2 2.0 772183.52 9209180.68
C-3 2.0 772194.44 9209189.41

El nimero de calicatas que se realizd en la investigacion fue determinado de acuerdo
con la Norma E.050, la cual menciona que el nimero de puntos de investigacion no sera

menor que 3.

Tabla 4

Ndamero de puntos de investigacion

i TABLA N° 6
NUMERO DE PUNTOS DE INVESTIGACION
Tipo de edificacion Nimero de
puntos de investigacion (n)
A 1 cada 225 m?
B 1 cada 450 m®
c 1 cada 800 m?
Urbanizaciones para Viviendas 3 por cada Ha. de terreno habilitado
Unifamiliares de hasta 3 pisos

Fuente: Norma E.050
La investigacion fue para una vivienda unifamiliar de 3 niveles, es por ello, se realizo

3 calicatas con una profundidad de 2m.
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3.6

UNIDAD DE ANALISIS

Las unidades de analisis de la presente investigacion son los suelos arcillosos

expansivos donde se construiran las viviendas unifamiliares.

3.7
3.7.1

TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Técnicas de recoleccion de Datos

% Revision documental. Para el desarrollo de la investigacion se revisaron Normas,

procedimientos, y reglamentos para los diferentes ensayos de laboratorio para

determinar las propiedades del suelo.

% Observacién. La técnica de observacion fue directa, ya que, para determinar las

3.7.2

propiedades del suelo se realizaron de muestras extraidas de calicatas mediante

ensayos de laboratorio.

Equipos y materiales utilizados

3.7.2.1 Materiales

v

Muestras alteradas y muestras inalteradas de suelos arcillosos expansivos extraidas de

la zona en estudio

3.7.2.2 Equipos

v

AN N NN Y U N NN

3.7.3

Balanza con aproximaciéon de 0.1 gr.

Estufa con control de temperatura

Taras

Tamices de 3/4", 1/2", 3/8”, 1/4", N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°100 y N°200.
Copa de Casagrande, ranurador, y espatula

Equipo de corte directo

Extractor de muestras

Consolidometro, piedras porosas, y membrana plastica

Fiola (500 ml)

Bandejas

Procesamiento de datos

En cuanto al procesamiento de los datos, se realizd a través de formatos de

laboratorio, hojas de calculo, tablas, planos arquitectonicos, y graficos que nos permiten

interpretar los resultados. Esto se realizo utilizando los programas de AutoCAD, Microsoft

Excel, y Microsoft Word.
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Para el analisis y disefio estructural se utilizaron los softwares ETABS y SAFE, los
cuales trabajan aplicando el método de los elementos finitos para el procesamiento de

informacion.
3.8 PROCEDIMIENTO

3.8.1 Excavacion de calicatas

La obtencion de muestra de suelo se realizo de acuerdo con el método recomendado
en la Guia D420 — 18 (Guia estandar para caracterizacion del sitio para propositos de disefio y
construccion de ingenieria). Cabe mencionar que no se encontrd nivel freatico durante la

excavacion de las calicatas.

3.8.2 Estudio de mecéanica de suelos
3.8.2.1 Contenido de humedad (ASTM D2216 — 92)
Procedimiento
v Se peso la tara (W,), y la muestra himeda en la tara (W;, + t)
v’ Se secé la muestra en la estufa por un tiempo de 24 horas a 105 °C
v Luego de las 24 horas se pesé la muestra seca en la tara (W, + t)
v' Se determino el peso del agua mediante la siguiente expresion:
Wy=W, +t)— (Ws + 1) (15)

v" Se determino el peso de la muestra seca mediante la siguiente expresion:
Wy =Wy, +t)— (W, + t) (16)

v El contenido de humedad se determind mediante la siguiente expresion:

w,
W(%)=Wh*100 (17)

s
3.8.2.2 Peso especifico (ASTM D854)
Procedimiento
v Se peso la muestra seca (W)
v" Se llend la fiola hasta la marca de 500 ml, y se pes6 (Wy,,)
v Se coloco la muestra en la fiola vacia y se llen6 de agua hasta cubrir la muestra, se
agito, posteriormente se conectd la bomba de vacios en un lapso de 15 minutos.
v’ Se retird la bomba de vacios, en seguida se agreg6 agua hasta la marca de 500 ml y se
pesd (Wrys)

v Finalmente se determind el peso especifico (y,) mediante la siguiente expresion:
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Ws

= (18)
VVS + wa - was

Vs

3.8.2.3 Analisis granulométrico mediante tamizado por lavado (ASTM D421)

Procedimiento

v

v
v
v

Se secO la muestra, y se pesé la muestra seca W; (antes del lavado)

Se coloco la muestra en un recipiente, y se cubrié con agua

Se tamizo la muestra a través de la malla N°200 mediante chorro de agua

Se seco la muestra retenida en la malla N°200, y se pasé la muestra seca por el juego
de tamices

El porcentaje de los pesos retenidos en cada tamiz (%RP) se determind mediante la
siguiente expresion:

RPR
%RP = + 100 (19)

S

El porcentaje de los pesos retenidos acumulados en cada tamiz (%RA) se determind

de la siguiente manera:
%RA1 = %RP1
%RA2 = %RP1 + %RP2 (20)
%RA3 = %RP1 + %RP2 + %RP3, etc.

Se determind el porcentaje acumulado que pasan en cada tamiz mediante la siguiente
expresion:

% pasa = 100% — %RA (21)
Se realiz6 la curva granulométrica en escala semilogaritmica, en el eje “x” se registro
las aberturas de los tamices en milimetros, y en el eje “y” se registrd los porcentajes

acumulados que pasan en los tamices.

3.8.2.4 Limite Liquido (ASTM D4318)

Procedimiento

v

En un recipiente se mezclé el suelo que pasa la malla N°40 con agua hasta
homogenizar mediante una espatula.

Se coloco una porcidn en la copa de Casagrande, y se niveld hasta tener un espesor de
1 cm mediante una espatula.

Se hizo una ranura en el centro de modo que la muestra quedo dividida en 2 partes.

Se dejo caer la copa de Casagrande mediate la manivela hasta que se ponga en

contacto en la parte inferior de la ranura, registrandose el nimero de golpes.
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Con la espatula se retird la porcion de suelo que se puso en contacto en la parte
inferior de la ranura, se coloco en una tara para calcular su contenido de humedad.

El sobrante se retird de la copa de Casagrande y se colocd en un recipiente. Se repitio
el ensayo 2 veces mas.

Se dibujo la recta de fluidez en escala semilogaritmica, en el eje “x” se registrd el
nimero de golpes aplicado (en escala logaritmica), y en el eje “y” se registrd el
contenido de humedad (en escala natural).

Se determind el valor correspondiente a los 25 golpes, siendo el correspondiente al

Limite Liquido (LL).

3.8.2.5 Limite Plastico (ASTM D4318)

Procedimiento

v

v

v

Se agregd suelo seco a la porcidn de mezcla que se prepar6 para el limite liquido para
que baje su contenido de humedad.

Sobre una placa de vidrio se enrollo la muestra con la mano hasta tener cilindros de 3
mm de didmetro, y se determind el contenido de humedad. Se repitié el ensayo una
vez mas

El limite plastico se determind mediante el promedio de los dos valores de contenido
de humedad.

3.8.2.6 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Procedimiento

Después de realizar los ensayos de andlisis granulométrico mediante tamizado por

lavado, Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP), y indice de Plasticidad (IP). Teniendo
estos pardmetros se determind la clasificacion del suelo de las 3 muestras extraidas de las

calicatas utilizando la carta de plasticidad.

3.8.2.7 Ensayo de corte directo (ASTM D3080)

Procedimiento

v

<

Se tom6 3 muestras inalteradas en la caja de corte rectangular, la caja rectangular
ensamblada se colocd en el equipo de corte directo.

Se fijo en ceros los diales.

Se aplicd una carga vertical la cual persistira constante en el transcurso del ensayo.

Se aplico las cargas tangenciales producto de las deformaciones del resorte del anillo

horizontal.
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v

Se registro las deformaciones tangenciales de la muestra de suelo para cada carga
aplicada hasta que se origina la falla en la muestra.

Se determind la gréfica (esfuerzo — deformacién) en escala natural, y se determind la
grafica esfuerzo (normal — esfuerzo tangencial) en escala natural.

Finalmente se determind el angulo de friccion interna (&), y la cohesion (c).

3.8.2.8 Ensayo expansion libre (ASTM D4546-96)

Procedimiento

v

<\

3.8.3

Se tomo muestras inalteradas de acuerdo con las dimensiones del anillo de 6.19 cm de
didmetro y una altura de 2.00 cm, posteriormente se pesé la muestra mas el anillo.

Se coloco el anillo con la muestra en el Consolidometro, teniendo en cuenta que el
papel de filtro y las piedras porosas se encuentren colocadas correctamente

Se agregd agua hasta que rebose sobre la piedra porosa superior para que comience
con la expansion. Se dejé la muestra de suelo que se expanda sin proporcionar
ninguna carga

Se tomd las deformaciones después de varios lapsos de tiempo, las lecturas para 0.1
min, 0.2 min, 0.5 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1 hora, 2 horas, 4
horas, 8 horas, 24 horas.

Se finalizé el ensayo cuando el deformimetro no varia por un lapso considerable

Se tomd muestras de suelo para obtener la humedad final del suelo

Se realizé la grafica (deformacion — tiempo) de los resultados obtenidos.

Disefio de la cimentacién

El disefio estructural de la vivienda unifamiliar se inicié con el predimensionamiento

de todos los elementos estructurales que conforman la estructura, metrado de cargas, carga

muerta, carga viva y carga de sismo, analisis estructural de todos los elementos estructurales

de la vivienda unifamiliar con las respectivas combinaciones estipuladas en el Reglamento

Nacional de Edificaciones y el Reglamento ACI 318, para obtener las reacciones transmitidas

a la cimentacion.

3.8.3.1 Predimensionamiento de Elementos Estructurales

3.8.3.1.1 Predimensionamiento de columnas

Las dimensiones de las columnas se obtuvieron teniendo en cuenta para zonas

sismicas, lo cual el area minima de la columna es de 1000 cm?. El &rea de las columnas

esquineras, excéntricas y céntricas se determind mediante las siguientes formulas.
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Columnas céntricas

P, servicio

A

Donde:
Ac: area de columna
Pservicio: Carga de servicio

f'c: resistencia nominal a la compresion
Columnas excéntricas y esquineras

P, servicio

A

Donde:
Ac: area de columna
Pservicio: Carga de servicio

f'c: resistencia nominal a la compresién

Siendo:

Pservicio = P ¥ A* N

Donde:
A: area tributaria

N: nimero de pisos

T 045+ f'c

T 035+fc

(22)

(123)

(124)

La edificacion es de 3 niveles (N = 3) y es una vivienda unifamiliar. Por lo tanto,

pertenece a una edificacion de categoria C, siendo el valor de P = 1000 kg/m?. Las

dimensiones de las columnas que se tomaron son rectangulares con el fin de rigidizar en la

estructura en el sentido del eje “x”, y se tomo el valor mas critico con el fin de uniformizar la

vivienda con un solo tipo de columna.

3.8.3.1.2 Predimensionamiento de vigas

Para las dimensiones de las vigas principales y secundarias se tomo el valor mas

critico, teniendo en cuenta el ancho minimo de 25 cm para estructuras conformadas por

porticos o estructuras sismo resistentes (Norma E.060). El peralte y el ancho se calculd

mediante las siguientes expresiones:

h_ln
12
b_Zh
3
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Donde:
h: peralte de la viga
In: luz libre

b: ancho de la viga

3.8.3.1.3 Predimensionamiento de losas
Losa aligerada

Se considero una losa aligerada en una direccion; conformadas por viguetas de 10 cm
de ancho, blogues de ladrillo de 30 cm de ancho y losas superior de 5 cm. Para el célculo se

tomo la luz libre més critica y se calculd mediante la siguiente expresion:

_n
T (27)
Donde:
e: espesor de la losa

In: luz libre entre apoyos

Ademés, Blanco (1995) menciona que, para el dimensionamiento de una losa
aligerada armada en una direccion, con sobrecargas normales del orden méximo de 300 a 350
kg/m2; el espesor de la losa aligerada se puede dimensionar teniendo en cuenta los siguientes

criterios.

Tabla5
Espesores de losa aligerada armado en una direccion

ESPESOR DE LADRILLO | ESPESORDELOSA | | ;cgs (m)
(cm) (cm)
[ m 17 L<4 |
15 20 4=L<55
20 25 5<L<65
25 30 6=L<75

Fuente: (Blanco, 1995)
3.8.3.14 Predimensionamiento de Zapatas
Para el predimensionamiento de las zapatas se usé la siguiente expresion

A, > Pservicio :P*A*N
z _k*CIadm k*Qadm

(128)

Para una vivienda de categoria C, se usa un P = 1000 kg/m2, A = Area tributaria de

cada columna, N = 3 pisos mas azotea y un k = 0.8 para suelos intermedios.
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3.8.3.2 Metrado de cargas
3.8.3.21 Carga muerta

La carga muerta esta dada por el peso propio de los elementos estructurales como:
columnas, vigas, y losas; el cual se calcularon mediante el software ETABS y por el peso de
los elementos no estructurales como: piso terminado, albafiileria, y tabiqueria movil; el cual
fue calculado en base a los pesos unitarios especificados en el Reglamento Nacional de

Edificaciones (Norma E.020, 2018). Ademas, se adiciond el peso del ladrillo de techo.

Tabla 6

Pesos unitarios de los materiales

MATERIALES PESOkN/m?
(Kgfim?)

Aislamientos de:
Corcho 2,0 (200)
Fibra de vidrio 3,0 (300)
Fibrocemento 6,0 (600)
Poliuretano vy poliestireno 2,0 (200)
Albaiiileria de:
Adobe 16,0 (1600)
Unidades de arcilla cocida sélidas 18,0 (1800)
Unidades de arcilla cocida huecas 13,5 (1350)

Concreto Simple de:

Cascote de ladrillo 18,0 (1800)
Grava 23,0 (2300)
Pomez 16,0 (1600)
Concreto Armado Afiadir 1,0 (100) al peso

del concreto simple.

Fuente: (Norma E.020, 2018)

Teniendo como referencia la Norma E.020, el peso de piso terminado es de 100
kg/m2, y el peso de la tabiqueria movil es de 100 kg/m2. El peso del ladrillo del techo es de

88 kg/m2 y se calcul6 teniendo en cuenta el peso propio de la losa aligerada en una direccion.

Tabla 7

Peso del aligerado en una direccion de concreto armado

Losas aligeradas armadas en una sola
direccién de Concreto Armado
Con vigueta 0,10 m de ancho y 0,40 m
entre gjes.
Espesor del aligerado (m) Espesorde| Peso propio
losa kPa (kgfim?)
superior en
metros
0,17 0.03 2,6 (280)
0,20 0.03 3.0 (300)
0,25 0.03 3.3 (350
0,30 0.03 4,2 (420

Fuente: (Norma E.020, 2018)
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3.8.3.2.2 Carga viva

Segun la Norma E.020 (2018) el peso de la carga viva esta basado por la carga viva
minima repartida, se calculé de acuerdo con la ocupacion o uso y por la carga viva del techo.
La edificacion en estudio es una vivienda, entonces la carga viva minima repartida es de 200

kg/m2, y la carga de techo o azotea es de 100 kg/m2.

3.8.3.3 Modelamiento estructural utilizando el software ETABS
3.8.33.1 Definicion de los materiales
Después de determinar los ejes de la vivienda unifamiliar en el programa Etabs,

insertamos las propiedades del concreto y del acero.

v" Concreto
Tabla 8

Caracteristicas del concreto

Descripcion Valor
Resistencia a la compresion del concreto(f'c) 210 kg/cm?2
Peso unitario (y.) 2400 kg/m3
Maodulo de elasticidad (Ec) 218819.7889 kg/cm2
Modulo de poisson () 0.20
Figura 12
Descripcidn del concreto en el programa Etabs
General Data
Material Name | Fe=210 Kg/om2 |
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isotropsc
Matenal Display Color - Change...

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density

Shear Modulus, G

Modify/Show Notes

(O Specify Mass Density

Weight per Unit Volume kaf/m?

Mass per Unit Volume 244732 kgf-s¥/m*
Mechanical Property Data

Moduius of Blasticty, E kg /m?

Poisson’s Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C

91174912028  kgi/m?
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v' Acero

Tabla 9
Caracteristicas del acero de refuerzo

Descripcion Datos
Esfuerzo de fluencia (fy) 4200 kg/cm2
Peso unitario (y,) 7850 kg/m3
Maodulo de elasticidad (Ec) 2 000 000 kg/cm2
Esfuerzo ultimo (fs) 6300 kg/cm2

Figura 13
Descripcion del concreto en el programa Etabs

General Data

Material Name | #=4200 Kgiom2 |
Material Type Rebar

Directional Symmetry Type Uniaxial

Material Display Color Change..

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Mass per Unit Volume 800.477 kgf-s/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E kgf/m?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C
3.8.3.3.2 Definicion de las secciones

Después de definir los materiales, definimos las secciones de las vigas, columnas y

espesor de la losa aligerada en una direccién obtenidos en el predimensionamiento.

Figura 14
Dimensiones de los elementos estructurales
Elemento Seccidn
Columna 0.30x0.60 m
) Principales 0.30x0.45m
Vigas
Secundarias 0.25x0.35m
Losa aligerada 0.17m
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v Columnas
Definimos en el programa Etabs las secciones de las columnas determinadas en el

predimensionamiento.

Figura 15

Definicién de la seccion de las columnas en el programa Etabs

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name | c:060x030m | )
Material £c=210 kg/om2 vl ... 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3
Display Color | ] Change... <
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modffiers.

Section Dimensions Curmently Default

- r—
e r—

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

v Vigas
Definimos en el programa Etabs las secciones de las vigas principales y secundarias

determinadas en el predimensionamiento.

Figura 16
Definicion de la seccion de la viga principal en el programa Etabs
E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name [ VP: 0.30x0.45 m ]
Material fe=210 kg/em2 | P 2[
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3
Display Color _ Change.
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers

Modify/Show Modffiers...

Section Dimensions Cumently Default

Depth 0.45 m

wa r—

Reinforcement

Modify/Show Rebar...
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Figura 17

Definicién de la seccion de la viga secundaria en el programa Etabs

E Frame Section Property Data X

General Data

Property Name | ISP

Matenal =210 kglom2 v 2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3

Display Color [ | Change.

Notes Modify/Show Notes...
Shape

Section Shape Concrete Rectangular A
Section Property Source

Source: User Defined Property Modfiers

) : Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions Carently Defouk

Desth | EECR—

Reinforcement
Width 0.25 m

Modify/Show Rebar...

v’ Losa aligerada

Definimos en el programa Etabs el espesor de la losa aligerada en una direccion

determinadas en el predimensionamiento.

Figura 18
Definicion de la seccidn de la losa aligerada en el programa Etabs
General Data
Property Name |Losa sbgerads (e=0.17m) |
Slab Material fe=210 Kg/em2 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shell-Thin v
Modifiers (Currently Defaul) Mody/Show...
Display Color ' i Change...
Property Notes Modify/Show...
Property Data
Type Ribbed b
Overall Depth 0.17 m
Slab Thickness 0.05 m
Stem Width at Top 0.10 m
Stem Width at Bottom 0.10 m
Rib Spacing (Pempendicular to Rib Direction) 0.40 m
Rib Direction is Parallel to Local 1 Axis v
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Figura 19

Modelo de la edificacion en el programa Etabs

,.‘"\ ‘
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Vv
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3.8.3.3.3 Asignacién de cargas

Después de definir las propiedades de los materiales, y definir las secciones de los

elementos estructurales; asignamos la carga muerta y viva a la edificacién en el programa
Etabs.

Tabla 10

Valor de las cargas que actuan en la edificacion

Descripcion Carga
Carga Muerta (CM) 288 kg/m2
Entrepiso
Carga Viva (CV) 200 kg/m2
Carga Muerta (CM) 188 kg/m2
Azotea
Carga Viva (CV) 100 kg/m2

Ademas, asignamos la carga distribuida de la mamposteria. EI peso en el segundo y
tercer nivel es de 634.50 kg/ml en el eje “x”, y 607.50 kg/ml en el eje “y”, por ultimo, en el
primer nivel es de 769.50 kg/ml en el eje “x”, y 742.50 kg/ml en el eje “y”.

41



Figura 20

Asignacion de cargas a la edificacion en Etabs

3.8.3.34 Asignacion de diafragmas y brazos rigidos

Para determinar el periodo de vibracion de la edificacion, primero se tiene que asignar
los diafragmas en el programa Etabs. Asignamos un diafragma a cada piso de forma rigida.

Seguidamente asignamos los brazos rigidos, lo cual nos permite calcular los esfuerzos en las
vigas y columnas.

Figura 21

Asignacién de diafragmas a cada piso de la edificacion

Shell Assignment - Diaphragms n

Diaphragm Assignments

Modify/Show Definttions..

OK Close Apply
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Figura 22

Asignacion de brazos rigidos

‘rame Assignment - End Length Offsets

End Offset Along Length
© Automatic from Connectivity
() Define Lengths

oy [

Rigid-zone factor 0.5

Frame Self Weight Option
O Auo

(O Weight Based on Full Length
(O Weight Based on Clear Length

x o | ()

3.8.3.35 Estimacion del peso (P)

La edificacion de la investigacion fue una vivienda, lo cual pertenece a la categoria C.

Segun la Norma E.030 para edificaciones de categoria C, se toma el 25% de la carga viva.

Ademas, menciona que la excentricidad accidental en cada piso es del 5%.

Figura 23

Estimacion del peso sismico

E Mass Source Data

Mass Source Name PESO SISMICO

Mass Source
("] Element Self Mass
[ Additional Mass

B Specified Load Patterns

B Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction

This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction

0.05
0.05
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Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
i w 025
Ehe Aadd
Dead 1
E oy
Delete
Mass Options

B Include Lateral Mass
] Include Vertical Mass.
B Lump Lateral Mass at Story Levels



3.8.3.3.6

Modos de vibracion

Segun la Norma E.030 considera que los modos de vibracion por lo menos se debe

considerar tres modos por piso. La vivienda es de 3 niveles mas azotea, por lo tanto, se tiene

12 modos de vibracion.

Figura 24

Asignacion de los modos de vibracion.

E Load Case Data

General

Load Case Name

Load Case Type/Subtype

Mass Source

Analysis Model

Modal

P-Delta/Norlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings

None

Modall

v Eigen
PESO SISMICO

Default

() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist

Other Parameters
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

B Allow Auto Frequency Shifting

Cancel

Modify/Show...

12

1E-09

Design...

Notes...

[ Advanced

cyc/sec

cyc/sec

Finalmente, ya realizado el modelado de la vivienda unifamiliar de 3 niveles, se

procedié a realizar el andlisis sismico, lo cual estd dado por el andlisis sismico estatico y

analisis sismico dindmico

3.8.3.3.7

Andlisis sismico

El analisis sismico se realizd6 tomando como referencia el Reglamento Nacional de

Edificaciones (Norma E.030, 2018) con el fin de evitar pérdidas de los seres humanos,

garantizar la continuidad de los servicios basicos, y minimizar los dafios a las edificaciones.
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v' Zonificacion

Figura 25

Mapa de zonificacion sismica del Peru

Fuente: (Norma E.030, 2018)

Cada zona del territorio peruano esta asignada por un factor Z, en base a la zona de

sismicidad como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 11
Factores de zona “Z”
Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “2Z”
ZONA zZ

4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: (Norma E.030, 2018)

La edificacion de la investigacion esta ubicada en la ciudad de Cajamarca. Por lo
tanto, pertenece a la Zona 3, y el valor del factor Z que le corresponde es de 0,35.
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v" Condiciones Geotécnicas

Segun la Norma E.030 (2018) los perfiles de suelos estan dada por cinco tipos.

X/
°e

Perfil Tipo Sy: Roca Dura

X/
°e

¢

o
A5

¢

o
A5

¢

o
A5

La edificacion de la investigacion pertenece al Perfil Tipo S,, el cual esta dado por

suelos intermedios.

v’ Parametros de Sitio (S, Tp, Ty)

Teniendo el factor de Zona y el tipo de perfil del suelo de la edificacion,

determinamos el Factor de Suelo (S), y los periodos de vibracion Te (s) y Ti(S).

Tabla 12

Factor de suelo “S”

Perfil Tipo S;: Suelos Blandos

Perfil Tipo S,: Suelos Intermedios

Perfil Tipo S;: Roca o Suelos Muy Rigidos

Perfil Tipo S,: Condiciones Excepcionales

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA SD S'I 82 Sa
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z 0,80 1,00 1,15 1,20
ey 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00
Fuente: Norma E.030 (2018)
Tabla 13
Periodos de vibracion “Tp” y “TL”
_ TablaN° 4
PERIODOS “T." Y “T ”
Perfil de suelo
SD 81 82 83
T.(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T (s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Fuente: Norma E.030 (2018)
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El tipo de perfil del suelo de la investigacion es (S2): Suelos Intermedios. Por lo tanto,
el valor del factor suelo (S) es de 1,15. Ademas el valor de los periodos Tr (S) y Ti(s) es de

0,6 y 2,0 respectivamente.

v" Factor de Amplificacion Sismica (C)

La Norma E 030 “Disefno Sismorresistente” (2018) expresa como la aceleracion de la
estructura en relacion con la aceleracion del suelo y varia de acuerdo con el periodo de
vibracién. El factor de amplificacion sismica (C) se calcula de acuerdo con las siguientes

consideraciones:

T <Tp C=25 (29)
Tp
Tp T,
T>T, C=2,5<PT2 L) (31)

Los Periodos Fundamentales de Vibracion (T) de la vivienda que se obtuvo del
analisis modal en el programa ETABS para el andlisis en la direccién “X” y en la direccion

“Y”, son las siguientes:
Ty = 0.221 seg

T, = 0.291 seg

Teniendo el valor de los periodos fundamentales de vibracion (T y Ty), y los periodos

Tp (S) y Tu(s); calculamos el Coeficiente de Amplificacion Sismica (C) de acuerdo con las

consideraciones estipuladas en la Norma E.030 (2018).
Donde:
Tr(s) =0.6

El periodo de vibracion de la edificacion en la direccion “X” y en la direccion “Y™ es
menor que el periodo Tp(s). Por lo tanto, el Coeficiente de Amplificacion sismica (C) es de

2.5 en las dos direcciones de acuerdo con la Norma E.030 (2018).

v' Factor de Uso o Importancia (U)

El Factor de Uso o Importancia (U) se halla en base a la clasificacion de acuerdo con

las categorias de las edificaciones. (Norma E.030, 2018).
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La investigacion que se realizo es para una vivienda. Por lo tanto, pertenece a la
categoria C (Edificaciones Comunes) y el valor del Factor de Uso o Importancia (U) que le

corresponde es 1.

Tabla 14

Categoria de las edificaciones y factor (U)

Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edificaciones
Esenciales

A1. Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segin lo normado por el
Ministerio de Salud.

Ver nota 1

A2.  Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un sismo
severo tales como:
- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al
- Puertos, aeropuertos, locales municipales, cenfrales de
comunicaciones. Estaciones de bomberos, cuarteles de
las fuerzas armadas y policia.
- Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservarios y plantas de tratamiento de agua.
Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio
despues de un desastre, tales como instituciones educativas,
institutos superiores tecnoldgicos y universidades.
Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depdsitos
de materiales inflamables o toxicos.
Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del
Estado

1.5

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se relnen gran cantidad de personas tales
como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
terminales de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que
guardan patrimonios wvaliosos como museos y bibliotecas.
También se consideraran depodsitos de granos y ofros
almacenes importantes para el abastecimiento.

1,3

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
restaurantes, depésitos e instalaciones industriales cuya falla no
acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.

1,0

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y ofras
similares.

Ver nota 2

Fuente: Norma E.030 (2018)
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v' Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (Ro)

Segun la Norma E.030 (2018) menciona que los sistemas estructurales se clasifican de

acuerdo con el material utilizado en la construccion de la edificacion y el sistema estructural

sismico en cada linea de analisis.

Tabla 15

Coeficientes basicos de acuerdo con el sistema estructural

TablaN°®7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente
Basico de
Reduccion R, (*)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Co Oy Co O — CO

Concreto Armado:

Pérticos

Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albaiiileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

=~ | W | O ~IjCo

Fuente: (Norma E.030, 2018)

El sistema estructural de la investigacion es de concreto armado, conformado por

porticos y placas en las dos direcciones. En la direccion “X” el sistema estructural es dual y

en la direccion “Y” el sistema estructural es porticos.

v' Factor de irregularidad

La edificacién de la investigacién es regular en las dos direcciones. Es decir, el

sistema estructural en altura es continua y en planta es simétrica. Por lo tanto, no presenta

irregularidades, siendo el factor de irregularidad en altura (I,) y en planta (I,) igual a 1,0 en

las dos direcciones.
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v’ Restricciones de Irregularidad
De acuerdo con la categoria de la edificaciéon y la zona de la investigacién en estudio,

no se permiten irregularidades.

Tabla 16

Categoria y regularidad de las edificaciones

' Tabla N° 10
CATEGORIAY REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

Categoria de

- .. | Zona Restricciones
la Edificacion

4,3y2 No se permiten irregularidades

AlyA2
1 No se permiten irregularidades extremas

4,3y 2| Nose permiten irregularidades extremas

1 Sin restricciones

4y3 No se permiten irregularidades extremas

No se permiten irregularidades extremas
C 2 excepto en edificios de hasta 2 pisos u8 m
de altura fotal

1 Sin restricciones

Fuente: (Norma E.030, 2018)
v’ Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (R)
Segtin la Norma E 030 “Disefio Sismorresistente” (2018) Se determina como el
producto del Coeficiente Bésico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (Ro), y de los factores

de Irregularidad en altura (I,) y en planta (I,). La ecuacion se detalla a continuacion:
R =Ry*1y*1, (32)
Reemplazando los valores en la ecuacion (31) se tiene:

Rox=7x1*x1=7
Roy=8%1%1=8
Por lo tanto, el Coeficiente de Reduccién de las Fuerzas Sismicas (R) de la

edificacion de la investigacion en la direccion X es 7 y en la direccion “Y” es 8.

Finalmente teniendo todas las consideraciones para el andlisis sismico mencionadas
en la Norma E.030 (2018), realizamos el analisis sismico estatico y analisis sismico dinamico

para la edificacion.
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e Anadlisis Sismico Estatico

Consideraciones
Los valores que se obtuvieron considerando la norma E.030 (2018) para el analisis

sismico estatico se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17
Parametros para el analisis sismico estatico
Descripcion Valor

Factor de Zona (2) 0.35
Factor de Suelo (S) 1.15
Factor de Uso (U) 1.00
Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas 700
Sismicas (Rx)
Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas 8.00

Sismicas (Ry)
Factor de Amplificacion Sismica (Cx y Cy) 2.5

Fuerza Cortante en la Base (V)
Segtn la norma E 030 “Disefio Sismorresistente” (2018) la Fuerza Cortante total en la

base de la edificacion se calcula mediante la siguiente ecuacion:

(133)

(Z*U*C*S) p
_ | %
R

Donde:

V: Fuerza Cortante Basal

Z: Factor de Zona

U: Factor de Uso o Importancia

C: Factor de Amplificacién Sismica

S: Factor de Suelo

R: Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas

P: Peso de la Estructura

La relacion del factor de Amplificacidn Sismica (C) y el coeficiente de Reduccion de

las Fuerzas Sismicas (R) debe ser mayor o igual que 0.125, es decir (C/R) > 0.125.

51



El Factor de Amplificacion Sismica (Cx y Cy) de la edificacion es a igual a 2.5, y el
Coeficiente de Reduccidn de las Fuerzas Sismicas; (Rx) es 7 y (Ry) es 8; siendo el valor de la
relacion igual a 0.357 y 0.313 respectivamente. por lo tanto, el valor de la relacién de (C/R)
es mayor que 0.125.

El peso de la edificacion es igual a 439.32 Tn. Finalmente, se calculo la Fuerza
Cortante Basal (V) en la direccion “X” y en la direccion “Y”. La Fuerza Cortante Basal en la
direccion “X” es de 63.15 Tn y en la direccion “Y” es 55.26 Tn.

Distribucidn de la fuerza sismica en altura
Segun la Norma E.030 (2018) las fuerzas sismicas horizontales en cualquier piso se

determinan mediante la expresion:
FL' = Qa; * V ( 34)

P;(hy)"

P4 ) 35
IO ()

Donde:
n: nimero de niveles de la edificacion

k: exponente que tiene relacion con el Periodo de Vibracion de la edificacion (T)

Ademas, menciona que el valor del exponente “k” se determina teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones: si el periodo de vibracion (T) es menor o igual que 0.5 segundos,
el valor de “k” es de 1.0, y si el valor del periodo de vibracion (T) es mayor que 0.5
segundos, el valor de “k” es igual a (0.75 + 0.5T) < 2.0.

El Periodo de Vibracién de la vivienda en las dos direcciones es menor que 0.5, por lo

tanto, el valor de “k” es de 1.

Periodo de vibracion (T)
Segun la Norma E.030 (2018) el periodo de vibracién para cada direccion se calcula
mediante la siguiente expresion:

hy

T =2
Cr

(136)

Donde:
Ct = 35; para porticos de concreto armado sin muros de corte, y para porticos ddctiles de

acero con uniones resistentes a momentos sin arriostramiento.
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Cr = 45; para porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras,
y para porticos de acero arriostrados.

Ct = 60; Edificacion de albafiileria y para todas las edificaciones de concreto armado duales,
de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Excentricidad Accidental

Segun la Norma E.030 (2018) para el analisis en cada direccion, la excentricidad
accidental en cada piso es el 5% de la dimension de la estructura perpendicular a la direccion
de anélisis. Ademas, en el centro de masas se aplica un Momento Torsor accidental que esta

dada por la siguiente expresion:
My = tF; x e (37)

Donde:
M,;: Momento Torsor Accidental de cada piso
F;: Fuerza en cada piso

e;. Excentricidad Accidental

Fuerzas sismicas verticales
Las fuerzas sismicas verticales se consideran como una parte del peso, es decir es
igual a 2/3(ZUS). (Norma E030, 2018)

Finalmente teniendo todos los parametros calculados y estipulados por la Norma
E.030 (2018) ingresamos los resultados al programa Etabs. Definimos los patrones de carga
Sismo Estético en la direccion “X” (SE_X) y en la direccion “Y” (SE_Y).

Figura 26
Asignacion de patrones de carga en el eje “X”y “Y”
E Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load |
SE Y Seismic 0 User Coefficient B Modfy Load
| Dead [ Dead 1 ' '
Live Live 0 Modifv Lateral Load
SE X Seismic 0 User Coefficient SRR

SEY  MSeismc _JJo |
SE Y User Coefficient Deldte Load

oK Cancel
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Realizamos el analisis Sismo Estatico en las dos direcciones mediante coeficientes, el
valor a ingresar al programa Etabs estd dada por (ZUCS/R), siendo de 0.14375 para la

direccion “X” y 0.12578 para la direccion “Y”. Ademas, ingresamos el valor de “k” que es de

1 para las dos direcciones.

Figura 27

Asignacion del coeficiente sismico en la direccion “X”

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

(] X Dir

I & X Dir - Ecoentricit)']

(] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.)

Overwrite Eccentricities

Figura 28

(] ¥ Dir

|_| ¥ Dir + Eccentricity

|_] Y Dir - Eccentricity

0.05

Overwrite ...

0K

Factors

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
Top Story
Bottom Story

Cancel

Asignacion del coeficiente sismico en la direccion “Y”

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricty
() X Dir

|_J X Dir + Eccentricity

|_| X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.)

Overwrite Eccentricities

(] ¥ Dir
[ @ Y Dir + Eccentricity ]
(] Y Dir - Eccentricity

0.05

Overwrite....

OK

Factors

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
Top Story
Bottom Story

Cancel

X
| 0.14375 |
L ]
Story4
Base
X
{0.12578 |

Story5

Base

Una vez ingresado el coeficiente para el analisis sismico estatico en la direccion “X”y

en la direccion “Y” en el programa Etabs, corremos el analisis (F5). Verificamos los

desplazamientos, las irregularidades de la edificacion, y ver el andlisis estructural si esta

conformado por porticos o sistema dual.



Figura 29

Modelo después de correr el anélisis

(A) (B) (C)
L 38Mm) L 38m Y

N\

328 (m)

@ )
v

465 (m)

502 (m)

Seguidamente evaluamos los desplazamientos laterales, el control se realiza mediante
un analisis inelastico para ello pasamos las derivas elasticas a inelasticas, la norma E.030
(2018) menciona que para una estructura regular los desplazamientos se calculan

multiplicando 0.75R los resultados del analisis elastico.

Creamos las derivas inelasticas en el programa Etabs tanto para el analisis sismo
estatico en la direccion “X” (DERIVA_SEX) y para la direccion “Y” (DERIVA_SEY).

Figura 30
H H A4 H 1A “« i3 ‘“ i3
Deriva sismo estatico en la direccion “X”y “Y
E Load Combination Data X E Load Combination Data X
General Data General Data
Load Combination Name | pErva_sex | Load Combination Name [oeriva_sev ]
Combination Type Linear Add ~ Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Notes.. Notes Modify/Show Notes..
Auto Combination No Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Resuits Define Combination of Load Case/Combo Resuits
Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor
s =
Delete Delete
0K Cancel OK Cancel
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Figura 31

Desplazamiento maximo en la direccion “X”

v Nome Maximum Story Drifts

Name StoryResp1
v Show

Display Type Max story drifts

Case/Combo DERIVA_SEX

Load Type Load Combinati{ | Story4 -
v Display For

Story Range Al Stories

Top Story Story4

Bottom Story Base
v Display Colors

Global X N Bue Story3 {

Global Y I Red
v Legend

Legend Type None

Story2 -
Story1 -
7)
Base T T T T T T T T T 1
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00 120 140 160 180 200E-3

Case/Combo Drift, Unitless
%“"xfm’: Gomanatonfer || 0.001873, Between Story2 and Story3)

Max: (0.00193S, Story2); Min: (0, Base)

Figura 32

Desplazamiento maximo en la direccion “Y”

Maximum Story Drifts
StoryResp1
Max story drifts
DERIVA_SE
Load Combinati{ | Story4 -
Story Range All Stories
Top Story Story4
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X M B Story3 -
Giobal Y Il Red
v Legend
Legend Type None
Story2 - ¢
Story1 -
0.00 040 0.80 120 160 200 240 280 320 360 400E-3 7~ X
Case/Combo Drift, Unitless Q)
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.003303, Story2); Min: (0, Base)
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El valor del desplazamiento lateral maximo en la direccion “X” es de 0.0019 y en la

direccion “Y” es de 0.0033, por lo tanto, cumple con la condicion estipulada por la Norma

E.030 (2018), es decir los valores que se obtuvieron en la direccion “X” y en la direccion “Y”

es menor que 0.007.

Para comprobar si el sistema estructural en el eje “X” es dual y en la direccion “Y” es

porticos, creamos elementos denominados PIERS en las placas para determinar la fuerza

cortante de la placa en la base. Se determind que el porcentaje de la fuerza cortante de la

placa en la direccion “X” supera el 20% de la cortante de la edificacion en la base y en la

direccion “X” no supera el 20% de la cortante de la edificacion en la base. Por lo tanto, se

concluye que en la direccion “X” es dual y en la direccion “Y” es porticos

Figura 33
Asignacién de elementos PIERS

B o AL
4 A

Ademas, se verifico si la edificacion presenta irregularidades torsionales tanto en la

direccion “X” y en la direccion “Y”. De acuerdo con los resultados que se obtuvieron en el

programa Etabs no presenta irregularidad torsional extrema en las dos direcciones de analisis,

siendo los valores menores que 1.5 el cual estipula la Norma E.030 (2018).
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e Andlisis Dinamico

Los valores que se obtuvieron considerando la Norma E.030 (2018) para el analisis

sismico dindmico se muestra en Tabla 18.

Tabla 18
Parametros para el analisis sismico estatico
Descripcion Valor

Factor de Zona (2) 0.35
Factor de Suelo (S) 1.15
Factor de Uso (U) 1.00
Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas
Sismicas (Rx) 700
Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas
Sismicas (Ry) 5.0
Factor de Amplificacion Sismica (Cx y Cy) 2.5

Modos de Vibracion

Los modos de vibracion segin la Norma E.030 (2018) que se consideran son 3 modos

en cada piso de la edificacion.

Aceleracién Espectral (Sa)

la aceleracion espectral para las direcciones horizontales se utiliza un espectro

inelastico, lo cual esta definida por la siguiente expresion. (Norma E 030, 2018)

Z+xUxCx*S
= ()

Donde:

Sa: Aceleracion Espectral

Z: Factor de Zona

U: Factor de Uso o Importancia

C: Factor de Amplificacién Sismica

S: Factor de Suelo

R: Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas

g: Aceleracion de la gravedad
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Ademas, refiere para el andlisis vertical de la estructura se usa un espectro con valores

iguales a 2/3 del espectro en la direccidn horizontal.

Criterios de Combinacion
La Norma E 030 “Disefio Sismorresistente” (2018) refiere que la respuesta maxima

elastica por el efecto de los diferentes modos de vibracion se determina de la siguiente

r=,/zzri,0ij7‘j (39)
Donde:

r: respuestas modales, desplazamientos o fuerzas

manera:

p;j- coeficientes de correlacion

Ademas, menciona que los coeficientes de correlacion (p;;), se determina mediante la
siguiente ecuacion:

8B%(1 + 1)A3/2 _w;

PUm @=—22+4p2a(1+ 02’ "~ (40)

Donde:
B fraccion de amortiguamiento critico, se asume 0.05 (valor constante para todos los modos)

pi;- frecuencias angulares de los modos i,

Fuerza Cortante Minima

Para edificaciones regulares, la fuerza cortante en el primer entrepiso tiene que ser
mayor que el 80%, y para edificaciones irregulares debe ser mayor que el 90%. Si no se
cumple con las condiciones minimas se tiene que aumentar el cortante, es decir se tienen que
escalar proporcionalmente los resultados obtenidos, sin variar los desplazamientos. (Norma
E.030, 2018)

Excentricidad accidental
La Norma E.030 (2018) considera una excentricidad accidental perpendicular al

sismo de 0.05 veces la dimension de la edificacion.
Analisis Dinamico Tiempo — Historia
El andlisis dinamico Tiempo — Historia es un procedimiento complementario, para el

analisis debe utilizarse un modelo matematico de la estructura, lo cual determine la respuesta

de un grupo de aceleraciones del terreno de acuerdo con la incorporacion directa de las

59



ecuaciones de equilibrio. Los registros de aceleracion para el andlisis de la estructura se
usaran tres grupos de registros de aceleraciones del terreno como minimo. EI modelo
matematico representa de manera correcta la distribucion de masas en la estructura, se
considera un amortiguamiento igual al 5% del amortiguamiento critico. Las distorsiones de
entrepiso maximo deben ser menor a 1.25 veces de los valores que se detallan a continuacion:
(Norma E 030, 2018)

Tabla 19
Limites para la distorsion del entrepiso
_ Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (A;1h,)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado
con muros de ductilidad 0,005
limitada

Fuente: Norma E.030 (2018)

Para el analisis dinamico en la direccion “X” y en la direccion “Y”, en primera
instancia se gener6 el espectro de seudo aceleraciones teniendo en cuenta los parametros
determinados mediante la Norma E.030 (2018).

Figura 34

Espectro seudo aceleracion en la direccion “X”

0.1600
0.1400 -

0.1200 -
——PERIODO T (seQ)

——Tp (seg)
0.0600 -

0.1000 -

ZUCS/R

0.0400 -

0.0200 -

0.0000

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T (seg)
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Figura 35

Espectro seudo aceleracion en la direccion “Y”

0.1400
0.1200 -
—— PERIODO T (Seg)
0.1000 -
——Tp (seg)
% 0.0800 - —TL (seg)
O
X 0.0600 1
0.0400 -
0.0200 -
0.0000 | | . : .
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T (seg)

Seguidamente cargamos los datos generados para definir el espectro respuesta tanto
para la direccion “X” y para la direccion “Y” al programa Etabs.

Figura 36

Espectro de disefio en la direcciéon “X”

Response Spectrum Function Name I ESPECTRO_X (NORMA E 030) ]
Function Damping Ratio
0.05
Defined Function
Period Walue
|
0 0.1438
0.02 | 01438 Add
0.04 0.1438
0.06 0.1438 Madify
0.08 0.1438
0.1 0.1438 Delete
[0.12 [0.1438

Function Graph

" A
\
0 - \,
. ~

0 e
| i 1 [ 1 1 1 [ 1 1
00 10 20 30 40 50 80 70 BO 0.0 100

61



Figura 37

Espectro de diseiio en la direccion “Y”

Response Spectrum Function Name | EsPECTRO_ Y (NORMA E 030) |
Function Damping Ratio
0.05
Defined Function
Period Value
0 01258
0.02 | 01228 | Add
0.04 0.1258
0.06 0.1258 Modfy
0.08 01258
01 01258 Delete
0.12 0.1258
Function Graph
E-3
150 -
135 -
120 =
105 -
00 —
75 -
60 -
45 -
30 -
15 -
Oq

i
00 10 20 30 40 50 80 70 BO 80 100

Luego de cargar el espectro de seudo aceleraciones al programa Etabs se procedio a

definir las cargas sismo dindmico espectral en la direccion “X” (SD_X) y en la direccion “Y”

(SD_Y).
Figura 38

Espectro de diserio en la direccion “X”

E Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source
Analysis Mode!

Loads Applied

SD_X

Load Type Load Name

Acceleration ul

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

() Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping | Constant at 0.05

Design...
Response Spectrum v Notes.
|Previous (PESO SISMICO)
| Defaut
Function Scale Factor L)
ESPECTRO_X (NO +  9.8067 Add
Delete
(O] Advanced

SRSS v

Modify/Show..

Diaphragm Eccentricty ‘DfurN Diaphragms

oK

Modify/Show..
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Figura 39

Espectro de diserio en la direccion “Y”

ﬂ Load Case Data X
General
Load Case Name SD_Y Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Mass Source Previous (PESO SISMICO)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i
Acceleration uz ESPECTRO_Y (NO + 9.8067 Add
Delete
() Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Modal Combination Method cac

() Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS

Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricty | 0 for All Diaphragms Modify/Show
0K Cancel

Creamos las derivas inelasticas multiplicando por 0.75 para edificaciones regulares de
acuerdo con la Norma E.030 (2018) en el programa Etabs para el analisis sismo dinamico
espectral en la direccion “X” (DERIVA_SEDX) y para la direccion “Y” (DERIVA_SDY).

Figura 40
Definicion de la carga dinamica espectral en la direccion “X”
[3 Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name | ERIVA_SDX |
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Delete
0K Cancel
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Figura 41

Definicion de la carga dinamica espectral en la direccion “Y”

[ Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name | beriva_sDY |
Combination Type Linear Add had
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Resuits

Load Name Scale Factor
sD_Y | 0.75'8 Add
Delete
OK Cancel

Verificamos el desplazamiento maximo mediante las derivas sismo dindmico en la direccién

“X”y en la direccion “Y”.

Figura 42
H AR H 1A “ ’»
Desplazamiento maximo en la direccion “X
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp4
v Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo  DERIVA_SDX
Output Type MaxMin Story4 -
Load Type Load Combinat
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Storyd
Bottom Story Base Story3 -
v Display Colors
Global X N Bue
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None
Story2
Story1
Base L e e ) e |
0.00 025 050 0.75 1.00 125 150 1.75 2.00 225 250E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed.

Max: (0.002165, Story2); Min: (0, Base)
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Figura 43

Desplazamiento maximo en la direccion “X”

v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp4
v Show
Display Type Max story drifts

DERIVA Sl/

Output Type MaxMin Story4 -
Load Type Load Combinat
v Display For

Story Range All Stories

Top Story Story

Bottom Story Base Story3 4
v Display Colors
Global X I B
Global Y M Red
v Legend
Legend Type None
Story2
Story1 <
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.30 0.60 0.90 120 150 1.80 2.10 240 270 3.00E-3
Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load combination for
which the response is displayed.

Max: (0.002835, Story2); Min: (0, Base)

El desplazamiento maximo de calculadas mediante las derivas inelasticas en la
direccion “X” es de 0.0022 y en la direccion “Y™ es 0.0028, por lo tanto, son menores que
0.007.

Determinamos la fuerza cortante minima, de acuerdo con la Norma E.030 (2018) la
fuerza cortante determinada mediante el andlisis estatico no debe ser menor que el 80% de la

fuerza cortante dindmica determinada en la base de la edificacion para estructuras regulares.

Tabla 20

Fuerza cortante dinamica y estatica

Fuerza Cortante Fuerza Cortante

Direccion Estatica (kgf) Dinamica (kgf) Verificacién
X 63152.36 52046.54 Cumple
Y 55258.31 45301.97 Cumple

Finalmente realizamos las combinaciones en el programa Etabs teniendo en cuenta las

consideraciones que estipula la Norma E.060, lo cual se detalla a continuacion.

U=14CM + 1.7CV (41)

U=14(CM+CV)+CS (42)
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U=0.9CM+CS ( 43)

Donde:

CM: Carga Muerta

CV: Carga Viva

CS: Carga de Sismo en la direccion “X” (SD_X) y en la direccion “Y” (SD_Y)

Para unir todas las combinaciones se cre6 una envolvente en el programa Etabs, lo

cual nos sirve para determinar el disefio por flexion de los elementos estructurales de la

edificacion.
Figura 44
Desplazamiento maximo en la direccion “X”
E Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name | ENVOLVENTE |
Combination Type Envelope
Notes Modify/Show Notes..
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
U1=14CM+1.7CV Add
U2=1.25CM+CV)}+SD_X Delete

1U3=1.25{CM+CV)+SD_Y
U4=0.9CM+SD_X
US=0.9CM+SD_Y

N

OK Cancel

3.8.3.4 Modelamiento de cimentacion utilizando el software SAFE

Para modelar el tipo de cimentacion de la vivienda unifamiliar de 3 niveles se exporto
del programa Etabs todas las cargas de gravedad, las cargas sismicas (estatica y dindmica).
Ademas, se exportd todas las combinaciones generadas en el programa Etabs.

3.8.34.1 Exportacion de cargas del Etabs al Safe

Primero se define la opcion de base, es decir, esa opcion hace referencia que las

cargas gue se va a exportar son todas las cargas que llegan de todos los niveles a la base.
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Figura 45

Opciones para exportar de Etabs a Safe

E Options for Export to SAFE X

Story to Export
Story I Base ‘fl

Loads to Export

() Export Floor Loads Only
© Export Foor Loads and Loads from Above

() Export Floor Loads plus Column and Wall Distortions

Load Cases and Load Combinations to Export

( Select Load Cases... ] 00f 6Cases Selected
Select Load Combinations. . 0of 11 Combos Selected
oK Cancel

En seguida seleccionamos los casos de cargas que se van a exportar, lo cual hace
referencia a la Carga Muerta, Carga Viva, y las Cargas de Sismo Estatico (SE) y la Carga de

Sismo Dinamico (SD) en las dos direcciones.

Figura 46
Cargas exportadas de Etabs a Safe

A options for Export to SAFE % [3 select Load Cases to Export to SAFE X

Story to Export Load Cases
Story Base v

Loads to Export
() Export Floor Loads Only
© Export Floor Loads and Loads from Above
() Export Floor Loads plus Column and Wall Distortions

Load Cases and Load Combinations to Export

| Select Load Cases... | 0of 6Cases Selected
Select Load Combinations.. 0 of 11 Combos Selected
OK Cancel

OK Cancel

Ademas, seleccionamos la opcion de combinacion de cargas, en esta opcion
exportamos todas las combinaciones generadas en el programa Etabs teniendo como

referencia a la Norma E.060.
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Figura 47

Combinaciones de cargas exportadas de Etabs a Safe

E Options for Export to SAFE % E Select Load Combos to Export to SAFE *
Story to Export Load Combinations
Story Base v
P: 100°%:CM+25%CV
Loads t it DERIVA_SEX
—E DERIVA_SEY
DERIVA_SDX
(O Export Floor Loads Only NERIVA-SD
U1=1.4CM+1.7CV
© Export Floor Loads and Loads from Above U2-125CMACV)+SD_X
rem U3=125CM+CVSD_Y
() Export Floor Loads plus Column and Wall Distortions I_J4=D.9Ci'v'l+SD_; -
U5=0.9CM+SD_Y
Load Cases and Load Combinations to Export ENVOLVENTE
Select Load Cases... 6 of 6 Cases Selected

| Select Load Combinations.. | 0.of 11 Combos Selected

OK Cancel

OK Cancel

Finalmente, en el programa Safe se verifica las cargas que actian en la base
exportadas del programa Etabs. Las cargas exportadas nos sirven para determinar la

propuesta de la cimentacién de la vivienda unifamiliar de 3 niveles.

Figura 48

Cargas exportadas de Etabs a Safe
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3.8.34.2 Definicion de los materiales en el programa Safe
Después de realizar la exportacion de cargas y definir los parametros de suelo para la
cimentacion se procede a definir las propiedades de los materiales en el programa Safe.
v’ Concreto
Tabla 21

Caracteristicas del concreto

Descripcion Valor
Resistencia a la compresion del concreto(f’c) 210 kg/cm2
Peso unitario (y.) 2400 kg/m3
Maodulo de elasticidad (Ec) 218819.7889 kg/cm2
Modulo de poisson () 0.20
Figura 49
Descripcion del concreto en el programa Safe
E Material Property Data X
General Data
Material Name | conereto (Fo=210 kg/em2) |
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isstropic
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 2400 lgf/m?
Mass per Unit Volume 244732 kgf-s¥/m*

Mechanical Property Data

S — .
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099] 1/C
Shear Modulus, G 911749120.28 kaf/m?

v' Acero

Tabla 22

Caracteristicas del acero de refuerzo

Descripcion Datos
Esfuerzo de fluencia (fy) 4200 kg/cm2
Peso unitario (y,) 7850 kg/m3
Maodulo de elasticidad (Ec) 2 000 000 kg/cm2
Esfuerzo ultimo (fs) 6300 kg/cm2
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Tabla 23

Descripcion del acero de refuerzo en el programa Safe

B Material Property Data
General Data B Material Property Design Data X
Material Name I-lcem Refuerzo (4200 kg/em2) I
Material Name and Type

Material Type Rebar

Material Name Acero Refuerzo (4200 kg/cm2)
Directional Symmetry Type Uniaxial

Material Type Rebar, Uniaxial
Material Display Color Change

Grade
Material Notes Modify/Show Notes...

Design Properties for Rebar Materials
Material Weight and Mass

- Minimum Yield Strength, Fy kgf/m?
© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Minimum Tensile Strength, Fu kgf/m?
Weight per Unit Volume 7850 kgf/m?
Expected Yield Strength, Fye 44867512.46 kgf/m?
Mass per Unit Volume 800477 kgf-s%/m*
Expected Tensile Strength. Fue 56084390.57| kgf/m?
Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E 20000000000 kgf /m?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C
Design Property Data OK Cancel
| Modify/Show Material Property Design Data
Advanced Material Property Data
- e ey . .
3.8.343 Definicion de la resistencia del suelo

Se tomd las propiedades del suelo méas critico para determinar la propuesta de

cimentacion, siendo la muestra de la calicata C-2.

Tabla 24
Propiedades del suelo de cimentacién
Descripcion Valor
Tipo de suelo mediante SUCS CH
Tipo de suelo (Norma E 030) S2
Capacidad portante admisible (q,4m) 1.48 kg/cm2
Peso especifico (y) 1.89 Tn/m3

3.8.3.4.4 Tipos de cimentacion
v’ Zapatas
Para la investigacion se propuso una zapata con un peralte de 0.50 m, luego de

realizar la verificacion por punzonamiento resultdé que era necesario aumentar el peralte a
0.60 m.

Definicion de los elementos rigidos
Definimos el peralte de la zapata (e = 0.60m) y el peralte de la columna en el

programa Safe.
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Figura 50

Definicion del peralte de la zapata

E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material

Modeling Type

Modifiers (Cumently Default)
Display Color

Property Notes

Property Data
Type
Thickness

Figura 51
Definicion del espesor de la columna

B Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material

Modeling Type

Modifiers (Cumrently User Specified)
Display Color

Property Notes

Propesty Data
Type
Thickness

X
| zapata (H=0.60 m) |
fe=210 kg/cm2 W
Shel-Thick hd
Modify/Show...
Modify/Show ...
Footing
I
X

| Columna (H=0.60 m} |

fe=210 kg/cm2

Shell-Thick

Modify/Show...

Modify/Show....

Change...

Suff

m

Modelado de las zapatas en el programa Safe

Después de definir el peralte de las zapatas y las columnas se prosiguié a modelar en

el programa Safe.
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Figura 52

Vista en planta y 3D de las zapatas de la vivienda.

*
N

-

Para definir el valor del coeficiente de balasto o coeficiente de Winkler se usé la
siguiente tabla, teniendo en cuenta la capacidad admisible del suelo de fundacién.

Figura 53

Coeficiente de balasto

Esf Adm ‘Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
(Kg/Cm2) | (Kg/Cm3) | (Kg/€m2) | (Kg/Cm3) | (Kg/Cm2) | (Kg/Cm3)
0.25 0.65 1.55 3.19 2.85 5.7
0.3 0.78 1.6 3.28 2.9 58
0.35 0.91 1.65 3.37 235 59
0.4 1.04 1.7 3.46 3 6
0.45 1.17 1.75 3.55 3.05 6.1
0.5 1.3 1.8 3.64 3.1 6.2
0.55 1.39 1.85 3.73 3.15 6.3
0.6 1.48 1.9 3.82 3.2 6.4
0.65 1.57 1.95 391 3.25 6.5
0.7 1.66 2 4 33 6.6
0.75 1.75 2.05 4.1 3.35 6.7
0.8 1.84 2.1 4.2 3.4 6.8
0.85 1.93 2.15 4.3 3.45 6.9
0.9 2.02 22 4.4 3.5 7
0.95 2.11 2.25 4.5 3.55 7.1

1 2.2 2.3 4.6 3.6 7.2
1.05 2.29 2.35 4.7 3.65 7.3
1.1 2.38 24 4.8 3.7 7.4
1.15 2.47 245 4.9 3.75 7.5
1.2 2.56 2.5 5 38 7.6
1.25 2.65 2.55 5.1 3.85 7.7
1.3 2.74 2.6 5.2 3.9 7.8
1.35 2.83 2.65 5.3 3.95 7.9
1.4 2.92 2.7 5.4 4 8
1.45 3.01 2.75 5.5
1.5 3.1 2.8 5.6

Fuente: Nelson Morrison (1993)
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La capacidad admisible del suelo de fundacion de la investigacion es 1.48 kg/cmz2. El
coeficiente de balasto se determind interpolando los valores, resultando el coeficiente de
balasto de 2.26 kg/cma3.

Figura 54
Definicién de la capacidad admisible del suelo y coeficiente de balasto
B Area Spring Property Data X
General Data
Property Name Iqadrr = 1.48 kg/om2 ]
Display Color - } Change [
Property Notes Modify/Show Notes.
Property
Subgrade Modulus (Compression Only) kgf/em/cm?
Nonlinear Option (Nonlinear Cases Only)
(O None (Linear)
() Tension Only

© Compression Only

(O Basto-Plastic

Para definir la viga de cimentacion se tomo las dimensiones de la viga principal de la

vivienda, siendo el valor de la viga de cimentacion de 0.30 x 0.45 m.

Figura 55
Carga admisible en la platea de cimentacion
B Frame Section Property Data X
General Data
Property Name | vc:0.30x0.45m |
Material fc=210 kg/em2 ' ZI
Notional Size Data Modify/Show Motional Size 3
Display Color Change...
Notes Modify/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular

Property Modffiers

Section Property Source Modify/Show Modffiers...

Source: User Defined C by Defauk
Section Dimensions Section Type
Depth 45 — () Column Section
© Beam Section
Width 30 cm

Design Property Data

Modify/Show Data..

También se asignd el esfuerzo admisible, y el coeficiente de balasto para la viga de
cimentacion. El coeficiente de balasto es el producto del coeficiente de balasto 2.26 kg/cm3
por el ancho de la viga de cimentacion que es 30 cm.
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Figura 56
Definicién del esfuerzo admisible para la viga

E Line Spring Property Data x
General Data
Property Name | azdm=1.48 kgiem2 |
Property Display Color - Change...
Line Spring Notes Modify/Show Notes...

Spring Constants / Unit Length
Vertical ({Compression Only) kgf/cm/cm

Rotational 0.1 kgf/rad

Nonlinear Option (Vertical Only) (Nonlinear Cases Only)

O None (Linear)

O Tension Only

© Compression Only

() Hasto-Plastic
Compression Stffness [
Compression Strength r
.
Tension Strength [

0K Cancel

Figura 57
Vista en planta y 3D de la viga de cimentacion
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Verificacién por punzonamiento
El programa Safe nos brinda la relacion del valor de la cortante ultima (Vu) producida

por las zapatas, y la cortante de disefio (@Vc), lo cual este valor tiene que ser menor que 1; es

decir (V—u < 1).

@vc
Figura 58
Valores de los factores de punzonamiento en todas las zapatas
/’—\\ {‘/ . (/—\‘,
(A) (B ) (C)
g < 398 o 3% o =y

0 ’/"_‘\,‘
\\__/’
Se observa que cumple con la verificacién por punzonamiento, es decir, los valores

obtenidos son menores que 1. Por lo tanto, la seccion de las zapatas es aceptable para la

vivienda unifamiliar.

Verificacién de presiones
Para la verificacion de presiones, se tiene que cumplir que el esfuerzo actuante de la

zapata tiene que ser menor o igual que al esfuerzo admisible del suelo (G,ctuante < Tadm)-
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Figura 59

Valores de las presiones efectivas en todas las zapatas
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Se observa que el esfuerzo maximo producida por las zapatas es de 1.39 kg/cm2,

siendo menor que 1.48 kg/cm2, por lo tanto, la seccién propuesta es correcta.

v’ Platea de cimentacién
Se propuso una platea de cimentacion nervada de espesor de 0.25 m y la viga de
nervadura de seccion de 0.30x0.35 m, cuando la arcilla se hincha, se expande en los espacios

que hay entre las vigas y asi se reduce la presién de hinchamiento.

Definicion de los elementos rigidos
Definimos el espesor de la platea de cimentacién (e = 0.25 m) en el programa Safe,
como el espesor de la platea de cimentacidn es de espesor de gran dimension se considera una

losa gruesa.
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Figura 60

Definicidn del espesor de la losa de cimentacion

E Slab Property Data X
General Data
Property Name | Piatea (H=0.25 m) |
Slab Material fc=210 kg/om2
Modeling Type Shel-Thick
Modifiers (Cumently Defauit) Modify/Show...
Display Color - Change
Property Notes Modify/Show...
Property Data
Type Mat
Thickness 25 cm
(] Orthotropic
OK Cancel

Ademas, definimos los elementos rigidos (stiff), lo cual hace referencia a los elementos que

se empotran en la platea de cimentacion con el mismo espesor. Tenemos las columnas y las

placas.
Figura 61
Definicién del espesor de la columna
E Slab Property Data X
General Data
Property Name [ Columna (H=0.25 m) ]
Slab Material fc=210 kgicm2
Modeling Type Shell Thick
Modifiers (Currently User Specified) Modify/Show
Display Color - Change....
Property Notes Modify/Show
Property Data
Type Suff
Thickness 25 cm
[J) Orthotropic
0K Cancel
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Figura 62

Definicién de la placa

E Slab Property Data X
General Data
Property Name Lﬂ“ (e=0.25 m) |
Slab Material fe=210 kg/cm2
Modeling Type Shell-Thick
Modifiers (Currently User Specified) Modify/Show..
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show..
Property Data
Type Suff
Thickness 25 cm

Asignamos la carga admisible del suelo siguiendo el mismo procedimiento que se
realizé para las zapatas.

Definicion de la seccion de la viga de nervadura
Definimos las dimensiones de la viga de nervadura en el programa Safe, las

dimensiones de la viga de nervadura es 0.30x0.35m, la cual evitara la falla por
punzonamiento.

Figura 63
Definicion de la viga de nervadura
E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name | v 0.30:0.35m |
Matenial fe=210 kg/em2 v ... 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size 3
Display Color Change.
Notes Modify/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular

Property Modffiers
Section Property Source

Source: User Defined

Modify/Show Modffiers...

Currently Default
Section Dimensions Section Type

Derth om ) Celimn Secton

© Beam Section
= cm
Design Property Data
Modify/Show Data...

OK

Show Section Properties... Cancel

78



También asignamos el esfuerzo admisible, y el coeficiente de balasto para la viga de

nervadura siguiendo el mismo procedimiento que se realizo para las zapatas.

Figura 64
Vista en planta y 3D de la platea de cimentacion nervada

D e &) o ©

Definicion de las combinaciones de disefio
Se define la combinacion de servicio con el fin de verificar que el esfuerzo actuante

(Ogctuante) debe ser menor o igual al esfuerzo admisible del suelo de fundacion (o,4.,)-

Figura 65
Definicién de la combinacién de servicio

H Load Combination Data X

General Data
Load Combination Name CS=CM+CV |

Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Motes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead v 1 Add
Live 1 Delete
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Verificacién de presiones

Se inicia el analisis en el programa Safe con el fin de determinar si la seccion de la
platea de cimentacion propuesta es la adecuada. Para ello se verifico las presiones, es decir, el
esfuerzo actuante de la platea de cimentacion tiene que ser menor o igual que al esfuerzo

admisible del suelo (04ctuante < Gadam)-

Figura 66
Valores de las presiones efectivas en la platea de cimentacién

-0.71 -0

Se observa que el esfuerzo maximo producida por la platea de cimentacion es de 1.33

kg/cm2, lo cual es menor que 1.48 kg/cm2, por lo tanto, la seccidon propuesta es correcta.

Verificacion por corte y punzonamiento
Finalmente se realiza la verificacion por corte y punzonamiento se debe cumplir la
condicion (Vu < @Vc¢). El programa Safe nos brinda la relacion del valor de la cortante ultima

(Vu) producida por la platea de cimentacion, y la cortante de disefio (&Vc), lo cual este valor

. . 14
tiene que ser menor que 1; es decir (w_:c < 1).
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Figura 67
Valores de los factores de punzonamiento en la platea de cimentacion

@ 388 (em) 388 (em) @

Se observa que cumple con la verificacion por punzonamiento, los valores obtenidos
son menor que 1. Por lo tanto, la seccion de la platea de cimentacion es aceptable para la
vivienda de 3 niveles.

3.9 PRESENTACION DE RESULTADOS

3.9.1 Estudio de mecanica de suelos
3.9.1.1 Contenido de humedad (ASTM D2216)

Tabla 25
Contenido de humedad de las 3 muestras de suelo
N° calicata W (%)
C-1 16.89
C-2 17.26
C-3 16.24
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3.9.1.2 Peso especifico (ASTM D854)

Tabla 26
Peso especifico de las 3 muestras de suelo

N° calicata vs (gr/cm3)
C-1 1.96
C-2 1.89
C-3 1.91

3.9.1.3 Analisis granulométrico mediante tamizado por lavado (ASTM D421)

Tabla 27
Anélisis granulométrico de las 3 muestras de suelo

Porcentaje (%)

Descripcion
C-1 C-2 C-3
Grava 0.32 0.34 5.20
Arena 5.52 4.76 7.30
Finos 94.16 94.90 87.5

3.9.1.4 Limites de Consistencia (ASTM D4318)
Tabla 28

Limites de consistencia de las 3 muestras de suelo

o Calicatas
Descripcion
C-1 C-2 C-3
Limite Liquido (LL) 45 61 51
Limite Pléastico (LP) 25 25 26
indice plastico (IP) 20 37 25

3.9.1.5 Clasificacion del suelo mediante SUCS (D2487)

Tabla 29
Nombre del grupo mediante SUCS de las 3 muestras de suelo

Calicatas Nombre del grupo
C-1 CL (Arcilla de baja plasticidad)
C-2 CH (Arcilla de alta plasticidad)
C-3 CH (Arcilla de alta plasticidad)
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3.9.1.6 Ensayo de Corte Directo (D2487)
Tabla 30

Capacidad portante de las 3 muestras de suelo

Calicatas  CONEsioN Angulo de friccién Capacidad Capacidad
(c) (D) portante (kg/cm2) admisible (kg/cm2)
C-1 0.64 12.91 4,56 1.52
C-2 0.68 11.25 4.45 1.48
C-3 0.58 14.16 4.46 1.49

3.9.1.7 Ensayo expansion libre
Tabla 31

Porcentaje de expansion de las 3 muestras de suelo

Porcentaje de

N° calicatas
expansion (%)
C-1 8.74
C-2 8.95
C-3 8.68

3.9.2 Disefo de la cimentacion
3.9.2.1 Predimensionamiento de Elementos Estructurales

v Losa aligerada

Tabla 32

Espesor de losa aligerada en una direccién

Descripcion Valor
e (cm) 17

v' Vigas

Tabla 33

Dimensiones de las vigas principales y secundarias

Tipo deviga Peralte (cm) Ancho (cm)

VP 45.00 30.00
VS 35.00 25.00
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v" Columnas

Tabla 34

Dimensiones de las columnas

Columnas Tipo de columna a(cm) b (cm)

60.00  30.00
60.00  30.00
60.00  30.00

C-1 Esquinera
C-2 Excéntrica
C-5 Céntrica
v Zapatas
Tabla 35

Dimensiones de las zapatas

Columnas Tipo de columna

a(cm) b(cm) e(cm)

1.80 1.10 0.50
2.20 1.10 0.50
2.70 1.50 0.50

Z-1 Esquinera

Z-2 Excéntrica

Z-5 Céntrica
3.9.2.2 Metrado de cargas

v/ Carga muerta

Tabla 36
Valor de la carga muerta de la vivienda
Descripcion Valor
Peso Ladrillo 88.00 kg/m2

Piso Terminado

Tabiqueria movil

100.00 kg/m2
100.00 kg/m2

WD 288.00 kg/m2
Tabla 37
Carga distribuida de la mamposteria
Descripcion Eje "X" Eje"Y"
Espesor de ladrillo 0.15m 0.15m
Altura efectiva 2.2m 2.4 m
Peso especifico de albafileria 1800 kg/m3 1800 kg/m3
WD 634.50 kg/m2  607.50 kg/m2
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v' Cargaviva

Tabla 38

Carga viva de la vivienda

3.9.2.3 Analisis sismico

Tabla 39

Descripcion Valor
sobre carga (S/C) 200
Techo y Azotea 100
WL 300

Parametros para el analisis sismico.

Factor de Zona (2) Zosna 0.35
Factor de Suelo (S) Sl;ezlo 1.15
. Tp 0.6
Periodos TL 20
Vivienda
Factor de Uso (U) Categoria C 1
Factor de Irregularidad :; 1
Coeficiente Basico de
Reduccion de la Fuerzas Dual 7
Sismicas (Rox)
Coeficiente Basico de
Reduccion de la Fuerzas Pérticos 8
Sismicas (Roy)
Coeficiente de Reduccion de las .
Fuerzas Sismicas (Rx) Rx =Ro*lp*la !
Coeficiente de Reduccion de las okl
Fuerzas Sismicas (Ry) Ry =Ro*Ip*la 8
Periodo de Vibracion (Tx) Programa Etabs | 0.221
Periodo de Vibracion (Ty) Programa Etabs | 0.291
Factor de Amplificacion
Sismica (Cx) T<Tp 2.50
Factor de Amplificacion
Sismica (Cy) T<Tp 2.50
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Tabla 40

Masas participativas

Period Sum  Sum Sum Sum  Sum  Sum
Case Mode ~_ = UX UY Uz 0 T\, |y RX RY RZ o o R
Modal 1  0.291 0.0008 0.8428 0 0.0008 0.8428 0 0.2210 0.0003 0.0014 0.2210 0.0003 0.0014
Modal 2  0.221 0.5933 0.0020 0 05941 0.8448 0 0.0006 0.1646 0.2496 0.2216 0.1649 0.2511
Modal 3  0.179 0.2394 0.0002 0 0.8336 0.8449 0 0.0002 0.0712 0.5874 0.2218 0.2360 0.8385
Modal 4  0.116 0.0002 0.0001 0 0.8338 0.8451 0 0.0002 0.0140 0.0003 0.2220 0.2500 0.8388
Modal 5  0.081 0.0001 0.1074 0 0.8339 0.9525 0 0.6145 0.0002 0.0005 0.8364 0.2503 0.8392
Modal 6  0.064 0.0016 0.0012 0 0.8355 0.9537 0 0.0074 0.0160 0.0018 0.8439 0.2662 0.8410
Modal 7  0.061 0.0014 0.0114 0 0.8370 0.9651 0 0.0285 0.0071 0.0083 0.8723 0.2733 0.8493
Modal 8  0.058 0.0671 0.0009 0 0.9041 0.9660 0 0.0007 0.3176 0.0149 0.8731 0.5909 0.8642
Modal 9  0.056 0.0004 0.0027 0 0.9044 0.9686 0 0.0136 0.0017 0.0004 0.8867 0.5926 0.8646
Modal 10  0.052 0.0077 0.0013 0 0.9122 0.9700 0 0.0003 0.0328 0.0131 0.8870 0.6254 0.8777
Modal 11  0.044 0.0119 0.0000 0 0.9240 0.9700 0 0.0000 0.0466 0.0384 0.8870 0.6720 0.9162
Modal 12  0.043 0.0000 0.0054 0 0.9240 0.9754 0 0.0274 0.0000 0.0000 0.9144 0.6720 0.9162
Modal 13  0.029 0.0000 0.0056 0 0.9767 1.0000 0 0.0175 0.0001 0.0000 0.9998 0.9226 0.9791
Modal 14  0.026 0.0107 0.0000 0 0.9875 1.0000 0 0.0001 0.0364 0.0070 0.9999 0.9590 0.9861
Modal 15  0.025 0.0000 0.0000 0 0.9875 1.0000 0 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.9590 0.9861
v Andlisis sismico estatico
Analisis sismico estatico en la direccion “X” (SE_X)
Tabla 41
Periodo de vibracion
descripciéon  Valor
T 0.221
ZUCS/R 0.14375
Fuerza cortante
Tabla 42
Fuerzas laterales en cada piso
Piso P (Tn) hi(m)  (hi)k Pi*(hi)K ai Fi Mti
P4 18.108 10.60 10.600  191.947 0.072 4.556 3.588
P3 138.384 8.60 8.600  1190.100  0.447  28.247 22.244
P2 138.384 5.90 5.900 816.464 0.307 19.379 15.261
P1 144.445 3.20 3.200 462.224 0.174 10971  8.640
Total 439.321 2660.736
Vx = 63.15Tn
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Verificacion de los desplazamientos en el eje “X”

Tabla 43
Desplazamientos en el eje “X”
o . X Y Z  Verificacion
Story  Output Case  Case Type Direction  Drift Label m m m (<0.007)
Story4 DERIVA_SEX Combination X 0.001483 5 3.88 12.95 10.60 Cumple
Story3 DERIVA_SEX Combination X 0.001744 16 0.00 -0.75 8.60 Cumple
Story2 DERIVA_SEX Combination X 0.001935 16 0.00 -0.75 5.90 Cumple
Storyl DERIVA_SEX Combination X 0.001525 15 7.76 0.00 3.20 Cumple
Verificacion de los desplazamientos en el eje “Y”
Tabla 44
Desplazamientos en el eje “Y”
o ) X Y Z  Verificacion
Story  Output Case  Case Type Direction  Drift Label m m m (< 0.007)
Story4 DERIVA_SEY Combination Y 0.001325 18 7.76 3.02 10.60 Cumple
Story3 DERIVA_SEY Combination Y 0.002635 42 7.76 14.75 8.60 Cumple
Story2 DERIVA_SEY Combination Y 0.003303 42 7.76 14.75 5.90 Cumple
Storyl DERIVA_SEY Combination Y 0.00257 41 576 1575 3.20 Cumple
Verificacion de Irregularidad torsional extrema en el eje “X”
Tabla 45
Irregularidad torsional extrema en el “X™”
Story  Output Case Case Type Item Max Drift Avg Drift Ratio Label Veg';z{;mn
Story4 DERIVA_SEX Combination Diaph D4 X 0.001483 0.00136  1.09 5 Cumple
Story3 DERIVA_SEX Combination Diaph D3 X 0.001744 0.001671 1.04 16 Cumple
Story2 DERIVA_SEX Combination Diaph D2 X 0.001935 0.001776 1.09 16 Cumple
Storyl DERIVA_SEX Combination Diaph D1 X 0.001525 0.001367 1.12 15 Cumple
Verificacion de Irregularidad torsional extrema en el eje “y”
Tabla 46
Irregularidad torsional extrema en el “X”
Story  Output Case Case Type Item Max Drift Avg Drift Ratio Label Ve?jlfzag;lon
Story4 DERIVA_SEY Combination DiaphD4Y 0.001325 0.001056 1.26 18 Cumple
Story3 DERIVA SEY Combination DiaphD3Y 0.002635 0.002545 1.04 42 Cumple
Story2 DERIVA_SEY Combination DiaphD2Y 0.003303 0.003211 1.03 42 Cumple
Storyl DERIVA_SEY Combination DiaphD1Y  0.00257  0.002409 1.07 41 Cumple
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Verificacion del tipo de sistema estructural de la vivienda unifamiliar

Tabla 47
Tipo de sistema estructural de la edificacion en las dos direcciones
Output Location Placas Edificacion Porcentaje Elemento
Case estructural
SE_X Bottom 32.34 63.15 51.21% Dual
SE Y Bottom 0.66 55.26 1.19% Pdrticos
Analisis sismico estatico en la direccion “Y” (SE_Y)
Tabla 48
Periodo de vibracién
descripcién Valor
T 0.291
ZUCS/R 0.12578
Tabla 49
Fuerzas laterales en cada piso
Piso P (Tn) hi(m)  (hi)k Pi*(hi)« ai Fi Mti
P4 18.108 10.60 10.600  191.947 0.072 4.556 3.588
P3 138.384 8.60 8.600  1190.100  0.447  28.247 22.244
P2 138.384 5.90 5.900 816.464 0.307 19.379 15.261
P1 144.445 3.20 3.200 462.224 0.174 10971  8.640
Total 439.321 2660.736
Vy = 55.26 Tn

v Andlisis sismico dindmico
Analisis sismico dinamico en la direccion “X” (SD_X) y en la direccion “Y” (SD_Y)

Tabla 50
Espectro de seudo aceleraciones de disefio en la direccion “X”

T C ZUCS/R
0.00 2.50 0.1438
0.02 2.50 0.1438
0.04 2.50 0.1438
0.06 2.50 0.1438
0.08 2.50 0.1438
0.10 2.50 0.1438
0.12 2.50 0.1438
0.14 2.50 0.1438
0.16 2.50 0.1438
0.18 2.50 0.1438
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0.20 2.50 0.1438
0.25 2.50 0.1438
0.30 2.50 0.1438
0.35 2.50 0.1438
0.40 2.50 0.1438
0.45 2.50 0.1438
0.50 2.50 0.1438
0.55 2.50 0.1438
0.60 2.50 0.1438
0.65 2.31 0.1327
0.70 2.14 0.1232
0.75 2.00 0.1150
0.80 1.88 0.1078
0.85 1.76 0.1015
0.90 1.67 0.0958
0.95 1.58 0.0908
1.00 1.50 0.0863
1.10 1.36 0.0784
1.20 1.25 0.0719
1.30 1.15 0.0663
1.40 1.07 0.0616
1.50 1.00 0.0575
1.60 0.94 0.0539
1.70 0.88 0.0507
1.80 0.83 0.0479
1.90 0.79 0.0454
2.00 0.75 0.0431
2.20 0.62 0.0356
2.40 0.52 0.0299
2.60 0.44 0.0255
2.80 0.38 0.0220
3.00 0.33 0.0192
4.00 0.19 0.0108
5.00 0.12 0.0069
6.00 0.08 0.0048
7.00 0.06 0.0035
8.00 0.05 0.0027
9.00 0.04 0.0021
10.00  0.03 0.0017

Tabla 51
Espectro de seudo aceleraciones de disefio en la direccion “Y”

T C ZUCS/IR
0.00 250 0.1258
002 250 0.1258
0.04 250 0.1258
006 250 0.1258
0.08 250 0.1258
0.10 250 0.1258
012 250 0.1258
0.14 250 0.1258
0.16 250 0.1258
0.18 250 0.1258
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020 250 0.1258
025 250 0.1258
030 250 0.1258
035 250 0.1258
040 250 0.1258
045 250 0.1258
050 250 0.1258
055 250 0.1258
0.60 250 0.1258
065 231 0.1161
070 214 0.1078
0.75 2.00 0.1006
0.80 1.88 0.0943
085 1.76  0.0888
090 1.67 0.0839
095 158 0.0794
1.00 150 0.0755
110 136 0.0686
120 125 0.0629
1.30 115 0.0581
140 107 0.0539
150 1.00 0.0503
1.60 094 0.0472
1.70 0.88 0.0444
1.80 0.83 0.0419
190 0.79 0.0397
200 075 0.0877
220 0.62 0.0312
240 052  0.0262
260 044 0.0223
280 038 0.0193
3.00 033 0.0168
400 019 0.0094
5.00 0.12 0.0060
6.00 0.08 0.0042
7.00 0.06 0.0031
8.00 0.05 0.0024
9.00 0.04 0.0019
10.00 0.03  0.0015

Verificacion de la fuerza cortante del analisis sismo estatico con respecto a la fuerza cortante

del analisis sismo dindmico

Tabla 52

Fuerza cortante estatica y dinamica

Fuerza Cortante Fuerza Cortante

Direccion - L Porcentaje  Verificacion
Estética (Tn) Dinédmica (Tn)
X 63152.36 52046.54 82.41% Cumple
Y 55258.31 45301.97 81.98% Cumple
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la Tabla 25, Tabla 26, Tabla 27, y la Tabla 28, se presentan los resultados del
contenido de humedad, peso especifico, andlisis granulométricos mediante tamizado por
lavado, y limites de consistencia respectivamente: el contenido de humedad varia desde
16.24% hasta 17.24%, el peso especifico varia entre 1.89 gr/cm3 y 1.96 gr/cm3, el porcentaje
de finos varia desde 87.50% hasta 94.90%, el limite liquido se encuentra en el intervalo del
45% al 61%, y el indice de plasticidad varia entre 20% y 37%.

En la Tabla 29, se presenta los tipos de suelos mediante el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) para las 3 muestras de suelo extraidas de las calicatas,

resultando arcilla de baja plasticidad (CL), y arcilla de alta plasticidad (CH).

En la Tabla 30, se presentan los resultados referentes a la cohesion, y angulo de
friccion interna mediante el ensayo de corte: la cohesion varia entre 0.58 kg/cm2 y 0.68
kg/cm2, y el angulo de friccion varia entre 11.25° y 14.16°. A partir de estos resultados se
determinaron la capacidad admisible del suelo considerando el factor de seguridad,

encontrando que la capacidad portante admisible varia desde 1.48 kg/cm2 hasta 1.52 kg/cmz2.

En la Tabla 31, se presentan los resultados del porcentaje de expansién mediante el
método directo (ensayo de expansion libre) variando desde 8.68% hasta 8.95%. La cual es un

valor para tener en cuenta al momento de disefiar la cimentacion.

En la Tabla 32, Tabla 33, Tabla 34, y la Tabla 35, se presentan los resultados del
predimensionamiento de los elementos estructurales de la vivienda unifamiliar de 3 niveles
teniendo en consideracién los parametros que estipula el Reglamento Nacional de
Edificaciones, y fueron corroborados mediante el analisis sismico estatico y analisis sismico
dinamico.

En la Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38, se presentan los resultados del metrado de cargas
como: la carga por gravedad es de 288.00 kg/cm2, y la carga distribuida en el eje “X” es de
634.50 kg/cm2 y en el eje “Y” es de 607.50 kg/cm2; la carga viva es de 300 kg/cm2. Todos

estos valores fueron determinados de acuerdo con el tipo de edificacion

En la Tabla 43, y en la Tabla 44, se presentan los resultados del desplazamiento en
cada nivel mediante el andlisis sismico estatico en los dos ejes: siendo el desplazamiento
maximo mediante el analisis sismico estatico en el eje “X” fue de 0.0019 y en el eje “Y” fue
de 0.0033. Ademas, en la Tabla 45, y en la Tabla 46, se presentan los resultados de las

irregularidades en las dos direcciones; para que estos valores sean menores a los valores que
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estipula la Norma E.030 se colocaron placas en las dos direcciones, y se uniformizaron las

columnas tomando en consideracién al valor mas critico.

En la Tabla 47, y en la Tabla 53, se presentan los resultados la cortante basal de las
placas en la base con respecto al cortante basal de la vivienda; en el eje “X” supera el 50% y
en el eje “Y” no supera el 50%. Por lo tanto, se determinaron que en el e¢je “X” el elemento
estructural es dual y en el eje “Y” es porticos, comparados de acuerdo con la Norma E.030.
Ademas, en la Tabla 52 se tiene que, la fuerza cortante estatica con respecto a la fuerza
cortante dindmica en los dos ejes superd el 80%. A partir de estos resultados se determinaron
las dimensiones adecuadas de los elementos estructurales de la vivienda unifamiliar de 3

niveles.
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6.1

X/
°e

X/
°e

6.2

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
La propuesta de cimentacion adecuada es la platea de cimentacion nervada reduciendo el
esfuerzo actuante maximo en un 3.80 % con respecto a la presién admisible del suelo,

garantizando mayor seguridad, estabilidad, y resistencia estructural.

La arcilla expansiva tiene un grado de expansibilidad alto, ya que el indice de plasticidad
(IP) se encuentra en el rango de 10% y 55% segun Holtz y Gibss. El limite liquido se
encuentra en el intervalo del 45% al 61%, y el indice de plasticidad varia entre 20% y
37%. Asimismo, el tipo de suelos es arcilla de baja plasticidad (CL) y alta plasticidad

(CH), y no se encontraron napa freatica en la zona de estudio de la investigacion

La capacidad admisible del suelo calculada mediante la teoria de Terzaghi esta en el
rango de 1.48 kg/cm2 y 1.52 kg/cm2, para proponer el tipo de cimentacion se tomé el

valor mas critico, siendo el valor de la muestra de suelo (CH) que fue de 1.48 kg/cmz2.

El porcentaje de expansion mediante el método directo (ensayo de expansion libre) varia
desde 8.68% hasta 8.95%, para el disefio de la cimentacion de la vivienda unifamiliar de
3 niveles se tomo el valor mas critico de 8.95% correspondiente al suelo (CH).

El espesor de la platea de cimentacion fue de 0.25 m, conformadas por vigas de
cimentacion de dimensiones de 0.30 m x 0.35 m; donde las vigas de cimentacion o vigas
de nervadura reducen la presion de expansion y fueron verificadas por punzonamiento.
Las dimensiones fueron obtenidas considerando una vivienda unifamiliar de 3 niveles,
garantizando que el esfuerzo actuante maximo no exceda la capacidad admisible del

suelo arcilloso expansivo.

RECOMENDACIONES
Realizar investigaciones utilizando ensayos mineraldgicos como: difraccién de rayos X,
y andlisis quimico para saber el tipo de mineral que presenta las arcillas expansivas, y

tener valores mas precisos al momento de evaluar una propuesta de cimentacion.
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APENDICE
APAENDICE A:
CALCULO DEL PESO DEL LADRILLO DE TECHO

«+» Cantidad de ladrillo

1
Ciadritio = B+l

Donde:

Ciaarilio- Cantidad de ladrillo (m2)
A: ancho de ladrillo (m)

V: ancho de la vigueta (m)

1

Co = =8.33
ladrillo = (030 + 0.10) = 0.30

Cladrillo = 8.33 ladrillos

% Volumen del concreto
Donde:
Espesor de losa (e): 17 cm

Veonereto = (1.00m * 1.00m * 0.17m) — (0.30m * 0.30m * 0.12m * 8.33)

Veoncreto = 0.08m3

+» Peso del concreto
Peoncreto = (0-08) * (2400)

P.oncreto = 192.00 kg/m?2

«* Peso del ladrillo

Losas aligeradas armadas en una sola
direccién de Concreto Armado

Con vigueta 0,10 m de ancho y 0,40 m

entre gjes.
Espesor del aligerado (m) Espesor de | Peso propio
losa kPa (kgf/m?)
superior en
metros

0,17 0,05 2.8 (280)

0,20 0,05 3,0 (300)

0,25 0,05 3,5 (350)

0,30 0,05 4,2 (420)
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De acuerdo con la Norma E.020 el peso propio de la losa aligerada en una direccion
para un espesor de losa de 17cm es de 280 kg/m2, por lo tanto, el peso del ladrillo por metro
cuadrado es:

kg kg

Pladrillo = (280 E) - (19200 E)

Piadritie = 88 kg/m2

Figura 68

Detalle de la losa aligerada en una direccion

Refuerzo por temperatura

0.40

.10 0.30 |!I.1

J[0 0.50 ﬂ%

7 g

Ladrillo de techo
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APAENDICE B:
METRADO DE CARGAS

% Primer nivel, segundo nivel, y tercer nivel

v' Carga Muerta (WD)
WD = Pladrillo + Pterminado + Ptabiqueria

Donde:
Praarino= 88 kg/cm2
Prerminado= 100 kg/cm2 (Norma E.020)
Prabiqueria= 100 kg/cm2 (Norma E.020)

WD = 88 kg/cm2 + 100 kg/cm2 + 100 kg/cm?2
WD = 288 kg/cm2
v' Carga Muerta (WL)
De acuerdo con la Norma E.020, la sobrecarga de entrepiso para una vivienda es el
siguiente:
WL = 200 kg/cm2

s Azotea
v' Carga Muerta (WD)

WD = Piaariio + Prerminado
WD = 88 kg/cm2 + 100 kg/cm?2
WD = 188 kg/cm2
v' Carga Muerta (WL)

De acuerdo con la Norma E.020, la carga viva en la azotea para una vivienda es el
siguiente:

WD = 100 kg/cm2
Célculo de la carga distribuida
% Primer nivel
v Eje “X”

Donde:

Peso del ladrillo: 1800 kg/cm3

Espesor de ladrillo: 0.15m

Altura de entrepiso: 3.20 m

Peralte de la viga: 0.35 m

Altura efectiva: 2.85 m
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Peso = (1800 kg/m3)(0.15 m)(2.85 m)
Peso = 769.50 kg/ml
v' Enel eje “Y”

Donde:
Peso del ladrillo: 1800 kg/cm3

Espesor de ladrillo: 0.15 m
Altura de entrepiso: 3.20 m
Peralte de la viga: 0.45 m

Altura efectiva: 2.75 m

Peso = (1800 kg/m3)(0.15 m)(2.35 m)
Peso = 742.50 kg/ml
% Segundo nivel y tercer nivel
v’ Eje “X”

Donde:

Peso del ladrillo: 1800 kg/cm3

Espesor de ladrillo: 0.15 m

Altura de entrepiso: 2.70 m

Peralte de la viga: 0.35 m

Altura efectiva: 2.35 m

Peso = (1800 kg/m3)(0.15 m)(2.35 m)
Peso = 634.50 kg/ml
\/ Eje “Y”
Donde:

Peso del ladrillo: 1800 kg/cm3
Espesor de ladrillo: 0.15 m

Altura de entrepiso: 2.70 m
Peralte de la viga: 0.45 m
Altura efectiva: 2.25 m
Peso = (1800kg/m3)(0.15 m)(2.25 m)
Peso = 607.50 kg/ml
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APAENDICE C:

CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO (qa4mm)

% Zapatas rectangulares

v Capacidad admisible de la muestra de suelo de la calicata C-1

Descripcion Valor
%) 12.91°
C 0.64 kg/cm2
B 1.50 m
L 2.00m
Df 1.50m
ysuelo 0.00196 kg/cm3
Fs 3
q 0.294 kg/cm?2
Donde:
q= (Df * Vsuelo)
Coeficiente de reduccién
Descripcion Valor
@' 8.69°
C 0.43 kg/cm2
Donde:
2
@' =tan™1 (§ * tan(z))
o 2 C
= — %
3
Célculo del valor de “a”
a a'
1.67 1.42
Calculo de los factores de Capacidad de Carga
Tipos de falla
General Local
Factores Valor Factores Valor
Ng 3.60 Ng' 2.36
Nc 11.35 Nc' 8.93
Ny 1.03 Ny' 0.43
Factores de carga
Descripcion Valor
Sc 1
Sy 1
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Capacidad de carga ultima (qu)

Capacidad admisible (gadm)

General Local
qu qu’
8.46 4.56
General Local
gadm gadm'
2.82 1.52

v Capacidad admisible de la muestra de suelo de la calicata C-2

Donde:

Descripcion Valor
%) 11.25°
C 0.68 kg/cm2
B 1.50m
L 2.00m
Df 1.50 m
ysuelo 0.00189 kg/cm3
Fs 3
q 0.283 kg/cm2

q = (Df * ¥sueto)

Coeficiente de reduccion

Donde:

Calculo del valor de “a”

Descripcion Valor
%) 7.55°
C' 0.45 kg/cm2
2
@' = tan™1! <§ * tan(Z))
C’' - C
= — %
3
a a'
1.57 1.35

Célculo de los factores de Capacidad de Carga

Tipos de falla
General Local
Factores Valor Factores Valor
Ng 3.05 Ng' 2.11
Nc 10.31 Nc' 8.40
Ny 0.74 Ny' 0.32
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Factores de carga

Capacidad de carga ultima (qu)

Capacidad admisible (gadm)

v Capacidad admisible de la muestra de suelo de la calicata C-3

Donde:

Descripcion Valor
Sc 1
Sy 1
General Local
qu qu’
7.97 4.45
General Local
gadm gadm'
2.66 1.48

Descripcion Valor
%) 14.16°
C 0.58 kg/cm2
B 1.50m
L 2.00m
Df 1.50 m
ysuelo 0.00191 kg/cm3
Fs 3
q 0.287 kg/cm2

q= (Df * )/suelo)

Coeficiente de reduccion

Donde:

Descripcion Valor
& 9.55°
C' 0.39 kg/cm2

C'=

2
@ =tan?! <§ * tan(Z))
2 C
— %
3

Calculo del valor de “a”

1.76 1.47
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Célculo de los factores de Capacidad de Carga

Tipos de falla
General Local
Factores Valor Factores Valor
Ng 4.09 Ng' 2.58
Nc 12.23 Nc' 9.37
Ny 1.30 Ny' 0.52
Factores de carga
Descripcion Valor
Sc 1
Sy 1

Capacidad de carga ultima (qu)

General Local
qu qu'
8.50 4.46
Capacidad admisible (qadm)
General Local
gadm gadm'
2.83 1.49
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APAENDICE D:

1. CONTENIDO DE HUMEDAD, PESO ESPECIFICO, GRANULOMETRIA Y
LIMITE DE CONSISTENCIA

Tabla 53
Ensayo de contenido de humedad (C-1)

CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D2216)

CALICATA C-1
MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD |2.00 m

Contenido de Humedad (W%b)
Wt (gr.) 28.80
Wh +t (gr.) 194.90
WSs +t (gr.) 170.90
Wh (gr.) 166.10
Ws (gr.) 142.10
Ww (gr.) 24.00
W (%) 16.89

Tabla 54

Ensayo de peso especifico (C-1)

PESO ESPECIFICO
(ASTM D854)

CALICATA C-1

MUESTRA M-1

PROFUNDIDAD |2.00 m

Muestra M1 M2
Wt (gr.) 28.30 28.10
Wms +t (gr.) 120.00 119.00
Wms (gr.) 91.70 90.90
Wiw (gr.) 663.50 663.50
Wfms (gr.) 705.00 711.00

vs (gr/cm3) 1.83 2.09

ys promedio (gr/cm3) 1.96
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Tabla 55

Ensayo de analisis granulométrico mediante tamizado por lavado (C-1)

ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
(ASTM D421)

CALICATA C-1
MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD |2.00 m
Ws: 500 gr.
Tamiz o o o
N° Abert. (mm) R.P.R (gr.) % R.P. % R.A. Yo PASA
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.530 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.350 1.40 0.28 0.28 99.72
N° 4 4,760 0.20 0.04 0.32 99.68
N° 10 2.000 5.30 1.06 1.38 98.62
N° 20 0.840 7.20 1.44 2.82 97.18
N° 30 0.590 2.80 0.56 3.38 96.62
N° 40 0.420 2.40 0.48 3.86 96.14
N° 60 0.250 3.40 0.68 454 95.46
N° 100 0.150 3.20 0.64 5.18 94.82
N° 200 0.074 3.30 0.66 5.84 94.16
< 200 470.80 94.16 100 0.00
Figura 69
Graéfica de la curva del analisis granulométrico (C-1)
N° 200 N° 40 N°10 N°4 3/4"
100 : —— o—e
g 80
©
8
S 60
S
O
2 40
€
3
S 20
o
0 .
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Abertura (mm)
Gravas (%) | Arenas (%) | Finos (%)
0.32 5.52 94.16
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Tabla 56

Ensayo de limite de consistencia (C-1)

LIMITE DE CONSISTENCIA
(ASTM D4318)

CALICATA C-1

MUESTRA M-1

PROFUNDIDAD |2.00m

Tara Limite Liquido (LL) Limite Plastico (LP)
LL1 LL2 LL3 LP1 LP2
Wt (gr.) 27.80 28.20 27.80 28.3 28.4
Wmh +t (gr.) 39.30 39.80 40.00 325 33.8
Wms +t (gr.) 35.60 36.20 36.30 31.7 32.7
Ww (gr.) 3.70 3.60 3.70 0.80 1.10
Wms (gr.) 7.80 8.00 8.50 3.40 4.30
W (%) 47.44 45.00 43.53 23.53 25.58

N° golpes 15.00 23.00 34.00 o5

LL 45
Figura 70

Grafica del limite liquido (C-1)
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Tabla 57

Ensayo de contenido de humedad (C-2)

CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D2216)

CALICATA

MUESTRA

M-2

PROFUNDIDAD |2.00 m

Tabla 58

Contenido de Humedad (W%o)

Wt (gr.) 28.10
Wh +t (gr.) 257.10
Ws +t (gr.) 223.40

Wh (gr.) 229.00

Ws (gr.) 195.30

Ww (gr.) 33.70

W (%) 17.26

Ensayo de peso especifico (C-2)

PESO ESPECIFICO
(ASTM D854)

CALICATA

C-2

MUESTRA

M-1

PROFUNDIDAD |2.00 m

Muestra M1 M2
Wt (gr.) 27.90 26.90
Wms +t (gr.) 122.00 105.00
Wms (gr.) 94.10 78.10
Wrifw (gr.) 663.50 663.50
Wfms (gr.) 706.00 701.50

s (gr/cm3) 1.82 1.95

ys promedio (gr/cm3) 1.89
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Tabla 59

Ensayo de analisis granulométrico mediante tamizado por lavado (C-2)

ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO
(ASTM D421)

CALICATA C-2
MUESTRA M-2
PROFUNDIDAD [2.00m
Ws: 500 gr.
Tamiz o o o
N° Abert, (mm) R.P.R (gr.) % R.P. % R.A. Yo PASA
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.530 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.350 1.60 0.32 0.32 99.68
N° 4 4.760 0.10 0.02 0.34 99.66
N° 10 2.000 2.70 0.54 0.88 99.12
N° 20 0.840 5.50 1.10 1.98 98.02
N° 30 0.590 2.80 0.56 2.54 97.46
N° 40 0.420 2.50 0.50 3.04 96.96
N° 60 0.250 3.90 0.78 3.82 96.18
N° 100 0.150 3.30 0.66 4.48 95.52
N° 200 0.074 3.10 0.62 5.10 94.90
<200 474.50 94.90 100.00 0.00
Figura 71
Grafica de la curva del analisis granulométrico (C-2)
N° 200 N° 40 N°10 N°4 3/4"
100 : = ¢
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0.34
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94.90
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Tabla 60

Ensayo de limite de consistencia (C-2)

LIMITE DE CONSISTENCIA
(ASTM D4318)

CALICATA C-2
MUESTRA M-2
PROFUNDIDAD [2.00m
Tara Limite Liquido (LL) Limite Plastico (LP)
LL1 LL2 LL3 LP1 LP2
Wt (gr.) 28.20 27.90 26.90 28.3 28.4
Wmh +t (gr.) 39.60 39.10 40.60 325 338
Wms + t (gr.) 35.00 34.80 35.60 317 32.7
Ww (gr.) 4.60 4.30 5.00 0.80 1.10
Wms (gr.) 6.80 6.90 8.70 3.40 4.30
W (%) 67.65 62.32 57.47 23.53 25.58
N° golpes 15.00 22.00 35.00 o
LL 61
Figura 72
Grafica del limite liquido (C-2)
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Tabla 61

Ensayo de contenido de humedad (C-3)

CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D2216)

CALICATA

MUESTRA

M-3

PROFUNDIDAD |2.00 m

Tabla 62

Contenido de Humedad (W%o)

Wt (gr.) 28.30
Wh +t(gr.) 232.30
Ws +t (gr.) 203.80

Wh (gr.) 204.00

Ws (gr.) 175.50

Ww (gr.) 28.50

W (%) 16.24

Ensayo de peso especifico (C-3)

PESO ESPECIFICO
(ASTM D854)

CALICATA

C-3

MUESTRA

M-1

PROFUNDIDAD |2.00 m

Muestra M1 M2
Wt (gr.) 28.20 28.70
Wms +t (gr.) 125.00 123.00
Wms (gr.) 96.80 94.30
Wifw (gr.) 663.50 663.50
Wfms (gr.) 714.00 703.50

s (gr/cm3) 2.09 1.74

ys promedio (gr/cm3) 1.91
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Tabla 63

Ensayo de analisis granulométrico mediante tamizado por lavado (C-3)

ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO

(ASTM D421)

CALICATA C-3
MUESTRA M-3
PROFUNDIDAD |2.00 m
Ws: 500 gr.
Tamiz o o o
N° Abert, (mm) R.P.R (gr.) % R.P. Yo R.A. Yo PASA
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 2.80 0.56 0.56 99.44
3/8" 9.530 10.60 2.12 2.68 97.32
1/4" 6.350 10.60 2.12 4.80 95.20
N° 4 4,760 2.00 0.40 5.20 94.80
N° 10 2.000 8.00 1.60 6.80 93.20
N° 20 0.840 7.50 1.50 8.30 91.70
N° 30 0.590 2.90 0.58 8.88 91.12
N° 40 0.420 2.70 0.54 9.42 90.58
N° 60 0.250 4.30 0.86 10.28 89.72
N° 100 0.150 450 0.90 11.18 88.82
N° 200 0.074 6.60 1.32 12.50 87.50
< 200 437.50 87.50 100.00 0.00
Figura 73
Gréfica de la curva del analisis granulométrico (C-3)
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Tabla 64

Ensayo de limite de consistencia (C-3)

LIMITE DE CONSISTENCIA
(ASTM D4318)

CALICATA C-3

MUESTRA M-3

PROFUNDIDAD |2.00m

Tara Limite Liquido (LL) Limite Plastico (LP)
LL1 LL2 LL3 LP1 LP2
Wt (gr.) 28.10 28.00 27.20 26.6 27.7
Wmh + t (gr.) 38.50 39.50 38.80 31.9 32.1
Wms +t (gr.) 34.80 35.60 35.00 30.8 31.2
Ww (gr.) 3.70 3.90 3.80 1.10 0.90
Wms (gr.) 6.70 7.60 7.80 4.20 3.50
W (%) 55.22 51.32 48.72 26.19 25.71
N° golpes 15.00 23.00 34.00 26
LL 51
Figura 74
Grafica del limite liquido (C-3)
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2. CLASIFICACION MEDIANTE EL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION
DE SUELOS (SUCS)

Tabla 65
Clasificacion de suelo (C-1)

CLASIFICACION SUCS
(ASTM D4318)

CALICATA C-1

MUESTRA M-1

PROFUNDIDAD |2.00 m

Limite Liquido | Limite Plastico | Indice de Plasticidad
45 25 20

Figura 75
Grafica de carta de plasticidad (C-1)
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https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Unificado_de_Clasificaci%C3%B3n_de_Suelos
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Unificado_de_Clasificaci%C3%B3n_de_Suelos

Tabla 66

Clasificacion de suelo (C-2)

CLASIFICACION SUCS

(ASTM D4318)

CALICATA

C-2

MUESTRA

M-2

PROFUNDIDAD |2.00 m

Figura 76
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Tabla 67

Clasificacion de suelo (C-3)

CLASIFICACION SUCS

(ASTM D4318)

CALICATA C-3

MUESTRA M-3

PROFUNDIDAD |2.00 m

Limite Liquido | Limite Plastico

Indice de Plasticidad

o1 26

25

Figura 77
Grafica de carta de plasticidad (C-3)
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3. CORTE DIRECTO

Tabla 68

Ensayo de corte directo de la muestra (C-1)

CORTE DIRECTO

(ASTM D3080)

CALICATA C-1
MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD |2.00 m
Tipo Lado (cm) Altura (cm) Area (cm2) Vol. (cm3)
Inalterada 6.00 1.80 36.00 64.80
Densidad y Contenido de Humedad
1 2
Wmolde (gr.) 138.80 153.40 138.80
Wmh + molde (gr.) | 278.40 | 296.10 | 284.00 Cargas Muestras
Wmh (gr.) 139.60 | 142.70 | 145.20 1 2 3
Dhum (gr/cm3) 215 220 224 Pa (marcoy placa) (kg) | 0.608 | 0.608 | 0.608
Dseca (gr/cm3) 1.81 1.88 1.88 Pb (percha carga) (kg) 1.00 2.00 4.00
Wt (gr.) 28.60 27.90 27.20 PV (kg) 10.418 | 20.228 |39.848
Wmh +t (gr.) 165.90 168.70 171.60 Esf. Normal (o) (kg/cm2) | 0.289 0.562 1.107
Wms +t (gr.) 146.10 149.80 149.20
Wms (gr.) 11750 | 121.90 | 122.00 = Datos de prueba _
Jel. Carga (mm/min) 0.50
Ww (gr.) 19.80 18.90 22.40 Const. Amllo carga (kg/N° div.) 0.446
W (%) 16.85 15.50 18.36
- A. Def. Fza. Def. Esf. Def. Fza. Esf.
Tlempo HD esplaz. Correg. | Carga (N° | Corte E;f./Co;t. Carga (N° c tha.k Cort. Carga | Corte Cort.
(min) | Hor(em) | “crp)" | “biv) | (kg | KM | “piv) | CoreK9) | kgrem2) | (v Div) | (kg) | (kglema)
1.00 2.00 4.00
0.000 0.000 | 36.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000
0.500 0.025 | 35.850 4.000 | 1.786 0.050 6.000 2.678 0.075 16.500 | 7.365 0.205
1.000 0.050 | 35.700 7.500 | 3.348 0.094 12.000 5.357 0.150 31.500 | 14.061 0.394
1.500 0.075 | 35.550 12.500 | 5.580 0.157 20.000 8.928 0.251 47.000 | 20.980 0.590
2.000 0.100 | 35.400 18.500 | 8.258 0.233 27.000 12.052 0.340 59.500 | 26.560 0.750
2.500 0.125 | 35.250 26.500 | 11.829 0.336 36.000 16.070 0.456 68.500 | 30.577 0.867
3.000 0.150 | 35.100 32.500 | 14.507 0.413 45.000 20.087 0.572 77.500 | 34.594 0.986
3.500 0.175| 34.950 37.500 | 16.739 0.479 53.000 23.658 0.677 85.600 | 38.210 1.093
4.000 0.200 | 34.800 41.500 | 18.525 0.532 60.500 27.006 0.776 90.000 | 40.174 1.154
4.500 0.225 | 34.650 45.000 | 20.087 0.580 64.700 28.881 0.833 93.500 | 41.736 1.205
5.000 0.250 | 34.500 47.500 | 21.203 0.615 67.500 30.131 0.873 96.000 | 42.852 1.242
5.500 0.275| 34.350 49.500 | 22.096 0.643 69.500 31.023 0.903 98.500 | 43.968 1.280
6.000 0.300 | 34.200 51.500 | 22.989 0.672 71.000 31.693 0.927 | 100.500 | 44.861 1.312
6.500 0.325 | 34.050 53.500 | 23.881 0.701 72.500 32.362 0.950 | 102.500 | 45.754 1.344
7.000 0.350 | 33.900 55.800 | 24.908 0.735 73.000 32.586 0.961 | 104.000 | 46.423 1.369
7.500 0.375| 33.750 58.000 | 25.890 0.767 73.500 32.809 0.972 | 105.500 | 47.093 1.395
8.000 0.400 | 33.600 59.500 | 26.560 0.790 74.000 33.032 0.983 | 106.500 | 47.539 1.415
8.500 0.425| 33.450 60.500 | 27.006 0.807 74.500 33.255 0.994 | 107.500 | 47.986 1.435
9.000 0.450 | 33.300 61.000 | 27.229 0.818 75.000 33.478 1.005 | 108.500 | 48.432 1.454
9.500 0.475| 33.150 61.500 | 27.452 0.828 75.000 33.478 1.010 | 109.500 | 48.879 1.474
10.000 0.500 | 33.000 62.000 | 27.675 0.839 75.000 33.478 1.014 | 110.000 | 49.102 1.488
10.500 0.525 | 32.850 62.500 | 27.899 0.849 75.500 33.702 1.026 | 110.500 | 49.325 1.502
11.000 0.550 | 32.700 62.500 | 27.899 0.853 75.500 33.702 1.031| 111.000 | 49.548 1.515
11.500 0.575| 32.550 63.500 | 28.345 0.871 75.500 33.702 1.035| 112.000 | 49.994 1.536
12.000 0.600 | 32.400 63.800 | 28.479 0.879 75.500 33.702 1.040 | 112.500 | 50.218 1.550
12.500 0.625 | 32.250 64.500 | 28.791 0.893 75.500 33.702 1.045| 113.000 | 50.441 1.564
13.000 0.650 | 32.100 64.500 | 28.791 0.897 75.500 33.702 1.050 | 113.500 | 50.664 1.578
13.500 0.675| 31.950 64.500 | 28.791 0.901 75.500 33.702 1.055| 113.500 | 50.664 1.586
14.000 0.700 | 31.800 64.500 | 28.791 0.905 75.500 33.702 1.060 | 113.500 | 50.664 1.593
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Tabla 69

Grafica del esfuerzo cortante (C-1)
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Tabla 70
Grafica del esfuerzo normal y el esfuerzo cortante (C-1)
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Esfuerzo Normal (kg/cm2)
Espécimen Esfuerzo Esfuerzo
P Normal Cortante
1 1.00 0.905
2 2.00 1.060
3 4.00 1.593
Angulo de friccion (D) 12.91°
Cohesidn (C) 0.64 kg/cm2
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Tabla 71

Ensayo de corte directo de la muestra (C-2)

CORTE DIRECTO

(ASTM D3080)

CALICATA C-1
MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD 2.00 m
Tipo Lado (cm) Altura (cm) Area (cm2) Vol. (cm3)
Inalterada 6.00 1.80 36.00 64.80
Densidad y Contenido de Humedad
1 2 3

Wmolde (gr.) 138.80 153.40 138.80
Wmh + molde (gr.) | 283.60 | 297.90 | 285.50 Cargas Muestras
Wmh (gr.) 144.80 | 14450 | 146.70 1 2 3
Dhum (gr/cm3) 223 223 226 Pa (marco y placa) (kg) 0.608 0.608 0.608
Dseca (gr/cm3) 1.87 1.83 1.91 Pb (percha carga) (kg) 1.00 2.00 4.00
Wit (gr.) 27.70 27.30 27.20 PV (kg) 10.418 | 20.228 |39.848
Wmh + t (gr.) 171.20 170.80 173.50 Esf. Normal (o) (kg/cm2) | 0.289 0.562 1.107
Wms + t (gr.) 148.70 | 146.20 | 151.20
Wms (gr.) 121.00 | 118.90 | 124.00 T e e
Ww (gr.) 22.50 24.60 22.30 Const. Amillo carga (kg/N° div.) 0.446
W (%) 18.60 20.69 17.98
- A Def. Fza. Def. Esf. Def. Fza. Esf.
T'empo Desplaz, Correg. | Carga (N° | Corte Bsf. Cort. Carga (N° Fza Cort. Carga | Corte Cort.
(min) | Hor (cm) (cm2§J D?v.§ (kg | (kolcm2) D%v.)( Corte (k9) | (grem2) | (N° Dgiv.) (kg) | (kglem2)

1.00 2.00 4.00
0.000 0.000 | 36.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000
0.500 0.025| 35.850 2.000| 0.893 0.025 8.000 3571| 0.100| 10.000| 4.464| 0.125
1.000 0.050 | 35.700 6.000| 2.678 0.075 14.500 6.472| 0.181| 23.000)10.267| 0.288
1.500 0.075| 35.550 12.000 | 5.357 0.151 21.500 9.597| 0.270| 36.500)16.293| 0.458
2.000 0.100 | 35.400 22.500 | 10.044 0.284 30.000 13.391| 0.378| 53.500|23.881| 0.675
2.500 0.125] 35.250 32.000 | 14.284 0.405 38.000 16.962 0.481| 65.500 | 29.238 0.829
3.000 0.150] 35.100 39.000 | 17.409 0.496 44.000 19.641 0.560| 75.500 | 33.702 0.960
3.500 0.175] 34.950 44.000 | 19.641 0.562 48.500 21.649 0.619| 85.000 | 37.942 1.086
4.000 0.200 | 34.800 48.000 | 21.426 0.616 53.500 23.881| 0.686| 91.000|40.620| 1.167
4.500 0.225| 34.650 51.000 | 22.765 0.657 57.000 25444 | 0.734| 97.000|43.299| 1.250
5.000 0.250 | 34.500 53.500 | 23.881 0.692 59.200 26.426 0.766 | 102.500 | 45.754 1.326
5.500 0.275] 34.350 55.500 | 24.774 0.721 61.700 27.542 0.802 | 105.000 | 46.870 1.364
6.000 0.300 | 34.200 57.000 | 25.444 0.744 63.500 28.345| 0.829| 107.500 | 47.986 | 1.403
6.500 0.325| 34.050 59.500 | 26.560 0.780 65.000 29.015| 0.852| 109.800[49.012| 1.439
7.000 0.350 | 33.900 61.000 | 27.229 0.803 66.000 20.461| 0.869| 111.000 |49.548 | 1.462
7.500 0.375] 33.750 62.000 | 27.675 0.820 67.000 29.907 0.886 | 112.000 | 49.994 1.481
8.000 0.400 | 33.600 64.000 | 28.568 0.850 68.000 30.354 0.903 | 112.900 | 50.396 1.500
8.500 0.425| 33.450 64.200 | 28.658 0.857 68.000 30.354| 0.907 | 113.000|50.441| 1.508
9.000 0.450 | 33.300 65.000 | 29.015 0.871 69.000 30.800| 0.925] 113.100|50.485| 1.516
9.500 0.475| 33.150 65.400 | 29.193 0.881 69.300 30.934| 0.933] 112.900|50.396 | 1.520
10.000 0.500] 33.000 66.000 | 29.461 0.893 69.800 31.157 0.944] 112.000 | 49.994 1515
10.500 0.525] 32.850 66.800 | 29.818 0.908 70.000 31.247 0.951 | 111500 | 49.771 1515
11.000 0.550 | 32.700 67.000 | 29.907 0.915 70.100 31.291| 0.957| 111.500[49.771| 1.522
11.500 0.575| 32.550 67.500 | 30.131 0.926 70.500 31.470 0.967 | 111.500 | 49.771 1.529
12.000 0.600 | 32.400 68.000 | 30.354 0.937 70.800 31.604| 0.975| 111.500|49.771| 1.536
12.500 0.625] 32.250 68.200 | 30.443 0.944 70.800 31.604 0.980| 111.500 | 49.771 1.543
13.000 0.650| 32.100 68.500 | 30.577 0.953 70.500 31.470 0.980| 111.500 | 49.771 1.551
13.500 0.675| 31.950 69.000 | 30.800 0.964 70.300 31.380| 0.982| 111.500[49.771| 1.558
14.000 0.700 | 31.800 69.000 | 30.800 0.969 70.300 31.380| 0.987] 111.500|49.771| 1.565
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Figura 78

Grafica del esfuerzo cortante (C-2)

1.60
1.50
1.40

1.30

1.20 4
1.10 /
1.00

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

—@— Muestra 1

—@— Muestra 2

—@— Muestra 3

Esfuerzo Cortante (kg/cm2)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Deformacion Horizontal (mm)

Figura 79

Grafica del esfuerzo normal y el esfuerzo cortante (C-2)
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1 1.00 0.969

2 2.00 0.987

3 4.00 1.565

Angulo de friccion (@) 11.25°
Cohesién (C) 0.68 kg/cm2
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Tabla 72

Ensayo de corte directo de la muestra (C-3)

CORTE DIRECTO

(ASTM D3080)

CALICATA C-1
MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD |2.00 m
Tipo Lado (cm) Altura (cm) Area (cm2) Vol. (cm3)
Inalterada 6.00 1.80 36.00 64.80
Densidad y Contenido de Humedad
L 2 3 Muestras
Wmolde (gr.) 138.80 153.40 138.80 Cargas 1 > 3
wmh + molde (gr.) 26110 | 29840 | 276.80 Pa (marco y placa) (kg) 0608 | 0608 | 0.608
mh (gr.) 142.30 145.00 138.00
Dhum (gr/cm3) 220 224 213 Pb (percha carga) (kg) 1.00 2.00 4.00
Dseca (grfom3) 180 187 175 PV (kg) 10.418 | 20.228 | 39.848
Wt (gr.) 2740 26.70 26.60 Esf. Normal (o) (kg/cm2) 0.289 0.562 1.107
Wmh +t(gr.) 167.60 169.60 163.30
Wms +t (gr.) 14420 | 14780 | 139.70 o (n?;f‘;fjﬁ; prueba =
wws(g(?g) 12136.;?00 1221%';00 1213?618) Const. Amillo carga (kg/N° div.) 0.446
W (%) 20.03 18.00 20.87
. . Def. Fza. Def. Esf. Def. Fza. Esf.
Tler_npo E' esplaz. Correg. | Carga (N° | Corte Elif./Co;t. Carga (N° c an.k Cort. Carga | Corte Cort.
(min) | Hor(em) | "cmoy | biv) | (ka) | K™D | Tpiyy | Core(KO) | oiema) | (N Div) | (ko) | (kglem?)
1.00 2.00 4.00
0.000 0.000 | 36.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000
0.500 0.025 | 35.850 5.800 | 2.589 0.072 8.000 3.571 0.100 10.000 | 4.464 0.125
1.000 0.050 | 35.700 12.500 | 5.580 0.156 14.500 6.472 0.181 24.000 | 10.713 0.300
1.500 0.075| 35.550 18.500 | 8.258 0.232 20.000 8.928 0.251 41.500 | 18.525 0.521
2.000 0.100 | 35.400 24.500 | 10.936 0.309 28.000 12.499 0.353 56.000 | 24.997 0.706
2.500 0.125| 35.250 32.000 | 14.284 0.405 35.400 15.802 0.448 65.000 | 29.015 0.823
3.000 0.150 | 35.100 37.000 | 16.516 0.471 42.000 18.748 0.534 71.000 | 31.693 0.903
3.500 0.175| 34.950 40.300 | 17.989 0.515 49.000 21.873 0.626 76.000 | 33.925 0.971
4.000 0.200 | 34.800 43.000 | 19.194 0.552 53.000 23.658 0.680 79.000 | 35.264 1.013
4.500 0.225| 34.650 45.500 | 20.310 0.586 56.000 24.997 0.721 82.000 | 36.603 1.056
5.000 0.250 | 34.500 47.000 | 20.980 0.608 59.500 26.560 0.770 83.500 | 37.273 1.080
5.500 0.275| 34.350 48.500 | 21.649 0.630 62.000 27.675 0.806 86.500 | 38.612 1.124
6.000 0.300 | 34.200 50.000 | 22.319 0.653 64.500 28.791 0.842 88.500 | 39.505 1.155
6.500 0.325 | 34.050 51.000 | 22.765 0.669 66.500 29.684 0.872 90.000 | 40.174 1.180
7.000 0.350 | 33.900 51.500 | 22.989 0.678 69.000 30.800 0.909 91.800 | 40.978 1.209
7.500 0.375| 33.750 52.000 | 23.212 0.688 70.000 31.247 0.926 93.000 | 41.513 1.230
8.000 0.400 | 33.600 53.500 | 23.881 0.711 71.000 31.693 0.943 93.800 | 41.870 1.246
8.500 0.425| 33.450 53.600 | 23.926 0.715 72.000 32.139 0.961 94.500 | 42.183 1.261
9.000 0.450 | 33.300 54.000 | 24.104 0.724 73.500 32.809 0.985 95.000 | 42.406 1.273
9.500 0.475| 33.150 53.800 | 24.015 0.724 74.000 33.032 0.996 95.800 | 42.763 1.290
10.000 0.500 | 33.000 53.000 | 23.658 0.717 75.000 33.478 1.014 96.000 | 42.852 1.299
10.500 0.525 | 32.850 53.000 | 23.658 0.720 76.000 33.925 1.033 96.500 | 43.076 1.311
11.000 0.550 | 32.700 53.000 | 23.658 0.723 76.000 33.925 1.037 97.000 | 43.299 1.324
11.500 0.575| 32.550 53.000 | 23.658 0.727 77.000 34.371 1.056 97.600 | 43.567 1.338
12.000 0.600 | 32.400 53.000 | 23.658 0.730 77.400 34.550 1.066 98.500 | 43.968 1.357
12.500 0.625 | 32.250 53.000 | 23.658 0.734 78.000 34.818 1.080 99.300 | 44.325 1.374
13.000 0.650 | 32.100 53.000 | 23.658 0.737 78.200 34.907 1.087 | 100.500 | 44.861 1.398
13.500 0.675| 31.950 53.000 | 23.658 0.740 78.900 35.219 1.102 | 101.500 | 45.307 1.418
14.000 0.700 | 31.800 53.000 | 23.658 0.744 79.000 35.264 1.109 | 102.400 | 45.709 1.437
14.500 0.725| 31.650 53.000 | 23.658 0.747 79.000 35.264 1.114 | 103.000 | 45.977 1.453
15.000 0.750 | 31.500 53.000 | 23.658 0.751 79.000 35.264 1.119 | 103.500 | 46.200 1.467
15.500 0.775| 31.350 53.000 | 23.658 0.755 79.000 35.264 1.125| 104.000 | 46.423 1.481
16.000 0.800 | 31.200 53.000 | 23.658 0.758 79.000 35.264 1.130 | 104.200 | 46.513 1.491
16.500 0.825| 31.050 53.000 | 23.658 0.762 79.000 35.264 1.136 | 104.800 | 46.781 1.507
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Figura 80

Grafica del esfuerzo cortante (C-3)
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Figura 81

Grafica del esfuerzo normal y el esfuerzo cortante (C-3)
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Espécimen Esfuerzo Esfuerzo
P Normal Cortante
1 1.00 0.773
2 2.00 1.152
3 4.00 1.530
Angulo de friccion (D) 14.16°
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4. EXPANSION LIBRE

Tabla 73

Ensayo de expansion libre de la muestra (C-1)

EXPANSION LIBRE
(ASTM D4546)

CALICATA C-1

MUESTRA M-1

PROFUNDIDAD |2.00m

Tipo Diametro (cm) | Altura (cm) |Area (cm2 Vol. (cm3
Muestra | et ote T T 00 T 6ade
Densidad y Contenido de Humedad
Wanillo (gr.) 43.00
Wmbh + anillo (gr.) 181.80
Wmh (gr.) 138.80
Dhum (gr/cm3) 2.306
Dseca (gr/cm3) 2.117
Wt (gr.) 29.04
Wmh +t (gr.) 165.54
Wms +t(gr.) 156.46
Wms (gr.) 127.42
Ww (gr.) 9.08
W (%) 7.13
Tiempo Expansion
Dia I\/FI) iNUtos Lectura Ah (cm) p(% )
1 0.1 1.2 0.003 0.15
1 0.25 2.0 0.005 0.25
1 0.75 2.8 0.007 0.36
1 1 2.8 0.007 0.36
1 2 6.2 0.016 0.79
1 4 10.3 0.026 1.31
1 8 18.8 0.048 2.39
1 15 33.4 0.085 4.24
1 30 48.2 0.122 6.12
1 60 60.8 0.154 7.72
1 120 68.3 0.173 8.67
1 240 71.9 0.183 9.13
1 480 74.2 0.188 9.42
1 1440 77.0 0.196 9.78
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Figura 82

Grafica de maxima deformacion (C-1)
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Figura 83

Porcentaje de expansion (C-1)
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Tabla 74

Ensayo de expansion libre de la muestra (C-2)

EXPANSION LIBRE
(ASTM D4546)

CALICATA C-2
MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD (2.00 m
Tipo Didmetro (cm) | Altura (cm) | Area (cm2 Vol. (cm3
Muestra ——nt 6.19( : 2.0(§ : 3c().09) 60(.19 :
Densidad y Contenido de Humedad
Wanillo (gr.) 43.00
Wmh + anillo (gr.) 182.10
Wmh (gr.) 139.10
Dhum (gr/cm3) 2.311
Dseca (gr/cm3) 2.098
Wt (gr.) 25.60
Wmh +t (gr.) 163.40
Wms +t (gr.) 151.87
Wms (gr.) 126.27
Ww (gr.) 11.53
W (%) 9.13
Tiempo Expansion
Sia Nﬁ’inu s Lectura Ah (cm) p(% )
1 0.1 2 0.005 0.25
1 0.25 2.4 0.006 0.30
1 0.75 3.5 0.009 0.44
1 1 4.3 0.011 0.55
1 2 6.1 0.015 0.77
1 4 11.3 0.029 1.44
1 8 19 0.048 2.41
1 15 31.5 0.08 4.00
1 30 47.9 0.122 6.08
1 60 61.9 0.157 7.86
1 120 69.7 0.177 8.85
1 240 73.6 0.187 9.35
1 480 76.2 0.194 9.68
1 1440 79.1 0.201 10.05
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Figura 84

Grafica de maxima deformacion (C-2)
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Figura 85

Porcentaje de expansion (C-2)
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Tabla 75

Ensayo de expansion libre de la muestra (C-3)

EXPANSION LIBRE
(ASTM D4546)

CALICATA C-3
MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD (2.00 m
Tipo Didmetro (cm) | Altura (cm) | Area (cm2 Vol. (cm3
Muestra ——nt 6.19( : 2.0(§ : 3c().09) 60(.19 :
Densidad y Contenido de Humedad
Wanillo (gr.) 43.00
Wmbh + anillo (gr.) 178.80
Wmh (gr.) 135.80
Dhum (gr/cm3) 2.256
Dseca (gr/cm3) 2.071
Wt (gr.) 26.80
Wmh +t (gr.) 160.50
Wms + t (gr.) 151.45
Wms (gr.) 124.65
Ww (gr.) 9.05
W (%) 7.26
Tiempo Expansion
Sia Nﬁ’inu - Lectura Ah (cm) p(% )
1 0.1 1.2 0.003 0.15
1 0.25 2.0 0.005 0.25
1 0.75 2.8 0.007 0.36
1 1 2.8 0.007 0.36
1 2 6.2 0.016 0.79
1 4 10.3 0.026 1.31
1 8 18.8 0.048 2.39
1 15 33.4 0.085 4.24
1 30 48.2 0.122 6.12
1 60 60.8 0.154 7.72
1 120 68.3 0.173 8.67
1 240 71.9 0.183 9.13
1 480 74.2 0.188 9.42
1 1440 77.0 0.196 9.78
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Figura 86

Grafica de maxima deformacion (C-3)
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Figura 87

Porcentaje de expansion (C-3)
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APENDICE E: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 88
Excavacion de la calicata (C-1)

Figura 89

Excavacion de la calicata (C-2)
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Figura 90
Excavacion de la calicata (C-3)
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Figura 91
Muestras inalteradas de las 03 calicatas
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Figura 92

Ensayo de contenido de humedad de las 3 muestras

Figura 93
Lavado de las muestras en el tamiz N° 200 de las 3 muestras
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Figura 94

Preparacion de la muestra para el ensayo de limite liquido

Figura 95

Ensayo de limite liquido de las 3 muestras
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Figura 96
Equipo para el ensayo de corte directo

Figura 97
Preparacion de las 3 muestras para el ensayo de corte directo
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Figura 98

Toma de lecturas — ensayo corte directo

Figura 99
Peso de las muestras después del ensayo de corte directo
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Figura 100

Equipo para el ensayo de expansion libre (consolidémetro)

Figura 101

Ensayo de expansion libre de las 3 muestras
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Figura 102

Secado de las 3 muestras después del ensayo de expansion libre
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ANEXOS
ANEXO A:

Tabla 76
Clasificacion del grado de expansibilidad

indice de plasticidad ex;r::iclgiﬁsla d
0-15 Leve
10-35 Medio
20-55 Alto

> b5 Muy alto

Fuente: (Holtz y Gibbs, 1954)

ANEXO B:
Figura 103
llustracion de los tipos de plateas de cimentacion
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Fuente: (Das, 2012)
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Figura 104

Zapata corrida o continua bajo muro
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Fuente: (Norma E.050, 2018)
Figura 105
Zapata aislada en planta y elevacién
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Fuente: (Rodriguez, 2020)
Figura 106

Zapata combinada en elevacion
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Fuente: (Rodriguez, 2020)

138



Figura 107

Zapata combinada en planta y elevacion
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ANEXO C: CONSTANCIA DEL USO DEL LABORATORIO DE SUELQOS

&

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Norte de la Universidad Peruana
Fundada por Ley 14015 del 13 de febrero de 1962

FACULTAD DE INGENIERIA

Telefax N2 0051-76-36-5978 Anexo N® 129-130/ 147
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Certif. N° 002 - 2024

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL LABORATORIC DE MECANICA DE
SUELOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

CERTIFICA

Que el Bachiller en Ingenieria Civil CATALINO CARRASCO INFANTE, ex alumno de la
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Cajamarca, segtin consta en el cuaderno de asistencia del Laboratorio de Mecanica
de Suelos, ha registrado su asistencia a dicrio Laboratorio para la elaboracién de la tesis
profesional: “PRORUESTA DE CIMENTACION EN SUELCS ARCILLOSOS
EXPANSIVOS PARA VIVIENDAS UNIFAMILIARES EN LA EXPANSICN URBANA
DEL ANEXO LUCMACUCHO (ALTO:~ SECTCR LUCMACGUCHO, REGION DE
CAJAMARCA, ", enel siguiente periodo: + 1 /12

Del 15 al 19 ds julio de! 2024

El Laboratorio no se respénsabiliza "por la ejecucién v los resuitados de los ensayos
realizados. )

Se expide el’presente a solicitud verbal de! interesado para‘ios fines que estims por
conveniente,

Cajamarca, 30de setiembra del 2024
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