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RESUMEN

El presente estudio, denominado: “Determinacion de las implicancias del estudio de
mecanica de suelos en el presupuesto de cimentaciones de una vivienda unifamiliar de
autoconstruccién Pocollay, Tacha — Tacna 2023, es de caracter experimentar aplicado,
de nivel correlacional; donde el principal propésito fue evaluar el impacto del estudio de
geotecnia en el presupuesto de cimentaciones de una vivienda unifamiliar construida
por sus propios duefios. En este contexto, se adoptd la normativa E 0.50 Suelos y
Cimentaciones como guia fundamental para la ejecucién de estudios de mecanica de
suelos, con el objetivo de identificar las propiedades del terreno y establecer los
parametros esenciales para el disefio de las cimentaciones. A partir de estos estudios,
se procedié a estimar los costos asociados a estas subestructuras, tanto para las
viviendas autoconstruidas como para aquellas disefiadas de acuerdo con la
mencionada normativa. Asi, se evidencié que la ausencia de estudios de mecénica de
suelos en un proyecto provoca una variabilidad presupuestaria que incide
negativamente en la seguridad y la economia de las personas. Al evaluar las muestras
obtenidas de las calicatas, se determind que estas se clasifican como GP y SM segln
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), con capacidades de carga de
2,53 kg/cmz, 2,60 kg/cm2 y 1,14 kg/cm? para las muestras 1, 2 y 3, respectivamente. En
cuanto al disefio de las zapatas, se obtuvieron dimensiones que, en su mayoria, fueron
subdimensionadas. Evidenciandose que la falta del EMS afecta al correcto célculo de
la geometria de la cimentacién, asi como a la economia familiar, generando una
incertidumbre producto a las consecuencias de la efectividad de los calculos y a las

reparaciones futuras.

Palabras clave: calicata; ensayos; esfuerzo admisible; presupuesto; propiedades fisico

mecanicas.
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ABSTRACT

The present investigation, called: “Determination of the implications of the sail
mechanics study in the foundation budget of a self-built single-family home Pocollay,
Tacna—Tacna 2023”, is of an applied experimental nature, at a correlational level; where
the main purpose was to evaluate the impact of the geotechnical study on the foundation
budget of a single-family home built by its own owners. In this context, the E 0.50 Soils
and Foundations regulation was adopted as a guide to carry out soil mechanics studies,
with the aim of identifying the properties of the land and thus establishing the necessary
parameters for the design of the foundations. With this, the costs associated with said
substructures were estimated, both for self-built homes and for those designed following
the aforementioned regulations. In this way, it was confirmed that the budget variability
of doing a project without soil mechanics studies negatively influences people's safety
and economy. After evaluating the samples from the test pits, it was determined that
these samples are classified as GP and SM according to the Unified Soil Classification
System (SUCS), with load capacities of 2.53 kg/cmz2, 2.60 kg/cm?2 and 114 kg/cm2 for
samples 1, 2 and 3, respectively. Regarding the design of the footings, dimensions were
obtained that, for the most part, were undersized. It is evident that the lack of a soil
mechanics study affects the correct calculation of the geometry of the foundation, as well
as the family economy, generating uncertainty due to the consequences of the

effectiveness of the calculations and future repairs.

Keywords: test pit; tests; allowable stress; budget; physical mechanical properties.



INTRODUCCION

Hoy en dia, los ciudadanos, ya sea por la rapida ejecucion y/o los escasos recursos,
han optado por construir sus casas de manera informal, dispensandose de usar
materiales de calidad y, sobre todo, edificando sin disefios acordes a las necesidades
del terreno y medio fisico. Sin caer en cuenta que incurren en un grave error, pues dada
la ubicacién geogréfica de nuestro pais, zona altamente sismica, las edificaciones sin
una correcta estructuracion y disefio, no se prestan para hacer frente a este tipo de
eventualidades. Por lo que se hace fundamental llevar a cabo un analisis del terreno

antes de construir.

Por lo tanto, se subraya la relevancia de realizar la inversiobn en estudios
geotécnicos, los cuales posibilitaran la evaluacion de cuanta carga puede admitir el
suelo con el fin de efectuar un disefio preciso de las cimentaciones conforme a las
regulaciones nacionales actuales. Esto conduce a un ahorro en materiales al evitar el
sobre-dimensionamiento de los elementos estructurales y prevenir reparaciones futuras
por un dimensionamiento insuficiente de las cimentaciones. En cualquiera de los casos,
se afirma que realizar un estudio de suelos es imprescindible para la economia y

seguridad de las familias.

La presente tesis se articula en cinco capitulos: el primer capitulo se centra en
la problemética de investigacion, su justificacion e importancia, y establece los objetivos
junto con sus respectivas hipotesis; el segundo capitulo desarrolla el marco tedrico,
referenciando investigaciones anteriores, asi como las bases tedricas y la definicién de
los términos mas significativos, proporcionando el sustento necesario para una
comprension exhaustiva del problema a abordar; el tercer capitulo detalla la
metodologia de la investigacion, describiendo sus caracteristicas, actividades e
instrumentos fundamentales para su implementacién; el cuarto capitulo expone los
resultados obtenidos de las actividades realizadas; y, por dltimo, el quinto capitulo
realiza un andlisis de dichos resultados para derivar en conclusiones vy

recomendaciones pertinentes.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

El desafio de alcanzar un equilibrio éptimo entre la capacidad portante del suelo y la
estructura que se edificara sobre este, plantea retos significativos para la ingenieria, ya
que es imperativo considerar factores como la zonificacién sismica, ubicacion, tipo de
estructura, incorporacion de nuevas tecnologias, asi como la adaptacion y transicién a
materiales innovadores para mejorar la estructuracibn y, en consecuencia, el
rendimiento. Este escenario en el dmbito internacional tiene gran presencia, siendo
parte cotidiana de la ingenieria en ciudades como Dubai, Shanghéi, Singapur y Venecia.
En estas zonas, la construccién enfrenta grandes desafios debido al tipo de suelo
impuesto tanto por la naturaleza como por decisiones humanas, como el caso de Dubai
con las Islas Palm. Es asi como en estas situaciones, donde los suelos blandos estan
presentes, es de gran importancia realizar estudios previos para las construcciones y

asi poder disefar estructuras resilientes.

Sin embargo, para aquellos ciudadanos que no tienen suficientes recursos
monetarios, esto es un asunto irrelevante. Pues, segun el informe de (Gilbert, 2001), de
acuerdo con el Estudio de Indicadores Habitacionales del Banco Mundial, el 0,6 % de
la poblacién se involucra en la autoconstruccion de sus viviendas, mientras que otro
segmento habita en espacios al aire libre o en refugios temporales. A nivel mundial, este

porcentaje es del 0,3 %, mientras que en los paises industrializados alcanza el 0,9 %.

Este problema en América Latina y el Caribe ha persistido durante las ultimas
décadas debido al incremento demografico, las variaciones en los ingresos, la migracion
de zonas rurales a urbanas y la urbanizacion concentrada. Como resultado,
aproximadamente el 80 % de la poblacién regional habita en areas urbanas, con cerca
de 120 millones de personas residiendo en asentamientos informales o en viviendas
gue no cumplen con los estandares adecuados. Esta situacion se exacerb6 con la
pandemia del Covid-19. Por consiguiente, el Objetivo 11 de los ODS se enfoca en el
desarrollo de ciudades y comunidades sostenibles, prestando especial atencién a
garantizar que, para 2030, todas las personas tengan acceso a viviendas y servicios
bésicos que sean adecuados, seguros y asequibles, y en la mejora de los asentamientos

precarios (Livert, 2022).

Como resultado, Livert (2022) sefiala que esta carencia en las residencias

construidas de manera independiente conlleva consecuencias significativas para el



bienestar de la poblacion, al aumentar la susceptibilidad de las estructuras ante riesgos
naturales, intensificar problemas sociales y reducir la disponibilidad de oportunidades

economicas.

De igual manera, de acuerdo con el informe mas reciente divulgado por la
"Asociacion de Desarrolladores Inmobiliarios del Perd", se indica que el 95 % de las
habilitaciones urbanas en el pais se encuentran en un estado informal, mientras que el
80 % de las residencias se erigen mediante procesos de autoconstrucciéon. Segun lo
manifestado, el hecho de que el 80 % de las viviendas en el pais hayan sido construidas
de manera autbnoma implica que muchas de ellas estén expuestas a riesgos derivados
de desastres naturales (RPP, 2023).

Basandonos en esto, podemos argumentar que la autoconstruccién es una
practica extendida en diversas regiones del Per. La mayoria de las personas eligen
construir sus propias viviendas para ahorrar dinero y adaptarlas a sus necesidades
particulares. No obstante, Chalco (2023), afirma que delegar la responsabilidad a un
maestro de obra sin el respaldo de asesoramiento técnico especializado es sumamente
arriesgado, ya que a largo plazo la construccion puede presentar deficiencias. Seria
pertinente disponer de expertos capacitados para la concepcion del disefio estructural
y para supervisar de manera efectiva el desarrollo de todo el proceso constructivo; sin
embargo, en los estratos socioeconémicos C, D y E, por reducir costos, se omite

estudios importantes para un adecuado disefio de la edificacion.

Cuando la poblacién construye sus viviendas sin la asesoria de expertos en la
materia, es probable que el disefio estructural resulte inadecuado. En particular, las
cimentaciones pueden estar incorrectamente dimensionadas, ya sea por deficiencia o
exceso, lo que compromete la integridad estructural y reduce el desempefio sismico
esperado. En el caso de sobre dimensionamiento se podria presentar un incremento de
la cantidad de materiales, el presupuesto asignado llegaria a ser insuficiente, llevando
a economizar causando una disminucion de calidad de los materiales. Por otro lado, en
caso de sub dimensionamiento se reducirian la cantidad de materiales, inicialmente
puede parecer “beneficioso” para la economia familiar, pero a largo plazo conllevara a

reparaciones gue afectaran igualmente las finanzas.

En el estudio efectuado en Aguas Verdes, Tumbes, se realizaron ocho ensayos
de penetracion estandar y corte directo para evaluar las capacidades de carga del suelo,
con valores que fluctdan entre 1,33 kg/cm2 y 2,81 kg/cmz2. Asimismo, se caracterizo el
suelo como arenas mal graduadas con la presencia de limos inorganicos, y se determiné

gue el nivel freatico se encuentra a una profundidad de 3 metros. Basandonos en estos



hallazgos, se concluyé que es necesario implementar mejoras en las cimentaciones.
Por lo que, este andlisis demostraria que las edificaciones existentes que no tomaron
en cuenta estos datos enfrentarian riesgos, mientras que las que llevaron a cabo estos
estudios tienen la garantia de un disefio acorde al entorno en el que se encuentran
(Fernandez, 2015). Por tanto, es esencial reconocer que la edificacion demanda
competencias técnicas y destrezas apropiadas para asegurar la seguridad, la eficiencia

econdémica y la excelencia en las construcciones.

Lamentablemente, en Pery, la tendencia a edificar viviendas de forma informal
y autoadministrada por parte de las familias, especialmente en zonas marginales y
rurales, surge como consecuencia de la escasez de acceso a viviendas apropiadas y
asequibles en el pais. En respuesta a esta problemética, el gobierno peruano ha
implementado programas orientados a abordar estos desafios y optimizar las
condiciones residenciales en las é&reas de autoconstruccion, promoviendo la
formalizacion de la propiedad y la provision de servicios basicos. Sin embargo, la
autoconstruccién sigue siendo una préactica predominante en numerosas regiones del

pais.

Polo (2017), se constaté que el coeficiente de correlacién entre la construccion
y los problemas asociados es de 0,867, lo cual sugiere una relacién inversamente
proporcional entre ambas variables. Ademas, sefial6 que esto se debe a que los
residentes perciben cierto nivel de perjuicio en términos de la aparente falta de calidad
en sus construcciones (como grietas o insuficiente ventilacion, entre otros); no obstante,
a pesar de ello, no consideran prioritario realizar modificaciones en sus viviendas, dado
qgue no perciben estas deficiencias como significativas en su vida cotidiana y estan
acostumbrados a vivir con ellas. Ademas, se concluye que esta postura se atribuye a la
falta de conciencia entre la poblacion respecto a la importancia de la intervencién de

especialistas en construccion para la mejora de sus viviendas.

En definitiva, la poblacion cree que la practica de la autoconstruccion no es tan
perjudicial, consideran que pese a los desafios esto les permite adquirir viviendas
asequibles y personalizadas segun sus necesidades. No obstante, la carencia de
conocimientos técnicos y calculo estructural podria eventualmente conducir a resultados
econdmicos desfavorables en comparacion con un enfoque planificado y disefiado con

la asistencia de un profesional como un arquitecto o ingeniero civil.

En Tacna, la mayoria de las construcciones autoconstruidas son unifamiliares.
Aunqgue los propietarios elaboran planos basicos para la construccién, abarcando

aspectos como arquitectura y estructuras, en muchos casos optan por omitir el EMS, ya



sea debido al costo elevado del mismo o a la falta de conocimiento al respecto. Esta
situacion coloca al proyectista en una posicién condicionada, ya que solo tiene la
capacidad de estimar el valor para el disefio de las cimentaciones, como zapatas y
cimientos corridos. Este valor podria estar sobredimensionado o sub dimensionado, lo
gue conlleva riesgos para la vivienda o la economia de cada familia. Ademas, en
muchas ocasiones, estas estimaciones se realizan a simple vista por parte del maestro
constructor, basandose en la experiencia o en otra vivienda similar cercana a la
construccion.

Asimismo, Omar Jiménez, anterior gobernador regional de Tacna, sefialé que,
aunque se han realizado esfuerzos preventivos frente a la autoconstruccion, la
poblaciéon adn no tiene plena conciencia de su importancia. En este sentido, expresé
qgue cuando alguien va a emprender una construccion, es crucial abordar el tema de la
autoconstruccién, visitarlos y colaborar con Defensa Civil para brindarles las
recomendaciones necesarias en cuanto a la posible vulnerabilidad. La practica de la
autoconstruccién nos supera, especialmente en las zonas de invasiones donde a veces
se apilan ladrillos; debemos abordarlo de manera progresiva (Radio Uno, 2017).

Este estudio de investigacion busca subrayar la importancia del analisis de la
mecanica de suelos (EMS) en la elaboracion de planos para proyectos de viviendas
unifamiliares construidas de manera independiente. De este modo, los profesionales
podran fundamentar sus decisiones en datos precisos sobre la capacidad portante,
asegurando que el disefio de las cimentaciones se adapte a los requisitos especificos
de la construccion. Este enfoque contribuye a prevenir problemas asociados con
disefios inadecuados y, especialmente, a evitar pérdidas econémicas tanto a corto como

a largo plazo. A partir de lo expuesto, se formularon las siguientes preguntas:

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Interrogante general

¢,Como determinamos las implicancias del estudio de mecanica de suelos en el
presupuesto de cimentaciones de una vivienda unifamiliar de autoconstruccion,
Pocollay - Tacna 2023?

1.2.2. Interrogantes especificas

a. ¢,COmo se determinaran las caracteristicas mecanicas del suelo de la

vivienda unifamiliar de autoconstruccion a analizar, Pocollay - Tacna 2023?



b. ¢, COmo se procesaran los datos adquiridos en campo para determinar la
geometria de las cimentaciones de una vivienda unifamiliar de autoconstruccion,
Pocollay - Tacna 2023?

C. ¢, Cual es el presupuesto y la diferencia existente entre los planos
estimados y los planos reales de una vivienda unifamiliar de autoconstruccién, Pocollay
- Tacna 2023?

1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1. Justificacién ambiental

Con el estudio de mecéanica de suelos se obtendran datos relacionados a la capacidad
portante para disefiar cimentaciones acordes a la tipologia del terreno; no incurriendo
en sobredimensionamientos que conlleven a un mayor uso de materiales y obtencion
de desperdicios o, en el otro extremo, en sub dimensionamientos, que den pie a
deficiencias o fallas estructurales que requieran reforzamientos. En cualquiera de los
escenarios, la ejecucién de un estudio de suelos facilita la minimizacién del empleo de
materiales contaminantes, lo que favorece la mitigacién de la contaminacion ambiental,
optimiza la utilizacion de los recursos y, en Ultima instancia, eleva la calidad de vida de

la poblacion.

1.3.2. Justificacién social

Contar con un hogar para el descanso, refugio, seguridad y convivencia con seres
gueridos no solo es una aspiracion vital compartida por muchas personas, sino un
estandar que se deberia alcanzar como parte del estilo de vida. No obstante, este ideal
no siempre se materializa debido a diversos factores, siendo la autoconstruccion uno
de los més influyentes entre ellos; 8 de cada 10 edificaciones peruanas son realizadas
por medio de la autoconstruccion generando que ese tipo de edificaciones sean
vulnerables y no sostenibles a lo largo del tiempo, pues estas son construidas con la
idea de ahorrar costos, no llegando muchas veces ese “ahorro” a no compensar lo
invertido y generar en un futuro deficiencias fisicas afectando tanto la economia de las
familias, asi como poner en peligro su propia vida en caso de eventos sismicos (Chalco,
2023). Esta investigacion contribuird a fomentar entre los ciudadanos, tanto de areas
urbanas como rurales, la importancia de considerar invertir en profesionales
capacitados que tomen como base el estudio geotécnico para la correcta estructuracion
de la vivienda; garantizando no solo la seguridad de la familia, sino también la eficiencia

en procedimientos y reduccién de costos.



1.3.3. Justificacion econémica

Al validar la importancia del estudio de suelos en las viviendas de autoconstruccion, se
evidenciara que optar por ello es la manera mas eficiente de invertir, pues teniendo
buenas cimentaciones se garantiza que la estructura sea menos susceptible a sufrir
dafos futuros y no se subdimensionen o sobredimensionen estos elementos, ahorrando

asi mucho dinero.

1.3.4. Justificaciéon cientifica

Este estudio tiene como finalidad estimular y persuadir a los investigadores para que
respalden la relevancia del andlisis de suelos (EMS), evidenciando que este tipo de
evaluacion es esencial para la economia, dado que ayuda a prevenir deterioros y

garantiza que las edificaciones sean mas resilientes y perdurables a lo largo del tiempo.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar las implicancias del estudio de mecéanica de suelos en el presupuesto de

cimentaciones de una vivienda unifamiliar de autoconstruccién, Pocollay - Tacha 2023.

1.4.2. Obijetivos especificos

a. Realizar ensayos de mecanica de suelos segun los requisitos de la norma
E0.50 para determinar las caracteristicas del suelo y tener las consideraciones para

disefiar una vivienda unifamiliar, Pocollay - Tacna 2023.

b. Desarrollar el disefio de la cimentacion de la vivienda unifamiliar, Pocollay
- Tacna 2023.
C. Formular el costo de la cimentacién existente y de la propuesta para

comparar el costo referencial (inicial) de las cimentaciones versus el costo modificado

segun criterios técnicos de la vivienda unifamiliar, Pocollay - Tacna 2023.

1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipotesis general

No realizar el estudio de mecéanica de suelos en una vivienda unifamiliar de

autoconstruccion incrementa el presupuesto.



1.5.2. Hipotesis especificas

a. Al realizar los ensayos de mecdanica de suelos, se obtuvo que el suelo

tenia menor capacidad portante de la esperada.

b. El disefio de las cimentaciones de las viviendas cumple con los

requerimientos de los estudios de mecanica de suelos.

C. El costo de la cimentacién existente es menor que el costo de la

cimentaciéon con disefio técnico.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Cabrera (2021), en el trabajo denominado “Capacidad Portante de los suelos en arcilla
y arena para vivienda de tres pisos en la ciudad de Machala”, el propdsito fue establecer
que el andlisis de suelos es fundamental para asegurar que cada edificacion alcance su
vida util estimada sin experimentar dafios prematuros que comprometan la seguridad y
el bienestar de sus ocupantes. Este aspecto adquiere una relevancia particular en
Machala, el nacleo de la investigacion, debido a su ubicacién geografica, que presenta
un alto nivel fredtico en gran parte de su area. Para ello, se realizaron evaluaciones
técnicas para determinar la capacidad portante de dos tipos de suelo a distintas
profundidades. La conclusién reveld que la zona de estudio exhibe una capacidad
portante reducida de 0,9 kg/cmz2, lo que requiere una mejora del suelo mediante la
incorporacién de materiales con propiedades optimizadas para aumentar la capacidad
de carga, siendo necesario un refuerzo de 90 cm para el suelo arcilloso y de 60 cm para

el suelo arenoso.

Lopez (2011), en “Analisis y disefio de una cimentacion superficial de una
estructura”, tuvo como objetivo realzar la importancia de conocer las caracteristicas del
suelo en el que se planea construir para el disefio de una edificacién. Con este objetivo,
se llevaron a cabo ensayos de laboratorio para determinar los parametros del suelo y
se analizé la interaccion entre el suelo y la cimentacion. Los resultados revelaron

hundimientos que excedieron en un 30 % las magnitudes estimadas en los calculos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Mendoza (2023), La investigacion titulada "Estudio de la Mecéanica de Suelos para la
Evaluaciéon de la Capacidad de Carga de Cimentaciones en el Hospital EsSalud
Cajamarca" se propuso llevar a cabo una evaluacién detallada de la capacidad portante
de las cimentaciones del hospital referido mediante un analisis integral de la mecéanica
de suelos. Este estudio se realizd con el objetivo de contrastar las capacidades de carga
determinadas con las especificadas en el expediente técnico. Los resultados indicaron
gue las capacidades calculadas fueron inferiores a las establecidas en el expediente

técnico, con variaciones porcentuales de 20,61 %, 19,21 % y 22,40 % para las
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cimentaciones corridas, losas y zapatas aisladas, respectivamente. Concluyendo que la
discrepancia hallada es un indicador que el exceso de carga sobre el suelo puede
conducir a asentamientos o fallos de corte, o que a su vez puede ocasionar dafios

significativos en la estructura.

Camacho y Chamorro (2020), en “Disefio estructural para ampliar las viviendas
autoconstruidas en la 3ra zona Delicias de Villa — Chorrillos — 2020”, tuvo como objetivo
recalcar la importancia de llevar a cabo un minucioso estudio suelos, asi como un
analisis exhaustivo de una vivienda ya construida, para poder concebir un disefio
estructural adecuado para la expansion de las viviendas de autoconstruccion en la
Tercera Zona Delicias de Villa - Chorrillos. En este sentido, la investigacion se centra
en examinar el suelo de dicha region (la cual adolece de comprension acerca de la
importancia critica de erigir viviendas que se ajusten a la tipologia del suelo, uso y
requisitos de los habitantes) para luego disefiar las cimentaciones. Como resultado se
determiné que el suelo pertenece a la clasificacion SUCS de GM y que la cimentacién
deberia tener una profundidad de 1,00 m y un ancho de 0,70 m; asimismo, se especifica
gue la cimentacion tendra una altura de 0,80 m y se afiadira un sobre cimiento de 0,60
m de altura. La conclusion primordial es que, es indispensable tener informacién
detallada sobre la respuesta de los elementos estructurales propuestos para asegurar

su correcto desempefio y resistencia.

Bueza (2020), en su trabajo denominado “Propuesta de cimentacion por la
Teoria de Terzaghi segun los Pardmetros Urbanisticos en el AA.HH. Nueva Esperanza
en el Distrito de Nuevo Chimbote, 2020”, tuvo como obijetivo realizar el disefio de
cimentaciones mediante un estudio geotécnico que dictamine los parametros del suelo,
a fin de asegurar una edificacion eficiente acorde a la tipologia del terreno, dado que en
Nuevo Chimbote se han levantado improvisadas viviendas familiares, sin una
evaluacion previa. Para ello, se evaluo la tipologia y las dimensiones de las viviendas
en el area de estudio con el proposito de llevar a cabo un andlisis geotécnico que
facilitara las comparaciones pertinentes y permitiera el desarrollo del disefio de la
cimentacién. Como resultados, menciona que el incremento desproporcionado de la
poblacion resulta en la ocupacion ilegal de terrenos donde se llevan a cabo
construcciones sin el adecuado analisis de ingenieria. Concluyendo que la ausencia de
este estudio resulta en un disefio deficiente de la cimentacion acorde al tipo de suelo,
lo cual perjudica tanto a las viviendas en si como a las estructuras cercanas,

aumentando el riesgo de posibles colapsos en estas edificaciones.
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2.1.3. Antecedentes locales

Palaco y Rodriguez (2022), en su tesis denominada “Influencia de la capacidad portante
del suelo en el andlisis y disefio de una edificacién de concreto armado, Tacna, 2022”,
El objetivo fue evaluar el efecto de la capacidad portante mediante el andlisis y disefio
de una estructura de concreto armado en los distritos de Tacna, Ciudad Nueva y Coronel
Gregorio Albarracin Lanchipa. Se implement6 un disefio arquitectonico homogéneo
para las tres zonas seleccionadas y se realizaron estudios geotécnicos para determinar
la capacidad de carga y los parametros sismicos pertinentes. Los resultados indicaron
que, para Tacna y coronel Gregorio Albarracin, serian necesarias zapatas aisladas,
combinadas y conectadas, con una altura de 50 cm y una profundidad de desplante de
1,50 m. En contraste, en Ciudad Nueva se requeririan losas de cimentacion con alturas
de 1 m en los bordes 'y 70 cm en el centro debido a su capacidad de carga mas limitada.
Ademads, las cimentaciones en Ciudad Nueva fueron conectadas con vigas para una
distribucién éptima de las cargas. En comparacion con los demas distritos, los disefios
en Ciudad Nueva demandaron un mayor consumo de acero y concreto. En resumen,
se determiné que la capacidad portante ejerce una influencia indirecta en el analisis
sismico y una influencia directa en el disefio de cimentaciones, mientras que no impacta
el disefio de losas aligeradas o0 macizas.

Segun Atencio y Angulo (2020), en la tesis denominada “Determinacién de la
capacidad de carga admisible para las cimentaciones superficiales del sector 12 San
Antonio, Distrito G. Albarracin, provincia Tacna - 2020”, el objetivo fue determinar la
capacidad de carga permisible en el Sector 12 de San Antonio, Distrito G. Albarracin
(Tacna). Para ello, se realizaron analisis detallados de las propiedades fisicas y
mecénicas del suelo, facilitando asi el disefio de cimentaciones superficiales adecuadas
para la region. Los resultados de los ensayos de laboratorio y calculos indicaron que el
suelo se clasifica como grava mal graduada (GP), sin presencia de nivel freético, con
capacidades de carga de 3,16 kg/cm? a 1,00 m de profundidad, 4,23 kg/cm2a 1,50 my
un promedio de 5,29 kg/cm? a 2,00 m. En resumen, los analisis y calculos realizados
permitieron establecer la capacidad de carga admisible del suelo, estimar los
asentamientos esperados y proponer distintos tipos de cimentaciones cuadradas, tanto
superficiales como profundas.

Cani y Gomez (2019), en el trabajo “Propuesta técnica para cimentaciones de
viviendas ubicadas en el sector VIl del distrito Alto de la Alianza -Tacna — 2018”, El
propésito fue delinear una solucién de cimentacién idonea para las viviendas ubicadas
en la Asociacion Alto Santa Cruz. Para alcanzar este objetivo, se realiz6 un andlisis

minucioso de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, asi como de su capacidad
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de carga. Los hallazgos revelaron que el suelo predominante en la zona es arena
limosa, con un angulo de friccion interna de 28,37 ° y capacidades admisibles de 1,33
kg/cm2z a 1,50 m de profundidad y 1,65 kg/cm2 a 2,00 m. Aplicando un factor de
seguridad de 3,5 y siguiendo las normativas técnicas para el concreto armado, se disefié
una zapata cuadrada de 1,20 m de lado, que resultdé ser el aspecto mas critico del
disefio. Asimismo, se generaron mapas de isovalores para visualizar la capacidad
admisible a las profundidades mencionadas. Concluyendo que, la idea de la tipologia
de cimentacién promueve que los residentes de este sector construyan sus viviendas

de manera formal y segura.

2.2. Bases teodricas

A partir de lo anteriormente descrito, se subraya la relevancia del analisis de mecanica
de suelos (EMS), dado que ofrece una evaluacion pormenorizada de las propiedades
fisicas y geoldgicas del terreno, la estratigrafia, la heterogeneidad de las capas y sus
dimensiones, asi como la profundidad del nivel freatico. En especial, la capacidad de
carga del suelo o roca es esencial para el disefio de cimentaciones, ya que proporciona
datos criticos sobre las caracteristicas del suelo en el sitio de construccion, facilitando

la evaluacion de su influencia en el comportamiento estructural.

El tipo de suelo ideal para construir viviendas depende de varios factores, pero
en general, los suelos mas adecuados suelen ser aquellos que proporcionan una base
estable y segura para la estructura. A continuacion, en la tabla 1 se exponen los tipos

de suelos mas idéneos junto con sus caracteristicas.

Tabla 1

Suelos recomendables para construir

Tipo de Suelo Caracteristicas Ventajas y Desventajas
Buena capacidad de carga,
Estos suelos tienen una buena bajo riesgo de asentamientos
Suelos capacidad de carga y drenaje. Son diferenciales, y buen drenaje.
Granulares ideales para cimentaciones Pueden requerir medidas
(Arenas y superficiales, ya que tienden a tener adicionales en suelos con
gravas) una baja deformabilidad y granulacion fina o alta
proporcionan una base estable. permeabilidad para evitar

problemas de escorrentia.
Alta resistencia y capacidad
de carga, bajo riesgo de
asentamientos.

Suelos Suelos formados por rocas
Rocosos compactas, como granito o basalto,

(continda)
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Tabla 1 (continuacion)

Tipo de Suelo Caracteristicas Ventajas y Desventajas
(Rocas ofrecen una excelente capacidad de Costoso y complicado de
Solidas) carga y estabilidad. excavar o preparar,

dependiendo del tipo de roca.
Buena capacidad de carga si

Suelos Aungue las arcillas pueden ser la arcilla es de alta
Arcillosos de probleméticas debido a su resistencia.
Alta comportamiento expansivo o Pueden experimentar
: . colapsable, aquellas con alta expansion o contraccién con
Resistencia . . . L .
(Arcillas resistencia y baja expansividad los cambios en la humedad,
Estables) pueden ser adecuadas si se manejan lo que puede causar
correctamente. asentamientos si no se

gestionan adecuadamente.

Nota. La presente tabla sintetiza los tipos de suelos idoneos para una construccion, detalla sus
caracteristicas, ventajas y desventajas.

En resumen, los suelos granulares y rocosos son generalmente los mas
adecuados para la construccion de viviendas debido a su estabilidad y capacidad de
carga. Las arcillas pueden ser adecuadas si son de alta resistencia y se toman medidas
para gestionar su comportamiento con respecto a la humedad. Es por ello que, antes
de construir, es esencial realizar un estudio geotécnico del suelo para evaluar su
idoneidad y disefiar la cimentacion de acuerdo a sus caracteristicas especificas. En
vista de ello, a continuacién, se detallan las bases tedricas que involucran dichos

analisis:

2.2.1.Ensayos estandar
2.2.1.1. Ensayo de humedad

La humedad natural del suelo se define como la proporcién entre el peso del agua
contenida en una muestra en su estado himedo y el peso de la misma muestra después
de ser deshidratada a una temperatura controlada en un horno. Este parédmetro,
expresado en porcentaje, puede variar desde niveles cercanos a cero, indicando un
estado de sequedad total, hasta un valor maximo que no necesariamente alcanza el
100%. La cantidad de agua en el suelo es critica para su comportamiento, afectando de
manera significativa aspectos como la variacion en el volumen, la cohesion y la

estabilidad mecanica del mismo (Caballero, 2023).

Método de prueba estandar para la determinacion de laboratorio del contenido de
agua (humedad): NORMA ASTM D 2216-98

El procedimiento implica someter una muestra de prueba a un proceso de

deshidratacion en un horno a una temperatura controlada de (110 + 5 °C) hasta que se
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logre un peso constante. La pérdida de peso durante este proceso se atribuye a la
evaporacion del agua. El contenido de agua se determina calculando la diferencia entre

el peso inicial de la muestra y su peso final una vez completamente deshidratada.

Equipo requerido:

e Horno deshidratador con control termostético, preferentemente con circulacion
forzada y conforme a las especificaciones del estandar E145. Debe mantener una
temperatura uniforme de 110°C + 5°C en toda su camara de secado.

e Balanzas que cumplan con los criterios establecidos en la norma D-4753 vy las
regulaciones pertinentes. Para muestras de hasta 200 g (sin incluir el contenedor),
se requiere una balanza de clase GP1 con una precision de 0,01 g. Para muestras
superiores a 200 g, se debe utilizar una balanza de clase GP2 con una precision de
0,1 g. La balanza debe tener una precision adecuada para asegurar la correcta
significancia de las cifras en las mediciones.

¢ Contenedores disefados especificamente para contener especimenes, fabricados
con materiales que garanticen resistencia a la corrosion y estabilidad dimensional
bajo cambios de temperatura, exposicién a diferentes pH y procesos de limpieza. Se
recomienda el uso de contenedores con tapas ajustables para muestras con un peso
inferior a 200 g, a menos que se prefiera el uso de un desecador. Para muestras mas
pesadas.

e Utensilios miscelaneos como cuchillos, espatulas, cucharones y cuarteadores, entre
otros, segun se requiera para la preparacion y manipulacion de las muestras

(Sociedad americana para pruebas y materiales, 1998).

2.2.1.2. Limites de Atterberg

Estos puntos criticos definen los umbrales entre los cuatro estados de consistencia de
un suelo de grano fino: sélido, semisélido, plastico y semiliquido o viscoso. La transicién
del estado sélido al semisélido se denomina limite de retracciéon, mientras que la
separacion entre el estado semisolido y el plastico se conoce como limite plastico.
Finalmente, la frontera que marca el cambio del estado plastico al semiliquido se
identifica como limite liquido. Asi, el estado de consistencia de un suelo de grano fino

esta condicionado por su contenido de humedad (Geotecnia, 2019).

Los métodos estandar de ensayo para Limite Liguido, Limite de pléastico, y el
indice de plasticidad del suelo: NORMA ASTM D 4318-05

Limite plastico:
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La muestra se tamiza para eliminar el material retenido en un tamiz de 425
micras (malla 40). El limite liquido se determina mediante ensayos en los que una
porcion de la muestra se coloca en una copa de bronce, la cual esta segmentada por
una herramienta ranurada. Se permite que la muestra fluya, y se registran los impactos
repetidos en la copa utilizando un dispositivo mecanico estandar. En el método A, que
emplea el limite liquido multipunto, se realizan tres 0 mas ensayos en un rango definido
de contenido de agua, y los datos obtenidos se grafican o calculan para establecer el
limite liquido. En el método B, que utiliza el limite liquido de un solo punto, se emplean
datos de dos ensayos con contenidos de agua distintos, ajustados mediante un factor

de correccion, para determinar el limite liquido.

El contenido de agua del suelo en este estado se conoce como limite pléstico.
Este limite se determina al someter una pequefia muestra de suelo plastico a una serie
de aplicaciones de presion y movimientos rotatorios dentro de un cilindro de 3,2 mm
(1/8 de pulgada) de diametro, hasta que el contenido de humedad disminuya a un nivel
en el que el filamento se deforma y no puede ser reformado. Los porcentajes de agua

en el suelo en este estado define el limite plastico.

indice de plasticidad

El indice de plasticidad esta dado por la siguiente formula (1):
IP = LL- LP (1
Donde:

e IP=indice de plasticidad.
e LL=limite liquido.

e LP=limite plastico.

Equipo necesario:

o Dispositivo para la medicion del limite liquido: Un aparato mecénico compuesto por
una copa de latén montada sobre un pivote que permite ajustar su descenso sobre
una base de caucho endurecido.

o Utensilio de ranurado plano: Este implemento estad fabricado en materiales no
corrosivos como el plastico o metal, con dimensiones especificas conforme a las
indicadas en la figura 3. Aunque el disefio puede variar, es fundamental mantener
las dimensiones criticas. Adicionalmente, la herramienta puede incluir un
mecanismo de medicién para calibrar la altura de caida del dispositivo empleado en

la determinacion del limite liquido.
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e Balanza conforme a la normativa D-4753, Clase GP1, con una capacidad de lectura

precisa de hasta 0,01 gramos.

2.2.1.3. Granulometria

La granulometria proporciona una visién detallada acerca de las dimensiones de los
granos existentes en los sedimentos. A través del analisis granulométrico, se adquiere
informacioén esencial sobre el origen, las propiedades mecénicas y la distribucion
cuantitativa de cada tipo de grano en relacién con su tamafio dentro de una escala

especifica.
Analisis granulométrico: NORMA ASTM C 136-1

Este procedimiento emplea tamices para segmentar las particulas de una
muestra de acuerdo con su tamafio, proporcionando informacién precisa sobre las
dimensiones de las particulas presentes en el sedimento analizado. Cabe destacar que
este método se aplica exclusivamente a muestras que han sido previamente secadas.
El tamizado se efectia mediante una serie de tamices, iniciando con uno de 3 pulgadas
y finalizando con tamices de hasta 0,0074 mm de malla. Para llevar a cabo el tamizado

de manera adecuada, es imperativo seguir los procedimientos descritos a continuacion.

e Se utilizan tamices dispuestos en una secuencia descendente dentro de una
columna.

e En primer lugar, la muestra se coloca en el tamiz de mayor malla.

e La serie de tamices se somete a movimientos vibratorios y rotatorios mediante un
equipo especializado o manual.

e Tras este procedimiento, se extraen los tamices y se cuantifica el peso de los
materiales retenidos en cada uno.

e Con los datos de los pesos totales y los materiales retenidos, se elabora la curva

granulométrica correspondiente.

Equipo necesario:

o Balanzas: Para el pesaje de agregados finos, se requiere una balanza con una
resolucion de 0,1 g y una precision de 0,1 % de la masa de la muestra. Para el
pesaje de agregados gruesos o de mezclas de agregados gruesos y finos, se
necesitan balanzas con una resolucién y precision de 0,5 g 0 0,1 % de la masa de
la muestra.

e Tamices: Las mallas deben estar montadas en marcos robustos disefiados para

minimizar la pérdida de material durante el proceso de tamizado. Tanto las mallas
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como los marcos de tamices estandar deben cumplir con las especificaciones
detalladas en la norma ASTM E11. Los marcos de tamices no estandar también
deben adherirse a los requisitos de esta norma.

e Horno: Se requiere un horno con dimensiones adecuadas que pueda mantener una

temperatura uniforme de 110 °C + 5 °C (equivalente a 230 °F £ 9 °F).

2.2.1.4. Peso especifico

Este ensayo se utiliza con frecuencia para cuantificar los valores de densidad aparente,
esenciales para diversas metodologias en la dosificacién precisa de mezclas de
concreto. La densidad aparente resulta igualmente relevante para la determinacion de
la relacion entre masa y volumen en transacciones comerciales. Sin embargo, la
correlacion entre el grado de compactacion de los aridos en unidades de transporte o
pilas de almacenamiento y los valores obtenidos mediante este método aun no esta
claramente definida. Adicionalmente, los aridos en una unidad de transporte suelen
presentar humedad tanto absorbida como superficial, siendo esta Ultima un factor que
influye en la densidad aparente. En contraste, el presente ensayo establece la densidad

aparente en condiciones de total sequedad (ASTM, 1997).

Método de ensayo normalizado para determinar la densidad aparente ("peso
unitario”) e indice de huecos en los aridos: NORMA ASTM C 29 - 97

El procedimiento implica llenar el recipiente hasta el borde utilizando una pala o
herramienta adecuada para verter los aridos desde una altura no superior a 2 pulgadas
(50 mm) sobre la abertura del recipiente. Es crucial minimizar la segregacion de
particulas durante esta operacion. Luego, se debe nivelar la superficie de los aridos con
los dedos o una regla, asegurando que las proyecciones de las particulas de mayor

tamafio rellenen uniformemente los vacios formados en la parte inferior del recipiente.

Después de nivelar, se determina la masa del recipiente con su contenido y la
masa del recipiente vacio. Estos valores se utilizan posteriormente para calcular el

volumen del recipiente dividiendo los resultados obtenidos.
Equipo

e Balanza: Un dispositivo de pesaje de alta precision, capaz de medir con exactitud
hasta el 0,1 % de la carga dentro de su rango operativo, con divisiones minimas de
0,1 Ib [0,05 kg].

¢ Recipiente para medir: Un recipiente cilindrico metélico, preferentemente equipado

con asideros. Debe ser completamente estanco, con las partes superior e inferior
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perfectamente paralelas y niveladas, y suficientemente robusto para mantener su

integridad estructural durante el manejo intenso.

2.2.1.5. Ensayo de in situ, densidades maximas y minimas

Método de ensayo estandar para determinar la densidad maxima y peso unitario

del suelo en el sitio usando mesa vibradora (ASTM D-4253)

La densidad maxima o peso unitario de un suelo no cohesivo con drenaje libre se
determina al colocar el suelo, en estado himedo o seco, en un molde y aplicar una
carga de 2 libras por pulgada cuadrada (14 kPa) sobre la superficie de la muestra.
Posteriormente, se aplica vibracion vertical mediante una mesa vibradora
electromagnética o excéntrica, con un desplazamiento sinusoidal y una amplitud de
vibracion vertical de aproximadamente 0,013 pulgadas (0,33 mm) durante 8 minutos a
60 Hz, o 0,019 pulgadas (0,48 mm) durante 10 minutos a 50 Hz. La densidad maxima
0 peso unitario se determina calculando la masa seca del suelo compactado en el molde
y dividiéndola por el volumen del suelo, el cual se obtiene multiplicando la altura

promedio del suelo compactado por el &rea del molde (ASTM D 4253, 2005).

No obstante, se dispone de un método alternativo para determinar la densidad
maxima del suelo denominado ensayo del "Pisén Marshall". Este procedimiento implica
la compactacion del suelo mediante el uso del instrumento mencionado. Su aplicacién
resulta justificable debido a su menor complejidad y coste en comparacion con el
empleo de una mesa vibradora, ademas de su mayor rapidez y facilidad operativa. En
este método, la vibracién generada por la mesa vibradora se reemplaza por la energia
de impacto de la caida del pis6n. En este proceso, el pisén no tiene contacto directo con
el suelo, sino con la placa del pison, generando el efecto de compactacién requerido.
Este ensayo esta estipulado por la especificacion espafiola NTL 205/9 (Geotechnical
Consulting, 2020).

Método de ensayo estandar para determinar la densidad y peso unitario del suelo

en el sitio por el método del cono de arena (ASTM C 1556)

Se realiza una calicata manual de un pozo de prueba en el suelo de interés,
recolectando el material excavado en un recipiente adecuado. Luego, se procede a
llenar el pozo con arena de densidad conocida mediante un vertido libre y se determina
su volumen. La densidad humeda del suelo en el sitio se obtiene dividiendo la masa
hameda del material extraido por el volumen del pozo. Se evalla el contenido de agua

del material del pozo para calcular su masa seca. Finalmente, se calcula la densidad
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seca in situ empleando la masa del suelo deshidratado, el contenido de agua y el
volumen del pozo (ASTM, 2000).

Ensayo de densidad minima, peso unitario de suelos y célculo de densidad
relativa (Norma ASTM D-4254)

El indice minimo de densidad o peso unitario representa el estado mas suelto
alcanzable de un suelo sin cohesién y con libre drenaje, obtenido mediante un
procedimiento estandar de laboratorio que evita el aglutinamiento y reduce al minimo
la segregacion de particulas. Cualquier método elegido implica calcular la densidad o
peso unitario de una muestra de suelo, previamente secada en horno y colocada en
un recipiente de volumen determinado, garantizando la prevencion del aglutinamiento
y la segregacién de particulas, y al mismo tiempo, minimizando la compactacion de la
muestra (ASTM D 4254, 2006).

2.2.1.6. Corte directo
Ensayo de corte directo: Norma (ASTM D-3080)

La metodologia del ensayo implica la colocacién de una muestra en un dispositivo
especifico disefiado para este fin, donde se utiliza una carga normal predefinida.
Luego, la muestra se satura o drena segun sea nhecesario para el ensayo.
Posteriormente, se liberan los marcos desplazandolos de manera horizontal a una
velocidad de deformacién constante. Durante este proceso, se registran tanto la fuerza
de corte aplicada como los desplazamientos de manera horizontal hasta que la

muestra llega a su punto de falla (Botia, 2015)

Las muestras suelen presentar una altura que varia entre 25 mm y 30 mm, con
una seccion transversal de 25 cm2. Ademas, la carga normal aplicada sobre la muestra
puede llegar hasta 1000 kN/m2 (Das, Fundamentos de Ingnieria de cimentaciones,
2012). Para ello el esfuerzo normal se calcula mediante la ecuacion 2.

Fuerza normal

o =o' =Esf.normal = - —
Area de la seccion transversal de la muestra

(2)

Y el esfuerzo cortante se calcula mediante la formula (3):

, Resistencia al esfuerzo de corte
r =r' = Esf.cortante = — — 3)
Area de la seccion transversal de la muestra

2.2.2.Método de teoria de capacidad de carga (Terzaghi)
2.2.2.1. Capacidad portante
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La capacidad portante, también conocida como capacidad de carga, representa el
esfuerzo maximo que un suelo puede resistir sin experimentar una falla por corte. Este
parametro es crucial en el disefio de cimentaciones, especificamente cuando hablamos
de zapatas.

La capacidad de carga se define por las propiedades de resistencia al esfuerzo
cortante del suelo, incluyendo el angulo de friccion y la cohesién, asi como por las
dimensiones de la cimentacion y la profundidad de asentamiento. Adicionalmente,
dependiendo de la formula empleada para su determinacion, puede estar influenciada
por el tipo de cimentacién, que puede ser corrida, cuadrada o circular.

No es una caracteristica uniforme para todas las profundidades ni para todos los
tamafos de cimentacion. Asi en lugar de afirmar que la capacidad portante es un valor
"X", seria mas preciso expresar que esta a "x" profundidad especifica y para un tamafio
de cimentacién determinado.

La capacidad de carga no constituye Unicamente una caracteristica intrinseca
del suelo, sino que se define por la interaccion entre la zapata y el terreno. Esta
capacidad es influenciada por las dimensiones de la base de la zapata, la profundidad

de la cimentacion y los pardmetros especificos del suelo (Ramirez, 2023).

2.2.2.2. Tipos de fallas

Las fallas por capacidad de carga se manifiestan cuando el suelo subyacente a la
cimentacion sufre una fractura por esfuerzo cortante. Esta fractura esta influenciada
predominantemente por tres factores: la densidad relativa del suelo, la configuraciéon

geomeétrica de la cimentacién y las condiciones de carga que inducen la falla.

De acuerdo a las variaciones de los parametros anteriormente mencionados, es
gue estas fallas se dividen en tres tipos: falla por corte general, por punzonamiento y
corte local (Nij, 2009).

Falla por corte general

Cuando una cimentacién corrida de ancho B se asienta sobre un suelo denso o
cohesivo firme, y la carga aplicada sobre el suelo aumenta de manera gradual, se
experimentara un incremento en el asentamiento hasta que la presion por unidad de
area alcance la capacidad de carga ultima del suelo. En ese momento, se produce una
falla repentina conocida como falla por corte general, caracteristica de arenas densas y
arcillas rigidas. Esta falla se manifiesta a través de una superficie de ruptura continua
gue se origina en el borde de la cimentacion y se extiende hacia la superficie del terreno.

Se trata de una falla de naturaleza fragil y abrupta, frecuentemente de caracter
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catastréfico. Si el disefio estructural no permite la rotacion de las zapatas, puede
observarse una inclinaciéon notable de la cimentacibn, con un aumento en el
hinchamiento del suelo en los bordes y un colapso predominante en un lado especifico

(Nij, 2009). Por ello se presenta un grafico en la figura 1 para una mejor comprension.

Figural

Falla por corte general

Cargal/unidad de area (q)

Asentamiento

Nota. El grafico representa la falla por corte general. Tomado de Capitulo 10-
Fundaciones, por AASHTO (2010).

Falla por punzonamiento

En la figura 2 se muestra la falla por punzonamiento, este tipo de falla ocurre en
suelos relativamente sueltos, donde la zona afectada no se expande de la misma
manera que en el caso del corte general. En esta situacion, la cimentacién provoca una
compresion vertical inmediata en el suelo, lo que da lugar a una falla por corte
circunscrita alrededor de la cimentacion. A diferencia de otras formas de fallo, los
desplazamientos del suelo en interaccién con la cimentacién no son tan notorios,
permitiendo que el equilibrio vertical y horizontal de la cimentacion permanezca

relativamente estable (Nij, 2009).

Figura 2

Falla por punzonamiento

Cargalunidad de area (q)

9u1) Ensayo a mayor profundidad

g q,

u

Asentamiento

Ensayo en superficie

Nota. El grafico representa la falla por punzonamiento. Tomado de Capitulo 10-
Fundaciones, por AASHTO (2010).
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Falla por corte local

En la figura 3 se muestra la falla por punzonamiento, cuando una cimentacion
esta soportada por un suelo arenoso o arcilloso con una compactacion intermedia, un
incremento en la carga resulta en un aumento gradual del asentamiento. En estas
circunstancias, la superficie de ruptura se extiende de forma progresiva hacia la
superficie del terreno. Sin embargo, si el desplazamiento vertical es considerable,
definido como la mitad del lado o diametro de la zapata, la superficie de ruptura puede

interrumpirse dentro del volumen del suelo, sin llegar a la superficie.

Cuando la presion por unidad de &rea llega al valor de carga inicial de falla,
denotado como qu (1), se producen movimientos repentinos en el suelo acompafiados
de sacudidas. Para que la superficie de falla se propague hasta la superficie del terreno,
se requiere un desplazamiento considerable de la cimentacion, que ocurre al alcanzar
la capacidad de carga ultima. Esta falla se sitia entre el corte general y el
punzonamiento, y se distingue por el hinchamiento del suelo adyacente a la cimentacién

y una compresion vertical del suelo directamente bajo la cimentacion (Nij, 2009).

Figura 3

Falla por corte local

Carga/unidad de area (q)

qu(1)
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Nota. El grafico representa la falla por corte local. Tomado de
Capitulo 10- Fundaciones, por AASHTO (2010).

En 1970, DeBeer estudio la capacidad de carga de suelos arenosos, evaluando
variables como la densidad y la profundidad relativa (Df/B). Con base en su analisis,
pudo estimar el tipo de falla que experimenta una zapata bajo carga, por medio de un

cuadro de doble entrada detallado en la figura 4.
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Figura 4

Modos de falla en cimentaciones sobre arena
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Nota. El grafico representa los modos de falla en
cimentaciones, teniendo en cuenta la compacidad relativa,
nivel de desplante y ancho de la cimentacion. Tomado de
Fundamentos de ingenieria de cimentaciones por Braja
Das (2001).

Sin embargo, dada la dificultad para predecir el tipo de falla que puede afectar a
una cimentacion superficial, Vesic en 1973, introdujo un pardmetro cuantitativo para
evaluar la compresibilidad relativa, al que denominé indice de rigidez. Segin este
indice, valores altos (por ejemplo, 250) indican una mayor probabilidad de falla por corte
general, mientras que valores bajos (por ejemplo, 10) sugieren una mayor probabilidad

de falla por punzonamiento.

Esto sugiere que, en suelos con baja compresibilidad, como arenas densas o
muy densas y arcillas compactas, muy compactas o duras, la incidencia de fallas por
corte general es superior. En contraste, en suelos con mayor compresibilidad, tales
como arenas muy sueltas o sueltas y arcillas muy blandas o blandas, la probabilidad de
fallas por punzonamiento es mayor. En suelos con caracteristicas intermedias, como
arenas medianamente densas y arcillas medianamente compactas, es posible que se

observe una falla por corte local (Causol, 2020).

En vista de ello en el estudio realizado por Berrios (2013), en el cual explica y

resalta las propiedades de los tipos de suelos granulares, parametrizé sus
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caracteristicas de la siguiente manera, en la tabla 2 se aprecia las caracteristicas de un

suelo de gravas pobremente gradadas y en la tabla 3 de arenas.

Tabla 2

Caracteristicas de gravas pobremente gradadas

Descripcion Medida
Resistencia Alta
Cohesioén Menor a 0,4 kg/cm?
Friccién Alta 36° a 40°
Peso Unitario Alto, 2,2 ton/m?
Compresibilidad Muy baja
Capacidad de soporte 2,5 a 8 kg/cm?
Modulo elastico 800 a 1500 kg/cm?

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas o propiedades mecanicas
de las gravas pobremente gradadas. Tomado de Sesion I: Estabilidad
de taludes de suelos granulares por Berrios (2013).

Tabla 3

Caracteristicas de arenas

Descripcion Medida
Resistencia Baja
Cohesion Nula
Friccion 30° a 35°
Peso Unitario 1,6 a 1,8 ton/m?
Compresibilidad Alta
Capacidad de soporte 1 a 2,5 kg/cm?
Médulo elastico 50 a 150 kg/cm?

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas o propiedades mecanicas
de las arenas. Tomado de Sesion I: Estabilidad de taludes de suelos
granulares por Berrios (2013).

2.2.2.3. Teoriade la capacidad de carga de Terzaghi

Esta cuestién ha sido abordada mediante la teoria de plasticidad durante un periodo
considerable (por ejemplo, Prandtl en 1923, y Reissner en 1924; Terzaghi en 1943;
Brinch-Hansen en 1950; Meyerhof en 1953 y Vesic en 1975). Dicha aproximacion
asume invariablemente que el suelo de soporte del cimiento es horizontal y de extension

lateral infinita (Gonzalez, 2020).

Terzaghi (1943), reconocido por su formulacion de una teoria exhaustiva para la

evaluacion de la capacidad de carga ultima en cimentaciones superficiales, Terzaghi
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inicialmente definié una cimentacién como superficial si su profundidad de desplante
(Df) era igual 0 menor que su ancho. Sin embargo, estudios recientes han sugerido que
una cimentacién también puede considerarse poco profunda cuando (Df) oscila entre 3
y 4 veces el ancho de la cimentacién. Terzaghi también propuso que, para
cimentaciones "continuas" o "de franja" (donde la relacién ancho-largo se aproxima a
0), la superficie de falla bajo carga méxima puede modelarse de manera anéloga a la
representada en la figura 5 (que ilustra un caso de falla por corte general). Ademas, se
contempla la posibilidad de reemplazar el efecto del suelo en la base de la cimentacion

por una sobrecarga equivalente (Das, 2013).

Figura5
Falla por capacidad de carga

Nota. El grafico representa la falla de capacidad de carga segin la teoria de Terzaghi.
Tomado de Propuesta de cimentacion por la Teoria de Terzaghi segun los Parametros
Urbanisticos en el AA.HH. Nueva Esperanza en el Distrito de Nuevo Chimbote, 2020,
por Ramos (2021).

La férmula empleada para la capacidad portante segin Terzaghi es la detallada

en la ecuacion 4.
1
qu = ch+qu+§yBNy 4)

Donde:

¢ = cohesion del suelo.

y = peso especifico del suelo.

g = producto del peso especifico del suelo y la profundidad de cimentacion.

Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga, unicamente en funciéon del &ngulo de
friccion del suelo (adimensionales), ademas en la tabla 4 se aprecia un conglomerado

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

Nota. Esta tabla muestra los factores de capacidad de carga de Terzaghi en falla general de suelos,
mediante el angulo de friccién. Tomado de Fundamentos de ingenieria geotécnica por Braja Das (2013).

Factores de capacidad de carga

Los factores de capacidad de carga se determinan mediante las

ecuaciones 5,6 y 7.

el

)*tancp

2cos? (45 + %)

Nc = cotp(Nq — 1)

)

(6)
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K
Ny = O.Stango( by 1)

cos?(@) 7

Segun las tablas Kpy no da un dato correcto para el Ny; por lo que es necesario
arreglarlo con una funciéon polinomial (regresion de polinomios), por medio de la
ecuacion 8.

Kpy = (—250,5¢° + 663,995 — 715,3 ¢* + 389,6 3 — 108.115¢?2 + 18.115¢

<p+33>
2

+ 0,003063) * tan? (45 + (8)
Sigpes0: Ng=1 Nc=5,71

Cimentacion cuadrada: En casos de existencia de zapatas cuadradas se emplea la

ecuacion 9 dada por Terzaghi y la tabla 5.
qu =13cNc+qNq + 0,4yBN, 9

Donde: B = ancho de la cimentacién

Para cimentaciones que exhiben un modo de falla local por corte en suelos,
Terzaghi propuso las siguientes modificaciones a la ecuacion 9 (referido a la ecuacion
10).

qu=0,876c*Nc+q*Nq+04xy*B*N", (10)
N'c, N'q y N’y representan los factores de capacidad de carga ajustada. Estos
se determinan aplicando las ecuaciones para los factores de capacidad de carga (Nc,

Ng y Ny) reemplazando ¢ por ¢" y ese angulo modificado se halla mediante la ecuacién
11.

2
@ =tan™! (§ * tango) (11)
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Tabla 5

Factores de la ecuacién general

Forma
Factor Franja Circular Cuadrada
Sc 1 1,3 1,3
s, 1 0,6 0,8

Nota. Esta tabla muestra los factores de la ecuacién general de suelos, segun la
teoria de Terzaghi. Tomado de Propuesta de cimentacion por la Teoria de
Terzaghi segun los Parametros Urbanisticos en el AA.HH. Nueva Esperanza en el
Distrito de Nuevo Chimbote, 2020, por Ramos (2021).

A continuacién, en la figura 6 se observa un cuadro que representa el resumen de
Terzagui (1943).

Figura 6

Resumen de Terzaghi
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Nota. El grafico representa el resumen de los factores de capacidad
de carga, segln la teoria de Terzaghi. Tomado de Propuesta de
cimentacién por la Teoria de Terzaghi segun los Parametros
Urbanisticos en el AA.HH. Nueva Esperanza en el Distrito de Nuevo
Chimbote, 2020, por Ramos (2021).

2224, Clasificacion de suelo

SUCS: utiliza los simbolos de cinco letras:

. G por grava (gravel)
. S por arena (sand)
. M por limo (del sueco mo y mjala)

. C por arcilla (clay)
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. O por suelos orgénico (organic soil)

. P por turba (peat soils)

Ademas, las siguientes definiciones:

. W Bien graduado (Well graded)
. P Mal graduado (Poorly graded)
. L Baja compresibilidad (Low compressibillty)
. H Alta compresibilidad (High compressibllity)

El procedimiento abarca tanto suelos gruesos como finos, diferenciandolos
mediante el tamizado con una malla 200; las particulas gruesas tienen dimensiones
superiores a las de la malla, mientras que las particulas finas son mas pequefias. Un
suelo se define como de textura gruesa cuando mas del 50 % de sus particulas son de
tamafio grueso, mientras que se considera de textura fina si mas de la mitad de sus

particulas, en términos de peso, son de tamafio fino.

Para la clasificacion de gravas y arenas, se emplea una malla 4. Un suelo se
categoriza en el grupo genérico G si mas del 50 % de su fraccion gruesa (retenida en la
malla 200) no atraviesa la malla 4. De lo contrario, el suelo se clasifica en el grupo

genérico S. Las gravas y arenas se dividen en cuatro categorias especificas:

a. GW y SW: Un material que exhibe escasa presencia de particulas finas y una
distribucién equilibrada en cuanto a tamafios se identifica con la designacion "w"
(well graded). Para satisfacer las normativas asociadas a estos grupos, se vela por
mantener el contenido de particulas finas por debajo del 5 % en peso. La evaluacion
de la distribucién de tamafios se realiza a través de los coeficientes de uniformidad
y curvatura: una grava se considera adecuadamente distribuida si su coeficiente de
uniformidad supera el valor de 4 y su coeficiente de curvatura se sitlla entre 1y 3.
En el caso de las arenas que exhiben una buena distribucion, se espera que su
coeficiente de uniformidad exceda 6, manteniendo el coeficiente de curvatura dentro

de los rangos mencionados anteriormente.

b. GPy SP: Este tipo de material, caracterizado como "p" (poorly graded), se distingue
por tener una escasez de particulas finas y una distribucion de tamafos inapropiada.
Estos materiales suelen exhibir una textura uniforme o una predominancia en un
intervalo especifico de tamafos, careciendo de tamafios intermedios. Aunque
satisfacen los requisitos de contenido de particulas finas (no superiores al 5 %), no
cumplen con los estandares para una distribucién de tamafios adecuada. Este grupo
abarca gravas uniformes de lechos fluviales, arenas uniformes de dunas y playas,

asi como mezclas de gravas y arenas finas extraidas de diversos estratos durante
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operaciones de excavacion.

c. GM y SM: Material caracterizado por una proporcion considerable de finos no
plasticos, representado por el simbolo "M" (originado de las palabras suecas "mo" y
"mjala"). La inclusion de estos finos tiene un impacto significativo en propiedades
tales como la resistencia del material, la relacion entre el esfuerzo aplicado y la
deformacion resultante, y la capacidad de drenaje de las particulas gruesas. Segun
observaciones previas, esto se manifiesta cuando el contenido de finos excede el
12 % en peso, estableciendo este valor como el umbral critico para la concentracion
de particulas finas. La plasticidad de estos finos puede oscilar desde ausente hasta
moderada; en general, es fundamental que los limites de plasticidad se mantengan
por debajo de la linea A0 para la fraccion que atraviesa la malla 40, o que el indice
de plasticidad sea inferior a 4 para que estos materiales cumplan con los estandares

requeridos.

d. GCy SC: Un material que contiene una cantidad significativa de finos plasticos y se
identifica con la designacion "C" (arcilla). Al igual que en el grupo anteriormente
mencionado, se requiere que el contenido de finos supere el 12 % en peso, por las
mismas razones indicadas para los grupos GM y SM. No obstante, en este caso, los
finos exhiben una plasticidad que varia de moderada a alta. Ahora se exige que los
limites de plasticidad ubiquen a la fraccién que pasa a través de la malla 40 por
encimade lalinea"A" y, ademas, se establece como requisito adicional que el indice

plastico sea mayor que 7.

Los suelos de naturaleza gruesa que albergan una proporcion de finos entre el
5% vy el 12 % en términos de peso, son considerados como situaciones fronterizas
dentro del sistema unificado de clasificacion; por ende, se les otorga una designacion
dual para su identificacion. Por ejemplo, el simbolo GP-GC denota una grava que no
esta uniformemente graduada y que posee una cantidad de finos plasticos (arcillosos)
dentro del rango del 5 % al 12 %. En casos donde un material no puede ser claramente
clasificado en una categoria especifica, se emplean también simbolos duales para
sefalar estas situaciones intermedias. Por ejemplo, el simbolo GW/SW se refiere a un
material de granulometria equilibrada, con menos del 5 % de finos, y que presenta una
proporcion igual de gravas y arenas en su fraccion gruesa. Estas notaciones y
categorizaciones se detallan en un esquema para facilitar la determinacién del tipo de
suelo correspondiente.

A continuacion, se detalla en las tablas 6, 7 y 8 los cuadros de clasificacién de

suelos segun SUCS.
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Suelos de grano grueso, sistema SUCS
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Caso de suelos para grano grueso

Simbolo Criterios de
Divisiones Mayores de Nombres Tipicos Clasificacién para
Grupo Suelos Granulares
Gravas bien
gradadas, mezclas Cu>4
GW
Gravas gravosas, poco 0 1<Cc<3
=) limpias ningun fino
o
N (poco o Gravas
f Gravas  ningun pobremente No cumple todos los
£ (mas fino) GP gradadas, mezclas requisitos de gradacion
% de la grava-arena, poco para GW
o mitad 0 ningun fino
g‘ de la Limites de A los
< fraccion Gravas limosas, Atteberg  materiales
% gruesa GM mezcla grava- por debajo  sobre la
c es arena-limo de la linea linea A
o Gravas
5 mayor . Aolp<4 con4d<lp
g con finos
© que el _ <7se
£ . (cantidad . :
" tamiz aoreciabl Limites de  considera
i 4) P : Atteberg de
8 e de Gravas arcillosas, or frontera
= finos) GC mezcla gravo- P y
: encima de se les
E areno-arcillosas ) .
) la linea A asigna
o
< olp>7 doble
B simbolo
° Arenas bien
&£ Arenas SW gradadas, arenas Cu>6
E (més Arenas gravosas, pocos 0 1<Ccx<3
§ de la limpias ningdn fino
3 mitad (poco o Arenas
? de la ningan pobremente No cumple todos los
§ fraccion fino) SP gradadas, arenas  requisitos de gradacion
o  gruesa gravosas, pocos 0 para SW
- es ningun fino
2 menor Limites de Siel
> Arenas . .
@) que el . Arenas limosas, Atteberg material
: con finos ; .
tamiz . SM mezcla de arena- por debajo estdenla
(cantidad . .
4) apreciabl limo de la linea zona
P Aolp<4 sombread

(continda)
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Caso de suelos para grano grueso

Simbolo Criterios de
Divisiones Mayores de Nombres Tipicos Clasificacién para
Grupo Suelos Granulares
e de acon4c<
finos - Ip<7se
) Limites de P :
Atteberg considera
Arenas arcillosas, or de
SC mezclas arena- p frontera 'y
. encima de
arcillla . se les
la linea A asigna
olp>7
P doble
simbolo

Nota. Esta tabla muestra los criterios de clasificacién de suelos para grano grueso segun el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS). Recuperado de Capitulo 06: Clasificacion de suelos, por

Calua (2012).

Dependiendo del porcentaje de finos (pasante m — 200); los suelos gruesos se
clasifican: Menos del 5 %: GW, GP, SW, SP; mas del 12 %: GM, GC, SM, SC y entre 5

% - 12 %, caso frontera: doble simbolo.

Tabla 7

Suelos de grano fino, sistema SUCS

Caso de suelos para grano fino

Divisiones Simbolo Criterios De
De Nombres Tipicos Clasificacion Para
Mayores
Grupo Suelos Granulares
5 Limos organicos y arena 1. Determinar el porcentaje
= muy finas, polvo de roca,  de arenas y gravas de la
S 5 ML arenas finas limosas o curva granulométrica.
g « arcillosas, o limos 2. Dependiendo del
- Z Limos arcillosos con poca porcentaje de fino (fraccion
N .
2 £ osy plasticidad menor que el tamiz 200 los
c arcillas
N o suelos gruesos se
o — (Limite o .
c @ liquido clasifican como sigue:
= © . . , .
o & wl < Arcillas inorganicas de ~ Menos del 5 % - GW, GP,
c .. . .
g = 50) plasticidad baja a media, SW, SP
5 © . .
o .= CL arcillas gravosas, arcillas ~ Mas del 12 % - GM, GC,
O o .
T = arenosas, arcillas SM, SC
(%3] . .
o E limosas, arcillas magras De 5a 12 % - casos
g frontera que requieren
N

doble simbolo

(continda)
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Tabla 7 (continuacién)

Caso de suelos para grano fino

Divisiones Simbolo _ C.ri.teriqs De
De Nombres Tipicos Clasificacién Para
Mayores
Grupo Suelos Granulares
Limos orgéanicos, arcillas
oL limosas organicas de
baja plasticidad
Limos inorganicos,
suelos limosos o
MH arenosos finos micaceos
Limos y o diatomaceos, suelos
arcillas elasticos
(Limite Arcillas organicas de alta
liquido CH plasticidad, arcillas Carta de Plasticidad
wl > grasas
50)
Arcillas orgénicas de
OH plasticidad media a alta,
limos orgéanicos
Suelos
altame
nte Pt Turba u otros suglos
L altamente organicos
organic
0S

Nota. Esta tabla muestra los criterios de clasificacion de suelos para grano fino segun el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS). Recuperado de Capitulo 06: Clasificacion de suelos, por Calua (2012).

Tabla 8

Resumen de clasificacion

Material Simbolo Descripcién
GW Grava bien graduada
GP Grava mal graduada
GM Grava limosa
Gravas GM-GC Grava limo arcillosa
GW-GM Grava ligeramente limosa bien graduada
GW-GC Grava ligeramente limosa arcillosa bien graduada
GW-GM- GC Grava ligeramente limosa arcillosa bien graduada

(continta)
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Material Simbolo Descripcion
GP-GM Grava ligeramente limosa mal graduada
GP-GC Grava ligeramente arcillosa mal graduada
GP-GM-GC Grava ligeramente limosa arcillosa mal graduada
SW Arena bien graduada
SP Arena mal graduada
SM Arena limosa
SC Arena arcillosa
SC-SM Arena limosa arcillosa
Arenas SP-SC Arena pobremente graduada con arcilla
SP-SM Arena pobremente graduada con limo
SW-SM Arena ligeramente limosa bien graduada
SW-SC Arena ligeramente arcillosa bien graduada
SW-SM-SC Arena ligeramente limosa arcillosa bien graduada
CL Arcilla
ML-CL Limo arcilloso o arcilla organico de plasticidad baja
Finos oL Suelo organico de plasticidad alta
CH Limo orgénico de plasticidad alta
OH Arcilla inorgénica de plasticidad alta
Suelos PT Suelo fibroso con alto contenido de materia organica

Nota. Esta tabla muestra el resumen de la clasificacion de suelos segiin su nomenclatura, segun el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS). Recuperado de Propuesta de cimentacion por la Teoria de
Terzaghi segun los Parametros Urbanisticos en el AA.HH. Nueva Esperanza en el Distrito de Nuevo

Chimbote, 2020, por Ramos (2021).

2.2.2.5. Angulo de friccidn, cohesién y peso especifico

Segun estudios anteriores se realizaron una recopilacion de resultados de angulo de

friccién, cohesidn y peso especifico en distintos tipos de suelos:

Angulo de friccion y cohesion
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Calculo de angulo de friccién

Utilizando el Método indirecto (Densidad Relativa) para calcular el Angulo de
Friccién Interna (@), segun la férmula de Meyerhof, aplicable a suelos granulares con
menos del 5% de finos (que pasan a través de la malla 200), empleando la ecuacion
12 y posteriormente la ecuacion 13 para la correccion del mismo, para ello hay que
tener en cuenta que para esas ecuaciones se requiere la densidad relativa, la cual se

halla mediante la ecuacién 14.

Angulo de Friccion = 30 + 0.15* Yrel (12)
. . R 2
Correcion del angulo de Friccion = Co * tan (§ * tan((b)) (13)
En donde:
Yrel (Ymax) Ynat — Ymin 100 14
= * *

re Ynat/ Ymax —Ymin 14

Yrel = Densidad Relativa

Ymax. = Densidad Maxima
Ynat. = Densidad Natural
Ymin = Densidad Minima

Estudios previos

En el estudio de Gonzalez (1999) detallado en la tabla 9 se observa que para un
suelo gravoso se tiene un @ ' entre 34 ° a 38 ° y una cohesion nula, ademas del suelo

limo arenoso con un @ ' entre 22 ° a 28 ° y una cohesion de 0.17 t/m2.

Tabla 9
Ensayo de penetracion estandar (SPT)

Nro. Descripcion @'prm (°) c'prm (t/m2) @ 'min. (°)
1 Relleno heterogéneo 14,144 1,9236 26,373
2 Limo arcilloso amatrillento 29,485 0,2172 34,454
3 Arena limosa amarillenta 29,234 0,1948 26,724
4 Arena limosa gris verdosa 38,866 0,0000 34,700
5 Limo arenoso carmelito 39,850 0,0000 34,551
6 Limo arenoso habano 28,066 0,1718 22,766
7 Limo arcilloso habano 28,634 0,9344 31,136
8 Arena fina algo limosa 42,014 0,0000 31,832
9 Arena con gravas 38,184 0,0000 34,369
10 Arcilla limosa habana 24,940 0,4592 28,328

(continGa)



Tabla 9 (continuacién)

11 Arena compacta habana

50,327

0,0000

48,943

Nota. Esta tabla muestra los valores tipicos de angulo de friccién promedio y minimo, asi como la cohesion
promedio para diversos tipos de suelo. Recuperado de Estimativos de parametros efectivos de resistencia

con el SPT, por Gonzalez (1999).

En el estudio de Hoek y Bray. 1991 detallado en la tabla 10 se observa que para

un suelo gravoso se tiene un @ ' entre 34 ° a 37 ° y una cohesion nula.

Tabla 10

Valores tipicos de peso unitario, angulo de fricciébn y cohesion de suelos y rocas

Descripcién

Peso unitario

Angul hesio
. : (Saturado/ novo doe conesion
m— Material seco) friccion (°) (kPa)
Arena suelta, .tamano 19/14 28-34
de grano uniforme
Arena densa, _tamano 22/17 32-40
de grano uniforme
Arena SL~JeIta, diferentes 20/16 34-40
tamaifos de grano
Arena d?nsa, diferentes 21/18 38-46
tamafos de grano
Grava, tamano de 22/20 34-37
grano uniforme
Arenay gravaN, mezcla 19/17 48-45
de tamarios
Roca fracturada o 22/17 40-50
volada: Basalto
Sln. ] Roca fracturao_la 0 20/17 45-50
cohesion volada: Granito
Roca fractyrao!a 0 19/16 35-40
volada: Limolita
Roca fracturgda 0 17/13 35-45
volada: Arenisca
roca fracturgda 0 20/16 30-35
volada: Lulitas
Montmorillonita
_ 13/6 7-13 10-20
(bentonita blanda)
Arcilla organica muy 14/6 12-16 10-30
blanda
. Arcilla bland:’:l,. 16/10 22.27 20-50
ligeramente organica.
Arcilla Glaciar blanda 17/12 27-32 30-70
Arcilla Glaciar rigida 20/17 30-32 70-150
“Cohesivos | Rocas igneas duras:

(continda)
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Tabla 10 (continuacion)

Descripcion Peso unitario Angulo de Cohesién
_ - (Saturado/ AR
Tipo Material seco) friccion (°) (kPa)
Granito, Basalto, 35000-
Porfidos 25230 35-45 55000
Rocas Metamorficas:
Cuarcita, Neiss, 20000-
Pizarras 25a28 30-40 40000
Rocas Sedimentarias duras:
Lomolitas, Dolomita, 10000-
Arenisca 23228 34-45 30000
Rocas Sedimentarias blandas:
Arenisca, Carbén, 1000-
Lutita. 17223 25-35 20000

Nota. Esta tabla muestra los valores tipicos de peso unitario, angulo de friccién y cohesién para diversos
tipos de suelo. Recuperado de Manual de estabilidad de taludes, por Bray y Hoek (1991).

En el estudio de Casagrande (1948) detallado en la tabla 11 se observa que
para un suelo gravoso se tiene un @ ' entre 32 ° a 38 °, ademas del suelo limo arenoso

con un @' entre 29 ° a 35 °.

Tabla 11

Propiedades usuales de los suelos granulares, no-cohesivos

Densidad y Relaci  Angulo de
Material Compacidad Relativa on de friccion
(%) (SPT)  (grfcm?) vacios interna (°)
GW: Densa 75 90 2,21 0,22 40
gravas Media 50 55 2,08 0,28 36
bien
graduadas
, mezclas Suelta 25 <28 1,97 0,36 32
de grava 'y
arena
GP: Densa 75 70 2,04 0,33 38
Gravas Media 50 50 1,92 0,39 35
mal
graduadas
, mezclas Suelta 25 <20 1,83 0,47 32
de grava 'y
arena
SW: Densa 75 65 1,89 0,43 37
arenas Media 50 35 1,79 0,49 34
bien Suelta 25 <15 1,70 0,57 30
graduadas

(continGa)
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Tabla 11 (Continuacion)

Densidad y Relaci Angulo de
Material Compacidad Relativa on de friccion
(%) (SPT)  (grfem?’) vacios interna (°)
, arenas
gravosas
SP: arenas Densa 75 50 1,76 0,52 36
mal Media 50 30 1,67 0,60 33
graduadas
, arenas Suelta 25 <10 1,59 0, 65 29
gravosas
SM: Densa 75 45 1,65 0,62 35
arenas Media 50 25 1,55 0,74 32
limosas Suelta 25 <8 1,49 0,80 29
ML: limos Densa 75 35 1,49 0,80 33
inorganico Media 50 20 1,41 0,90 31
S, arenas Suelta 25 <4 1,35 1,00 27
muy finas

Nota. Esta tabla muestra las propiedades usuales de suelos granulares no cohesivos. Recuperado de
Classification and Identification of Soils, por Casagrande (1948).

Peso especifico: En el estudio de Casagrande (1948) detallado en la tabla 11 se
observa que para un suelo gravoso se tiene un y entre 1,83 a 2,04 g/cm?, ademas del

suelo limo arenoso con un y entre 1,49 a 1,65 g/cm?®.

En el estudio de Alcantar y Vargas (2019) detallado en la tabla 12 se observa
que para un suelo gravoso se tiene un y de 2,00 g/cm?®, ademas en la tabla 13 del suelo

limo arenoso con un y de 1,6 g/cm?®.

Tabla 12

Valores tipicos para peso unitario saturado de diferentes materiales

Peso Unitario Saturado (kN/m?3)

Tipo De Suelo
Suelto Denso
Grava 20,0 21,0
Arena bien gradada y grava 21,5 23,0
Arena gruesa o mediana 20,0 21,5
Suelos Arena pien gr_adada 20,5 22,5
granulares Arena fina o limosa 20,0 21,5
Relleno con roca 19,5 21,0
Bloque duro 16,5 19,0
Relleno con escoria 18,0 20,0
Relleno con ceniza 13,0 15,0

Nota. Esta tabla muestra los valores tipicos de peso unitario para suelos granulares. Recuperado de Modelo
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Geotécnico basado en propiedades indice sector, por Alcantar y Vargas (2019).

Tabla 13

indice de vacios, contenido de humedad y peso unitario seco

Tipo de Suelo e w% ¥ kKN/m3
Arena uniforme seca 0,80 30,0 14,5
Arena uniforme densa 0,45 16,0 18
Arena limosa suelta 0,65 25,0 16
Arena limosa densa 0,40 15,0 19
Arcilla dura 0,60 21,0 17
Arcilla blanda 0,9-1,4 30-50 11,5-14,5
Arcilla organica 2,5-3,2 90-120 6-8'

Nota. Esta tabla muestra los valores tipicos de indice de vacios, contenido de humedad y peso unitario
seco para arenas y arcillas. Recuperado de Modelo Geotécnico basado en propiedades indice sector, por
Alcantar y Vargas (2019).

2.2.3. Vivienda unifamiliar
2.2.3.1. Definicion

Las viviendas unifamiliares se distinguen por ser habitadas exclusivamente por una sola
familia, tal como indica su denominacion. Por otro lado, las viviendas colectivas o
multifamiliares estdn concebidas para alojar a varias familias, integrandose en un

conjunto residencial o una propiedad urbana.

2.2.3.2. Caracteristicas fisicas

Una vivienda se define como unifamiliar cuando esta destinada exclusivamente a
albergar a una sola familia. Esto implica que tanto la estructura como el disefio de la
propiedad estan planificados para el uso exclusivo de una Unica unidad familiar, sin la
necesidad de compartir &reas comunes con otras familias. Las caracteristicas distintivas

de una vivienda unifamiliar incluyen:

- Estructura: Puede ser una casa independiente, adosada o en hilera, pero siempre
destinada al uso exclusivo de una sola familia, por lo general una vivienda
unifamiliar llega a tener 2 pisos.

- Terreno: Generalmente, las viviendas unifamiliares cuentan con un terreno propio,
gue puede incluir un jardin, patio o garaje privado.

- Uso exclusivo: Esta ocupada Unicamente por una familia, sin compartir espacios

comunes internos con otras unidades residenciales.
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Estas viviendas se distinguen claramente de las viviendas colectivas o
multifamiliares, las cuales estan disefiadas para alojar a multiples familias en unidades
independientes, compartiendo ciertos espacios comunes como pasillos, ascensores y

areas recreativas.

2.2.4. Autoconstruccion

2.2.4.1. Influencia en las dimensiones de cimentacion

Las normas sobre resistencia sismica establecen directrices minimas destinadas a
salvaguardar de manera primordial las vidas humanas durante eventos sismicos
significativos. En nuestra nacion, la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente,
establece los requisitos minimos que deben cumplir las construcciones disefiadas para
propiciar un comportamiento adecuado frente a las fuerzas sismicas, conforme a los
principios del Disefio Sismorresistente. Esta normativa requiere que cada estructura y
sus componentes sean disefiados y erigidos de manera que puedan resistir las
demandas sismicas especificadas, siguiendo las normas pertinentes que regulan los

materiales empleados (Norma técnica E.030 Disefio sismoresistente, 2014).

Todo profesional que ejercera en el rubro de la construccion en su formacion
académica estudia esas consideraciones, por ello es que son personas capacitadas
para el disefio de estructuras, no cualquier persona esta habilitada para realizar disefios
estructurales, ello es la razén por la cual la autoconstruccion es un practica imprudente

e irresponsable ya que podria estar generando en un futuro pérdidas humanas.

Cuando las personas construyen sus viviendas sin asesoramiento técnico
capacitado podrian no tener un correcto disefio estructural, puntualizando en el caso de
las cimentaciones estas podrian estar sub o sobre dimensionadas generando un
impacto directo en la calidad de edificacion y disminucion del desempefio sismico

esperado.

2.2.4.2. Influencia en la cantidad y calidad de materiales utilizados

El tipo de suelo definido en los estudios geotécnicos para un proyecto de construccion
no solo puede determinar la estabilidad de una estructura, también puede llegar a definir
la viabilidad econémica a la hora de construirlo. Mora y Mattos (2018) en su estudio
investigan la fluctuacién en los costos de material entre dos perfiles de suelo distintos
dentro de una localidad urbana, la cual evidencia que para el caso de un proyecto de

construccién para distintos tipos de suelo genera una modificacion considerable en la
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seccion transversal y el acero de refuerzo para los elementos estructurales (vigas y
columnas), influyendo en la cantidad de materiales a emplear, y por consiguiente, a la
economia de la poblacién. Por ejemplo, cuando se tiene un incremento de cantidad de
materiales, se disminuye el presupuesto asignado en buenos materiales, dando lugar a
buscar economizar y consecuentemente disminuir la calidad de estos; por otro lado, si
se presenta una disminucion, el efecto en primera instancia puede ser “beneficioso”
para la economia de la familia, pero a largo plazo generaria reparaciones afectando de

igual manera la economia.

2.2.5. Presupuesto con y sin estudio de mecéanica de suelos

2.25.1. Estimacion de cargas y disefio de cimentaciones

a. Cimentaciones superficiales

Las cimentaciones de tipo superficial (figura 7) se caracterizan de forma amplia como
aguellas en las que se verifica una correlacion precisa entre su profundidad de
empotramiento (D) y su dimension lateral (B) (referido a la ecuacion 15).

D<4- 15
- (15)

Sin embargo, es esencial tener en cuenta la clasificacion descriptiva que las
distingue como aquellas que transfieren las fuerzas estructurales al suelo en su
proximidad directa. Esta ultima definicion posibilita la inclusion en esta categoria de
cimentaciones de edificios que, debido a contar con un namero significativo de sétanos,

resultan en un valor elevado para D (Ingenieria Geotécnica — GICO UPC, 2020).

Figura 7

Cimentaciones superficiales

Nota. El grafico representa la cimentacion a una
profundidad considerada, la cual incluye sotanos.
Tomado de Tema 4. Cimentaciones superficiales,
Ingenieria Geotécnica — GICO UPC (2020).

Ademas, pueden ser clasificados de la siguiente manera:
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e Zapata aislada: Se emplea con regularidad para sustentar cargas puntuales o para
brindar soporte a los pilares de estructuras con marcos. Su disposicién en planta
puede ser de tipo cuadrada cuando la carga se transfiere sin desviaciones o en
cualquier direccion. Sin embargo, si se cuenta con informacion sobre la direccion de
las desviaciones, la zapata puede adoptar una forma rectangular(figura 8). En este
caso, la direccion conocida de la desviacion se equilibra con la mayor resistencia
estructural de la zapata. En el alzado, se pueden disefiar con escalonamientos o en
forma piramidal. Sin embargo, actualmente, la segunda opcion, a pesar de optimizar
la cantidad de material utilizado, se desaconseja debido al alto costo en mano de
obra de encofradores en comparacion con el costo del hormigén (Ingenieria
Geotécnica — GICO UPC, 2020).

Figura 8

Zapatas aisladas

Nota. El grafico representa algunas caracteristicas
geomeétricas en zapatas aisladas, zapata rectangular aislada
en el lado derecho y zapata cuadrada aislada en el lado
derecho. Tomado de Tema 4. Cimentaciones superficiales,
Ingenieria Geotécnica — GICO UPC (2020).

b. Disefio de zapatas
La estimacion preliminar del area de la base debe basarse en las fuerzas y momentos
no amplificados, es decir, bajo condiciones de servicio, transmitidos al suelo; asi como,
teniendo en consideracion la resistencia admisible del suelo, como se establece en el
estudio de mecanica de suelos (Plataforma del Estado Peruano, 2020).

Por lo anteriormente mencionado, primero se debe contar con el esfuerzo
admisible del suelo (derivado del EMS), las dimensiones de la columna y finalmente las
cargas. Seguidamente se describira paso a paso el procedimiento del disefio de zapatas

y su verificacion de presiones.



43

1) Primero se determinaron las cargas que intervienen en una zapata, las cuales se
detallan en la figura 9.

Figura 9

Cargas que intervienen

* P.,=Carga muerta

bz ¢ P,=Cargaviva
* P, =Cargade sismo en x
+ P, =Cargadesismoeny

/ ~ B - X
// e P
/ /]
N ~N //,\
/ R /
i TP
M Sk |oZF L
B 7
~/ Y My Mcmv
Mcvx Mcvy
M M

Nota. El gréfico representa las cargas que intervienen en una zapata,
tales como fuerzas y momentos provenientes de carga muerta, viva y
sismo en sentido X y en sentido y.

2) Determinamos el Area de la Zapata (referido a la ecuacion 16).

1,075 * (PCM + PCV)
zZ2

K * oadm del suelo (16)

Para ello se requiere el coeficiente K segun tipo de suelo lo cual se determina

por medio de la tabla 14 descrita a continuacion por Machaca (2023).

Tabla 14

Coeficiente K segun tipo de suelo

K Tipo de suelo Q adm (kg/cm?)
0,9 Rigido >1,00

0,8 Intermedio 0,50 a 1,00
0,7 Flexible O Blando 0,25 a 0,50

Nota. Esta tabla muestra los coeficientes “k” de reduccion segun la tipologia
del terreno derivada de la capacidad admisible. Tomado de Norma E.050
Suelos y Cimentaciones, Plataforma del Estado Peruano (2020).

3) Se realiza la verificacién por gravedad (referido a la ecuacion 17 y 18).
L 1,075(PCM + PCV) N 6(MCMX + MCVX) N 6(MCMY + MCVY)) 17
7%= Bl * L1 B1 * L12 B1Z « L1 a7

ol < gadm (18)

4) Se realiza la verificacion por sismo x (referido a la ecuacion 19 y 20).
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1,075(PCM + PCV + PCSX)

o2 = B1 + L1
6(MCMX + MCVX 4+ MCSX) 6(MCMY + MCVY))
B1 * L12 + B1?2 x L1 (19
02 < ogadm * 1,3 (20)
5) Se realiza la verificacion por sismo y (referido a la ecuacion 21 y 22).
53 = 1,075(PCM + PCV1+ PCSY)
B1 = L1
6(MCMX + MCVX)  6(MCMY + MCVY + MCSY)) 1)
B1 = L12 B1Z x L1
03 < gadm 1,3 (22)

c. Disefio de cimientos corridos

Es comun que las estructuras de albafileria confinada, particularmente aquellas
situadas en suelos de calidad media o superior, utilicen cimentaciones de concreto
cicléopeo; cuya mezcla de concreto tiene una resistencia f'c = 100 kg/cm? (o0
proporcion de cemento-hormigén de 1:10) y un 30 % de piedra de 10 pulgadas. Ademas,
de contar con una dimension minima de 40 cm.

En el disefio estructural, se debe garantizar que las fuerzas aplicadas en la base,
derivadas de la carga axial y del momento flector del muro, no superen la capacidad de
carga admisible del suelo (oT). Sin embargo, debido a la presencia de piedras de gran
tamafio que dificultan la evaluacion precisa de la resistencia al corte, punzonamiento y
traccion por flexion del concreto ciclépeo, es necesario emplear métodos practicos para
determinar la altura del cimiento. En este contexto, la Norma E.060 Concreto Armado
establece que la altura del cimiento de concreto ciclépeo (H=2X) debe ser al menos el
doble de la longitud en voladizo del cimiento (X), como se ilustra en la figura 10.

Sin embargo, existen situaciones complejas que dificultan la practica
anteriormente mencionada, esto ocurre cuando la carga axial (P) no coincide con el
centro de la cimentacion, lo que provoca una excentricidad considerable (e = M/P)
debido al momento flector (M) ejercido sobre la carga vertical; y dado que no se permiten
tracciones entre la base y el suelo, es esencial determinar la longitud de la zona
restringida (X). Este calculo se realiza asegurando que la reaccién del suelo (R) esté
alineada con la carga vertical ((esto implica que X/3 = 1/2L — e)). Una vez que la
longitud "X" esté definida, se puede calcular, a través del equilibrio (R = P), el maximo
esfuerzo que el suelo puede soportar. Si este esfuerzo supera la capacidad de carga
admisible (a7), se hace necesario reducir el momento flector aplicado a la base. Esto

puede lograrse a través de vigas de cimentacion (VC) que conecten las bases de los
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muros y que tengan la capacidad de deformarse sin entrar en contacto directo con el
suelo. Entonces en la figura 10 se aprecia la formula a utilizar y su grafico

correspondiente (San Bartolomé et al, 2018).

Figura 10

Dimensiones de un cimiento corrido

B= P/esfuerzo
x=B- (ancho del muro)

Entonces:

H=2"X

Nota. El gréfico indica las dimensiones a ser tomadas
como referencia para el dimensionamiento de cimientos
corridos. Tomado de Cimientos Corridos para
estructuras de muros portantes, Villanueva (2019).

d. Estimacion de cargas

En el disefio de cimentaciones, tanto zapatas como cimientos estan condicionados por
la carga que recibirdn de la estructura, en este caso, viviendas. Para determinar estas
cargas, se utilizan diversos métodos, entre los cuales destaca el uso del software
ETABS. Este programa es ampliamente reconocido en ingenieria civil, especialmente
en el campo estructural. Su versatilidad, potencia y funciones especializadas han hecho
gue sea ampliamente aceptado y utilizado por numerosos ingenieros tanto a nivel

nacional como internacional.

Bajo este concepto, se debe crear un modelo coherente del sistema de piso y
los elementos que soportardn cargas verticales y laterales, asignando propiedades
elasticas o inelasticas, condiciones de frontera y definiendo condiciones vy
combinaciones de carga estaticas o dinamicas. Para que finalmente, el software en
cuestion analice toda la edificacién, esto es posible ya que algunas cargas, como el
peso propio de los miembros estructurales o el peso de los muros divisorios, no varian

con el tiempo; sin embargo, otras cargas, como las vivas, cambian lentamente y pueden
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considerarse casi constantes. Por estas razones, ETABS es el programa indicado para

el analisis estructural.

2.3. Definicién de términos

2.3.1. Calicata

Son pozos de prueba que sirven como método de investigacion para verificar el estado,
asi como las caracteristicas del suelo mediante el muestreo y posterior examen de las
caras horizontales y verticales expuestas. Es por ello, que son cominmente utilizadas

en el la industria geotécnica y geo ambiental (Ingenieros Asesores, 2021).

2.3.2. Ensayos de mecanica de suelos

La ejecucion de estos ensayos tiene como objetivo determinar las propiedades
guimicas, fisicas y mecéanicas del suelo; lo que puede implicar la evaluacién de la
viabilidad técnica del alineamiento horizontal y vertical, clasificacion de los materiales
para corte, identificacion del nivel freatico y la caracterizacion de los materiales de
cantera en la zona de estudio. Es por ello que, en proyectos de viviendas multifamiliares,
esto se hace esencial, tanto para comprender las propiedades del suelo como para

llevar a cabo el disefio estructural de la construccion (Villanueva, 2021).

2.3.3. Esfuerzo admisible

El esfuerzo permisible es el nivel de tension al que se puede someter un elemento con
un grado de seguridad especifico; dicho de otro modo, es la maxima tensién que el
elemento puede soportar por debajo de la cual debe resistir las cargas con una margen
de seguridad. Si la tension en el elemento supera el limite permisible, existe el riesgo
de fallo (Yépez, 2015).

2.3.4. Presupuesto

En términos econdmicos, el presupuesto hace referencia a la suma de dinero que se
requiere para cubrir una serie de gastos esenciales. De esta manera, puede describirse
como una cantidad anticipada que estima el costo asociado con la ejecucién de un
objetivo (Sanchez y Coll, 2020).
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2.3.5. Propiedades fisico mecéanicas

Se refieren a aquellas caracteristicas que influyen en la resistencia y capacidad
mecanica de un material cuando se les somete a fuerzas. En otras palabras, las
propiedades mecanicas son los atributos de un material que estan relacionados con su
capacidad para transmitir y resistir fuerzas o deformaciones (INFINITIA Industrial
Consulting, 2023).
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de lainvestigacién

Se trata de una investigacion de tipo experimental, orientada a aplicar conocimientos
tedricos para resolver un problema especifico, transformando estos conocimientos en
soluciones practicas y logrando un objetivo determinado. Este proceso involucré una
planificacion, ejecucién y comunicacion de resultados, donde se cuantificaron datos
numéricos mediante exploraciones in situ (calicatas) en viviendas. Ademas, se llevaron
a cabo ensayos en laboratorio para obtener, analizar y comparar datos bajo dos

condiciones distintas de disefio.

Por lo anteriormente expuesto, este estudio es de caracter “aplicado”. Asimismo,
el nivel es “correlacional”’, debido a que se compararon los resultados obtenidos y se
buscé una relacién entre los calculos realizados con las exploraciones realizadas, a fin
de analizar si el disefio de cimentaciones esta acorde o si se asemeja a lo que requiere

el tipo de suelo.

3.2.  Acciones y actividades

Para la recopilacién de informacién primero se realizaron actividades de campo, que
incluyeron la toma de muestras por medio de calicatas, para realizar los respectivos
ensayos de laboratorio y obtener la informacién necesaria para el disefio de las
cimentaciones y posteriormente, el presupuesto. Para finalmente, determinar la
variacion existente entre los planos estimados y los planos reales en sus diferentes

ambitos. A continuacion, se detallara las actividades realizadas:

3.2.1. Revision de planos

En esta etapa se visitaron las viviendas a analizar y se solicitaron los planos a los
propietarios, cabe recalcar que las viviendas se encontraban en su primera etapa de
ejecucion y no contaban con planos de cimentaciones, por lo que se utilizaron como
referencia los planos de arquitectura y algunos esquemas de caracter empirico.
Asimismo, se realizé un dialogo con el maestro de obra, para saber cémo se estaba

proyectando la cimentacion y plasmar dichas subestructuras en AutoCAD para un mejor
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manejo del mismo. En las figuras 11 y 12 son referentes de la vivienda 1, las figuras 13

y 14 referentes a la vivienda 2 y las figuras 15 y 16 referentes a la vivienda 3.

Figura 11

Plano de arquitectura del primer piso — Vivienda 1
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PLANTA DE DISTRIBUCION - PRIMER NIVEL

ESCALA TS0

Nota. La figura representa la vista en planta de la proyeccion arquitectdnica de la vivienda 1, con un
area de 112 m? ubicada en Villa Universitaria, calle Hoyos Rubio, distrito de Pocollay (Tacna).
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Figura 12

Plano de cimentaciones - Vivienda 1
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Nota. La figura representa la vista en planta de la proyeccion de la subestructura de la vivienda 1, con
un area de 112 m? ubicada en Villa Universitaria, calle Hoyos Rubio, distrito de Pocollay (Tacna).



Figura 13
Plano de arquitectura del primer piso - Vivienda 2
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Nota. La figura representa la vista en planta de la proyeccién arquitectonica de la

vivienda 2, con un area de 106,5 m?, ubicada en la calle Vial Charango mas arriba del

parque Peru, distrito de Pocollay (Tacna).

Figura 14

Plano de cimentaciones — Vivienda 2
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Nota. La figura representa la vista en planta de la proyeccion de la subestructura de
la vivienda 2, con un area de 106,5 m?, ubicada en la calle Vial Charango mas arriba
del parque Per(, distrito de Pocollay (Tacna).
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Figura 15

Plano de arquitectura del primer piso - Vivienda 3

Nota. La figura representa la vista en planta de la proyeccion arquitecténica de la vivienda
3, con un area de 88 m?, ubicada primero de mayo N° 16, frente al parque recreacional
lero de Mayo, distrito de Pocollay (Tacna).

Figura 16
Plano de cimentaciones — Vivienda 3
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Nota. La figura representa la vista en planta de la proyeccion de la subestructura de la
vivienda 3, con un area de 88 m?, ubicada primero de mayo N° 16, frente al parque
recreacional lero de Mayo, distrito de Pocollay (Tacna).
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3.2.2. Identificacion del terreno

Con fecha 15 de octubre de 2023, se visitaron los 3 terrenos de estudio el primero esta
ubicado en Calle Hoyos Rubio, Villa Universitaria y el segundo en Calle Vial Charango,
distrito de Pocollay (Tacna). En el primer terreno, como se aprecia en la figura 17, se
encuentra iniciando su proceso de construccion en la etapa de excavacion, en la figura

18 se aprecia la identificacion del terreno 2 y en la figura 19 se aprecia el tercer terreno.

Figura 17

Terreno 1 identificado - Muestra 1
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Nota. La.figura represehta la visita a obra del terreno de la vivienda 1.



Figura 18

Terreno 2 identificado - Muestra 2

Nota La figura representd la visita a obra del terreno de la vivienda 2.

Figura 19

Terreno 3 identificado - Muestra 3
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Nota. La flgura representa la visita a obra del terreno de la vivienda 3.
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3.2.3. Recoleccion de muestras
Seguidamente, se identificé la ubicacion de las calicatas segun las recomendaciones
de la NORMA E.050; la cual indica que, para habilitaciones urbanas para viviendas
unifamiliares de hasta 3 pisos, los nimeros de puntos de exploracion deben ser 3 por
cada hectarea de terreno por habilitar. Sin embargo, para fines académicos, se
realizaron 3 calicatas en total, es decir 1 calicata por cada vivienda. De esta manera, se
obtuvieron las 3 muestras representativas.
La recopilacién de datos se realiz6 utilizando las siguientes herramientas y
equipos de proteccion personal:
e Wincha.
e Guantes de proteccion.
e Chaleco de seguridad.
e Zapatos de seguridad.
e Herramientas manuales: pala, pico, carretilla.
A continuacion, se muestra el proceso de excavacion de las calicatas:

Se inicid con la excavacién de la calicata con pico y pala (referido a la figura 20).

Figura 20

Excavacion manual de la calicata

En el proceso, se tomaron las mediciones continuamente para verificar la
profundidad de la calicata, tal como en la figura 20, medidas por las investigadoras

en la figura 21 y en la figura 22 se aprecia la calicata culminada.
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Figura 21

Medicion de la calicata
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Nota. La figura representa la medicion de la profundidad de la calicata.

Figura 22

Calicata de la muestra 3




57

3.2.4. Ensayos de laboratorio
a. Humedad natural (ASTM D-2216)

El presente ensayo de contenido de humedad sigue las pautas estipuladas por la norma.
Este procedimiento tiene como fin determinar el contenido de humedad natural del suelo
de forma porcentual. Para llevar a cabo este proceso, se extrae una muestra
representativa de 500 gramos por calicata (referido a la figura 23). Estas muestras se
colocan en bolsas y se transportan al laboratorio para su posterior pesaje en estado
seco; para ello se hace uso de un horno (referido a la figura 24), en el cual se deja la
muestra durante un periodo de 24 horas. La diferencia de pesos obtenidos en este
proceso corresponde al contenido de humedad. En este proceso, se emplean los
siguientes materiales y equipos:

e Tara.

e Balanza.

¢ Horno para secado.
e Bandeja.

e Pala de mano.

e Guantes.

Figura 23
Muestras para el ensayo

Nota. La figura representa la muestra para
el ensayo a realizar.
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Figura 24

Muestras en el horno
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Nota. La figura representa las muestras en el horno del
laboratorio.

b. Andlisis granulométrico (ASTM C-136)

Luego de completar las tres excavaciones, se extrajeron muestras del fondo de cada
una de ellas, y se transportaron al laboratorio. Posteriormente, se empez6 a

descomponer el material y las muestras se secaron en el horno (referido a la figura 25).

Figura 25

Muestras sacadas del horno

Nota. La figura representa la muestra seca
sacada del horno.

Luego, una vez que las muestras estuvieron secas, se pesaron y se
seleccionaron 500 g de muestra representativa para poder realizar el presente ensayo
e iniciar con el tamizado (referido a la figura 26)
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Figura 26

Tamices

Nota. La figura representa los tamices que se
utilizaran para el ensayo.

Asimismo, se tamiz6 a través de mallas 3,2,1 ¥2,3/4, Y-, 3/8, 4, 8, 10,16, 20,30,

40,50, 60, 80, 100y 2 00, en ese orden (referido a la figura 27). En cada malla, se peso

el material retenido.

Figura 27

Realizado del tamizado

~

Nota. La figura repreé'enta el momento del tamizado de las muestras.

Posteriormente, se dividié el peso retenido por el peso total de la muestra y se

multiplicé por 100 para obtener el porcentaje de material retenido en cada tamiz, lo que
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permitié calcular tanto el porcentaje acumulado como el que paso6 a través de cada
tamiz. Finalmente, utilizando los datos de los diametros de cada tamiz y el porcentaje

de suelo que paso por cada uno, se establecio la distribucion granulométrica.

c. Limite liquido y plastico (ASTM D-4318)
Limite liquido:

En primer lugar, se procedi6 a desmenuzar y secar en el horno las muestras
recolectadas de las respectivas calicatas. Una vez que la muestra de suelo estaba
completamente seca, se paso a través de la malla 40. Luego, se afadié una poca
cantidad de agua a alrededor de 100 gramos del material que habia pasado
previamente por el tamiz mencionado. Esta mezcla se coloc6 en una capsula de
porcelana y se homogeneiz6 hasta obtener una pasta suave y uniforme (referido a la
figura 28).

Figura 28

Ejecucién del ensayo de limite liquido

Nota. La figura representa el ensayo de limite liquido.
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Se tomo una porcidn de esta mezcla y se deposité en una copa Casagrande,
nivelandola de manera que tuviera un espesor maximo de 1 cm. Y, empleando una
herramienta de ranurado, se dividié el suelo en la copa Casagrande en dos partes
iguales. Cabe destacar que, durante todo el proceso, la herramienta de ranurado se
mantuvo paralela a la superficie interna de la copa y se desplaz6 de arriba hacia abajo.
(referido a la figura 29).

Figura 29

Division de la muestra en la copa casa grande

Nota. La figura representa la division de la muestra realizada para el
ensayo de limite liquido.

Luego, se activo la copa con un ritmo de dos golpes por segundo, contando el
namero de golpes necesarios para que la ranura se cerrara exactamente a 1,27 cm (1/2
pulgada). El nimero de golpes debia encontrarse dentro de un rango de 25 a 35. Se
registro la cantidad de golpes necesarios para cerrar la ranura y se tomé una muestra

del suelo de la parte donde se cerré. En el presente caso no se contd con limite liquido.
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d. Ensayo de peso unitario (ASTM C-29)
En un recipiente se midieron tanto el diametro como la altura con el fin de calcular su

volumen; estas medidas fueron debidamente registradas (referido a la figura 30).

Figura 30
Toma de medidas del volumen del

recipiente

Nota. La figufa repreéenta la toma de medias
del molde en donde se hara el ensayo.

Posteriormente, se pesaron los recipientes utilizando una balanza, registrando
los valores correspondientes. Luego se llené de muestra el recipiente hasta el ras para

finalmente pesarlo (referido a la figura 31).

Figura 31

Llenado de la muestra en el recipiente

- |

Nota. La figura representa el llenado del molde
con la muestra seca al ras del mismo.
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Se anotaron los datos y se pasé a determinar el peso especifico en una hoja de

Excel dividiendo el peso de la muestra entre el volumen (referido a la figura 32).

Figura 32

Peso de la muestra 2

Nota. La figura representa la muestra
pesada en la balanza.

Ademas, en caso del material de la muestra 3 de lo pasante de la malla la
muestra se peso y se coloc6 dentro de una fiola de vidrio por medio de un embudo,
luego se le coloco agua, se insert6 en una olla de agua hirviendo y se dejo6 por 24 horas

para finalmente pesarlo (referido a la figura 33).

Figura 33

Peso de la fiola con muestra

o _ 5
Nota. La figura representa el ensayo de
peso especifico con la fiola.
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Se registra el peso obtenido de la fiola con agua y se realizan los calculos

correspondientes (referido a la figura 34).

Figura 34

Peso de la fiola con agua

S ’/ a E

Nota. La figura representa el ensayo de
peso especifico.

e. Densidad In situ, maximay minima (ASTM D-1556)

Determinacion in situ

Se obtuvo una muestra representativa del suelo granular a analizar y se procedié a su
pesaje inicial. Luego, se peso el cono de arena y se colocd sobre una superficie plana
y nivelada. Con precaucion, se retird la base del cono para permitir que la arena fluyera

libremente y llenara el espacio dejado por el cono.

Se midio el volumen de arena suelta y se determiné la masa total de la arena
sumando el peso del cono. Con estos datos, se calculd la densidad, utilizando como

referencia la densidad de la arena suelta y seca en condiciones estandar.

Finalmente, se registraron todos los datos necesarios para realizar los calculos
pertinentes.

Determinacion de la densidad minima

Se comenz6 preparando una cantidad adecuada de masa representativa de suelo, entre
5y 6 kg, destinada a la fabricacion de tres especimenes. Se procedi6é a pesar el molde

seleccionado, se verificd su capacidad volumétrica y se colocé sobre una superficie
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plana para llenarlo con el suelo seco y homogeneizado. Durante este proceso, se tuvo
especial cuidado en evitar golpear o vibrar el molde. Una vez lleno el molde, se

compacto el material y se registré su peso final.

Determinacion de la densidad maxima

El proceso inicié con la preparaciéon de la muestra, en la que se tomo cerca de 6 kg de
material representativo y se sec6 en un horno. Posteriormente, el material se dividio en

dos partes iguales mediante el cuarteo.

Luego de determinar la muestra representativa que vamos a utilizar en el
ensayo, se prepard el molde ajustando su base y verificando su volumen, ello se anoto
en la hoja de céalculo y posteriormente se colocé el collarin superior. El molde se coloco

sobre una superficie nivelada y firme.

Al finalizar la compactacion, se retird el collarin, se igual6 el material sobrante y
se peso el molde con el suelo compactado. Este proceso se repitié con la otra mitad de

la muestra de suelo.

Finalmente, la densidad maxima se calcul6 como el promedio de los resultados
obtenidos de ambos ensayos. En resumen, el procedimiento consistié en secar, dividir,
compactar y medir el suelo para determinar la densidad maxima promedio necesaria

para el andlisis.
f. Ensayo de corte directo (ASTM D-3080)

Para el ensayo de corte directo, lo primero que se realizo fue disgregar el material por
la malla 100 con el objeto de tener un suelo homogéneo. Posteriormente, se determind
la cantidad en peso que se utilizara para preparar cada muestra, y se registraron las

dimensiones y peso de la caja de corte.

Luego, la primera porcidn se introdujo en la caja de corte y con una espatula se

distribuy6 uniformemente.

Después, con el pisdn se compactd la primera capa, colocandolo reiteradamente
en los bordes y luego en el medio, haciendo los movimientos en sentido de las
manecillas del reloj cuidadosamente para que el material no vuele. Se repitid el
apisonado del material hasta que este quedé compactado Yy distribuido uniformemente.
Verificado ello, se procedié a escarificar la parte superior haciendo 7 lineas verticales y

horizontales, separadas aproximadamente 8 mm.
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Terminado esto, se vaci6 la siguiente porcién de material y se realiz6 el mismo
procedimiento anteriormente descrito, hasta culminar con las 4 capas; y se pesoé la

muestra compactada mas la caja.

Después, se ajustd la muestra a la maquina de corte, se verifico que el
contrapeso este bien colocado, se colocé la carga a la muestra, asi como se ajusto el

deformimetro para medir el desplazamiento cortante.

Luego, se comenzé a aplicar la carga horizontal midiendo y anotando las

deformaciones, asi como los cambios de volumen.

3.2.5. Disefio de cimentacion

Para disefiar la cimentacion, se inici6 modelando el sistema en el programa
ETABS(referido a la figura 35) , con el fin de obtener las fuerzas que se aplican a la
zapata. Se tuvo en cuenta las cargas muertas, vivas y de sismo. En el caso del espectro

de respuesta se tuvieron las siguientes consideraciones:

e Factor de Zona Sismica: Z= 0,45 (zona 4).

e Factor de Uso: U=1,0 (categoria C).

e Factor de Suelo: S=1,05 (S. Intermedio Tp, S=0,6).

o Factor de Amplificacion Sismica: C=2,5.

e Coeficiente de Reduccién: Rx=8 (Sistema Aporticado).

e Coeficiente de Reduccién: Ry=3 (Albafileria Confinada).

Figura 35
Modelado en ETABS

Nota. En la figura representa el modelado del
ETABS de la vivienda 1 para efectos de
determinar las &reas influyentes en el disefio de
zapatas y cimientos.
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En el disefio, se tuvo en cuenta, no exceder la capacidad portante del suelo
para mitigar posibles asentamientos diferenciales. Para la cimentacion evaluada, se
utilizaron capacidades portantes de 2,53 kg/cm? para la muestra 1, 2,60 kg/cm? para la
muestra 2 y 1,14 kg/cm? para la muestra 3, todas medidas a una profundidad de 1.50
metros. Se aplicaron diversos calculos y métodos de verificacion previamente descritos

con el fin de cumplir este obijetivo.

3.3. Materiales y/o instrumentos

3.3.1. Reconocimiento del terreno
Para la recoleccion de informacion se realizaron 3 calicatas por hectérea tal como lo
indica la Norma E.050 para seguidamente realizar los ensayos:
La recopilacion de datos se realizé utilizando las siguientes herramientas y

equipos de proteccién personal:

e Wincha.

e Guantes de proteccion.

e Chaleco de seguridad.

e Zapatos de seguridad.

e Herramientas manuales: pala, pico, carretilla.

3.3.2. Protocolos de los reglamentos de nuestro pais

El disefio de cimentacibn en el que nos basamos fue de acuerdo al
predimensionamiento de zapatas de acuerdo ala NTP E.060 Concreto Armado, ademas
se utilizé la NORMA E 0.50 Suelos y Cimentaciones para los ensayos del laboratorio:
(referido a la tabla 15).

Tabla 15

Normas de referencia para ensayos en laboratorio

Ensayo Uso Normas de
y referencia ASTM
Contenido de Humedad Clasificacion D-2216
Analisis Gran.ulometrlco Clasificacién C-136
por tamizado
Limite Liquido Clasificacion D-4318
Limite Plastico Clasificacion D-4318

(continta)
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Tabla 15 (continuacién)

Ensayo Uso Normgs de
referencia ASTM

indice Plastico Clasificacion D-4318
Peso especifico Clasificacion C-29

Densidad in situ Clasificacion D-1556

Densidad Maxima Clasificacion D-4253

Densidad Minima Clasificacion D-4254

Ensayo de corte directo Especial D-3080

Nota. La tabla muestra el resumen de los ensayos de laboratorio realizados segun la
norma American Society for Testing and Materials (ASTM).

En laboratorio

Los materiales y equipos empleados en el laboratorio de mecanica de suelos incluyen:

Ensayo de granulometria: Set de tamices.

Limites de Atterberg: Malla 40, latas de secado, copa casa grande, placa de
vidrio, molde para contraccion y bowl de porcelana, espatula y ranurador.
Ensayo de humedad: horno, balanza, tara.

Ensayo peso unitario: molde, balanza, tara.

Ensayo de corte: maquina de corte directo, caja de corte, balanza,

tara, cronémetro.

En gabinete
Se utilizaron los siguientes programas Yy referencias:

3.4.

3.4.1.

AutoCAD 2018, herramienta para disefio de planos.

Excel 2016, hoja de célculo de la capacidad de carga mediante Método de
Terzaghi y el programa de ETABS para el modelamiento de las viviendas.

Se empled el uso del libro de Fundamentos de ingenieria de cimentaciones,

Braja M. Das-Séptima edicion.

Poblacion y/o muestra de estudio

Poblacion

La poblacion abarca a las viviendas unifamiliares de autoconstruccién ubicadas en la

ciudad de Tacna, distrito de Pocollay, provincia de Tacna.
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3.4.2. Muestra

Segun la norma E.050 Suelos y Cimentaciones, Articulo 15 (acapite b), los nUmeros de
puntos de exploracion para la obtencion de muestras detallado en la tabla 16, son uno

por cada 225 m? de area techada del primer piso.

Tabla 16

Numero de puntos de exploraciéon

Tipo de edificacion u obra NUumero de puntos de exploracion (n)
uno por cada 225 m? de area techada del
primer piso
uno por cada 450 m? de area techada del
primer piso
uno por cada 900 m? de area techada del
primer piso*
uno por cada 100 m de instalaciones

v sanitarias de agua y alcantarillado en
obras urbanas
Habilitacién urbana para Viviendas 3 por cada hectarea de terreno por

Unifamiliares de hasta 3 pisos habilitar

Nota. La tabla muestra el nUmero de puntos de exploracién para la recopilacion de muestras, segun el tipo
de construccion a edificar. Adaptado de (Plataforma del Estado Peruano, 2020)

Para los fines académicos y en funcion del objetivo de la investigacion, se
seleccionaron tres viviendas unifamiliares representativas del distrito de Pocollay,
basandose en tres criterios clave: primero, se identificaron tres zonas distintas de
acuerdo con el Mapa de Peligros de Tacna; segundo, se realizé un mapeo exhaustivo
y un recorrido por el distrito para identificar viviendas en proceso de autoconstruccion;
y tercero, se consider6 que tanto los propietarios de los terrenos como el personal de
obra estuvieran dispuestos a proporcionar los planos de las viviendas seleccionadas.

Con base en estos criterios, se eligieron las viviendas objeto de estudio.

e Ubicacion del terreno 1: La vivienda unifamiliar se encuentra ubicado en Villa
Universitaria calle Hoyos Rubio, distrito de Pocollay, provincia de Tacna,
departamento de Tacna y tiene un area de 112 m? y un area techada de 84,28 m>.

e Ubicacion del terreno 2: La vivienda unifamiliar se encuentra ubicado en C. Vial
Charango mas arriba del parque Perq, distrito de Pocollay, provincia de Tacna,
departamento de Tacna y tiene un area de 225 m?y un area techada de 106,55 m?.

e Ubicacion del terreno 3: La vivienda unifamiliar se encuentra ubicado en Calle

primero de mayo N°16, frente al parque recreacional lero de Mayo, distrito de
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Pocollay, provincia de Tacna, departamento de Tacna y tiene un area techada de

88 m?.

En el anexo 29 se aprecia la ubicacion de las 3 viviendas a analizar.

3.5.

Operacionalizacion de variables

En la tabla 17 se detalla las variables de la presente tesis, su definicion, dimensiones

e indicadores de las 2 variables identificadas.

Tabla 17

Variables de operacionalizacion

Variable Def|n|(.:|on Dimensiones Indicadores
operacional
Informe elaborado por Humedad
un experto que asiste Limites de
en la planificacion y Atterberg

Independiente:
Estudios de
mecanica de

suelos

ejecucion de un
proyecto; evalla la
resistencia del suelo,
su capacidad de carga,
la composicion
estratigrafica (las
capas de suelo en
profundidad) y sugiere
el tipo de cimentacién
mas apropiado para
llevar a cabo la
construccion.

Ensayos
estandar

Granulometria

Peso especifico

Densidad In situ.
Méximas y
minimas

Corte directo

Método de teoria
de capacidad de
carga (Terzaghi)

Tipo de suelo

Angulo de friccién

Cohesion

Peso especifico

Dependiente:
Presupuesto de
cimentaciones de

una vivienda

unifamiliar de
autoconstruccion

. Zonificacion
Vivienda g :
| ] unifamiliar Namero de pisos
Plan que Qeta alas de vivienda
operaCIolnES yd Dimensiones de
recursos, elaborado cimentacion

con el propésito de
alcanzar los objetivos
establecidos durante
un periodo especifico,
y se presenta en
términos monetarios,
necesarios para la
construccion de una
vivienda.

Autoconstruccion

Cantidad y calidad
de materiales

Presupuesto con
y sin estudio de
mecénica de
suelos

Estimacion de
carga y disefio de
cimentaciones

Precio de
materiales

Cantidad de
materiales

Nota. La tabla representa las variables, definicidn, dimensiones e indicadores.
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3.6. Técnicas de procesamiento y analisis estadistico

Primero se us6 el programa de AutoCAD para plasmar los planos de las viviendas a
analizar, luego para identificar las cargas a utilizar en los disefios de la cimentacion se
us6 ETABS y finalmente se realizaran plantillas en el programa Excel para llevar a cabo
célculos precisos para el disefio de la cimentacion, para los metrados, APUs y también

los presupuestos de las viviendas unifamiliares.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Resultados de los ensayos de mecénica de suelos realizados conforme a

los requisitos de lanorma EO0.50

Estos ensayos fueron destinados a determinar las caracteristicas del suelo y

proporcionar la informacion necesaria para el disefio.

4.1.1. Contenido de humedad
Las tablas 18,19 y 20 se detallan los resultados del ensayo del contenido de humedad.

En la muestra 1

Tabla 18

Resultados del contenido de humedad de la muestra 1

Calicata 1
Recipiente N° 1 2
Peso del recipiente g 248,2 266,8
Peso del recipiente + la muestra himeda g 963,7 879,1
Peso del recipiente + la muestra seca g 945,8 863,9
Peso del Agua g 17,9 15,2
Peso de la muestra seca neta g 697,6 597,1
Porcentaje de humedad % 2,57 2,55
Promedio % 2,56
Nota. La tabla representa los resultados del contenido de humedad de la muestra
1.

En la muestra 2

Tabla 19

Resultados del contenido de humedad de la muestra 2

Calicata 2

Recipiente N° 1 2

Peso del recipiente g 245,0 246,3
Peso del recipiente + la muestra humeda g 899,1 918,3
Peso del recipiente + la muestra seca g 882,1 918,3
Peso del Agua g 17,0 17,9
Peso de la muestra seca neta g 637,1 654,1
Porcentaje de humedad % 2,67 2,74

Promedio % 2,70
Nota. La tabla representa los resultados del contenido de humedad de la muestra




En la muestra 3

4.1.2. Granulometria

En la muestra 1

Tabla 20
Resultados del contenido de humedad de la muestra 3

Calicata 3

Recipiente N°
Peso del recipiente

Peso del recipiente + la muestra himeda
Peso del recipiente + la muestra seca

Peso del Agua
Peso de la muestra seca neta
Porcentaje de humedad

Promedio

Q Q Q Q «

%
%

1 2
2422 293,2
10932 11729
10519 1128,8
41,3 44,1
809,7 835,6
5,10 5,28
5,20

Nota. La tabla representa los resultados del contenido de humedad de la muestra

3.

Tabla 21

Resultados de granulometria de la muestra 1
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tamices abertura peso  %retenido % retenido % que Descripcion de la muestra
ASTM mm retenido parcial acumulado pasa muestra 1
3" 76,200
21/2" 63,500 0,0 0,00 0,00 100,00 Limites de Consistencia:
2" 50,600 958,1 12,83 12,83 87,17 LL = N.P.
11/2" 38,100 8256 11,06 23,89 76,11 LP =N.P.
1" 25,400  964,2 12,91 36,80 63,20 IP =N.P.
3/4" 19,050 6239 8,36 45,16 54,84
1/2" 12,700 633,1 8,48 53,64 46,36 D60 22,97 CU 82,8
3/8" 9,525 464,8 6,22 59,86 40,14 D30 1,88 CC 0,6
1/4" 6,350 D10 0,28
No4 4,760 326,9 4,38 64,24 35,76 % Pas. Malla 4 35,7
No8 2,380 % Pas malla 200 2,88
Nol0 2,000 412,5 5,52 69,76 30,24 Clasificacion S.U.C.S.
Nol6 1,190 3721 4,98 74,75 25,25 GP
No20 0,840 263,8 3,63 78,28 21,72 Clasificacion AASHTO
No30 0,590 199,4 2,67 80,95 19,05 A-1-a (0)
No40 0,420 263,4 3,53 84,48 15,52 Peso de la Muestra:
No 50 0,300 365,4 4,89 89,37 10,63 7466,70 g
No60 0,250 Observaciones:
No80 La muestra consiste de
Nol100 0,149 313,5 4,20 93,57 6,43 gravas pobremente gradadas
No200 0,074 264,8 3,55 97,12 2,88
Base 215,2 2,88 100,00 0,00 0,00
total 7466,70 100,00
% perdida

Nota. La tabla representa los resultados del ensayo de granulometria de la muestra 1.



Figura 36

Curva Granulométrica de la muestra 1
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Nota. La figura representa los resultados del ensayo de granulometria de la muestra 1.
En la muestra 2
Tabla 22
Resultados de granulometria de la muestra 2
tamices abertura peso  %retenido %retenido % que Descripcion de la muestra
ASTM mm retenido parcial acumulado pasa muestra 2
3" 76.200
21/2" 63.500 0 0.00 0,00 100,00 Limites de Consistencia:
2" 50.600 9875 13,23 13,23 86,77 LL =N.P.
11/2" 38.100 846,5 11,34 24,57 75,43 LP =N.P.
1" 25.400 925,1 12,39 36,97 63,03 IP = N.P.
3/4" 19.050 633,8 8,49 45,46 54,54
1/2" 12.700 689,7 9,24 54,70 45,30 D60 23,13 CU 82,1
3/8" 9.525 458,4 6,14 60,84 39,16 D30 199 CC 0,6
1/4" 6.350 D10 0,28
No4 4.760 345,8 4,63 65,47 34,53 % Pas. Malla 4 34,53
No8 2.380 % Pas malla 200 2,84
No10 2.000 332,4 4,45 69,92 30,08 Clasificacién S.U.C.S.
No16 1.190 382,5 5,12 75,05 24,95 GP
No20 0.840 271,2 3,63 78,68 21,32 Clasificacion AASHTO
No30 0.590 200,5 2,69 81,37 18,63 A-1-a (0)
No40 0.420 246,3 3,30 84,67 15,33 Peso de la Muestra:
No 50 0.300 358,4 4,80 89,47 10,53 7464.00 g
No60 0.250 Observaciones:
No80 La muestra consiste de
Nol00 0.149 328,4 4,40 93,87 6,13 gravas pobremente
No200 0.074 245,8 3,29 97,16 2,84 gradadas.
Base 211,7 2,84 100,00 0,00 0.00
total 7464,00 100,00
% perdida

Nota. La tabla representa los resultados del ensayo de granulometria de la muestra 2.



Figura 37

Curva Granulométrica de la muestra 2
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Nota. La figura representa los resultados del ensayo de granulometria de la muestra 2.

En la muestra 3

Tabla 23

Resultados de granulometria de la muestra 3
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Tamices abertura peso %retenido %retenido % que Descripcion de la muestra

ASTM mm retenido parcial acumulado pasa Muestra 3

3" 76.200
21/2" 63.500 Limites de Consistencia:
2" 50.600 LL =N.P.
11/2" 38.100 LP =N.P.
1" 25.400 0,0 0,00 0,00 100,00 IP =N.P.
3/4" 19.050 25,7 4,40 4,40 95,60
1/2" 12.700 39,4 6,75 11,15 88,85
3/8" 9.525 34,3 5,88 17,03 82,97
1/4" 6.350
No4 4.760 25,1 4,30 21,33 78,67
No8 2.380 19,5 3,34 24,67 75,33

No10 2.000

No16 1.190 44,3 7,59 32,26 67,74 SM

No20 0.840 37,4 6,41 38,67 61,33 Clasificacion AASHTO

No30 0.590 27,3 4,68 43,34 56,66 A-2-4 (0)

No40 0.420 31,6 5,41 48,76 51,24 Peso de la Muestra:

No 50 0.300 25,5 4,37 53,13 46,87 583.70 g

No60 0.250 Observaciones:

No80 La muestra consiste de
Nol00 0.149 45,3 7,76 60,89 39,11 Arenas limosas con finos no
No200 0.074 31,6 5,41 66,30 33,70 plasticos.

Base 196,70 33,70 100,00 100,00 0.00 ceniza
total 583,70 100,00 volcanica.
% perdida

Nota. La tabla representa los resultados del ensayo de granulometria de la muestra 3.
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Figura 38

Curva Granulométrica de la muestra 3
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Nota. La figura representa los resultados del ensayo de granulometria de la muestra

Resultados: En las tablas 21, 22, 23 y las figuras 36,37,38 se detallan los
resultados de los ensayos de laboratorio realizados a las 3 muestras, en los cuales la
muestra 1 y 2 de la vivienda 1 y 2, se obtuvo un suelo GP, y en la muestra 3 de la

vivienda 3 se obtuvo un suelo SM; segun clasificacién SUCS.

4.1.3. Limites de Atterberg

Muestra 1: Como se observa en la figura 39 al segundo golpe la muestra se lleg6 a

juntar, el material es arena por lo que no contempla el limite plastico y liquido.

Figura 39
Ensayo de limite plastico de

la muestra 1

Nota. La figura representa el
ensayo de limite liquido de la
muestra 1.
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Muestra 2: De igual forma en la segunda prueba (referente a la figura 40), al segundo
golpe la muestra se llegé a juntar, el material es arena por lo que no contempla el limite

plastico y liquido.

Figura 40
Ensayo de limite plastico

de la muestra 2

Nota. La figura representa el
ensayo de limite liquido de la
muestra 1.

Muestra 3: Cuando se realiz6 la tercera prueba, al primer golpe la muestra se llegé a
juntar, el material es arena por lo que no contempla el limite plastico y liquido (referido

ala figura 41).

Figura 41
Ensayo de limite plastico

de la muestra 3

Nota. La figura representa el
ensayo de limite liquido.
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A continuacién, en las Tablas 24, 25 y 26 se detallan los resultados de los ensayos de

laboratorio realizados a las 3 muestras los cuales fueron 1,94, 1,93 y 1,78 g/cm?®

respectivamente.

En la muestra 1

Tabla 24

Resultados de peso especifico de la muestra 1

Muestra 1 1 2 3 Unidad
Peso frasco 8764,00 8764,00 8764,00 g
Peso frasco + muestra 14740,00 14804,00 14724,00 g
Peso muestra 5976,00 6040,00 5960,00 g
d= 15,00 15,00 15,00 g
h= 17,50 17,50 17,50 g
Volumen del suelo 3092,51 3092,51 3092,51 cm3
Peso especifico 1,93 1,95 1,93 glcm?
Promedio 1,94 g/cm?
Nota. La tabla representa los resultados del ensayo de peso especifico de la muestra 1.
En la muestra 2
Tabla 25
Resultados de peso especifico de la muestra 2
Muestra 2 1 2 3 Unidad
Peso frasco 8764,00 8764,00 8764,00 g
Peso frasco + muestra 14694,00 14773,00 14729,00 g
Peso muestra 5930,00 6009,00 5965,00 g
d= 15,00 15,00 15,00 g
h= 17,50 17,50 17,50 g
Volumen del suelo 3092,51 3092,51 3092,51 cm?
Peso especifico 1,92 1,94 1,93 glcm?®
Promedio 1,93 g/lcm?®

Nota. La tabla representa los resultados del ensayo de peso especifico de la muestra 2.

En la muestra 3

Tabla 26

Resultados de peso especifico de la muestra 3
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Muestra 3 1 Unidad
Peso especifico del agua 1,00 g/lcm?®
Peso muestra seca 450,00 g
Peso muestra+ agua+ frasco 867,10 g
Peso agua + frasco 669,80 g
Peso especifico 1,78 g/lcm?
Nota. La tabla representa los resultados del ensayo de peso especifico de la

muestra 3.

4.1.5. Densidad maximay minima

Resultados: En las Tablas 27, 28 y 29 se detallan los resultados de los ensayos de
laboratorio realizados: Para la densidad minima los resultados para la muestra 1,2y 3
fueron 1,82, 1,83 y 1,36 respectivamente y para la densidad maxima fueron 2,09, 2,09

y 1,89 gr/cm?®.

En la muestra 1

Tabla 27

Resultados de densidad de la muestra 1

Calicata 1 Densidad minima Densidad maxima

Muestra N° 1 2 3 1 2 3
Peso del molde + lamuestra ., ;0 15909 12945 13688 13,574 13.842

seca (g9)
Peso del molde (g) 6,937 6,937 6,937 6,937 6,937 6,937
Peso dela m‘zg)sna Secaneld o33 5952 6008 6,751 6,637 6,905
Volumen del molde (cc) 3,230 3,230 3,230 3,230 3,230 3,230
Densidad (g/cc) 1,744 1843 1860 2.090 2.055 2.138
Promedio (g/cc) 1,816 2,094

Nota. La tabla representa los resultados del ensayo de densidad maxima y minima de la muestra 1.

En la muestra 2

Tabla 28
Resultados de densidad de la muestra 2

Calicata 2 Densidad minima Densidad méaxima
Muestra N° 1 2 3 1 2 3
peso del molde +lamuestra ;020 15 950 15775 13,690 13,688 13,699
seca(g)
peso del molde (g) 6937 6937 6937 6937 6, 937 60937

(continda)
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Tabla 28 (Continuacion)

Calicata 2 Densidad minima Densidad maxima
peso de la mu(gf”a secanela ;439 5913 5838 6,753 6,751 6,762
volumen del molde (cc) 3,230 3,230 3,230 3,230 3,230 3,230
densidad (g/cc) 1,839 1,831 1.807 2.091 2.090 2.093
promedio (g/cc) 1,826 2,091

Nota. La tabla representa los resultados del ensayo de densidad maxima y minima de la muestra 2.

En la muestra 3

Tabla 29

Resultados de densidad de la muestra 3

Calicata 3 Densidad minima Densidad maxima

Muestra N° 1 2 3 1 2 3
peso del molde +lamuestra ) 035 11357 11331 13060 12099 13058

seca ()
peso del molde (g) 6,937 6,937 6,937 6,937 6,937 6,937
peso dela m‘J(S;Stra secaneta .98 4390 4394 6123 6062 6,121
volumen del molde (cc) 3,230 3,230 3,230 3,230 3,230 3,230
densidad (g/cc) 1,362 1,359 1,360 1,896 1,877 1,895
promedio (g/cc) 1,360 1,889

Nota. La tabla representa los resultados del ensayo de densidad maxima y minima de la muestra 3.

4.1.6. Densidad secay densidad relativa

En la tabla 30 se detalla los resultados de la densidad seca y relativa de las 3

muestras.

Tabla 30

Tabla de resultados de densidad de las 3 calicatas de estudio

Progresiva C-1 C-2 C-3
Profundidad cm 15.0 15.0 15.0
Lado Eje Eje Eje

Peso de la muestra Hiomeda + Lata 5249,00 5120,00 4,263.0
Peso de la lata 0,00 0,00 0.0

Peso de la muestra himeda neta
Peso de la Arena + frasco

Peso de la Arena que queda en frasco
Peso de la Arena en el embudo

5249,00 5120,00 4,263.0
7681,00 7671,00 7,610.0
2169,00 2268,00 2,038.0
1850,00 1850,00 1,961.0

(continda)

Q Q Q@ Q Q




Tabla 30 (Continuacion)
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Progresiva C-1 C-2 C-3
Peso de la Arena en el hoyo g 3662,00 3553,00 3,611.0
Densidad de la Arena g/cc 1,42 1,42 1.45
Volumen del hoyo cc 2578,87 2502,11 2,490.3
Humedad % 2,56 2,70 5.2
Densidad Himeda g/cc 2,04 2,05 1.712
Densidad Seca g/cc 1,98 1,99 1.627
Densidad Maxima g/cc 2,09 2,09 1,89
Densidad Minima g/cc 1,82 1,83 1,36
Densidad Relativa % 63,98 65,93 58,56

Nota. La tabla representa los resultados del ensayo de densidad relativa de la muestra 1,2 y 3.

4.1.7. Ensayo corte directo

En la figura 42 y 43 se detallan los resultados del ensayo de corte directo.

Figura 42

Resultados del ensayo de corte directo de la muestra 3
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Nota. La figura representa los resultados del ensayo de corte directo de la muestra 3.



82

Figura 43

Esfuerzo normal, resistencia al corte
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Nota. La figura representa los resultados del ensayo de corte directo de la
muestra 3.

Resultados:

a) Cohesién: Maximo 0,16 y residual 0,118.
b) Angulo de friccion: Maximo 22,75 ° y residual 21,51 °.

4.1.8. Angulo de friccidn

En las muestras 1 y 2 se determiné el angulo de friccion aplicando el Método indirecto
(Densidad Relativa - Ecuacion 12), donde el angulo de friccién hallado, fue sometido a

una férmula de correccién (Ecuacién 13).

En la muestra 1

e Densidad Relativa = 63,98 %

e Aplicando la férmula:

e Angulo de Friccién = 39, 60°

e Angulo de Friccion CORREGIDO = 28, 88°

e Con una Cohesion = 0 kg/cm

En la muestra 2

e Densidad Relativa = 65,93 %

e Aplicando la férmula:
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e Angulo de Friccién = 39, 89°
. Angulo de Friccion CORREGIDO = 29, 12°

e Con una Cohesion = 0 kg/cm

En la muestra 3

En el caso de la arena limosa se considerd, segun ensayo de laboratorio:
C = 0,16 tn/m? @ = 22,75°

Comentario: Segun lo detallado en las bases tedricas, los angulos de friccion hallados

estan en los rangos estipulados en estudios previos del marco tedrico.

4.1.9. Capacidad portante

Alllevar a cabo los ensayos de laboratorio, se determinaron las caracteristicas del suelo
y los datos necesarios para calcular su capacidad portante. En primer lugar, se
calcularon los factores de carga utilizando las ecuaciones 5, 6 ,7 y 8 mediante el método
de Terzaghi, ajustando el angulo de friccion debido a la presencia de falla local. Los

resultados obtenidos se detallan en la tabla 31.

Tabla 31

Resumen de resultados de las caracteristicas del suelo

Descripcion Unidad Calicata01 Calicata02 Calicata 03
Profundidad m 15 15 15
Clasificacion SUCS GP GP SM
Peso especifico gr/cm?3 1,94 1,93 1,78
Angulo friccion (o) g° 39,60 39,89 22,75
Correccion del Angulo friccién g° 28,88 29,12 -
Cohesion (c) Kg/cm 0,00 0,00 0,16
Humedad % (dm) % 2,56 2,70 5,20
Nc (Factorg:r;::)pacidad de S/d 33,01 34,58 21.40
Nq (Factor de Capacidad de </d 19,71 20,26 0,08
Carga)
Ny (Factor de Capacidad de </d 15.96 16.62 5.80
Carga)

Nota. La tabla representa los resultados de los factores necesarios para determinar la capacidad portante
de las calicatas 1, 2y 3.
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Comentario: En la tabla 32 se detallan los resultados de la capacidad admisible

del suelo segun la teoria de Terzaghi para diferentes tipos de profundidad y ancho.

Tabla 32
Resultados de la capacidad portante de las muestras

Df(m) B(m) Calicatal Calicata 2 Calicata 3

Qult Qadm Qult Qadm Qult Qadm

1,00 1,00 5062 169 5193 1,73 23,88 0,80
100 150 56,81 1,89 58,34 194 2585 0,86
1,00 2,00 63,00 2,10 64,76 2,16 27,82 0,93
1,00 2,50 69,20 2,31 71,17 2,37 29,79 0,99
1,00 3,00 7539 251 7759 259 31,77 1,06
150 1,00 69,73 232 7148 2,38 32,36 1,08

150 150 7592 253 7790 260 3433 114

Nota. La tabla representa los resultados de la capacidad portante de las

calicatas 1, 2 y 3.

De las tablas se observa que la capacidad portante a una profundidad de 1,5 m
para la muestra 1 seria 2,53 kg/cm?, muestra 2 seria 2,60 kg/cm? y muestra 3 seria 1,14
kg/cm?.

4.2, Resultados de desarrollar el disefio de la cimentacién de las viviendas

unifamiliares.

Para el disefio de cimentaciones, primero se realiz6 un modelado en ETABS (figuras
44,45,46,47,48 y 49) segun la norma E.030 y E.020 para poder determinar las cargas

en las columnas que posteriormente se utilizaran para el disefio de las zapatas.



Figura 44
Modelo en ETABS - Vivienda 1

Nota. La figura representa la vista en 3D de la modelacion en
ETABS de la vivienda 1.

Figura 45
Vista en planta del modelo en ETABS - Vivienda 1
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Nota. La figura representa la vista en planta de la modelacion en ETABS de la vivienda 1.
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Figura 46
Modelo en ETABS - Vivienda 2

Nota. La figura representa la vista en 3D de la modelacion en
ETABS de la vivienda 2.

Figura 47
Vista en planta del modelo en ETABS - Vivienda 2
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Nota. La figura representa la vista en planta de la modelacion en
ETABS de la vivienda 2.



Figura 48
Modelo en ETABS - Vivienda 3

Nota. La figura represent:':\ la vista en 3D de la modelacién en
ETABS de la vivienda 3.

Figura 49
Vista en planta del modelo en ETABS - Vivienda 3
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Nota. La figura representa la vista en planta de la modelacion en ETABS de la
vivienda 3.
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Seguidamente en el AutoCAD se identificaron los tipos de zapatas a analizar,

detallados en la figura 50.

Figura 50
Representacion del tipo de zapata segun los casos observados
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Nota. La figura representa los 3 casos de zapatas a considerar para el disefio de
cimentaciones.

Posteriormente, se realizé el analisis estructural y con los datos obtenidos por

cada nudo en la base, se procedi6 a la determinacion del area de la zapata los cuales

se detallan en los Anexos 2,3,4, obteniéndose finalmente los siguientes resultados

detallados en la tabla 33.

Tabla 33
Resultados del area de las zapatas segun los casos observados

Vivienda 1 Vivienda 2 Vivienda 3
B (m) L (m) B (m) L (m) B (m) L (m)
Caso 1 1,30 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Caso 2 0,95 1,35 1,00 1,70 0,95 1,70
Caso 3 1,00 1,15 1,55 1,55 1,70 1,70

Nota. La tabla representa los resultados de las dimensiones de las zapatas de las 3 viviendas
en los 3 casos de zapatas.

Seguidamente, se hizo la verificacién de excentricidades; correspondiendo al

valor admisible de excentricidad, el cual fue menor a L/6 segun cada caso descritos en

las tablas 34, 35y 36. Luego, se calcularon los esfuerzos admisibles para cada tipo de
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zapata concluyendo que esta dentro de por permisible y corroborar la veracidad de la

geometria de la zapata.

Tabla 34

Resultados de los esfuerzos de la muestra 1

Q (ton/m?) Verificacién Q amplificado
Caso 1 5,041 OK 7,575
Caso 2 15,069 OK 23,113
Caso 3 21,570 OK 30,090

Nota. La tabla representa los resultados de la verificacion de presiones de terreno por sismo en x
en los 3 casos de la vivienda 1.

Tabla 35

Resultados de los esfuerzos de la muestra 2

Q (ton/m?) Verificacion Q amplificado
Caso 1 11,378 OK 16,632
Caso 2 17,942 OK 27,107
Caso 3 22,025 OK 30,475

Nota. La tabla representa los resultados de la verificacion de presiones de terreno por sismo en x
en los 3 casos de la vivienda 2.

Tabla 36

Resultados de los esfuerzos en la muestra 3

Q (ton/m?) Verificaciéon Q amplificado
Caso 1l 4,984 OK 7,848
Caso 2 14,465 OK 18,081
Caso 3 12,654 OK 16,930

Nota. La tabla representa los resultados de la verificacion de presiones de terreno por sismo en x
en los 3 casos de la vivienda 3.

Entonces, a fin de tener una perspectiva de lo hallado se realiz6 un cuadro
resumen de las dimensiones y refuerzo de las zapatas con EMS y sin EMS, tal y como
se detalla en la Tabla 37 y 38.

Tabla 37

Comparativa de las dimensiones de las zapatas in situ con respecto a las calculadas

Dimensiones con EMS Dimensiones sin EMS
Zapata B L Area B L Area
A-1 Caso 1: 1,30 1,40 1,82 2,10 2,10 4,41
A-2 2: 0,95 1,35 1,28 1,60 1,60 2,56

(continda)
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Tabla 37 (continuacion)

Dimensiones con EMS Dimensiones sin EMS
Zapata B L Area B L Area
A-3 3: 1,00 1,15 1,15 1,60 1,60 2,56
B-1 Caso 1: 1,40 1,40 1,96 1,20 1,20 1,44
B-2 2 1,00 1,70 1,70 1,20 1,20 1,44
B-3 3: 1,55 1,55 2,40 1,20 1,20 1,44
C-1 Caso 1: 1,40 1,40 1,96 1,20 1,20 1,44
C-2 2: 0,95 1,70 1,62 0,90 1,20 1,08
C-3 3: 1,70 1,70 2,89 - - -

Nota. La tabla representa la comparativa de los resultados de las dimensiones con EMS y sin EMS en los
3 casos de las viviendas 1, 2y 3.

Tabla 38

Comparativa del acero de refuerzo de las zapatas in situ con respecto a las calculadas

Acero con EMS Acero sin EMS
Zapata (0] S (cm) B L
A-1 Caso 1: 1/2” 12,5 5/8” 20
A-2 2: 1/2” 12,5 5/8” 20
A-3 3 1/2” 12,5 5/8” 20
B-1 Caso 1: 1/2” 12,5 1/2” 20
B-2 2: 1/2” 12,5 1/2” 20
B-3 3 5/8” 15 1/2” 15
C-1 Caso 1: 1/2” 12,5 1/2” 20
Cc-2 2: 1/2” 12,5 1/2” 20
C-3 3 1/2” 12,5

Nota. La tabla representa la comparativa de los resultados de los diametros de varillas a utilizar en las
viviendas con EMS y sin EMS en los 3 casos de las viviendas 1,2 y 3.

Finalmente, para el calculo de los cimientos corridos se hall6 la base (B)
dividiendo las cargas de los muros que se obtuvieron del modelado en ETABS entre la
capacidad portante, lo cual nos dio 0,5 metros en las 3 viviendas. Para la altura de los

cimientos (h) se hall6 utilizando la ecuacion 23.
h=2(B—0,14) (23)
h =2(0,5—-0,14) = 0,72 m = 0,8m

Por lo tanto, la altura del cimiento corrido se consideré para las 3 viviendas 0,8
m con el fin de uniformizar.
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4.3. Resultados del analisis para formular el costo de la cimentacién existente

en comparacién con la propuesta

En este acépite se tiene como fin contrastar el costo inicial de las cimentaciones frente

al costo ajustado segun criterios técnicos.

Para poder desarrollar el tercer objetivo se elaboraron metrados y APUs para
calcular el presupuesto de una vivienda con y sin estudio de mecénica de suelos, por lo
gue en los anexos del 14 al 21 se detallaron los metrados de todas las partidas
referentes a la cimentacion de la vivienda (solado, excavacion, relleno, encofrado,
concreto y acero), asi como los APUs de una vivienda con estudio de suelos. Por otro
lado, en los anexos del 22 al 28 se detallaron los mismos tépicos anteriormente
expuestos, con la diferencia que estos hacen referencia a una vivienda sin estudio de

suelos.

Cabe resaltar que se extrajeron valores referenciales de CAPECO y de la tesis
de Lopez (2023) para la elaboracion de los APUs, en las siguientes partidas: excavacion
de zapatas y cimientos, relleno, concreto de cimientos corridos, solados, concreto, acero
y encofrado de zapatas. Asimismo, se consideraron estos APUs para hacer la
comparativa entre el presupuesto de una vivienda con y sin EMS, ya que, si se
trabajaban en base a mano de obra consultada, se tendria una variacién en el
presupuesto entre ambos casos con un mayor margen de error, pues los maestros
trabajan con precios globales y no por partidas, lo cual no nos permitiria dar un analisis

objetivo entre ambas situaciones al momento de dar las conclusiones.

Finalmente, en base a las dimensiones in situ y las calculadas, se multiplicaron
los metros cubicos/kilogramos requeridos (para cada caso) por el dato de la partida
derivada del APU obtenido. En las tablas 39, 40, 41, 42, 43 y 44 se pueden apreciar las
partidas con su presupuesto respectivo y en la tabla 45 se detalla la comparativa de los

presupuestos con y sin EMS de las 3 viviendas.

Tabla 39

Presupuesto de una vivienda con EMS - Vivienda 1

Presupuesto referencial

Partida Descripcion Und. Metrado P. Unitario P. Parcial
01 Movimiento de tierras 5011,22
01.01 Excavacion de zapatas m? 36,83 42,53 1566,41
01.02 Excavacion de cimientos m3 26,20 46,50 1218,36

(continta)



Tabla 39 (continuacion)
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Presupuesto referencial

Partida Descripcion und. Metrado P. Unitario P. Parcial
01.03 Relleno m? 18,36 121,24 2226,45
02 Obras de concreto simple 5608,35
02.01 Cimiento corrido
20101 Cimiento corrido mezcla 1:10 m3 26,20 178,05 4664.93
+ 30% pg
02.02 Solados
002,01 Secladosconcreto fe=100kgl . 5 56 3842 94342
cm?® h=2
03 Obras de concreto armado
03.01 Zapatas 8424,52
030101 Zopatasiconcretofe=210 . 1473 34775 512341
kg/cm
03.01.02 Zapatas: encofrado m> 47,64 56,15 2674,93
Zapatas: acero corrugado
.01. k 20,01 4 281
03.01.03 fy=4200 kg/cm? grado 60 g 620,0 99 819,35
Costo directo 21 082,32

Nota. La tabla representa el presupuesto de la vivienda 1 del metrado realizado con EMS.

Tabla 40

Presupuesto de una vivienda con EMS - Vivienda 2

Presupuesto referencial

Partida Descripcion o .
Und. Metrado P. Unitario P. Parcial
01 Movimiento de tierras 4886,23
01.01 Excavacion de zapatas m3 35,60 42,53 1513,78
01.02 Excavaciéon de cimientos m?3 25,28 46,50 1175,58
01.03 Relleno m3 18,12 121,24 2196,86
02 Obras de concreto simple 5412,84
02.01 Cimiento corrido
2.01.01 C'm'elr:‘i% iog(')do/‘z S;eZC'a m® 2528 178,05  4501,12
02.02 Solados ,
202,01 Soladosconcreto fe=100kgl ;5594 38,42 911,72
cm* h=2
03 Obras de concreto armado
03.01 Zapatas 8479,17
030101 Zapatasiconcretofe=210 . 1454 34775 405128
kg/cm?
03.01.02 Zapatas: encofrado m? 41,04 56,15 2304,35
Zapatas: acero corrugado
03.01.03 fy=p4200 e grad% o ko 62801 4,55 2855,72
Costo directo 20410.42

Nota. La tabla representa el presupuesto de la vivienda 2 del metrado con EMS.
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Tabla 41

Presupuesto de una vivienda con EMS - Vivienda 3

Presupuesto referencial

Partida Descripcion o _
Und. Metrado P. Unitario P. Parcial
01 Movimiento de tierras 5599,73
01.01 Excavacion de zapatas m? 40,33 4253 1715,05
01.02 Excavacion de cimientos m? 29,60 46,50 1376,47
01.03 Relleno m? 20,69 121,24 2508,21
02 Obras de concreto simple 6303,24
02.01 Cimiento corrido
Cimiento corrido mezcla 3
2.01.01 1:10 + 30% pg m 29,60 178,05 5270,30
02.02 Solados
20p01 Soladosconcreto fe=100 -, g gg 38,42 1032,04
kg/ cm® h=2
Obras de concreto
03
armado
03.01 Zapatas 11144,53
030101 Zapatasiconcretofc=210 ., 44 347.75 560957
kg/cm
03.01.02 Zapatas: encofrado m? 47,22 56,15 2651,35
03,0103 Z2patas:acerocormugado o) ) 4,55 2883,61

fy=4200 kg/cm? grado 60
Costo directo 23047,69
Nota. La tabla representa el presupuesto de la vivienda 3 con el metrado realizado con EMS.

Tabla 42

Presupuesto de una vivienda sin EMS - Vivienda 1

Presupuesto referencial

Partida Descripcion und. Metrado P. Unitario  P. Parcial
01 Movimiento de tierras 8541,23
01.01 Excavacion de zapatas m?3 69,77 42,53 2966,97
01.02 Excavacion de cimientos m? 26,20 46,50 1218,36
01.03 Relleno m?3 35,93 121,24 4355,90
02 Obras Qe concreto 6451.87
simple
02.01 Cimiento corrido
Cimiento corrido mezcla 3
2.01.01 1:10 + 30% pg m 26,20 178,05 4664,93
02.02 Solados
00,01 Solados concreto fe=100 -, 46,51 38,42 1786,94
kg/ cm* h=2
03 Obras de concreto

(continda)
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Tabla 42 (continuacion)

Presupuesto referencial

Partida Descripcion und. Metrado P. Unitario  P. Parcial
armado
03.01 Zapatas 15 114,44
030101 Zapaasiconcrelofe= o7 g 347.75 970433
210 kg/cm
03.01.02 Zapatas: encofrado m? 65,04 56,15 3651,92
03.01,03 22patas: acero corrugado 1032,69 4,55 4695,90

fy=4200 kg/cm? grado 60
Costo directo 33 045,25

Nota. La tabla representa el presupuesto de la vivienda 1, metrado sin EMS.

Tabla 43

Presupuesto de una vivienda sin EMS - Vivienda 2

Presupuesto referencial

Partida Descripcion L .
Und. Metrado P. Unitario P. Parcial
01 Movimiento de tierras 3849,17
01.01 Excavacion de zapatas m? 25,92 42,53 1102,33
01.02 Excavacion de cimientos  m?® 25,28 46,50 1175,58
01.03 Relleno m? 12,96 121,24 1571,27
02 Obras Qe concreto 5165.03
simple
02.01 Cimiento corrido
Cimiento corrido mezcla 3
2.01.01 1:10 + 30% pg m 25,28 178,05 4501,12
02.02 Solados
20201 Soladosconcretofe=100 ;4 o 38,42 663,91
kg/ cm® h=2
Obras de concreto
03
armado
03.01 Zapatas 5520,71
03.01,01 Zapatasiconcretofe =210 . 4 o7 347.75  3605,48
kg/cm
03.01.02 Zapatas: encofrado m? 34,56 56,15 1940,50
03.01,03 Zapatas:acerocorrugado | - oog op 4,55 1271,20

fy=4200 kg/cm? grado 60
Costo directo 15 831,38

Nota. La tabla representa el presupuesto de la vivienda 2 con el metrado realizado sin EMS.
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Tabla 44

Presupuesto de una vivienda sin EMS - Vivienda 3

Presupuesto referencial

Partida Descripcion o .
Und. Metrado P. Unitario P. Parcial
01 Movimiento de tierras 3495,97
01.01 Excavacion de zapatas m? 20,52 42,53 872,67
01.02 Excavacion de cimientos m® 29,60 46,50 1376,47
01.03 Relleno m3 10,28 121,24 1246,83
02 Obras Qe concreto 5 795.89
simple
02.01 Cimiento corrido
Cimiento corrido mezcla 3
2.01.01 1:10 + 30% pg m 29,60 178,05 5270,30
02.02 Solados
20201 So@dosconcretofe=100 -, 4560 38,42 525,59
kg/ cm? h=2
Obras de concreto
03
armado
03.01 Zapatas 4 754,04
030101 Z3patasiconcretofe= 8,21 34775  2854,34
210 kg/cm
03.01.02 Zapatas: encofrado m? 29,52 56,15 1657,51
03.01.03 Zapatas:acerocorrugado - 516 gq 4,55 1000,22

fy=4200 kg/cm? grado 60
Costo directo 14 803,94
Nota. La tabla representa el presupuesto de la vivienda 3 con el metrado realizado sin EMS.

Tabla 45
Comparativa del presupuesto resultante de las zapatas in situ con respecto a las
calculadas.
Presupuesto con EMS Presupuesto sin EMS
Vivienda 1: S/ 21 082,32 S/ 33 045,25
Vivienda 2: S/ 20 410,42 S/ 15 831,38
Vivienda 3: S/ 22 047,49 S/ 14 803,94

Nota. La tabla representa el resumen de los presupuestos de las 3 viviendas con el metrado realizado con
EMS y sin EMS.

4.4. Resultados de determinar las implicancias del estudio de mecanica de

suelos en el presupuesto de cimentaciones

En relacién con el objetivo mencionado, se determiné la capacidad portante a través de

ensayos de laboratorio, dado que este factor es crucial para el disefio de cimentaciones.
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Posteriormente, se disefidé y comparo la geometria obtenida de las cimentaciones con
las construidas para cada tipo de vivienda. En donde, se hall6 que las dimensiones de
la vivienda 1 sin EMS son mayores, mientras que en la vivienda 2 y 3 son menores en
comparacion. Asimismo, se elaboraron los metrados correspondientes a estas
actividades (concreto y acero), a fin de estimar el presupuesto de las partidas a ejecutar,
tanto las actividades con EMS y sin EMS; obteniéndose que, en la vivienda 1 el
presupuesto sin EMS es mayor, mientras que en la vivienda 2 y 3 son menores.

Considerando dichos resultados, desde el punto de vista geotécnico, se puede
concluir que las dimensiones ejecutadas en las viviendas analizadas, no fueron
disefiadas de acuerdo a las caracteristicas del suelo, es decir, fueron disefiadas
tomando en cuenta una capacidad portante menor a la real. En consecuencia, desde el
punto de vista de disefio, se puede inferir que no hacer el EMS genera una
incertidumbre, ya que se puede incurrir tanto en sub dimensionamientos como
sobredimensionamientos, siendo un factor directamente proporcional en el
presupuesto. Pues en el caso de la vivienda 1 sin EMS, se encontr6 que las
cimentaciones fueron sobredimensionadas, generando un mayor gasto y perjudicando
a la economia familiar. Mientras que, en el caso de la vivienda 2 y 3 sin EMS, se tienen
menores dimensiones con respecto a las disefiadas, lo cual inicialmente se podria ver
como “beneficioso” para la economia familiar; sin embargo, a futuro esto implicaria
gastos en reparaciones o reforzamientos, pues al no tener cimentaciones adecuadas
para las cargas a soportar, estas podrian ser mas susceptibles a sufrir sentamientos
diferenciales, o en el peor de los casos, fallar en cualquier momento, y mas aln si se
tiene en cuenta que esta es una zona altamente sismica.

En definitiva, el beneficio/precio estimado, bajo razonamientos empiricos, no es
la mejor manera de propiciar la seguridad de los habitantes de una vivienda unifamiliar
y mucho menos es garantia de ahorro financiero; puesto que, aun contando con fondos
mayores, a lo largo del tiempo, se tenderd a hacer mas gastos, producto de las
reparaciones que requerira la vivienda, siendo este un factor perjudicial en la canasta

familiar.
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CAPITULO V: DISCUSION

Después de llevar a cabo la evaluacion de las calicatas, se puede decir que las muestras
extraidas corresponden a arenas finas pobremente graduadas, las cuales contienen
poca cantidad de limo sin plasticidad. Cabe mencionar que, el peso especifico hallado
en la primera y segunda muestra fue practicamente igual, siendo de 1,94 y 1,93 g/cm?,
respectivamente; y ello probablemente a que las muestras extraidas de ambas zonas
eran cercanas. En cambio, en la 3era calicata, al estar mas alejada (pero

manteniéndose dentro del mismo distrito), el peso especifico fue de 1,78 g/cm?.

Tomando en cuenta ello, las dimensiones para cada calicata fueron
practicamente iguales en el primer y segundo caso, ya que, en el tercero, por cada
muestra se obtuvieron valores completamente diferentes. Aun asi, se llegd a la
conclusion de que en las viviendas 2 y 3 evaluadas se usaron zapatas de menor
dimension; de tal manera que, por desconocimientos técnicos, la canasta familiar se
veria afectada no Unicamente a lo largo de la vida Gtil de la edificacion, sino que todo
partiria desde el momento de la puesta en marcha, pues se estaria gastando un monto
de inversién en zapatas sin la funcionalidad que necesitan. Ademas, los fenbmenos a
los que se enfrentaria la vivienda, traerdn consigo numerosas reparaciones, que bien
se estarian previniendo si se hubiera hecho un estudio de suelos, el cual acreditaria la

funcionalidad de dichas dimensiones.

Segun Cabrera (2021), los suelos de este sector, tuvieron baja capacidad
portante; por lo cual, fue necesario mejorar 0,90 m en el caso de arcilla, a fin de obtener
2,38 kg/cm? ante 1,57 kg/cm?, siendo el anterior de 0,29 kg/cm?de suelo natural y; en
el caso de la arena, de 60 cm con 30 cm de grava y 30 cm de lastre de relleno para
lograr 1,85 kg/cm?frente a 1,57 kg/cm?, en comparacion de 0,70 kg/cm? de su estado
natural. En el caso de del presente estudio, se determind una baja calidad del suelo vy,
a comparacion de la tesis de Cabrera (2021), donde se tuvo que reforzar el suelo, en el
caso del presente estudio se opt6 por una geometria mas grande en los cimientos para
que la edificacion resista. Sin embargo, como se evidencia en la presente investigacion,
las viviendas se construyeron con dimensiones menores cuando deberian ser mucho

mayores en algunos casos.

Segun Bueza (2020), considera necesario un estudio geotécnico para construir
eficientemente en distintos tipos de terreno, pues en Nuevo Chimbote, existen viviendas
construidas de manera empirica, donde no existe un previo estudio del terreno. Siendo

las consecuencias, el mal disefio de cimentacién para el tipo de suelo, lo que
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perjudicaria no solo a la vivienda en si, sino a las construcciones aledafias a causa de
un posible colapso. De aqui se obtuvo una capacidad portante de 0,913 kg/cm?con las
dimensiones de zapata centrada de 2,20 m x 2,20 m x 0,60 m, zapata excéntrica 1,20
m x 2,40 m x 0,60 m y zapata esquinera de 1,20 m x 1,20 m x 0,60 m a una profundidad
de 1,60 m. Por otro lado, en la presente investigacion con las capacidades portantes de
2,53 kg/cm?, 2,60 kg/cm?y 1,14 kg/cm? se obtuvieron las dimensiones de 1,30 m x 1,40
m, 0,95 mx 1,35my 1,00 m x 1,15 m para la primera vivienda; 1,40 m x 1,40 m, 1,00
mx 1,70 my 1,55 m x 1,55 m para la segunda vivienda; y 1,40 m x 1,40 m, 0,95 m x
1,70my 1,70 m x 1,70 m para la tercera vivienda.

Segun Atencio y Angulo (2020), se llevaron a cabo andlisis detallados de las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo con el objetivo de determinar la capacidad
de carga admisible y formular propuestas para el disefio de cimentaciones superficiales.
Los hallazgos indicaron que el sector 12 San Antonio esta compuesto por un suelo de
grava mal gradada (GP), caracterizado por la ausencia de nivel freatico, con
capacidades portantes medidas en 3,16 kg/cm? a una profundidad de 1,00 m, 4,23
kg/lcm? a 1,50 m y 5,29 kg/cm? a 2,00 m de profundidad. En contraste, nuestros
resultados mostraron capacidades portantes de: 2,53 kg/cm? para la muestra 1, 2,60
kg/cm? para la muestra 2 y 1,14 kg/cm? para la muestra 3, todas a una profundidad de
1,50 m. Ademas, observamos que las muestras 1y 2 presentan suelo tipo GP, mientras

gue la muestra 3 exhibe caracteristicas de suelo tipo SM.
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CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo principal, se concluye que el no realizar estudios de mecéanica
de suelos en un inicio se aprecia en la economia de las familias como un “ahorro”, ya
que en la presente tesis se evidencia en su mayoria un menor presupuesto en las
viviendas 2 y 3, pero ello se debe a un menor dimensionamiento en los cimientos lo cual
conllevaria a que la vivienda ponga en peligro la vida de las personas, haciéndolas
vulnerables ante un evento sismico o generando mayor gasto en un futuro por posibles
reforzamientos por el mal célculo estructural. Por ello es que queda comprobado que el
no hacer EMS genera una incertidumbre en el disefio estructural, de aqui radica la
importancia de llevar a cabo ensayos de laboratorio, pues tal y como se demostraron
en los antecedentes de investigacion, obtener los parametros del suelo, marcan el inicio
del analisis sobre el comportamiento del suelo y la cimentacién. Lo cual, a la hora de
construir, hace una gran diferencia cuando hablamos especialmente de terrenos
informales, pues en estos lugares se realizan construcciones sin aplicar conocimientos
técnicos. Por lo que, es necesario un estudio de mecdanica de suelos para una
construccion eficiente, en donde las consecuencias de falta de conocimiento, no

conlleven a un futuro colapso de la vivienda o construcciones adyacentes.

Con respecto al primer objetivo, se puede decir que las muestras extraidas
corresponden a la clasificacion GP y SM segun SUCS, por lo que no tienen limites de
plasticidad. Cabe mencionar que, el peso especifico fue de 1,94 g/cm?3, 1,93 g/lcm?y
1,78 g/cm®. Asimismo, las capacidades portantes segun los estudios de Terzaghi fueron
de 2,53 kg/cm?, 2,60 kg/cm? y 1,14 kg/cm?en la muestra 1, 2 y 3, respectivamente. Por
otro lado, relacionado a la hipotesis especifica 1 planteada, se indicé que: “Al realizar
los ensayos de mecéanica de suelos, se obtuvo que el suelo tenia menor capacidad
portante de la esperada”, y efectivamente, si bien a primera instancia no se especificd
la capacidad portante que se tomd para la construccién de las cimentaciones, ello fue
debido a que no se tomé ningun dato técnico al momento de realizarlas, puesto que
fueron disefiadas bajo conocimiento empiricos. Sin embargo, se puede inferir que, por
el tamafio de las zapatas evaluadas, estas fueron disefiadas para una menor capacidad

portante, pues las dimensiones que calculamos salieron mayores a las propuestas.

Con respecto al segundo objetivo, se realiz6 el calculo de la geometria de las zapatas

y cimientos en donde se obtuvieron las dimensiones de 1,30 m x 1,40 m, 0,95 m x 1,35
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my 1,00 m x 1,15 m para la primera vivienda; 1,40 m x1,40 m, 1,00 m x 1,70 my 1,55
m x 1,55 m para la segunda vivienda; y 1,40 mx 1,40 m, 0,95 m x 1,70 my 1,70 m X
1,70 m para la tercera vivienda. Para el caso de los cimientos se obtuvo un ancho de
0,50 m y una altura de 0,80 m. Ademas, relacionado a la hipétesis especifica 2
planteada, se indicé que: “El disefio de las cimentaciones de las viviendas cumple con
los requerimientos de los estudios de mecanica de suelos” y realizando las
comparaciones de las dimensiones de las zapatas; se observa que no es asi, en su
mayoria el disefio de las casas analizadas, fueron con menores dimensiones. Por lo
tanto, se evidencia que la falta de un estudio de suelos si afecta el correcto célculo de
la geometria de los cimientos, generando una incertidumbre producto a las

consecuencias de la efectividad de los céalculos.

Con respecto al tercer objetivo, en el caso de la primera vivienda el presupuesto sin
EMS fue mayor, en el caso de la vivienda 2 y 3 fue menor; sin embargo, al examinar los
valores obtenidos y vincularlos con las evaluaciones geotécnicas, se concluye que las
viviendas sin un EMS, serdn menos resistentes y duraderas con el tiempo. En
consecuencia, las viviendas bajo estos prospectos presentan una mayor susceptibilidad
a sufrir asentamientos diferenciales y son mas vulnerables a fendmenos sismicos;
implicando que a lo largo de su vida util se requiera una inversion considerable en
reparaciones y mantenimientos. Ademas, relacionado a la hipétesis especifica 3
planteada, se indicé que: “Existe un incremento en el costo de la cimentacion propuesta
en comparacién con el costo de la cimentacion de referencia”, no se obtuvo el resultado
esperado, pues el costo general sin EMS es menor su mayoria; sin embargo, se debe
tener en cuenta que las dimensiones propuestas por el maestro de obra fueron menores
a las calculadas, debido a que no estan en base a la capacidad portante del terreno,
teniendo asi una geometria deficiente. En definitiva, si comparamos el presupuesto
desde una perspectiva de comercio legal, no realizar dichos estudios de suelos en una
vivienda unifamiliar de autoconstruccién, incrementa el presupuesto a raiz del

costo/beneficio mencionado anteriormente.



101

RECOMENDACIONES

Asegurar la integridad de los elementos estructurales es un aspecto que no puede ser
sustituido o tomado a la ligera, pues al actuar toda edificacibn en conjunto, es
indispensable disefiarlos acordes al medio de exposiciéon para obtener una edificacién
eficiente, en donde los residentes puedan sentirse comodos y seguros sin tener a largo,
mediano o incluso a corto plazo, reparaciones que puedan incrementar el costo
presupuestal inicial invertido; es por eso que, mantenemos nuestra postura frente a lo
imprescindible que es invertir en estudios geotécnicos. En vista de ello, se recomienda
a la Universidad Privada de Tacna incentivar a que se continlen con los estudios en
funcién de no solo la presente tesis, sino a las diferentes areas de estudio relacionadas
a este tema, con la finalidad de englobar una investigacion mas integra, la cual propicie
a la poblacién informacion para informar la importancia de invertir en un EMS y que este

sea parte esencial antes de construir.

Realizar los ensayos de mecanica de suelos, implica no solo cuidar la muestra a trabajar
y/o seguir una secuencia de pasos, sino que es necesario tener en cuenta la norma
E.050 para tal efecto, pues son métodos imprescindibles para recopilar informacion
necesaria de la zona donde se trabajara. Debido a ello, se recomienda a los
profesionales y estudiantes considerar ejecutarlos antes de cualquier tipo de actividad
en el proyecto, ya que es usual que cada zona posea diferentes particularidades y se
recomienda que la Municipalidad de Pocollay a través de la Gerencia de desarrollo
urbano, exigir los estudios de mecéanica de suelos, ya que como se demuestra en la
presente tesis las consecuencias que trae el no realizar el EMS perjudican a la poblacion
dando pie a una edificacion elaborada con un futuro incierto; es decir, lo que uno
supuestamente se estaria ahorrando este mismo podria ser el origen de fallas que

generen un gasto econémico importante extra.

Al momento de la evaluacion de los resultados, se recomienda a los profesionales y
estudiantes hacer uso de tablas normalizadas, a fin de hacer una buena clasificacion
del tipo de suelo. Asimismo, para hacer el modelado en ETABS se recomienda hacer
uso de las normas técnicas peruanas como la NTP 0.30 y la NTP 0.20, de tal manera
gue se pueda obtener un analisis estructural acorde a la realidad. Por otro lado, se

sugiere que al hacer el disefio de cimentaciones se tenga una hoja de calculo
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automatizada, para obtener las dimensiones y requerimientos de acero a la brevedad,

asi se obtendran buenos resultados en un éptimo corto periodo de tiempo.

En esta tesis, se puso en controversia el hecho de que las practicas de la
autoconstrucciéon con profesionales no especializados sean una buena inversion;
puesto que, como bien demostramos, estas viviendas al estar sub dimensionadas, no
cumplen con ciertos parametros sismicos, conllevando a posibles fallas, tales como: por
punzonamiento, asentamientos diferenciales, etc. y/u ocasionando, indudablemente
que, ante un sismo severo estas fallen; incurriendo asi, en una mayor inversion a futuro.
Por lo que, se recomienda a la poblacién encargar de manera directa a un profesional
la elaboracion del disefio estructural, ya que la inversién en una edificacion, a pesar de
ser en primera instancia menor, puede ser debido no solo a su deficiente geometria,
sino a la omision de materiales y/o malas practicas constructivas, haciendo que a lo
largo de su vida util no se tengan las particularidades y condiciones apropiadas,

conllevando asi, a una pérdida parcial o total.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

110

Pruebas
Problema Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Metodologia Estadistica o
Estrategia
¢ Coémo determinamos las Determinar las implicancias No realizar el estudio de Estudios de mecanica | Ensayos de Ensayos de laboratorio de
implicancias del estudio de del estudio de mecéanica de mecénica de suelos en de suelos laboratorio la norma e 050
mecanica de suelos en el suelos en el presupuesto de una vivienda unifamiliar de
presupuesto de cimentaciones | cimentaciones en una vivienda | autoconstruccién Presupuesto de Dimensiones de Férmulas para disefio en No Aplica
en una vivienda unifamiliar de unifamiliar de incrementa el cimentaciones en zapatas y cimientos zapatas y cimientos
autoconstruccion, Pocollay- autoconstruccion, Pocollay- presupuesto. vivienda de
Tacna 2023? Tacna 2023. autoconstruccién Tipo de suelo
¢Coémo se determinara las Realizar ensayos de mecanica | Al realizar los ensayos de Ensayos de Profundidad de la Ensayos de laboratorio de
caracteristicas mecanicas del de suelos de la norma E0.50 mecénica de suelos, se caracterizacién de muestra la norma e 050
suelo de las viviendas para determinar las obtuvo que el suelo tenia suelos
unifamiliares de caracteristicas del suelo y menor capacidad portante Tipo de muestra
autoconstruccion a analizar, tener las consideraciones para | de la esperada. Tamizado
Pocollay-Tacna 2023? disefiar una vivienda Contenido de Tipo de suelo No Aplica
unifamiliar, Pocollay-Tacna humedad
2023. Limite plastico, liquido | Carga
e indice pléastico.
Ensayo de corte
directo
¢ Como se procesaran los Desarrollar el disefio de la El disefio de las Resultados de os Tipo de suelo Procedimiento de disefio
datos adquiridos en campo cimentacion de las viviendas cimentaciones de las ensayos de la norma E.060
para determinar la geometria unifamiliares, Pocollay-Tacna viviendas cumple con los Capacidad portante
de las cimentaciones de una 2023. requerimientos de los Caracterizacion del No Aplica
vivienda unifamiliar de estudios de mecéanica de suelo Cargas aplicadas
autoconstruccion, Pocollay- suelos.
Tacna 2023? Disefio de zapatas
¢,Cual es el presupuesto y la Formular el costo de la Existe un incremento en el | Presupuesto sin Dimensiones de los Analisis de precios
diferencia existente entre los cimentacion existente y de la costo de la cimentacion estudio de suelos cimientos unitarios
planos estimados y los planos | propuesta para comparar el propuesta en comparacion
reales de una vivienda costo referencial (inicial) de con el costo de la Presupuesto con Presupuesto Férmulas para disefio en
unifamiliar de las cimentaciones versus el cimentacioén de referencia. | estudio de suelos zapatas y cimientos No Aplica
autoconstruccion, Pocollay- costo modificado segun Precio de los
Tacna 2023? criterios técnicos de la Variabilidad de las insumos
vivienda unifamiliar, Pocollay- dimensiones
Tacna 2023. Método de disefio

Nota. La tabla representa la matriz de consistencia de la presente investigacion, la cual contiene interrogantes del problema, objetivos, hipétesis, variables, indicadores y

métodos a utilizar .
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Anexo 2. Hoja de calculo de zapatas con EMS — caso 1, vivienda 1

CASO 1
INGRESAR DATOS:
PCM= 6.4678 b= (.25
PCW= 1.452 I= 0.4
PCSX= 0.2252
PCSY= 0.5957
MWICI XK= 0.0331 o -
MWICVE= 0.0402 |
MICSK= 0.0089
MICIY = 0.0025
MICVY = 0.0025
WICSY= 0.1855
esfuerzo= 25.3|ton/m2
fg= 710

1) Determinamos el Area de |a zapata:

AZ=
ec.cuadr.
Ama2+Bm+C A
4
ml|0.1462 91'-1355|
ml 0.51
ma2 -0.50
CASOD 1:
B 1.3
L 1.4

0.375792050

1.3

2) Verificacion de excentricidadas:

ex 0.0052
0.0092 OK

ey 0.0006
0.0006 OK

3) Chequeo de presionas del terreno:

al= 4,886815813
Q2= 5.040785511
3= 5.705085784
4) Amplificaciones de carga
Qul= 7.57456
Qu2= 5.30099
Qus= 7.13636

CHEQUEO

mayor.esf

5) DISENO POR PUNZONAMIENTO
Iniciaremas tomando: h zap =

d=

ZAPATA L :
Perimetro Critico: po = 3.3
Area Critica: Ao = 0.675

A zapata= 1.82
Cortante dltimo de diserio Vu:

7.57456

Vu= 8.672876365 menor que

C

0.275792050¢

Cc31
31
c3al
c3l
Cc31

0.216666666 C31

Ql=

7.57456

0.6
0.5

215.4360524

CASO 1:
e L r
]
B
'n
FZ
tonf
Dead -6.4678
Live -1.492
SISMO-E-X 0.2916
SISMO-E-Y 0.3975
5 DIN_X 0.2252
S DIN_Y 0.5957
0K
OK
0K
LE- ]
tesssenns |
S ——

L

X MY
tonf-m tonf-m

-0.0331 -0.0025
0.0402 -0.0025

-0.0031 0.2514
01617 -0.0116
0.0089 0.1909
0.2717 0.1855

(continua)



Anexo 2 (continuacion)

B) DISENO POR CORTE

Vu= 0.093469338 Cortante resistente @VC:
V= 42,43437396 mayor que  0.098459332
ENTONCES

H= 0.6

d= 0.5

V= Vu=

42,43437396 mayor que  0.0984693382

) DISENO POR FLEXION:

ACERO MINIMO
AS min = 11.7
Calculo de |a cantidad de acero superior:
d= 0.5 50
Mu= 1.280593749

a= 0.12 cm

As= (0.678395809 cm2
Separacidn maxima de varillas: 30 cm (recomendacian)

Acero superior longitudinal:

5i G 3/8" 7888  cm

S5ip12" 14111 cm

5i 0 5/8" 22111 om 12"

Si @ 34" 31556 cm 125 em

si@1” 56.333 cm

@1" — As = 507 cm2
B3/4" - As = 284 cm2
@5/8" = As = 199 ¢m2
@1/2" - As = 1.27 cm2
@3/8" = As = 0.71 cm2
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Anexo 3. Hoja de célculo de zapatas con EMS - caso 2, vivienda 1

NGRESAR DATOS:
2CM= 5.1133 b= 0.25
2CW= 1.8823 I= 0.4
2CSX= 0.1776
ACsY= 44817
MCMX= 0.0177 m -
VICVX= 0.0141 m i
MCSK= 0.0315 E
MICMY= 0.0023
MCWY= 0.0035 Y
MCSY= 0.0188 ’r 3w L
=sfuerzo= 25.3|tan/m2
= 710 s
1} Determinamaos el Area de la zapata: 3
az=
L
ec.cuadr. B
Am* 2+3m+C A B C
2 1.05 0.2822033371 FZ MX MY
m1|0.195766209 tonf tonf-m tonf-m

m2 -0.72
CASD 1 ci1 S_EST_X 0.0058 0.009 0.1435
B 0.85 c21 S_EST_Y 224584 0.34536 -0.0026

L 1.35

2} verificacion de excentricidades:

ex 0.0039
0.0035 OK
ey 0.0008
0.0008 OK
3} Chequeo de presiones del terreno:
ef2= 0.275
MCMX = 1.6988575
MCVX = 0.5592325
MCSX = 0.08024
Ql= 14.64162452 CHEQUEO Ql= oK
Q2= 15.06850457 Q2= oK
Q3= 18.49075975 Q3= oK
4) Amplificaciones de carga
Qul= 22.69452
Qu2= 18.83613 mayor.esf 23.11350
Qu3= 23.11350

5) DISENO POR PUNZONAMIENTO

Iniciaremos tomando: h zap = _

d=

(continda)
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Anexo 3 (continuacion)

B) DISENC POR CORTE

Wu= 1.097891101 Cortante resistente @VC:
Ve= 31.00973481 mayor que  1.097851101
ENTOMNCES

H= 0.6

d= 0.3

Ve= Vu=

31.00973481 mayor que  1.097851101
8) DISENG POR FLEXION:

ACERO MINIMO

AS min = 3.55
Calculo de la cantidad de acero superior:
d= 0.5 50
Mu= 3.321120582

a= 0.44 cm

As= 1.7649217 cm2
Separacidn maxima de varillas: 30 cm (recomendacion)
Acero superior longitudinal:

Si@3/e" 7.880 m @1" = As=507cm2
@3/4" = As = 284 cm

5i@ 1,2 14111 m 0518 As = 199 cm2
Si@s/8" 22.111 m 1/2" @1/2" = As = 127 cm2
Si @ 3/4" 31.556 m 125 cm @3/8" = As = 0.71 cm2
Sig1” 56.333  m



Anexo 4. Hoja de calculo de zapatas con EMS - caso 3, vivienda 1

INGRESAR DATOS:
PCM= 4.6346 b= 0.25
PCV= 0.342 I= 0.4
PCSX= 0.873%
PCSY= 2.7954
IWMCM Y= 0.0131 II| -
WCWH= 0.0216 \I\
MCSK= 0.0322
IMCM Y= 0.003%
WCWY= 0.003%
MCSY= 0.0969
esfuerzo= 25 3|ton/mz2
fg= 210
1) Determinamos el Area de |a zapata:

az=

ec.cuadr.

AmhZ+Br+C A B C
1 0.e5 0.134051471;

[ mal osh 1654zs0sez

ma] -0.52]

CASO 1:
B 1.00
L 115

FZ MX MY
tonf tonf-m tonf-m
c24 S_EST_X -1.1985 -0.0234 0.1203
c24 5_EST_Y -1.651 0.3469 0.005

2} Verificacion de excentricidades:

ex 0.0070
0.0070 OK
ey 0.0016
0.0016 OK
3} Chequeo de presiones del terreno:
af2= 0.3
MCMX = 1.40348 MCMY = 1.39428
MCVX = 0.1242 MCVY = 0.1065
MCSX = 0.29497 MCSY = 0.35567
Ql= 19413069 CHEQUEO Qi= OK
Q2= 21.57008327 Q2= OK
Q3= 2390269543 Q3= OK
4) Amplificaciones de carga
Qul= 30.09026
Qu2= 26.96260  mayoresf  30.09026
Qu3= 29.87837

5) DISENO POR PUNZONAMIENTO
Iniciaremos tomando: h zap =
d=

&) DISENO POR CORTE

Vu=
Ve=

7.522564237 Cortante resistents @VC:
3264182612 mayor que  7.522564237

M=
32.64182612 mayor que

Vu=
7.522564237

(continda)
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Anexo 4 (continuacion)

3) DISENG POR FLEXION:

ACERO MINIMO
AS min = 9

Calculo de la cantidad de acero superior:

d= 0.5 50
Mu= 2.462884766
a= 1.06 cm

As= 4,525914218 cm2
Separacidn maxima de varillas: 30 cm (recomendacion)

Acero superior longitudinal:

Si 0 3/8" 7.882 m

Sip1/2" 14111 m

Si 0 5/8" 22111 m 1/2"

Si 0 374" 31556 m 125 cm
Sig1” 56.333 m

91" = As=507cm2
P3/4" = As = 284 cm2
@5/8" = As = 1.99 cm2
@1/2" - A5 = 127 cm2
@3/8" = As = 0.71 cm2
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Anexo 5. Hoja de calculo de cimentaciones con EMS - vivienda 1

MUROS

Pier Cutput Case P B
wl Dead -11.2497 11.2497 0.57396
wl Live -0.7672 0.7672 0.03914
w2 Dead -3.6348 3.6348 0.18545
w2 Live -0.5396 0.5396 0.02753
w3 Dead -4.3736 43736 0.22314
w3 Live -1.0976 1.0976 0.05600
wé Dead -4 2185 4 2185 0.21523
wé Live -0.9063 0.9063 0.04624
w5 Dead -10 8087 10.8087 0.55146
w5 Live -0.7109 0.7109 0.03627
w6 Dead -3.4701 3.4701 0.17705
wh Live -0.5387 0.5587 0.02748
w7 Dead -5.8713 3.8713 0.19752
w7 Live -0.7116 0.7116 0.05631
wi Dead -3.4512 3.4512 0.17608
wi Live -0.5078 0.5078 0.02591
wi Dead -1.3783 1.3783 0.07032
wo Live -0.1615 0.1615 0.00824
wll Dead -2 818 2.B18 0.14378
wlld Live -0.3536 0.3536 0.01804
wll Dead -3.3427 3.3427 0.17055
wll Live -0.4657 0.4657 0.02376
wl2 Dead -2.5144 2.5144 0.12829
wl2 Live -0.3409 0.3409 0.01739
wl3 Dead -3.9776 3.9776 0.20294
wl3 Live -0.5608 0.5608 0.02861
wild Dead -4 4207 44207 0.22555
wild Live -0.7471 0.7471 0.03812
wl5 Dead -2.6993 2.6993 0.13772
wl5 Live -0.2387 0.2387 0.01218
wlb Dead -1.3114 13114 0.06691
wlb Live -0.15 .15 0.00765
wly Dead -7.4861 74861 0.38194
wly Live -0.8756 0.B756 0.04467
max= 0.57396

B= 0.5

¥= 0.36

h= 0.72
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Anexo 6. Hoja de calculo de zapatas con EMS - caso 1, vivienda 2

INGRESAR DATOS:

CASO 1

PCM=

14,6815

0.3

PCWV=

3.0701

0.3 17.7516

PC5K=

1.5729

PC5Y=

4 8704

IWICH X =

0.0525

IWICWX=

0.0231

WIC5X=

0.0024

WICK Y=

0.1958

WICWY =

0.0815

WC5Y=

0.0569

esfuerzo=

26

fc=

210

CASO 1:

ton/m2

1) Determinamos el Area de |a zapata:

AZ= 0.815511535

ec.cuadr.

Am*2+Bm+C A

4 1.2

0.301528337
0.55

-0.60

ml

ml

2

CASO 1:

B 14
L 14

2} Verificacion de excentricidades:

ex 0.0043
0.0043 OK

ey 0.0156
0.0156 OK

C
0.725511538!

FzZ
tonf
-14.56815
-3.0701
-2.0864
-2.8221
15725
4 8704

MX
tonf-m

-0.0529

00231
0.0008
0.1858
0.0024
03556

MY
tonf-m

-0.081%9
-0.0271
0.341
-0.0103
0.2635
0.05659

Dead
Live
S_EST_X
S_EST_Y
S_DIN_X
S_DIN_Y

28 8

cs

2 2

3} Chequeo de presiones del terrenao:

10.50960569
11.377541
13.3052879
4) Amplificaciones de carga
Qul= 16.28589
Qu2= 14,22193
Qu3= 16.63161

3) DISENO POR PUNZONAMIENTO

Iniciaremos tomando: h zap =
d=

ZAPATA L :
Perimetro Critico: po =
Area Critica: Ao =

A Zapata=
Cortante tltimo de disefio Vu:

16.63161

Wu=

CHEQUEQ

mayor.esf

21.95372504 menor que

0K
oK
0K

16.63161

0.6

0.5

3.2

0.64
1.6

208.9076372

(continta)



Anexo 6 (continuacion)

&) DISENO POR CORTE

Vu= 1.164212691 Cortante resistente @VC:
V= 45.69855657 mayor que  1.184212691
ENTOMNCES

H= 0.6

d= 0.5

Ve= Vu=

45.69855657 mayor que  1.164212691
) DISENO POR FLEXION:

ACERO MINIMO

ASmin = 12.6
Calculo de la cantidad de acero superior:
d= 0.3 50
Mu= 3.521743391

a= 0.31 cm

As= 1,869228387 cm2
Separacion maxima de varillas: 30 cm (recomendacion)

Acero superior longitudinal:

Si@3/8" 7.889 m

si@ifa" 14111 m

Si @ 5/8" 22.111 m 1/2"

Si@3/a" 31.556 m 125 cm
si@1” 56.333 m

B1" —+As =507 cm2
@3/4" = As = 284 cm2
@58 = As = 199 cm2
@1/2" - As= 1.27 cm2
B3/8" = A =071 cm2
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Anexo 7. Hoja de calculo de zapatas con EMS - caso 2, vivienda 2

INGRESAR DATOS:

CAS0 2

PCM=

10.3945

b= 03

PCW=

2.3152

I= 0.3

PCEX=

0.2695

PCSY=

1.404%

MCMX=

0.0006

MCWK=

0.0021

WICSK=

0.041%9

MCMY=

0.0508

MCWY=

0.0087

WCSY=

0.0163

esfuerzo=

26| ton/m2
fo= 210
1} Determinamos el Area de la zapata:

AZ= 0.583850384

ec.cuadr.

AmA2+Em+C A B C
2 a9
m1|0.3204598347

ml 0.70

m2 -0.77

CASO 1:

B 1.00
L 170

2} Verificacion de excentricidades:

CE
=]
ca
ca
=]
C8

ex 0.0002
0.0002 OK
ey 0.0047
0.0047 OK
3} Chequeo de presiones del terreno:
af2= 0.35
MCIMX = 3.63871
MCWVX = 0.81242
MCSX = 0.136365

17.488175976
17.94196254
18.43410182
4) Amplificaciones de carga
Qul= 27.10668
Qu2= 2242745
Qu3= 23.04263
5) DISENO POR PUNZONAMIENTO
Iniciaremaos tomando: h zap =

d=

CHEQUECQ Ql=

mayor.esf

ZAPATA L :
Perimetro Critico: po =
Area Critica: Ao =

A zapata=

19
0.44
1.7
Cortante dltimo de disefio Vu:
27.10668

Vu= 34.15441507 menor que

0.493890384¢

CASO 3:

FZ MX
tonf
-10.3945

-2.3152

-0.1763

-0.833
0.2699
1.4049

MY
tonf-m
0.0508
0.0087
0.2353
0.0072
01812
0.0163

tonf-m
-0.0006
-0.0021
-0.0044
02475
0.0419
0.4315

Dead

5_EST_X
S_EST_Y
5_DIN_X
5_DIN_Y

0K
0K
0K

27.10668

0.6
0.5

+

L]

(A E RN KN NN IS
(AL

%’

124.0389393

(continda)
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Anexo 7 (continuacion)

) DISENO POR CORTE

WVu= 5.421335725 Cortante resistente @VC:
Ve= 32.64182612 mayor que  5.421335725
ENTONCES

H= 0.6

d= 0.5

Ve= WVu=

3264182612 mayor que  5.421335725
g) DISENOC POR FLEXION:

ACERD MINIMO
AS min = 3

Calculo de la cantidad de acero superior:

d= 0.5 50
Mu= 0.641136263
a= 0.83 cm

As= 3,543371012 cm2
Separacion maxima de varillas: 30 cm (recomendacion)

Acero superior longitudinal:

5i @ 3/8" 7.882  m

5i @ 1/2" 14111  m

5i @ 5/8" 22111 m 1/2"

5i @ 3/4" 31556 m 12.5 cm
sig 1" 56.333  m

@1" — As =507 cm2
@3/4" = As = 284 em2
@B5/8" = As = 1.99 cm2
B1/2" = As = 127 cn
B3/8" = As = 0.71 cm2
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Anexo 8. Hoja de calculo de zapatas con EMS - caso 3, vivienda 2

CASO 3
INGRESAR DATOS:
PCM= 7.134 b= 0.3
PCW= 0.8048 I= 0.3
PCSX= 15383
PCSY= 4.2101
MCWX= 0.0363 b -
WMICWX= 0.0155 |
MCSK= 0.0332
MCMY= 0.0197
IWICWY= 0.0032
MCSY= 0.0764
esfuerzo= 26(ton/m2
fic= 210

1} Determinamaos el Area de |a zapata:

0.364708829

B C
06 0.274709829]

1.25|J.303912‘103E

AZ=
ec.cuadr.
Amf 2+l A
1
m1|
m2] -0.50|
Cas01:
B 1.55
L 1.55

2} Verificacion de excentricidades:

ex 0.0065
0.0065 DK

ey 0.0029
0.002% DK

3) Chequeo de presiones del terreno:

ef2=
MCMX =
MCVK =
MCSX =

0.625
4.49505
0.5185
1.0258875

19.661565906
22.02519026
23.26752108

4) Amplificaciones de carga

Qul=
Qu2=
Qu3=

30.47543
27.531439
259.08450

3) DISENO POR PUNZONAMIENTO

Iniciaremos tomando: h zap =
d=

ZAPATA L :

Perimetro Critico: po =
Area Critica: Ao =

A zapata=

Cortante dltimo de disefio Vu:

Vu=

30.47543

63.9984073 menor que

MCMY =
MCVY =
MCSY =
CHEQUEO Ql=
02=
3=
mayor.esf  30.47343
0.6
0.5
11
0.3025
2.4025
71.81201747

CASO 2:

m

4.47845
0.5062
1.0690875

0K
OK
OK

Cc12
Cc12
Cclz
Clz
clz2
ciz

b
-
I
FZ
tonf
Dead -7.134
Live -0.8048
S_EST_X -2.3864
S_EST_Y -2.3261
S_DIN_X 1.5883
S _DIN_Y 42101

-

.Illill.,_lm-.

L

MX
tonf-m

0.0363
0.0155

-0.006
01977
0.0332
0.3461
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MY
tonf-m

0019
0.003
0271

-0.012
0172
0.076

(continda)



Anexo 8 (continuacion)

&) DISENO POR CORTE

Vu= 35.42768976 Cortante resistente OVC:
V= 50.59423049 mayor gque  35.42768976
ENTOMNCES

H= 0.6

d= 0.5

W= Vu=

50.594833049 mayor que 3542768576
) DISENO POR FLEXION:

ACERO MINIMO
AS min = 13.95

Calculo de la cantidad de acero superior:

d= 0.5 S0
Mu= 36.9038435
a= 3.06 cm

As= 2014168765 cm2
Separacidn maxima de varillas: 30 cm (recomendacion)

Acero superior longitudinal:
5@ 38" 5.464 m
Si@1/2" 9773 m
5i @ 5/8" 15314  m 5/8"
Si@ 35" 21.855 m 15 cm
Sig1” 39.016 m

@1" —As =507 cm2
@347 = As = 284 cm
@ 5/8" = As = 1.99 cm2
B1/2" = As =127 em2
03/8" = As =071 cm2
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MUROS

Anexo 9. Hoja de calculo de cimentaciones con EMS - vivienda 2

Pier Output Case| Location P B

Wi Dead Top -4.1397 41397 0.20096
wi Dead Bottom -7.3887 7.3887 0.35867
wi Live Top -0.7935 0.7935 0.03852
wi Live Bottom -0.7935 0.7935 0.03852
w2 Dead Top -3.23 323 0.15680
w2 Dead Bottom -5.7095 5.7095 027716
w2 Live Top -0.5092 0.5092 0.02472
W2 Live Bottom -0.5092 0.5092 0.02472
W3 Dead Top -0.5966 9.5966 0.46585
W3 Dead Bottom -20.0276 20.0276 0.97221
W3 Live Top -1.3086 1.3086 0.06352
W3 Live Bottom -1.3086 1.3086 0.06352
W Dead Top -6.1921 6.1921 0.30059
W Dead Bottom -9.4411 94411 045831
W Live Top -1.5009 1.5009 0.07286
W Live Bottom -1.5008 1.5009 0.07286
W5 Dead Top -121321 121321 0.583594
W5 Dead Bottom -225631 225631 1.09530
W5 Live Top -2.0546 2.0546 0.09974
W5 Live Bottom -2.0546 2.0546 0.09974
WG Live Top -2.1753 21753 0.10560
Wa Live Bottom -2.1753 21755 0.10560
W7 Dead Top -7.0198 7.0198 0.34077
W7 Dead Bottom -10.132 10.132 0.49184
W7 Live Top -1.627 1627 0.07898
W7 Live Bottom -1627 1627 0.07898
WE Dead Top -4.2175 42175 020475
WE Dead Bottom -6.6115 6.6115 0.32095
WE Live Top -0.9533 09533 0.04628
WE Live Bottom -0.9533 0.9533 0.04628
W9 Dead Top -3.3847 3.3847 0.16431
W9 Dead Bottom -6.6357 6.6337 0.52202
W9 Live Top -0.5656 0.5656 0.02746
W9 Live Bottom -0.5656 0 5656 0.02746
W10 Dead Top -1 8BO2 18802 0.09127
W10 Dead Bottom -2.7352 27352 0.13278
W10 Live Top -0.4383 0 4383 0.02178
W10 Live Bottom -0.4383 0.4383 0.02128
W11 Dead Top -0.7587 07587 0.03683
Wil Dead Bottom -1.6157 16137 0.07835
Wil Live Top -0.1159 0.1159 0.00563
W11 Live Bottom -0.1159 0.1159 0.00563
Wiz Dead Top -2.1961 2.1961 0.10661
Wiz Dead Bottom -4 6756 4 6756 0.22697
Wiz Live Top -0.3265 0.5265 0.01585
Wiz Live Bottom -0.3265 0.3265 0.01585

B= 0.5
H= 0.36
h= 0.72
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Anexo 10. Hoja de calculo de zapatas con EMS - caso 1, vivienda 3

INGRESAR DATOS:

PCM= 7.4905 b= 0.3
PCV= 1.421 I= 0.25
PCS¥= 0.0933
PCSY= 2.4512 |E| - CASO 1:
T XY= 0.0058
MICWVE= 0.0008 |Z| L
MICEK= 0.0083
MCM Y= 0.0045
MCVY= 0.001 sl
MCSY= 0.0088 B ']% —
esfuerzo= 11.4[ton/m2
fe= 210
1) Determinamos el Area de |a zapata: -
az=
ec.cuadr.
AmAZ+Em+C A B
4 11 0.858709795:;
m1kl.3453049?5
FZ MX MY
m2 -0.62 tonf tonf-m tonf-m
- = = =
B 14
L 14 C10 5_EST_X 0.0314 -0.001% 012
2} Verificacion de excentricidades: C10 5_EST_Y -1.3064 01329 -0.0057
ex 0.0007
0.0007 OK
ey 0.0006
0.000& OK
3} Chequeo de presiones del terrena:
Qal= 4.,914361334 CHEQUEO Ql= (0]4
Q2= 4,983682216 Q2= (0]4
Q3= 6.27801148 Q3= (0]4
4) Amplificaciones de carga
Qul= 7.61726
Qu2= 6.22560  mayor.esf 7.84751
Qui3= 7.84751
5) DISENC POR PUNZONAMIENTO
Iniciaremos tomando: h zap = _
d=

(continta)
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Anexo 10 (continuacion)

) DISENC POR CORTE

Wu= 0.549326004 Cortante resistente OVC:
We= 45.69855657 mayor que  0.549326004
ENTOMNCES

H= 0.6

d= 0.5

W= Wu=

45.69855657 mayor que  0.549326004
) DISENO POR FLEXION:

ACERO MINIMO
A5 min = 12.6

Calculo de la cantidad de acero superior:

d= 0.5 50
hu= 1.661711164
a= 0.15 cm

As= 0.880515293 cm2
Separacidn maxima de varillas: 30 cm (recomendacion)

Acero superior longitudinal:

5i @ 3/8" 7.885  m

si @ 1/2" 14111 m

Si @ 5/8" 22111 m 1/2"

Si @ 3/4" 31556 m 125 cm
Sig1” 56333 m

@1" — As= 507 cm2
03/4" - As = 2.84 cm2
@h/E" = As = 19% cm2
@1/2" = As= 127 cm2
@38 = As =071 cm2
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Anexo 11. Hoja de calculo de zapatas con EMS - caso 2, vivienda 3

CASO 2
INGRESAR DATOS:
PCM= 5.6148 b= 0.3
PCW= 1.22%95 I= 0.25
PCSX= 21867
PCSY= 0.3026
MCWX= 0.00%4 b -
MCWVE= 0.002 | 3
MCSK= 0.0375 Y
MECMY= 0.0019 ] — 3 =] L
MCVY= 0.0002 070
MICSY= 0.0058
esfuerzo= 11.4[ton/m2 =
fc= 210
1} Determinamos el Area de la zapata: L
.
ec.cuadr.
Am®2+8nr+C A B C
2 0.8 0.746903508i FZ
ml|0.443002141 tonf
ml 0.70 cla Dead -6.6148
m2 -0.84 cla Live -1.2296
CASD 1: cl14 5_EST X -3.2975
B 0.85 cla 5_EST_Y 0.1389
L 1.70 cl4a 5_DIN_X 21867
2} Verificacion de excentricidades: Ccl4a S_DIN_Y 0.3026
ex 0.0015
0.0015 OK
ey 0.0003
0.0003 OK
3} Chequeo de presiones del terreno:
/2= 0.35
MCMX = 232458
WMCWE = 0.43236
WICEX = 0.802845
o1= 11.25471304 CHEQUED Ql= DK
Q2= 14 45475425 Q2= oK
03= 11.47882118 03= oK
4} Amplificaciones de carga
Cwl= 17.442481
Qu2= 18 08099 mayoresf 18 0BO9S9
Qu3= 14 24853
5) DISENO POR PUNZONAMIENTO
Iniciaremos tomandao: h zap = 0.6
d= 0.5

MX

tonf-m

-0.0094
-0.002
0.0002
0.13456
0.0375
0.3695

MY

tonf-m

-0.0019
-0.0002
01245
-0.0011
0.085
0.0058

(continda)



Anexo 11 (continuacion)

&) DISEMO POR CORTE

Y=

W=

W=

Vu=

3435388635 Cortante resistents GVC:
31.00973481 mayor que 3 435388635

31.00973481 mayor que 3.435388635

&) DISEMO POR FLEXION:

ACERD MINIMO

AS min =

B8.55

Calculo de la cantidad de acero superior:

d=

MWu=

4 208351078
Q.55 cm
As=2.239057822 cm2

50

Separacion maxima de varillas: 30 cm (recomendacion)

Acero superior longitudinal:

5i @ 3/8"
sig1/2"
5i @ 5/8"
Si @ 3/4"
Si@ 1"

7.889
14111
22111
31.556
56.333

32 3 2 3 3

1" —=As= 507 cm2
@3/4" = As = 2.84 cm2
@5/8" = As =199 cm2
@1/2° = As =127 cn2
B3/8" = As=0.71cm2
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Anexo 12. Hoja de calculo de zapatas con EMS - caso 3, vivienda 3

INGRESAR DATOS:

PCM= 4.6096 b= 0.25
PCV= 0.4796 I= 0.25
PC5X= 1.3616

e ccoss| o/ [
MCMX= 0.0093 E|
MCVK= 0.0046 |I|

MCSX= 0.0156

MCMY= 0.0004

MCVY= 0.0001 L
MCS5Y= 0.0275

esfuerzo= 11.4|ton/m2

fe= 210

1) Determinamos el Area de la zapata:

A= 0.533225144

ec.cuadr. FZ MX Y
AmA24Bm+C A B C tonf tonf-m tonf-m
1 0.5 0.470725146.
AB0222668<
m2 -0.98 c3 S EST X -1.818 -0.003 0.1064
c3 S ESTY 1.935 0.0508 0.0105
CAS0O 1:
B 1.70
L 1.70

2) Verificacion de excentricidades:

ex 0.0027
0.0027 OK
ey 0.0001
0.0001 OK
3) Chequeo de presiones del terreno:
ef2= 0.725
MCMX = 3.35126 MCMY = 3.34236
MCVX = 0.35231 MCVY = 0.34781
MCSK = 1.00276 MCSY = 1.01466
Ql= 10.52264462 CHEQUEO Ql= OK
Q2= 12.65374252 Q2= OK
Q3= 13.51492159 Q3= QK
4) Amplificaciones de carga
Qul= 16.53010
Qu2= 15.81718  mayor.esf 16.53010
Qus= 16.89365

5) DISENO POR PUNZONAMIENTO

Iniciaremas tomando: h zap = _

d=

(continda)



Anexo 12 (continuacion)

5) DISENO POR CORTE

Vu= 26.24842573 Cortante resistente @VC:
Ve= 55.45110441 mayor que  26.24842573
ENTONCES

H= 0.6

d= 0.5

V= Wu=

55.49110441 mayor que  26.24842573
8) DISENO POR FLEXION:

ACERO MIMIMO
AS min = 15.3

Calculo de la cantidad de acero superior:

d= 0.5 50
Mu= 28.65114107
a= 2,15 cm

As=  15.513608 cm2
Separacion maxima de varillas: 30 cm (recomendacicn)
Acero superior longitudinal:

Si @ 3/8" 7.883 m

Si@ /2" 14111 m

Si 0 5/8" 22111 m 1/2"

EV 31556 m 12.5 cm
Sig1" 56.333 m

01" — As = 5.07 cm2
@3/4" = As = 284 em2
@5/8" - As = 199 cm2
@D1/2" = As = 1.2T cm2
®3/8" = As = 0.71 cm2
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Anexo 13. Hoja de calculo de cimentaciones con EMS — vivienda 3

MUROS
Pier Qutput Case | Location P B
W1l Dead Top -5.8515 58515 0455858
W1l Dead Bottom -12. 6462 12 6462 1.053850
W1l Live Top -0.5228 05228 0.043567
W1l Live Bottom -05228 05228 0.043567
W2 Dead Top -8.3409 8.3409 0.695075
W2 Dead Bottom -17.5322 17.5322 1461017
W2 Live Top -1.1386 1.1386 0.094867
W2 Live Bottom -1.1396 1.1386 0.094967
W3 Dead Top -4.8101 428101 0400842
W3 Dead Bottom -6.7553 6.7553 0562542
W3 Live Top -1.2283 1.2283 0.102358
W3 Live Bottam -1.2283 1.2283 0.102358
W4 Dead Top -4 0664 4 0664 0.338BB6Y
Wi Dead Bottom -6.8024 6.8024 0.566867
W4 Live Top -0.9321 09321 0.077675
W4 Live Bottom -09321 09321 0.077675
W5 Dead Top -3.4865 3.4B65 0.250542
W5 Dead Bottom -5. 7608 57608 0. 4B006T
W5 Live Top -0.6B26 06826 0056883
W5 Live Bottom -0.6826 0.6826 0.056883
W6 Dead Top -4 6127 46127 0.384392
W6 Dead Bottom -6.5792 65792 0548267
W6 Live Top -1.0652 10652 0.0BR76Y
W6 Live Bottom -1.0652 1.0652 D.0BE76Y
W7 Dead Top -0.5104 0.5104 0.792533
W7 Dead Bottom -18.7016 18.7016 1.558467
W7 Live Top -1.1762 11762 0.098017
W7 Live Bottom -1.1762 11762 0.098017
WE Dead Top -6.2620 6.2620 0.521908
WE Dead Bottom -8 6484 2 6484 0.720700
WE Live Top -15974 15974 0.133117
WE Live Bottom -15974 15974 0.133117
Wo Dead Top -3.976 3.976 0.331333
Wo Dead Bottom -6.3615 6.3615 0.530125
W9 Live Top -1.0261 1.0261 0.085508
Wo Live Bottom -1.0261 1.0261 0.085508
W10 Dead Top -3.7731 37731 0.3144325
W10 Dead Bottom -6.8768 6.8768 0573067
W10 Live Top -0.9089 0.9089 0.075742
W10 Live Bottom -0.9089 0.9089 0.075742
W1l Dead Top -3.2309 3.2309 0269242
Wll Dead Bottom -6.3345 £.3345 0.527875
W1l Live Top -0.5939 0.5939 0.049492
W1l Live Bottom -0.5939 05935 0048452
W12 Dead Top -1 7268 17268 0143900
W1il2 Dead Bottom -3.5394 3.5354 0.294950
Wil2 Live Top -0.4611 0.4611 0.038425
W12 Live Bottom -0.4611 04611 0.038425
W13 Dead Top -2 6702 2 6702 0222517
W13 Dead Bottom -5.4062 54062 0.450517
W13 Live Top -0.5471 0.5471 0.045592
W13 Live Bottom -0.5471 0.5471 0.045592
B= 0.5
¥= 0.36
hi= 0.72
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Anexo 14. Plano de cimentaciones — vivienda 1, con EMS

1 2 3 4

135 1,23
11.C0
10,75
3,58 - 3.58 4 3.60
R e >3 it 222 #
3 T TT1 1 T | T [+
A | ] | | s
a-3 a3
A-z A-2
g a E1 ] H
Homon nonA
Atz A 3 =
] B - b 7 A L
B i I 1 [ l [ -!- l— —— - }'r
g -‘-—Eu—ﬁi—mn—\f—,ﬂn—qﬁ—-ﬁu el ——— T —E g0 ! -3
N E r\
+ 1.87 J 1.85
L
[=]
= A
2 By 2 g
% no+ °
p
i
#;é—.ﬂ:'—-l-—nm#ndv:ac L 2,40
- T | = -
I I ( ] %_J‘ :__! ,:- 3.00 ﬁ_‘
- A
| A1 -
o E H g
P
o d oo
A A A -2
o[ B ] M 1
D _1'__|_._| A 1 I I II :_4 FI
Hr—tpa—p oo Bese—]——H S 44
bl e 1 == 1 . 1
2.B3
PLANTA DE ESTRUCTURAS - PRIMER NIVEL
EECALA 1:50

1.40 -T—.Eu—T—
=
L

Ee ]

[

—

A-3




Anexo 15. Planilla de metrados — vivienda 1, con EMS

133

; N° de MIMENSIONES METRADG Und.
ITEM DESCRIPCION -
VELEd Largo Ancho Altura Parcial Total Med.
01.00 MOVIMIENTOC DE TIERRAS
01.04 EXCAVACION ZAFATAS 3683 m3
21 3 140 130 1.50 2154
A2 & 1.35 035 1.50 1154
23 2 115 1.00 1.50 345
01.02. EXCAVACION DE CIMIENTOS 26.20 m3
01.03. RELLEND 18.36 m3
Zapata 1 - Col 0.25X0.40 M 3 0.08 1.08 018 1.m
Zapata 2 - Col 0.25X0.40 M i .08 077 013 5.68
Zapata 3 - Col 0.25X0.40 M 2 .08 ] 012 168
02.00 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
02.04 CIMIENTO CORRIDO ; : 26.20 m3
2.01.01 CIMIENTO CORRIDO : CONCRETO CICLOPED 1:10 + 30% PG CEMENTO IF
Eje 1-1 i 382 050 080 153
Eje 2-2 1 383 050 080 153
Eje 3-2 1 784 050 080 3148
Eje 4-4 1 10749 050 080 32
Entre los Ejes 1-2 i 345 Q.50 080 138
Eje A 1 300 050 080 380
Eje BB 1 300 050 080 380
Eje C-C 1 483 050 0.80 353
Eje O-D i 383 050 020 353
02.02 SOLADOS
2.02.01 SOLADOS COMCRETO Fe=100 ka2 h=2" 2436 im2
A1 g 1.40 1.30 14.56
A2 5 1.35 085 770
A3 2 115 1.00 230
03.00 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
3.01: ZAPATAS
02.01.01 CONCRETO FiO= 210 KG/CMZ EM ZAFATAS CMTO P 1473 m3
A 3 1.40 0 06D 374
22 8 5 0es 0 453
A3 2 15 00 06D 3
02.01.01 EMCOFRADD Y DESEMCOFRAD ZAFATAS 47 64 m2
A1 3 1.40 30 i 25492
A2 g 5 085 0 1656
A-3 2 5 00 0.60 5.16
03.01.01 ACERD CORRUGADO Fy=4200 KGICM2 58594 kg
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Anexo 16. Plano de cimentaciones — vivienda 2, con EMS
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Anexo 17. Planilla de metrados — vivienda 2, con EMS

135

T TR N* de DIMENSIONES METRADO Und.
VELES Largo Ancho Altura Parcial Total Med.
01.00 MOVIMIENTC DE TIERRAS
01.01 EXCAVACION ZAFATAS 39,60 m3
B-1 2 140 140 1.50 588
B2 i 1.70 1.00 1.50 15.30
B3 4 1.55 1.55 1.50 14.42
01.02 EXCAVACION DE CIMIENTDS 2528 m3
01.03. RELLEND 1812 m3
Zapata 1- Col 0.30X0.30 M 2 007 118 020 288
Zapata 2 - Col 0.30X0.30 M B 007 1.02 017 771
Zapata 3 - Col 0.30X0.30 M 4 007 1.44 024 74D
02.00 OERAS DE CONCRETD SIMPLE
0201, CIMIENTO CORRIDO 2528 m3
02.01.01 CIMIENTO CORRIDD : CONCRETO CICLOPED 1:10 + 30% PG CEMENTD IP
Eje 1-1 1 1250 0.50 0.80 500
Eje 2-2 1 584 0.50 0.80 238
Eje 3-2 1 1350 0.50 0.80 540
Eje A-A 1 589 0.50 0.80 275
Eje B-B 1 .89 0.50 0.80 278
Eje G-C 1 370 0.50 0.80 148
Eje D-D 1 .89 0.50 0.80 278
Eje E-E 1 589 0.50 0.80 275
02.02 SOLADOS
2.02.01 SOLADOS COMCRETO fie=100 kakm2 h=2" a7 im2
B-1 2 140 140 382
B2 i 1.70 1.00 10.20
B3 4 1.55 1.55 851
0.2 OERAS DE CONCRETD ARMADO
0.2 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
02.01. ZAPATAS
03.01.01 COMCRETO F'C= 210 KG/ICM2 EN ZAFATAS CMTO 1P 14.24 m3
B-1 2 1.40 1.40 080 235
B-2 3 1.70 1.00 080 612
B3 4 1.35 1.55 080 3
03.01.02 EMCOFRADC ¥ DESEMCOFRAD ZARATAS 41,04 m2
81 2 140 140 080 672
B-2 i 170 1.00 080 1944
B2 4 155 155 080 1468
03.01.03 ACEROD CORRUGADC Fr=4200 KE/CM2 62801 kg




136

Anexo 18. Plano de cimentaciones — vivienda 3, con EMS
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Anexo 19. Planilla de metrados — vivienda 3, con EMS

TEM DESCRCION N° de DIMENSIONES METRADO Und.
VECES Largo Ancho Altura Parcial Total Med.
01.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01. EXCAVACION ZAPATAS 4033 m3
c-1 5 40 150 L70
c-2 7 08 1.5 6.96
c-3 2 K 70 ] 367
01.02. EXCAVACION DE CIMIENTOS 2960 m3
01.03. RELLENO 2069 m3
Zapata 1- Col 0.30X0.25 M 5 0.06 118 0.20 5
Zapata 2 - Col 0.30X0.25 M 7 0.06 0497 16 862
Zapata 3 - Col 0.25X0.25 M 2 0.05 173 0.29 452
02.00 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
02.01. CIMIENTO CORRIDO
02.01.01 CIMIENTC CORRIDO - COMCRETO CICLOPED 1:10 + 30% PG CEMENTO IP 2960 m3
Eje 1-1 1 250 050 0.80 340
Eje 2-2 1 3.50 050 0.80 340
Eje 3-3 1 250 050 0.80 340
Eje 4-4 1 350 05 0.80 340
Eje A-A 1 8.00 0.50 0.80 320
Eje B-B 1 2.00 05 0.80 120
Eje C-C 1 200 050 0.80 120
Eje D-D 1 2.00 05 0.80 120
Eje E-E 1 200 050 0.80 120
02.02 SOLADOS
2.02.01 SOLADCS CONCRETO fc=100 kgicm2 h=2" 26,89
c-1 5 140 5.80
c-2 7 095 13
C-3 2 i} 578
03.00 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
03.01. ZAPATAS
03.01.01 COMNCRETO F'C= 210 KG/CM2 EN ZAPATAS CMTO IP 16.13 m3
c-1 5 140 588
c-2 7 09 78
C-3 10 347
03.01.02 ENCOFRADC ¥ DESENCOFRAD ZAPATAS 4722 m2
c-1 5 140 140 060 6.80
c-2 7 70 095 060 2226
C-3 2 70 i} 00 816
03.01.03 ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 634.14 kg




Anexo 20.
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Hoja de metrados de acero de las viviendas 1,2 y 3 proyectadas con

estudio de suelos

. Disefio N de N° de N° de Long Longitud (m) por & =
ITEM  Descripcior del [ modulo elem pzas x Par 144" 38" 152" 58" 344"
fiermro iguales iguales elem. pieza 024 0.55 1.04 1.66 242 437 kg

VIVIENDA 1 - - - - - -

01.03.01.02 ACERO GRADO 60 EN ZAPATAS 585.04
A1
Lengitudinal 3 11 195 - - 171.6 - - - 178.46
Transversal 2 [ 10 185 - - 148.0 - - - 153.92
A2
Lengitudinal 6 11 190 - - - - - 130.42
Transversal 2" 6 7 150 - - - - - 65.52
A3
Longitudinal 2 9 170 - - 0.6 - - - 31.82
Transversal 2 2 3 155 - - 248 - - - 25.79
VIVIENDA 2 _ - - - - -

01.03.01.02 ACERO GRADO 60 EN ZAPATAS §28.01
B-1
Longitudinal 2 11 195 - - - - - 44.62
Trangversal 2 11 1.95 - - - - - 44,62
B2
Longitudinal 172 6 13 225 - - 175.5 - - - 182.52
Transversal 6 g 155 - - 74.4 - - - 77.38
B-3
Lengitudinal s 4 10 210 - - - 340 - - 139.44
Transversal 5/8 4 10 210 - - - 54.0 - - 139.44
VIVIENDA 3 - - _ - _ -

01.03.01.02 ACERO GRADO 60 EN ZAPATAS 34.14
c-1
Longitudinal 12" 5 1 195 - - 1073 - - - 111.54
Transversal 12" 5 1 195 - - 107.3 - - - 111,54
c-2
Longitudinal 12 7 13 225 - - 2048 - - - 212.94
Transversal 12" 7 7 1.50 - - 735 - - - 76.44
c-3
Longitudinal 2 13 225 - - 58.5 - - - 60.84
Transversal 2 13 225 - - 585 - - - 60.84
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Anexo 21. Hoja de APUs de vivienda con EMS

Partida 01.01 EXCAVACION DE ZAPATAS
Rendimientc m3/dia 3.5000 EQ. 3.5000 Costo unitario directo po 42.53
Cédigo Descripcion Recurse Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.2286 23.90 546
PECN hh 1.0000 2.2857 1533 35.04
40.50
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 40.50 203
2.03
Partida 01.02 EXCAVACION PARA CIMIENTOS HASTA 2.00 m TERRENO NORMAL
Rendimientc m3/dia 2.5000 EQ. 2.5000 Costo unitario directo poi 46.50
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de QObra
PEON hh 1.0000 3.2000 13.84 44 .29
44.29
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 4429 221
2.21
Partida 01.03 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO
Rendimientc m3/dia 5.0000 EQ. 5.0000 Costo unitario directo poi 121.24
Cédigo Descripcion Recurse Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
PEON hh 2.0000 3.2000 13.84 44 39
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO  hh 1.0000 1.6000 18.98 3037
74.66
Materiales
AGUA m3 0.1200 5.00 0.60
0.60
Equipos
HERRAIMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 74.66 2.24
COMPACTADORA VIBRATORIA TIP(
PLANCHA 7 HP hm 1.0000 1.6000 2734 4374
45.98

(continda)



Anexo 21 (continuacion)
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Partida 02.02.01 SOLADOS CONCRETO f'c=100 kg/cm2 h=2"
Rendimient: m2/dia 60.0000 ECQ.  60.0000 Costo unitario directo po 18.42
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/. Parcial &/,
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.0098 0.0133 2390 0.32
OPERARIO hh 2.0003 0.267 21.01 5.60 [
OFICIAL hh 1.0000 0.1333 17.03 2.27
FEOM hh 6.0000 0.8000 1533 12.26
OPERADOR DE EQUIPO MEDIANO hh 1.0000 0.1333 2191 292
23.38
Materiales
HORMIGON m3 0.1230 3958 487
AGUA m3 0.0120 8.60 0.10
CEMENTO PORTLAND TIPO 1 {425 baol 0.3600 19.16 6.90
MADERA TORNILLO HABILITADO - p2 0.0600 6.55 0.39
12.26
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %aMO 5.0000 2338 117
MEZCLADORA CONCRETO TAMEC hm 1.0000 01333 12.09 1.81
2.78
Partida 02.01.01 CIMIENTOS CORRIDOS MEZCLA 1:10 CEMENTO-HORMIGON 30% PIEDR
Rendimientc m3/dia 25.0000 EQ.  25.0000 Costo unitario directo pol 178.05
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial Sf.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0320 2390 076
OPERARIO hh 1.0000 0.3200 21.01 6.72
OFICIAL hh 1.0000 0.3200 17.03 545
PEON hh 8.0000 2.5600 15633 3924
OPERADOR DE EQUIPO MEDIANO hh 1.0000 0.3200 21.91 7.01
59.19
Materiales
PIEDRA GRANDE DE 8" m3 0.4800 49.05 2354
HORMIGON m3 0.8300 3958 3285
AGUA und 0.1000 8.60 0.86
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 bal 2.9000 19.16 5556
MADERA TORNILLO HABILITADO - (p2 0.0600 6.55 0.39
113.21
Equipos
HERRAIMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 59.19 1.78
MEZCLADORA CONCRETO TAMBO hm 1.0000 0.3200 12.09 387
5.64

(continda)
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Anexo 21 (continuacion)

Partida 03.01.01 ZAPATAS CONCRETO F'C= 210 KG/CM2

Rendimientc m3/dia 20.0000 ECQ.  20.0000 Costo unitario directo po 4775

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/, Parcial §/.
Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.2000 0.0800 23.50 1.91

OPERARIO hih 2.0000 0.8000 210 16.81

OFICIAL hh 2.0000 0.8000 17.03 13.82

PEON hih 8.0000 3.2000 15.33 45 06

OPERADOR DE EQUIFD MEDIAMC hh 2.0000 0.8000 21.91 17.53

98.93

Materiales

PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 0.8000 45 33 3538

AREMNA GRUESA m3 0.5000 41.23 20.62

AGUA m3 0.1800 860 155

CEMENTO PORTLAND TIFQ IP (42. bol 9.2000 19.16 176.27

238.42

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES YaMO 3.0000 0893 2587
VIBRADOR DE COMCRETO 4 HP 1. hm 1.0000 0.4000 6.50 2.60
MEZCLADORA DE COMCRETO TAN hm 1.0000 0.4000 12.09 484

10.40

Partida 03.01.02 ZAPATAS ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
Rendimient: m2/dia 14.0000 EQ. 14.0000 Casto unitario directo po 56.15
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla <Cantidad Precio 8/ Parcial &/,
Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1000 0.0571 23.90 1.37
OPERARIO hh 1.0000 05714 21.01 12.1

OFICIAL hh 2.0000 1.1429 17.03 19 46

32.83

Materiales

ALAMBRE MEGRO N° 08 kg 0.1000 282 0.28

CLAVOS PARA MADERA CIC 3" kg 0.2000 3.40 0.68

CLAVOS PARA MADERA CIC 4" kg 0.1500 3.40 0.51

MADERA TORMNILLO p2 4.0500 515 20 86
22.33

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES YaMO 3.0000 32383 0499
0.99

(continta)



Anexo 21 (continuacion)

Partida 03.01.03 ZAPATAS ACERO CORRUGADO FY = 4200 KG/CM2
Rendimientc kg/dia 250.0000 EQ. 250.0000
Cédige Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000
OPERARIO hh 1.0000
OFICIAL hh 1.0000
Materiales
ALAMBRE NEGRO N*16 kg

ACERO CONSTRUCCION CORRUG kg

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
CIZALLA PARA CORTE DE FIERRO hm 1.0000

0.0032
0.0320
0.0320

0.0600
1.0700

3.0000
0.0320

Costo unitario directo por

2528
2298
18.16

474
2.49

1.40
500

142

4.5%

Cantidad Precio S/. Parcial S/.

0.08
0.73
0.58
1.40

0.28
266
2,95

0.04
0.16
0.20
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Anexo 22. Plano de cimentaciones — vivienda 1, sin EMS
CASO 1 CASO 2
B L
A1 CASO 1: 2.10 21 1
DIMENSIONES A2 CASO 2: 1.60 1.60 1 -
A-3 CASO 3: 1.60 1.60 = .
B-1 CASO 1: 1.20 1.2 b _7__“- 3.
B2 CASO 2: 1.20 1.20 | pEs ~
B-3 CASO 3: 1.20 1.20 i 1 S —— A
-1 CAS0 1: 1.20 pIN E
c-2 CAS0 2: 0.90 1.20 Y
= SEDE = I
VIVIENDA 01
11,00
- 10,75
L .68 L .58 b .60
‘ ) ‘ﬁ" 3.33 .}"‘Jﬁ‘- 3.33 Hs‘r‘ .3 1'-*
A R 1 1 T =
- |62 | ez | e L T
[
A3 A2 A2 A3 e T
5 Ao | | | | \ g "
299 9 : hL5 -
0 0 D
A2
B G2 PN i
- | | 1 —— i
'T,;__J l e | T ) Lo ‘| (i1 L S
| | +
T ] ‘_L B o 2
™ 2 a1 ,—AJ__J
—-{'—1, .'J—-F—'IT s ‘
F — 4 - ol
O 3
8 i & 8 |r
- L
_'L_¢Z; = 9 1
&
<
4 =i . . L
(: 5| e L o S
— - = I C C2
I~ -
‘ T‘A1.1 241 ¢ 72 ‘
‘f Al ‘
R JE: ‘ L
Moo | { 8 oo
‘ Al A11 Al
g - — ] c2 _15_
D |1 — | [ c=— 1 [ |, !
" ~a T3

- A2

#—1,08%—,90—*—267’%65—@?—3.35—%&
T 2.23 + 3.58 5 - 3,80 1

PLANTA DE CIMENTACION

ESCALA 1:50




Anexo 23. Planilla de metrados — vivienda 1, sin EMS
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_— e N* de DIMENSIONES . METRADO Und.
VELES Largo Ancho Altura Parcial Total Med.
01.00 : MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01 | EXCAVACION ZAPATAS BOTT  im3
a1 3 210 210 150 1985
FAREYE- 1 180 180 1.50 42,24
A2 2 180 180 1.50 768
01.02. | EXCAVACION DE CIMIENTOS ®/0 ma
01.03. { RELLEND 3585 im3
Zapata 1 - Col 0.25X0.40 3 008 283 .44 10.3¢
Zapata 2 - Col 0.25X0.40 W 11 002 1.54 0.2 2165
Zapata 3 - Col 0.25X0.40 M 2 008 154 0.5 354
02.00 : OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
0201 | CIMIENTO CORRIDO : i 2620 m3
2.01.01 CIMIENTS CORRIDS | CONCRETO CICLOPED 1:10 + 30% PG CEMENTO IF
Eje 1-1 1 383 0.50 0.80 1.53
Eje 2-2 1 383 0.50 0.80 1.53
e 33 1 794 050 0.80 318
Eie 44 1 10,79 050 0.80 433
Entre los Ejes 1-2 1 345 .50 0.80 1.3
Eie A-A 1 200 0.50 0.80 3580
Sje B-B 1 200 0.50 0.80 380
Eje C-C 1 283 0.50 0.80 353
Eje D-D 1 283 0.50 0.80 353
0202 | SOLADOS
20201 g0y ADOS CONCRETO Fe=100 kglomz h=2' 4651 im2
e 3 210 2140 13.23
B2 11 180 180 26.16
43 2 180 180 542
03.00 : OBRAS DE CONCRETO ARMADO
3.01 ZAPATAS
0.01.0§ COMCRETO FC= 210 KE/CIM2 EN ZARATAS CMTO 1P 291 m3
e 3 210 2140 0.80 784
A1y A2 11 180 180 0.60 16.80
42 i 180 180 0.60 307
02.01.0{ ENCOFRADO Y DESENCOFRAD ZAFATAS 63.04 m2
e 3 210 210 0.60 15.12
A1y A2 11 180 180 0.60 4224
43 E 2 180 180 050 307
02.01.0 ENCOFRADO Y DESENCOFRAD ZAFATAS £5.04 m2
e 3 210 210 080 1512
A1y A2 11 180 1.80 080 42.2¢
A3 2 1.80 1.80 0.80 788
02.01.0 1,052.69 kg

ACERD CORRUGADOC Fy=4200 KETM2
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Anexo 24. Plano de cimentaciones — vivienda 2, sin EMS
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Anexo 25. Planilla de metrados — vivienda 2, sin EMS

146

TE RS N° de DIMENSIONES WMETRADO Und.
VELES Largo Ancho Altura Parcial Total Wed.
01.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01 EXCAVACION ZAPATAS 2592 m3
B-1 2 120 1.20 1.50 432
B-2 i 120 120 1.50 1296
B-2 4 120 1.20 1.50 384
01.02 EXCAVACION DE CIMIENTOS 25.28 m3
04.03. RELLENO 1296 m3
Zapata 1 - Col 0.30X0.30 M 2 007 0.85 014 216
Zapata 2 - Col 0.30X0.30 M [ 007 085 014 648
Zapata 3 - Col 0.30X0.30 M 4 007 0.85 .14 432
02.00 OERAS DE CONCRETO SIMFLE
02.01. CIMIENTO CORRIDO 25.28 m3
02.01.01 CIMIENTO CORRIDO : CONCRETO CICLOPED 1:10 + 30% PG CEMENTC IF
Eje 1-1 1 1250 0.50 0.80 3.00
Eje 2-2 1 124 0.50 080 238
Eje 3-3 1 1350 0.50 080 540
Eje A-A 1 523 0.50 080 275
Eje B-B 1 649 0.50 080 275
Eje C-C 1 370 0.50 0.80 143
Eje C-D 1 523 0.50 0.80 278
Eje E-E 1 643 0.50 080 275
02.02 SOLADOS
2.02.01 SOLADOS CONCRETO Fc=100 kakm2 h=2" 1725 tm2
B-1 2 120 120 288
B-2 [ 120 1.20 324
B-2 4 120 120 376
0.3 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
03.01. ZAPATAS
03.01.01 COMCRETO F'C= 210 KG/CM2 EN ZAPATAS CMTO IP 1037 m3
B-1 ? 120 120 060 173
B-2 ] 1.20 1.2 0.60 5.18
B-3 | 1.2 120 060 348
03.01.02 ENCOFRADC Y DESEMGOFFRAD ZAPATAS 5.64 m2
B-1 i 120 120 060 288
B-2 B 120 120 0.60 288
B-3 | 1.2 120 060 288
03.01.03 ACERO CORRUGADO Fy=4200 KGICM2 3450 kg




Anexo 26. Plano de cimentaciones — vivienda 3, sin EMS
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Anexo 27. Planilla de metrados — vivienda 3, SIN EMS
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o TR N de DIMENSIONES METRADO Und.
VELES Largo Ancho Altura Parcial Total Med.
01.00 MOVIMIENTC DE TIERRAS
01.04. EXCAVACION ZAFATAS 2052 m3
o 5 1.20 120 1.50 1050
o2 i 120 080 1.50 872
oE 150
01.02. EXCAVACION DE CIMIENTOS 20,60 m3
01.03. RELLENO 1028 m3
Zapata 1 - Col 0.30X0.25 M 3 005 036 0.14 545
Zapata 2 - Col 0.30X%0.25 M B 005 065 on 487
Fapata 3 - Col 0.25¥0.25 M 005 000 0.00 0.00
02.00 OERAS DE CONCRETC SIMPLE
02.01. CIMIENTC CORRIDO
02.01.01. CIMIENTC CORRIDD : CONCRETO CICLOPED 1:10 + 30% PG CEMENTC IF 2960 m3
Ejg 1-1 i 3.50 0.50 0.80 240
Sje 2-2 1 8.50 0.50 0.80 340
Sje 3-3 1 8.50 0.50 0.80 340
Eie -4 1 8.50 0.50 080 340
Eje A-A 1 200 0.50 080 ki)
Eje B2 i 3.00 0.50 0.80 320
Sje C-C 1 3.00 0.50 0.80 0
Eje DD 1 8.00 0.50 0.80 0
Eje E-E 1 8.00 0.50 080 kWi
02.02 SOLADDYS
2.02.m SOLADOS CONCRETO Fr=100 kalem2 h=2" 1368 im2
-1 5 1.20 1.20 7.20
oz g 1.20 080 642
fotc)
03.00 | DBRAS DE CONCRETC ARMADO |
0301, | ZAPATAS :
02.01.0¢ CONCRETD F'C= 210 KG/ICME EN ZARATAS CMTO IP 8.21 m3
-1 1.20 1.20 Q.80 432
-2 1.20 0.20 Q.80 388
o3
03.01.0; ENCOFRADD ¥ DESENCOFRAD ZAFATAS 2952 m2
-1 1.20 1.20 080 14.40
c-2 1.20 0.80 080 1512
o3
02.01.04 ACERD CORRUGADD Fr=4200 KGE/CM2 219.96 kg




Anexo 28. Hoja de metrados de acero de vivienda sin EMS

PLANILLA DE METRADOS DE ACEROQ
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Disafic N* de M* de M* de Long. Longitud {m) por & Peco
ITEM  Descripcio del @ modulo alem, pzas x For 14" 38" 142" 5ig" 2" ix
fiemo iguzsles igusles alzm. pigza 0.24 0.58 1.04 1,88 2.42 4.37 g

VIVIENDA 1 - - - - - -

01.03.01.02 ACERO GRADD &0 EN ZAPATAS 1,032 69
A1 -
Longitudinal 5ig" 3 11 2185 375 - 14517
Transversal Big" 3 11 2.5 7.5 - 145.17
A1y A2 -
Longitudinal g 1 2 2.15 1892 - 314.07
Transversal 5/8" 1 2 2.15 188.2 - 314.07
A3 -
Longitudinal 5ig" 2 2 215 344 - 5710
Transversal 5" z 3 2.15 34. - 57.10
VIVIENDA 2 - - - - - -

01.03.01.02 ACERQ GRADO &0 EN ZAPATAS 279.55
B-1
Longitudinal 142" 2 5] Mo - 2184
Transversal 142" 2 B 210 - 21.84
B-2 -
Longitudinal 142" [} ] 1 - 83.0 - - £5.52
Transversal 102" g & 1. - 82.0 - - £5.52
B-3
Longitudinal 142 4 ] 2.10 - - - 52.42
Transversal 102" 4 G 2.10 - - - 52.42
VIVIENDA 3 - - - - - -

01.02.01.02 ACERO GRADO &0 EN ZAPATAS 219.96
c-1
Longitudinal 120 3 3 - - - 54.60
Trangwersal 142" 5 & - - - 54.60
c-2
Longitudinal g lry i] (i] - 83.0 - - 65.52
Transversal 12" g 3 - 435 - - 4524
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Anexo 29. Plano de ubicacién de las viviendas a analizar

PLANO PERIMETRICO PLANO DE LOCALIZACION

FICHA N* SBZ11
{P.E. 05017718)

CUADRO DE COORDENADAS

[cavicara | uUBICACION AREA ESTE (x) WORTE (1)
1 Vila Universtaria cabe | 1M12M2 | 3707008280 | 80031561201
. Hoyos Rusio

errerio 03

2 C. Vial Charangs més 2eM2 | aramerarn | soicesssuy
aniba del parque Pend

3 Calle primers de mayo ] 371006.2183 BO10G50. 5663
16, frente al pargue
recreacional 1era de Maya

FIRMA PROYECTISTA:

FROPETARIY

PROYECTO:

ESTUDIO DE SUELOS

PLAN:

UBICACION

FROYELTISTA
BACH. BELEN OLIVERA CALLACONDO
BACH. JAZMIN SANTOS NAVARRO P- o 1
ESCALR FECHA
/Q\ INDICADA OCTUBRE DEL 2023




