


















































































































































4.1.9. Muros de Sostenimiento. 

Los muros de sostenimiento son estructuras que sirven para contener terreno u 

otro material en desnivel. Son usados para estabilizar el material confinado 

evitando que desarrollen su ángulo de reposo natural. Se les utiliza en cambios 

abruptos de pendiente, cortes y rellenos en carreteras y ferrocarriles, muros de 

sótano, alcantarillas, estribos de puentes, etc. 

Estos pueden ser de dos tipos entre ellos tenemos: 

• Muros de gravedad. 

• Muros en voladizo. 

Para efecto de presente tesis el diseño a aplicar es como muros en voladizo estos 

se denominan así, dado que la pantalla trabaja como un voladizo vertical 

empotrada al suelo. 

Donde: 

D 

D' 

b = 

t 

h 

D 

Figura N° 16. Elementos del muro. 

Talón de la zapata. 

Punta d la zapata. 

Espesor de pantalla. 

Peralte de zapata. 

Altura total de muro. 
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Predimensionamiento. 

Para un primer predimensionamiento se recomienda: 

Base B: 

Peralte t: 

0.4h :::; B :::; 0.7h 

B 
v~-

3 

h h 
t~b~- ó 

12 10 

D' :::; t 

Verificación por estabilidad. 

Luego de predimensionado la estructura se procede a verificar su estabilidad, 

debiendo hacerse por volteo, presiones sobre el suelo y deslizamiento; si los 

coeficientes de seguridad (C.S) son muy pequeños o muy grandes se debe 

reajustar las dimensiones del muro y verificar nuevamente su estabilidad hasta 

obtener un diseño óptimo. 

Cuando el material sostenido es un suelo mineral o grava, existe una fuerza 

cohesiva (C) entre las partículas del material. 

Donde: 

1- sen(l) 
C=---

1 + sen(l) 

C = Coeficiente de cohesión del suelo. 

0 = Angulo de fricción interna del suelo. 

56 



Diseño de la pantalla. 

.r-º-.> 
1 1 

I:FH==(> 
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~,;.-;,.r /.\-' ,:•V ,{'(/ .-:-.:./ /.•V /.'\,//.'~/ /.\/ ¡;-;,/ /.\J~ 

Figura N° 17. Ubicación de fuerza resultante 
horizontal en muro. 

Este elemento funciona como un voladizo vertical empotrado en la zapata, sujeto 

a la acción del empuje activo o de la resultante de fuerzas horizontales cr. FH), 

el diseño debe hacerse por fuerza cortante y por flexión. 

Se deberá usar una combinación de diseño usando los coeficientes normados. 

La sección critica de diseño, se presenta en la unión de la pantalla con la zapata 

en la cual a fuerza cortante y momento flector está dada por: 

Vu = LFHu 

Mu = I FHu (YH- t) 

Resistencia de corte que absorbe el concreto: 

Vuc = C/J0.53.JTC 

Resistencia a flexión: 

Mur= 0Pmaxfy(100)d 2 
( 1- 0.59Pmax J:C) Ó 

Mur = 0w(100)d2 
[' c(l- 0.59w) ó 
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Del análisis deberá cumplirse que: 

Vu :5: Vuc 

Me :::; Mur 

Si las condiciones anteriores no se cumplen se deberá ajustar las dimensiones 

del muro. 

El área de acero necesaria se diseña usando las formulas del método de 

resistencia o método de rotura. 

M u 
As= a 

r/Jfy(d- z) 

As[y 
a= 0.85 ['e b 

El acero calculado debe compararse con las cuantías mínimas especificadas 

Pmin = 0.0012 Para varillas corrugadas:::; 5/8". 

Pmin = 0.0014 Para las demás varillas corrugadas. 

Diseño del talón y punta de la zapata. 

La punta y talón de la zapata se flexiona como una viga en voladizo empotrada 

en la pantalla sujeta a una carga trapezoidal de abajo hacia arriba constituido por 

la porción correspondiente del diagrama de presiones; para el diseño se aplica 

las mismas formulas a flexión y corte antes mencionadas. 

Para un primer predimensionamiento se recomienda: 

Base B: 

Peralte t: 

0.5h :::; B :::; 0.7h 
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V. RESULTADOS 

Estructuración. 

• En las figuras 18, 19 y 20, se muestran la arquitectura de los cuatro pisos de la 

edificación planteada para el análisis del caso en estudio (cimentaciones a 

diferente profundidad). 

• La estructuración se realizó mediante pórticos, placas, columnas y vigas 

dispuestas en la dirección X-X e Y-Y dispuestos según la arquitectura de la 

edificación. 

• Los primeros elementos a distribuir serán los pórticos formados por columnas y 

vigas peraltadas; que tras un análisis preliminar se observó que los pórticos se 

deformaban demasiado y no cumplía con las derivas máximas permisibles 

establecidas por el reglamento; debido a ello se propuso rigidizar la estructura en 

ambas direcciones usando placas o muros de corte ubicada en lugares donde la 

arquitectura lo permitía. 

• Para los techos se usaron losas aligeradas armadas en una dirección como se 

muestra en la figura 23. 

• En cuanto a la cimentación se usaron zapatas aisladas conectadas con vigas de 

cimentación, zapatas combinadas y cimentaciones corridas. 
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Figura N° 21. Renderizado 3D de la edificación planteada. 

Figura N° 22. Topografía de terreno vs, estructura. 
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Predimensionamiento. 

5.1.1. Predimensionamiento de losas aligeradas. 

La edificación en estudio cuenta con luces máximas de hasta 4.50 metros y con 

muros de tabiquería; es por ello se usaron losas aligeradas de 20.00 cm de 

espesor. 

e= 
25 

4.5 
e = 2S = 0.18 ~ 0.20 

5.1.2. Predimensionamiento de vigas. 

Se toma en cuenta lo definido en el numeral 4.7.1. Y se dimensiona tomando 

como base la luz más desfavorable. 

Ln Ln 
h = 10; 12 

h = 4
'
25 = 0.425 . 

10 ' 
h = 4'

25 = 0.354 
12 

Según lo anterior elegimos un peralte de 45 cm para todas las vigas peraltadas 

en la dirección X (pórticos principales). 

Mientras que para la dirección Y, la luz mayor es 4.15 m 

h =~ = 0.345m 
12 

Por lo que se tomó un valor de 35cm como peralte de las vigas en la dirección 

Y. 

Es cierto que no todos los tramos debieron tener los peraltes definidos; sin 

embargo, se optó hacerlos para uniformizar la estructura. 
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5.1.3. Predimensionamiento de columnas. 

S 

Siguiendo los criterios de predimensionamiento del numeral 4.7.1 es que se 

calculó las cargas de servicio usando el software de diseño estructural ET ABS 

v2015.2.0. 

r ~5~m ~ ~S2m 

~ 

rl. 
> 

VS-101 (0.25 X 0.35) VS-101 (0.25 x 0.35) 

"' PLACA P3 "' o o 

rl. o. 
> > -1 

~ 
4.!>3m .~. 4.~m 

Figura N° 23. Área tributaria de columnas más críticas. 
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Se muestra las reacciones por efecto de carga de servicio (CM+CV) 

HevatiCñVieW·'" B .Re~raint Rea~?"s· :(CM+'~V} Jtonf, ~~.f.rn} 

0 ffi 0 ffi ffi 0 ffi ffi 
~~.,~~~~~~~~~1-··~~l-·····l •IIIII!II-~~I~~~-~~I·-PIS04 

_t-t••··-.. ·----·-·-·-··-P·IS03 
_1, ..................... _PIS02 

-r-t••··-.. ·----·-·-·-·~-Piso1 
_9ASE+1 

Figura N° 24. Reacciones por carga de servicio (CM+CV). 

Con resultado de estas reacciones se predimensiona las secciones a usar: 

Columna en eje 2B 

, (58.28)(1000) 
Area de la columna= (0.3 5)(210) = 792.93 cm2 

l = -J792.93 = 28.16 cm 

Se obtiene un lado de 28.16 cm por lo que se vio por conveniente usar una 

sección de 30 x 35 cm de lado. 

Para las columnas del eje 2 y 3 se usó una sección de 30 cm x 30 cm, utilizando 

para las sobrantes columnas de secciones de 25 x 25cm. 
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5.1.4. Predimensionamiento de placas (muro de corte). 

Para el caso más desfavorable que corresponde al primer nivel y la distancia entre 

apoyos laterales de las placas corresponde a la altura de piso a cielorraso, el cual 

corresponde una distancia de 3.45 m. 

El espesor mínimo a considerar tomando como consideración la mayor altura 

será de: 

ln 345 
emin = 

25 
= 25 = 13.80 cm 

Por lo que usó un espesor de 15 cm. 

La evaluación para determinar la longitud de las placas fue echa luego de realizar 

un previo análisis sísmico; luego de obtenida la cortante basal se estimó la 

longitud usando la siguiente relación: 

VBASAL 55.9 X 1000 
Lxy = = = 6.74m 

' 0 0.53 ffc b(0.8) 0.9 X 0.53 X v'210 X 15 X 0.8 

Esta longitud calculada se debe de distribuir para cada una de las direcciones 

(X, Y) de la edificación; debido a la geometría en planta de la edificación se 

propuso usar placas de 1.20 m de largo ubicadas en los extremos de la misma con 

lo cual se observó que éstas aportaban la rigidez suficiente para evitar 

deformaciones laterales normadas (derivas). 

Metrado de cargas. 

• Carga Muerta: 

Metrado de cargas en aligerados: 

Tabiques: La obtención del peso de los tabiques se realizó usando la recomendación 

de San Bartolomé dada en su publicación "Análisis de edificios". Los tabiques en la 

edificación en estudio son de 15.00 cm de espesor (incluyendo tarrajeo en ambas 

caras), para el cual se usará ladrillo pandereta, con una altura de los tabiques de 2.45 

m. (libre) 

Peso de las unidades de albañilería: 14 Kg/m2 x cm 
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w = (14)(15)(2.45) = 514 kgfm 

Tabla N° 10. Carga equivalente de tabiquería móvil. 

Peso del tabique(kg/m) Carga equivalente (kg/m2
) 

74 o menos 30 
75 a 149 60 
150 a 249 90 
250a399 150 
400 a 549 210 
550 a 699 270 
700 a 849 330 

850 a 1000 390 

Fuente: (San Bartolomé, 1998) 

Por lo tanto, para el metrado de cargas se considerará como peso de tabiquería: 

w = 210.00 kgfm2 

Losa aligerada: se usaron losas aligeradas armadas en una sola dirección con 

viguetas de 0.1 O m de ancho y 0.40 entre ejes. 

Tabla N° 11. Peso propio de los en función a espesor de aligerado. 

Espesor de Espesor de losa Peso propio 
aligerado( m) superior( m) (kg/m2) 

0.17 0.05 280 
0.2 0.05 300 

0.25 0.05 350 
0.3 0.05 420 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones. 
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Vigas, columnas y demás elementos estructurales: dado que se realizó un análisis 

usando software especializado, éste calculará los pesos de cada uno de las columnas, 

vigas (elementos FRAME), y demás elementos debido a que inicialmente se 

definieron los materiales (concreto) con su peso específico (y) correspondiente. 

p = yV 

Donde: 

P :Peso. 

y : Peso específico del material. 

V : Volumen del material. 

• Carga viva: 

Dado que cada uno de los pisos servirá para viviendas se usó la carga viva distribuida 

hacia el aligerado de 200 Kg/m2 (RNE). 

Para la azotea se usó el 50% de la carga viva de los pisos inferiores 100 Kg/m2• 

Análisis sísmico. 

5.1.5. Análisis preliminar. 

La propuesta de edificación se encuentra en la cuidad de Chachapoyas, 

departamento de Amazonas; ubicada según la nueva norma E.030 en la zona 2 

por lo tanto le corresponden las siguientes características: 

./ Factor de zona: 

Z= 0.25 

./ Perfil de suelo: 

Según datos recopilados del Plan de Desadollo Urbano Chachapoyas (PDU) 

la edificación proyectada se encuentra ubicada en el barrio Señor de los 

Milagros de la ciudad de Chachapoyas. 
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IJBICACJÓN DE t;DIFJCIO 
PROYECTADO- AAJIII SEÑOR 

DE I..OS M.JLAGROS • 

/j 
,/ ./ 
: / 

Figura N° 25. Ubicación de predio para propuesta de edificación. 

Según esta fuente le corresponde un suelo conformado por rocas basamento 

areniscas cuya capacidad portante (cr) es mayor a 3.0 kg/cm2
; luego de realizado 

una clasificación visual manual del suelo y además de contrastar con un estudio 

de mecánica de suelos (EMS) correspondiente a un predio cercano a la zona 

donde se proyecta la edificación, se tiene un valor de cr = 0.93 kg/cm2 (ver anexo 

02), por lo que se vió por conveniencia usar una capacidad portante de 0.9 

kg/cm2 por ser un valor promedio y más realista del asentamiento Señor de los 

Milagros de la ciudad de Chachapoyas correspondiéndole un perfil de suelo tipo 

S3; entonces lo factores para el análisis sísmico serán: 

S = 1.4 

Tr = 1.0 

TL = 1.6 
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,¡ Factor de amplificación sísmica: 

A fin de encontrar un valor más aproximado del factor C de amplificación 

sísmica este se definirá más adelante en el análisis modal. 

,¡ Categoría de la edificación: 

La edificación en estudio clasifica como una edificación común (categoría C), 

ya que está destinada a viviendas y tienda. 

El factor de uso e importancia que le corresponde es U=l.OO 

,¡ Sistema estructural: 

Para el caso en estudio y tras la estructuración realizada se observa la presencia 

de placas en ambas direcciones por lo tanto se considerará un sistema de muros 

estructurales (ver demostración más adelante). 

Sistema de muros estructurales R= 6 en ambas direcciones. 

Para demostrar este sistema se debe comprobar que la resistencia sísmica está 

dada predominantemente por muros estructurales sobre los que actúa por lo 

menos el 70 % de la fuerza cmiante en la base. 

,¡ Periodo de la estructura: 

Para calcular los periodos más reales es que se realizó un análisis modal de la 

estructura del cual se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla N° 12. Participación de masas. 

Caso Modo Periodo (s) 

Modal 
Modal 

1 
2 

Fuente: Elaboración Propia. 

0.449 
0.344 

Por lo tanto, se tomó los periodos siguientes: 

Part. X 

0.978 
0.022 

Part. Y 

0.022 
0.955 

Tabla N° 13. Periodos para cada una de las direcciones de la estructura. 

Periodo fundamental 
Dirección Periodo t(s) 

X-X 0.449 
Y-Y 0.344 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Para ambos casos se observa que: 

T < Tp 

0.449 < 1.00 para la direccion X -X 

0.344 < 1.00 para la direccion Y - Y 

Por lo que la norma E.030 recomienda usar C=2.5 

Entonces se usará C=2.5 para ambas direcciones (X-X e Y-Y) 

../ Factor escala para el análisis estático: 

zucs 
Exy =--, R 

(0.25) (1) (2.5) (1.4) 
Ex,Y = 

6 
= 0.145833 

../ Espectro de respuesta elástica para el análisis modal: 

Para el análisis modal espectral se define el siguiente espectro: 

· "fsl 
.o 0.146 

002 0.146 
0.04' 0.146 
0.06 ·0.146_ 
0.08 146 

.10 . . 146 function Nome E-ll30-2016 ..... --
'146 

0.12~ .146 
0_14 

.16 .146 

¡;¡ 
Function. o....,ng :RmiO 

0.18· ·0.146 0.05 
.14< 

.0.14 
Defined h.nclion 

.14< Pe!lod VIJue 
014< 
.0.146 o 0.1458 

l 

. . ~46 
0.55 .0.146 

1 ~ 1 .. 
~ 0.1 m 0.1458 rn • 146 

16 .146 
o.- . () 146 

o 46 
0.8 146 

02 0.1458 
1-~- r 0.3 

1 
0.1458 

0..1 0.1458 1 Oelete, J 0.5 0.1458 
0.6 1~ 0.1458 1-

'.8 0.146 
·0.90 .tJ.146 

15' Function Gmph ··- ""-~- -

1. . .1 
1. o 0:1; E-> 

.0. 
1. . :1· 

.0.1 
1.50 ·O.OfJ7 

1.7 
'2 

1.6G .·• fJ1 

1. 
65 1. 

- JB 

175 - -¡---;---;--.,--¡-..,--,--.,-,..--, 
100 1 1 1 1 1 1 
,,.J l 1 1 1 1 1 
;oo J_~ __ l_j 1 1 1 
,.J __ r ___ r 1 , 1 1 

.;.,J.-1-\' 1 1 1 1 ,.+T: ~ 1 1 : 1 ' 
o,-,-r-:1 1 ·1 ,-

2.40 ().041 O.n 1..5 :S.O .4.5 ft.{) 1.5 9.0. 1tl.6 U~O 13.5.15.0 

2.61. :o: 135 
2.80- .0.03() 
."J.OO. :CJ'026 
4.0C . 15 1 
5.0G. : ·aofJ 

7.00. 0:005 
8.00· .004 
9.00. :0:003 

Figura N° 26. Periodos vs aceleración espectral. 
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Modelación de la edificación realizada usando ETABS v2015.2.0. 

Figura N° 27. Renderizado del modelo en ETABS v2015.2.0. 

Vista extruida de cada uno de los elementos de la edificación propuesta. 

~~ ~ 

Figura N° 28. Modelo 3D del ETABS v2015.2.0. 
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5.1.6. Resultados del análisis y diseño. 

5.1.6.1. Fuerza cortante en la base. 

La norma E.030, en el numeral 4.6.4, señala que, para el análisis de 

estructuras regulares, se deberá considerar que la fuerza cortante en la base 

del edificio, no deberá ser menor que el 80% del valor calculado según el 

nurneral4.5, y 90% para estructuras irregulares. 

V dinámico > 80% V estático 

Tabla N° 14. Resumen de fuerzas cortantes en la base. 
Dirección V estático (Tn) V dinámico 80% V estático 1 VERIF. 

X-X 55.9039 43.15 45.54712 NO 

Y-Y 55.9039 43.15 45.54712 NO 

Fuente: Elaboración Propia. 

Según los primeros resultados de análisis la cortante dinámica es inferior al 

80% del valor de la cortante estática por lo que es necesario escalar el valor 

de la gravedad 

Fesc _ 0.8 V estático= 0.8*55.9039 _ l.036 
V dinámico 43.15 

Se usará un factor de 1.1; de allí tenernos: 

Tabla N° 15. Resumen de fuerzas cortantes en la base escalados. 
Dirección V Estático (tn) 1 V Dinámico 1 80% v Estático j Verif. 

X-X 55.9039 47.48 44.72 OK 

Y-Y 55.9039 47.48 44.72 OK 

Fuente: Elaboración Propia. 

5.1.6.2. Desplazamientos laterales (derivas). 

La nueva norma E.030 señala en el numeral 5.1 que los desplazamientos 

laterales se calcularán multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del 

análisis lineal y elástico; para el caso de estructuras irregulares deberá 

emplearse el valor de R. 
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Se muestran los valores de los desplazamientos obtenidos. 

Tabla N° 16. Derivas generadas del análisis sísmico estático. 

Piso Caso de car a Dirección 

PJS04 SJSMOX X 

PIS04 SISMO Y y 

PJS03 SJSMOX X 

PJS03 SISMO Y y 

PJS02 SISMO X X 

PJS02 SISMO Y y 

PI SOl SISMO X X 

PI SOl SISMO Y y 

BASE+l SISMO X X 

BASE+I SISMO Y y 

Fuente: Elaboración Propia. 

.. . 
lil+ 

Maximum Story Drifls 
··-.-. --·-~---

' 

P1S03 + • 
1 ' 

1 : 
P1S02 .. -+--;--~ + ~ - -

1 i 

1 : 

PIS01 )_ + +L-+ ..:_ 
: 1 1 

~o~~~~·~-+~~~+-~~~ 
o.oo o.15 G.30 o.<5 oeo o¡e O !!O 1.o51.20 1.35E-3 

Drift, Unitleaa 

Mtx: (0.0012l2, PIS03); O!i1: (1), BASf O) 

Deriva Deriva O. 75R 

0.001123 0.0051 

0.000619 0.0028 

0.001311 0.0059 

0.000742 0.0033 

0.001347 

0.000798 0.0036 

0.000767 0.0035 

0.000508 0.0023 

0.000486 0.0022 

0.000172 0.0008 

•• 
Maximum Story Drifts 

----¡--

PISO< - + 

PIS03 • 

1 
1 ' ' ' 

; g 

PIS02 ~-.). ~~ ~-~ ' ' 

. ' 

! ' 1 
P1S01 -- -- + t-~-

1 v!: 
1 BASEtl ! 

o eo 160 240 320 •oo <M MO a<o 120 H 

Drift, Unitless 

MIOC (0.0006li6,PIS02); Mi1: (0, BASf O) 

Figura N° 29. Descripción gráfica de derivas generadas del análisis estático. 

75 
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Tabla N° 17. Derivas generadas del análisis sísmico dinámico. 

Piso 1 Caso de carga Dirección Deriva Deriva O. 75R 

P1S04 EQ-XX Max X 0.0010 0.0046 

PJS04 EQ-XX Max y 0.0006 0.0025 

PlS04 EQ-YY Max X 0.0010 0.0046 

PISO 4 EQ-YY Max y 0.0006 0.0025 
PJS03 EQ-XX Max X 0.0012 
PlS03 EQ-XXMax y 0.0006 0.0029 
PlS03 EQ-YYMax X 0.0012 0.0052 
PJS03 EQ-YY Max y 0.0006 0.0029 
PlS02 EQ-XX Max X 0.0011 0.0049 
PJS02 EQ-XX Max y 0.0006 0.0029 
PJS02 EQ-YY Max X 0.0011 0.0049 
P1S02 EQ-YY Max y 0.0006 0.0029 
PJSOI EQ-XX Max X 0.0004 0.0020 
PlS01 EQ-XX Max y 0.0003 0.0013 
PJSOI EQ-YY Max X 0.0004 0.0020 
PlSOI EQ-YY Max y 0.0003 0.0013 

Fuente: Elaboración Propia. 

~+1 

Figura N° 30. Descripción gráfica de derivas generadas 
del análisis sísmico dinámico. 
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5.1.6.3. Coeficiente Básico de Reducción de las Fuerzas Sísmicas (Ro). 

La edificación propuesta cuenta con elementos que le proporcionas rigidez 

lateral en cada una de sus direcciones (placas). 
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Figura N° 31. Ubicación en planta de placas. 

Estos elementos absorben parte de la fuerza cortante que actúa en el edificio, 

para lo cual se realizó la verificación del cortante absorbido. 
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Figura N° 32. Fuerza cortante total y elementos que lo absorben. 
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Figura N° 33. Fuerza cortante absorbida por las placas. 

Vtotal = 55.90 Tn 

Vplacas = 48.62 Tn 

o/c V - 48
'
62 

- 86 97o/c o placas - 55.90 - • o 

GlobOI X 2.1376 

Globo! Y ·3.9ll98 

GlóboJ z o 
/>nrJe '357.37 

m 

o m 
1 

:m 

deg 

lorl ' ' 

IOrlill l ' 

Del cual se observa que el 86.97% del cortante es absorbido por las placas; 

por lo tanto, el sistema estructural según Norma E.030-2016 que le 

corresponde es el de sistema de muros estructurales (R=6). 
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5.1.6.4. Comportamiento sísmico de la interacción viga-columna. 

A. Fuerza (V) generada luego del análisis sísmico estático. 
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Figura N° 34. Descripción gráfica de fuerza cortante producido en columna A-2. 
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Figura N° 35. Descripción gráfica de fuerza co11ante producido en columna B-2. 
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Figura N° 36. Descripción gráfica del corte producido en columna C-2. 
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B. Fuerza (V) generada luego del análisis sísmico dinámico. 

Columna A-2 e 
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Figura N° 37. Fuerza cortante en función al desnivel producido en columna A-2. 
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Figura N° 38. Fuerza co1tante en función al desnivel producido en columna B-2. 
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Figura N° 39. Fuerza cortante en función al desnivel producido en columna C-2. 
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5.1.6.5. Alternativa de solución para el caso planteado. 

En una edificación los efectos de corte son absorbidos principalmente y en 

mayor porcentaje por elementos tipo placas en los cuales por su elevada 

rigidez absorben gran parte de la fuerza cortante total. 

Figua·a N° 40. Fuerza cortante sobre una placa. 

En la situación planteada como caso de estudio se puede hacer uso de este 

elemento para absorber la fuerza sísmica transmitida a través de la viga de 

conexión hacia la columna, quedando la propuesta como se muestra en la 

figura 41. Para el cálculo de este elemento estructural deberá ser analizado al 

igual que un muro de corte usando la fuerza cortante F calculada, ya que su 

comportamiento será el mismo. (ver ítem 5.2.4.). 

Figura N° 41. Alternativa planteada usando placas 
para absorber fuerza cortante. 
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Este tipo de cimentación se desarrollará cuando existan terrenos inclinados y 

se desea evitar el excesivo movimiento de tierras y/o relleno; estas 

excavaciones deben realizarse formando planos y en busca de suelo firme 

para cimentar y así adaptar nuestra cimentación a estos altibajos. 

Para el diseño se tomó los valores máximos (envolvente) obtenidos a través 

de las diferentes combinaciones de carga creadas para un desnivel de 1.00 

metros. 

U = 1.4eM + 1.7eV 
U= 1.2S(eM + eV) ±es 
u= o.9eM ±es 

De lo que se obtiene: 

Columna A2: 1.2492 Tn 

Columna B2: 0.9855 Tn 

Columna C2: 2.2885 Tn 

3 025 fmJ .375 fm? ES 111 ~ 

·-- ·-1·----- -· -- 0.9855 

1 
1 

-~-···--·- .. ' 1 -¡- ~--· -· 
1 ! 1 

~-i---'t==:j(:.~~-~- =·-=·~j_~=~ -~--~~~ 1. _j_] 

Figura N° 42. Corte producido en columnas por envolvente de 
combinaciones. 
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Diseño de columnas críticas. 

Este tipo de columnas reciben momentos en ambas direcciones a su plano es por ello 

que es conveniente analizar estos momentos para cada una de las direcciones "X" e 

"Y". 

Llamaremos a los momentos resultantes en las direcciones X e Y de la columna M22 

y M33 para facilidad en el diseño. 

En la Figura No 43 se puede apreciar la dirección actuante del sismo y los momentos 

que puede producir en cada una de los ejes de la columna. Con estos valores se 

diseñará el refuerzo para cada una de las direcciones. 

Figura N° 43. Momento producido por carga lateral en las 
columnas. 

Los refuerzos para el diseño de este tipo de elementos para mayor seguridad y 

distribución real de acero se deberán hacer independientemente para cada uno de las 

direcciones del elemento (columna). 
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Refuerzo para los momentos 33. 

Figura N° 44. Descripción gráfica de momento 
producido en eje 3. 

Refuerzo para los momentos 22. 

Figura N° 45. Descripción gráfica de momento 
producido en eje 2. 
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5.1.7. Efecto local de esbeltez. 

Si al revisar los momentos de las columnas apreciamos que siempre se presenta 

el caso de doble curvatura, estos efectos pueden ser despreciados y solamente 

bastará con verificar que Ln ~ 34 (Sauñe, A. PUCP). 
r 

Luz libre para la dirección X: 3.80- 0.45=3.35 m 

Luz libre para la dirección Y: 3.80- 0.35 =3.45 m 

30 X 35 3¡ 
12-

30 x 35 - 10.11 m 

Además, para reacciones rectangulares se tiene que r = 0.3(h) 

r = 0.3 * 3.45 = 1.035 m 

Considerando los valores más desfavorables: 

Ln 3.35 
-;- = 1.035 = 3.24 ~ 34 

Finalmente concluimos que los efectos locales de esbeltez pueden ser 

despreciados debido a que el factor 81 será igual a 1 en todos los casos. 
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5.1.8. Diseño de acero en columnas. 

Para diseñar las columnas por flexocompresión se construyó un diagrama de 

interacción para cada una de ellas, este diagrama se obtiene en base a las 

dimensiones de la sección trasversal y a la cantidad y distribución de acero 

vertical colocado, usando la aplicación SECTION DESIGNER del ETABS 

v2015.2.0 exportados a EXCEL. 

a) Columna B2 

Para el diseño de estos elementos se hizo una iteración para la sección de 30.00 

cm x 35.00 cm proponiendo una cuantía de 1.69 % 

Col-82 
Col-82 

O.:.>Om 

Figura N° 46. Distribución de refuerzo en cada uno de los lados de la columna B2. 

Una vez distribuida la armadura en la sección de la columna se procedió a 

calcular los diagramas de interacción (usando software especializado ETABS 

v2015.2.0) y en ellos se le incorporó en forma de puntos los esfuerzos a los que 

se encuentra sometido dicho elemento debiendo estos (puntos) estar dentro de la 

gráfica y con una ratio considerable y de esta manera asegurar el correcto 

funcionamiento del elemento a diseñar. 

86 



• CARGAS ---M33 ---M33B 

Figura N° 47. Puntos (P, M33) ubicados en el diagrama de 
interacción de columna B2. 

-10 10 

r~ . -· •o~ ·--t ~-- ·-
' 1 : ' J ! . 
·--~·--- ----M22-:~BG- ¡--CARGAS ___ ---~~-·1\f. 

Figura N° 48. Puntos (P, M22) ubicados en el diagrama de 
interacción de columna B2. 

Se observa que los puntos (cagas actuantes por combinaciones creadas) está por 

debajo de la curva de resistencia con un margen razonable, por lo que el diseño 

quedó con una cuantía del 1.69 %. La Norma Peruana considera una cuantía 

mínima de 1% y una cuantía máxima del 6%, y especifica que si el diseñador 

considera una cuantía mayor al 4% debe detallar el cruce de los refuerzos de la 

columna y de las vigas en cada nudo. 

En la publicación "estructuración y diseño de edificaciones de concreto 

armado", Antonio Blanco Blasco, recomienda diseñar con cuantías 

comprendidas entre 1% y 4%, de tal manera que se evite congestionamiento del 

refuerzo ya que dificulta la calidad de la construcción. 
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Evaluando los extremos más desfavorables por flexocompresión biaxial: 

Se tomó el mayor extremo de la gráfica que corresponde a la combinación 

1.4CM + 1.7CV. 

Pu=91.557 

Mu (33) = 0.0269 

Mu (22) = -0.0529 

(/JPn = (/)0.85[' c(Ag- Ast) + fy(Ast) 

(/JPn = 0.85x0.85x210(30x35- 17.78) + 4200x17.78 

(/JPn = 231.30 Tn 

Pu = 91.557 = 0.40 > 0.1 
1/!Pn 231.30 

:. Es válida la fórmula de Bresler. 

Mu (33) = 0.0269 Tn-m ~ (/JPn3 = 135 Tn 

Mu (22) = -0.0529 Tn-m ~ (/JPn2 = 135 Tn 

[ 
1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 

Pumax = 0Pn3 + I/!Pn2- 1/!Pnol = [135 + 135- 231.30) = 9532 Tn 

:. Se observa que se cumplen los requerimientos de resistencia. 

Diseño por corte: 

Para realizar este diseño se debe verificar la resistencia por efecto de columna 

corte producido por el muro acoplado a la parte inferior columna. 

Tenemos un momento máximo de 2.53 Tn-m. 

Mpsr=1.2(2.53) =3.04 Tn 

Mprs1 + Mprs2 Vu = ____:. ____ _ 
hn 

3.04 + 3.04 
Vu = = 1.82 Tn 

3.35 
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Cortante que toma el concreto: 

Vc = 0.53vf210 ( 1 + 140 * 
3
3
5
0 * 35) 30 * 31 = 7.14 

0Vc = 0.85 * 7.14 = 6.07 Tn 

Se observa que el concreto absorbe todo el cortante por lo que se diseñará 

estribos con las dimensiones mínimas; dado que existe una placa capaz de 

absorber efecto de corte producido por la viga de conexión es que se distribuirá 

los estribos a partir de este nivel. 

Según norma la zona de confinamiento debe ser como mínimo el mayor entre: 

• La mayor dimensión 

• Ln/6. 

• S 

:35 cm. 

: 335/6 =55.0 cm. 

:50 cm. 

Debido que el concreto absorbe todo el esfuerzo de corte se considerara por 

efectos de seguridad una zona de confinamiento de 50 cm. 

Espaciamiento dentro de la zona de confinamiento: 

./Tercera parte de la dimensión mínima S=35/3=11.67 cm . 

./ 6db(longitudinal) S= 6*(1/2) (2.54) =7.62 cm . 

./S= 10 cm. 

Fuera de la zona de confinamiento el espaciado no será mayor que: 

./S= 12db = 12(1/2) (2.54) =15.24 cm . 

./S= 25 cm. 

En el nudo el espaciado no será mayor que: 

./S= S (en zona de confinamiento) . 

./ 15 cm. 

:. Se usó la siguiente distribución de estribos 1 @ 5, 7@7, resto@ 15 cm 

desde parte superior de placa. 

89 



b) Columna A2 

l. 
1 

E 

""' "' Ci 

Col B-2 
O.Xlm l. , 

D 
14 1Z1 1/2" 

[)163/8" 
1 @.05, 7@.07 ,REST0@.15 

r=4cm 

Figura N° 49. Distribución final de 
refuerzo en columna B2. 

Para el diseño de estos elementos se hizo una iteración para una sección de 30.00 

cm x 30.00 cm proponiendo inicialmente una cuantía de 1.13 %. 

E 

;? 
Ci 

Coi-A2 Coi-A2 

1. OXlm l. 
1 , 

Figura N° 50. Distribución de refuerzo en cada uno de los lados de la columna A2. 

Una vez distribuida la armadura en la sección de la columna se procede calcular 

los diagramas de interacción (usando software especializado ET ABS v20 15) y 

en ellos se le incorporó en forma de puntos los esfuerzos a los que se encuentra 

sometido dicho elemento debiendo estos (puntos) estar dentro de la gráfica y con 

una ratio considerable y de esta manera asegurar el correcto funcionamiento del 

elemento a diseñar. 
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Figura N° 51. Puntos (P, M33) ubicados en el diagrama de 
interacción de columna A2. 
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Figura N° 52. Puntos (P, M22) ubicados en el diagrama de 
interacción de columna A2. 

Se observa que los puntos (cagas actuantes pos combinaciones creadas) está por 

debajo de la curva de resistencia con un margen razonable con una cuantía del 

1.13 %. 
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Evaluando los extremos más desfavorables por flexocompresión biaxial: 

Se tomó el mayor extremo de la gráfica que corresponde a la combinación 1.25 

(CM+CV) + EQYY. 

Pu=25.15 

Mu (33) = -3.49 

Mu (22) = -1.8124 

0Pn = 00.85f'c(Ag- Ast) + fy(Ast) 

0Pn = 0.85x0.85x210(30x30- 10.16) + 4200x10.16 

0Pn = 177.70 Tn 

!.:::... = 25
'
15 = 0.142 > 0.1 

1/JPn 177.7 
:. Es válida la fórmula de Bresler. 

Mu (33) = -3.49 Tn-m ~ 0Pn3 = 93 Tn 

Mu (22) = -1.8124 Tn-m ~ 0Pn2 = 100 Tn 

:. Se observa que se cumple los requerimientos de resistencia. 

Diseño por corte: 

Para realizar este diseño se debe verificar la resistencia por efecto de columna 

corta producido por el muro acoplado a la parte inferior columna. 

Tenemos un momento máximo de 3.49 Tn-m. 

Mpsr=l.2(3.49) =4.19 Tn. 

Mprs1 + Mprs2 
Vu=------

hn 
4.19 + 4.19 

Vu = 
3

.
35 

= 2.50 Tn 

Cortante que toma el concreto: 

( 
25.15 ) 

Vc = 0.53V210 1 + 
140 

x 
30 

x 
30 

30 * 26 = 5.9 Tn 

0Vc = 0.85 * 5.9 = 5.015 Tn 
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Se observa que el concreto absorbe todo el cortante por lo que se diseñará estribos 

con las dimensiones mínimas. Dado que existe una placa capaz de absorber efecto 

de corte producido por la viga de conexión es que se distribuirá los estribos a partir 

de este nivel. 

Se consideró por efectos de seguridad una zona de confinamiento de 50 cm 

siguiendo los criterios del diseño de la comuna B2. 

Espaciamiento dentro de la zona de confinamiento: 

v' Tercera parte de la dimensión mínima S=30/3= 10.00 cm. 

v' 6db(longitudinal) S= 6*(1/2) (2.54) =7.62 cm. 

v' S= 10 cm. 

Fuera de la zona de confinamiento el espaciado no será mayor que: 

v' S= 12db = 12(1/2) (2.54) =15.24 cm. 

v' S= 25 cm. 

En el nudo el espaciado no será mayor que: 

./ S= S (en zona de confinamiento). 

v' 15 cm. 

:. Se usó la siguiente distribución de estribos 1 @ 5, 7@7, resto@ 15 cm. 

1, 
1 

E 

;;< 
ó 

Col A-2 
O.Xlm l. 

1 

D 
8 szs 1 /2" 

[]1!'>3/8" 
1 @.05. 7@.07.REST0@.15 

rc:4cm 

Figura N° 53. Distribución final de 
refuerzo en columna A2. 
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e) Columna C2 

Para el diseño de estos elementos se hizo una iteración para la seq:ión de 30.00 

cm x 30.00 cm proponiendo una cuantía de 1.13 %. 

Coi-C2 Coi-C2 

Figura N° 54. Distribución de refuerzo en cada uno de los lados de la 
columna C2. 

Una vez distribuida la armadura en la sección de la columna se proceder a 

calcular los diagramas de interacción (usando software especializado ET ABS 

V2015) y en ellos se le incorporó en fonna de puntos los esfuerzos a los que se 

encuentra sometido dicho elemento debiendo estos (puntos) estar dentro. de la 

gráfica y con una ratio considerable y de esta manera asegurar el correcto 

funcionamiento del elemento a diseñar. 

• CARGAS -4- M33 -4- M33B 

Figura N° 55. Puntos (P, M33) ubicados en el diagrama de interacción 
de columna. C2. 
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• CARGAS ~M22-B ~M22 M 

Figura N° 56. Puntos (P, M22) ubicados en el diagrama de interacción 
de columna C2. 

Se observa que los puntos (cagas actuantes pos combinaciones creadas) está por 

debajo de la curva de resistencia con un margen razonable con una cuantía del 

1.13 %. 

Evaluando Jos extremos más desfavorables por flexocompresión biaxiaJ: 

Se tomó el mayor extremo de la gráfica que corresponde a la combinación 1.25 

(CM+CV) + EQYY. 

Pu 25.33 Tn 

Mu (33) = 3.40 Tn-m 

Mu (22) = 1.10 Tn-m 

(/)Pn = (/)0.85f'c(Ag- Ast) + fy(Ast) 

(/)Pn = 0.85x0.85x210(30x30- 10.16) + 4200x10.16 

(/)Pn = 177.70 Tn 

~ = 25
"
33 = 0.1425 > 0.1 .. La fórmula de Bresler es válida. 

1/JPn 177.7 
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Mu (33) = 3.40 Tn-m ---+ 0Pn3 = 95 Tn 

Mu (22) = 1.10 Tn-m ---+ 0Pn2 = 105 Tn 

[ 
1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 

Pumax = QlPn3 + QlPn2- QlPnO] = [95 + 105- 177.70] = 69·34 Tn 

:. Se observa que se cumplen los requerimientos de resistencia. 

Diseño por corte: 

Para realizar este diseño se debe verificar la resistencia por efecto de columna 

corta producido por el muro acoplado a la parte inferior columna. 

Tenemos un momento máximo de 3.40 Tn-m. 

Mpsr=1.2(3.40) = 4.08 Tn 

Mprs1 + Mprs2 Vu = ____ ...:.__ 
hn 

4.08 + 4.08 
Vu = 

3
.
35 

= 2.44 Tn 

Cortante que toma el concreto: 

( 
25.15 ) l'c = 0.53vf210 1 + 

140 
* 

30 
* 

30 
30 * 26 = 5.9 Tn 

0Vc = 0.85 * 5.9 = 5.015 Tn 

Se observa que el concreto absorbe todo el cortante por lo que se diseñará 

estribos con las dimensiones mínimas. 

Dado que existe una placa capaz de absorber efecto de corte producido por la 

viga de conexión es que se distribuirá los estribos a partir de este nivel. 

Se consideró por efectos de seguridad una zona de confinamiento de 50 cm 

siguiendo los criterios del diseño de la comuna B2. 

Espaciamiento dentro de la zona de confinamiento: 

~Tercera parte de la dimensión mínima S=30/3=1 0.00 cm. 

~ 6db (longitudinal) S= 6*(112) (2.54) =7.62 cm. 

~S=IOcm. 
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Fuera de la zona de confinamiento el espaciado no será mayor que: 

./S= 12db = 12(1/2) (2.54) =15.24 cm . 

./S= 25 cm. 

En el nudo el espaciado no será mayor que: 

./ S= S (en zona de confinamiento) . 

./15 cm. 

:. Se usó la siguiente distribución de estribos 1 @ 5, 7@7, resto@ 15 cm. 

d) Columna A3 

Col C-2 
Ir 0.70"' Ir 
1 1 

80 (j~ 

8 !2S 1/2" 

[k.3/8" 
1<!P.05, 7<!P.07,RESTO<!P.15 

r=4cm 

Figura N° 57. Distribución final 
de refuerzo en 
columna C2. 

Para el diseño de estos elementos se hizo una iteración para la sección de 30.00 

cm x 30.00 cm proponiendo una cuantía de 1.13 %. 

Coi-A3 

Figura N° 58. Distribución de refuerzo en cada uno de los lados de la columna A3. 
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Una vez distribuida la armadura en la sección de la columna se proceder a 

calcular los diagramas de interacción (usando software especializado ETABS 

v2015.2.0) y en ellos se le incorporó en forma de puntos los esfuerzos a los que 

se encuentra sometido dicho elemento debiendo estos (puntos) estar dentro de la 

gráfica y con una ratio considerable y de esta manera asegurar el correcto 

funcionamiento del elemento a diseñar. 

120 
0.. 

-8 

M 
• CARGAS -o- M33 -o- M33B 

Figura N° 59. Puntos (P, M33) ubicados en el diagrama de interacción 
de columna A3. 

0... 

-8 

i·-
1 

-o-M22-B • CARGAS -o-M22 M 

Figura N° 60. Puntos (P, M22) ubicados en el Diagrama de interacción 
de columna A3. 
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Se observa que los puntos (cagas actuantes pos combinaciones creadas) está por 

debajo de la curva de resistencia con un margen razonable con una cuantía del 

1.13 %. 

Evaluando los extremos más desfavorables por flexocompresión biaxial: 

Se tomó el mayor extremo de la gráfica que corresponde a la combinación 1.25 

(CM+CV) + EQXX. 

Pu 19.1735 Tn 

Mu (33) = -0.109 Tn-m 

Mu (22) = -2.1462 Tn-m 

(/)Pn = (/)0.85[' c(Ag- Ast) + fy(Ast) 

(/)Pn = 0.85x0.85x210(30x30- 10.16) + 4200x10.16 

(/)Pn = 177.70 Tn 

Pu = 
19

'
1735 

= 0.11 > 0.1 .. La fórmula de Bresler es válida. 
0Pn 177.7 

M u (33) = -0.109 Tn-m ~ (/)Pn3 = 105 Tn 

Mu (22) = -2.1462 Tn-m ~ (/)Pn2 = 105 Tn 

:. Se observa que se cumplen los requerimientos de resistencia. 

Diseño por corte: 

Para realizar este diseño se debe verificar la resistencia por efecto de columna 

corta producido por el muro acoplado a la parte inferior columna. 

Tenemos un momento máximo de 2.1462 Tn-m. 

Mpsr=l.2(2.1462) =2.58 Tri 

Mprs1 + Mprs2 Vu = ........:. ___ ....:.__ 
hn 

2.58 + 2.58 
Vu = = 1.54Tn 

3.35 
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Cortante que toma el concreto: 

( 
19.1735 ) 

Vc = 0.53vf210 1 + 
140 

* 
30 

* 
30 

30 * 26 = 5.99 Tn 

QWc = 0.85 * 5.9 = 5.092 Tn 

Se observa que el concreto absorbe todo el cortante por lo que se diseñará 

estribos con las dimensiones mínimas, dado que existe una placa capaz de 

absorber efecto de corte producido por la viga de conexión es que se distribuirá 

los estribos a partir de este nivel. 

Se consideró por efectos de seguridad una zona de confinamiento de 50 cm. 

Espaciamiento dentro de la zona de confinamiento: 

./Tercera parte de la dimensión mínima S=30/3=1 0.00 cm . 

./ 6db(longitudinal) S= 6*(1/2) (2.54) =7.62 cm . 

./S= 10 cm. 

Fuera de la zona de confinamiento el espaciado no será mayor que: 

./S= 12db = 12(112) (2.54) =15.24 cm . 

./S= 25 cm. 

En el nudo el espaciado no será mayor que: 

./ S= S (en zona de confinamiento) . 

./ 15 cm. 

:. Se usó la siguiente distribución de estribos 1 @ 5, 7@7, resto@ 15 cm. 

Coi-A3 

1~ o.X/m ,r 

~o 
8 J2S 1/2" 

(] lll3/8" 
1 @.05, 7@.07 ,RESTO@. 15 

r=4cm 

Figura N° 61. Distribución final de 
refuerzo en columna 
A3. 
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Para las columnas del eje 3 se usó la misma sección de 30 cm x 30 cm debido a 

que las cargas y momentos que actúan sobre esta no sobrepasan a las del eje 2. 

Predimensionamiento y diseño de cimentaciones. 
Es el predimensionado del área le las cimentaciones se dimensionarán usando las 

cargas de servicio(CM+CV). 

3-D Veew Restraint Reactions (CM•CV) (tonf, tonf-m) • __ .,"' __ _ 

Figura N° 62. Reacciones del suelo por carga de 
servicio. 

Tabla N° 18. Fuerzas transmitidas hacia 
el terreno. 

Columna (ejes) P-servicio (tn) 

Al 50.43 
A2 22.92 
A3 16.82 
A4 35.46 
Bl 28.46 
B2 62.34 
B3 53.71 
B4 20.45 

B5 6.16 

Cl 50.6 
C2 34.05 
C3 28.65 

C4 32.64 

C5 7.58 

Fuente: Elaboración Propia. 
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5.1.9. Diseño de cimentaciones. 

El diseño de la cimentación en este caso se realizó usando zapatas aisladas y 

combinadas, tomando los siguientes datos característicos del suelo de la ciudad 

obtenida del Plan de desarrollo urbano. 

Perfil de suelo : Tipo S3 

Presión admisible del terreno : 0.9 Kg/cm2 

Peso unitario del suelo : 1.80 Tn/m3 

Para la edificación materia del presente informe se realizó el diseño en el 

programa SAFE v2014 mediante un proceso iterativo hasta obtener las 

dimensiones de la zapata y obtener un área óptima que distribuya hacia el suelo 

de fundación presiones menores al admisible del terreno. Obteniendo las 

siguientes dimensiones. 

Tabla N° 19. Resumen del cálculo del área de las cimentaciones. 

Usar 

Columna P-servic.io Área-cale. A=b A B 
% 

Excedencia 
(ejes) (tn) (m2) (m) (m) (m) 

de área 

Al 50.43 5.60 2.37 2.40 2.60 1 1 .36 
A2 22.92 2.55 1.60 1.60 1.70 6.81 
A3 16.82 1.87 1.37 1.50 1.50 20.39 
A4 35.46 3.94 1.98 2.00 2.20 1 1.68 
B1 28.46 3.16 1.78 2.20 1.60 11.31 
B2 62.34 6.93 2.63 2.90 2.55 6.76 
B3 53.71 5.97 2.44 2.90 2.20 6.91 
B4 

26.6 2.96 1.72 1.20 2.90 17.74 
B5 
Cl 50.6 5.62 2.37 2.40 2.60 10.99 
C2 34.05 3.78 1.95 2.00 2.00 5.73 
C3 

C4 68.87 7.65 2.77 5.70 1.50 11.73 

C5 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura N° 63. Dimensiones en planta de zapatas. 
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Verificación y diseño de zapatas: 

a) Zapatas Z-1 (Al) 

Área : 2.40 x 2.60 = 6.24 m2 

H :50 cm 

r : 7.00 cm 

Corte por punzonamiento: 

El peralte efectivo para todas las zapatas es: d = 50- 7 = 43 cm 

Calculando de la resistencia requerida V u, tenemos: 

( d) ( 0.43) A0 = (Dx + d) Dy + Z = (0.25 + 0.43) 0.25 + -
2
- = 0.3162 m2 

Vu = au(Atotal - A 0 ) = 9(6.24- 0.3162) = 53.31 Tn 

Calculando de la resistencia de diseño 0Vc, se tiene: 

b0 = (Dx + d) + ( Dy + ~) 2 

( 
0.43) b0 = (0.25 + 0.43) + 0.25 + -

2
- = 1.145 m 

2 
0Vc = 00.53(1 + ¡)ffCCbod) 

2 
0Vc = 0.85(0.53)(1 + l}V210(114.5)(43) = 96.43 Tn 

0Vc = 00.27 (a;:+ 2) JTC(b0 d) 

(
30x43 ) 

0Vc = 0.85(0.27) 
114

.
5 

+ 2 v'210(114.5)(43) 

0Vc = 217.23 Tn 

0V e = 01.06JTC(b0 d) 

0V e = 0.85(1.06)-v'210(114.5)( 43) 

0Vc = 64.285 Tn 

Considerando el menos valor obtenido 0Vc = 64.285 Tn se observa que 

0Vc = 64.285 Tn > Vu = 53.31 Tn 
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Corte por flexión: 

Luego del cálculo de la resistencia requerida V u y la resistencia suministrada 

(Z)V e para cada dirección tenemos: 

Para X 

Vu = CJuLy(Lvx- d) = 9(2.40)(2.15- 0.43) = 37.152 Tn 

(Z)Vc = (2)0.53ffc(Ly d) 

0Vc = 0.85(0.53)vf210(240)( 43) = 67.37 Tn 

(Z)Vc > Vu ~correcto 

Para Y 

Vu = CJuLx(Lvy- d) = 9(2.60)(1.55- 0.43) = 26.21 Tn 

(Z)Vc = 00.53ffc(Ly d) 

(Z)Vc = 0.85(0.53)vf210(260)(43) = 72.99 Tn 

(Z)Vc > Vu ~correcto 

Diseño por flexión: 

Se tomó la sección más crítica es decir la zapata en la ubicación A l. 

· Figura N° 64. Diagramas de momento en ambas direcciones para zapata Z-1. 
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Como se puede apreciar en las figuras anteriores existe un momento negativo 

considerable es por ello que la cimentación llevará refuerzo superior e 

inferior. 

Mi = 0.40596 Tn- m 

M; = -10.64159 Tn- m 

M; = 9.48948 Tn- m 

M; = 0.00 Tn - m 

Según norma el refuerzo mínimo en zapatas es: 

Asmin(superior) = 0.0012bh = 0.0012(100)(50) = 6.00 cm2 jm 

Asmin(inferior) = 0.0018bh = 0.0018(100)(50) = 9.00 cm2 /m 

Calculando el refuerzo requerido por flexión tenemos: 

Tabla N° 20. Cálculo de refuerzo requerido por flexión para zapata Z-1. 

Dirección X-X Dirección Y-Y 

As(inf) 1 As(sup) As(inf) 1 As(sup) 

b 100.00 100.00 100.00 100.00 
h 50.00 50.00 50.00 50.00 
d 43.00 43.00 43.00 43.00 

Mu(Tn-m) 0.41 10.64 9.49 0.00 
Ku=Mu/bd2 0.22 5.76 5.13 0.00 

p 0.0001 0.0015 0.0015 0.0000 
As-calculado=pbd 0.43 6.45 6.45 0.00 

As-mínimo 9.00 6.00 9.00 6.00 
As-tomado 9.00 6.45 9.00 6.00 

Diámetro elegido 112 1/2 1/2 1/2 
As-varilla 1.27 1.27 1.27 1.27 

S -calculado 14.11 19.69 14.11 21.17 
S-tomado 13.00 15.00 13.00 15.00 

Fuente: Elaboración Propia. 
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El diseño final de zapata será: 

{~------~2=.4~0~m~--------t 

Z1 U) <') ... ... 
h=50cm ci ci 

(2.40x2.60) @ @ . . 
~ ~ .,... .... 
\Si ~· 

E 0: ...., 
::J e o ~ 

~ 
N 

(Sup) 1 0 1/2"@ 0.15 

(lnf.) 1 0 1/2"@ 0.13 

-->;..-
' 
Figura N° 65. Distribución final del refuerzo para 

zapata Z-1. 

b) Zapata Z-2 (lB) 

Área : 2.20 x 1.70 = 3.74 m2 

H :50 cm 

r : 7.00 cm 

Corte por punzonamiento: 

El peralte efectivo para todas las zapatas es: d = 50- 7 = 43 cm 

Calculando de la resistencia requerida V u, tenemos: 

A0 = (Dx + d)(Dy + d) = (0.25 + 0.43)(0.25 + 0.43) = 0.4624 m 2 

Vu = O"u(Atotal- Ao) = 9(3.74- 0.4624) = 29.50 Tn 
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Calculando de la resistencia de diseño 0V e, tenemos: 

b0 = 2(Dx + Dy + 2d) = 2(0.25 + 0.25 + 2 * 0.43) 

b0 = 2.72 m 

2 
0Vc = 00.53(1 + f3).jTé(b 0 d) 

2 
0Vc = 0.85(0.53)(1 + l)-v'210(272)(43) = 229.10 Tn 

0Vc = 00.27 (a;:+ 2) .jTé(b0d) 

(
40x43 ) 

0Vc = 0.85(0.27) 
272 

+ 2 -v'210(272)(43) 

0Vc = 323.77 Tn 

0V e = 01.06.jTé(b0 d) 

0Vc = 0.85(1.06)-v'210(272)(43) = 152.71 Tn 

Considerando el menos valor obtenido 0Vc = 152.71 Tn observamos que 

0Vc = 152.71 Tn > Vu = 29.50 Tn 

Corte por flexión: 

Luego del cálculo de la resistencia requerida V u y la resistencia suministrada 

0 V e para cada dirección tenemos: 

Para X 

Para Y 

Vu = (JuLy(Lvx- d) = 9(1.70)(0.98- 0.43) = 8.42 Tn 

0Vc = 00.53-JTC (Ly d) 

0Vc = 0.85(0.53)-v'210(170)(43) = 47.72 Tn 

0Vc > Vu ~correcto 

Vu = (JuLx(Lvy- d) = 9(2.20)(0.725- 0.43) = 5.841 Tn 

0Vc = 00.53-JTC (Ly d) 
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Q)Vc = 0.85(0.53)v'210(170)(43) = 47.72 Tn 

Q)Vc > Vu ~correcto 

Diseño por flexión: 

Se tomó la sección más crítica es decir la zapata en la ubicación Al. 

1 

Figura N° 66. Diagramas de momento en ambas direcciones para zapata Z-2. 

Como se puede apreciar en las imágenes solamente existe momento positivo 

es por ello que la cimentación solamente llevará refuerzo inferior. 

Mi= 8.90Tn-m 

M; = 6.00 Tn - m 

Según norma el refuerzo mínimo en zapatas es: 

Asmin(inferior) = 0.0018bh = 0.0018(100)(50) = 9.00 cm2 /m 
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Calculando el refuerzo requerido por flexión se tiene: 

Tabla N° 21. Cálculo de refuerzo requerido por flexión para zapata Z-2. 

Dirección X-X 

As(inf) l As(sup) 
b 100.00 100.00 
h 50.00 50.00 
d 43.00 43.00 

Mu(Tn-m) 8.90 0.00 
Ku=Mulbd2 4.81 0.00 

p(%) 0.0013 0.0000 
As-calculado=pbd 5.59 0.00 

As-mínimo 9.00 6.00 
As-tomado 9.00 6.00 

Diámetro elegido 1/2 1/2 
As-varilla 1.27 1.27 

S -calculado 14.11 0.00 
S-tomado 13.00 0.00 

Fuente: Elaboración Propia. 

El diseño final de zapata será: 

E 
o 
\"-

L 
1 

Z2 
h=50cm 

(2.20x1.70) 

2.20m 

(inf.) 1 0 1/~"@ 0.13 

(") .... 
ó 
@) 
• 
~ .... 

Dirección Y-Y 

As(inf) 1 As(sup) 
100.00 100.00 
50.00 50.00 
43.00 43.00 
6.00 0.00 
3.24 0.00 

0.0009 0.0000 
3.87 0.00 
9.00 6.00 
9.00 6.00 
1/2 1/2 

1.27 0.00 
14.11 0.00 
13.00 0.00 

L 
1 

Figura N° 67. Distribución final del refuerzo para zapata Z-2. 
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e) Zapata Z-6 

Dimensionamiento en planta: 

Z6: 1.50 m X 1.50 m =2.25 m2 

H : 50 cm 

r : 7.00 cm 

Corte por punzonamiento: 

d= 50-7=43 cm 

Cálculo de A0 

A0 = (Dx + d)(Dy + d/2) 

A0 = (0.30 + 0.43)(0.30 + 0.43/2) = 0.38 m 2 

Cálculo de b0 

b0 = (Dx + d) + (vy + ~) 2 

( 
0.43) b0 = (0.30 + 0.43) + 2 0.30 + -

2
- = 1.76 m 

Cálculo de la resistencia requerida Vu: 

Vu = O"u(Atotal- Ao) = 9(1.50xl.50- 0.38) = 16.83 Tn 

Cálculo de la resistencia de diseño: 

2 
0\'c = 00.53(1 + ¡).fTcCb0 d) 

0\'c = 0.85(0.53) ( 1 + ~) v'210(176)( 43) = 148.22 Tn 

a5 d f"'i7: 
0\'c = 00.27(¡;-;;- + 2)-y f'c(b0 d) 

(
30x43 ) 

0\'c = 0.85(0.27) 
176 

+ 2 v'210(176)(43) = 234.82 Tn 

0\'c = 01.06v'210(b0 d) 

0Vc = 0.85(1.06)v'210(176)( 43) = 98.82 Tn 

Considerando el menor valor obtenido 0\'c = 98.82 Tn, se observa 

que 0Vc > Vu. 
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Corte por flexión: 

Calculamos la resistencia requerida V u y la resistencia suministrada QW e para 

cada dirección tenemos: 

Para X: 

Para Y: 

Vu = CJuLy(Lvx- d) 

Vu = 9x1.50(1.20- 0.43) = 10.40 Tn 

Q}Vc = Q}0.53~210(Ly)(d) 

Q}Vc = 0.85x0.53vf210(150)(43) = 42.11 Tn 

:. Q}Vc > Vu ... Ok 

Vu = CJuLx(Lvy- d) 

Vu = 9x1.50(0.60- 0.43) = 2.30 Tn 

Q}Vc = Q}0.53~210(Lx)(d) 

Q}Vc = 0.85x0.53~210(150)(43) = 42.11 Tn 

:. Q}Vc > Vu ... Ok 

Diseño por flexión: 

Luego del análisis efectuado en el programa SAFE v2014 se obtienen los 

resultados de momentos flectores para la envolvente de combinaciones 

creadas 

Figura N° 68. Diagramas de momento en ambas direcciones para zapata Z-6. 
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Del análisis se observa que existe momento negativo por lo que la zapata 

llevará refuerzo superior e inferior. 

Mi = 0.00 Tn- m 

M;= 4.01 Tn-m 

M; = 0.62 Tn- m 

My = 0.00 Tn -m 

Tabla N° 22. Cálculo de refuerzo requerido por flexión para zapata Z-6. 

Dirección X-X Dirección Y-Y 

As(inf) 1 As(sup) As(inf) 1 

b 100.00 100.00 100.00 
h 50.00 50.00 50.00 
d 43.00 43.00 43.00 

Mu(Tn-m) 0.00 4.01 0.62 
Ku=Mulbd2 0.00 2.17 0.34 

p 0.0000 0.0005 0.0001 
As-calculado=pbd 0.00 2.15 0.43 

As-mínimo 9.00 6.00 9.00 
As-tomado 9.00 6.00 9.00 

Diámetro elegido 1/2 1/2 1/2 
As-varilla 1.27 1.27 1.27 

S -calculado 14.11 21.17 14.11 
S-tomado 13.00 20.00 13.00 

Fuente: Elaboración Propia. 

L 150m L 
1 1 

Z6 
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·~ ~ ,.... ,.... 

//"/_"/. (") 
~ ~ 

.E 
,.... ,.... 

!,/. ' ·> ( ..... ,-.. 

o <./1(//..!. 
·e; .¡.: 

::J §.. \S) /// o ~ 
<///./u 

(Sup) 1 0 1/2"@ 0.20 

(lnf.) 1 0 1i2"@ 0.13 

Figura N° 69. Distribución final del refuerzo para 
zapata Z-6. 
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d) Zapata Z-7 

Dimensionamiento en planta: 

Z7: 2.90 m X 2.20 m= 6.38 m2 

H=50 cm 

R=7.00 cm 

Corte por punzonamiento: 

d= 50-7=43 cm 

Cálculo de A0 

A0 = (Dx + d)(Dy + d) 

A0 = (0.30 + 0.43)(0.30 + 0.43) = 0.5329 m 2 

Cálculo de b0 

b0 = 2(Dx + Dy + 2d) 

b0 = 2( 0.30 + 0.30 + 2(0.43)) = 2.92 m 

Cálculo de la resistencia requerida Vu: 

Vu = au(Atotal- Ao) = 9(2.9x2.20- 0.5329) = 52. 62Tn 

Cálculo de la resistencia de diseño: 

2 
01-'c = 00.53(1 + {3)ffC(b0 d) 

01-'c = 0.85(0.53) ( 1 + ~) .V210(292)( 43) = 245.91 Tn 

a 5 d r;:;-;:. 
01-'c = 00.27(ho + 2)-y r c(bod) 

(
40x43 ) 

01-'c = 0.85(0.27) 
292 

+ 2 .V210(292)( 43) = 329.49 Tn 

01-'c = 01.06.V210(b0 d) 

01-'c = 0.85(1.06).V210(292)( 43) = 163.94 Tn 

Considerando el menor valor obtenido 01-'c = 163.94 Tn, se observa 

que 0Vc > Vu. 
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Corte por flexión: 

Calculamos la resistencia requerida V u y la resistencia suministrada rj) V e para 

cada dirección tenemos: 

Para X: 

Para Y: 

Vu = auLy(Lvx- d) 

Vu = 9x2.20(1.30- 0.43) = 17.23 Tn 

r/JVe = r/JO.S3v210(Ly)(d) 

r/JVe = 0.85x0.53vf210(220)(43) = 61.76 Tn 

:. r/JVe > Vu ... Ok 

Vu = auLx(Lvy- d) 

Vu = 9x2.9(0.95- 0.43) = 13.57 Tn 

r/JV e = r/J0.53vf210(Lx)(d) 

rj)Ve = 0.85x0.53vf210(290)(43) = 81.41 Tn 

:. r/JVe > Vu ... Ok 

Diseño por flexión: 

Luego del análisis efectuado en el programa SAFE v2014 se obtienen los 

resultados de momentos flectores para la envolvente de combinaciones 

creadas. 

Figura N° 70. Diagramas de momento en ambas direcciones para zapata Z-7. 
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Del análisis se observa que no existe momento negativo por lo que la zapata 

no llevará acero superior. 

Mi= 22.61 Tn- m 

M;=17.69Tn-m 

Tabla N° 23. Cálculo de refuerzo requerido por flexión para zapata Z-7. 

Dirección X-X 

As(inf) 

b 100.00 
h 50.00 
d 43.00 

Mu(Tn-m) 22.61 
Ku=Mu/bd2 12.23 

p 0.0033 
As-calculado=pbd 14.19 

As-mínimo 9.00 
As-tomado 14.19 

Diámetro elegido 5/8 
As-varilla 1.98 

S -calculado 13.95 
S-tomado 10.00 

Fuente: Elaboración Propia. 

E. 

~ 
N 

L 
1 

Z7 
h=50an 

(2_9Qx2.2Q) 

1 As(sup) 
100.00 
50.00 
43.00 
0.00 
0.00 

0.0000 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

2..90m 

Coi-B3 

(lnO 1 0 5/8"@ 0.10 

Dirección Y-Y 

As(inf) 1 As(sup) 

100.00 100.00 
50.00 50.00 
43.00 43.00 
17.69 0.00 
9.57 0.00 

0.0026 0.0000 
11.18 0.00 
9.00 0.00 
11.18 0.00 

5/8 0.00 
1.98 0.00 

17.71 0.00 
15.00 0.00 

Figura N° 71. Distribución final del refuerzo para zapata Z-7. 
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e) Zapata Z-8 -Combinada 

Dimensionamiento en planta: 

Z8: 1.50 m X 5.50 m= 8.55 m2 

H=SO cm 

R= 7.00 cm 

Corte por punzonamiento: 

Para Col C3: 

Cálculo de A0 

A0 = (0.30 + 0.43) ( 0.30 + o.;
3 + 0.325) = 0.6132 m 2 

Cálculo de b0 

b0 = 2(0.43/2 + 0.30 + 0.325) + (0.30 + 0.43) = 2.41 m 

Para Col C4: 

Cálculo de A0 

A0 = (0.25 + 0.43)(0.25 + 0.43) = 0.4624 m 2 

Cálculo de b0 

b0 = 2(0.25 + 0.25 + 2 * 0.43) = 2.72 m 

Para Col CS: 

Cálculo de A0 

A0 = (0.25 + 0.43)(0.25 + 0.43/2) = 0.316 m 2 

Cálculo de b0 

En resumen: 

b0 = (0.25 + 0.43) + 2(0.25 + 0.43/2) = 1.61 m 

Tabla N° 24. Tabla resumen de perímetro 
crítico y área crítica. 

Columna 

C3 
C4 
es 

Perímetro 
crítico(bo) 

2.41 
2.72 
1.61 
6.74 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Área 
crítica(ao) 

0.6132 
0.4624 
0.316 
1.3916 



Cálculo de la resistencia requerida Vu: 

Vu = O"u(Atotal- Ao) = 9(1.50x5.7- 1.3916) = 64. 43Tn 

Cálculo de la resistencia de diseño: 

2 
0Vc = (2)0.53(1 + f3)jTc(b 0 d) 

0Vc = 0.85(0.53) ( 1 + 1~z) .J210(674)(43) = 504.55 Tn 

a5 d !77':. 
0Vc = (2)0.27(-¡;; + 2).....; r c(bod) 

(
30x43 ) 0Vc = 0.85(0.27) 

674 
+ 2 .J210(674)( 43) = 363.90 Tn 

(
40x43 ) 0Vc = 0.85(0.27) 

674 
+ 2 .J210(674)(43) = 419.41 Tn 

0Vc = 01.06.J210(b0 d) 

0Vc = 0.85(1.06).J210(674)(43) = 571.20 Tn 

Considerando el menor valor obtenido 0Vc = 363.90 Tn, se observa 

que Q)Vc > Vu. 

118 



Corte por flexión: 

El corte actuante sobre la cimentación usando el software SAFE v2014. 

En X: En Y: 

Figura N° 72. Diagramas de fuerza cortante de zapata 
combinada Z-8. 

Cálculo de la fuera cortante suministrada por la zapata 

Para X e Y. 

0Vc = 0.85x0.53-v'210(100)(43) = 28.07 Tn 

:. 0Vc > Vu ... Ok 
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Diseño por flexión: 

Luego del análisis efectuado en el programa SAFE v2014 se obtienen los 

resultados de momentos flectores para la envolvente de combinaciones 

creadas. 

Figura N° 73. Diagramas de momento flector 
para ambas direcciones Z8. 

Del análisis se observa que existe momento negativo por lo que la zapata 

llevará refuerzo superior e inferior. 

Mi =4.78Tn-m 

M; = 2.13 Tn- m 

My = 14.042 Tn- m 
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Tabla N° 25. Cálculo de refuerzo requerido por flexión para zapata Z-8. 

Dirección X-X Dirección Y-Y 

As(inf) 1 As(sup) As(inf) 1 As(sup) 

b 100.00 100.00 100.00 100.00 
h 50.00 50.00 50.00 50.00 
d 43.00 43.00 43.00 43.00 

Mu(Tn-m) 4.78 0.00 2.13 14.04 
Ku=Mu/bd2 2.59 0.00 1.15 7.59 

p 0.0007 0.0000 0.0003 0.0020 
As-calculado=pbd 3.01 0.00 1.29 8.60 

As-mínimo 9.00 6.00 9.00 6.00 
As-tomado 9.00 6.00 9.00 8.60 

Diámetro elegido 1/2 112 1/2 112 
As-varilla 1.27 1.27 1.27 1.27 

S -calculado 14.11 21.17 14.11 14.77 
S-tomado 14.00 20.00 14.00 14.00 

Fuente: Elaboración Propia. 

Distribución de refuerzo en planta 

~10n 

,...--
íii ~~ 

~ §. 
g~N 

!S> \\l ~~co 
() 

·,"\\ ~ ~ PLACAP2 ~ ~ :....3 

~~-o llli E ¡; ~\~~ ~ 
o J~"'-<~"'-~}~'\~~':~~~~i\~~~ h ti ~'"" ¡., 

(¡) o ~ Ul 
(Sup) 1 0 112'@ 0.14 

l Ont.) 1:11l112"@0.14 J 
-

Figura N° 74. Distribución final del refuerzo para zapata Z-8. 
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f) Zapatas Z-9 (A4) 

Área : 2.00 x 2.20 = 4.40 m2 

H :50 cm 

r :7.00 cm 

Corte por punzonamiento: 

El peralte efectivo para todas las zapatas es: d = 50- 7 = 43 cm 

Calculando de la resistencia requerida V u, tenemos: 

( d) ( 0.43) A0 = (Dx + d) Dy + 2 = (0.25 + 0.43) 0.25 + -
2
- = 0.3162 m 2 

Vu = au(Atotal- A0 ) = 9(4.40- 0.3162) = 36.75 Tn 

Calculando de la resistencia de diseño 0 V e, tenemos: 

b0 = (Dx + d) + ( Dy + ~) 

( 
0.43) b0 = (0.25 + 0.43) + 0.25 + -

2
- = 1.145 m 

2 
Q)Vc = (2)0.53(1 + {3)JTC(b 0 d) 

2 
0Vc = 0.85(0.53)(1 + 1)v210(114.5)(43) = 96.43 Tn 

Q)Vc = 00.27 (a;:+ 2) JTC(b0 d) 

(
30x43 ) 

Q)Vc = 0.85(0.27) 
114

.
5 

+ 2 V210(114.5)(43) = 217.23 Tn 

Q)Vc = 01.06JTC(b0 d) 

Q)Vc = 0.85(1.06)v210(114.5)(43) = 64.285 Tn 

Considerando el menos valor obtenido Q)Vc = 64.285 Tn observamos que 

Q)Vc = 64.285 Tn > Vu = 36.75 Tn. 
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Corte por flexión: 

Luego del cálculo de la resistencia requerida V u y la resistencia suministrada 

C/J V e para cada dirección tenernos: 

Para X 

Para Y 

Vu = auLy(Lvx- d) = 9(2.20)(1.75- 0.43) = 26.14 Tn 

C/JVc = C/J0.53[fC(Ly d) 

C/JVc = 0.85(0.53)v'210(220)( 43) = 61.76 Tn 

C/JV e > V u ~ correcto 

Vu = auLx(Lvy1- d) = 9(2.00)(0.60- 0.43) = 3.06 Tn 

Vu = auLx(Lvy2- d) = 9(2.00)(1.35- 0.43) = 16.56 Tn 

C/JVc = C/J0.53[fC(Lx d) 

C/JVc = 0.85(0.53)v'210(200)(43) = 105.93 Tn 

C/JVc > Vu ~correcto 

Diseño por flexión: 

Luego del análisis efectuado en el programa SAFE v20 14 se obtienen los 

resultados de momentos flectores para la envolvente de combinaciones 

creadas. 

Figura N° 75. Diagramas de momento flector para ambas direcciones Z-9. 
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Como se puede apreciar en las imágenes existe un momento positivo y 

negativo considerable es por ello que la cimentación llevará refuerzo superior 

e inferior. 

Mi = 1.38 Tn -m 

M; = -6.65 Tn - m 

M;= 2.56Tn-m 

M:y = -0.0016 Tn- m 

Según norma el refuerzo mínimo en zapatas es: 

Asmin(superior) = 0.0012bh = 0.0012(100)(50) = 6.00 cm2 /m 

Asmin(inferior) = 0.0018bh = 0.0018(100)(50) = 9.00 cm2 /m 

Calculando el refuerzo requerido por flexión se tiene: 

Tabla N° 26. Cálculo de refuerzo requerido por flexión para zapata Z-9. 

Dirección X-X Dirección Y-Y 

As(inf) 1 As(sup) As(inf) 1 As(sup) 

b 100.00 100.00 100.00 100.00 
h 50.00 50.00 50.00 50.00 
d 43.00 43.00 43.00 43.00 

Mu(Tn-m) 1.38 6.65 2.56 0.01 
Ku=Mu/bd2 0.75 3.60 1.38 0.01 

p 0.0002 0.0009 0.0004 0.0001 
As-calculado=pbd 0.86 3.87 1.72 0.43 

As-mínimo 9.00 6.00 9.00 6.00 
As-tomado 9.00 6.00 9.00 6.00 

Diámetro elegido 1/2 1/2 1/2 1/2 
As-varilla 1.27 1.27 1.27 1.27 

S -calculado 14.11 21.17 14.11 21.17 
S-tomado 14.00 20.00 14.00 20.00 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Distribución de armadura en planta 

2.00m L 
1 1 

(Sup) 1 0 1/2"@ 0.20 

(lnf.) 1121 1/2"@ 0.14 

E o '<1' o N .--
N o o 
N @) @) Z9 ~ ' ~ 

h=50cm .-- .--
(2.00X2.20) ISl ISl 

~ ...: ;;;¡ e: e 

Figura N° 76. Distribución final del refuerzo 
para zapata Z-9. 

g) Zapata Z-10- combinada 

Dimensionamiento en planta: 

Z8 1.20 m X 2.90 m= 3.48 m2 

H 50cm 

r 7.00 cm 

Corte por punzonamiento: 

Para Col B4: 

Cálculo de A0 

A0 = (0.25 + 0.43)(0.25 + 0.43) = 0.4624 m 2 

Cálculo de b0 

b0 = 2(0.25 + 0.25 + 2 * 0.43) = 2.72 m 

Para Col B5: 

Cálculo de A0 

A0 = (0.25 + 0.43)(0~25 + 0.43/2) = 0.3162 m 2 

Cálculo de b0 

b0 = (0.25 + 0.43) + 2(0.25 + 0.43/2) = 1.56 m 
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En resumen: 

Tabla N° 27. Tabla resumen de perímetro 
crítico y área crítica para 
zapata Z-1 O. 

Columna 
Perímetro Área 
crítico(bo) crítica(ao) 

B4 2.72 0.4624 
B5 1.56 0.3162 

4.28 0.7786 

Fuente: Elaboración Propia. 

Cálculo de la resistencia requerida Vu: 

Vu = O"u(Atatal- Ao) = 9(1.20x2.9- 0.7786) = 24. 31Tn 

Cálculo de la resistencia de diseño: 

2 
0\'c = 00.53(1 + ¡)ffCCbod) 

0\'c = 0.85(0.53) ( 1 + ~) -v'210( 428)( 43) = 360.24 Tn 

a5 d ¡-¡:;-;: 
0\'c = 00.27(-¡;; + 2)-y f'c(b 0 d) 

(
40x43 ) 

0\'c = 0.85(0.27) 
428 

+ 2 -v'210( 428)( 43) = 368.40 Tn 

(
30x43 ) 

0\'c = 0.85(0.27) 
428 

+ 2 -v'210( 428)( 43) = 306.90 Tn 

0\'c = 01.06-v'210(b0 d) 

0\'c = 0.85(1.06)-v'210( 428)( 43) = 240.3 Tn 

Considerando el menor valor obtenido 0\'c = 240.30 Tn, se observa 

que0Vc>Vu. 
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Corte por flexión: 

El corte actuante sobre la cimentación usando el software SAFE. 

En X: En Y: 
• • 1 

Figura N° 77. Diagramas de fuerza cotiante de zapata Z- 1 O. 

Cálculo de la fuera cortante suministrada por la zapata 

Para X e Y 

0Vc = 0.8Sx0.53vf210(100)(43) = 28.07 Tn 

:. 0 V e > V u ... O k 
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Diseño por flexión: 

Luego del análisis efectuado en el programa SAFE v2014 se obtienen los 

resultados de momentos flectores para la envolvente de combinaciones 

creadas. 

Figura N° 78. Diagramas de momento flector para 
ambas direcciones Z-1 O. 

Del análisis se observa que existe momento negativo despreciable, por ello 

la zapata deberá llevar solamente refuerzo inferior. 

Mi= 1.163 Tn- m 

M; = 3.58 Tn- m 

My = -0.84Tn-m 
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Tabla N° 28. Cálculo de refuerzo requerido por flexión para zapata Z-1 O. 

Dirección X-X Dirección Y-Y 

As(inf) 1 As(sup) As(inf) 

b 100.00 100.00 100.00 
h 50.00 50.00 50.00 
d 43.00 43.00 43.00 

Mu(Tn-m) 1.16 0.00 3.58 
Ku=Mulbd2 0.63 0.00 1.94 

p 0.0002 0.0000 0.0005 
As-calculado=pbd 0.86 0.00 2.15 

As-mínimo 9.00 0.00 9.00 
As-tomado 9.00 0.00 9.00 

Diámetro elegido 1/2 0.00 1/2 
As-varilla 1.27 0.00 1.27 

S -calculado 14.11 0.00 14.11 
S-tomado 14.00 0.00 14.00 

Fuente: Elaboración Propia. 

Distribución de acero en planta. 

k !.20m L 

E 

o cs-. 
N 

'1 

Col-85 

Z10 
h=50cm 

(1.20X2.90) 

CoJ:...B4 

r?m 
~ 

(lnf.) 1 0 1/2"@ 0.14 

'1 

Figura N° 79. Distribución final 
del refuerzo para 
zapata Z-1 O. 
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1 As(sup) 

100.00 
50.00 
43.00 
0.00 
0.00 

0.0000 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 



5.1.1 O. Diseño de Cimentaciones críticas. 

Diseño de zapatas críticas a desnivel: 

Estas cimentaciones se encuentran en el eje 2 y estarán conectadas a través de 

una viga las cuales evitarán asentamientos diferenciales, proporcionarán 

arriostre por volteo y proporcionará estabilidad cuando por carga vertical se 

produzcan esfuerzos internos en el suelo y al estar existir un desnivel estas 

pueden llegar con alta intensidad hacia la cara en corte y producir fallas y/o altos 

esfuerzos sobre los muros para los cuales no hayan sido diseñados. 

Modelo de Boussinesq, carga puntual (p) sobre un medio elástico. 

x(m) 

·1,-0 ·C 8 ·C.6 

1~ ~04 
0,6 o,s 

1\ 

p 

/ V"t·VtW" _-..;: ,"\ "'"\ 
I/' _L 111 1/IJ l'i.' '\ 1"'.. 

_L' lt\' 1'1 
l\,.'~ L'L ll 

_¡_ .~ ~ _o .9, ::¿ 'j_ l ~ 
1/ _\,_~ ~ 1= --- 1-:-::: ~- .l.IJ. ~ ....,. 

" V 
\ ' :-, 1/ 

)'-. V 
'\, / 

l"-. L 
........ V 

1"- j_ 
\ ¡¿ 

1\ j_ 

N V 
r.- ::L:I·'_'l~ 

1 1 1 

Figura N° 80. Distribución de esfuerzos en el 
terreno debido a una carga 
puntual. 
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Tomando las consideraciones anteriores, Braja M. Das en su publicación 

"Ingeniería de cimentaciones" recomienda utilizar un desnivel entre elementos 

de soporte en proporción 1 :2 para suelos arcillosos y 1:1 para suelos con 

tendencia rocosa medidos desde el borde exterior de la zapata. 

"1.?0 ,., 
(2) 

_,, -

~ N.P.T. + 1.00 m 

.....:/ 

~ N.P.T. -+·0.00 rn 
-....,,/ 

8 

Figura N° 81. Elevación del planteamiento de zapatas a desnivel. 

h) Zapata Z-3 (A2) 

Dimensionamiento en planta: 

Anteriormente se dimensionó a estas y se les denominó Z4 y Z5 respectivamente 

Z3: 1.60 m X 1.90 m 

Z6: 1.50 m X 1.50 m 

Verificaciones: 

Z3 1.60 m X 1.90 m =3.04 m2 

H 50cm 

r 7.00 cm 
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Corte por punzonamiento: 

d= 50-7=43 cm 

Cálculo de A0 

A0 = (Dx + d)(Dy + d/2) 

A 0 = (0.30 + 0.43)(0.30 + 0.43/2) = 0.38 m 2 

Cálculo de b0 

b0 = (Dx + d) + (vy + ~) 2 

( 
0.43) b0 = (0.30 + 0.43) + 2 0.30 + -

2
- = 1.76 m 

Cálculo de la resistencia requerida Vu: 

Vu = CTu(Atotal- Ao) = 9(1.60x1.90- 0.38) = 23.94 Tn 

Cálculo de la resistencia de diseño: 

2 
0\'c = 00.53(1 + f3)JTC(b 0 d) 

0\'c = 0.85(0.53) ( 1 + ~) v210(176)( 43) = 148.22 Tn 

a5 d f"F':. 
0\'c = 00.27(¡;;; + 2)-y r c(bod) 

(
30x43 ) 

0\'c = 0.85(0.27) 
176 

+ 2 v210(176)(43) = 234.82 Tn 

0\'c = 01.06V210(b0 d) 

0\'c = 0.85(1.06)V210(176)(43) = 98.82 Tn 

Considerando el menor valor obtenido 0\'c = 98.82 Tn, se observa que 

0Vc > Vu. 
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Corte por flexión: 

Calculamos la resistencia requerida V u y la resistencia suministrada ())V e para 

cada dirección tenemos: 

Para X: 

Para Y: 

Vu = (JuLy(Lvx- d) 

Vu = 9x1.90(1.30- 0.43) = 14.88 Tn 

())Ve= ())0.53v'210(Ly)(d) 

())Ve= 0.85x0.53v'210(190)(43) = 53.34 Tn 

:. ())Ve> Vu ... Ok 

Vu = (JuLx(Lvy- d) 

Vu = 9x1.60(0.8- 0.43) = 5.32 Tn 

())Ve= ())0.53v'210(Lx)(d) 

())Ve= 0.85x0.53v'210(160)(43) = 44.915 Tn 

:. ())Ve> Vu ... Ok 

Diseño por flexión: 

Luego del análisis efectuado en el programa SAFE v2014 se obtienen los 

resultados de momentos flectores para la envolvente de combinaciones 

creadas. 

Figura N° 82. Diagramas de momento en ambas direcciones para zapata Z-3. 

133 



Del análisis se observa que existe momento negativo por lo que la zapata 

llevará refuerzo superior e inferior. 

Por norma se tiene: 

Mi= 0.10 Tn-m 

M; = -6.03 Tn -m 

M;= 1.37Tn-m 

As-minsuperior = 0.0012 bh 

As-mininf erior = 0.0018 bh 

Tabla N° 29. Cálculo de refuerzo requerido por flexión para zapata Z-3. 

b 
h 
d 

Mu(Tn-m) 
Ku=Mu/bd2 

p 
As-calculado=pbd 

As-mínimo 
As-tomado 

Diámetro elegido 
As-varilla 

S -calculado 
S-tomado 

100.00 
50.00 
43.00 
0.10 
0.05 

0.0001 
0.43 
9.00 
9.00 
1/2 
1.27 

14.11 
13.00 

Fuente: Elaboración Propia. 

Distribución de acero en planta: 
L 1.60m 

1 

Z3 
h=50cm 

(1.60x1.90) 

(Sup) 1 0 1/2"@ 0.20 

(lnf.) 1 0 1/2"@ 0.13 

-

j 

Figura N° 83. Distribución final del 
refuerzo para zapata Z-3. 
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100.00 
50.00 
43.00 
1.73 
0.94 

0.0001 
0.43 
9.00 
9.00 
1/2 

1.27 
14.11 
13.00 

100.00 
50.00 
43.00 
0.00 
0.00 

0.0000 
0.00 
6.00 
6.00 
1/2 

1.27 
21.17 
20.00 



5.l,ll,Esfuerzos críticos en la sub-estructura: 

Al conectar la viga de conexión en el elemento columna para arriostrarlo, este 

produce un efecto de corte que dependiendo de la magnitud puede producir fallas 

estructurales en la columna a la que se empotra; pudiendo causar el colapso de 

la edificación por ser la columna un elemento portante. 

Figura N° 84. Descripción gráfica del cmte producido. 

Estos efectos se deben tener en cuenta al momento del diseño y plantear sistemas 

de disipación del corte producido por efectos de sismo los cuales son más 

notorios. 

En este caso de estudio se propone tres alturas para la evaluación del corte 

producido sobre el elemento columna, determinándose a través del uso de 

programas de cómputo (ETABS v2015.2.0) la determinación de las fuerzas 

actuantes; para así tener una idea más amplia del comportamiento estructural de 

las zapatas conectadas a diferente profundidad de desplante. 
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i) Diseño de placa de refuerzo por corte en zapata: 

Se debe verificar que: 

Donde: 

Vn :::; f/J2.6S.jTC(h)(d) 

d = 0.8(lw) 

Nu =Carga axial amplificada en el muro 

Mu =momento flector amplificado en la sección analizada 

Vu =fuerza cortante amplificada en la sección analizada 

Vn = Resistencia nominal de muro 

d =Peralte efectivo del muro en la dirección paralela a sus caras 

lw = Longitud del muro 

h = espesor del muro 

Se =Sección crítica de corte 

--·---·------

Figura N° 85. Elementos de la placa. 
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Del análisis estructural se tiene que: 

::.-f''"'¡ ur··· ~ ,,_.,,.. r~ 

~,3-4 4 • .¡ • ~ 
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r¡-· --r-¡-1 
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§j ' 

~]= ~. 1 

~:..L-. 

Figura N° 86. Esfuerzos máximos resultado del análisis estructural. 
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Tomando el máximo valor obtenido del análisis estructural a través de las 

diferentes combinaciones de carga: 

l1J Diagram for Beam 87 at Story PIS01 (V·CONEXl 

End on..,t Localion 

® load CmtlNtion O Modal C.... 1\.{nd 110.1500 m O loadCase 

1 E!MllVENJE vi!Max vi 1 J-fnd 1 '14.~500~0--- m 

lenglh 1 ~.SOOO 

Compontnt Oisplily Locatlon 

!Alclai(Pand l) @ Show MIIX 0 SC:«<I for V.klts 

¡--¡:::=:¡==¡:=::::¡==;==;:=:::;==;==;:==¡-- 2.211851onf 
et 4.5000m 

TorslonT 

Done 

Figura N° 87. Esfuerzos máximos para diseño. 

V= 2.30 Tn 

Vu = 1.5V = 1.5(2.3)Tn = 3.45 Tn 
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Dimensionamiento: 

E 

¡-~~~~~~-V 

l l0 
1 0.80 m 1 110~ 

0·" 

8 

Figura N° 88. Predimensionamiento de placa. 

Cálculo de la sección crítica de corte: 

Se= lw 
2 

Se= hw 
2 

Sección crítica de corte 
(se tomará el menor valor) 

Sc=0.40 m 

Cálculo del corte máximo admisible: 

0Vn = 0(2.65)/fC(h)(d) 

0Vn = 0.85(2.65)V210(0.8)(80)(20) = 41.78 Tn 

Vu :5 0Vn .... Ok 

Corte que toma el concreto: 

, Nu(d) 
Vc = 0.87/fC(h)(d) + 4l 

w 

r 
~ lw(0.33v'210 + 0.2Nuflwhl 

Vc = 0.16v210 + M l hd 
u w 

Vu --z 
Se toma la menor expresión. 
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Cálculo de N u 

Metrado: 

CV = 0.2*0.30=0.06 Tn/m 

CM = suelo: 1.8*0.30*0.1 =0.054 Tnlm 

viga: 0.30*0.45*2.4= 0.324 Tn/m 

CM= 0.054+0.324=0.378 Tn/m 

W = 1.4(0.378) +1.7(0.06) =0.6312 Tn/m 

Nu = 631.2(0.8) = 504.96 Kg 

Vc = 0.87vf210(20)(64) + 504
'
96

(
64

) = 16.14 Tn 
4(80) 

[ 
so( o.33.J210+ o.2(5o4.96))] 

Vc = 0.16vf210 + c60) 3450 8
8t 20 * 20 * (64) 

3450 2 

Mu = (100- 40)Vu = 60Vu 

Vc = 27.78 Tn 

Vu = 3.45 tn > Vc(menor) = 16.14 = 8.07 Tn 
2 2 

Vact ::;; Vc ... Se debe usar estribaje mínimo. 

Diseño del estribo: 

El espaciamiento no deberá ser mayor que: 

S= lw 
S 

S= 3h 

S = 45 cm ; Se deberá tomar el menor. 

Se debe verificar que: Ph ;:::: 0.0025 

80 
S=-= 16cm 

S 

S= 3(20) = 60 cm 

S= 45 cm 

Usando un diámetro de 0 = 3/8" 

Av Av 
Ph = AB = h(s) 

2 * 0.71 
Ph = 

20 
* 

20 
= 0.00355 ;:::: 0.0025 

Por lo tanto, se debe usar 0 3/8"@ 0.16. 
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Cálculo del acero vertical: 

hw 
Pv = 0.0025 + 0.5(2.5- -

1 
)(Ph- 0.0025) 

w 

100 
Pv = 0.0025 + 0.5(2.5- SO )(0.00355- 0.0025) 

Pv = 0.00316 

Acero vertical= 0.00316(20) (80) = 4.96 cm2/cara 

Usar 2 01/2"@ 0.20 

" 0.80 m " 0.:?0 m " 

0.20m 

Figura N° 89. Distribución de acero en placa. 

Del cálculo anterior se verifica que el corte producido por la viga empotrada 

de conexión es absorbido por la placa con una longitud para L=0.80 m, debido 

a la posición de las cimentaciones críticas (desnivel) se les asignará la misma 

dimensión de placa calculada ya que esta se diseñó con la mayor fuerza axial 

obtenido del análisis estructural. 

Como se verifica que el espesor de 0.20 m de la placa propuesta es capaz de 

resistir los esfuerzos actuantes generados, por cuestiones constructivas y 

facilidad para el encofrado se debe usar la placa de la misma sección de la base 

de la viga de conexión de tal manera que la placa se acople a la viga de 

conexión. 
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j) Zapata Z-4 (2B) 

Dimensionamiento en planta: 

Anteriormente se dimensionó a estas respectivamente 

Z4: 2.90 m X 2.55 m 

Verificaciones: 

Z4: 2.90 m X 2.55 m=7.395 m2 

H= 50 cm 

R= 7.00 cm 

Corte por punzonamiento: 

d= 50-7=43 cm 

Cálculo de A0 

A0 = (Dx + d)(Dy + d) 

A0 = (0.30 + 0.43)(0.35 + 0.43) = 0.5694 m 2 

Cálculo de b0 

b0 = 2(Dx + Dy + 2d) 

b0 = 2(0.30 + 0.35 + 2(0.43)) = 3.02 m 

Cálculo de la resistencia requerida Vu: 

Vu = CTu(Atotal- Ao) = 9(2.9x2.55- 0.5694) = 61.43 Tn 

Cálculo de la resistencia de diseño: 

0\'c = 00.53(1 + ~).[Tc(b0 d) 

0\'c = 0.85(0.53) ( 1 + D .V210(292)( 43) = 245.91 Tn 

0\'c = 00.27(sd + 2).[Tc(bod) 
bo 

0\'c = 0.85(0.27) (~ + 2) .V210(292)(43) = 329.49 Tn 
292 

0\'c = 01.06.V210(b0 d) 

0\'c = 0.85(1.06).V210(292)(43) = 163.94 Tn 
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Considerando el menor valor obtenido (t>Vc = 163.94 Tn, se observa que 

(t>Ve>Vu. 

Corte por flexión: 

Calculamos la resistencia requerida V u y la resistencia suministrada (t>V e para 

cada dirección tenemos: 

Para X: 

Vu = cruLy(Lvx- d) 

Vu = 9x2.55(1.30- 0.43) = 19.97 Tn 

(t>Ve = (2)0.53.J210(Ly)(d) 

(t>V e = 0.85x0.53.J210(255)( 43) = 71.584 Tn 

.. (t>Ve> Vu ... Ok 

Para Y: 

Vu = cruLx(Lvy- d) 

Vu = 9x2.9(1.10- 0.43) = 17.487 Tn 

(t>Ve = (2)0.53.J210(Lx)(d) 

(t>V e = 0.85x0.53.J210(290)( 43) = 81.41 Tn 

.. (t>Ve > Vu ... Ok 

Diseño por flexión: 

Luego del análisis efectuado en el programa SAFE v20 14 se obtienen los 

resultados de momentos flectores para la envolvente de combinaciones creadas 

Figura N° 90. Diagramas de momento en ambas direcciones para zapata Z-4. 
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Del análisis se observa que no existe momento negativo por lo que la zapata no 

llevará acero superior solamente se diseñará con refuerzo inferior. 

Momentos de diseño: 

Mi= 26.27Tn-m 

M; = 22.37 Tn- m 

Tabla N° 30. Cálculo de refuerzo requerido por flexión para zapata Z-4. 

Dirección X-X Dirección Y-Y 

As(inf) lAs(sup) As(int) 1 As(sup) 
b 100.00 100.00 100.00 100.00 
h 50.00 50.00 50.00 50.00 
d 43.00 43.00 43.00 43.00 

Mu(Tn-m) 26.27 0.00 22.37 0.00 
Ku=Mu/bd2 14.21 0.00 12.1 o 0.00 

p 0.0041 0.0000 0.0033 0.00 
As-calculado=pbd 17.63 0.00 14.19 0.00 

As-mínimo 9.00 0.00 9.00 0.00 
As-tomado 17.63 0.00 14.19 0.00 

Diámetro elegido 5/8 0.00 5/8 0.00 
As-varilla 1.98 0.00 1.98 0.00 

S -calculado 11.23 0.00 13.95 0.00 
S-tomado 10.00 0.00 10.00 0.00 

Fuente: Elaboración Propia. 

Distribución de acero en zapata: 

l 2.90m t 
1 1 

Z4 

h=50cm 
(2.90x2.55) o ,.... 

c:i 

~ 
io E 
in \S'-

& \S'-

C'i 
~ 

"" e: 
~ 

(lnf.} 1 0 5/8"@ 0.10 

Figura N° 91. Distribución final del refuerzo para zapata Z-4. 
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k) Zapata Z-5 (2C) 

Dimensionamiento en planta: 

Z4: 2.00 m X 2.00 m 

Verificaciones: 

Z4: 2.00 m X 2.00 m= 4.00 m2 

H=50 cm 

R= 7.00 cm 

Corte por punzonamiento: 

d= 50-7=43 cm 

Cálculo de A0 

A0 = (Dx + d)(Dy + d) 

A0 = (0.30 + 0.43)(0.30 + 0.43) = 0.5329 m 2 

Cálculo de b0 

b0 = 2(Dx + Dy + 2d) 

b0 = 2(0.30 + 0.30 + 2(0.43)) = 2.92 m 

Cálculo de la resistencia requerida V u: 

Vu = <Tu(Atotal- A 0 ) = 9(2.0x2.0- 0.5329) = 31.20 Tn 

Cálculo de la resistencia de diseño: 

2 
0Vc = 00.53(1 + f3).JfC(b 0 d) 

0Vc = 0.85(0.53) ( 1 + ~) v'210(292)( 43) = 245.91 Tn 

a5 d r7-: 
0Vc = 00.27(-¡;; + 2)-y f'c(b 0 d) 

(
40x43 ) 

0Vc = 0.85(0.27) 
292 

+ 2 v'210(292)(43) = 329.49 Tn 

0Vc = 01.06v'210(b0 d) 

0Vc = 0.85(1.06)v'210(292)( 43) = 163.94 Tn 

Considerando el menor valor obtenido 0Vc = 163.94 Tn, se observa 

que0Vc>Vu. 
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Corte por flexión: 

Calculamos la resistencia requerida V u y la resistencia suministrada ({)V e para 

cada dirección tenemos: 

Para X: 

Vu = auLy(Lvx- d) 

Vu = 9x2.00(0.85- 0.43) = 7.56 Tn 

({)V e = (.?)0.53.J210(Ly)(d) 

({)Ve= 0.85x0.53.J210(200)(43) = 56.14 Tn 

.. ({)Ve> Vu ... Ok 

Para Y: 

Vu = auLx(Lvy- d) 

Vu = 9x2.00(0.85- 0.43) = 7.56 Tn 

({)Ve= (.?)0.53.J210(Lx)(d) 

({)Ve= 0.85x0.53.J210(200)( 43) = 56.14 Tn 

.. ({)Ve> Vu ... Ok 

Diseño por flexión: 

Luego del análisis efectuado en el programa SAFE v2014 se obtienen los 

resultados de momentos flectores para la envolvente de combinaciones 

creadas. 

Figura N° 92. Diagramas de momento en ambas direcciones para zapata Z-5. 
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Del análisis se observa que no existe momento negativo por lo que la zapata 

no llevará refuerzo superior. 

Por nonna se tiene: 

Mi = 9.17 Tn - m 

M;= 8.91 Tn-m 

As-minsuperior = 0.0012 bh 

As-mininferior = 0.0018 bh 

Tabla N° 31. Cálculo de refuerzo requerido por flexión para zapata Z-5. 

Dirección X-X Dirección Y-Y 

As(inf) 1 As(sup) As(inf) 

b 100.00 100.00 100.00 
h 50.00 50.00 50.00 
d 43.00 43.00 43.00 

Mu(Tn-m) 9.17 0.00 8.91 
Ku=Mu/bd2 4.96 0.00 4.82 

p 0.0013 0.0000 0.0013 
As-calculado=pbd 5.59 0.00 5.59 

As-mínimo 9.00 0.00 9.00 
As-tomado 9.00 0.00 9.00 

Diámetro elegido 1/2 0.00 1/2 
As-varilla 1.27 0.00 1.27 

S -calculado 14.11 0.00 14.11 
S-tomado 13.00 0.00 13.00 

Fuente: Elaboración Propia. 

~ 2.00m 
1 

zs 
h=50cm 

M 
(2.00x2.00) ~ 

o 
@) 

~ .. 
E 

/// 
ISl 

8 /// 
.. 

/- / 
~ //// 

N -/- -

(lnf.) 1 0 1/2"@ 0.13 

Figura N° 93. Distribución final del refuerzo 
para zapata Z-5. 
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1 As(sup) 

100.00 
50.00 
43.00 
0.00 
0.00 

0.0000 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

~ 
1 



Diseño de vigas conectoras (de arriostre o de amarre). 
Según la nueva norma sísmica E.060 en el artículo 7.4 define lo siguiente: para 

zapatas aisladas con o sin pilotes en suelos tipo S3 y S4 para las zonas 4 y 3 se 

proveerá de elementos de conexión; además líneas abajo describe: Para suelos de 

capacidad portante menor de 0.15 Mpa (1.5kg/cm2) se proveerá de vigas de conexión 

en ambas direcciones. 

•, 
r---. 

i>&a..---~~~!·. - -. C~0 

Figura N° 94. Envolvente de momentos para viga de conexión. 

Todas las zapatas y columnas se unirán a través vigas de conexión las cuales se 

denominarán: VC-1 cuyas dimensiones que se usaron fueron de 25cm x 45 cm. 
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Diseño por flexión: 

Diseño de viga VC-1 25cm x 45cm 

Cálculo del momento resistente: 

w 

= (/Jwbd 2 r c(1- 0.59w) 

[y 
= p ['e 

Pmax = 0.75(pb) = 0.75(0.02125) = 0.01594 

4200 
w = 0.01594 * 210 = 0.31875 

Mr = 0.9(0.31875)(25)(382)(210)(1- 0.59 * 0.31875) 

Mr = 17.65Tn-m 

Mmax = -10.84 Tn-m 

Mmax = 5.49 Tn-m 

:. se diseñó como sección simplemente armada 

Tabla N° 32. Distribución de acero en viga VC-1 25cmx45cm. 

b 
h 
d 

Mu(Tn-m) 
Ku=Mulbd2 

p 
As-calculado=pbd 

As-mínimo( O. 0024bd) 
As-máximo(O.O 159bd) 

As-tomado 
Acero a usar 

Fuente: Elaboración Propia. 

148 

Dirección X-X 

As(sup.) As(inf.) 

30.00 
45.00 
38.00 
10.84 
25.02 
0.0073 

8.32 
2.74 
18.13 
8.32 

305/8" + 201/2" 

30.00 
45.00 
38.00 
5.49 
12.67 

0.0034 
3.88 
2.74 
18.13 
3.88 

205/8" 



Diseño por corte: 

Del análisis en el software SAFE v20 14 se muestran los diagramas de fuerza 

cortante a la que está sometida las vigas. 

Figura N° 95. Diagrama de cortantes para vigas 
de conexión. 

Los esfuerzos de corte son resistidos principalmente por el refuerzo transversal 

(estribos) con aporte del concreto. 

Para el diseño se tomó el mayor corte obtenido Vu= 13.97 Tn. 

Aporte del concreto: 0\'c = 00.53..{fCbd 

Vc = 0.53v'210(25)(38) = 7.30 Tn. 

0\'c = 0.85(7.30) = 6.205 Tn 

Como Vu > Vc se necesitará refuerzo transversal. 

Vs=vu_Vc= ~-7.30=9.13Tn. 
\1) 0.85 

Para el espaciamiento se tomará el menor de los siguientes valores: 

Smax =Av* fy f0.2..{fC hw 
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Smax =Av* [y /3.5 bw 

Para estribos de 0 = 3/8" se tiene: 

Av = 2(As) = 2 * 0.71 = 1,42 cm2 

4200 
Smax = 1.42 * ¡-;;-:;-;; = 82 cm 

0.2v210 * 25 

1.42 * 4200 
Smax = = 68 cm 

3.5 * 25 

Zona de confinamiento mínimo por norma: 2h 

Zona de confinamiento: 2( 45) = 90 cm. 

Se tomará 80 cm. 

El primer estribo debe estar como máximo a 5 cm del apoyo. 

En la zona de confinamiento los estribos deben estar separados como máximo el 

menor de los siguientes valores: 

d/4 = 38/4= 9.5 cm 

8db (varilla longitudinal)= 8(5/8) (2.54) =12.70 cm 

24db( estribo)= 24(3/8) (2.54) =22.86 cm 

Por lo tanto, S máx. se redondeará a 9 cm 

Fuera de la zona de confinamiento el espaciado máximo de los estribos deberá ser de 

h/2 = 45/2 = 23 cm. 

Por lo tanto, se colocó refuerzo transversal de la siguiente manera: 

1 @ 5, 1 0@ 9 resto @ 20 desde cada extremo. 

VC-1 
1, 0.2? m 1, 

1 1 

-==-==---1-.... 305/8" 

-------+-- 201/2" 

-===---¡--- 205/8" 

[] 03/8'" 
1 @.05, 1 0@.09,REST0@.20 

Figura N° 96. Sección de viga VC-1. 
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3 2 
4.00m 

-M --rr-'irllT 
--+-

N.P.T. +1.00 
---; 1 11 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

0.1Ün1' 

---11 11 - - - - - - - - - - - - - - - - 11 11 
N.T.N. +0.75 __ __ __ 

ifl03/8";1@.05, 7@.07, Resto@.15 

~ 
~ fl 03/8";1@.05, 10@.09, Resto@.20 

\ 1 
0.4? m, \ f(~-H F== ~e 1 ' v ve 1 J r- _ __ N_L!:+O;O 

-+-- \-(•(//('-./Á_'(/('v/( '---- /(V/( /('\(/('0<_'(./('(/('(/('(/('-/Á..'\(/('(/('-/Á..'<í\.."«..~ N.T.N.-0.25' 
0.. ""''"''"A'-));: ,-- >...~~ ~//V.>..Y.>..'Y/"-Y.>..Y/'-"));:·~~_>..y;0}Y_>..yj:$-~ r- - - - -0: O.Xlm O.~Om ~~~~~~~~~~~~~~~~%~~ fl03/8";1@.25 « L l ~ '/....'0....~~~~~~~~~~/(x,:~::c{«.,~vx~~~ / / 

~~ • ,_____. -= r.L ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
N.F.C.-0.75~ / SOLADOe=-4" / ~'%~~'%~'%'%~~~'%'%~~~~~'<r~ 0.4Cm ..-- :'\ 

------ -:<,1', /~~~~·¡;y~~~/~~~~~~';:-..,"{>.';:-..,'{,'-._'{.:::.._"f~ 
Z4(82) ~>YM-'»>J?»J?»\»;;»)f~>'»>»J?»~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ / ,111 _1 

1
\ 

05/8"@.15 05/8"@.10 ~y~~~~~~~~~~~~~'V, . ,, 
~~/~~~~~~~~ ~ -

~~%~~%~~~~~ *'>»>'»>'»>'~ 
·'.~~~~ O~m F== OX)m J~ 
~/~~~0 1 .__.j _[;) ::<< 

'-.,~~~ . ~ 
ELEVACION ESTRUCTURAL EJE B-B /~ SOLADO e=4" '\. \ ~~ _N...:f._!;:!.?.Q_ 

(TRAMO 3-2) CIMENTACION A DESNIVEL 0,_'..._~~%~~~-'~-~0._~~~~~,/& 
ESC: 1/25 · 

. a < 4s· Z4(82) 
05/8"@.10 

0.60m 

I.OOm, 

Por confinamiento 

Figura N° 97. Distribución de refuerzo en cimentación a desnivel. 
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Diseño de muro de contención. 

Este muro se colocará en la zona de desnivel donde funcionará como sobrecimiento 

y a la vez como muro de contención, sobre este muro actúan cargas verticales y 

horizontales, las cargas verticales que recibe serán por su preso propio y por el muro 

de albañilería que se encuentra sobre él, y las cargas horizontales son las que ejercerá 

el suelo (Empuje activo). 

De acuerdo al desnivel que presenta el proyecto se diseñará un muro de contención 

en voladizo por las pequeñas cargas que presenta la estructura, como también para 

asegurar una mayor estabilidad. El diseño se realizará sobre la base teórica dada por 

Teodoro Harmsen en su libro "Diseño de estructuras de Concreto Armado", además 

de apuntes del curso de concreto armado II. 

Predimensionamiento. 

Se realizó un esquema para percibir los esfuerzos y cargas a los que la estructura 

estará sometida teniendo como resultado la siguiente figura: 

' ' 
1 

E 
'""' Q 

...S:: 

Figura N° 98. Representación esquemática de muro. 
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Datos: 

h 1.70 m 

SIC 200 kg/m2 

Wt = 1800 kg/m3 (arcilla) 

cjJ 30 (Consideramos valor de Arcilla Media-ver anexo 03) 

f5 = 0.90 Kg/cm2 (Resistencia Admisible del Terreno) 

f = 0.65 (Coeficiente de fricción -ver anexo 03) 

fe = 175kg/cm2 

Para el cálculo de la base se partirá de un valor de altura aproximada de h=1.70 m, 

se utilizará la siguiente formula: 

0.4 h :5 B :5 0.7 h , tomando h = 1.70 --? 0.68 :5 B :5 1.19 

.. B = 0.90 m 

1.
70 o 17 , o 25 - = . ; se uso . m 

10 

D: longitud de punta: D = ~ = 
0

'
90 

= 0.30 
3 3 

D': longitud talón :D' = 0.90- 0.13- 0.30 = 0.47 m (Por diferencia) 

Verificación de la estabilidad de muro. 

Luego del predimensionamiento de la estructura se procede a verificar su estabilidad 

por: volteo, presiones sobre el suelo y deslizamiento; si los resultados son 

satisfactorios, se considera satisfactorias las dimensiones tomadas, si no cumple se 

tiene que redimensionar. 

a) Volteo: 

Para el caso tenemos: 

e= (1 + Sencp) 
1 + Sencp 

(
1 +Sen 30°) 

e = 1 +Sen 30° = 0'33 --7 e = 0.333 

h' = Sje 
ú) 

200 
h' = 1800 = 0.11 --? h' = 0.15 m 

Cwh (0.333)(1800)(1.7) 
Ea=- (h + 2h'); Ea= (1.70 + 2(0.15)) 

2 2 

Ea= 1018.98 kg 

h (h + 3h') 
y= 3 h + 2h' ; 

- 1.7 (1.7 + 3(0.15)) -
y - 3 1.7 + 2(0.15) - 0'61 

153 



Y= 0.65 m 

Mv = EaY; 

Mv = 1018.98 x 0.65 Mv = 662.34 kg - m 

Calculando las fuerzas en la estructura y la distancia en donde estas se 

aplican tenemos: 

SIC "2oo kg/cm2 r--

jjjjjjJJ.l 
' 1 

1 

1 

1 T, w, 

= 1018.98 kg 1 ~ ~ ===C> 1 l. 

1 

Ea 

10m 

1 

1 

OJ·r ~W21 
j OA7m LJ O~m r 

O.'IOm •· 

Figura N° 99. Fuerzas actuantes en el muro. 

W1 = 0.13 X 1.50 X 1.00 X 2400 = 468 kg. 

W2 = 0.25 x 0.90 x 1.00 x 2400 = 540 kg 

T1 = 0.45 X 1.50 X 1.00 X 1800 = 1215 kg 

T2 = 2.45 X 0.15 X 1.00 X 1800 = 661.5 kg ; 

SjC = 200 X 0.45 X 1.00 = 90 kg 
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XA(W1) = 0.375 m 

XA(WZ) = 0.45 m 

XA(Tl) = 0.675 m 

XA(Tl) = 0.375 m 

XA(T1) = 0.675 m 



Luego se procede al cálculo de momentos. 

Tabla N° 33. Resumen de momentos que actúan en muro. 

Tipo de Carga 
Wl 
W2 
TI 
TI 
SIC 

Momento de Estabilización 
Carga(kg) Brazo palanca Xa(m) 

468 0.375 
540 0.450 
1215 0.675 
661.5 0.375 

90 0.675 
Fuente: Elaboración Propia. 

Resumiendo: 

Me(kg-m) 

202.5 
243 

820.125 
248.06 
60.75 

I Fv = 3046.5 kg 

Se verifica por volteo 

L Me = 1574.435 kg- m 

Me 
CSV = Mv;;::: 2; 

1574.44 = 2.38 ~ CSV ;;::: 2 ....... o k 
662.337 

Se verifica que por volteo la estructura si cumple. 

b) Estabilidad al deslizamiento 

:LFv.f 
CSD = Ea ;;::: 1.5; 

3046.5 X 0.65 

1018
.
98 

= 1.94 ~ CSD ;;::: 1.5 ....... ok 

Se verifica que por estabilidad al deslizamiento la estructura si cumple. 

e) Al hundimiento: (presiones en la base o sobre el terreno) 

max _ 0.01 L Fv 0.06(L Fv)e 
<Imin - A.B ± A.B2 

A = 1.00 m .l a B 

_ B (Me-Mv) e---
2 I;Fv 

B 
emax = 6 

Aplicando las formulas al diseño se tiene: 

e =!!.. _ (Me-Mv). e = 0.90 _ (1574.435-662.337) = 0.15 
2 I;Fv ' 2 3046.5 

B 0.90 
emax = - = - = 0.45 

2 2 

Remplazando valores se tiene: 

max _ 0.01 L Fv + 0.06(:L Fv)e _ 0.01x3046.5 0.06x3046.5x15 
<Imin - A.B - A.B2 - 90 ± 902 

<Imax = 0.667 Kgjcm 2 <Imax < <It ........ OK 

Se verifica que el terreno si soporta a la estructura. 
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Diseño de la pantalla. 

La estructura funcionara como un voladizo vertical empotrado en la zapata sujeto a 

la acción del empuje activo o de la resultante de fuerzas horizontales; el diseño debe 

hacerse por fuerza cortante y por flexión. 

a) Por Cortante 

Factorización del Empuje activo 

Ea11 = 1.7 Ea Ea11 = 1.7 x 1018.98 

VJ1 
~ VJ1 = 

100
. d ; d = b - r = 13 - 7 = 6 ~ 

1732.3 
VJ1----

100x6 
VJ1 = 2.89 kgjcm2 

Esfuerzo de cortante admisible 

Ea11 = 1732.3 kg ~ VJ1 

V11c = 0 0.53 .JTC ~ ;VJ1c = 0.85 x 0.53 .../175 ~ V11c = 6.0 kgjcm 2 

Como VJ1c = 6.0 kg
2 cm 

> V11 = 2.89 kg ................... Cumple!! 
cm2 

Por lo tanto, la estructura no requiere estribos. 

b) Por Flexión 

MJ1 = Ea11 (y- t ); MJ1 = 1732.3 ( 0.65- 0.25) 

~ MJ1 = 69292.0 kg- cm 

Resistencia a la flexión: 

Mr = 0 Pmax [y (100) d 2 (1 - 0.59 Pmax [y/[' e); 

Pmax = 0.5 Pb (por sismo) 

Remplazando para el diseño: 

f' e =175 Kg/cm2 
Pb = 0.01T71 

Pmax = oJ8855 fy =4200 Kg/cm2 

4200 
Mr = 0.90 X 0.008855 X 4200 X 100 X 102 (1 - 0.59 X 0.008855 X 

175 
) 

Mr = 292749.6557 kg- cm 

Como Mr = 292749.6557 kg- cm > MJ1 = 69292.00 kg- cm 

Por lo tanto, la sección no requiere acero en comprensión. 
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Diseño del acero. 

Para el diseño de área de acero se utilizó las fórmulas de diseño por flexión: 

M 
Como: As = ( a) 

0 fy d-2 
a = ____:As;:..:.f..::...Y_ 

0.85.f'c.b 

ler tanteo: 

a=4cm A 
77954.00 

S= ( 4) 0.90 X 4200 10-Z 

As= 2.58 

2do tanteo: 

a = 2.58 x 42oo = 5.60 
0.85 x (175)x13 

A 
77954.00 

S = -----,-----::-= 
0.90 X 4200 ( 10-

5~6) 

As= 2.72 

3er tanteo: 

a= 2.n x 42oo = 5.12 
0.85 x (175)x15 

A 
77954.00 

S = -----,----:-~ 
0.90 X 4200 ( 10-

4
':

5
) 

As= 2.77 

Asmin = 0.0014 b d 

Asmin = 0.0014 X 100 X 6 

Asmin = 0.84 cm2 

(/J = 0.90 

Espaciamiento de acero principal a calcular para 0 3/8"= 0.71 cm2 

100 (/J 100 X 0.71 
S = A-- = 

2 77 
= 25.632 

Scalc · 
:::::: 0.25 m --t 1(/)3/8"@0. 25m 

5.1.12.Diseño de la zapata. 

L FvJl = (L Fv- s;c) 1.4 + (S/C)(1.70) 

I FVJl = (3046.5- 90)1.4 + (90)(1.70) 

I FVJl = 4544.1 kg 

Me11 = (Me- Me5¡c)(1.4) + (Me5¡c)(1.7) 

Me11 = (1574.435- 60.75)(1.4) + (60.75)(1.7) 

Me11 = 2222.434 kg- m 
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MvJJ. = Eawy 

MvJJ. = 1732.3 x 0.65 = 1126.00 kg- m 

= B _ (MeJJ.- MvJJ.) 
eJJ. 2 ¿FvJJ. 

- 0.9 (2222.434 - 1126.00) - 2 
eJJ. - 2- 4544.1 - O. 1 m 

Cálculo de los esfuerzos máximo y mínimo 

0.01 L FvJJ. 0.06 L FvJJ. 
(J max _ + e 

min - B - B2 · J1. 

max 0.01 X 4544.1 0.06 X 4544.1 
amin = 

90 
± X 21 

902 

kg 
O'max = 1.21 --2 V O'min = -0.17 kgjcm2 

cm 

-¡}--

T 1 1 p 
1 1 

0.47m :).1:7 m 0.:70 m 

0.90m 

0.90 

u-0.45 

u=0.66 

oc 1.07 

Figura N° lOO. Diagrama de esfuerzos en 
la cimentación de muro. 
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Por semejanza de triángulos obtenemos a111 y a111 : 

(J1J1 = 0.66 

(J2J1 = 0.45 

Peso vertical 

W J.l = PPzapat + PPrelleno + PPsobrecarga 

WJ.l = ( (0.25 X 1 X 1 X 2400) + (1.50 X 1 X 1 x1800) )x 1.4 + 200 X 1.7 

WJ.l = 4960 kgjm 

Por flexión: 

_ [WJl · Df ((Jminw Df (J2J1 - (JminJl) (D1)] M J.l -
2 

-
2 

+ 
2 

. D1 "3 x100 

[
4960 X 0.45

2 
(0.40 X 0.45

2 
0.45 - 0.00) (0.45)] 

MJ.l = 
2 

-
2 

+ 
2 

x0.45x -
3

- x100 

MJ.l = 50217.6 kg- cm 

Cálculo del acero con:MJ.l = 50217 kg- cm; d = 25- 7 = 18 

Para el disefío de área de acero necesaria en el arranque se disefíó con: 

As= M11 

0 fy ( d-~) 

f/J = 0.90 

ler tanteo: 

a = ----'As:....:..f..o....Y_ 
0.85fc.b 

a= 1 cm A 
50217 s-

- 0.90 X 4200 ( 18-~) 
As= .76 

2do tanteo: 

a= o.76x4200 = 0.21 As= 50217 
0.85 X (175)x100 0.90 X 4200 ( 18-o.:l) 

3er tanteo: 
a= o.74x42oo =0.21 As= 50217 

0.85x(175)x100 0.90x4200(1a-
0
·:

1
) 

As= 0.74 

~ As= 0.74 

Se aprecia que el área de acero es pequeña por lo tanto se disefíó con cuantía 

mínima 

Asmin = 0.0020 b d para :::; 5/8"; Asmin = 0.0020 X 100 x 15 

~ Asmin = 3.00 cm2 
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Entonces se diseñó con acero mínimo uniformizando para toda la base con 

0 3/8"= 0.71 cm2 

100 0 100 X 0.71 
S=--= =23.67 

Ascalc 3.75 
~ 0.25 m ~ 103/8"@0. 25m 

0. 13m 

..}.<---.r-
1 1 

-dcr 
D 
D SOBRECIMIENTO 

D /,¿--/-~---------"\..-

03/8'@.25 

1.15 m 

Figura N° 101. Distribución de refuerzo en muro de sostenimiento. 
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Alternativas para cimentar. 

Esta propuesta de diseño (anterionnente desarrollada) se comparó con otras 

alternativas que también se podrían usar para edificar en terrenos a ladera, entre estas 

tenemos: 

5.1.13.Muro de sótano 

En general los muros de sótano fonnan geometrías cerradas que se integran en 

la estructura de la edificación pennitiendo la construcción bajo rasante de uno o 

varios niveles, según se observa en la figura N° 1 02, pues estos nacen de la 

cimentación, usualmente de una losa de cimentación, formando un cajón que 

ocupará el vaciado del terreno y soportará las presiones del mismo una vez se 

realice el relleno. 

·~· . " . 

2° Forjado 

Carga ccn:entrada del piiEr 

Carga lr<nSmltlda por el Fa-ja±> 

Figura N° 102. Descripción gráfica de muro de sótano. 

Por Jo que, estas estructuras (muro de sótano) se deben usar cuando se tiene uno 

o más niveles por debajo del terreno natural, en el caso de estudio de la presente 

tesis se presenta una altura de 1.00 metros de desnivel por lo que esta propuesta 

queda desestimada. 
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5.1.14.Explanado. 

Este término se refiere al corte total de la superficie y dejar toda el área a edificar 

a una sola cota (nivelado); es otra de las soluciones, pero suele ser demasiado 

costoso debido a que para su ejecución es necesario la intervención de 

maquinaria pesada y además colocar muros de concreto armado en el perímetro 

en contacto con el suelo, además al realizar esta propuesta en una edificación en 

esquina (dos frentes) limita el ingreso por el frente en desnivel. 

Figura N° 103. Construcción en ladera considerando co11e total de superficie. 

Para evitar este caso es que la edificación debe acondicionarse a la topografía 

del terreno y usar elementos estructurales que permitan este tipo de construcción 

en ladera. 
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Análisis comparativo. 

Se realizó una comparación económica entre dos propuestas, teniendo: 

Propuesta 01: Se utilizó la cimentación a desnivel desarrollada en la presente tesis. 

En esta propuesta se consideró: 

Explanado a desnivel. 

Elementos placa en cimentación a desnivel. 

Muro de sostenimiento para el tramo en desnivel. 

Propuesta 02: Se seleccionó una alternativa común de cimentar, la cual consta en un 

explanado total de terreno que es comúnmente utilizada en este tipo de caso, lo cual 

genera que también se tenga que plantear muros de contención en el perímetro que 

se encuentra en contacto con el suelo. 

En esta propuesta se consideró: 

El explanado total (a un mismo nivel). 

Muro de contención de 2m en la parte posterior, l.Oüm y 1.50m en los laterales 

perimétricos. 

o 
~~~--~ 

ICDl D 
D ~.:.:~!-=-

ICDi D 
o 

!CID D 
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Después de realizar el metrado y el análisis de costo de cada una de las propuestas 

planteadas (Ver Anexos 08 y 09), se observó que la Propuesta 02 resulta 197.43% 

más costoso que la Propuesta O l. 

25,756.92- 8,659.72 
%(Costo) = 

8
,
659

.
72 

x100 

%(Costo) = 197.43% 

----·~--

1 

l 

30,00Q,OO 

2s,ooo:oo 

::::::· 20,000.-00 
~ 

ANÁLISIS COMPARATIVO 

s/, 25;756.92 

_2 Í'S,ObO~OO ~ .. ·~---.~-·"·-----~ .. 

S w,ooo. oo ---- ___ s.L~, t:,_~$_:_1_t ____ ·--·----

5,000.00 

0.00 

propuesta 01 propuesta 02 

PROPUESTA DE CONSTRUCCIÓN 

Figura N° 105. Análisis comparativo de las dos propuestas de edificación. 
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VI. DISCUSIÓN. 

• Cuando se desea edificar y el terreno cuenta con una determinada 

pendiente, usualmente se edifica explanando la sección que forma la ladera 

y dejando todo a un solo nivel, lo cual hace necesario el diseño y 

construcción de elementos estructurales para estabilizar la sección de corte 

(muros de contención) lo que ocasiona que las edificaciones resulten 

costosas, pudiendo, como solución edificar acondicionándose a la ladera 

con cimentaciones a desnivel. 

• Según los estudios realizados por el PAT-PDU Chachapoyas, en la lámina 

de microzonificación de suelos III-7 gran parte de la urbanización popular 

Señor de los Milagros le corresponde un suelo conformado por roca 

basamento areniscas con capacidad portante mayor a 3.00 kg/cm2 lo cual 

para el estudio materia de la presente tesis no se tomó dicho valor por 

considerarlo exagerado debido a la presencia de arcillas las cuales son 

predominantes en la zona; por ello y se consideró usar una capacidad 

portante de 0.90 Kg/cm2, el cual es un valor intermedio para este tipo de 

suelos (ver anexo 02, 04). 

• La NTE E.030-2016 indica que la máxima deriva de entrepiso no será 

mayor a 0.007 en el sistema de edificaciones de concreto armado. Para la 

estructura evaluada cuya propuesta de cimentación se desarrolla a desnivel 

la máxima deriva encontrada fue de 0.0061 por lo que podemos afirmar 

que con los elementos rigidizantes se alcanza estar bajo los lineamientos 

establecidos en la norma antes mencionada. 

• CYPE Ingenieros en el desarrollo y aplicación de su software recomienda 

para edificaciones en desnivel un ángulo de desfase entre cotas de fondo 

de zapatas menores a 60° para nuestro caso y para edificaciones en el 

departamento de Amazonas se debería usar como máximo a 45° debido a 

que los suelos predominantes son del tipo arcillosos. 
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• Según Jaime Suarez Diaz; las cimentaciones son elementos de una 

estructura que pasan a conformar una parte esencial de la misma debido a 

que ellas van a permitir la comunicación de la carga de las estructuras hacia 

el terreno, con lo que ayudan al terreno, a resistir estas cargas, por lo que 

el mismo no sufrirá y se comportará idealmente para las condiciones que 

se está sometiendo. Por lo tanto, la cimentación viene a conforma las bases 

de la estructura y de ahí que el comportamiento de edificación u obra civil 

va estar forzado a como esta trabaje y se comporte. Debido a la importancia 

que cobra la cimentación, la misma esta forzada a cumplir con ciertos 

parámetros geométricos, de presión, de conformación que responden a las 

características del suelo y de las cargas de las estructuras. Por lo tanto, el 

diseño de una cimentación no es algo que se realiza de manera intuitiva, 

sino que cumple con una metodología de diseño que evalúa desde la forma 

de la cimentación, la profundidad que esta va comprender, así como 

también las características naturales del suelo. 
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VII. CONCLUSIONES. 

Después de la ejecución del presente trabajo de investigación, habiendo 

cumplido con los objetivos planteados, se llegó a las siguientes conclusiones: 

• Al analizar el comportamiento sísmico de zapatas conectadas a diferente 

profundidad de desplante, se encontró esfuerzos cortantes de hasta 2.29 

toneladas que actúan perpendicularmente sobre la cara de la columna 

producidos por la viga de conexión en el plano en desnivel, generando 

efectos de columna corta. 

• Los esfuerzos que se producen en la sub estructura luego que actúan 

fuerzas laterales (sismo X, sismo Y) sobre los elementos que componen la 

cimentación, permitieron verificar la intensidad de las fuerzas generadas 

en la zona de interacción viga de conexión - columna y así realizar un 

óptimo diseño del caso planteado. 

• Debido a la cortante producido por la interacción viga de conexión -

columna (tramo a desnivel) el elemento rígido propuesto en forma de placa 

el cual integra la losa de la zapata y se empotra monolíticamente a la 

columna, permite absorber el corte producido por la viga de conexión hacia 

la columna. 

• Al analizar las alternativas ya conocidas se tiene: 

Muro sótano: Se debe usar cuando se tiene uno o más niveles por 

debajo del terreno natural, por lo que para el caso en estudio esta 

propuesta queda desestimada. 

Explanado: Esta solución suele ser costosa debido a que, para su 

ejecución, es necesaria la intervención de maquinaria pesada y además 

se debe colocar muros de contención en el perímetro en contacto con 

el suelo. 
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Al comparar las 02 propuestas de cimentación que resuelven el caso 

planteado, tenemos: 

Propuesta 01: Cimentación a desnivel desarrollada con innovación placa, 

en la cual se verificó que llegó a ser la más económica con S/. 8,659.72, 

presentando similar comportamiento y seguridad. 

Propuesta 02: Cimentación desarrollada comúnmente con explanación a 

un mismo nivel, en la cual se verificó que usando esta propuesta se obtiene 

un costo de S/. 25,756.92 que comparado con la propuesta 01 resulta 

197.42% más costoso. 

• Se realizó el diseño de cada uno de los elementos de la cimentación con la 

cual la edificación tendrá un adecuado comportamiento estructural 

adaptándose a las condiciones de suelo y condiciones topográficas de la 

ciudad; para el diseño se usó concreto de f c=21 O kg/cm2 y diámetros de 

varillas comerciales más comunes. (ver anexo 11, lámina E-01, E-03). 

• Es posible realizar construcciones a desnivel en terrenos ubicados en 

laderas garantizando seguridad, calidad y a bajo costo, siempre y cuando 

se incorpore elementos que permitan absorber efectos de corte generados 

en el tramo a desnivel. 
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VIII. RECOMENDACIONES. 

A las autoridades: 

• A las autoridades nacionales y locales realizar un código o reglamento para 

construcciones sobre ladera de acuerdo a sus características geológicas y 

geotécnicas, así como nociones a que elementos estructurales se deberían 

mcorporar. 

A los ingenieros consultores y constructores: 

• Se recomienda el uso de cimentaciones a desnivel en zonas en las cuales 

la topografía los permita siempre y cuando se tenga un adecuado control 

en la etapa de diseño y construcción a cargo de especialistas. 

• Se recomienda realizar este tipo de cimentaciones en: 

En fosas de ascensores. 

Cuando se desee hacer excavaciones y existan viviendas contiguas y 

el peligro de colapso sea inminente. 

Cuando se presenten condiciones similares de la presente tesis. 

• Se recomienda hacer una exploración de suelos a través de calicatas en la 

zona a edificar a fin de conocer las características del suelo de fundación 

y evitar complicaciones en la fase de construcción. 

• Si se plantea la edificación a desnivel se recomienda tener cuidado con el 

nivel freático debido a que pueda existir a floraciones de agua; de ser así 

se recomienda drenar el fluido para su pronta evacuación. 

• Usar software especializado para el análisis de elementos estructurales, a 

fin de optimizar el tiempo en la elaboración de proyectos y visualizar el 

comportamiento estructural idealizado en modelos tridimensionales. 

• Para edificaciones ubicadas en taludes o laderas con pendientes mayores 

al 50 % considerar la incorporación de muros, no permitiendo la 

construcción de edificaciones sobre rellenos a media ladera. 
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A la Untrm-A: 

• La promoción de la investigación científica en nuevos sistemas 

constructivos, para así contar con mejores mecanismos que permitan 

solucionar problemas al momento de la construcción de edificaciones. 

• A las autoridades universitarias de turno, interesarse más en la 

implementación y equipamiento de los laboratorios para la escuela 

profesional de ingeniería civil en el área de estructuras a fin de garantizar 

una buena formación académico profesional de sus estudiantes. 

A los docentes universitarios: 

• La constante actualización de conocimientos en nuevos sistemas 

constructivos que permitan garantizar seguridad y calidad en la 

construcción. 

A los estudiantes: 

• A los estudiantes de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil realizar 

investigaciones que permitan ampliar el conocimiento e innovaciones para 

la construcción en superficies de ladera los cuales permitan brindar 

seguridad y calidad a bajos costos. 
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ANEXOS. 



Anexo 01. Mapa de zonificación según PDU. 



Anexo 02. Resumen de Estudios de Mecánica de Suelos (EMS) correspondiente a 
un predio ubicado en el AA.HH. Señor de los Milagros. 



( aboratorio Geotécnico Asociados 
INGENIEROS CONSULTORES 

Urb. Gdia. Republicana Mz. J. Lte. 14-Lambayeque 
Cel. #941990077 Reg. Jndecopi C. 00078377 

PROYECTO: 
"CONSTRUCCION DE VIVIENDA RESIDENCIAL 04 

NIVELES+ AZOTEA" 

t·•·-- ~ ..... ---.. ~ .·.- ~---

Rcg:ón: Amazonas 
?rovinciD: Chélchapoyas 

Distrito: Chachapoyas 
~ccalidad: AA.HH. Señor de los Milagros 

s.::· ;..:z:rlo: JUAN ADOLFO ZUTA VARGAS 

AÑ0: 2,010 

. ~------- -====~~==========================~ ~~-- -- · ~· - - - ---~--- - - ~ - --~ ~ -- · ---~~--- ~ . 



LAGEA INGENIEROS CONSULTORES 
División de Meúnica de Suelos y Geot&cnla 
Reg. Merca lndecopi-000783n 

INFORME TECNICO 

ESTUDIO DE MEC. DE SUELOS 
EDJFICACION 

ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE CIMENT ACION 

PROYECTO: "CONSTRUCCION DE VIVIENDA RESIDENCIAL 
04 NIVELES + AZOTEA" 

SOLICITA: ,fiJAN ADOLFO ZUTA VEGA 

UBICACIÓN: CALLE TORIBIO RODRÍGUEZ DE MENDOZA Cdra. 02 
S/N - AA.HH SEÑOR DE LOS MILAGROS 

MEMORIA DESCRIPTIVA 

RESUMEN 

El Estudio de Suelos del proyecto: "CONSTRUCCION DE VMENDA RESIDENCIAL 04 
NNELES +AZOTEA", este proyecto en referencia se encuentra ubicado en el AA.HH. Señor 
de Los Milagros, Distrito de Chachapoyas, provincia de Chachapoyas, región Amazonas, tiene 
como finalidad detenninar las características geotécnicas del área y propiedades físico-
mecánicas del terreno de fundación. · 

En el lugar de estudio yacen materiales de origen lagunar, de naturaleza arcillosa que cubren a 
rocas sedimentarias del Cretáceo inferior- Medio. 

La zona desde el punto de vista sísmico pertenece a la ZONA 2, de mediana sismícidad, suelo 
flexible, con un período de vibración del suelo de To = 0.90 seg. y factor de ampliación del suelo 
de S= 1.40. 

. . 
El proyecto considera la construcción de material noble con proyección a 04 niveles +Azotea 

El sub suelo está confonnado por una secuencia de arcillas amarillo plomizo con tintes por 
oxidaciones color ocre¡ de mediana plasticidad, suelo tipo CL, que se presenta en todas las 
calicatas, arcillas de consistencia blanda a media, suelo que constituirá el terreno de·fundadón. 

De acuerdo a sus propiedades físicas y mecánicas obtenidas en laboratorio, se 
recomienda cimentar zapatas conectadas, debidamente armadas, a una profundidad de 
cimentación 1.50 m. 

La capacidad portante admisible (qa) es igual a 0.93Kg/cm2, con lo cual se controlará el 
asentamiento diferenciaL /' 



LAGEA INGENIEROS CONSULTORES 
División de ~nlu de Suelos y Geotecnil 
Reg. Lürca lndeeopi-00078377 

ESTUDIO DE MEC. DE SUELOS 
EDIFICACION 

La concentración de sales en suelos y agua esta dentro del rango de inapreciable. 

VISTA PANORAMICA DEL TERRENO DE FUNDAClON 

Pág. 2 



Anexo 03. Valores representativos para distintos tipos de suelo. 

Ti2o de suelo W(kg/m32 0 f 

Arenas y gravas gruesas muy 1760-
33°-40° 0.5-0.6 

permeables 1920 

Arenas y gravas con limos 1920- 25°- 35 o 0.4- 0.5 
poco permeables 2008 

Arenas o limos, arena y gravas 1760-
23°- 30° 0.3- 0.4 

de alto contenido de arcilla 1920 

Arcilla fuertemente 1600-
25°- 35° 0.25- 0.4 

compactada o muy consistente 1920 

Arcilla blanda y limos 
1440-

20°- 25° 0.2 -0.3 
1760 

Anexo 04. Capacidad portante en función al tipo de suelo. 

Tipo de Material p (kglcm2) 

R'oca, dura y sana (.granito, basalto) 40 

Roca, medio dura y sana (pizarras y esquistos) 20 

R-oca. blanda o fi_surada 7 

C-onglomerado compacto bien graduada 4 

Grnvas. Mezcla de arena y grava 2• 

Arena gru~sa. MezCla de gra\la y arena 2* 

Arena flna a m-edia. An~Iia m_edla a grues~. 
1.5' 

mezclada con limo o arcilla: 

Arena fina.- Arena media ¡:¡ flna mezciada con 
1.0" 

limo o arcilla. 

Arcilla inorgánica, 'finn~. L5 

Arcilla inorgánica, blanda. 0.5 

t,.imó lnoroanico, con o sináreila. 0 .. 25 

-* Redu~ir en SO% ell el ca~o de estar- qqjq e! ni\;'el freático. 

Fuente: Olivella Pastellé, S. (1999). Cimentaciones y estructuras de contención: 
Problemas resueltos. Barcelona. 



Anexo 05. Valores representativos de factores de conversión volumétrica 
para distintos tipos de suelos. 

Clase de suelo 
Condición Estado de la materia 

actual E.n E.s E.c 
E.N 1.00 1.11 0.95 

Arena E. S 0.90 1.00 0.86 
E.C 1.05 1.17 1.00 
E.N 1.00 1.25 0.90 

Tierra común E. S 0.80 1.00 0.63 
E.C 1.11 1.39 1.00 
E.N 1.00 1.43 0.90 

Arcilla E. S 0.70 1.00 0.63 
E.C 1.11 1.59 1.00 
E.N 1.00 1.50 1.30 

Roca dinamitada E.S 0.67 1.00 0.87 
E.C 0.77 0.67 1.00 

Grava (0.6 a 5cm) 
E.N 1.00 1.12 0.95 
E.S 0.90 1.00 0.85 

Grava y arena 
E.C 1.05 1.20 1.00 

Fuente: Hoyos Saucedo, M. (2000). Construcciones l. Cajamarca. 
Universidad Nacional de Cajamarca. 



Anexo 06. Espectro de respuesta. 

e T (s) Sa/g 
2.50 0.00 0.1458 
2.50 0.02 0.1458 
2.50 0.04 0.1458 
2.50 0.06 0.1458 
2.50 0.08 0.1458 
2.50 0.10 0.1458 
2.50 0.12 0.1458 
2.50 0.14 0.1458 
2.50 0.16 0.1458 
2.50 0.18 0.1458 
2.50 0.20 0.1458 
2.50 0.25 0.1458 
2.50 0.30 0.1458 
2.50 0.35 0.1458 
2.50 0.40 0.1458 
2.50 0.45 0.1458 
2.50 0.50 0.1458 
2.50 0.55 0.1458 
2.50 0.60 0.1458 
2.50 0.65 0.1458 
2.50 0.70 0.1458 
2.50 0.75 0.1458 
2.50 0.80 0.1458 
2.50 0.85 0.1458 
2.50 0.90 0.1458 

.2.50 0.95 0.1458 
2.50 1.00 0.1458 

. 2.27 1.10 0.1326 
2.08 1.20 0.1215 
1.92 1.30 0.1122 
1.79 1.40 0.1042 
1.67 1.50 0.0972 
1.56 1.60 0.0911 
1.38 1.70 0.0807 
1.23 1.80 0.0720 
1.1 1 1.90 0.0646 
1.00 2.00 0.0583 
0.83 2.20 0.0482 
0.69 2.40 0.0405 
0.59 2.60 0.0345 
0.51 2.80 0.0298 
0.44 3.00 0.0259 
0.25 4.00 0.0146 
0.16 5.00 0.0093 
0.11 6.00 0.0065 
0.08 7.00 0.0048 
0.06 8.00 0.0036 
0.05 9.00 0.0029 
0.04 10.00 0.0023 



Anexo 07. Ku Vs p. 

TABLA Ku vs. 

f'c = 210 kgjcm 2 

fy = 4200 kgjcm 2 

Pb = 0.0216 

0.0162 
0.0160 
0.0158 
0.0156 
0.0154 
0.0152 
0.0150 
0.0148 
0.0146 
0.0144 
0.0142 
0.0140 
0.0138 
0.0136 
0.0134 
0.0132 
0.0130 
0.0128 
0.0126 
0.0124 
0.0122 
0.0120 
0.0118 
0.0116 
0.0114 
0.0112 
0.0110 
0.0108 
0.0106 
0.0104 
0.0102 
0.0100 
0.0098 
0.0096 
0.0094 
0.0092 
0.0090 
0.0088 
0.0086 
0.0084 
0.0082 
0.0080 
0.0078 
0.0076 
0.0074 
0.0072 
0.0070 
0.0068 
0.0066 
0.0064 
0.0062 
0.0060 
0.0058 
0.0056 
0.0054 

k 
49.5301 
49.0614 
48.5891 
48.1132 
47.6337 
47.1507 
46.6641 
46.1739 
45.6802 
45.1829 
44.6821 
44.1776 
43.6696 
43.1581 
42.6429 
42.1242 
41.6019 
41.0761 
40.5467 
40.0137 
39.4772 
38.9370 
38.3934 
37.8461 
37.2953 
36.7409 
36.1829 
35.6214 
35.0563 
34.4877 
33.9154 
33.3396 
32.7603 
32.1773 
31.5909 
31.0008 
30.4071 
29.8099 
29.2091 
28.6048 
27.9969 
27.3854 
26.7703 
26.1517 
25.5295 
24.9038 
24.2744 
23.6416 
23.0051 
33.3651 
21.7215 
21.0743 
20.4236 
19.7693 
19.1114 



TABLA Ku vs. 

f'c = 210 kgjcm 2 

fy = 4200 kgjcm2 

Pb = 0.0216 

k 
0.0052 18.4500 
0.0050 17.7849 
0.0048 17.II64 
0.0046 16.4442 
0.0044 15.7685 
0.0042 15.0892 
0.0040 15.4064 
0.0038 13.7200 
0.0036 13.0300 
0.0034 12.3364 
0.0032 11.6393 
0.0030 10.9386 
0.0028 10.2343 
0.0026 9.5265 
0.0024 8.8151 
0.0022 8.1002 
0.0020 7.3816 
0.0018 6.6593 
0.0016 5.9339 
0.0014 5.2046 
0.0012 4.4718 
0.0010 3.7354 
0.0008 2.9955 
0.0006 2.2520 
0.0004 1.5042 
0.0002 0.7543 
0.0000 0.0000 



Anexo 08. Presupuesto para cada una de las alternativas propuestas. 



PRESUPUESTO· PROPUESTA 01 

ltem Descripcion Un d. Metra do Precio SI. Parcial S/. 1 

1.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 4,146.02 

1.10 EXCAVACIONES (M URO DE CONCRETO A 0 ) M3 67.86 41.61 2,823.65 

1.20 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO M3 4.12 31.34 129.12 

1.30 ELIMINACIÓN DE MATERIAL-CON VOLQUETE DIST. PROM E DIO 5KM M3 76.49 15.60 1,193.24 

2.00 CONCRETO ARMADO 4,351.86 

2.10 MURO DE SOSTENIMIENTO 3,467.35 

2.1.1 CONCRETO EN M UROS DE SOSTENIM lENTO F.C=175 kg/cm2 M3 4.32 385.03 1,663.33 

2.1.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PANTALLA DE MURO M2 30.20 34.76 1,049.75 

2.1.3 ACERO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 KG 123.65 6.10 754.27 

PLACA(INNOVACIÓN) 
~ 

2.20 884.52 

2.2.1 CONCRETO EN PLACA FC=210 kg/cm2 M3 0.48 419.85 201.53 

2.2.1 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PLACA M2 3.00 34.76 104.28 

2.2.3 ACERO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 KG 94.87 6.10 578.71 

3.00 MATERIAL FILTRANTE 161.83 

3.10 MATERIAL FILTRANTE M3 1.72 94.09 161.83 

Total S/. 8,659.72 

PRESUPUESTO· PROPUESTA 02 

ltem Descripcion Un d. Metrado Precio S/. Parcial S/. : 

4.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 10,417.33 

4.10 EXCAVACION DE TERRENO M3 162.98 41.61 6,781.60 
4.20 ELIMINACION DE MATERIAL.CON VOLQUETE. DIST. PROMEDIO 5 KM M3 233.06 15.60 3,635.74 

5.00 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 15,339.59 
5.1 MURO DE CONTENCIÓN 15,339.59 

5.1.1 CONCRETO EN M URO FC=210 kg/cm2 M3 22.73 419.85 9,543.19 
5.1.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MUROS M2 57.72 34.76 2,006.35 
5.1.3 ACERO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 KG 621.32 6.10 3,790.05 

Total S/. 25,756.92 



Anexo 09. Metrado para cada una de las alternativas propuestas. 



METRADOS PROPUESTA 01 
.. 

MEDIDAS 
ITEM DESCRIPCIÓN UNID. CANT. PARCIAL TOTAL 

LARGO ANCHO ALTO 

METRADOSESTRUCTURAS 

1.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 

1.10 EXCAVACION MANUAL DE TERRENO M3 67.86 

corte de lereno 1.00 9.15 Are a 6.3362 57.98 

muro de sostenimiento 1.00 9.15 Are a 1.0800 9.88 

:;sm: 
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1.20 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO 4.12 

1.00 9.15 0.30 0.25 0.69 

1.00 9.15 0.30 1.25 3.43 

1.30 ELIMINACION DE MATERIAL- CON VOLQUETE DIST. PROMEDIO 5KM M3 1.00 esp. 20% 76.49 76.49 

2.00 CONCRETO ARMADO 

2.10 MURO DE SOSTENIMIENTO 

2.1.1 CONCRETO EN MURO DE SOSTENIMIENTO FC=175 kglcm2 M3 1.00 0.00 area: 0.4725 0.00 0.00 

;.-'.1'2_,; 

- 1_1 
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2.1.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PANTALLA DE MURO. M2 2.00 9.15 1.65 30.20 30.20 

2.1.3 ACERO FY=4200.00 kg/cm2 GRADO 60 KG 123.65 

acero longitudinal en zapata cantidad diametro #varillas peso (kglm) Longitud 

1.00 3/8" 4.00 0.56 9.45 21.13 

acero transversal en zapata 1.00 3/8" 38.00 0.56 0.80 16.99 

acero principal en pantalla 1.00 3/8" 38.00 0.56 2.10 44.61 

acero longitudinal en pantalla 1.00 3/8" 8.00 0.56 9.15 40.92 

2.20 PLACA 

2.2.1 CONCRETO EN PLACA FC=210 kg/cm2 M3 0.48 

Placa empotrada a columna. 3.00 0.80 0.20 1.00 0.48 

2.2.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PLACA M2 3.00 

3.00 0.80 1.00 2.40 



METRADOS PROPUESTA 01 

DESCRIPCIÓN 
MEDIDAS 

ITEM· UNID. CANT. PARCIAL TOTAL 
LARGO ANCHO. ALTO 

3.00 0.20 1.00 0.60 

2.2.3 ACERO FY"4200 kg/cm2 GRADO 60 KG 94.87 

canlidad di a metro #varillas peso (kg/m) Longitud 

acero vertical 3.00 112" 12.00 0.993 1.80 64.35 

acero transversal 3.00 3/8" 7.00 0.559 2.60 30.52 

3.00 MATERIAL FILTRANTE 

3.10 MATERIAL FILTRANTE m3 1.00 9.15 0.15 1.25 1.72 1.72 



METRADOS • PROPUESTA 02 

DESCRIPCIÓN 1 UNm. 
MEDIDAS 

TOTAL ITEM CANT. 
1 

PARCIAL: 
LARGO ANCHO ALTO 

METRADOSESTRUCTURAS 

4.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 

4.10 EXCAVACIÓN DE TERRENO M3 162.98 

explanación total 1.00 9.15 área 16.0500 146.86 

cimentaciones para muros de contención 

muro posterior( h~2.20 m.) 1.00 9.15 1.40 0.5500 7.05 

muro lateral-ambos extremos (h~1.70 m.) 2.00 4.65 1.00 0.5500 5.12 

muro lateral-ambos extremos (h~1.20 m.) 2.00 4.50 0.80 0.5500 3.96 

4.20 ELIMINACióN DE MATERIAL.CON VOLQUETE. DIST. PROMEDIO 5 KM M3 esp. (43%) 233.06 233.06 

5.00 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 

5.10 MURO DE CONTENCIÓN 

5.1.1 CONCRETO EN MURO FC~210 kg/cm2 M3 22.73 

muro posterio~ h~2.20 m.) 1.00 9.15 area. Seccion 1.08 9.88 
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muro lateral-ambos extremos (h~1.70 m.) 2.00 4.65 area. Seccion 0.82 7.63 
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muro lateral-ambos extremos (~1.20 m.) 2.00 4.50 area. Seccion 0.58 5.22 
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5.1.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MUROS M2 57.72 

muro posterio~ h~2.20 m.) 1.00 9.15 2.60 23.79 

muro latera~ambos extremos (h~1.70 m.) 2.00 4.65 2.10 19.53 

muro lateral-ambos extremos (h~1.20 m.) 2.00 4.50 1.60 14.40 



METRADOS • PROPUESTA 02 

ITEM DESCRIPCIÓN UNID. CANT. 
MEDIDAS 

PARCIAL TOTAL 
lARGO .b:NCHO ALTO 

5.1.3 ACERO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 KG 621.32 

cantidad diametro #varillas peso (kg/m) Longitud 

acero vertical 

muro posterio~ h=2.20 m.) 1.00 1/2" 38.00 0.993 4.15 156.60 

muro lateral-ambos extremos (h=1.70 m.) 2.00 1/2" 20.00 0.993 3.30 131.08 

muro lateral-ambos extremos (h=1.20 m.) 2.00 1/2" 19.00 0.993 2.60 98.11 

acero transversal 3.00 

muro posterio~ h=2.20 m.) 1.00 3/8" 19.00 0.559 9.15 97.16 

muro latera~ambos extremos (h=1.70 m.) 2.00 3/8" 15.00 0.559 4.65 77.96 

muro latera~ambos extremos (h=1.20 m.) 2.00 3/8" 12.00 0.559 4.50 60.37 



Anexo 10. Análisis de costos unitarios 



EXCAVACIONES(MURO DE CONCRETO A") 

Rendimiento m3/dia 3.00 Costo unitario directo por: m3 41.61 
1.10 Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 

Peon hh 1 2.67 14.86 39.63 

39.63 

Equipos 

Herramientas manuales %MO 5% 1.98 1.98 

1.98 

RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO 

Rendimiento m3/dia 7.50 Costo unitario directo por: m3 31.64 

1.20 Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 

Peon hh 1 1.07 14.86 15.85 

15.85 

Equipos 

Herramientas manuales %MO 5% 0.79 0.79 

Carretilla pza 0.10 150.00 15.00 

15.79 

ELIMINACION DE MATERIAL- CON VOLQUETE DIST. PROMEDIO S KM. 

Rendimiento m3/dia 250.00 Costo unitario directo por: m3 15.60 
1.30 Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 

Operador de equipo pesado hh 2 0.06 19.94 1.28 

Peon hh 1 0.03 14.86 0.48 

1.75 

Equipos 

Herramientas manuales %MO 5% 0.09 0.09 

camion Volquete 4x2 210-280 hp hm 1 0.03 180.00 5.76 

cargador Frota! 80-95 HP hm 1 0.03 250.00 8.00 

13.85 

CONCRETO EN MUROS DE SONTENIMIENTO FC=175 kg/cm2 

Rendimiento m3/dia 10.00 Costo unitario directo por: m3 385.03 

2.1.1 Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 

Operador de equipo liviano hh 1 0.80 19.94 15.95 

operario hh 1 0.80 19.94 15.95 

oficial hh 1 0.80 16.53 13.22 

Peon hh 1 0.80 14.86 11.89 

57.02 

Materiales 

Piedra chancada de 1/2" m3 0.55 80.00 44.00 

Arena gruesa m3 0.54 70.00 37.80 

Cemento portland tipo 1 bis 8.44 25.00 211.00 

Agua m3 0.18 2.00 0.36 

293.16 

Equipos 

Herramientas manuales %MO 5% 2.85 2.85 

Mezcladora de concreto 9hp hm 1 0.80 20.00 16.00 

Vibrador de concreto 4hp 2.4" hm 1 0.80 20.00 16.00 

34.85 



ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PANTALLA DE MURO 

Rendimiento m3/dia 20.00 Costo unitario directo por: m3 34.76 

2.1.2 Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 

oficial hh 1 0.40 16.53 6.61 

Operario de encofrado hh 1 0.40 19.94 7.98 

14.59 

Materiales 

Agente desmoldante lt 0.003 20.00 0.06 

0.06 

Equipos 

Encofrado metalice m2 0.02 1154.00 23.08 

Herramientas manuales %MO 5.00 0.73 3.65 

26.73 

ACERO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 

Rendimiento m3/dia 250.00 Costo unitario directo por: m3 6.10 

2.1.3 Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 

oficial hh 1 0.032 16.53 0.53 

Operario hh 1 0.032 19.94 0.64 

1.17 

Materiales 

Alambre negro #16 kg 0.06 6.00 0.36 

Acero corr. fy=4200 kg/cm2 kg 1.07 4.50 4.82 

5.18 

Equipos 

Herramientas manuales %MO 5.00 0.06 0.29 

0.29 

CONCRETO EN PLACA FC=210 kg/cm2 

Rendimiento m3/dia 8.00 Costo unitario directo por: m3 419.85 

2.2.1 Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 

Operador de equipo liviano hh 1 0.80 19.94 15.95 

operario hh 1 0.80 19.94 15.95 

oficial hh 1 0.80 16.53 13.22 

Peon hh 1 1.00 14.86 14.86 

59.99 

Materiales 

Piedra chancada de 1/2" m3 0.64 80.00 51.20 

Arena gruesa m3 0.54 70.00 37.80 

Cemento portland tipo 1 bis 9.1 25.00 227.50 

Agua m3 0.18 2.00 0.36 

316.86 

Equipos 

Herramientas manuales %MO 5% 3.00 3.00 

Mezcladora de concreto 9hp hm 1 1.00 20.00 20.00 

Vibrador de concreto 4hp 2.4" hm 1 1.00 20.00 20.00 

43.00 



ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PLACAS 

Rendimiento m3/dia 20.00 Costo unitario directo por: m3 34.76 
2.2.2 Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 

oficial hh 1 0.40 16.53 6.61 
Operario de encofrado hh 1 0.40 19.94 7.98 

14.59 

Materiales 

Agente desmoldante lt 0.003 20.00 0.06 

0.06 
Equipos 

Encofrado metalice m2 0.02 1154.00 23.08 
Herramientas manuales %MO 5.00 0.73 3.65 

26.73 

ACERO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 

Rendimiento m3/dia 250.00 Costo unitario directo por: m3 6.10 
2.2.3 Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 

oficial hh 1 0.032 16.53 0.53 

Operario hh 1 0.032 19.94 0.64 

1.17 

Materiales 

Alambre negro #16 kg 0.06 6.00 0.36 

Acero corr. fy=4200 kg/cm2 kg 1.07 4.50 4.82 

5.18 

Equipos 

Herramientas manuales %MO 5.00 0.06 0.29 

0.29 

MATERIAL FILTRANTE 

Rendimiento m3/dia 15.00 Costo unitario directo por: m3 94.09 

3.1 Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 

Oficial hh 1 0.533 19.94 10.63 

10.63 

Materiales 

material filtrante m3 1.01 80.00 80.80 

80.80 

Equipos 

Herramientas manuales %MO 5.00 0.53 2.66 

2.66 



Rendimiento 

4.10 

Rendimiento 
4.20 

Rendimiento 

5.1.1 

EXCAVACION DE TERRENO 

m3/dia 3.00 Costo unitario directo por: m3 41.61 

Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 

Peon 

Equipos 

Herramientas manuales 

hh 

%MO 

1 2.67 14.86 

5% 1.98 

ELIMINACION DE MATERIAL- CON VOLQUETE DIST. PROMEDIO S KM. 

m3/dia 250.00 Costo unitario directo por: 
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio 

Mano de obra 

Operador de equipo pesado hh 2 0.06 19.94 

Peon hh 1 0.03 14.86 

Equipos 

Herramientas manuales %MO 5% 0.09 

camion Volquete 4x2 210-280 hp hm 1 0.03 180.00 
cargador Frotal 80-95 HP hm 1 0.03 250.00 

CONCRETO EN MUROS FC=210 kg/cm2 

m3/dia 8.00 Costo unitario directo por: 

Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio 

Mano de obra 

Operador de equipo liviano hh 1 0.80 19.94 

operario hh 1 0.80 19.94 

oficial hh 1 0.80 16.53 

Peon hh 1 1.00 14.86 

Materiales 

Piedra chancada de 1/2" m3 0.64 80.00 

Arena gruesa m3 0.54 70.00 

Cemento portland tipo 1 bis 9.1 25.00 

Agua m3 0.18 2.00 

Equipos 

Herramientas manuales %MO 5% 3.00 

Mezcladora de concreto 9hp hm 1 1.00 20.00 

Vibrador de concreto 4hp 2.4" hm 1 1.00 20.00 

m3 

m3 

39.63 

39.63 

1.98 

1.98 

15.60 

Parcial 

1.28 

0.48 

1.75 

0.09 

5.76 

8.00 

13.85 

419.85 

Parcial 

15.95 

15.95 

13.22 

14.86 

59.99 

51.20 
37.80 

227.50 

0.36 

316.86 

3.00 

20.00 

20.00 

43.00 



Rendimiento 

5.1.2 

Rendimiento 

5.1.3 

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MUROS 

m3/dia 20.00 Costo unitario directo por: m3 34.76 

Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 

oficial 

Operario de encofrado 

Materiales 

Agente desmoldante 

Equipos 

Encofrado metalico 

Herramientas manuales 

hh 

hh 

lt 

m2 

%MO 

1 
1 

0.40 

0.40 

0.003 

0.02 

5.00 

16.53 

19.94 

20.00 

1154.00 

0.73 

ACERO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 

m3/dia 250.00 Costo unitario directo por: m3 
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla cantidad Precio 

Mano de obra 

oficial hh 1 0.032 16.53 

Operario hh 1 0.032 19.94 

Materiales 

Alambre negro #16 kg 0.06 6.00 

Acero corr. fy=4200 kg/cm2 kg 1.07 4.50 

Equipos 

Herramientas manuales %MO 5.00 0.06 

6.61 

7.98 

14.59 

0.06 

0.06 

23.08 

3.65 

26.73 

6.10 

Parcial 

0.53 

0.64 

1.17 

0.36 

4.82 

5.18 

0.29 

0.29 



Anexo 11. Planos 


