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RESUMEN

El presente proyecto técnico se basa en disefiar cimentaciones aisladas y losas de
cimentacion de una estructura, utilizando: el método rigido y elastico a través de calculos manuales
y el programa SAFE con el fin de realizar una comparacion econémica y técnica de la cuantia de
acero, secciones de concreto, costos y determinar las ventajas o desventajas que tiene el utilizar

cada uno de los métodos.

En todo proyecto de ingenieria civil, uno de los aspectos mas importantes a tomarse en
cuenta es el disefio 6ptimo de la cimentacidn, por lo que se verificara si al emplear el método rigido
obtendremos mayores dimensiones por el hecho de ser un modelo simplificado o si por el método
elastico que considera la deformabilidad del estrato de apoyo o la rigidez relativa del suelo entre el

suelo de soporte y la cimentacidn nos generara cimentaciones con secciones de dimension menor.

En el anélisis se desarroll6 dos modelos en ETABS con la finalidad de obtener las cargas
para el respectivo disefio de las cimentaciones aisladas y losas de cimentacion por el método rigido,
el disefio se realizo a través de calculos manuales en hojas electrénicas y el método elastico en el
programa SAFE, por medio de dos tipos de suelos: blando y denso con esfuerzos admisibles de 1
kg/cm? y 3 kg/cm? respectivamente, de esta manera se comparé los resultados de ambas
metodologias, en lo que respecta a la propuesta econémica y tiempos de ejecucion elaboradas en
el programa PUNIS, también se considerd la cuantia de acero y volimenes, cumpliendo las

normativas NEC-2015 y ACI 318S-14.



ABSTRACT

This technical project is based on designing isolated foundations and foundation slabs of a
structure, using: the rigid and elastic method through manual calculations and the SAFE program
in order to make an economic and technical comparison of the amount of steel, concrete sections,
costs and determine the advantages or disadvantages of using each of the methods.

In all civil engineering projects, one of the most important aspects to be taken into account is the
optimal design of the foundation, so it will be verified if by using the rigid method we will obtain
larger dimensions due to the fact that it is a simplified model or if by the elastic method that
considers the deformability of the support layer or the relative stiffness of the soil between the
supporting soil and the foundation will generate foundations with smaller dimension sections.

In the analysis, two models were developed in ETABS in order to obtain the loads for the respective
design of the isolated foundations and foundation slabs by the rigid method, the design was carried
out through manual calculations in electronic sheets and the elastic method in the SAFE program,
through two types of soils: soft and dense with admissible stresses of 1 kg/cm? and 3 kg/cm?
respectively, in this way the results of both methodologies were compared, with regard to the
economic proposal and execution times elaborated in the PUNIS program, the amount of steel and

volumes were also considered, complying with the NEC-2015 and ACI 318S-14 regulations.



CAPITULO |
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Las cimentaciones son una parte fundamental en la construccién, son las encargadas de
transmitir el peso de toda la edificacion hacia el suelo, para el presente trabajo se realizara el
analisis de las cimentaciones mediante los métodos rigido y elastico en un suelo blando y denso
con un esfuerzo admisible de 1y 3 kg/cm? respectivamente, de esta manera disefiar dos tipos de
cimentaciones: aisladas y losas de cimentacion, para comparar los resultados y demostrar el
demostrar el sobre disefio del método convencional “rigido” y cuantificar el posible ahorro que se

podria obtener al disefiar por el método elastico.

El método rigido se empleara mediante hojas electronicas de calculo considerando para el
andlisis combinaciones de carga y valores maximos de presiones de suelo, verificando que se
cumpla las revisiones de las normativas NEC-2015 y ACI 318S-14, y lograr un ahorro econémico

al optimizar las secciones.

El método flexible serd desarrollado por medio del programa SAFE que determinara el
comportamiento real de la estructura considerando la rigidez relativa entre el suelo de soporte y la
cimentacidn, se importaron datos de cargas del programa ETABS para proceder al anlisis y disefio

de las cimentaciones.

A partir de los resultados obtenidos por cada metodologia se realiz6 la comparacion
econdmica, cuantias de acero, tiempos de ejecucidn y disefio para corroborar si existe algiin ahorro

en materiales y capital designado para la construccion.



1.2 Antecedentes

Cuando se emprende el estudio de cimentaciones o de estructuras embebidas en el terreno,
es importante tomar en cuenta el comportamiento que tiene el suelo con la estructura. Por lo que,
se vuelve imprescindible realizar un estudio de suelos previo al disefio, para asi, obtener un valor
exacto del coeficiente de balasto. EI programa SAFE determinara el comportamiento real de la
estructura, permitiendo obtener disefios mas exactos que el método rigido, de tal manera de obtener

la diferencia de cuantias entre las cimentaciones aisladas y losas de cimentacion.

En la actualidad, pocos profesionales implementan estudios de suelos para sus disefios por
su elevado costo. Sin embargo, las normas y municipios exigen la realizacion de estudios de suelos.
Por consiguiente, algunos profesionales en base a su experiencia asumen las caracteristicas que
tiene el suelo y por ende no se obtendran resultados reales al momento de realizar el analisis del
comportamiento suelo estructura en la cimentacion. Como consecuencia generara secciones con

mayor dimensionamiento y cuantia de acero.

Con la recopilacion de resultados se comparard los disefios rigidos y flexibles con la
finalidad de demostrar el sobre disefio del método convencional “rigido” y cuantificar el posible
ahorro que se podria obtener al disefiar por el método elastico. En la practica actual el método
rigido tiende a modificar el disefio mediante un analisis de viga sobre cimentacion eléstica,
dependiendo de las caracteristicas del suelo sobre las que se edificara. A diferencia del modelo
matematico de Winkler que utiliza un coeficiente de balasto que simulara al suelo mediante un
numero infinito de resortes elasticos. Ademas, se considerara los espesores y cuantias minimas que
en algunos casos dara lugar a que los disefios sean similares o al momento de verificar el corte por

punzonamiento el espesor tenga que aumentarse para resistir la carga actuante.



1.3 Problema

La falta de uso del método elastico al momento de realizar el disefio de cimentaciones ha generado
en algunos casos un sobredimensionamiento en la estructura. Esto se debe a que no se considera la
deformabilidad del estrato de apoyo o la rigidez relativa entre el suelo de soporte y la cimentacion.
Por consiguiente, al disefiar cimentaciones y no tomar en cuenta todas las propiedades del suelo
como el coeficiente de balasto va a generar un aumento econdémico en el armado de los elementos
estructurales. Se tomara en cuenta los esfuerzos que se generan en las cimentaciones en base a la
metodologia aplicada, ya que al realizar una cimentacion por el método rigido se obtienen esfuerzos
uniformes a diferencia el método flexible que se encontraran concentrados en las zonas donde se

aplique la carga.

1.4 Delimitacién

El edificio se encuentra ubicado en la provincia de Pichincha, canton Quito, parroquia
Turubamba, barrio Bellavista Sur. Al norte se encuentra la calle los Rosales, sur calle Camilo

Gallegos, al este la calle E9 y al oeste calle E8J.



Figura 1.

Ubicacion de la edificacion
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Nota. El cuadro de color rojo indica la ubicacion exacta del edificio de 4 pisos objeto de este

analisis. Elaborado por: Los autores, a través de Google Earth.

1.5 Obijetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar cimentaciones aisladas y losas de cimentacion, utilizando: el método rigido y
elastico, calculos manuales y el programa SAFE cumpliendo la normativa NEC 2015 y ACI 318S-

14, con el fin de realizar una comparacion econémicay técnica considerando el detallado de planos



estructurales, la cuantia de acero, secciones de concreto, costos para ambos casos y conocer las

ventajas o desventajas que tiene el utilizar cada uno de los métodos.

1.5.2 Objetivos Especificos

Investigar la teoria referente a los métodos rigidos y elasticos, por medio de bibliografia
existente de diferentes especialistas, con la finalidad de adquirir nuevos conocimientos en la
resolucion de problemas con métodos numeéricos.

Disefar cimentaciones aisladas y losas de cimentacion, aplicando el software Slab Analysis
by the Finite Element (SAFE), para obtener la interaccion mas aproximada a la realidad entre suelo
- cimentacion que producen los medios elasticos.

Comparar e interpretar los resultados obtenidos: econdémicos, volumenes de obra y tiempos
de ejecucidn entre los dos tipos de estructuras, por medio de programas estructurales existentes en

el mercado.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Cimentacién

La cimentacion es el elemento estructural mas importante en una edificacién. Su funcion es
transmitir las cargas de la superestructura al suelo donde se estd apoyando. La finalidad de la
cimentacion es proporcionar un adecuado comportamiento entre suelo — cimentacion.

La cimentacion de un edificio debe cumplir con lo siguiente:



e Transmitir al terreno las cargas estaticas y dinamicas.
e Dimensiones ajustadas a la capacidad de resistencia del suelo en el tiempo.
e Asentamientos no deben superar los limites admisibles.

e Prevenir los asentamientos por sobre consolidaciones y la licuefaccion del suelo.

2.2 Cimentacién Aislada

Las cimentaciones aisladas o superficiales son una de las estructuras mas comunes que se utilizan

en el medio al momento de realizar edificaciones de varios niveles.

Por otra parte, es necesario considerar la profundidad de excavacion o de desplante que se
realizara en la implantacion del cimiento teniendo en cuenta que la profundidad no deberé superar
a cuatro veces el ancho de la cimentacion. Para poder realizar los calculos necesarios se debe de

tomar en cuenta algunos pardmetros, segun Valencia Guaman (2014):

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

tierras sobre ellas tienen un efecto favorable. (p.29)

En este sentido no basta con enfocarse solo en el peso de la edificacion sino también
considerar las otras partes del elemento que garantizara la estabilidad de la estructura. Es primordial

realizar el calculo por el método convencional “rigido” y posteriormente compararlo mediante el



programa SAFE, para determinar el dimensionamiento Optimo y adecuado del elemento

estructural.

2.3 Losa de cimentacién

Una losa de cimentacion es una zapata combinada que cubre toda el area que queda debajo
de una estructura y que soporta todos los muros y columnas. Cuando las cargas del edificio son tan
pesadas o la presion admisible en el suelo es tan pequefia que las zapatas individuales van a cubrir
mas de la mitad del area del edificio, es probable que la losa corrida sea mas econdémica que las

zapatas. (Peck, Hanson, & Thornburn, 1984, pag. 224).

Por lo tanto, al obtener cimentaciones aisladas con dimensiones grandes en planta, las
cuales estan sujetas a cargas elevadas, es recomendable implementar el disefio de una losa de

cimentacion.

Las cimentaciones superficiales mas eficaces para distribuir de manera uniforme las cargas
grandes y/o cargas de columnas en suelos con baja capacidad de carga admisible, son las losas de

cimentacion y se recomienda utilizarlas en los siguientes casos:

e Cuando al disefiar la superficie cubierta por plintos aislados, esta supera el 50% del area
total constructiva.

e Cuando se presentan grandes asentamientos diferenciales de las estructuras y se requiere
reducirlos hasta que sean practicamente insignificantes, para lograr una presion uniforme

del suelo, una mejor interaccién suelo- cimentacion y aumentar la rigidez de la fundacion.



e Cuando se encuentran en sitios como sotanos profundos, subsotanos o sobre suelo
compresible, para producir un efecto permanente de descarga y redistribuir los esfuerzos
netos en los suelos de cimentacion. También la implementacion de una losa en sétanos,

resulta muy ventajosa porque nos sirve como una barreara contra el agua.

2.3.1 Tipos de cimentacion

2.3.1.1 Losa maciza (plana)

Este tipo de losa es similar a la de entrepiso, tendra unos espesores que oscila entre 0.50 ma 1 m
aproximadamente, dependiendo de las cargas que se aplican en la edificacion. En este tipo de
estructuras, el espesor de losa, coincidiria con las vigas, es decir, que cuando se realiza una losa de
cimentacion en algunos casos se conectara por medio de vigas de amarre. Por otra parte, todos los
elementos se deben encontrar al mismo nivel del piso terminado, con la finalidad de aprovechar la

excavacion ejecutada para la cimentacion y conectar todos los elementos.

2.3.1.2 Losa maciza con refuerzo bajo las columnas

Proporciona resistencia suficiente para cargas de columna relativamente grandes.

2.3.1.3 Losa nervada bidireccional alivianada

De igual forma esta losa alivianada tiene las mismas caracteristicas que una losa de entrepiso con

la diferencia que se tiene: una carpeta inferior, una carpeta superior, nervios y alivianamientos.



2.3.1.4 Placas planas con pedestales (capiteles)

Estos capiteles son incrementos de hormigon en la zona donde se generan los cortantes por
punzonamiento, si no cumple con la cantidad de hormigon aplicado en una determinada zona, es
asi como los capiteles sustituiran las geometrias originales para poder cubrir las solicitaciones

estructurales.

2.3.1.5 Losa con muros de sétano como parte de la placa (en cajon)

En este tipo de losa las paredes actuaran de manera conjunta como refuerzo de la losa.

Figura 2.

Tipos de losa de cimentacion
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Nota. Vistas en planta y elevacion de las losas de cimentacion. Fuente: Braja Das (2012)



2.4 Disefo estructural de losas de cimentacion

El disefio estructural de una losa de cimentacion se efectia mediante dos métodos
convencionales: el método rigido convencional y el método flexible aproximado. También se

pueden utilizar los métodos de la diferencia finita y del elemento finito, (Braja M., 2012, pag. 304)

De tal manera que una losa de cimentacion es un elemento estructural muy importante al
momento de hablar de la resistencia que este genera hacia el suelo. Ademéas de la pérdida
econdmica que puede llegar a representar al momento de realizar un analisis erroneo. Por otra parte,
es importante utilizar métodos analiticos exactos, con la finalidad de obtener disefios dptimos y

proporcionar un nivel de seguridad alto.

2.5 Meétodo convencional rigido

Este método de disefio tiene similitudes con respecto a la resolucion de la viga de
cimentacion (A nivel de “Disefo”). La principal caracteristica del método de disefio convencional
“rigido”, es suponer que la losa es infinitamente rigida. Asi como también, la presion en el suelo
esta distribuida de manera uniforme y el centroide coincide con la linea de accion de las cargas

resultantes de las columnas.



2.6 Método flexible aproximado

En el método de disefio flexible aproximado, supone que el suelo es equivalente a un nimero
infinito de resortes elésticos, como se muestra en la figura 3.b) esta suposicion se la denomina
como cimentacion Winkler. A la constante eléstica de estos resortes supuestos, en el medio es
conocido como coeficiente de reaccion del suelo o coeficiente de balasto, k. (Braja M., 2012, pag.
308).

Por medio de esta suposicion que emplea diferentes valores del coeficiente de balasto
dependiendo del tipo de suelo en el que se va a realizar la edificacion, lo que va a generar que
existan resultados més ajustados a la realidad en concordancia con las cargas que soporta dicha

cimentacion.

Figura 3.

Método rigido y flexible aproximado
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Nota. Principios de disefio mediante el método rigido convencional; b) principios del método

flexible aproximado. Fuente: Braja Das (2012)



Para realizar el analisis del disefio estructural de una losa de cimentacién, se deben conocer
los principios del método flexible aproximado al evaluar el coeficiente de reaccion de la subrasante,

k.

2.7 Coeficiente de balasto

Uno de los pardmetros méas importantes para tomar en cuenta en la interaccion suelo estructura al
momento de realizar el disefio mediante el programa SAFE es el coeficiente de balasto. Segun

Olmedo Cueva (2013):

El médulo de balasto es una relacion conceptual entre la presion del suelo y la deflexion
que es ampliamente utilizado en el anéalisis estructural de los miembros de la fundacién. Se

utiliza para las zapatas continuas, losas de cimentacion, y varios tipos de pilotes. (p.29)

Para lograr resultados méas exactos es importante implementar las caracteristicas propias de
los medios elasticos, puesto, que asi se obtendran disefios que se acerquen de mejor manera a los

modelos estructurales planteados en las varias teorias.



Figura 4.

Valores del coeficiente de balasto

Modulo de Reaccion del Suelo

Datos para SAFE

Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
(I(g."('mlj (Ke Cm’) (KgurCmQ} (Kg/Cm') {Kgl'CmE) (Kg/Cm’)
1.55 3.19 2.85 5.70
g-:g g-g; 1.60 3.28 2.90 5.80
- - 1.65 3.37 2.95 5.90
0.35 0.91 1.70 3.46 3.00 6.00
0.40 1.04 1.75 3.55 3.05 £.10
0.45 1.17 1,80 3.64 3.10 6.20
0.50 1.30 1.85 373 3.15 6.30
0.55 1.39 1,90 3.82 3.20 6.40
0.60 1.48 1.95 3.9 3.25 6.50
0.65 1.57 7.00 4.00 3.30 6.60
g-;g 1?2 2.05 4.10 3.35 6.70
- - 2.10 4.20 3.40 6.80
g-:g lg‘; 2.15 4.30 3.45 £.90
- . 2.20 4.40 3.50 7.00
0.90 .02 2.25 4.50 3.55 7.10
0.95 211 2.30 4.60 3.60 7.20
1.00 2.20 2.35 4.70 3.65 7.30
1.05 2.29 2.40 4.80 3.70 7.40
1.10 2.38 2.45 4.90 3.75 7.50
1.15 2.47 2.50 5.00 3.80 7.60
1.20 .56 2.55 5.10 3.85 7.70
:;z igi 2.60 5.20 3.90 7.80
. - 2.65 5.30 3.95 7.90
1.35 2.83 2.70 5.40 4,00 8.00
1.40 2.92 2.75 5.50
1.45 3.0 2.80 5.60
1.50 3.10

Nota. Valores en funcion de la resistencia admisible del terreno. Fuente: Morrison (1993)

Para el presente proyecto se realizara el analisis para dos tipos de suelo: blandos y densos.
Se tomaran los valores de esfuerzos admisibles propuestos por Morrison de 1kg/cm?y 3 kg/cm?
respectivamente. Cabe mencionar que siempre se debe contar con un estudio de suelos al momento

de disefiar, pero para efectos de este informe se tomaré en cuenta los valores mencionados.

2.8 Capacidad portante del suelo

La capacidad portante del suelo es uno de los parametros mas importantes para tomar en cuenta al

momento de realizar cimentaciones. Este ayudara a determinar la resistencia que puede tener la



estructura, de tal forma de conocer el comportamiento que esta va a generar ante asentamientos

excesivos y el fallo por corte.

Uno de los conflictos més dificiles de controlar es cuando existen fisuras en los elementos.

Segln Ledn Freire (2016):

En todo tipo de edificacion, el esfuerzo transmitido por la cimentacion al suelo, debe ser
inferior y como maximo igual al esfuerzo maximo del suelo de cimentacion, sin embargo,
cuando se excede este valor, el suelo falla sufriendo deformaciones considerables, por
consiguiente, induce a que falle la cimentacion provocando de esta manera que aparezcan
fisuras y grietas en los elementos estructurales y no estructurales, e inclusive puede

provocar el colapso de la edificacion. (p.8)
Esto indica la importancia de realizar un correcto dimensionamiento de los

elementos, ademéas de un adecuado estudio de suelos para evitar catastrofes en un futuro y

proporcionar seguridad al disefio, a través de factores de seguridad minimos admisibles.



Tabla 1.
Presion maxima permisible del suelo

Tipo de material Unidades de EUA Unidades Sl
(kIb/pie2) (KN/m2)
Roca 20% de la 20% de la

resistencia ultima al
aplastamiento
Arena gruesa compacta, arena fina 8

compacta, arcilla dura o arcilla arenosa

Acrcilla semirigida o arcilla arenosa 6
Arena inorganica compacta y mezclas 4
de limo

Arena suelta 3
Acrcilla arenosa suave o arcilla simple 2
Arena inorganica suelta y mezclas de 1
limo

Arena organica suelta y mezclas de 0

limo, humus o barro de color blanco

amarillento

resistencia tltima
al aplastamiento
385

290
190

145
95
50

Nota. Datos tomados de McCormac (2011), se muestra el valor numérico de la carga admisible

segun el tipo de material en el que se va a realizar la cimentacion. Elaborado por: Los autores a

través de Excel.

2.9 Cargas y momentos



Para estos dos pardmetros es necesario considerar tanto la carga viva segln el peso generado por
el tipo de uso que se le va a dar a la edificacién tomadas de la normativa NEC-SE-CG: Cargas (no
sismicas) y la carga muerta que se obtendré debido al peso de los elementos estructurales. Ademas,

se considerara el efecto sismico del sitio donde se construira la estructura.

Estos dos parametros se los puede obtener mediante las normativas vigentes y por medio
de la modelacion del edificio en el programa ETABS que emplea elementos finitos. Posteriormente
se exportara las solicitaciones obtenidas al SAFE para analizar las cimentaciones correspondientes,
teniendo en cuenta que los datos a considerarse seran los que se encuentren en la base de la
edificacion.

2.10 Resistencia a la compresion del hormigén y esfuerzo de fluencia del acero

Estos datos se los puede adquirir de las especificaciones técnicas que nos proveen en los
planos estructurales mediante los cuales fue disefiada la edificacion y de las normativas vigentes

del pais.

2.11 Peso de relleno y del concreto

Estos datos se los puede obtener conociendo el tipo de suelo en el que se esta trabajando.
Ademas, podemos encontrarlas en las especificaciones técnicas que nos proporcionan en los

planos estructurales.



2.12 Profundidad de desplante

La profundidad de la cimentacién o desplante se la determinard tomando en cuenta la altura
que existe entre: El nivel de la base de cimentacion y el nivel de piso terminado. Ademas,
dependiendo del tipo de suelo nos dara la capacidad de resistencia de todas las cargas que se

encuentran aplicadas sobre ella.

CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1 Tipo de Investigacion

3.1.1 Investigacion Experimental

La presente investigacion tiene como finalidad emplear los conocimientos adquiridos
desarrollando la comparacion entre calculos manuales y la modelacion de un edificio de 4 pisos.
Segun Castillero (2021), “Se basa en la manipulacion de variables en condiciones altamente
controladas, replicando un fendmeno concreto y observando el grado en que la o las variables
implicadas y manipuladas producen un efecto determinado”. Por lo tanto, la implementacion de
los dos tipos de metodologias (método rigido y método elastico), va a generar un cambio tanto en
el dimensionamiento como en la cuantia de acero de refuerzo requerida. Ademas, mediante la

recopilacion de esta informacion puede obtenerse un ahorro econémico.



3.2 Metodo

Para la ejecucion del proyecto se aplicard el método cuantitativo y deductivo. De esta
manera se cumplira con el objetivo del trabajo y llegar a obtener las conclusiones mediante los
analisis planteados. EI método cuantitativo se lo implementarad al momento de realizar la
modelacién, analisis y comparacién de resultados, a través de herramientas matematicas las cuales
nos proporcionaran esta informacion. Por otra parte, el método deductivo nos ayudaré a concluir
con nuestro proyecto para determinar qué tipo de cimentacién es la més apropiada. De tal forma

de obtener un mejor armado de los elementos estructurales y un ahorro econémico.

3.3 Técnica de recoleccion de informacion

La recopilacion de informacion se la realizaré a través de planos arquitectonicos y de los
resultados del procesamiento de los modelos matematicos utilizados, los cuales nos proporcionaran
datos necesarios para la modelacion de un edificio de 4 plantas. Por otra parte, la implementacion
de herramientas matematicas y de un Software especializado en elementos finitos, serviran para
obtener los resultados numéricos. A partir de ellos se podrad realizar los distintos analisis

comparativos y obtener las conclusiones correspondientes.

Otro tipo de recoleccion de informacion seran las distintas fuentes bibliogréficas que nos

serviran de apoyo para obtener los diferentes procedimientos de disefio estructural.



3.4 Proceso técnico de Ingenieria Civil

El proyecto de titulacion se basa en realizar la comparacion entre el método rigido y elastico
teniendo en cuenta la interaccion que puede generar el tipo de suelo en el que se esta trabajando.

Se desarrollara diferentes tipos de analisis tanto en suelos blandos como en suelos densos.

Figura 5.

Variaciones y analisis segun los tipos de suelos
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Nota. Se presentan los analisis conforme a los tipos de suelos y cimentaciones a desarrollarse en el

proyecto técnico, mediante los métodos rigidos y elasticos. Elaborado por: Los autores



3.4.1 Recoleccidon de informacién

Se buscara datos de estudios de suelos realizados con anterioridad, de tal manera de obtener
el coeficiente de balasto y la capacidad portante que resiste el suelo. Ademas, se necesitard: La
resistencia a la compresion del hormigon, el esfuerzo de fluencia del acero, profundidad de
desplante, las cargas vivas que seran aplicadas dependiendo el tipo de uso que se le va a dar a la
edificacién tomadas de la normativa NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas) y las cargas muertas
debido al peso propio de los elementos. EI programa ETABS nos proporcionara las solicitaciones
considerando el efecto sismico de la zona donde se implantara la estructura. Luego estas

solicitaciones seran exportadas al SAFE para comenzar el analisis de las cimentaciones.

3.4.2 Meétodo rigido

Elaboracion de hojas de calculo mediante herramientas como Mathcad y Excel, con la
finalidad de facilitar al disefiador en el desarrollo del procedimiento matematico. Esto se conseguira
a través de un pre dimensionamiento de las zapatas, verificando que cumplan cada una de las
comprobaciones con respecto a la normativa vigente, con la finalidad de obtener un disefio

definitivo de las zapatas aisladas.



3.4.2.1 Disefio de la cimentacion aislada

Obtener las dimensiones en planta y elevacion, ademas del area de acero teniendo en cuenta
el tipo de zapata que se emplee, con la finalidad de obtener armados optimizados y verificar el
punzonamiento para evitar fisuras excesivas por traccion y proporcionar estabilidad a la estructura

cumpliendo con la normativa vigente de disefio de elementos de concreto armado.

3.4.2.2 Disefio de la losa de cimentacion

Elaboracion de hojas de calculo mediante herramientas como Mathcad y Excel, con la
finalidad de facilitar al disefiador en el desarrollo del procedimiento matematico. Esto se conseguira
a traves de un pre dimensionamiento de la losa de cimentacion, teniendo en cuenta la distribucion
de cargas, el area de la seccion y la division en franjas para verificar que cumplan cada una de las
comprobaciones con respecto a la normativa vigente, con la finalidad de obtener un disefio
definitivo.

e Franja intermedia: Es una franja limitada por dos franjas de columna, el disefiador debe
aplicar su juicio profesional.
e Franja de columna: Se define como una franja que tiene un ancho igual a la mitad de la

luz transversal o longitudinal cualquiera sea el valor que resulte menor.



Figura 6.

Franja de columna e intermedia — método rigido
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Nota. Franjas intermedias de color verde y franjas de columna de color magenta. Elaborado por:

Los autores, a través de Autodesk, AutoCAD 2019

Para realizar el disefio de la losa de cimentacion se debe obtener las dimensiones en planta
y elevacion de la losa, el area de acero (As) teniendo en cuenta las cargas aplicadas y la division
de las franjas tanto intermedias como de columna, asi como la normativa vigente de disefio de
elementos estructurales en concreto armado NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigon Armado, con
la finalidad de obtener armados éptimos y verificar la distribucién de tensiones dependiendo del
tipo de material sobre el que se encuentra cimentado. Esto se puede obtener al variar la capacidad

portante del suelo.



3.4.3 Meétodo elastico

Modelacion y disefio en el programa SAFE empleando un numero infinito de resortes elasticos.
Para lograr esta suposicion se modificara la constante elastica de reaccion del suelo o también
Ilamado coeficiente de balasto dependiendo del tipo de suelo en el que se encuentre implantada la
edificacion. A diferencia del método rigido que no se apoya sobre resortes elasticos, sino que se

definen las franjas para calcular los esfuerzos, cortantes y momentos por zonas.

3.4.3.1 Zapatas aisladas y losa de cimentacion

Disefio mediante un modelo en el programa SAFE empleando un nimero infinito de resortes
elasticos, considerando su ubicacion dentro del &rea constructiva y el tipo de cimentacion
implantada. Ademas, se variara el coeficiente de balasto suponiendo diferentes tipos de suelo.
Posteriormente, se verificard que la distribucion de tension en el suelo no supere la admisible y

proponer un armado mas ajustado a la realidad.

En algunos casos, debido a la disponibilidad del terreno se presentaran zapatas excéntricas
en las cuales es posible que los esfuerzos no alcancen el equilibrio, por ende, reflejara resultados
poco confiables al momento de verificar que el esfuerzo producido por la cimentacion sea menor
o igual al esfuerzo admisible del suelo. Como solucion a ello se implementara vigas de conexién o
zapatas combinadas que ayudaran a transmitir esfuerzos entre las cimentaciones para cumplir con

los requerimientos minimos de la normativa vigente.



3.4.4 Comparacion de resultados

Al obtener los resultados tanto por el método rigido y método eléstico, se procedera a
comparar los resultados econémicos y técnicos como: cuantia de acero, secciones de concreto,
tiempos de ejecucidn para ambos casos.

Por otra parte, se realizara la comparacion de volimenes de obra. Estos datos serén
obtenidos a través de planos estructurales detallados segun el tipo de cimentacion implantada, con

la intencidn de considerar la parte econémica que va a tener el proyecto.

CAPITULO IV
METODO ELASTICO
4.1 Andlisis estructural empleando el Software ETABS

4.1.1 Descripcion general del proyecto

El disefio de esta edificacion estd conformado por 2 bloques, el primer blogue consta de 3
plantas, una cubierta y un subsuelo, con una altura de entrepiso de 2.52 m y un area total de
construccién de 86.14 m2, mientras que el otro bloque consta de 2 plantas, una cubierta y un

subsuelo, con una altura de entrepiso de 2.52 m y un area total de construccién de 108.56 m2,

Las cargas vivas que seran aplicadas en la estructura dependeran del tipo de uso que se le
va a dar a la edificacion segun la normativa NEC-SE-CG: Cargas no sismicas, tabla 9 serén las

siguientes:



e Residencias: Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00 kN/m?

e Balcones 4.80 kN/m?

4.1.2 Configuracion estructural del proyecto

La estructura consiste en un sistema de porticos especiales a momento de concreto con

vigas banda en ambas direcciones. Los elementos que conforman la estructura son:

Tabla 2.

Elementos estructurales B1

Tipo Seccion
Columna (1) CH: 30X40
Columna (2) CH: 35X40
Columna (3) CH: L 35X35 E=25

Viga principal 1 VH: 20X20
Viga principal 2 VH: 25X35
Viga principal 3 VH: 25X40
Viga banda 1 VH: 30X25
Viga banda 2 VH: 35X25

Nota. Secciones de columnas y vigas del bloque 1. Elaborado por: Los autores, a través de Excel.



Tabla 3.
Elementos estructurales B2

Tipo Seccion
Columna (1) CH: 30X30
Columna (2) CH: L 30X30 E=20
Viga principal 1 VH: 20X20
Viga principal 2 VH: 25X30
Viga principal 3 VH: 25X35
Viga principal 4 VH: 25X40

Viga banda 1 VH: 30X25

Nota. Secciones de columnas y vigas del bloque 2. Elaborado por: Los autores, a través de Excel.

4.1.3 Caracteristicas mecanicas de los elementos empleados
En el disefio se utilizara el valor minimo de resistencia a la compresién del hormigon

armado fc=210 kg/cm? para satisfacer los requisitos de resistencia estructural.

Tabla 4.
Hormigon de resistencia a la compresion (f’¢c=210 kg/cm?)
Propiedad mecénica Simbolo  Valor numérico  Unidad
Modulo de elasticidad
o E 1637525.57 kg/cm?
longitudinal secante
Coeficiente de Poisson U 0.2 -
Coeficiente de dilatacion
o t 1-10° °Ct
térmica
Densidad Y 2400 kg/m3
Resistencia caracteristica del
o fc 210 kg/cm?
hormigon
Resistencia caracteristica del
fy 4200 kg/cm?

acero.




Nota. Valores de las propiedades mecénicas del hormigén empleado con su respectiva

simbologia. Elaborado por: Los autores, a través de Excel.

El modulo de elasticidad se calculara por medio de la siguiente expresion en base a la

calidad de los materiales existentes en el pais:

E = 11300 *+/f'c

Figura 7.

Propiedades mecanicas del hormigon ingresadas al ETABS

| 44 Material Property Data X

General Data
Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type Iso

Material Display Color -

Material Notes Modify/Show Notes..

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 02 kgf/cm?
Mass per Unit Volume 0.000002 kgi-s¥cm?
Mechanical Property Data | 44 Material Property Design Data X
Modulus of Basticty, E 63752.56 kgf/em?* Material Name and Type
Poisson’s Ratio, U 2 Material Name: fe=210kg/cm2
Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000099 1c Material Type Concrete. Isotropic
Shear Modulus. G 68230.23 kgf/om? Design Properties for Concrete Materials
Design Propesrty Data Specified Concrete Compressive Strength, fc 210 tonf/m?
i
Modify/Show Material Property Design Data...
Shear Strength Reduction Factor
Advanced Materal Property Data
Nonlinear Material Data.. Material Damping Properties.
Time Dependent Properties .
—

Nota. Principales caracteristicas mecanicas del hormigon como: resistencia a la compresion
f'c=210 kgf/cm?, modulo de elasticidad y el peso especifico. Elaborado por: Los autores, a traves

de ETABS (2016).



4.1.4 Acero de refuerzo ASTM-A706/NTE-INEN 2126 (fy=4200 kg/cm?)

El acero de refuerzo seréan varillas corrugadas de didmetros comerciales que tendran una

tension de fluencia fy=4200 kg/cm2.

Tabla 5.
Acero de refuerzo (barras)

Propiedad mecanica Simbolo Valor numérico Unidad
Madulo de elasticidad longitudinal E 2 -10° kg/cm?
Madulo de elasticidad transversal G 81 -10° KN/m?
Coeficiente de Poisson H 0.3 -
Coeficiente de dilatacion térmica t 1.2-10° °Ct
Densidad Y 7850 kg/m3
Resistencia caracteristica (limite
elastico): ry 4200 kglom?
Resistencia Ultima a traccion: fu 6300 kg/cm?

Nota. Valores de las propiedades mecanicas del acero de refuerzo empleado con su respectiva

simbologia. Elaborado por: Los autores, a través de Excel.



Figura 8.

Propiedades mecénicas del acero de refuerzo ingresadas al ETABS

| 44 Material Property Data X
General Data
Material Name
Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color ]
Material Notes Modify/Show Notes.
Material Weight and Mass 44 Material Property Design Data *
Material N: d Ty
Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/cm? =ehs el
Material Name 4200 k 2
Mass per Unit Volume 0.000008 kefs¥/cm* byt
Material Type Rebar, Uniaxial
Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, E 2100000 kgffom? Design Properties for Rebar Materials
Coefficient of Themal Expansion. A 0.0000117 " Minimum Yield Strength. Fy 420 kgf/em?
Minimum Tensie Strength, Fu 6327.63 ke /em?
Design Property Data
Expected Yield Strength, Fye 4640.26 kaf/cm?
| Mody/Show Matenal Property Design Data |
Expected Tensile Strength. Fue 6960.39 kgf/em?
Advanced Matesial Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties.
Cancel

Nota. Principales caracteristicas mecénicas del acero de refuerzo como: limite de fluencia fy=4200
kgf/cm”2, modulo de elasticidad y el peso especifico. Elaborado por: Los autores, a través de

ETABS (2016).

4.1.5 Filosofia de disefio

4.1.5.1 Cadigos de disefio utilizados

El disefio de la estructura esta basado en los siguientes cddigos:
Normativa ecuatoriana de aplicacion NEC-2015:

- NEC-SE-CG Cargas no sismicas
Actualizacién mediante Acuerdo Ministerial No. 0047 (15 de

diciembre de 2014).



- NEC-SE-DS Peligro sismico: disefio sismo resistente
Actualizacion mediante Acuerdo Ministerial No. 0047 (15 de

diciembre de 2014).

- NEC-SE-CM Geotecnia y cimentaciones
Actualizacion mediante Acuerdo Ministerial No. 0047 (15 de
diciembre de 2014).

- NEC-SE-HM Estructuras de hormigon armado
Actualizacion mediante Acuerdo Ministerial No. 0047 (15 de

diciembre de 2014).

Normativa estadounidense de aplicacion (complementaria):

- ACI 318S-14 Requisitos de reglamento para concreto estructural

4.1.6 Criterios de disefo

4.1.6.1 Torsién accidental

La NEC-SE-DS: peligro sismico plantea aplicar un valor del 5% para considerar los
posibles efectos de torsion accidental en estructuras regulares e irregulares. Dicho valor se

modificara acorde a las caracteristicas del sistema analizado.



4.1.6.2 Disefio a flexion/flexo compresion de elementos de hormigon armado

En el disefio de hormigdn armado se siguen las normas del cédigo ACI 318S-14 y NEC-

2015.

Las vigas se disefiaran a flexion y las columnas a flexo-compresion considerando las

siguientes armaduras minimas:

El refuerzo minimo de losas y muros cuando existe tension por flexion sera:

Asmin = 0.0018 «b « h

El refuerzo minimo de losas y muros para contraccion y temperatura sera:

As temp = 0.0020 xb * h

El refuerzo minimo de flexién para las vigas sera:

14
Asmin=—=x*xbx*d
fy

El refuerzo minimo de flexo-compresién para las columnas sera:

Asmin = 0.010xb xh

Los detalles del refuerzo se pueden ver en los planos estructurales respectivos.

Los coeficientes parciales de seguridad para el hormigén armado se consideran de acuerdo con la

normativa americana ACIl 318s-14:

- Comprobaciones de estados limite ultimos de resistencia a flexion:

®=0.90 en secciones controladas por traccion



®=0.65 en secciones controladas por compresion

4.1.7 Combinaciones de carga
Para el célculo y dimensionamiento de la superestructura y la cimentacion se utilizaran las

siguientes combinaciones de carga, segun NEC-SE-CG seccion 3.4.3.

Figura 9.

Combinaciones basicas de disefio

Combinacién 1

| 14D ”

Combinacién 2

H 12D +1.6L +0.5max[L, ; S ; R] H

Combinacién 3*

H 1.2 D+ 1.6 max[L, ; S ; R]+ max[L ; 0.5W] “

Combinacién 4*

H 12D+ 1.0 W+L+0.5max[L, ; S : R] H

Combinacién 5*

H 1.2D+1.0E+L+02S H

Combinacidén 6

| 09D +1.0W H

Combinacién 7

| 09D+ 10E H

Nota. Combinaciones de las componentes horizontales considerando cargas: viva, muerta, viva de

techo, sismo en “X” y en “Y”. Fuente: NEC (2015)



4.1.8 Disefio sismo resistente

El disefio sismo resistente de la estructura se realiza mediante un modelo tridimensional
compuesto por elementos estructurales para desarrollar un andlisis sismico estatico y dindmico

espectral, que utilizard la maxima respuesta de todos los modos de vibracién que contribuyan

significativamente al comportamiento estructural.

4.1.9 Acciones sobre la estructura

Las acciones sobre la estructura que se consideraran en el disefio de la superestructura son

las siguientes:

4.1.9.1 Cargas gravitacionales

Se considerara el peso propio de los elementos estructurales y constructivos.

Tabla 6.
Sobrecargas
) ] Live Sobrecarga
Piso Nivel Uso
(kgf/m2) (kgf/m2)

1 +0.94 Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 200 270
Escaleras (Unicamente residencias

1 +094 o 200 40
unifamiliares y bifamiliares)

2 +3.46 Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 200 270

2 +3.46 Balcones 480 270
Escaleras (Unicamente residencias

2 +346 o 200 40
unifamiliares y bifamiliares)

3 +5.98 Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 200 270

3 +5.98 Balcones 480 270
Escaleras (Unicamente residencias

3 +598 o 200 40
unifamiliares y bifamiliares)

4 +85 Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 200 270



4 +85 Balcones 480 270

Nota. Cargas aplicadas en cada nivel de la estructura de acuerdo al tipo de uso. Elaborado por: Los

autores, a través de Excel.

4.1.9.2 Cargas muertas

En las cargas muertas se considerd: acabado por enlucido horizontal de 2 cm, terminado de
piso con ceramica de peso especifico 1.8 tonf/m3, y finalmente peso de paredes acorde a la
distribucion en planta del proyecto arquitectonico de 200 kgf/m2 aproximadamente. Como se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 7.

Cargas permanentes

Enlucido de piso Masillado Mamposteria Total

Descripcion  (kg/m?)  Descripcion  (kg/m?)  Descripcion  (kg/m?)  (kg/m?)

Enlucido 44 Ceramica 27 Paredes 200 271

Nota. Valores totales de enlucido de piso, masillado y mamposteria. Elaborado por: Los autores, a

través de Excel.

4.1.10 Procedimiento estatico

4.1.10.1 Calculo de espectro de respuesta elastico de disefio



La NEC-SE-DS: peligro sismico plantea calcular el espectro normalizado de respuesta

elastica de disefio en la superficie del terreno, mediante las siguientes expresiones:

T1=Ct*h%

T. = 0.55 Fs » .4
= 0. * * —
C S F

a

Se=nx*xZx*F, para 0<T<T,

4.1.10.2 Ubicacién de la estructura

La estructura se encuentra ubicada en la ciudad de Quito con una sismicidad alta, a la cual

le corresponden los siguientes coeficientes:
Z=040¢g
n=2.48
r=1
Segun la ubicacion de la estructura se tiene un suelo con perfil tipo D.

De acuerdo con esta caracterizacién y con la zonificacion sismica V se consideran los

siguientes coeficientes de amplificacion dindmica del suelo, de acuerdo con la norma NEC 2015:

e Factor de sitio para aceleraciones Fa=1.2
e Factor de sitio para desplazamientos Fd=1.19

e Factor del comportamiento inelastico del suelo Fs=1.28



4.1.10.3 Periodo de vibracion calculado
En el capitulo NEC-SE-DS: peligro sismico, se considera que, para el parametro del periodo
fundamental de la estructura, se debe tomar en cuenta Unicamente la altura de la estructura desde

el nivel del suelo, y el tipo de configuracion estructural.

Tabla 8.

Periodo de vibracion calculado
Simbolo Valor Unidad

Ct 0.055 -
a 0.9 -
hn 10.95 m
T1 0.474 S
T2= 0.616 S

Nota. Resultados de calculo de los periodos determinados por el método 1y 2. Elaborado por: Los

autores, a través de Excel.

4.1.10.4 Aceleracion espectral
Es la respuesta de aceleracion maxima absoluta presente en un sistema estructural generado

por un periodo de vibracion dado.

Tabla 9.

Aceleracion espectral (Sa)
Simbolo Valor Unidad
Tc 0.698 S

n 2.48
Sa 1.19 g




Nota. Resultado de céalculo de la aceleracion espectral y limite para el periodo de vibracion.

Elaborado por: Los autores, a través de Excel.

4.1.10.5 Regularidad en planta y elevacion

Debido a la irregularidad del proyecto se introduciran coeficientes que modifiquen el

valor del cortante calculado

Tabla 10.

Coeficiente de

irregularidad

Simbolo Valor
Dp 1
) 1

Nota. Valores de irregularidad asignados para el calculo del cortante basal. Elaborado por: Los

autores, a través de Excel.

4.1.10.6 Tipologia estructural

El factor de reduccion de resistencia sismica (R) se asignara como menciona la normativa

ecuatoriana en la especificacion de estructuras de porticos especiales de hormigon.

La tipologia estructural utilizada se basara en un sistema de pérticos especiales sismos

resistentes de hormigon armado con vigas banda.

R=6



4.1.10.7 Importancia

El valor de importancia que se le conferira al edificio serd de 1, dependera del tipo de uso
que se le dara a la estructura y por la cantidad maxima de personas que se espera frecuente el

mismo.

4.1.10.8 Cortante basal de disefio (V)

El cortante basal se obtendra mediante el calculo estatico simplificado, de acuerdo con la

norma NEC-2015, seccion 6.3.2:

V= I xSa
_R*®P*®E

Tabla 11.

Cortante basal de disefio (V)

\Y 0.198 W

Nota. Resultado del cortante basal. Elaborado por: Los autores, a través de Excel.



Figura 10.

Espectro elastico e inelastico

ESPECTRO NEC-SE-DS

1.40
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Nota. Espectro eléstico del sistema y espectro inelastico afectado por el factor de reduccion de

resistencia sismica R. Elaborado por: Los autores, a través de Excel.

4.1.11 Procedimiento dindmico

El espectro del sistema se definira en el programa ETABS considerando los distintos

factores que plantea la norma NEC-2015.



Figura 11.

Espectro de respuesta

144 Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015

Function Damping Ratio

Function Name Quito
Parameters Define Function

Zone Coefficient, Z Period Acceleration
n Coefficient 248

T2 0 ~|0.1584 ~
Ste Factor. Fa 2 01 0.1984

P 02 0.1584
Ste Factor, Fd 18 03 0.1984

04 0.1984

Soil Type D 0.5 v |0.1584 N
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface. Fs
impottance Factor, | 1 e Opions

- @ Linear X - Linear Y
Response Modfication Factor, R

O LinearX-Log Y
() Log X - Linear Y

O LogX-Log Y

Function Graph

E-3

210 -

180

150 \
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80 \

S
0 \\
0 o T
00 5 30 45 60 5 80 1 120 1 1

Cancel

Nota. Configuracion del espectro de respuesta. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS

(2016).

4.1.12 Cargas sismicas: procedimiento estatico



Figura 12.

Sismo estatico en direccion X

| Y4 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

[] x Dir

Factors

[] ¥ Dir

Base Shear Coefficient, C 10.1984
X Dir + Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp... K 1.019
[] X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph) 0.05 Top Story Story4
Overwrite Eccentricities Overwrite .. Bottom Story Base
oK Cancel

Nota. Patrén de carga y coeficiente de corte en la base del sismo estatico X. Elaborado por: Los

autores, a través de ETABS (2016).

Figura 13.

Sismo estatico en direccion Y

| 44 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

[] X Dir

Factors

] Y Dir

Base Shear Coefficient, C :0.1 984
e SR o Buiding Height Exp., K 1019
[] X Dir - Eccentricity [] Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story4
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base
OK Cancel

Nota. Patron de carga y coeficiente de corte en la base del sismo estatico Y. Elaborado por: Los

autores, a través de ETABS (2016).



4.1.13 Cargas sismicas: procedimiento dinamico

Figura 14.

Sismo dinamico en direccion X

| 44 Load Case Data X

General
Load Case Name ‘ ‘ Design...
Load Case Type R Spectum v| | Notes..
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (Masa Resctva)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o

u1 Quito 9.8067 Add

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

[] Include Rigid Response

Earthquake Duration, td |

Directional Combination Type SRSS v ‘

Absolute Directional Combination Scale Factor I
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for All Diaphragms Modify/Show...

Nota. Método de combinacion modal, funcion espectro de respuesta y direccion del desplazamiento

de la aceleracion sismica en X. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016).



Figura 15.

Sismo dinamico en direccion Y

|44 Load Case Data X

General

Load Case Name ‘SD;-I Design

Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...

Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous (Masa Reactiva)
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
Delete
[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac v

[] include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS ~

Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity | 0,05 for All Diaphragms Modify/Show. ..
0K Cancel

Nota. Método de combinacion modal, funcidn espectro de respuesta y direccion del desplazamiento

de la aceleracion sismica en Y. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016).

4.1.14 Cargas reactivas al sismo

Las cargas reactivas al sismo consideran el peso propio de los elementos y la sobrecarga

generada por acabados y mamposteria.



Figura 16.

Masa reactiva de la estructura

| 44 Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name | Masa Reactiva Load Pattern Muttiplier
Peso Propio w1 ‘
Add
Mess Source —
[] Element Self Mass CM Sobrecarga 1 Modify
[] Addtional Mass Delete

Specified Load Patterns

[] Adiust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass

[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Nota. Fuentes de masa. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016).

4.1.15 Modelo estructural bloque 1

4.1.16 Generacion de modelo de andlisis

La estructura se analizara usando un programa de elementos finitos, por medio de

elementos barra y area que discretizan a vigas, losas, columnas y muros.



Figura 17.

Vista tridimensional de la estructura B1
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Nota. Vista 3D de los elementos estructurales. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS

(2016).

4.1.17 Colocacién de cargas en programa de calculo

4.1.17.1 Cargas gravitacionales

Se evidenciara en los elementos area las cargas aplicadas en el programa como: carga

viva y sobrecarga.



Figura 18.

Carga viva

Nota. Cargas vivas aplicadas en cada pafio de losa de entrepiso en el modelo tridimensional.
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Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016).
Figura 19.

Sobrecarga

Nota. Sobrecargas aplicadas en cada pafio de losa de entrepiso en el modelo tridimensional.

Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016).



4.1.18 Andlisis estructural

4.1.18.1 Periodos de vibracion y participacién modal

La normativa NEC-SE-DS, plantea considerar los modos de vibracién que movilicen la
participacion de una masa modal acumulada de al menos un 90% de la masa total de la estructura,

en cada una de las direcciones horizontales consideradas.

Figura 20.

Modos de vibracion

143 ETABS 2016 Ukimate 16.2.1 - BLOQUE 1 - b
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
DY H2c /@ »aaa®a (@ =ariesd SET-0- 0% My 77 316 L-[3-
%_[,;‘, 3-DView - Displacements (Dead) [m] 1 - X \ ["+433-D View Uniform Loads Gravity (CM - X
B
=
L
=
L=
_[ 141 Modal Participating Mass Ratios | - X
B 1 de12 | b b | Reload Apply
O Case Mode Period Ux Uy uz Sum U Sum UY Sum UZ Ax RY Rz Sum AX
= sec
=N [woia | 0572 0.0006 0.7643 ] 0.0006 0.7643 0 02119 0.0001 0.0475 02118
Modal 2 0538 0719 00033 0 0,719 0.7676 (] 0.0001 0.2257 0.0745 0212
=1 Modal 3 0444 0,076 0044 0 0.7962 08116 0 00104 00128 06992 02224
= Modal 4 0174 0,0006 01115 0 0.7968 09232 0 05408 00085 00017 0.7632
Modal 5 0,165 0,145 0,0005 0 0 0,0007 04682 0,0076 0,7639
Modal 6 014 0.0093 00024 0 0.9106 0,926 0 00124 0.0466 0.0971 0.763
Modal 7 0083 0019 0.0265 0 0.9296 0.9525 (] 0.0728 00417 1,324E05 03491
Modal f] 0022 00315 0013 0 09612 05715 0 0,0465 0,065 00028 0.2956
Modal 3 0076 0,0021 00012 0 0.9633 09728 0 0.0043 00076 0,039 0.9005
Modal 10 0.062 0.0283 2894E06 0 09916 0.9728 0 0.0001 0.0838 0.0032 0.9006
Modal 1 0059 0.0004 0ma1 0 0992 0.9909 (] 0.0645 00008 0.0018 0.9651
Modal 12 0051 7,955E-07 00007 0 0992 05916 0 0.0029 1.744E05 00177 0958

Nota. Modos suficientes para alcanzar un 90% minimo de la masa modal de la edificacion en las

direcciones X e Y. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016).




4.1.18.2 Peso de la estructura

Figura 21.

Peso de los elementos estructurales

143 Material List by Story

1 de2l | b Pl | Reload Apply
Story Element Type Material Total Weight Floor Area Uit Weight # Pieces # Studs
torf m? tord/m?®
’ Column fe=210kg/cm2 970704 699 0.1389 12
Storyd Beam fe=210kg/em2 14,7135 £9.9 0.2105 27 0
Storyd Wall fe=210kg/cm2 | 2.04849 699 0.0233
Storyd Floor fe=210 kg/cm2 20,7975 69,9 02975
Storyd Column fe=210kg/ecm2 | 3.70704 699 0.1389 12
Story3 Beam fe=210kg/em2 14,7135 699 0.2105 27 0
Storyd Wall fe=210kg/cm2 | 2.04849 699 0.0233
Story3 Floor fe=210 kg/cm2 20,7975 69,9 02975
Story2 Column fe=210kg/cm2 570704 699 0,1389 12
Story2 Beam fe=210kg/em2 14,7135 699 0.2105 27 0
Story2 Wall fe=210 kg/cm2 204845 699 00253
Story2 Floor fe=210 kg/cm2 20,7975 69,9 02975
Story1 Column fe=210 kg/cm2 570704 63.23 0,1535 12
Story1 Beam fe=210ka/cm2 13,34745 6323 02111 22 0
Story1 Wall fe=210 kg/cm2 327236 63.23 00518
Story1 Floor fe=210 ka/em2 19.01012 6323 0,3007
SUM Column fe=210 kg/cm2 3882816 27292 01423 48
sumM Beam fe=210 ka/em2 57,48795 27292 0.2106 103 0
SUM Wall fe=210kg/em2 541785 27292 0,0345
sumM Floor fe=210 ka/em2 81,40262 27292 0,2983
TOTAL ALL ALL 187,13658 27292 0,6857 151 0

Nota. Niveles de piso con su respectivo material y peso total de los elementos estructurales.

Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016).

4.1.18.3 Derivas de piso

Para el calculo de las derivas elasticas e inelasticas se usaran las combinaciones

siguientes:

Ai=0.75*xR x A



Figura 22.

Combinaciones de carga para revisar derivas inelasticas

i Lead Combination Duts
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Nota. Factor de modificacion de derivas inelasticas. Elaborado por: Los autores, a través de

ETABS (2016).

4.1.18.4 Sismo estatico

Se verificara las derivas en ambos sentidos X y Y del sismo estatico.



Figura 23.

Deriva inelastica sismo estatico en direccion Xe Y
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Nota. Diagrama y maximo valor de derivas inelasticas en cada nivel de piso. Elaborado por: Los

autores, a través de ETABS (2016).

4.1.18.5 Sismo dinamico

Se verificara las derivas en ambos sentidos X y Y del sismo dinamico.



Figura 24.

B & A w-

Deriva inelastica sismo dindmico en direccion X e Y
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Tabla 12.

autores, a través de ETABS (2016).

Derivas de piso

Nota. Diagrama y maximo valor de derivas inelasticas en cada nivel de piso. Elaborado por: Los

Carga

Elastica Inelastica

Sx

Sy

Sxx

Syy

0,003101  0,0139545

0,003726 0,016767

0,002827  0,0127215

0,003415  0,0153675

Nota. Resumen de los valores maximos de derivas estaticos y dindAmicos de derivas



4.1.19 Modelo estructural bloque 2

4.1.20 Generacion de modelo de analisis

La estructura se analizara usando un programa de elementos finitos, por medio de

elementos barra y area que discretizan a vigas, losas, columnas y muros.

Figura 25.

Vista tridimensional de la estructura B2
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Nota. Vista 3D de los elementos estructurales. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS

(2016).

4.1.21 Colocacién de cargas en programa de calculo

4.1.21.1 Cargas gravitacionales

Se evidenciara en los elementos area las cargas aplicadas en el programa como: carga

viva y sobrecarga.



Figura 26.

Carga viva
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Nota. Cargas vivas aplicadas en cada pafio de losa de entrepiso en el modelo tridimensional.
Figura 27.

Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016).

Sobrecarga

Nota. Sobrecargas aplicadas en cada pafio de losa de entrepiso en el modelo tridimensional.

Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016).



4.1.22 Andlisis estructural

4.1.22.1 Periodos de vibracion y participacién modal

La normativa NEC-SE-DS, plantea considerar los modos de vibracion que movilicen la
participacion de una masa modal acumulada de al menos un 90% de la masa total de la estructura,

en cada una de las direcciones horizontales consideradas.

Figura 28.

Modos de vibracién

|43 ETABS 2016 Utimate 16.2.1 - bloque 2 x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Help

! - o = o

DY Ha2¢|Ala»r Q@& aa B zdrkelf 5 &3 NED-®- Ny mytr 4@ I-0-T-O-=-C-£L-[1-
% (393D View ~ %_| [[7373-D View Uniform Loads Gravity. (CM SOBRE CARGA) - x
~ [ 143 Modal Participating Mass Ratios | | #3Modal Load Participation Ratios | ~ X
— 1 delz | b M | Reload Apply
= Case Wode X oy uz Som U Sum UY Sum UZ RX RY RZ Sum RX
Lo
v 2 0477 0816 0.0001 0 08816 00001 0 9.081E07 01341 0007 9.081E07

o Modal 2 0.466 233605 0854 [] 08816 08854 0 01363 183605 00025 01363
E Modal 3 0458 0.0081 0.0021 ] 0.8897 08876 0 00006 0.001 08607 01369

Modal 4 0182 0.0858 0002 [] 09753 088% 0 00222 07425 00033 0159

Modal 5 015 0.0009 0.0844 ] 09763 0974 0 07254 00105 0007 08844

Modal 6 0145 0.0048 0.0059 [] 03808 038 0 00438 00363 00835 05281

Modal 7 0.089 0.0005 00122 ] 03814 03942 0 00509 00014 00038 057

Modal 8 0088 0.0069 0.0034 [] 03882 03875 0 00112 00258 00102 0502

Modal 9 0083 0.0108 0.0005 ] 0999 0.9%8 0 00016 00411 00118 09918

Modal 10 0077 0.0001 0001 [] 03991 0399 0 00002 00004 2716605 0882

Modal 11 0.045 1.441E06 ] ] 09991 0999 0 00002 0002 2651E05 09922

Modal 12 0025 0.0001 2764805 [] 03992 0399 0 00001 00005 3151E05 03523

Nota. Modos suficientes para alcanzar un 90% minimo de la masa modal de la edificacién en las

direcciones X e Y. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016).



4.1.22.2 Peso de la estructura

Figura 29.

Peso de los elementos estructurales

Material List by Story

1 de17 | b Pl | Reload Apply
Story Element Type Material Total Weight Floor Area Unit Weight # Pieces # Studs
tonf m? tord/m*
b Column Fe=210ka/em”2 | 847697 10145 00836 16
N+5.27 Beam Fe=210kg/em”2 | 16.5701 10145 0.1633 32 0
N+527 Wall Fe=210kg/em”2 |227314 101,45 0,0224
N+5.27 Floor Fe=210kg/em”2 |30.1053 10145 0.2968
N+2,75 Calumn Fe=210kg/em”2 | 847697 101,45 0,0836 16
N+275 Beam Fe=210kg/em”2 | 16.5701 10145 0.1633 32 0
N+2,75 Wall Fe=210kg/em”2 |2,28189 101,45 00225
N+275 Floor Fe=210kg/em”2 |30.1053 10145 0.2968
N+0,23 Calumn Fe=210kg/em”2 | 847697 101,45 0,0836 16
N+0.23 Beam Fe=210kg/em”2 | 16.5701 10145 0.1633 32 0
N+0.23 Wall Fe=210ka/em™2 |2.27364 101.45 0.0224
N+0.23 Floor Fe=210kg/em”2 | 30.1053 10145 0.2968
SUM Calumn Fe=210kg/em™2 | 2543091 30435 0.0836 48
SUmM Beam Fe=210kg/em”2 |49.7103 304.35 0.1633 96 0
SUM Wall Fe=210ka/em™2 |6.82867 304,35 0.0224
SUM Floor Fe=210kg/em”™2 |90.31591 304,35 0.2963
TOTAL ALL ALL 172,28579 304,35 0.5661 144 0

Nota. Niveles de piso con su respectivo material y peso total de los elementos estructurales.

Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016).

4.1.22.3 Derivas de piso

Para el calculo de las derivas elasticas e inelasticas se usaran las combinaciones

siguientes:

Ai =0.75*R x A



Figura 30.

Combinaciones de carga para revisar derivas inelasticas

‘, #i Load Combination Data
General Data
‘ Load Combination Name [Box.x
Combinaion Type Linear Add
Notes Modty/Show Netes
Acte Combinaton No

Detne Combination of Load Case/Combo Renity

Lowd Name Scale Factor
o
i Load Combination Dats
General Data
Load Combiraion Name EEx-x
Combination Tyoe Linewr Add
Notes Modéy Sz Nates
Ado Combraben ™
Defis Combiraton of Load Case Combo Resuts
[ Lowod N Scae Facter

487

Add
Deiete

X | i Load Combination Data 2 —
Generdl Data
Losd Combination Name Fov.y =
Contnaton Type o A
b Modty/Stow Notes
Acto Combination Mo

Defne Combination of Load Case/Combo Rests

Load Name Scale Factor

i
Delete
X | (@) Losd Combination Data X
General Data
Load Contination Name [BEvy
Combination Type Linear Add v
Netes Madéy/Show Notes
Acto Combiruicn, te
Define Contination of Load Case/Combo Resds
Load Narve Scale Factor
487 Ao
Delete

Nota. Factor de modificacion de derivas inelasticas. Elaborado por: Los autores, a través de

ETABS (2016).

4.1.22.4 Sismo estatico

Se verificara las derivas en ambos sentidos X y Y del sismo estatico.



Figura 31.

Deriva inelastica sismo estatico en direccion Xe Y

B &S E- W ErEaE B @ /[E+
v Name Maximum Story Drifts v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp3 Name StoryResp3
v Show v Show
Display Type Max story drfts Display Type Max story difts
Ser-r v SEXX v
Load Type Load Combinatior Load Type Load Combinatior]
 Display For N+T 72 4 v Display For N+T 72
Story Range Al Stories Story Range Al Stories
Top Story N+7.72 Top Story N:7.72
Bottom Story N-2.29 Bottom Story N2.29
v Display Colors v Display Colors
Global X M G Global X I B
Giobal Y I Red H527 5 Giobal Y B Ne8.27 5
v v Legend
Legend Type None Legend Type None
N+2,75 Ne275 o
N+023 4 N+0,23 4
o R
00 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120E3 00 12 24 36 48 60 72 84 926 108 120E3
Case/Combo Drift, Unitless Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for The load case o load combination for
which the response is displayed which the response is displayed.
Max: (0,010978, N+0,23); Min: (0, N-2,29} Waxx: (0,011594, N+0,23); Min: (0, N-2,29)

Nota. Diagrama y mé&ximo valor de derivas inelasticas en cada nivel de piso. Elaborado por: Los

autores, a través de ETABS (2016).

4.1.225 Sismo dindmico

Se verificara las derivas en ambos sentidos X y Y del sismo dinamico.



Figura 32.

Deriva inelastica sismo dindmico en direccion X e Y

3
B&E B b /[EH+ Bas B W /[E+
v Name Maximum Story Drifts ¥ Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp3 Name StoryResp3
v Show ~ Show
Display Type M story drfts Display Type Max story difts
Case/Combo SDXX SDY-Y ~
Max ~ Output Type Max
Load Type Load Combinatior] | N<7:72 4 Load Type sad Combinatior] | N*7.72 4
N+5,27 | N+5,27
N+2,75 4 N+2,75
N+0,23 - N+0,23
v .% | . l% ‘
00 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120E3 00 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100E3
Output Type Drift, Unitless Case/Combo Drift, Unitless
Indicates the type of output displayed The load case or load combination for
Wax (0010444, N+0,23); Min: (0, N-228) A Max: (0,009824,N+0,23),_Win: (0, 1-2.28)

Nota. Diagrama y mé&ximo valor de derivas inelasticas en cada nivel de piso. Elaborado por: Los

autores, a través de ETABS (2016).

Tabla 13.
Derivas de piso

Carga Elastica Inelastica

Sx  0,002378  0,01159275
Sy  0,002252 0,0109785
Sxx  0,002142  0,01044225

Syy 0,002015  0,00982313

Nota. Resumen de los valores maximos de derivas estaticos y dindAmicos de derivas



4.2 Material utilizado en cimentaciones

Figura 33.

Propiedades mecéanicas del hormigon ingresadas al SAFE

~
n Material Property Data ? X
O] | o e
General Data
Mateil Name
- Material Type Concrete ~
Material Display Color Change.
Materials - 2
Material Notes Modify/Show Nates
A416MGr186
CSA-G30.18Grd00
CSACID Material Weight
F'C=210
FY=4200 Weight per Unit Volume 2.4028E-03 kgf/iem3
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 16375256 kgfiem2
Poisson's Ratio, U
Coefficient of Themmal Expansion, A 9,9E-06 1/
Shear Modulus, G 68230,23 kagf/em2

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fo 210 kgf/cm2
[] Lightweight Concrate

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(® Program Defaul (Based on Concrete Slab Design Code)
(O User Specified

o

Nota. Principales caracteristicas mecanicas del hormigén como: resistencia a la compresion
f'c=210 kgf/cm?, modulo de elasticidad y el peso especifico. Elaborado por: Los autores, a través

de SAFE (2016).

4.3  Acero para varillas de refuerzo ASTM-A706/NTE-INEN 2126 (fy=4200kg/cm?)



Figura 34.

Propiedades mecénicas del acero ingresadas al SAFE

e
_ 8 Material Property Data ? X
General Data
‘ Material Name FY=4200
Materials Material Type Rebar v
AE1EMGTE Material Display Color - Change
MSA(GBF' 18Gra00 Material Notes Modify/Show Motes..
Material Weight
Weight per Unit Volume 7.85E-03 kgf/em3
Unizxial Property Data
Modulus of Blasticity, E 2039432,38 kgf/em2
Cther Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Stress, Fy kgf/em2
Minimum Tensile Stress, Fu 5098.58 kaf/em2
o

Nota. Principales caracteristicas mecénicas del acero de refuerzo como: limite de fluencia fy=4200

kgf/cm”2, modulo de elasticidad y el peso especifico. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE

(2016).

4.4 Combinaciones de cargas aplicadas en el analisis de cada tipo de suelo

Figura 35.

Combinacién UDCONN1

i Load Cembination Data ? X
General Data
Load Combination Name
Combination Type Linear Add i
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination Na

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
» |PESO PROFIO ~ | 1,0000

CM SOBRE CARGA ~ | 1.0000
* w




Nota. Combinacion de servicio por peso propio y sobrecarga. Elaborado por: Los autores, a

través de SAFE (2016).

Figura 36.

Combinacion UDCONN2

i Load Combination Data

General Data
Load Combination Name

Combination Type
Notes

Auto Combination

UDCONN2

Linear Add d
Modify/Show Motes

No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name
b |Live
PESO PROFIO
CM SOBRE CARGA

Design Selection
[ Strength (Utimate)

[ Service - Initial

OK

Nota. Combinacion de servicio por carga viva, peso propio y sobrecarga. Elaborado por: Los

autores, a través de SAFE (2016).

Scale Factor
1.0000
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Service - Nomal
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Cancel



Figura 37.

Combinacién UDCONN3

i Load Combination Data ? X
General Data
Load Combination Mame
Combination Type Linear Add v
Notes Modfy/Show Notes
Adto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
b |Live ~ | 1,0000

PESO PROFIO ~|1.0000

CM SOBRE CARGA ~ | 1.0000

Sx ~ | 1,0000

LPAT1 ~ | 1,0000

Design Selection

[ strength (Uttimate) Service - Nomal
O Service - Initial [0 Service - Long Tem
ok

Nota. Combinacién de servicio por carga viva, peso propio, sobrecarga, Sismo en “X” y peso del

suelo aplicado sobre la cimentacion. Elaborado por: Los autores, a traves de SAFE (2016).

Figura 38.

Combinaciéon UDCONN3A

Bl Load Combination Data ? X
General Data
Load Combination Name
Combination Type Linear Add bt
Notes Modiy/Shaw Notes..
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
b |Lve ~ | 1,0000
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CM SOBRE CARGA ~ | 1.0000
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LPAT1 ~ | 1.0000
. ~

Design Selection
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[ Senvice - Iniial [ Senvice - Long Temn

ok



Nota. Combinacién de servicio por carga viva, peso propio, sobrecarga, Sismo en “X” negativo y

peso del suelo aplicado sobre la cimentacion. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016).

Figura 39.

Combinacién UDCONN4

B Load Combination Data ? X
General Data
Load Combination Name
Combination Type Linear Add e
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
b |Live ~ 11,0000

PESO PROPIO ~11.0000

CM SOBRE CARGA ~ | 1,0000

Sy ~ | 1.0000

LPAT1 ~11.0000

® v

Design Selection

[1 Strength (Utimate) Service - Nomal
[ Service - Inttial [ Service - Long Tem
ox

Nota. Combinacion de servicio por carga viva, peso propio, sobrecarga, Sismo en “Y” y peso del

suelo aplicado sobre la cimentacién. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016).



Figura 40.

Combinacién UDCONN4A

ﬂ Load Combinaticn Data

General Data
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Notes
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plintos aislados tal como se detallan méas adelante.

Scale Factor
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~ | 1.0000
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v

Service - Normal
Service - Long Term
O g

Cancel

Nota. Combinacién de servicio por carga viva, peso propio, sobrecarga, Sismo en

peso del suelo aplicado sobre la cimentacion. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016).

4.5 Chequeo del disefio de cimentaciones aisladas B1 (ga= 1 kgf/cm?)

Sistema de plintos aislados de cimentacion. - El sistema resistente en la base consta de

45.1 Propiedades del suelo y dimensiones de las cimentaciones

negativo y



Figura 41.

Altura de la zapata H=40cm

Slab Property

LOSA DE CIMENTACION
STIFF

STIFF 45

<TIFF 50

ZAISL45
7 AISL 50

i 5lab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Display Color

Property Notes

Analysis Property Data
Type
Thickness

T
:if AISL 40
I

Thick Plate

oK

Z AISL 40

fo= 210 kglom2 -
o
Modify/Show...
Footing -
G em
[ Orthotropic

Nota. Tipo de propiedad y espesor de la cimentacion. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE

(2016).

Figura 42.

Altura de la zapata H=45cm

it

Slab Property
LOSA DE CIMENTACION
STIFF
STIFF 45
STIFF 50
Z AISL 40
Z AISL 45
ZAISL 50
T r
:'ﬁ AISL 40 |

x Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Display Calor

Property Notes

Analysis Property Data
Type
Thickness

Thick Plate

OK

ZAISL4S

Po= 210 kg/om2 =
e
Modify/Show
Footing g

[] Orthotropic

Nota. Tipo de propiedad y espesor de la cimentacion. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE

(2016).



Figura 43.

Dimensiones de la viga

de conexion

8 Beamn Property Data
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[ Mo Design
o

Nota. Longitud, ancho, recubrimiento y espesor de la viga de conexion. Elaborado por: Los

autores, a través de SAFE (2016).

Figura 44.

Distribucién, identificacion y altura de zapatas
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Nota. Cimentaciones con su respectivo espesor. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE

(2016).

Figura 45.

Dimensiones en planta de las cimentaciones
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Nota. Ancho, longitud y tipo de cimentacién empleada. Elaborado por: Los autores, a través de

SAFE (2016).



Figura 46.

Vista tridimensional de la cimentacion

Nota. Vista general en 3D de las cimentaciones. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE

(2016).

Figura 47.

Propiedades del suelo

&) L)
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Nota. Coeficiente de balasto Ks=6 kg/cm3 equivalente a un suelo blando con un esfuerzo

admisible=3 kg/cm2. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016).

4.5.2 Chequeo de los esfuerzos transmitidos al suelo

En el caso de cimentaciones en qué la excentricidad supera el valor critico, se producira una
zona de la Zapata que no transmite tensiones, debido a la forma de la distribucion de esfuerzos bajo
el suelo. Para ejemplificar este comportamiento en el software SAFE, se usan los denominados
casos no lineales, en los cuales a través de la definicion de propiedades del suelo permite crear
elementos que funcionen solo bajo cargas a compresion. Su uso para analizar cargas que produzcan
tracciones bajo casos lineales es necesario para que el comportamiento sea similar al generado por

el suelo, de lo contrario se estaria asumiendo que el suelo transmite también tracciones.

Figura 48.
Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (X) y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo maximo del suelo de 33.09 T/m2 al aplicarse una combinacién no lineal, con lo cual

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m?2 (mayorado un 33% por



considerar efectos sismicos en un campo de accion temporal). Elaborado por: Los autores, a traves

de SAFE (2016).

Figura 49.
Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (X) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo maximo del suelo de 38.82 T/m2 al aplicarse una combinacion no lineal, con lo cual
se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m? (mayorado un 33% por
considerar efectos sismicos en un campo de accion temporal). Elaborado por: Los autores, a través

de SAFE (2016).



Figura 50.
Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (Y) y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo maximo del suelo de 39.43 T/m2 al aplicarse una combinacion no lineal, con lo cual
se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m? (mayorado un 33% por
considerar efectos sismicos en un campo de accion temporal). Elaborado por: Los autores, a través

de SAFE (2016).



Figura 51.
Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (Y) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo maximo del suelo de 38.7 T/m2 al aplicarse una combinacion no lineal, con lo cual
se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m2 (mayorado un 33% por
considerar efectos sismicos en un campo de accién temporal). Elaborado por: Los autores, a través

de SAFE (2016).

4.5.3 Verificacion de las zapatas por punzonamiento



Figura 52.

Revision por cortante bidireccional
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Nota. Optimo disefio por cortante bidireccional para una losa de cimentacion ya que refleja un valor
maximo de 0.9765, el cual es menor a 1 y cumple con la verificacion. Elaborado por: Los autores,

a través de SAFE (2016).

45.4 Armado de los elementos estructurales de la cimentacion



Figura 53.

Armadura superior e inferior en el sentido “X”
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Nota. Armadura teérica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “X”. Elaborado

por: Los autores, a traves de SAFE (2016).



Figura 54.
Armadura superior e inferior en el sentido “Y”
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Nota. Armadura teodrica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “Y”. Elaborado

por: Los autores, a traves de SAFE (2016).

455 Resumen del disefio de la cimentacién

Todas las cimentaciones cuentan con un disefio éptimo, considerando el factor econémico
con respecto a sus dimensiones y armados, ademas cumplen con las verificaciones de: esfuerzos

admisibles y punzonamiento.

Para el disefio definitivo de las cimentaciones se aplico cargas sismicas obteniendo una

armadura inferior y superior en ambas direcciones como se muestra en la siguiente tabla.



Tabla 14.

Resumen de armado de las cimentaciones aisladas B1

Tipo Direccion  Parrilla NUmero Diémetro Espaciamiento
) Superior 21 @ 12 @ 13
Sentido X ]
Z1 - Inferior 21 @ 12 @ 13
180X270X45 ) Superior 14 @ 12 @ 13
Sentido Y )
Inferior 14 @ 12 @ 13
) Superior - @ - @ -
Sentido X ]
Z2 - Inferior 10 @ 12 @ 15
150X150X40 ) Superior - @ - @ -
Sentido Y )
Inferior 10 @ 12 @ 15
) Superior - @ - @ -
Sentido X ]
Z3 - Inferior 12 @ 12 @ 14
170X170X40 ) Superior 12 @ 12 @ 14
Sentido Y ]
Inferior 12 @ 12 @ 14
) Superior 12 @ 12 @ 15
Sentido X
Z4 - Inferior 12 @ 12 @ 15
180X180X40 ) Superior 12 @ 12 @ 15
Sentido Y ]
Inferior 12 @ 12 @ 15
) Superior 12 @ 14 @ 11
Sentido X
Z.comb - Inferior 12 @ 12 @ 11
350X130X40 ) Superior 24 @ 12 @ 14
Sentido Y ]
Inferior 24 @ 12 @ 14
2 @ 22 @
_ Sentido X  Superior
Viga de 2 O 22 @
conexion 40X40 Sentido Y  Inferior 2 O 16 @
Estribos Longitud 33 @ 10 @ 10




Nota. Direccion, nimero, didmetro y espaciamiento por cada tipo de cimentacion. Elaborado por:

Los autores a través de Excel.

4.6 Chequeo del disefio de una losa de cimentacion B1 (ga=3kgf/cm?)

El sistema resistente en la base consta de una losa de cimentacidn con espesor de 50 cm tal

como se detallan mas adelante.

4.6.1 Propiedades del suelo y dimensiones de la losa de cimentaciones

Figura 55.

Altura de la losa de cimentacion H=50cm
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Nota. Tipo de propiedad y el espesor de la losa de cimentacion. Elaborado por: Los autores, a través

de SAFE (2016).



Figura 56.

Distribucion, identificacion y altura de la losa de cimentacion
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Nota. Losa de cimentacidn con su respectivo espesor. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE

(2016).

Figura 57.

Dimensiones en planta de la losa de cimentacién
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Nota. Anchoy la longitud de la losa de cimentacion. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE

(2016).

Figura 58.

Vista tridimensional de la losa de cimentacién

Nota. Vista general en 3D de la losa de cimentacidn. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE

(2016).

Figura 59.

Propiedades del suelo
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Nota. Coeficiente de balasto Ks=2.2 kg/cm? equivalente a un suelo bueno con un esfuerzo

admisible=1 kg/cm2. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016).

4.6.2 Chequeo de los esfuerzos transmitidos al suelo

En el caso de losas de cimentacion en qué la excentricidad supera el valor critico, se
producira una zona de la Zapata que no transmite tensiones, debido a la forma de la distribucion de
esfuerzos bajo el suelo. Para ejemplificar este comportamiento en el software SAFE, se usan los
denominados casos no lineales, en los cuales a través de la definicién de propiedades del suelo
permite crear elementos que funcionen solo bajo cargas a compresién. Su uso para analizar cargas
que produzcan tracciones bajo casos lineales es necesario para que el comportamiento sea similar
al generado por el suelo, de lo contrario se estaria asumiendo que el suelo transmite también

tracciones.



Figura 60.
Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (X) y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo maximo del suelo de 10.48 T/m2 al aplicarse una combinacion no lineal, con lo cual
se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3 T/m?2 (mayorado un 33% por
considerar efectos sismicos en un campo de accion temporal). Elaborado por: Los autores, a traves

de SAFE (2016).

Figura 61.
Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (X) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo maximo del suelo de 11.05 T/m2 al aplicarse una combinacion no lineal, con lo cual
se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3 T/m? (mayorado un 33% por
considerar efectos sismicos en un campo de accion temporal). Elaborado por: Los autores, a través

de SAFE (2016).

Figura 62.
Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (Y) y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Se observa el esfuerzo maximo del suelo de 13.02 T/m? al aplicarse una combinacion no
lineal, con lo cual se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3T/m?
(mayorado un 33% por considerar efectos sismicos en un campo de accion temporal). Elaborado

por: Los autores, a través de SAFE (2016).



Figura 63.
Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (Y) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo maximo del suelo de 11.91 T/m2 al aplicarse una combinacion no lineal, con lo cual
se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3T/m2 (mayorado un 33% por
considerar efectos sismicos en un campo de accién temporal). Elaborado por: Los autores, a través

de SAFE (2016).

4.6.3 Verificacion de la losa de cimentacion por punzonamiento



Figura 64.

Revision por cortante bidireccional
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Nota. Optimo disefio por cortante bidireccional para una losa de cimentacion ya que refleja un
valor méximo de 0.6442, el cual es menor a 1 y cumple con la verificacion. Elaborado por: Los

autores, a través de SAFE (2016).

4.6.4 Armado de los elementos estructurales de la cimentacion



Figura 65.
Armadura superior e inferior en el sentido “X”
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Nota. Armadura teérica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “X”. Elaborado

por: Los autores, a través de SAFE (2016).

Figura 66.
Armadura superior e inferior en el sentido “Y”
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Nota. Armadura tedrica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “Y”. Elaborado

por: Los autores, a traves de SAFE (2016).

4.6.5 Resumen del disefio de la losa de cimentacion
La losa de cimentacion cuenta con un disefio 6ptimo, considerando el factor econdémico con
respecto a sus dimensiones y armados, ademas cumplen con las verificaciones de: esfuerzos

admisibles y punzonamiento.

Para el disefio definitivo de la losa de cimentacion se aplico cargas sismicas obteniendo una

armadura inferior y superior en ambas direcciones como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 15.
Resumen de armado de la losa de cimentacion B1
Tipo Direccion  Parrilla  Numero Diametro Espaciamiento
Superior 57 @ 14 @ 15
57 @ 12 @ 15
) 10 @ 14 @ 15
Sentido X )

Inferior 8 ¥ 14 @ 15
Losa de 6 @ 14 @ 15
cimentacion 6 @ 14 @ 15
E=50 CM Superior 69 @ 14 @ 15
69 g 12 @ 15
Sentido Y ) 8 O 14 @ 15

Inferior
14 @ 14 @ 15
8 @ 14 @ 15




Nota. Direccion, nimero, didmetro y espaciamiento de la losa de cimentacion. Elaborado por:

Los autores a través de Excel.

4.7 Chequeo del disefio de cimentaciones aisladas B2 (qa= 1kgf/cm?)

Sistema de plintos aislados de cimentacion. - El sistema resistente en la base consta de

plintos aislados tal como se detallan méas adelante.

4.7.1 Propiedades del suelo y dimensiones de las cimentaciones

Figura 67.

Altura de la zapata H=35cm
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Distribucion, identificacion y altura de zapatas

Figura 68.
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Dimensiones en planta de las cimentaciones

Nota. Cimentaciones con su respectivo espesor. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE
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Nota. Ancho, longitud y tipo de cimentacion empleada. Elaborado por: Los autores, a través de

SAFE (2016).

Figura 70.

Vista tridimensional de la cimentacion

Nota. Vista general en 3D de las cimentaciones. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE

(2016).

Figura 71.

Propiedades del suelo
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Nota. Coeficiente de balasto Ks=6 kg/cm3 equivalente a un suelo blando con un esfuerzo

admisible=3 kg/cm2. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016).

4.7.2 Chequeo de los esfuerzos transmitidos al suelo

En el caso de cimentaciones en qué la excentricidad supera el valor critico, se producira una zona
de la Zapata que no transmite tensiones, debido a la forma de la distribucion de esfuerzos bajo el
suelo. Para ejemplificar este comportamiento en el software SAFE, se usan los denominados casos
no lineales, en los cuales a través de la definicion de propiedades del suelo permite crear elementos
que funcionen solo bajo cargas a compresion. Su uso para analizar cargas que produzcan tracciones
bajo casos lineales es necesario para que el comportamiento sea similar al generado por el suelo,

de lo contrario se estaria asumiendo que el suelo transmite también tracciones.

Figura 72.
Chequeo del suelo empleando andlisis no lineal por la combinacién carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (X) y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo maximo del suelo de 38.66 T/m2 al aplicarse una combinacion no lineal, con lo cual

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m? (mayorado un 33% por

considerar efectos sismicos en un campo de accion temporal). Elaborado por: Los autores, a traves

de SAFE (2016).

Figura 73.

Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (X) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo maximo del suelo de 36.84 T/m2 al aplicarse una combinacion no lineal, con lo cual

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m2 (mayorado un 33% por

considerar efectos sismicos en un campo de accién temporal). Elaborado por: Los autores, a través

de SAFE (2016).



Figura 74.

Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (Y) y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo méximo del suelo de 32.4 T/m2 al aplicarse una combinacion no lineal, con lo cual

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m?2 (mayorado un 33% por

considerar efectos sismicos en un campo de accion temporal). Elaborado por: Los autores, a través

de SAFE (2016).



Figura 75.

Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (Y) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo maximo del suelo de 31.06 T/m2 al aplicarse una combinacion no lineal, con lo cual

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m? (mayorado un 33% por

considerar efectos sismicos en un campo de accion temporal). Elaborado por: Los autores, a través

de SAFE (2016).

4.7.3 Verificacion de las zapatas por punzonamiento



Figura 76.

Revision por cortante bidireccional
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Nota. Optimo disefio por cortante bidireccional para una losa de cimentacion ya que refleja un valor
maximo de 0.7869, el cual es menor a 1 y cumple con la verificacion. Elaborado por: Los autores,

a través de SAFE (2016).

4.7.4 Armado de los elementos estructurales de la cimentacion



Figura 77.

Armadura superior e inferior en el sentido “X”
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Nota. Armadura teodrica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “X”. Elaborado

por: Los autores, a traves de SAFE (2016).

Figura 78.

Armadura superior e inferior en el sentido “Y”
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Nota. Armadura tedrica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “Y”. Elaborado

por: Los autores, a traves de SAFE (2016).

4.75 Resumen del disefio de la cimentacion

Todas las cimentaciones cuentan con un disefio 6ptimo, considerando el factor econémico
con respecto a sus dimensiones y armados, ademas cumplen con las verificaciones de: esfuerzos

admisibles y punzonamiento.

Para el disefio definitivo de las cimentaciones se aplicd cargas sismicas obteniendo una

armadura inferior y superior en ambas direcciones como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 16.
Resumen de armado de las cimentaciones aisladas B2
Tipo Direccion  Parrilla Numero Diédmetro  Espaciamiento
] Superior 10 @ 12 @ 17
Sentido x )
Inferior 10 @ 12 @ 17
Z1 - 165X160X35 ]
) Superior 10 @ 12 @ 16
Sentido y )
Inferior 10 @ 12 @ 16
] Superior 11 @ 12 @ 16
Sentido x )
Inferior 11 @ 12 @ 16
Z2 -170X170X35 )
) Superior 11 @ 12 @ 15
Sentido y )
Inferior 11 @ 12 @ 15
] Superior 11 @ 12 @ 17
Sentido x )
Inferior 11 @ 12 @ 17
Z3-170X170X40 )
) Superior 11 @ 12 @ 16
Sentido y )
Inferior 11 @ 12 @ 16




Nota. Direccion, numero, didmetro y espaciamiento por cada tipo de cimentacion. Elaborado
por: Los autores a través de Excel.
4.8 Chequeo del disefio de una losa de cimentacion B2 (ga=3kgf/cm?)

El sistema resistente en la base consta de una losa de cimentacidn con espesor de 50 cm tal
como se detallan més adelante.

4.8.1 Propiedades del suelo y dimensiones de la losa de cimentaciones
Figura 79.

Altura de la losa de cimentacion H=40cm
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Nota. Tipo de propiedad y el espesor de la losa de cimentacion. Elaborado por: Los autores, a través
de SAFE (2016).



Figura 80.

Distribucion, identificacion y altura de la losa de cimentacion
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Nota. Losa de cimentacion con su respectivo espesor. Elaborado por: Los autores, a través de

SAFE (2016).

Figura 81.

Dimensiones en planta de la losa de cimentacion
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Nota. Anchoy la longitud de la losa de cimentacion. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE

(2016).

Figura 82.

Vista tridimensional de la losa de cimentacién

Nota. Vista general en 3D de la losa de cimentacion. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE

(2016).

Figura 83.

Propiedades del suelo
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Nota. Coeficiente de balasto Ks=2.2 kg/cm? equivalente a un suelo bueno con un esfuerzo

admisible=1 kg/cm2.Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016).

4.8.2 Chequeo de los esfuerzos transmitidos al suelo

En el caso de cimentaciones en qué la excentricidad supera el valor critico, se producira
una zona de la Zapata que no transmite tensiones, debido a la forma de la distribucién de esfuerzos
bajo el suelo. Para ejemplificar este comportamiento en el software SAFE, se usan los denominados
casos no lineales, en los cuales a través de la definicion de propiedades del suelo permite crear
elementos que funcionen solo bajo cargas a compresion. Su uso para analizar cargas que produzcan
tracciones bajo casos lineales es necesario para que el comportamiento sea similar al generado por

el suelo, de lo contrario se estaria asumiendo que el suelo transmite también tracciones.

Figura 84.
Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (X) y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo méximo del suelo de 9.89 T/m2 al aplicarse una combinacion no lineal, con lo cual
se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3 T/m? (mayorado un 33% por
considerar efectos sismicos en un campo de accion temporal). Elaborado por: Los autores, a traves

de SAFE (2016).

Figura 85.
Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (X) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo maximo del suelo de 10.04 T/m2 al aplicarse una combinacion no lineal, con lo cual
se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3 T/m2 (mayorado un 33% por
considerar efectos sismicos en un campo de accion temporal). Elaborado por: Los autores, a través

de SAFE (2016).



Figura 86.
Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (Y) y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo maximo del suelo de 9.45 T/m2 al aplicarse una combinacion no lineal, con lo cual
se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3T/m2 (mayorado un 33% por
considerar efectos sismicos en un campo de accién temporal). Elaborado por: Los autores, a través

de SAFE (2016).



Figura 87.
Chequeo del suelo empleando anélisis no lineal por la combinacion carga viva, muerta,

sobrecarga, sismo (Y) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentacion.
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Nota. Esfuerzo maximo del suelo de 7.54 T/m2 al aplicarse una combinacion no lineal, con lo cual
se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3T/m2 (mayorado un 33% por
considerar efectos sismicos en un campo de accién temporal). Elaborado por: Los autores, a través

de SAFE (2016).

4.8.3 Verificacion de las zapatas por punzonamiento



Figura 88.

Revision por cortante bidireccional
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Nota. Optimo disefio por cortante bidireccional para una losa de cimentacion ya que refleja un valor

maximo de 0.9835, el cual es menor a 1 y cumple con la verificacion. Elaborado por: Los autores,

a través de SAFE (2016).

4.8.4 Armado de los elementos estructurales de la cimentacion



Figura 89.

Armadura superior e inferior en el sentido “X”
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Nota. Armadura tedrica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “X”. Elaborado

por: Los autores, a traves de SAFE (2016).

Figura 90.

Armadura superior e inferior en el sentido “Y”
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Nota. Armadura tedrica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “Y”. Elaborado

por: Los autores, a traves de SAFE (2016).

4.8.5 Resumen del disefio de la losa de cimentacion

La losa de cimentacion cuenta con un disefio 6ptimo, considerando el factor econdémico con
respecto a sus dimensiones y armados, ademas cumplen con las verificaciones de: esfuerzos
admisibles y punzonamiento.

Para el disefio definitivo de la losa de cimentacion se aplico cargas sismicas obteniendo una

armadura inferior y superior en ambas direcciones como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 17.
Resumen de armado de la losa de cimentacion B2
Tipo Direccion Parrilla NUmero Diédmetro  Espaciamiento
Superior 5 @ 14 @ 20
5 @ 12 @ 20
Sentido X ) 8 @ 14 @ 20
Inferior
21 @ 14 @ 20
Losa de
] » 8 @ 14 @ 20
cimentacié )
Superior 51 @ 14 @ 20
n
51 @ 12 @ 20
E=40 CM
) 10 @ 14 @ 20
Sentido Y
Inferior 14 @ 14 @ 20
10 @ 14 @ 20
10 @ 14 @ 20




Nota. Direccion, niumero, didmetro y espaciamiento de la losa de cimentacién. Elaborado por: Los

autores a través de Excel.

CAPITULO V
METODOS RIGIDO
5.1 Zapatas aisladas

5.1.1 Simbologia y partes de una cimentacion aislada

Figura 91.

Elevacion de cimentacién aislada
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Nota. Vista en elevacién de la cimentacién aislada y acotado de sus partes con su simbologia.

Elaborado por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).



Figura 92.

Definicidn y simbologia de las partes de la cimentacion

Simbologia Definicion

EYL Dimensiones en planta de la zapata
byvh Dimensiones de la columna

H Peralte de la zapata

d Peralte ttil de la zapata
gadm Esfuerzo admisible del suelo

P Carga axial actuante

M Momento flector actuante

Y Pezo especifico promedio del relleno

Nota. Simbologia de las partes que intervienen en una cimentacion aislada con su respectiva

definicion. Elaborado por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).

5.1.2 Determinacion de las dimensiones en planta de la zapata aislada (B y L)

Para determinar las dimensiones de la zapata aislada se debe realizar el calculo sin mayorar
las cargas ni momentos. Ademas, se debe de considerar si se disefiard una cimentacion cuadrada o
rectangular. Por otra parte, es necesario calcular la excentricidad y obtener los datos de la base y la

longitud de la zapata.

5.1.2.1 Cimentacion cuadrada



Con los datos conocidos se obtiene el valor de la base (B) y longitud (L) para proceder a

realizar los célculos.

L=B
P
a =7
L= |—
qa

5.1.2.2 Cimentacion rectangular

Con los datos conocidos se obtiene el valor de la base (B) y longitud (L) para proceder a

realizar los célculos.

L=12B

Tanto para cimentaciones cuadradas como rectangulares se debera cumplir la siguiente

relacion:

5.1.3 Calculo de las presiones en los extremos de la zapata



Al obtener las dimensiones de la zapata se calculara el valor de las presiones del suelo en
los extremos de la cimentacion. Ademas, se debe verificar la traccion y compresion que produce el

suelo a la zapata considerando la excentricidad.

o (e<B/6)
_ L 6 * e,
-2 =g *A+—77)
q1-2 < qa compresion
q1-, > 0 Traccion
e (e>B/6)
_ 4p
G-2 =318~ 2¢)

q1-, < qa compresion

q1-2 > 0 Traccién

5.1.4 Calculo factor de mayoracion

Luego de verificar las presiones del suelo se procede a realizar el calculo del factor de
mayoracion, dividiendo las cargas mayoradas sobre las no mayoradas y teniendo en cuenta la

combinacion de carga que me genere la maxima presion del suelo.

_ Cargas mayoradas

Cargas sin mayorar



5.1.5 Chequeo por punzonamiento bidireccional

5.1.5.1 Cortante resistente del concreto

Para realizar el calculo del cortante resistente del concreto se debe tomar el valor minimo

de las tres ecuaciones que nos presenta la normativa ACI 318S-14 en la tabla 22.6.5.2.

Figura 93.

Calculo del cortante en dos direcciones (Vc)

Tabla 22.6.5.2 Calculo de vc para cortante en dos direcciones.

Sistema SI Sistema mks
Esfuerzos en MPA esfuerzos en kgf/cm?® Sistema de unidades
V. = 033\/f! =11 Ve=4Wf
2 : 2 _ 4 ;
vc=o.17<1+7})x 7 vc=0.s3(1+73)x I3 vc—<2+ﬂ)x\/ﬁ
d d d
vc=0.083(2+‘i>>\\/ﬁ vc=o.27(2 +“L)A o VC=(2+"L)A 7
bO bO bO

Nota: B es la relacidn del lado largo al lado corto de la seccién de la columna, carga concentrada o area
de reaccion, y as estd dada en 22.6.5.3.

Nota. Ecuaciones para calcular el cortante en dos direcciones dependiendo del sistema de unidades

especificado. Fuente: AC1318S-14.

5.1.5.2 Cortante ultimo

Se calcula multiplicando la carga ascendente por un area critica determinada a una

distancia igual del peralte efectivo medido desde la cara de la columna.

Vu=qg*{BxL—[(b+d)(h+d)]}*xFM



Vu

vu:ﬂ*bo*d

vu <Vc

Figura 94.

Area resistente para el corte en dos direcciones

S
M 7.2773R
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Nota. En la zona rayada se representa el area de la seccion critica para analizar el corte

bidireccional. Elaborado por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).

5.1.6 Chequeo corte como viga (unidireccional)

5.1.6.1 Cortante resistente del concreto

Para realizar el calculo del cortante resistente del concreto se utilizara la ecuacion que nos

presenta la normativa ACI 318s-14 en la tabla 22.5.5.1.

Ve = 0.531/fc



El factor de modificacion (1) serd igual a 1 segun la tabla 19.2.4.2 del ACI 318s-14, ya

que tiene un peso normal de concreto

5.1.6.2 Cortante ultimo

Se calcula multiplicando la carga ascendente por un area critica determinada a una

distancia igual del peralte efectivo medido desde la cara de la columna.
Vu=qgx*bx*Il1+xFM

Vu

vu:ﬂ*bo*d

vu <Vc

5.1.7 Calculo del peralte de la zapata (H)

Para obtener el peralte se debe de realizar la suma del peralte Util de la zapata con la mitad
del didmetro de la varilla y el recubrimiento como se muestra en la siguiente ecuacion. Es

recomendable considerar multiplos de 5 cm con el fin de tener dimensiones constructivas.

dv
H =d+ > + recubrimiento



5.1.8 Refuerzo principal

En el disefio por flexion de la armadura longitudinal es necesario dividir las presiones del
suelo en figuras geomeétricas conocidas y mediante relacion de tridngulos obtener los valores de

cada seccion como se presenta a continuacion:

Figura 95.

Distribucion de las presiones en el suelo

q3-4

e
ql-2

Nota. Dimensionamiento de la distribucion de las presiones del suelo divididas en secciones.

Elaborado por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).



9" =q1—2 — q3-4 — q

5.1.8.1 Calculo del momento ultimo

Con los datos obtenidos anteriormente se procede a calcular el momento ultimo mediante

la siguiente expresion:

rrr

Mu = (q” + ) S*S+_q S 2 S
* * S % — %
u q 434 > > 3

5.1.8.2 Acero minimo y de disefio

Se calcular el area de acero considerando el momento ultimo y se comparara con el acero

minimo, tomando como valor el maximo de los dos.

2 0.85*xFc*xbxd " 1 2* Mu
= * — —
s Fy 0.85 %@ * F'c* b *d?

Para obtener el &rea de acero minimo se trabajaréd con una franja unitaria como base (b=1).
14
ASpin = E *b*xd

Posteriormente se deberd multiplicar el area de acero adoptado por el ancho de la zapata

para adquirir el area del acero longitudinal.



ASqaop = Max (As, ASpmin)

AStor = Asadop * B

5.1.8.3 NUmero de varillas

Se calculard el nimero de varillas que se necesitaré en la cimentacion aislada para cumplir

con el area de acero requerido.

Ascal
#varillas = 1

svar

5.1.8.4 Separacion entre varillas

Se calculara el espaciamiento entre varillas a lo largo de la cimentacion.

B — 2 xrec — #varillas x @

Sep = #varillas — 1

Figura 96.

Armado del refuerzo principal de la zapata
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Nota. Recubrimiento y separacion del armado longitudinal Elaborado por: Los autores, a traves de

Autodesk AutoCAD (2022).

Para el caso de una cimentacion cuadrada se tendrd el mismo armado longitudinal y
transversal, mientras que en una cimentacion rectangular el armado transversal se lo realizara de la

siguiente manera.

5.1.9 Refuerzo transversal

Para obtener el armado transversal es necesario analizar la zapata en ambas direcciones,

considerando la longitud, peralte Gtil, presion del suelo y division de franjas.

d=d-0p

Q12 1t (34
Qprom = #

5.1.9.1 Acero minimo y de disefio



Se calcular el area de acero considerando el momento ultimo y se comparara con el acero

minimo, tomando como valor el maximo de los dos.

A 0.85«Fc=*bxd 1 1 2 Mu
= * — —
s Fy 0.85*@*F'c*bxd?

Para obtener el area de acero minimo se trabajara con una franja unitaria como base (b=1).
14
ASpin = E *bx*xd

ASqdop = mMax (4s, ASpin)
AStor = Asadop * L

Para el armado es necesario dividir en 3 franjas de la siguiente manera: Dos franjas laterales

y una de columna la cual tendra la misma dimensiéon de la base de la zapata.

Figura 97.

Distribucién de franjas en la cimentacién

FL FC FL

Nota. Franjas laterales y de columna donde se distribuird el acero para los distintos armados.

Elaborado por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2018).



5.1.9.2 Armado transversal en franja de columna

Se calculara el porcentaje del acero total correspondiente a la franja de columna y se

cuantificara el namero de varillas con su separacion.

Fo(%) = 7— * 100
5+1

Asc = ASpor * F%

B
#varillas = ——+ 1
separacion
@ — ASC
te¢ ™ gvarillas

5.1.9.3 Armado transversal en franja lateral

Se calculara el porcentaje del acero total correspondiente a la franja lateral y se cuantificara

el numero de varillas con su separacion.

As.,r — A
ASL — tOtZ SC

b.o; — recumbrimiento

#varillas = >
separacion

ASL

Qtﬂ - #varillas



Figura 98.

Armado del refuerzo transversal de la zapata

jra B "4
1 7
m
L FC |, rL
ra rd

Nota. Distribucion del armado en cada una de las franjas transversales de la zapata. Elaborado por:

Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).

5.1.10 Armado teérico de la zapata

Figura 99.

Vista en planta del armado de la cimentacion

v B v
- 1 1
m
Sh I
L re L FC L rL |




Nota. Armado longitudinal y transversal de la zapata distribuido tedricamente en cada una de sus
franjas con su respectiva separacion y recubrimiento. Elaborado por: Los autores, a través de

Autodesk AutoCAD (2018)

5.2 Zapata combinada

Una zapata combinada es un elemento capaz de soportar el peso de la estructura y garantizar
la estabilidad frente algin acontecimiento que pueda provocar el colapso de la misma, se utilizan
cuando las dimensiones entre ejes de columnas estan condicionadas con espacios reducidos o

cuando se tiene una baja capacidad portante del suelo.

5.2.1 Calculo de cargas y area de la zapata combinada

Para obtener las cargas generadas por el peso aplicado sobre las columnas se extraeran los

datos obtenidos en el programa ETABS, tomando en cuenta: carga viva, muerta, sobrecarga, sismo

(Y3} [y}

X’ yen“y”.

Las dimensiones de la zapata combinada se las determinara considerando los limites de area
designados para la edificacion, estos se encontraran en los planos arquitectonicos, en el caso de no
cumplir con las verificaciones de esfuerzos se planteara otro tipo de cimentacion como: vigas o

losa de cimentacion.

5.2.1.1 Calculo de la excentricidad y resultante



Se realiza la sumatoria de momentos en cualquier punto a lo largo del tramo para determinar
la dimension a la que se encuentra la resultante. Al determinar este valor se lo duplica con el fin de

obtener una excentricidad igual a 0.

Figura 100.

Cargas aplicadas sobre la cimentacion

A B = U E r G H

1 | TABLE: loint Reactions

2 Story Joint Label Unigue Name Load Case/Combo FZ MX MY

3 tonf tonf-m tonf-m

1 |N-2,29 9 46 PESO PROPIO 99639 -0,0201 0,1854
3 |N-2,29 9 46 Live 3,799 -0,0168 0,1049
i |N-2,29 9 46 CM SOBRE CARG! 51299 -0,0021 01484
7 |N-229 9 46 Sx -4,1042 0,2017 -3,4017
3 |N-2,29 9 46 Sy 07857 3,2469 -0,1404
3 |N-229 5 44 PESO PROPIO 9,379 0,072 01719
0N-2,29 5 44 Live 35241 0,0293 0,0961
1|N-2,29 5 44 CM SOBRE CARG 47393 0,0572 0,1347
2 N-2,29 5 44 Sx -4,3542 01279 -3,5695
3N-2,29 5 44 Sy -1,3495 3,3135 0,0068
4 |N-229 1 43 PESO PROPIO 7 2645 0,0479 01138
5N-2,29 1 43 Live 1,8327 0,0349 0,0408
6 |N-2,29 1 43 CM SOBRE CARG! 25084 0,0637 0,0635
7 |N-2,29 1 43 Sx -5,3806 0,1526 -3,5268
8 N-2,29 1 43 Sy 34038 2,5465 01725
9 N-229 13 43 PESO PROPIO 52407 -0,0839 0,0936
0N-2,29 13 43 Live 15333 -0,0445 0,0456
1|N-2,29 13 48 CM SOBRE CARG! 2,067 -0,045 0,0696
2 |N-2,29 13 43 Sx -2,9163 0,1579 -2,6933
3|N-2,29 13 43 Sy -2,8038 24873 -0,2895
4 |N-229 10 34 PESO PROPIO 16,453 -0,0056 0,1458
5 N-2,29 10 34 Live 72122 -0,0489 0,0707
6 |N-2,29 10 34 CM SOBRE CARG# 10,2615 -0,0381 0,0754
7 |N-2,29 10 34 Sx -13,1734 1,7403 -5,2412
8 N-2,29 10 34 sy -10,9593 6,7374 -0,1601

Nota. Cargas de: peso propio, carga viva, sobrecarga, sismo en “X” y en “Y” aplicadas en cada

nodo. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016).

El &rea de la zapata combinada se calculard mediante la division de la carga total sobre el
esfuerzo admisible. Al obtener los datos del area y de la longitud se procedera a calcular la base de

la zapata combinada.



Figura 101.

Vista tridimensional de la zapata combinada
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Nota. Acotado de los elementos de la zapata combinada. Elaborado por: Los autores, a través de

Autodesk AutoCAD (2022).

5.2.2 Determinacién de las presiones del suelo

Para determinar la presion del suelo se debe dividir el valor de la resultante sobre el area de
la zapata combinada, de tal manera de verificar que este sea menor al esfuerzo admisible del suelo,

de lo contrario, se debera aumentar las dimensiones.

Es importante realizar el calculo con cada combinacion de carga, para obtener un valor de
presion del suelo critico, posteriormente los calculos seran realizados mediante este tipo de

combinacion de carga.



5.2.3 Célculo del factor de mayoracion

Luego de verificar las presiones del suelo se procede a realizar el célculo del factor de
mayoracion, dividiendo las cargas mayoradas sobre las no mayoradas y teniendo en cuenta la

combinacion de carga que me genere la maxima presion del suelo.

Cargas mayoradas

Cargas no mayoradas

5.2.4 Célculo de cortantes y momentos

5.2.4.1 Cargas actuantes

a) Puntual

Se debe realizar la multiplicacién de las cargas aplicadas sobre las columnas por el factor
de mayoracién calculado en el anterior paso, luego realizar un esquema para ubicar las cargas

puntuales a lo largo de la zapata combinada.

Pu=PxFM



Figura 102.

Esquema de cargas puntuales

0.38 .

Nota. Diagrama de las cargas de columna mayoradas aplicadas sobre la cimentacion. Elaborado

por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).

b) Distribuida

Se debe realizar la multiplicacién de las cargas aplicadas sobre las columnas por el factor
de mayoracién calculado en el anterior paso, luego realizar un esquema para ubicar las cargas

puntuales a lo largo de la zapata combinada.

Se debe realizar la multiplicacion de la presion del suelo, la base y el factor de mayoracion.

Wu=qx*xBx*FM



Figura 103.

Esquema de carga distribuida
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Nota. Diagrama de cargas distribuidas mayoradas de la presion del suelo. Elaborado por: Los

autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).

5.2.5 Diagrama de cortante y momento

Se calcula los cortantes aplicados en los apoyos debido a las cargas puntuales y distribuida,
mediante un sistema de ecuaciones a lo largo de toda la zapata combinada, posteriormente se

integrara las ecuaciones y se obtendra los valores de momentos en los apoyos y en la mitad de los

tramos.

Figura 104.

Diagrama de corte y momento
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Nota. Valores maximos y minimos de corte y momento a lo largo de la cimentacion combinada

Elaborado por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).



5.2.6 Chequeo por punzonamiento bidireccional

5.2.6.1 Cortante resistente del concreto

Para realizar el calculo del cortante resistente del concreto se debe tomar el valor minimo

de las tres ecuaciones que nos presenta la normativa ACI 318S-14 en la tabla 22.6.5.2.

Figura 105.

Calculo del cortante en dos direcciones (Vc)

Tabla 22.6.5.2 Calculo de vc para cortante en dos direcciones.

Sistema Sl Sistema mks
Esfuerzos en MPA esfuerzos en kgf/cm?® Sistema de unidades
7 V. =4\ f!

V. = 0.33\/f =11 c fe
v=017(142)WE 2 ! V=2+E7\f’
c = +B fc VC=O-53 1+B)\ﬁ c B c

d d d
VC=0.083(2+“L)7\ 7 VC=0.27(2+£)}\ f vc=(2+‘i>x £
bO bO bO

Nota: B es la relacién del lado largo al lado corto de la seccién de la columna, carga concentrada o area
de reaccion, y as estd dada en 22.6.5.3.

Nota. Ecuaciones para calcular el cortante en dos direcciones dependiendo del sistema de

unidades especificado. Fuente: ACI 318S-14.

5.2.6.2 Cortante ultimo

Se calcula multiplicando la carga ascendente por un area critica determinada a una

distancia igual del peralte efectivo medido desde la cara de la columna.



Vu=P*FM—{q*[(b+d)(h+d)]}*FM

Vu

1mz@*bo*d

vu<Vc

5.2.7 Chequeo corte como viga (unidireccional)

5.2.7.1 Cortante resistente del concreto

Para realizar el calculo del cortante resistente del concreto se utilizara la ecuacién que nos

presenta la normativa ACI 318s-14 en la tabla 22.5.5.1.

Ve = 0.530/fc

El factor de modificacion (A) sera igual a 1 segun la tabla 19.2.4.2 del ACI 318s-14, ya

que tiene un peso normal de concreto.

5.2.7.2 Cortante ultimo

Se lo calcula a una distancia del peralte efectivo tomado en cuenta desde la cara de la
columna y multiplicado por la carga ascendente, se debe de ocupar el valor méximo del diagrama

de cortante
Vu = Vmax — qu * (d + 0.5b)

Vu

vu:ﬂ*bo*d



vu<Vc

5.2.8 Calculo del peralte de la zapata

Para obtener el peralte se debe de realizar la suma del peralte util de la zapa con la mitad
del didmetro de la varilla y el recubrimiento como se muestra en la siguiente ecuacion. Es

recomendable considerar multiplos de 5 cm con el fin de tener dimensiones constructivas.

dv
H=d+ > + recubrimiento

5.2.9 Armado longitudinal

5.2.9.1 Acero minimo y de disefio

Se calcularé el area de acero considerando los momentos ultimos desarrollados a lo largo
la zapata combinada y se comparara con el acero minimo, tomando como valor el maximo de los

dos para el armado superior e inferior.

085*«fc*b=*xd 2*Mu
As = *|1—11- ,
Fy 0.85% @ * f'cxbx*d?

14
Asmin =—=x b xd
Fy

5.2.9.2 NUmero de varillas



Se calculara el nimero de varillas que se necesitaré en la cimentacion combinada para

cumplir con el &rea de acero requerido.

Ascal

#varillas =
varillas = -——

5.2.9.3 Separacion

Se calculara el espaciamiento entre varillas a lo largo de la cimentacion combinada.

B — 2 xrec — #varillas x @

Sep = #varillas — 1

5.2.10 Armado transversal

5.2.10.1 Division de las secciones

Se divide la cimentacién combinada en tramos ubicados al 75 % del peralte efectivo

desde la cara de la columna.

Figura 106.

Division de tramos para acero transversal
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Nota. Distribucion del 75% del peralte efectivo a lo largo de la cimentacion combinada desde la

cara de la columna. Elaborado por: Los autores a través de (AutoCAD 2022).
S=15d+b
T=075d+b

Al tener determinada las franjas se procede a calcular la carga y momento Gltimo de cada

tramo.

_PxFM
= Sx*B
qu * [?
Mu =
YT

5.2.10.2 Acero minimo y de disefio

Se calculara el area de acero considerando los momentos Gltimos desarrollados a lo largo

la zapata combinada y se comparara con el acero minimo, tomando como valor el maximo de los

dos para el armado superior e inferior.

2 0.85*fc*xbx*d " " 2* Mu
= * —_ —
s Fy 0.85*@* f'c*bx*d?

4
Asmin =—=*b*d
smin = o= b *

5.2.10.3 Numero de varillas



Se calculara el nimero de varillas que se necesitaré en la cimentacion combinada para

cumplir con el &rea de acero.

Ascal

#varillas =
varillas = -——

5.2.10.4 Separacion

Se calculara el espaciamiento entre varillas a lo largo de la cimentacion combinada

B — 2 xrec — #varillas * @

Sep =
°p #varillas — 1

5.2.11 Acero por temperatura

Distribucion del acero por temperatura en el ancho de la cimentacion combinada, tanto en

la parte superior como inferior.

5.2.11.1 Célculo del acero por temperatura

El area de acero por temperatura se calculara en el ancho de la cimentacion mediante la

siguiente.

Astem = 0.002 « B x d



5.2.11.2 NUmero de varillas

Se calculara el nimero de varillas que se necesitaré en la cimentacion combinada para

cumplir con el &rea de acero por temperatura.

) Ascal
#varillas = ————
Astemp

5.2.11.3 Separacion

Se distribuye el nimero de varillas en los tramos que sean necesarios tanto en la parte
superior como inferior, tomando en cuenta que no choquen con las varillas distribuidas en las

franjas de las columnas.

5.3 Losa de cimentacién

Una losa de cimentacion es un elemento capaz de soportar el peso de la estructura y
garantizar la estabilidad frente algin acontecimiento que pueda provocar el colapso de la misma,

se utilizan cuando se tiene cargas muy grandes y una baja capacidad portante del suelo.



5.3.1 Célculo de cargas y area de la losa de cimentacion

Para obtener las cargas generadas por el peso aplicado sobre las columnas se extraeran los

datos obtenidos en el programa ETABS, tomando en cuenta: carga viva, muerta, sobrecarga, sismo

(Y3} [y

X’ yen“y”.

Las dimensiones de la losa de cimentacion se las determinara considerando los limites de
area designados para la edificacidn, estos se encontraran en los planos arquitecténicos, en el caso
de no cumplir con las verificaciones de esfuerzos se planteara otro tipo de cimentacién como el

uso de pilotes.

Figura 107.

Cargas aplicadas sobre la cimentacion

A =] & U E + & H

1 |TABLE: loint Reactions

2 Story Joint Label Unigue Name Load Case/Combo FZ MX MY

3 tonf tanf-m tonf-m

1 |M-229 9 46 PESO PROPIO 9,9639 -0,0201 0,1854
3 |M-2,29 9 46 Live 3,799 -0,0168 0,1049
3 |M-2,29 9 46 CM SOBRE CARG/ 51299 -0,0021 0,1484
7 |M-229 9 46 Sx -4,1042 02017 -3,4017
3 |N-229 9 46 Sy 0,7857 3,2469 -0,1404
3 |M-2,29 5 44 PESO PROPIO 9,379 0,0792 01719
0MN-2,29 5 44 Live 35241 0,0298 0,0961
1MN-2,29 5 44 CM SOBRE CARG/ 47393 0,0572 01347
2 |N-2,29 5 44 Sx -4.3542 01279 -3,5695
3 |N-2,29 5 44 Sy -1,3495 3,3135 0,0068
4 |N-2,29 1 43 PESO PROPIO 7,2645 0,0479 01138
5 |N-2,29 1 43 Live 1,8327 0,0349 0,0408
6 |MN-2,29 1 43 CM SOBRE CARG/ 25084 0,0637 0,0635
7 |N-2,29 1 43 Sx -5,3806 01526 -3,5268
8 |N-2,29 1 43 Sy 3,4038 25465 01725
9 |MN-2,29 13 48 PESO PROPIO 5,2407 -0,0839 0,0936
0 |N-2,29 13 43 Live 15333 -0,0445 0,0456
1M-2,29 13 43 CM SOBRE CARG/ 2,087 -0,046 0,0696
2 |N-2,29 13 48 Sx -2,9163 0,1579 -2,6933
3 |N-2,29 13 43 Sy -2,8038 24873 -0,2895
4 |N-2,29 10 34 PESO PROPIO 16,453 -0,0956 0,1458
5 |N-2,29 10 34 Live 72122 -0,0489 0,0707
6 |MN-2,29 10 34 CM SOBRE CARG/ 10,2615 -0,0381 0,0754
7 |MN-2,29 10 34 Sx -13,1734 1,7403 -5,2412
8 |N-2,29 10 34 Sy -10,9593 67374 -0,1601

Nota. Cargas de: peso propio, carga viva, sobrecarga, sismo en “X” y en “Y” aplicadas en cada

nodo. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016).



Figura 108.

Vista en planta de la losa de cimentacion
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Nota. Numeracion de las columnas, acotado y dimensiones de la losa de cimentacion. Elaborado

por: Los autores, a traves de Excel.

5.3.2 Determinacion de las presiones del suelo

5.3.2.1 Calculo de las resultantes y excentricidades

Para determinar la magnitud de las resultantes es necesario multiplicar las cargas por su

€C, 9 [

brazo de palanca y dividir para la sumatoria total de las cargas en ambos sentidos “x” y “y”.

Y.(Pi * xi)
Y. Pi

.(Pi * xi)

y=2 "
Y. Pi

X =



Posteriormente se calculara de las excentricidades por medio de la diferencia entre la

resultante y la mitad de la longitud del eje que se esta calculando “x” o “y”.

N S
[
<

Il
<

[
Nt~

5.3.2.2 Calculo de momentos e inercias

El célculo de la inercia se realizara igual a la inercia de un rectangulo y para obtener los

momentos se mayorara las cargas dependiendo de la combinacidn que se vaya a ocupar, luego se

multiplicara por la excentricidad en “x”y “y”.

b * h3

Ix = 1 Mx = Pu x ex
h * b3

ly = 12 My = Pu * ey

5.3.2.3 Determinacién de longitudes por franjas

Se divide a la losa de cimentacion en franjas intermedias entre los ejes de las columnas,
posteriormente se debe ubicar el eje neutro para calcular las distancias que se tiene hacia cada uno

de los puntos de las franjas. Esto se debe realizar en ambos sentidos.



Figura 109.

Distribucion de franjas entre columnas
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Nota. Acotado desde el eje neutro hacia cada uno de los puntos de las franjas de la losa de

cimentacion. Elaborado por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).

5.3.2.4 Verificacion de las presiones del suelo

Con los datos obtenidos anteriormente se calculara y verificara que las presiones obtenidas
en las franjas sean menor o igual al valor de la carga admisibles, caso contrario es necesario

aumentar las dimensiones de la losa de cimentacion hasta cumplir con el chequeo de las presiones.

M M
yxx Mxxy
ly

Q
=4+ Ix



Es importante realizar el calculo con cada combinacion de carga, para obtener un valor de
presion del suelo critico, posteriormente los calculos seran realizados mediante este tipo de

combinacion de carga.

5.3.3 Caélculo del peralte efectivo de la losa a partir del corte por punzonamiento

Se realizara un sistema de ecuaciones en el cual la variable a encontrar sera el peralte
efectivo, para obtener esto se debe cumplir la condicion del cortante por punzonamiento: La fuerza

al cortante ultimo debe ser menor o igual a la resistencia del concreto al corte.
Vu < @Vce

Segun la normativa ACI 318S-14 en el apartado 7.4.3.2, plantea que se debe tomar una
seccidn critica ubicada a una distancia minima igual al peralte efectivo entre dos, medida desde la
cara de la columna. Se debe de considerar la ubicacién en la que se encuentra la columna como se

representa a continuacion.

Figura 110.

Ubicacion de la seccién critica
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Nota. Distintas formas de calculo de la seccion critica dependiendo de la ubicacion de la columna.

Elaborado por los autores Fuente: Braja Das (2012).

Vu=Pu—qa*m+*n Ec (1)
BVe=@*11*x\/fc*box*d Ec (2)

El analisis se debe realizar para una columna de borde, central y perimetral, para obtener

un valor de peralte efectivo maximo.

5.3.4 Calculo del factor de modificacion de carga “F”

5.3.4.1 Caélculo de la presion del suelo promedio (g prom)

Se obtendréa el promedio de las presiones del suelo existentes en la franja. Este proceso se

lo debe realizar de manera individual en cada una de las franjas.

rom = E
ap n

5.3.4.2 Caélculo de la carga promedio (CP)

Segun Braja Das (2012) plantea en la formula 6.29 realizar el calculo de la carga promedio
mediante la sumatoria de todas las cargas aplicadas en las columnas de la franja de estudio, mas la
multiplicacién entre: el suelo promedio y el area de la losa. El resultado de la operacion dividirla

para dos, como se indica a continuacion.



gprom*B * L +Y(Q14+ Q2+ Q3+ --.)

CP =
2

5.3.4.3 Célculo factor “F”

Realizar la division entre la sumatoria de todas las cargas aplicadas en las columnas y la
carga promedio. Si el resultado es menor que 1 se debe tomar un valor unitario, mientras que si da

mayor se tomara el valor calculado.

>01+Q2+Q3+:..0Q
CcpP

5.3.5 Disefio de losa
5.3.5.1 Cargas actuantes

¢) Puntual

Se debe realizar la multiplicacion de las cargas aplicadas sobre las columnas por el factor
de modificacion calculado en el anterior paso, luego realizar un esquema para ubicar las cargas

puntuales a lo largo del tramo de la franja en analisis.

Pu=P=xF



Figura 111.

Esquema de cargas puntuales
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Nota. Diagrama de las cargas de columna tltimas aplicadas sobre la losa de cimentacion. Elaborado

por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).

d) Distribuida

Se debe realizar la multiplicacion de las cargas aplicadas sobre las columnas por el factor
de mayoracion calculado en el anterior paso, luego realizar un esquema para ubicar las cargas

puntuales a lo largo de la zapata combinada.

Se debe tomar las presiones del suelo generadas en las esquinas de la franja que se esta
analizando, para obtener un promedio de las presiones en el lado izquierdo y en el derecho,
posteriormente se los multiplicara por el ancho de la franja. Ademas, se debe calcular el promedio

de los dos resultados obtenidos.



Figura 112.

Esquema de carga distribuida
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Nota. Diagrama de cargas distribuidas ultimas de la presion del suelo. Elaborado por: Los autores,

a través de Autodesk AutoCAD (2022).

5.3.5.2 Diagrama de cortante y momento

Se calcula los cortantes aplicados en los apoyos debido a las cargas puntuales y distribuida,
mediante un sistema de ecuaciones a lo largo de toda la franja de estudio, posteriormente se
integrara las ecuaciones y se obtendra los valores de momentos en los apoyos y en la mitad de los

tramos.

Figura 113.

Diagrama de corte y momento

DIAGRAMA CORTANTE DIAGRAMA DE MOMENTOS

61,62

Nota. Valores maximos y minimos de corte y momento a lo largo de la losa de cimentacion.

Elaborado por: Los autores, a través de Excel.



5.3.6 Verificacion del cortante

Se comprobara el corte por punzonamiento verificando que la fuerza al cortante ultimo sea
menor o igual a la resistencia del concreto al corte, para lo cual se va a tomar el valor mas alto del

diagrama de cortante y se calculara mediante la siguiente ecuacion.

Vu=Vmax —w=x(L+d)

Ve =0.53 *\/f,C xbxd
Vu<@Vc

5.3.7 Calculo del peralte de la zapata

Para obtener el peralte se debe de realizar la suma del peralte util de la losa de cimentacién
con la mitad del diametro de la varilla 'y el recubrimiento como se muestra en la siguiente ecuacion.

Es recomendable considerar multiplos de 5 cm con el fin de tener dimensiones constructivas.

dv
H=d+ > + recubrimiento

5.3.8 Armado longitudinal y transversal

Los siguientes calculos se realizaran para cada una de las franjas de la losa de cimentacion.



5.3.8.1 Acero minimo y de disefio

Se calculara el area de acero considerando los momentos Gltimos desarrollados a lo largo
la zapata combinada y se comparara con el acero minimo, tomando como valor el maximo de los

dos para el armado superior e inferior.

A 085=«fc*xb=xd 1 1 2+ Mu
= * — —
S Fy 0.85+@  fc*b*d?

Asmin = 0.0018 xb x t

5.3.8.2 NuUmero de varillas

Se calculara el nimero de varillas que se necesitara en la cimentacion combinada para

cumplir con el area de acero requerido.

Ascal
#varillas = y

svar

5.3.8.3 Separacion

Se calculara el espaciamiento entre varillas a lo largo de la cimentacion combinada.

B — 2 xrec — #varillas * @

Sep = #varillas — 1



CONCLUSIONES

En el andlisis se observo, que las cimentaciones aisladas y losas de cimentacion en el
programa SAFE presentaron ciertas tracciones de las presiones en el suelo, esto se debe a que la
excentricidad supera el valor critico (e < B/6), produciendo una zona en la zapata que no trasmite
tensiones, debido a la distribucion de esfuerzos bajo el suelo, para solventar este comportamiento
se usan los denominados casos no lineales, en los cuales, a traves de la definicion de las propiedades
del suelo se logra crear elementos que solo funcionan bajo cargas a compresion, logrando un
comportamiento similar al del suelo, en caso contrario se asumiria que el suelo también transmite

tracciones.

En el disefio de las cimentaciones por el método rigido y elastico se utilizan Unicamente
cargas de servicio mas los efectos de sismo ya que estas son las que mayores solicitaciones nos

presentan.

Se debe tener en cuenta que el programa SAFE toma en consideracion la rigidez del suelo,
mientras que el método rigido supone que la distribucion de esfuerzos es constante, lo que vendria

a ser un modelo simplificado.

También se determind un presupuesto para la cimentacion aislada y losa de cimentacion de
los respectivos blogues 1y 2, de donde se concluye que la cimentacion aislada tiene un incremento

del 7.73% y 2.20% sobre el método elastico de los bloques 1y 2 respectivamente.

En el andlisis de las losas de cimentacion se observa un incremento del 13.27% y 18.44%

del método rigido sobre el método elastico de los bloques 1y 2 respectivamente.

En referencia a los volumenes de hormigén se determind que para el método rigido se

requiere un 8.56% y 3.42% mas que el método elastico tanto en el bloque 1y 2 respectivamente.



En el analisis de las cimentaciones aisladas se observa un mayor volumen de hormigoén por
el método rigido, presentando una variacion de cantidad de hormigdn del 8.56% y 3.42% de los

blogues 1y 2 respectivamente, en comparacion al método elastico.

En el disefio de las cimentaciones aisladas por el método rigido del bloque 1 se observa un
incremento de cuantia de acero del 13.14% frente al método el&stico, mientras que en el bloque 2
se obtuvo incremento del 3.40% del método elastico frente al método rigido, diferencia que se debe

al acero superior que cubre las tracciones de la cimentacion.

En el disefio de las losas de cimentacion se determind que existe un incremento en la cuantia
de acero del 30.31% y 34.52% de los bloques 1y 2 respectivamente, del método rigido frente al

método elastico.

Al emplear el método rigido en el disefio de cimentaciones se obtiene mayores volimenes
de hormigon y acero lo que demandara de mayores tareas complementarias como son: areas de
excavacion y rellenos, en consecuencia, requiere de un incremento de mano de obra frente a las

cimentaciones por el método elastico.

La construccion de las cimentaciones aisladas del bloque 1 por el método rigido tomara
34 dias calendarios mientras que por el método elastico tomara 31 dias calendario, de la misma
manera se analizd para el bloque 2 presentando 42 dias calendario para el método elastico

mientras que para el método rigido se tendré 43 dias calendario.

La construccion de la losa de cimentacion del bloque 1 por el método rigido tomara 37
dias calendarios mientras que por el método elastico tomara 31 dias calendario, de la misma
manera se analizo para el bloque 2 presentando 31 dias calendario para el método elastico

mientras que para el método rigido se tendra 40 dias calendario.



Mirando todas estas variaciones, podemos concluir también que tanto como costos y

tiempos de ejecucidn es mayor el método rigido en comparacion al elastico.

Las deformaciones horizontales por efecto de sismo no influyen en el anélisis estructural

de la cimentacién debido a que la superestructura es analizada independientemente.

En el andlisis de las losas de cimentacion se observa un mayor volumen de hormigén por
el método r