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RESUMEN

En el presente trabajo previo a la obtención del Título de Ingeniero Civil se realizó la

evaluación técnica y económica de cimentaciones del edificio de laboratorios de la

facultad de Ingeniería Civil. Se recolectó la información necesaria como son los planos

en físico del edificio de los cuales se encuentran en proceso de digitalización en el

Departamento de Construcciones de la UTMACH, esta información nos sirvió para

realizar el cálculo del peso total del edificio y determinar la columna más solicitada de

la estructura.

El estudio de suelos fue obtenido en la tesis de la Ing. Stefany Judith Mancheno Torres

el cual se encuentra registrada en el repositorio de la Facultad de Ingeniería Civil, en el

estudio de suelos se registra un suelo con baja capacidad portante con valores menor a

1kg/cm2.

La evaluación técnica y económica del edificio de laboratorios de la facultad de

Ingeniería Civil tiene como finalidad determinar en base a la carga que ejerce el edificio

al suelo en cada zapata. El estudio de suelo nos permitirá determinar sus propiedades

mecánicas con la finalidad de saber si el suelo es apto para construir o si es necesario

realizar el mejoramiento del mismo.

Para el proceso se tendrá a consideración 2 tipos de zapatas como son una zapata

corrida y una cuadrada para determinar sus dimensiones y escoger las dimensiones de la

capa de mejoramiento necesaria para aumentar la resistencia del suelo. Se adjunta un

presupuesto del volumen de materiales en cada tipo de zapata en estudio.

Palabras claves: Capacidad portante, estudio de suelos, peso del edificio, tipos de

zapatas
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ABSTRACT

In this work, prior to obtaining the degree of Civil Engineer, a technical and economic

evaluation of the foundations of the laboratory building of the Civil Engineering faculty

was carried out. The necessary information was collected, such as the physical plans of

the building, which are in the process of being digitized in the Construction Department

of the UTMACH. This information was used to calculate the total weight of the

building and to determine the most requested column of the structure.

The soil study was obtained from the thesis of Stefany Judith Mancheno Torres, which

is registered in the repository of the School of Civil Engineering. The soil study records

a soil with low bearing capacity with values less than 1kg/cm2.

The purpose of the technical and economic evaluation of the laboratory building of the

Civil Engineering faculty is to determine the load that the building exerts on the ground

in each footing. The soil study will allow us to determine its mechanical properties in

order to know if the soil is suitable for construction or if it is necessary to improve it.

For the process, 2 types of footings will be considered such as a spread footing and a

square footing to determine their dimensions and to choose the dimensions of the

improvement layer necessary to increase the soil resistance. An estimate of the volume

of materials in each type of footing under study is attached.

Keywords: bearing capacity, soil study, building weight, footing types.
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1. INTRODUCCIÓN

Los cimientos son las encargadas de soportar el peso de la edificación las cuales

transmiten las cargas al suelo. Por eso es necesario contar con un estudio de suelo antes

de realizar la construcción de una edificación. En muchos casos es necesario realizar el

mejoramiento del suelo para así aumentar su resistencia.

En el caso del edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil es una

estructura la cual se encuentra asentada en un suelo con baja capacidad portante, por lo

tanto, es necesario realizar el mejoramiento del suelo.

Con el peso de la edificación y estudio de suelo del lugar en estudio son datos

necesarios para realizar el dimensionamiento de nuestra cimentación ya sea corrida o

cuadrada la cual deberá soportar dichas cargas. “Los cimientos su función principal es

trasladar las cargas en base del peso de la estructura al suelo, dicho peso será

responsable el ingeniero estructural quien garantizará con ayuda de un estudio de suelo

el buen comportamiento de la estructura al estar en contacto con la estructura.” [1]

1.1 Generalidades del objeto de estudio

La cimentación es una estructura que se determinará a trasladar cargas al terreno la cual

debe resistir los diferentes estados límites (hundimiento, vuelco, deslizamiento, etc.).

Las dimensiones del cimiento se verán afectadas por el área del suelo a construir.

Realizar un estudio geotécnico es necesario, ya que esto permitirá al ingeniero

estructural proponer y diseñar una cimentación con criterio, tomando en consideración

las propiedades mecánicas del suelo.

En nuestro país el tipo de cimentación a elegir está regido por el tipo de suelo que

tengamos, por eso se debe tener en cuenta los diferentes parámetros como son su ángulo

de rozamiento interno, su cohesión, su nivel freático entre otros.

1.2 Objetivos de la investigación

Objetivo general

Realizar el diseño estructural de una zapata corrida y cuadrada de acuerdo a las normas

ACI 318-14, teniendo en consideración la parte técnica y económica escogiendo la

opción más factible para el edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil.

13



Objetivos específicos

● Establecer las dimensiones de las capas de mejoramiento necesarias para

aumentar la resistencia del suelo.

● Determinar las dimensiones y áreas que cumplen con las solicitaciones del

edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil.

● Escoger la cimentación idónea de acuerdo a la parte técnica y económica para el

edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil.

1.3 Problemática

Dentro de las principales consideraciones para el diseño de una cimentación se debe

tener en cuenta principalmente el estudio de suelo. El cual puede ser realizado por un

Ingeniero en Geotecnia o un Ingeniero Civil el cual tenga estudios en suelos.

El especialista en suelos nos brindará información sobre las propiedades mecánicas del

tipo de mejoramiento se debe colocar en caso de necesitarla. En la realización de este

proyecto se tendrá en cuenta los parámetros del estudio del suelo y el peso del edificio

para obtener el dimensionamiento de nuestra cimentación.

1.4 Definición y contextualización del objeto de estudio

La Universidad Técnica de Machala, alma máter de la Provincia de El Oro, ubicada en

la ciudad de Machala, posee cinco Unidades Académicas entre las cuales se contempla

la Unidad Académica de Ingeniería Civil que comprende en su estructura arquitectónica

tres bloques que son: Bloque de Administración, Bloque de Aulas y Bloque de

Laboratorios de los cuales éste último bloque corresponde al objeto de estudio.

1.5 Descripción Técnica – Económica de una cimentación

Mientras una cimentación se encuentre más cerca del contrapiso de la estructura su

costo será menor. “Para el diseño de una cimentación es necesario tener en cuenta varios

factores que aumentan las dimensiones y costo total de la cimentación por eso es

necesario saber si el proyecto a construir se encuentra dentro de una zona sísmica,

provocando estas posibles fallas en la estructura”. [2]
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1.6 Localización Geográfica.

El bloque de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil, se encuentra en el Campus

El Cambio de la Universidad Técnica de Machala.

FIGURA 1. Localización Geográfica

Fuente: Google Earth Pro

El bloque de laboratorio de la facultad de Ingeniería Civil, corresponden las siguientes

Coordenadas UTM. (Tabla 1).

TABLA 1 Coordenadas UTM

Cuadrante COORDENADAS UTM

NORTE ESTE

1 9636537.34 621042.29

2 9636554.92 621042.29

3 9636554.92 621068.48

4 9636537.34 621068.48

Fuente: Elaboración Propia

1.6.1 Características del edificio de laboratorio de la facultad de Ingeniería Civil. La

estructura del bloque de laboratorios consta de 3 plantas de 510 m2 contiene el área de

las maestrías de la facultad, incluyendo salones de dibujo, oficinas y laboratorios.

Estructuralmente el edificio está compuesto de un total de 27 columnas. En el eje “x”

las columnas poseen una distribución simétrica, obteniéndose en total 9 ejes separados a

3.50 metros cada uno, mientras que en el eje “y”, la distribución es de 3 ejes de

separación distinta.
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2. DESARROLLO

2.1 Mecánica de Suelos

La mecánica de suelos es una rama de la ingeniería civil el cual tuvo sus inicios en los

estudios de las deformaciones de los suelos que se encuentran por debajo del nivel

freático, conformados estos en estado sólido y líquido ante la presencia de una

estructura. [3]

El suelo es la superficie que va soportar las solicitaciones de la estructura, con el

análisis del suelo se puede determinar sus propiedades y capacidades admisibles ante la

transmisión de dichas cargas, “por lo tanto el conocimiento de su estructura y

propiedades es elemental en la construcción y por lo tanto en la ingeniería civil.” [4]

La evaluación de las propiedades y parámetros del suelo se realizan a partir de un

estudio de suelo mediante diferentes ensayos realizado en el laboratorio, a partir de ese

estudio se considera el tipo y diseño de la cimentación idónea de nuestra estructura. [5]

Se debe realizar un estudio de suelos para estructuras mayores a dos pisos, teniendo en

cuenta la capacidad del suelo y el peso de la edificación para una correcta resistencia y

permita valores permisibles ante fallas. [6]

2.1.1 Tipos de suelos. Se indican 3 tipos de partículas primarias. La arena, el limo y la

arcilla y están clasificadas por su tamaño de la siguiente manera:
TABLA 2. Tipos de partículas y su tamaño

Fuente: Estructura de Suelos y Arcillas [4]

2.1.2 Diagrama de Presiones de acuerdo al tipo de suelo. “La presión del suelo bajo

una zapata se distribuye de acuerdo con el tipo de suelo, la rigidez relativa del suelo y la

cimentación y la profundidad de contacto entre la cimentación y el suelo. La figura 1a

muestra el diagrama de distribución de presión para la zapata que descansa sobre suelos

arenosos (suelos granulares). La figura 1b presenta el diagrama de distribución de

presión para la zapata que descansa sobre suelos arcillosos (suelos cohesivos)” [7]
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FIGURA 2. Diagrama de presión debajo la zapata (a) zapata sobre arena; (b) zapata sobre arcilla; (c)
presión equivalente.

Fuente: Modelo optimizado para cabezales rectangulares apoyados sobre un grupo de pilotes: Parte 2)

Diseño óptimo [7]

2.1.3 Capacidad portante del suelo. La capacidad portante es la prisión máxima entre el

suelo y el cimiento, teniendo en cuenta que la presión ejercida del cimiento sea igual o

inferior a la admisible del suelo para no producir asentamiento de la estructura. Los

parámetros más considerables en la obtención de la carga admisible del suelo son, el

ángulo de fricción y los esfuerzos de fluencia. [8]

Los asentamientos provocados por las cimentaciones son en su mayoría considerados

por medio de los ensayos realizados en laboratorio aplicando normas de correlaciones o

tomando valores en forma empírica. [9]

2.2 Cimentaciones

La cimentación es la parte de un sistema estructural que tiene como fin transmitir las

cargas que se ejercen sobre ella y la carga de su propio peso hacia el terreno o roca. Los

esfuerzos resultantes en el suelo (a excepción de la superficie del terreno) se suman a

los ya existentes en la masa de tierra causados por su propio peso e historia geológica.

[10]

La realización de cimentaciones es una rama de la ingeniería que se encargan los

ingenieros, geólogos, tecnólogos e inversionistas de la construcción. Esta

especialización de la ingeniería civil ha sido escasamente conocida en el país, sobre

todo en las zonas sísmicas. En zonas sísmicas se debe garantizar que la estructura tenga

un daño mínimo, esto considerando la seguridad del edificio [11]

La cimentación de la estructura deberá garantizar su diseño debe cumplir con los

parámetros límites ante las diferentes fallas como son los deslizamiento y asentamiento

provocados por la estructura, teniendo en consideración la capacidad admisible del

suelo a implantar nuestra estructura. [12]
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Las solicitaciones de la estructura en zapatas superficiales son trasladadas al suelo

mientras que las cimentaciones profundas se trasladan al cabezal de los pilotes. [7]

2.2.3 Tipos de cimentaciones. Existen 2 tipos de cimentaciones: superficiales y

profundas

2.2.3.1 Cimentación superficial. Son aquellos cimientos con una profundidad menor a 4

m de las cuales son usadas cuando la capacidad portante del suelo soporta estructuras de

media y baja solicitaciones.

- Zapatas Aisladas. “Una zapata aislada o zapata para una sola columna es usada para

el soporte de la carga de una sola columna. Los tipos de zapatas aisladas son los más

comúnmente usados, en particular cuando las cargas son ligeras y las columnas no

están muy cercanas entre sí.” [13]

FIGURA 3. Zapata aislada

Fuente: Geotechnical Consulting - Definición y tipos de zapatas

- Zapata Corrida. “Una zapata corrida es simplemente el alargamiento de la parte

inferior de un muro, cuya finalidad es distribuir adecuadamente la carga sobre el

suelo de la cimentación. Las zapatas corridas comúnmente se usan al contorno de un

edificio y a veces bajo los muros interiores.” [13]

FIGURA 4. Zapata Corrida

Fuente: Geotechnical Consulting - Definición y tipos de zapatas
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- Losa de cimentación. “Una losa de cimentación o cimentación flotante es una losa

continua de concreto reforzado sobre un área grande que se usa para soportar

muchas columnas y muros. ” [13]

FIGURA 5. Losa de cimentación

Fuente: Andrés Cevallos - Tipos de zapatas usadas en edificaciones [14]

2.2.4 Cimentaciones profundas. “En general, se considera una cimentación como

profunda cuando su extremo inferior sobre el terreno se encuentra a una profundidad

superior a ocho veces su anchura o diámetro. Por su mayor complejidad tanto en su

modo de trabajar como en la ejecución o en los materiales empleados no existe una

clasificación clara por lo que pasamos a exponer estos aspectos aclarando que cada

pilote se obtiene combinando todas ellos.” [15]

FIGURA 6. Cimentaciones profundas

Fuente: Prontuario características técnicas de los terrenos y cimentaciones adecuadas a los mismos [15]

2.3 Mejoramiento de suelos

Un mejoramiento de suelo nos sirve para remover esa capa de suelo que no tenga las

características necesarias para soportar el peso de una estructura considerable, por eso

es necesario realizar este tipo de prácticas que nos permitirá las siguientes

características:
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● Aumento de la capacidad portante admisible

● Disminución de asentamientos

2.4 Descripción del estudio de suelos

Con respecto al estudio de suelo se puede observar que han realizado sondeos a 15,50 m

de profundidad debido que es una construcción de 3 pisos con una carga máxima de

servicio en columna mayor a los 800 KN y la profundidad mínima que nos indica la

NEC – Geotecnia y Cimentaciones es de 15 m. (Ver Tabla 6)

TABLA 3. Clasificación de las unidades de construcción por categorías

Fuente: Geotécnia y Cimentaciones [17]

TABLA 4. Número mínimo de sondeos y profundidad

Fuente: Geotécnia y Cimentaciones [17]

2.4.1 Características del suelo. La estratigrafía nos muestra suelos sedimentarios y

metamórficos (arcillas, limos y arenas) suelos finos de origen aluvial.

De 0,15 hasta los 2 m de profundidad se encuentra un material limoso con arcillas (CL)

de consistencia mediana color café claro y con valores entre  N = 1 y 2 golpes/pie.

Luego de 2 a 6,50 m de profundidad se encuentra un material de Arena Limosa (CL) de

consistencia mediana color café claro   y con valores de N = 7 golpes/pie.
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Para la capacidad admisible del suelo natural se tomará en cuenta los siguientes valores

referenciales:

- Profundidad de desplante = 2,2 m

- El factor de seguridad para edificios públicos es 3,5

- Ángulo de fricción = 25 grados
- Peso específico = 1365 Kg/cm2

- Cohesión = 0.05 Kg/cm2

TABLA 5. Valores referenciales de cohesión en Kg/cm2

Fuente: [18]

TABLA 6. Valores referenciales de ángulo de fricción y carga admisible para suelos

Fuente: [18]
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3. CONCLUSIONES

● Las dimensiones de las capas de mejoramiento de 0,6 de piedra bola y 0,3 de

subbase clase 3 nos aportan capacidad de cargas admisibles necesarias para el

esfuerzo transmitido para la columna más solicitada.

● Las zapatas propuestas son idóneas para resistir las solicitaciones en el caso de

una zapata aislada las medidas son de 1,8 x 2 m y espesor 0,4 mientras para una

zapata corrida son de 1,5 m de base y su longitud será todo el tramo de la

longitud menor del edificio con un espesor de 0,45 m.

● La mejor elección en la parte técnica son zapatas corridas debido que nos brinda

mayor estabilidad y rigidez al estar conectadas con las columnas.

● La relación presupuestaria en comparación con los 2 tipos de zapas en estudio

es de 1:2 por lo que en la parte económica se usaría zapatas aisladas con

dimensiones de 1,80 x 2 m.
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4. RECOMENDACIONES

● Para suelos con baja capacidad portante se recomienda realizar el mejoramiento

de una capa de suelo, esto permitirá aumentar su resistencia.

● Para el dimensionamiento de una zapata se debe realizar con el peso de servicio

de la edificación es decir D + L debido a que la capacidad admisible del suelo ya

cuenta con un factor de seguridad.

● El costo de una cimentación se ve afectada a medida de la profundidad del

cimiento con el nivel del terreno, esto dependerá esencialmente de la capacidad

admisible del terreno al que se vaya a construir.

● Para suelos con baja capacidad portante es recomendable realizar zapatas

corridas ya que el peso de la estructura hacia al suelo se distribuye de mejor

forma y esto evitará asentamientos considerables.

● En zapatas corridas diseñar el acero longitudinal del muro necesario para resistir

la carga para la cuál fue diseñada.
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6. ANEXOS

Para desarrollar este trabajo se necesitan 2 factores que son:

● El estudio de Suelo

● El peso total del edificio

El edificio de laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil se encuentra ubicado en el

campus de la Universidad Técnica de Machala, el cual mide 28,3 m de largo y 14,90 m

de ancho.

6.1.1  Datos del Edificio. Pisos y columnas del edificio.

Número de pisos = 3

Cantidad de columnas = 27 Columnas

Dimensiones de columnas = 30 x 50 cm

TABLA 7. Resumen de Cargas del edificio de laboratorio de la FIC

Fuente: Autor
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6.6.2 Datos del estudio de suelo.

TABLA 8. Parámetros de suelos a una profundidad de 2,2 m

ESTRATIGRAFÍA DEL SUELO

Prof(m) Estratigrafía Clasif. SUCS

(LL-

%)

(IP -

%)

N -

SPT qa (Kg/cm2)

2,2 Arena Limosa SM 51,28 33,4 0,7 0,7
Fuente: Autor

6.6.3  Prediseño

6.6.3.1 Selección de columna crítica. Las columnas más cargadas del edificio de

laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil son las centrales.

FIGURA 7. Área Crítica

Fuente: Autor
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Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = 3, 5 𝑚 𝑥 7, 5 𝑚

Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = 26, 25 𝑚2

6.6.3.2 Cálculo de cargas en Estado límite de servicio.

TABLA 9. Resumen de Cargas del edificio de la facultad de Ingeniería Civil

Fuente: Autor

𝑊𝐷 =  3, 007 𝑇𝑛

𝑚2  𝑥  26, 25 𝑚2 = 78, 934 𝑇𝑛           

𝑊𝐿 =  0, 931 𝑇𝑛

𝑚2  𝑥  26, 25 𝑚2 = 24, 439 𝑇𝑛            

𝑊𝑠𝑒𝑟𝑣 =  78, 934 𝑇𝑛 +  24, 439 𝑇𝑛

𝑊𝑠𝑒𝑟𝑣 = 103, 373 𝑇𝑛            

6.6.3.3 Cálculo de Cargas en Estado límite Último.

Combo 2

Wu = 1,2D + 1,6L + 0,5max (Lr; S; R)

𝑊𝑢 = 1, 2( 78, 934 𝑇𝑛) + 1, 6( 24, 439 𝑇𝑛)            

𝑊𝑢 = 133, 823 𝑇𝑛            

Carga distribuida en 1 cm2

/cm2𝑊𝑠𝑒𝑟 = 10, 337 𝐾𝑔

Se procede a comparar con la carga del suelo vs estructura

𝑞𝑎  ≥ 𝑞𝑟

 0, 7 𝑘𝑔

𝑐𝑚2  < 10, 337 𝑘𝑔

𝑐𝑚2   

El suelo tiene una capacidad portante de 0,7 kg/cm2 por lo tanto es necesario realizar el

mejoramiento del mismo para aumentar la resistencia del suelo.
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6.6.4 Mejoramiento del Suelo. De acuerdo con lo observado en la estratigrafía del suelo

existe un suelo de origen aluvial (arcilla, arena y limos), se recomienda realizar una

reposición de material de mejoramiento.

6.6.4.1 Espesor de mejoramiento. Se toma una profundidad de mejoramiento de 1 m,

donde 60 cm con material granular grueso (piedra bola), 30 cm de lastre de relleno y 10

cm de replantillo (hormigón de 210 Kg/cm2).

TABLA 10. Capacidad admisible para los 2 tipos de cimientos–Ver Tabla 43 y 44

Fuente: Autor
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6.2. Diseño de Zapata continua o corrida según ACI 318-14

6.2.1 Recubrimiento. En la norma del ACI 318-14 nos indica que el acero de refuerzo

requiere por lo menos un recubrimiento libre de 75 mm.

Se usará un diámetro de 16 mm para el acero en ambos sentidos

𝑟 = 7, 5 𝑐𝑚 + 1, 5(∅)

𝑟 = 7, 5 𝑐𝑚 + 1, 5(1, 6 𝑐𝑚)

𝑟 = 9, 90 𝑐𝑚

6.2.2 Peralte Efectivo. De acuerdo a la norma del ACI 318-14 el peralte efectivo debe

ser de al menos de 150 mm.

Asumiremos una altura de zapata de 45 cm para los cálculos.

𝑑 = 𝐻 − 𝑟

𝑑 = 45 − 9, 90

𝑑 = 35, 1 𝑐𝑚
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Para la sección paralela al muro tenemos el siguiente recubrimiento inferior

𝑟 = 7, 5 𝑐𝑚 + 0, 5(∅)

𝑟 = 7, 5 𝑐𝑚 + 0, 5(1, 6 𝑐𝑚)

𝑟 = 8, 30 𝑐𝑚

Peralte efectivo

𝑑 = 𝐻 − 𝑟

𝑑 = 45 − 8. 30

𝑑 = 36, 7𝑐𝑚

Para el cálculo de dimensiones de la zapata se lo realiza con el Peso en servicio del

edificio es decir D+L y para el diseño con el peso último de servicio con 1,2D+1,6L.

Para el análisis se calculará con 1m de ancho de franja.
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6.2.3 Capacidad de carga neta

𝑞𝑛 = 𝑞𝑎 −  γ𝑚 * 𝐻𝑠 − γ𝑐 * 𝐻

𝑞𝑛 = 50, 076 𝑇𝑛

 𝑚2 −  1, 8 𝑇𝑛

 𝑚3  𝑥 0, 75 𝑚 − 2, 4 𝑇𝑛

 𝑚3 * 0, 3

𝑞𝑛 = 48, 006 𝑇𝑛

 𝑚2

6.2.4 Determinación del ancho de la zapata

𝐵 =  𝑊𝐷+𝑊𝐿
 𝑞𝑛

𝐵 =  78,942 𝑇𝑛 +24,449 𝑇𝑛 
 48,006 𝑇𝑛

 𝑚2

𝐵 = 1, 468 𝑚 ~ 1, 60 𝑚

Para el diseño por resistencia que ejerce el suelo sobre zapata

𝑞𝑢 = 𝑊𝑈
 𝐵

𝑞𝑢 =
133,848 𝑇𝑛

𝑚

 1,60 𝑚

𝑞𝑢 = 83, 655 𝑇𝑛

 𝑚2
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En la norma del ACI 318-14 nos dice que la sección crítica para cortante en una

dirección o para cortante en dos direcciones debe medirse desde la ubicación de la

sección crítica para Mu.

TABLA 11. Localización de la sección crítica para Mu

Fuente: ACI 318S-14 [19]

Para nuestro caso se trata de un muro de concreto la sección crítica para Mu se va a

localizar en la cara del muro.

6.2.5 Revisión de la zapata considerando la transmisión de Fuerza Cortante en una

dirección.

𝑉𝑢 = 𝐵−𝑏
 2 − 𝑑( )𝑥 1 𝑥 𝑞𝑢

𝑉𝑢 = 1,6 𝑚−0,3 𝑚
 2 − 36,70 𝑚

100( )𝑥 1 𝑥 83, 655 𝑇𝑛

 𝑚2

𝑉𝑢 = 23, 674 𝑇𝑛

6.2.5.1 Cortante resistente del concreto en una dirección. Según el apartado 22.5.5.1

del ACI 318-14

TABLA 12. Cortante resistente del concreto a una dirección Vc

Fuente: ACI 318S-14 [19]
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Para determinar el valor de nos dirigimos a la Tabla 19.2.4.2 del ACI 318-14λ

TABLA 13. Valor de para elementos de concretoλ

Fuente: ACI 318S-14 [19]

Para nuestro caso utilizaremos el valor que es asignado a un concreto de peso normal

𝑉𝑐 = 0, 53λ 𝑓´𝑐 𝑥 𝑏
𝑤

𝑥 𝑑

𝑉𝑐 = 0, 53 𝑥 1 𝑥 280 𝐾𝑔

𝑐𝑚2  𝑥 100 𝑐𝑚 𝑥 36, 70 𝑐𝑚

𝑉𝑐 = 32, 548 𝑇𝑛

TABLA 14. Factores de reducción de resistencia ϕ

Fuente: ACI 318S-14 [19]

ϕ𝑉𝑐 = 0, 75 𝑥 32, 548 𝑇𝑛

ϕ𝑉𝑐 = 24, 411 𝑇𝑛

Verificación

ϕ𝑉𝑐 ≥  𝑉𝑢

24, 411 𝑇𝑛 ≥ 23, 674  𝑇𝑛
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6.2.6 Momento Flexionante ejercido en la sección crítica

𝑀𝑢 = 1 𝑚 𝐵−𝑏
 2( )⎡⎣ ⎤⎦𝑥 𝑞𝑢 𝑥 𝐵−𝑏

 4( )
𝑀𝑢 = 1 𝑚 1,6 𝑚−0,3 𝑚

 2( )⎡⎣ ⎤⎦𝑥 83, 655 𝑇𝑛

 𝑚2  𝑥 1,6 𝑚−0,3 𝑚 
 4( )

𝑀𝑢 = 17, 672 𝑇𝑛 − 𝑚

6.2.7 Determinación del acero de refuerzo para resistir Mu

ρ = 0,85 𝑥 𝑓´𝑐
𝑓𝑦 1 − 1 −  2 𝑥 𝑀𝑢

ϕ(0,85)𝑓´𝑐𝑏𝑑2 ( ) 
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

ρ = 0,85 𝑥 280
4200 1 − 1 −  2 𝑥 17,672 𝑥 1000 𝑥 100

0,9 0,85( ) 𝑥 280 𝑥 100 𝑥 36,702 ( ) 
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

ρ = 0, 00358

𝐴𝑠 = ρ𝑏𝑑

𝐴𝑠 = 0, 00358𝑥 100 𝑐𝑚 𝑥 36, 70𝑐𝑚

𝐴𝑠 = 13, 155 𝑐𝑚2 

Se coloca el mayor valor de estas dos ecuaciones

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0,8 𝑥 𝑓´𝑐
𝑓𝑦  𝑥 𝑏𝑤 𝑥 𝑑 =  0,8 𝑥 280

4200  𝑥 100 𝑥 36. 70 = 11, 697 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 14
𝑓𝑦  𝑥 𝑏𝑤 𝑥 𝑑 =  14

4200  𝑥 100 𝑥 36. 70 = 12, 33 𝑐𝑚2

Se quiere de:

7 varillas de ϕ = 16 mm

𝐴𝑠 = π 𝑥 ∅2

4  𝑥 7

𝐴𝑠 = 14, 074 𝑐𝑚2 

6.2.8 Verificación de diseño

𝑎 = 𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦 
0,85 𝑥 𝑓´𝑐 𝑥 𝑏  

𝑎 = 14,074 𝑥 4200 
0,85 𝑥 280 𝑥 100  

𝑎 = 2, 484 𝑐𝑚
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𝑐 = β 𝑥 𝑎

𝑐 = 0, 85 𝑥 2, 484

𝑐 = 2, 111 𝑐𝑚

𝑇 = 𝐴𝑠𝑓𝑦

𝑇 = 14, 074 𝑥 4200

𝑇 = 59, 112 𝑇𝑛

6.2.9 Momento nominal

𝑀𝑛 = 𝑇 𝑑 − 𝑎
 2( )

𝑀𝑛 = 59, 112 𝑥 36, 70 − 2,484
 2( )

𝑀𝑛 = 20, 960 𝑇𝑛 − 𝑚

ϕ𝑀𝑛 = 0, 9(20, 960 𝑇𝑛 − 𝑚)

ϕ𝑀𝑛 = 18, 864 𝑇𝑛 − 𝑚

Verificación:

ϕ𝑀𝑛 ≥  𝑀𝑢

18, 864   ≥17, 672 

6.2.10 Separación de refuerzo

𝑆 = 100
#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠  

𝑆 = 100
7  

𝑆 = 14, 28 𝑐𝑚 − 14 𝑐𝑚
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6.2.11 Acero por retracción y temperatura. Según la tabla 24.4.3.2 del ACI 318-14

TABLA 15. Cuantía mínima de refuerzo corrugado de retracción y temperatura calculadas sobre el área
bruta de concreto

Fuente: ACI 318S-14 [19]

La cuantía mínima utilizaremos será:

𝐴𝑠 = ρ𝐵ℎ

𝐴𝑠 = 0, 0018 𝑥 160 𝑥 45

𝐴𝑠 = 12, 96 𝑐𝑚2

Se quiere de:

7 varillas de ϕ = 16 mm

𝐴𝑠 = π 𝑥 ∅2

4  𝑥 7

𝐴𝑠 = 14, 074 𝑐𝑚2 

6.2.12 Separación del refuerzo

𝑆 =
𝐵−2𝑟

𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒
−2∅

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠−1  

𝑆 = 150−2(7.5)−2(0,16)
11−1  

𝑆 = 24, 11 − 24 𝑐𝑚
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6.2.13 Armado de acero – Vista en elevación y en planta
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6.3 Diseño de Zapata Aislada según ACI 318-14

6.3.1 Recubrimiento. De acuerdo a la norma del ACI 318-14 el acero de refuerzo

requiere por lo menos un recubrimiento libre de 75 mm.

Se usará un diámetro de 16 mm para el acero en ambos sentidos

𝑟 = 7, 5 𝑐𝑚 + 1, 5(∅)

𝑟 = 7, 5 𝑐𝑚 + 1, 5(1, 6 𝑐𝑚)

𝑟 = 9, 90 𝑐𝑚

6.3.2 Peralte Efectivo. De acuerdo a la norma del ACI 318-14 el peralte efectivo debe

ser de al menos de d = 150 mm.

Asumiremos una altura de zapata de 45 cm para los cálculos.

𝑑 = 𝐻 − 𝑟

𝑑 = 40 − 9, 90

𝑑 = 30, 1 𝑐𝑚
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6.3.3 Capacidad de carga neta

𝑞𝑛 = 𝑞𝑎 −  γ𝑚 * 𝐻𝑠 − γ𝑐 * 𝐻

𝑞𝑛 = 49, 084 𝑇𝑛

 𝑚2 −  1, 8 𝑇𝑛

 𝑚3  𝑥 0, 8 𝑚 − 2, 4 𝑇𝑛

 𝑚3 * 0, 3

𝑞𝑛 = 46, 924 𝑇𝑛

 𝑚2

6.3.4 Determinación del ancho de la zapata. Para el dimensionamiento de la zapata se

usan las cargas de servicio es decir WD+WL debido a que el suelo cuenta con un factor

de seguridad, en el diseño se considerará el peso último de servicio.

𝐵 =  𝑊𝐷+𝑊𝐿
 𝑞𝑛

𝐵 =  78,942 𝑇𝑛 +24,449 𝑇𝑛 
 46,924 𝑇𝑛

 𝑚2

𝐵 = 1, 484 𝑚 ~ 𝑆𝑒 𝑜𝑝𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑟 1, 80 𝑚  

Para el diseño por resistencia que ejerce el suelo sobre zapata

𝑞𝑢 = 𝑊𝑈
 𝐵

𝑞𝑢 =
133,848 𝑇𝑛

𝑚

 1,80 𝑚

𝑞𝑢 = 41, 311 𝑇𝑛

 𝑚2

En la norma del ACI 318-14 nos dice que la sección crítica para cortante en una

dirección o para cortante en dos direcciones debe medirse desde la ubicación de la

sección crítica para Mu.
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TABLA 16. Localización de la sección crítica para Mu

Fuente: ACI 318S-14 [19]

6.3.5 Revisión de la zapata considerando la transmisión de Fuerza Cortante en una

dirección.

𝑉𝑢 = 𝐵−𝑏
 2 − 𝑑( )𝑥 1, 8 𝑥 𝑞𝑢

𝑉𝑢 = 1,8 𝑚−0,3 𝑚
 2 − 30,10 𝑚

100( )𝑥 1, 8 𝑥 41, 311 𝑇𝑛

 𝑚2

𝑉𝑢 = 33, 388 𝑇𝑛

6.3.5.1 Cortante resistente del concreto en una dirección. Según el apartado 22.5.5.1 del

ACI 318-14

TABLA 17. Cortante resistente del concreto a una dirección Vc

Fuente: ACI 318S-14 [19]

Para determinar el valor de de nos dirigimos a la Tabla 19.2.4.2 del ACI 318-14λ
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TABLA 18. Valor de para elementos de concretoλ

Fuente: ACI 318S-14 [19]

Para nuestro caso utilizaremos el valor que es asignado a un concreto de peso normal

Ubicación de la sección crítica para cortante en dos direcciones

𝑉𝑐 = 0, 53λ 𝑓´𝑐 𝑥 𝑏
𝑤

𝑥 𝑑

𝑉𝑐 = 0, 53 𝑥 1 𝑥 280 𝐾𝑔

𝑐𝑚2  𝑥 180 𝑐𝑚 𝑥 30, 10 𝑐𝑚

𝑉𝑐 = 48, 050 𝑇𝑛
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TABLA 19. Factores de reducción de resistencia ϕ

Fuente: ACI 318S-14 [19]

ϕ𝑉𝑐 = 0, 75 𝑥 48, 050  𝑇𝑛

ϕ𝑉𝑐 = 36, 038 𝑇𝑛

Verificación

ϕ𝑉𝑐 ≥  𝑉𝑢

36, 038 𝑇𝑛 ≥ 33, 388  𝑇𝑛

6.3.6 Diseño de la zapata considerando transmisión de fuerza cortante en 2 direcciones

𝑉𝑢 = 𝐵2 − 𝑎 + 𝑑( ) 𝑏 + 𝑑( )𝑥 𝑞𝑢( )
𝑉𝑢 = 1, 8 2 − 0, 5 + 0, 3010( ) 0, 3 + 0, 3010( )𝑥41, 311 ( )

𝑉𝑢 = 113, 961 𝑇𝑛

𝑏𝑜 = 2 𝑎 + 𝑑( ) + 2(𝑏 + 𝑑)

𝑏𝑜 = 2 0, 5 + 0, 3010( ) + 2(0, 3 + 0, 3010)

𝑏𝑜 = 280, 4 𝑐𝑚
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TABLA 20. Cálculo de vc para cortante en dos direcciones

Fuente: ACI 318S-14 [19]

𝑉𝑐 = 1, 1 λ 𝑓´𝑐 𝑏𝑜 𝑑 = 1, 1 λ 280 𝑥 280, 4 𝑥 30, 10 = 155, 352 𝑇𝑛

𝑉𝑐 = 0, 53 1 + 2
 β( ) λ 𝑓´𝑐 = 0, 53 1 + 2

 50/30( ) 1 280 = 164, 673 𝑇𝑛

𝑉𝑐 = 0, 27 2 + ά 𝑥 𝑑
 𝑏𝑜( ) λ 𝑓´𝑐 𝑏𝑜 𝑑 = 0, 27 2 + 50𝑥 30,10

 280,4( ) 280  𝑥 280, 4 𝑥 30, 10

𝑉𝑐 = 280, 930 𝑇𝑛

Se escoge el menor siendo 155, 352 𝑇𝑛

ϕ𝑉𝑐 = 0, 75 𝑥 155, 352   𝑇𝑛

ϕ𝑉𝑐 = 116, 514 𝑇𝑛

Verificación

ϕ𝑉𝑐 ≥  𝑉𝑢

116, 514  𝑇𝑛 ≥ 113, 961 𝑇𝑛

6.3.7 Momento Flexionante ejercido en la sección crítica
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𝑀𝑢 = 1, 8 𝑚 𝐵−𝑏
 2( )⎡⎣ ⎤⎦𝑥 𝑞𝑢 𝑥 𝐵−𝑏

 4( )
𝑀𝑢 = 1, 8 𝑚 1,8 𝑚−0,3 𝑚

 2( )⎡⎣ ⎤⎦𝑥 41, 311 𝑇𝑛

 𝑚2  𝑥 1,8 𝑚−0,3 𝑚 
 4( )

𝑀𝑢 = 20, 914 𝑇𝑛 − 𝑚

6.3.8 Momento resistente

𝑐
  ε

𝑐𝑢
=  𝑑

 ε
𝑦
+ ε

𝑐𝑢
= 𝑐 =

ε
𝑐𝑢

 𝑥 𝑑

 ε
𝑦
+ ε

𝑐𝑢
= 0,003 𝑥 30,10

 0,003+0,002 = 18, 06 𝑐𝑚

β1 = 0, 85

𝑎 = β 𝑥 𝑐

𝑎 = 18, 06 𝑥 0, 85

𝑎 = 15, 35 𝑐𝑚

𝐴𝑠 = 𝑀𝑢
ϕ𝑓𝑦 (𝑑− 𝑎

2 )

𝐴𝑠 = 20,914 𝑡𝑛−𝑚
0,9 𝑥 4200  (30,10− 15,35

2 )

𝐴𝑠 = 24, 672 𝑐𝑚2 

Se coloca el mayor valor de estas dos ecuaciones

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0,8 𝑥 𝑓´𝑐
𝑓𝑦  𝑥 𝑏𝑤 𝑥 𝑑 =  0,8 𝑥 280

4200  𝑥 180 𝑥 30. 10 = 17, 269 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 14
𝑓𝑦  𝑥 𝑏𝑤 𝑥 𝑑 =  14

4200  𝑥 180 𝑥 30. 10 = 18, 096 𝑐𝑚2

𝐴𝑠 = 24, 672𝑐𝑚2

12 varillas de ϕ = 16 mm

𝐴𝑠 = π 𝑥 ∅2

4  𝑥 12

𝐴𝑠 = 24, 74 𝑐𝑚2 
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𝑀𝑛 = 𝐴𝑠 𝑥 𝐹𝑦 𝑥 𝑑 − 𝑎
 2( )

𝑀𝑛 = 24, 672 𝑥 4200 𝑥 𝑑 − 2,365
 2( )

𝑀𝑛 = 29, 303 𝑇𝑛 − 𝑚

ϕ𝑀𝑛 = 0, 9(29, 303𝑇𝑛 − 𝑚)

ϕ𝑀𝑛 = 26, 73 𝑇𝑛 − 𝑚

6.3.9 Separación del refuerzo en ambos sentidos

𝑆 =
𝐵−2𝑟

𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒
−2∅

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠  

𝑆 = 180−2(7.5)
12  

𝑆 = 13, 75 − 14 𝑐𝑚

6.3.10 Armado de acero – Vista en elevación y en planta
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6.4 Presupuesto

Comparativo entre una zapata corrida y una zapata aislada, relación 1:2

TABLA 21. Presupuesto entre las zapatas en estudio

Fuente: Autor
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6.5 Parámetros a considerar en el diseño de una cimentación.

Para el diseño de la cimentación de un proyecto se debe tener en cuenta los siguientes

factores:

● Donde será realizada la Obra

● Estudio de Suelos

● Área de Zona sísmica

● Función de la edificación

● Carga de servicio de la edificación

6.5.1 Factores que determinan el tipo de cimentación. Para determinar la correcta

cimentación se tuvo en cuenta los siguientes parámetros:

● Uso y dimensiones de la estructura

● Función de cada tipo del cimiento ante cargas

● Cuando las cargas son muy altas y el suelo tiene baja capacidad portante se debe

diseñar una losa de cimentación.

● Si el tipo de zapatas ocupa un área mayor al 50% de la superficie del edificio es

recomendable diseñar una losa de cimentación.

● En una zapata corrida transmite mejor las cargas al suelo a diferencia de una

zapata cuadrada o circular.

● Es recomendable usar zapatas continuas en una o dos direcciones con el índice

de compresibilidad media está entre 0,2 y 0,4 para evitar asentamientos.

● Para el uso de zapatas corridas el índice de compresibilidad es baja y es menor a

0,2.
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6.6 Estratigrafía del suelo

TABLA 22. Estratigrafía del Suelo en estudio

Fuente: Tesis: Stefany Mancheno - Análisis del desempeño sísmico del edificio de aulas de la unidad

académica de ingeniería civil [16]

TABLA 23. Límites de Atterberg

6.6.1 Índice de compresibilidad del suelo en estudio

TABLA 24. Compresibilidad del suelo según sondeo a 5 metros de profundidad.

Fuente: Propia
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6.7 Carga Por el Peso Propio de la Estructura.

Las cargas permanentes de la estructura son las siguientes

● Peso propio

● Losa

● Acabados

● Mampostería

TABLA 25. Lista de pesos unitarios de materiales de construcción

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC_SE_CG_ (cargas no sísmicas) [20]

6.7.1 Cálculo del peso propio del edificio
TABLA 26. Peso de vigas, columnas y Pantallas

Fuente: Autor

Para obtener el Peso de la Losa se analizó el peso de la misma para un metro cuadrado,

tomando en cuenta la viga T que se forma y el bloque de alivianamiento.
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El 1 y 2 piso alto cuentan con losas de espesor de 30 cm

TABLA 27. Dimensiones de bloque

Fuente: Autor

TABLA 28. Peso de losa de espesor de 30 cm por m2

Fuente: Autor

La cubierta está compuesta de una losa de hormigón con un espesor de 20 cm

TABLA 29. Peso de losa de espesor de 20 cm por m2

Fuente: Autor

Finalmente se obtiene el peso total de la losa alivianada de hormigón armado.
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TABLA 30. Peso total de losa

Fuente: Autor

Peso por el descanso de la escalera.

TABLA 31. Peso total del descanso de la escalera

Fuente: Autor

Peso de escalera sin descanso

TABLA 32. Peso total de tramos de escalera

Fuente: Autor

Peso de la losa del tanque elevado

TABLA 33. Peso de losa del tanque elevado

Fuente: Autor
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6.7.2 Sobrecarga en la estructura

6.7.2.1 Paredes. La estructura cuenta 2 tipos de espesores de paredes que son de 12 y 22

cm. Se considera:

Ladrillo cerámico hueco 10 𝐾𝑁/𝑚3 = 1000 𝐾𝑔/ 𝑚3

No se conoce las dimensiones del mampuesto se considera lo que indica la norma NTE

INEN 293:1977 para la fabricación de ladrillo:

TABLA 34. Dimensiones de ladrillo

Fuente: NTE INEN 293:1977

Para la pared de 12 cm de espesor se usará ladrillos huecos de L= 29 , e = 19 y h = 9.

TABLA 35. Peso por m2 de pared de espesor de 12 cm

Fuente: Autor
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Para la pared de 22 cm de espesor se usará ladrillos huecos de L= 29 , e = 19 y h = 19.

TABLA 36. Peso por m2 de pared de espesor de 22 cm

Fuente: Autor

Una vez obtenido el peso por m² de pared para los distintos espesores, se cuantifica el

total de paredes, y se obtiene el peso por sobrecarga de paredes.
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TABLA 37. Peso total de paredes del edificio

Fuente: Autor

Peso de paredes: 239,245 Tn

6.7.2.2 Peso de Recubrimientos. El peso por recubrimiento de pisos se evalúa

considerando un tamaño de baldosa de cerámica de 30cm x 30 cm con peso de 1.38

Kg/Unidad.

Número baldosas por m² de piso = 11
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TABLA 38. Peso total de baldosa

Fuente: Autor

TABLA 39. Enlucido inferior de losa

Fuente: Autor

Total de carga muerta: PP + Sobrecarga

Total de carga muerta: 946,757 Tn + 321,332 Tn

Total de carga muerta: 1268,089 Tn

6.8 Cargas Vivas

Las cargas vivas son aquellas cargas que son temporales en la edificación como los

equipos, muebles, personas entre otros.

Balcones, corredores = 4,80 𝐾𝑁/𝑚2

Cubiertas planas, inclinadas y curvas= 0,70 𝐾𝑁/𝑚2

Oficinas= 2,40 𝐾𝑁/𝑚2

Aulas= 2,00 𝐾𝑁/𝑚2

Para centros de cómputo= 4,80 𝐾𝑁/𝑚2

Patios y terrazas peatonales= 4,80 𝐾𝑁/𝑚2

Escaleras y rutas de escape= 4,80 𝐾𝑁/𝑚2
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TABLA 40. Carga viva en el edificio

Fuente: Autor
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6.9 Combinaciones de cargas según la NEC_SE_CG_(cargas no sísmicas)

“Dónde:

D: carga permanente

L: sobrecarga (carga viva)

S: carga de granizo

Lr: sobrecarga cubierta (carga viva)

W: carga viento

E: carga de sismo

● Combinación 1

1.4D

● Combinación 2

1,2D + 1,6L + 0,5max (Lr; S; R)

● Combinación 3

1,2D + 1,6max (Lr; S; R) + max (L; 0,5W)

● Combinación 4

1,2D + 1,0W + L + 0,5max (Lr; S; R)

● Combinación 5

1,2D + 1,0E + L + 0,2S

● Combinación 6

0,9D + 1,0W

● Combinación 7

0,9D + 1,0E” [20]
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TABLA 41. Combinación de cargas NEC -15

Fuente: Autor
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6.10 Capacidad admisible de mejoramiento

TABLA 42. Determinación de la capacidad de carga del suelo – Método de Terzaghi – Piedra Bola

Fuente: Autor
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TABLA 43. Determinación de la capacidad de carga del suelo – Método de Terzaghi –Capa de Subbase 3

Fuente: Autor
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6.11 Fotografías del edificio de laboratorio de la Facultad de Ingeniería Civil

FIGURA 8. Fachada frontal del Edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil

Fuente: Fotografía tomada por el autor

FIGURA 9. Fachada posterior del edificio de laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil

Fuente: Fotografía tomada por el autor
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FIGURA 10. Fachada derecha del edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil

Fuente: Fotografía tomada por el autor

FIGURA 11. Fachada izquierda del edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil

Fuente: Fotografía tomada por el autor
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6.12 Planos en físico del edificio de laboratorio de la Facultad de Ingeniería Civil

FIGURA 12. Planta Baja del edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil

Fuente: Departamento de Construcciones - Planos en Físico del edificio de laboratorios de Ingeniería Civil
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FIGURA 13. Segundo Piso alto del edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil

Fuente: Departamento de Construcciones - Planos en Físico del edificio de laboratorios de Ingeniería Civil
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FIGURA 14. Fachada Principal del edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil.

Fuente: Departamento de Construcciones - Planos en Físico del edificio de laboratorios de Ingeniería Civil
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FIGURA 15. Sección aa del edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil

Fuente: Departamento de Construcciones - Planos en Físico del edificio de laboratorios de Ingeniería Civil
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FIGURA 16. Sección bb del edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil

Fuente: Fuente: Departamento de Construcciones - Planos en Físico del edificio de laboratorios de Ingeniería Civil
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FIGURA 17. Detalle de Cubierta del edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil

Fuente: Departamento de Construcciones - Planos en Físico del edificio de laboratorios de Ingeniería Civil
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FIGURA 18. Planta de escalera del edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil

Fuente: Departamento de Construcciones - Planos en Físico del edificio de laboratorios de Ingeniería Civil
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FIGURA 19. Detalle del diseño de escaleras del edificio de laboratorios de la facultad de Ingeniería Civil

Fuente: Departamento de Construcciones - Planos en Físico del edificio de laboratorios de Ingeniería

Civil
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