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PROLOGO

El disefio estructural de las cimentaciones, por si mismo, representa la frontera y
unién del disefio estructural y la mecéanica de suelos. Como tal, comparte las
hipbtesis, suposiciones y modelos de ambas disciplinas, que no siempre

coinciden.

La razon de ser de estas notas, asi como del curso que se imparte como parte
del programa de la carrera de Ingenieria Civil en la Facultad de Minas de la
Universidad Nacional, Sede Medellin, es la de hacer una version critica de los
conceptos convencionales del disefio de los elementos estructurales de la
cimentacion, desde el punto de vista de la Mecénica de Suelos y el Andlisis de
Estructuras, con el objeto de hacer mas compatibles los modelos que ambas

disciplinas manejan en sus respectivas areas.

La poca bibliografia que integre estos dos modelos, asi como el hecho de que el
autor haya sido formado en las dos disciplinas, ha sido la razén de la elaboracion
de estas notas.

Especial agradecimiento merecen los Ingenieros Jorge Alberto Lépez, Juan
Diego Rodriguez y Doralba Valencia por la recoleccion del material y su
ordenamiento, los estudiantes Camilo Ramirez y Guillermo Gaviria por la
correccion de los ejemplos, el Tecnélogo Luis Fernando Usme por los dibujos y la
seforita Beatriz Elena Carvajal por las correcciones. Sin ellos, no hubiera sido
posible poner en blanco y negro las notas dispersas.
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1. INTRODUCCION
El hecho de que el alto grado de especializacién con que se realiza el disefio hoy
en dia haga que los ingenieros estructurales y los ingenieros de suelos tengan
diferentes enfoques, afecta en cierto modo el producto final en que se encuentran

estas dos disciplinas: el disefio de la cimentacion.

En efecto, para el trabajo normal el andlisis estructural se realiza normalmente con
las hipotesis de que la estructura de los edificios estd empotrada en el suelo, es
decir, apoyada en un material indeformable. Esta,desgraciadamente, no es una

condicién comun en fundaciones.

De otro lado, el ingeniero de suelos, para el calculo de las condiciones de servicio
por asentamiento del suelo, desprecia la estructura, cuyo modelo son solo fuerzas

como resultante de las reacciones.

La realidad es que ni el suelo es indeformable ni la estructura tan flexible como
para que sus efectos no estén interrelacionados. Al final de cuentas, el sistema

suelo-estructura es un continuo cuyas deformaciones del uno dependen del otro.

Sin embargo, por facilidad en los célculos, se suele hacer caso omiso de esta
dependencia. El caso mas reciente es el que se utiliza para el disefio de zapatas
comunes. El procedimiento normal casi universalmente aceptado es que se
disefien todas para transmitir la misma presion admisible que recomienda el
Ingeniero de Suelos. Basado en este valor, gue es con mucho la Unica liga de los
Ingenieros de suelos y estructuras, se dimensionan las zapatas para todos los
tamafos, sobre la premisa comun de la resistencia de materiales de que a iguales

presiones corresponden iguales deformaciones.
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Es una cosa sabida en la Mecéanica de Suelos, que lo anterior no es asi, ya que
por ser el suelo un continuo, las deformaciones, ademas de la presion, dependen
del tamafio de la fundacion. A mayor tamafio, mayor asentamiento para iguales
presiones. Luego entonces, con el procedimiento anterior, se estan disefiando las
zapatas para que se generen asentamientos diferenciales. Seria mas compatible
con la hipétesis de disefio, disefiar para iguales asentamientos en lugar de iguales
presiones. El ejemplo anterior solo ilustra una de las muchas incongruencias que
se presentan por el manejo de hipétesis de trabajo distintos en ambas
disciplinas,en el disefio rutinario, pero que por los criterios conservadores que
usualmente estan incluidos en la determinacién de la capacidad de carga
admisible, no necesariamente desembocan en patologias en la mayoria de los

casos.

El ingeniero G.P. Tschebotarioff, quien dedicé gran parte de su vida a la Patologia
de Cimentaciones, decia que mas del 80% de los casos patoldgicos que él habia
estudiado habian sido causados principalmente por las siguientes causas: los
ingenieros estructurales no comprendian adecuadamente los problemas de
suelos; los ingenieros de suelos no tenian claros 6 despreciaban los conceptos
estructurales; 6 los ingenieros constructores no tuvieron en cuenta las

recomendaciones de los Ingenieros de Suelos 6 los Estructurales.

La apreciacion anterior puede seguir siendo valida si no se hacen esfuerzos para
aclarar los conceptos que ambas disciplinas deben manejar relacionadas con su
problema comun: la Ingenieria de Cimentaciones, y es la motivacién principal que

se pretende subsanar con este trabajo.
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2. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE CIMENTACION

Se entiende por cimentacién a la parte de la estructura que transmite las cargas al
suelo. Cada edificacion demanda la necesidad de resolver un problema de
cimentacion. En la practica se usan cimentaciones superficiales o cimentaciones
profundas, las cuales presentan importantes diferencias en cuanto a su geometria,
al comportamiento del suelo, a su funcionalidad estructural y a sus sistemas

constructivos.

2.1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Una cimentacion superficial es un elemento estructural cuya seccién transversal
es de dimensiones grandes con respecto a la altura y cuya funcion es trasladar las
cargas de una edificacion a profundidades relativamente cortas, menores de 4 m
aproximadamente con respecto al nivel de la superficie natural de un terreno o de

un sétano.

En una cimentacion superficial la reaccion del suelo equilibra la fuerza transmitida
por la estructura. Esta reaccion de fuerzas, que no tiene un patron determinado
de distribucion, se realiza en la interfase entre el suelo y la seccion transversal de
la cimentacion que esta en contacto con él. En este caso, el estado de esfuerzos
laterales no reviste mayor importancia. En consecuencia, el comportamiento
estructural, de una cimentacion superficial tiene las caracteristicas de una viga o

de una placa.
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Las cimentaciones superficiales, cuyos sistemas constructivos generalmente no
presentan mayores dificultades pueden ser de varios tipos, segun su funcién:

zapata aislada, zapata combinada, zapata corrida o losa de cimentacion.

En una estructura, una zapata aislada, que puede ser concéntrica, medianera o
esquinera se caracteriza por soportar y trasladar al suelo la carga de un apoyo
individual; una zapata combinada por soportar y trasladar al suelo la carga de
varios apoyos y una losa de cimentacién o placa por sostener y transferir al suelo

la carga de todos los apoyos.

Las zapatas individuales se plantean como solucién en casos sencillos, en suelos
de poca compresibilidad, suelos duros, con cargas de la estructura moderadas:

edificios hasta de 7 pisos.

Con el fin de darle rigidez lateral al sistema de cimentacion, las zapatas aisladas
siempre deben interconectarse en ambos sentidos por medio de vigas de amarre.

Las zapatas combinadas se plantean en casos intermedios, esto es, suelos de
mediana compresibilidad y cargas no muy altas. Con esta solucion se busca una
reduccion de esfuerzos, dandole cierta rigidez a la estructura, de modo que se

restrinjan algunos movimientos relativos.
La losa de cimentacion por lo general ocupa toda el area de la edificacion.

Mediante esta solucién se disminuyen los esfuerzos en el suelo y se minimizan los

asentamientos diferenciales.
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Cuando se trata de atender y transmitir al suelo las fuerzas de un muro de carga,
Se usa una zapata continua o corrida, cuyo comportamiento es similar al de una

viga.

2.2 CIMENTACIONES PROFUNDAS

Una cimentacién profunda es una estructura cuya seccioén transversal es pequefia
con respecto a la altura y cuya funcién es trasladar las cargas de una edificacién a

profundidades comprendidas aproximadamente entre 4 my 40 m.

A diferencia de las cimentaciones superficiales, en una cimentacion profunda, no
solamente se presentan reacciones de compresion en el extremo inferior del
elemento sino también laterales. En efecto, la cimentacién profunda puede estar
sometida a momentos y fuerzas horizontales, en cuyo caso, no solo se
desarrollara una distribucion de esfuerzos en el extremo inferior del elemento, sino
también lateralmente, de modo que se equilibren las fuerzas aplicadas. En
consecuencia, el comportamiento estructural de una cimentacién profunda se

asimila al de una columna.

Las cimentaciones profundas pueden ser de dos tipos: Pilotes o pilas

Los pilotes, que tienen méximo un diametro del orden de 0.80 m, son
comparativamente mas flexibles que las pilas cuyo diametro es superior a los

0.80 m. La respuesta frente a solicitaciones tipo sismo o0 carga vertical es
diferente en cada una de estas dos estructuras.
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Por las limitaciones de carga de un pilote individual, frecuentemente es necesario
utilizar varios elementos para un mismo apoyo de la estructura, este es caso de
una zapata aislada apoyada en varios pilotes. En otros casos, la situacion puede
ser alln mas compleja: zapatas combinadas o losas de cimentacion apoyadas en

varios pilotes.

Cuando se utilizan pilas como sistema de cimentacion, generalmente se emplea
un elemento por apoyo. Las pilas estan asociadas a cargas muy altas, a
condiciones del suelo superficialmente desfavorables y a condiciones aceptables
en los estratos profundos del suelo, a donde se transmitirdn las cargas de la

estructura.

En cuanto a los sistemas constructivos, los pilotes pueden ser preexcavados y
vaciados en el sitio o hincados o prefabricados e instalados a golpes o mediante
vibracién o presién mecénica.

Cuando un pilote se hinca, a medida que se clava se estd compactando el suelo, y
por ende mejorando sus condiciones, en cambio, cuando el pilote se vacia, las
caracteristicas del suelo pueden relajarse.

Generalmente los elementos hincados son reforzados

Las pilas siempre son preexcavadas y vaciadas en el sitio. El sistema constructivo
empleado, tendra incidencia en el disefio.

Las pilas pueden o no ser reforzadas. En las zonas con riesgo sismico importante

conviene reforzarlas, al menos nominalmente.
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3 DISENO ESTRUCTURAL DE CIMENTACIONES

3.1 VIGAS DE FUNDACION

Las vigas de fundacion (Figura 1) son los elementos estructurales que se emplean
para amarrar estructuras de cimentacion tales como zapatas, dados de pilotes,

pilas o caissons, etc.

GA OE FUNDACIGN

Figura 1. Cimentacién con viga de fundacién

A las vigas de fundacion tradicionalmente se les han asignado las siguientes
funciones principales:
La reduccion de los asentamientos diferenciales

La atencion de momentos generados por excentricidades no consideradas

en el disefio.

El mejoramiento del comportamiento sismico de la estructura

Y las siguientes funciones secundarias:
El arriostramiento en laderas
La disminucion de la esbeltez en columnas

El aporte a la estabilizacion de zapatas medianeras
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3.1.1 Lareduccién de asentamientos diferenciales. El efecto de las vigas de
fundacibn como elementos que sirven para el control de asentamientos
diferenciales depende de su rigidez. En nuestro medio, el tamafo de las
secciones de las vigas de fundacién que normalmente se emplean (méx L/20),
permite descartar cualquier posibilidad de transmision de cargas entre una zapata
y la otra. No se puede garantizar que una viga de fundacién transmita momentos
debidos a los asentamientos diferenciales de las zapatas, a menos que para ello
tenga la suficiente rigidez.

Cuando una viga de fundacién se proyecta con rigidez suficiente para controlar
asentamientos diferenciales de la estructura, es necesario considerar la

interaccién suelo — estructura (ISE).

Un método que en ocasiones se ha empleado con el propésito de que la viga de
fundacion controle asentamientos diferenciales, es el de suministrar, como dato
del ingeniero de suelos, el valor del asentamiento diferencial d que sufre la
cimentacidén correspondiente a uno de los extremos de la viga; el cual induce

sobre el otro extremo un momento M dado por:

_BElI
=%

M 8 (1)

En este caso, ilustrado en la Figura 2, para un valor determinado de d, se tiene
gue a mayor seccion transversal de la viga, mayor serd el momento inducido M.
Aqui la rigidez de la viga no estaria controlando el asentamiento diferencial d (que
para el caso, es un dato y no una variable) sino el valor del momento, generando
un disefio dicotémico, es decir que a mayor rigidez, se requiere mas acero, lo cual
no tiene sentido practico, y por lo tanto no se recomienda. En este sentido, una

viga de fundacion no expresamente disefiada para reducir los asentamientos
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diferenciales y sin la suficiente rigidez no se recomienda considerarla en el disefo

para atender este efecto.

Figura 2. Momento inducido en un extremo de la viga de fundacion por el

asentamiento diferencial

3.1.2 Atencibn de momentos generados por excentricidades no
consideradas en el disefio. Esta funcion la ejerce la viga de fundacién

dependiendo del criterio que se adopte para su disefio.

Criterio 1: Disefiar la viga de fundacion para que tome los momentos y la
zapata sélo atienda carga axial. En este caso, se debe considerar la viga

en el analisis estructural, tal como se ilustra en la Figura 3.

Es importante considerar
gue laviga de fundacion
esta apoyada sobre €l suelo,
no en el aire como se
supone en el andlisis.

Figura 3. La viga de fundacion toma los momentos resultantes del analisis

estructural y la zapata la carga axial.
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Algunos disefiadores no incluyen la viga en el andlisis estructural, pero
arbitrariamente la diseflan con los momentos obtenidos en los nudos

columna - zapata.

Criterio 2: Disefar la zapata para que atienda el momento biaxial (o al
menos en una direccién), criterio que se ajusta con mayor precision a la
suposicion inicial de empotramiento entre la columna y la zapata. En este

caso la viga de fundacion se disefia Unicamente para carga axial.

3.1.3 El mejoramiento del comportamiento sismico de la estructura. Este
criterio, de acuerdo con el articulo A.3.6.4.2 de la NSR-98 (1), establece que las
vigas de fundacion deben resistir una fuerza ya sea de traccién o de compresion
(C 6 T), dada por la expresion:

CO6T=025A,Py 2

Donde:

A, : Coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva para disefio. El valor
de este coeficiente debe determinarse de acuerdo con lo estipulado en las
secciones A.2.2.2y A2.2.3 de las NSR-98 (1).

Pu: Valor de la fuerza axial mayorada o carga ultima correspondiente a la columna
mas cargada (comparando las dos fuerzas axiales a las cuales estan

sometidas las dos columnas unidas por la viga de amarre).

Por ejemplo, para la ciudad de Medellin el valor de A, es de 0.20; por lo tanto,
para este caso particular, C 6 T = 0.05 P,. Esto significa que una viga de
fundacion en Medellin debe resistir, a traccion o a compresion, una fuerza axial
equivalente al 5% de la fuerza axial (P,) que actua sobre la columna mas cargada

gue une la viga.
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Para el valor de la fuerza P, que se presenta en la mayoria de los casos practicos,
la fuerza de traccién o de compresién (C 6 T) que actda sobre la viga de fundacion
es muy inferior al valor de la fuerza a tracciébn o a compresion que puede resistir
una viga de seccion pequefia que usualmente se utiliza, por ejemplo, una viga de
300 mm X 300 mm reforzada de acuerdo con el criterio de refuerzo longitudinal

minimo para columnas (articulo C.10.14.8 (f) de la NSR-98 (1)), el cual especifica:

Aslmin = 001 Ag (3)
Donde:
A, = Area bruta de la secci6n, expresada en mm®  Para este caso,

Ay = 90000 mm?

Remplazando se tiene:
As,min = 0.01 x 90000 mm? = 900 mm?
Asmin » 4 f 3/4” = 1136 mm?

Esta afirmacién se puede corroborar asi:

Supdéngase que la viga de fundacion esté sometida a una fuerza axial de
compresion C. De acuerdo con el articulo C.10.3.5.2 de las NSR-98 (1), la
resistencia de disefio a fuerza axial de un elemento no preesforzado, reforzado

con estribos cerrados, sometido a compresién, est4 dada por la expresion:

C=0.80f |0.85f,(Ay- As)*f, As (4)
Donde:
f = Coeficiente de reduccion de resistencia, que para elementos reforzados

con estribos cerrados es igual a 0.70.

f. = Resistencia nominal del concreto a la compresion, expresada en MPa.

Supodngase f, =21 MPa.
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A, = Area bruta de la seccion, expresada en mm°. Para el caso,
A4 = 90000 mm?.,

Ass = Area total del refuerzo longitudinal, expresada en mm?. Para el caso
Ast = 1136 mm?.
Fy = Resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo, expresada en

MPa. Supodngase Fy = 420 MPa.

Remplazando para los valores particulares del ejercicio, se tiene:
C =0.80 x 0.70 x [0.85 x 21 x (300? — 1136) + 420 x 1136] =1'155.472 N = 116 ton.

De acuerdo con lo expresado en la ecuacién (2) para el caso particular de la
ciudad de Medellin, una fuerza sismica axial de compresion de 116 ton en la viga
de amarre, implica una fuerza axial (P,) en la columna mas cargada de
116/0.05 = 2320 toneladas. Para cargas superiores a este valor tendria que

aumentarse la seccion de la viga.

Anélogamente, supongase que la viga de fundacion esté sometida a una fuerza
axial de traccion T. En este caso, la resistencia de disefio a fuerza axial de la viga
(despreciando la resistencia a traccion del concreto), esta dada por la expresion:

T =0.90 F, Aq (5)
T = 0.90 x 420 x 1136 =429.408 N » 43 ton.

Una fuerza axial de traccion de 43 ton actuando sobre la viga de amarre implica
una fuerza axial (P,) igual a 43/0.05 =860 toneladas sobre la columna mas

cargada.
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Este resultado indica que una viga de fundacion de 300 mm x 300 mm, reforzada
con 4f 3/4”, funciona adecuadamente siempre y cuando, la fuerza axial (P,) que
actla sobre la columna mas cargada no sea superior a 860 toneladas, equivalente
a la carga gravitacional que sobre esta columna transmitiria un edificio de
aproximadamente 25 pisos. A partir de este valor, seria necesario modificar la
seccion transversal de la viga de fundacién, por este concepto.

En conclusién, para la mayoria de los casos practicos la viga de fundacion de
300 mm x 300 mm, reforzada con 4f 3/4”, resiste la carga sismica en forma
eficiente. Sin embargo, es importante advertir que concebida de esta manera, la
viga de fundacion no toma momentos del empotramiento columna — zapata; y que

por lo tanto la zapata requiere disefarse a flexién biaxial.

La viga de fundacion de 300 mm x 300 mm, reforzada con 4f 3/4”, tiene sentido en
suelos buenos, donde es poco probable la rotacion de la fundacién, y por lo tanto
tiene mayor garantia de cumplimiento la condicion de empotramiento
columna — fundacién. En suelos blandos es preferible concebir las vigas de
amarre como elementos estructurales que toman momento, y esto obligaria a

aumentar la seccion.

3.1.4 El arriostramiento en laderas. Esta funcién de las vigas de fundacion
tiene bastante aplicacion por las caracteristicas topograficas de nuestro entorno

geogréfico.

Por el desnivel del terreno, un edificio puede presentar irregularidad en altura,
configuracion geométrica que favorece la generacion de esfuerzos de flexion en
las columnas que pueden ser atendidos mediante vigas de fundacion en direccién
diagonal (Figura 4), las cuales al arriostrar el edificio, aportan rigidez a la zona
mas flexible y vulnerable. Debe cerciorarse que la edificacion quede rigida en

todas las direcciones.
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La vida de fundacicn
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tenzor, permitienda el
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Figura 4. Vigas para arriostramiento en edificios construidos en laderas.

3.1.5 La disminuciéon de la esbeltez en columnas. Una funcién estructural
importante presenta la viga de fundacion cuando se disefia y construye a cierta
altura con respecto a la cara superior de las zapatas que une. La viga en este
evento, al interceptar las columnas inferiores en su longitud, las biseca
disminuyendo su esbeltez. En términos generales, debe procurarse que la viga de
fundacién sea lo mas superficialmente posible para lograr menor excavacion (y por
ende mayor estabilidad lateral del suelo), mayor facilidad en la colocacion del
acero de refuerzo y en el vaciado del hormigdn. En este caso el suelo sirve de

formaleta, lo que constituye una gran ventaja econémica.

3.1.6 EIl aporte a la estabilizacion de zapatas medianeras. En el caso de
zapatas medianeras una viga de amarre no solo ayuda a disminuir el valor de los
asentamientos sino que también ayuda a mantener su estabilidad, ya sea
actuando como un elemento tensor que se opone al momento volcador que le
transfiere la columna a la zapata, o como un elemento relativamente pesado que a
manera de palanca impide la rotacion de la zapata al centrar la fuerza

desequilibrante de la reaccion en la fundacion y la carga que baja por la columna.

3.1.7 Dimensiones minimas. En el articulo C.15.13.3 de la NSR-98 (1) se

establece que las vigas de amarre deben tener una seccion tal que su mayor
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dimension debe ser mayor o igual a la luz dividida entre 20 para estructuras con
capacidad especial de disipacion de energia (DES), a la luz dividida entre 30 para
estructuras con capacidad moderada de disipacién de energia (DMO) y a la luz
dividida por 40 para estructuras con capacidad minima de disipacion de energia
(DMI).

La norma no menciona si la dimensién maxima especificada en el este articulo se
refiere a la dimension horizontal o a la vertical. En Medellin (DMO) por ejemplo, la
maxima dimensiébn de una viga de amarre de 6 m de longitud seria
L/30 = 6000/30 = 200 mm. Esta viga, con una dimensién minima de 100 mm,
podria eventualmente desaparecer como elemento viga al quedar embebida en la

losa de piso; situacion que obliga a disefar la zapata por flexion biaxial.

3.1.8 Refuerzo longitudinal. El acero de refuerzo longitudinal debe ser continuo.
Las varillas de 3/4” en nuestro ejemplo pasan de una zapata a otra con el fin de
garantizar el trabajo de tension. Este refuerzo debe ser capaz de desarrollar f, por

medio de anclaje en la columna exterior del vano final.

3.1.9 Refuerzo transversal. Deben colocarse estribos cerrados en toda su
longitud, con una separacion que no exceda la mitad de la menor dimensién de la
seccion 0 300 mm. Para la viga minima de 300 mm x 300 mm, la separacion sera
entonces de 150 mm. Esta afirmacién es valida cuando la zapata se disefia a
flexion biaxial; en caso de que la viga de fundacién resista momentos flectores
provenientes de columna, debe cumplir los requisitos de separacién y cantidad del
refuerzo transversal que fije la Norma para el nivel de capacidad de disipacion de

energia en el rango inelastico del sistema de resistencia sismica.
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3.2 DISENO DE ZAPATAS

Para la localizacién de las secciones criticas de momento, cortante y desarrollo del
refuerzo de las zapatas, en columnas o pedestales de concreto no cuadrados, la
NSR 98 en su articulo C.15.3.1, permite, por simplicidad, trabajar con columnas o

pedestales cuadrados equivalentes en area.

3.2.1 Zapata concéntrica. Para el disefio de una zapata concéntrica (Figura 5)

se deben llevar a cabo los siguientes pasos:

l, E

M
T L

Figura 5. Zapata concéntrica

3.2.1.1 Obtener la carga de servicio P. Esto significa que se debe “desmayorar”
la carga ultima P, obtenida del analisis estructural, dividiéndola por el factor de
seguridad Fg, el cual vale aproximadamente 1.5 para estructuras de concretoy 1.4

para estructuras de acero, o calcularla con cargas de servicio.

Pu
P=— 6
Fc ©)

La carga ultima se “desmayora” con el propdsito de hacerla conceptualmente
compatible con la capacidad admisible del suelo q,, calculada por el ingeniero de
suelos a partir de gy (presion ultima que causa la falla por cortante en la estructura
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del suelo), en la cual ya se involucra el factor de seguridad, de acuerdo con

expresiones del siguiente tipo (validas para suelos cohesivos):

g, =CNc +0Ds @)
cN

Oy =—— + 0D )

Fs

Donde:

c (ton/m?) = Cohesién del suelo.

N¢ = Factor de capacidad de carga.

g (ton/m®) = Peso volumétrico de la masa del suelo.

D¢ (m) = Profundidad de desplante de la zapata.

Fs = Factor de seguridad.

gDr se compensa con el peso propio de la zapata, por lo tanto, no hay necesidad
de considerar un porcentaje de P como peso propio, y en general se puede

despreciar.

3.2.1.2 Determinar el ancho B de la zapata. Para ello se emplea la expresion:

B= I%/a 9)

3.2.1.3 Suponer espesor h de la zapata. Esta suposicion se hace sobre las

siguientes bases conceptuales, estipuladas en la NSR 98:
El espesor efectivo de la zapata por encima del refuerzo inferior no puede

ser menor de 150 mm (dmin>150 mm, para zapatas apoyadas sobre suelo)
(Articulo C.15.7.1).
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El recubrimiento minimo debe ser de 70 mm, para el caso en que la zapata
esté apoyada sobre suelo natural. (Articulo C.7.7.1 a)

El recubrimiento minimo debe ser de 50 mm, para el caso en que la zapata
esté apoyada sobre suelo de relleno y el acero de refuerzo que se deba
recubrir sea f >5/8”. (Articulo C.7.7.1 b).

El recubrimiento minimo debe ser de 40 mm, para el caso en que la zapata
esté apoyada sobre suelo de relleno y el acero de refuerzo que se deba
recubrir sea f £5/8”. (Articulo C.7.7.1 b).

De acuerdo con estos conceptos, el espesor minimo de una zapata sera 190 mm,
y corresponde al caso de una zapata reforzada con varillas con diametro inferior a

5/8”, apoyada sobre un suelo de relleno (150 mm + 40 mm).

Con respecto a lo anterior se pueden hacer los siguientes comentarios:

El recubrimiento funciona como una capa que rompe la capilaridad,
protegiendo el acero de refuerzo. Cuando la zapata se apoya sobre un
suelo de relleno granular como arenilla o grava, donde el fenémeno de la
capilaridad no es tan importante, podria optarse por un recubrimiento
menor.

El solado que normalmente se vacia como actividad preliminar y
preparatoria de la superficie sobre la cual se colocara la zapata, no es
suficiente recubrimiento.

Cuando se da un cambio de rigidez brusco entre los estratos del suelo se
disminuyen las deformaciones horizontales; propiedad que se constituye en
una forma indirecta de confinar el suelo por friccibn. Esta ventaja se
aprovecha en muchos casos practicos, por ejemplo, cuando al construir un
lleno se intercalan capas de geotextil con arenilla o con otro material de
lleno. El resultado final es un aumento en la capacidad portante del suelo.
(Aungue por costos, en este caso particular, puede resultar mas favorable

mezclarle cemento a la arenilla, lo que se conoce como suelo - cemento).
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3.2.1.4 Revisar punzonamiento o cortante bidireccional. (Articulo C.11.12.1.2.
de la NSR 98 (1) ). Se refiere al efecto en que la zapata trata de fallar por una
superficie piramidal, como respuesta a la carga vertical que le transfiere la

columna o pedestal (Figura 6a).

En la practica, para simplificar el problema, se trabaja con una superficie de falla o
seccion critica perpendicular al plano de la zapata y localizada a d/2 de la cara de
la columna, pedestal o muro si son de concreto (Figuras 6b,6c y 6d), o a partir de
la distancia media de la cara de la columna y el borde de la placa de acero si este

es el caso (Figura 7); con una traza en la planta igual al perimetro minimo b,.

b1 =]
o] |
]
" bf - ;
_qT
-~ 1 __.-""
| E— — Alage I "
_ _ 11
(@) (b
d
2 b0
7
=
Tz i h
iv - ‘ ;J
B o i
] B , B

(c] (d)
Figura 6. Cortante bidireccional en zapata que soporta columna,

pedestal o muro de concreto.
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Figura 7. Cortante bidireccional en zapata que soporta columna metalica.
Para el caso supuesto de zapata cuadrada, si se asume que debajo de ella se

presenta una reaccién uniforme del suelo dada por q = P/B? el esfuerzo cortante

bidireccional, nyyg, sera:

_Pu (B*-(b1+d)(b2+d))

Mubd = 7 5 (b1t d+ b2 +d)d (10)

Donde:

P. = Carga ultima, que se transfiere a la zapata a través de la columna o
pedestal.

= Ancho de la zapata, expresado en mm .

d = Distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el centroide del
refuerzo a traccion (d = h-recubrimiento), expresada en mm.

b; - Lado corto de la columna o pedestal, expresado en mm.

b, - Lado largo de la columna o pedestal, expresado en mm.

De acuerdo con el Articulo C.11.12.2.1, se deben cumplir las siguientes

relaciones:
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Donde:

f'c

bc =

3.2.15

Iiif 3 (11)
|

!

I

it */:? (1+ :;d ) (12)
I o

i

P

.'l.f */; (1+ bi) (13)
I C

Coeficiente de reduccion de resistencia. Para esfuerzos de cortante,
f=0.85.

raiz cuadrada de la resistencia nominal del concreto a la compresién,
expresada en Mpa.

Factor que depende de la posicion de la columna o pedestal en la zapata
(no de la posicion de la columna o pedestal en el edificio); se considera
igual a 40 cuando la columna o pedestal esta al interior de la zapata, 30
cuando la columna o pedestal esta al borde de la zapata y 20 cuando la
columna o pedestal esta en una de las esquinas de la zapata.

Perimetro de la seccién critica

bo/b;, Es la relacion entre el lado largo y el lado corto de la columna o

pedestal. Sila columna o pedestal es cuadrada, b; =1

Revisar cortante unidireccional. (Articulo C.11.12.1.1) Se refiere al

efecto en el comportamiento de la zapata como elemento viga, con una seccion

critica que se extiende en un plano a través del ancho total y esta localizada a una

distancia d de la cara de la columna, pedestal o muro si son de concreto (Figura

8)., 0 a partir de la distancia media de la cara de la columna y el borde de la placa

de acero si este es el caso (Figura 9).
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Seccidn Critica Bd

seccitn ca
g

i

ho.
—]- Area Resistente
(B2 - b2 -dP*B

r

(b

E

(c)

11

Figura 8. Cortante unidireccional en zapata que soporta columna, pedestal o muro

de concreto.

L

L 4

Figura 9. Cortante unidireccional en zapata que soporta columna metalica.

Para el caso supuesto de zapata cuadrada, el esfuerzo cortante unidireccional,

Nuug, €Sta dada por:

aB b 0 aB b o)
P, P22 2 2 Y
u e a u € 2
Vwd T2 Bd B d

Se debe cumplir que:
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Con: f =0.85 (15)

3.2.1.6 Revisar el momento para calcular el acero de refuerzo. (Articulo
C.15.4.2). La seccion critica en la cual se calcula el momento mayorado maximo
se determina pasando un plano vertical a través de la zapata, justo en la cara de la
columna, pedestal o muro si estos son de concreto (Figura 10). Para los apoyos
de columnas con placas de acero, en la mitad de la distancia entre la cara de la
columna y el borde de la placa (Figura 11a) y para mamposteria estructural, en la
mitad de la distancia entre el centro y el borde del muro (Figura 11b).

El momento mayorado maximo sera igual al momento de las fuerzas que actuan
sobre la totalidad del &rea de la zapata, en un lado de ese plano vertical. Se

puede expresar entonces:

.2 .2
M,=—u BB Do P B Db (16)
B 2¢2 2g¢g 2B g2 2g
bl b ‘ | »
Seccion Critica B*d
s
Area Resistente ‘_
,J B2 - b1i21*8
Ih
— 111 —
(a) (b (c)

Figura 10. Seccidn critica para el calculo del momento en zapata que soporta

columna, pedestal o muro de concreto.
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Figura 11. Seccidn critica para el calculo del momento en zapata que soporta

L

F

columna metalica (a) y muro de mamposteria estructural (b).

De acuerdo con los articulos C.15.4.3 y C15.4.4, el refuerzo resultante debe
repartirse uniformemente a todo lo ancho de la zapata, con excepcion del refuerzo
transversal de zapata rectangulares, en donde una banda central de ancho igual al
menor de la zapata debe tener uniformemente repartida una porcion del refuerzo

total dada por la ecuacion C.15-1, que se transcribe a continuacion:

refuerzoenelanchodelabanda _ 2 (17)
refuerzo total enladireccioncorta (b +1)

Donde:

_ longitudlarga (18)
longitud corta

En cualquier caso, el refuerzo a flexién debe tener una cuantia minima de 0.0018

en ambas direcciones.

En el evento en que la zapata pueda quedar sometida a solicitaciones de tension,
debe considerarse un refuerzo para flexion en su parte superior (o parrilla de acero
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superior), en la cuantia requerida o minima y revisarse el acero que pasa a la
columna a tension.

3.2.1.7 Revisar el aplastamiento. Como se observa en la Figura 12 se suele
considerar que la presién de compresion que transmite la columna o pedestal se
va disipando con el espesor h de la zapata, a razén de 2 horizontal por 1 vertical,
desde el area A; en su cara superior (area de contacto columna o pedestal —
zapata), hasta el area A, en su cara inferior.

La capacidad de carga por aplastamiento debe ser tal que:

Pu<f 0.85c A |22 Con: f =0.70 (19)

1

En esta expresion se debe cumplir:

Az
\/g £2 (20)

A2

Figura 12. Modelo Geométrico y estructural para la verificacion del aplastamiento.

Tiene sentido hablar de aplastamiento cuando la resistencia nominal del concreto

a la compresiéon de la columna (f'c de la columna), sea mayor que la resistencia



nominal del concreto de la zapata (f'; de la zapata), y es mas importante cuando la

carga es transmitida por una columna de acero.

Si la capacidad de aplastamiento del concreto no es suficiente, el exceso se puede

trasladar por el acero de refuerzo de la columna o dovelas si se requieren.

3.2.1.8 Detalles del refuerzo. De acuerdo con los articulos C.15.4.6 y C.15.4.7
el refuerzo longitudinal de la columna debe llevarse hasta el refuerzo inferior de la
fundacién, y debe terminarse con un gancho horizontal. En la suposicién usual de
columna empotrada en la zapata, este gancho horizontal debe orientarse hacia el
centro de la columna, disposicion que en la practica pocas veces se cumple,
quizas por la dificultad de acomodar en poco espacio la cantidad de varillas que
llegan a la zapata, muchas veces de didmetros grandes.

En el caso de zapatas medianeras, de acuerdo con los requisitos estipulados en el
articulo C.21, se recomienda que las columnas tengan estribos en la porcion
embebida en la zapata para garantizar el confinamiento, de acuerdo con los

requisitos estipulados en el articulo C.21.

De conformidad con lo establecido en el articulo C.15.8.2.1, la cuantia de refuerzo
de la columna o pedestal que pasa a la zapata debe ser al menos 0.005, limite

gue equivale a la mitad de la cuantia minima de la columna o pedestal.
En general, se debe revisar la longitud de desarrollo con respecto a la seccién
critica. Si se seccionan varillas de refuerzo de diametrtos pequefios la longitud de

desarrollo se suele garantizar sin necesidad de ganchos.

Otros detalles importantes relacionados con el traslapo de las dovelas de

transferencia, si se requieren, deben ser consultados en la norma.
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EJEMPLO DE ZAPATA AISLADA.

Se desea disefiar una zapata concéntrica con la siguiente informacion béasica:

,ﬂfﬁ' P =344 kN
7 ga = 100 KN/m2
f¢ =21MPa
h Fy =420 MPa
— b1 =300 mm
b, =400 mm
— 8

Los elementos de la fundacion se dimensionan para que resistan las cargas
mayoradas y las reacciones inducidas. El area de apoyo de la base de la
fundacién se determina a partir de las fuerzas sin mayorar y el esfuerzo permisible

sobre el suelo.

by

Corte : B
Planta

Dimensionamiento

La carga de servicio es:

P, = 344kN
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La capacidad admisible del suelo es:

0, =100kN / m?

Por lo tanto B estara dado por la ecuacion (9):

344kN
B= | %
100 kN / m?

B»1.85m

Cortante por punzonamiento seccion critica a “d/2” de la columna (cortante

bidireccional)

—3
by
. by+d
drd dr2
— -
Ih by +d
o oy
B
B

El espesor de la zapata por encima del refuerzo inferior no puede ser menor de

150 mm para zapatas sobre el suelo (C.15.7.1, NSR-98). Se supone inicialmente

un espesor de zapata de:

h = 250 mm
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La profundidad efectiva para un recubrimiento de 70 mm es:

d =h- 70mm
d=250mm- 70mm
d =180 mm>150mm OK

De conformidad con la seccion 3.2.1.1, por tratarse de una estructura de concreto,
la carga ultima es aproximadamente igual a la carga de servicio multiplicada por

1.5; esto es:

P, =15xP =516 kN

El esfuerzo ultimo aplicado sobre el suelo de cimentacion para el disefio

estructural de la zapata es:

—_ PU

qu - Bz
516kN
(1.85 m)?

u

q, =151kN/m?

Para la superficie de falla indicada en la figura que se presenta a continuacion, se
determinan los esfuerzos cortantes n,p aplicando la ecuacion (10) y verificando

luego el cumplimiento de las ecuaciones (11), (12) y (13):
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:h1:

17 ; Perimetro
0= /
4_./ h
H

___________

La fuerza total por punzonamiento que hace el pedestal sobre la placa es:

—_ PU

Vip = (B2 - (b + o, +0)

up

Tomando b;=30cm y b, =40cm

516 kN

v 2
(1.85m)

up = ((1.85 m)? - (0.30 m+0.18 m)(0.40 m+ 0.18 m))

V,, = 474kN

El esfuerzo cortante por punzonamiento es:

Donde:
b, =2(b, +b, +2d)
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b, =2(0.30 m+0.40 m+ 2(0.18 m))

Luego: b, =2.12m

y = 473000N
" (2120 mm)(180 mm)
Uy, =1.24 MPa

Debe cumplirse que:

.:.fvm
T3
| . o
. i 40 Columna interior
.f f¢ d-. e

uup£1|' V§§+zg g,as=:'3OCqumnaborde
: 02 120 Columna esquina
f 6 beg ° by

Con f ,=0.85 a.,=40,b.=1.33y f{=21MPase obtiene:

11.30 MPa Cumple
1.24MPa £ [1.75 MPa Cumple
11.62 MPa Cumple

Con este espesor de zapata se cumplen todos los requerimientos necesarios para
gue la zapata no falle por punzonamiento, ésea que la columna con el pedestal se
separe de la zapata y se hunda, produciendo asi posibles asentamientos
diferenciales.
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Cortante directo seccion critica a “d” del pedestal (cortante unidireccional)

P'L'I.
—
by
| d,
Ih
-b
L B,
au 2
E Seccion critica a “d”

La fuerza cortante vertical que actua sobre el voladizo por la ecuacion (14) es:

— I:)uBadB' bl

ud — - d=

8232 2

516 kN &8.85m- 0.30m 0
= ¢ - 0.18 m=
1.85me 2 7]

V,, =166 kN

ud

17 d

Seccidn Critica B*d

W

Area Resistente

—
—
—

Chmbtents b
—]
- =]
m

El esfuerzo cortante es:

41



V,
U., = Yud
" Bd
3 167000 N
(1850 mm)(180 mm)

u, =0.50 MPa

Uyd

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:
f, . f&

Uy £ V6

Con f,=0.85y F'c = 21 MPa, se obtiene:

0.85./21 MPa
0.50 MPa £

0.50 MPa £ 0.65 MPa OK

Finalmente las dimensiones de la zapata seran : B =1 .85m,L=1.85my
h=0.25m.

Disefo a flexidon seccidn critica cara de la columna

El momento externo en cualquier seccion de una zapata se determina pasando un
plano vertical a través de la zapata, y calculando el momento de las fuerzas que
actian sobre la totalidad del area de la zapata, en un lado de ese plano vertical
(C.15.4.1-NSR 98).
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En las zapatas cuadradas que trabajan en dos direcciones, el refuerzo debe

- |-

—
by

E

Seccion critica cara de la columna

distribuirse uniformemente a todo su ancho (C.15.4.3-NSR 98).

De acuerdo con la ecuacion (16), se tiene:

2
5 B b
M, = @B B0y
2B°e 2 g
_ 516kN z8.85m- 0.30m¢’
YT 21.85m) & 2 o

M, =83.8kN>m

By

Seccidn Critica B*d

2
{ ,J Ares Resisterte

=
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El &rea de refuerzo a flexién con:
B=185cm

d =18cm
r =0.00387>r ., = 0.0018 (C.15.4.5, NSR-98) OK
Es:
A, =rBd
A, =0.00387(185 cm)(18 cm)
A, =12.9cm?

El area de refuerzo a flexion se logra con el siguiente arreglo de barras: 11 N°4 @
17 cm.

La longitud de desarrollo de las barras corrugadas expresada en mm es:

_ 12fyab

4 = d
d 25mb

Cona =1,b=1y d,=12.7 mm (N°4), f{=21MPay fy = 420MPa se obtiene:

|4 =560 mm<1850/2- 300/2- 70=705mm  No requiere gancho

Se hace notar que, si por ejemplo, se hubieran seleccionado 5 barras #6, la
longitud de desarrollo seria 840 mm, y se requeriria gancho.

En la figura que se presenta a continuacién se muestra el detalle final del refuerzo.
Es importante resaltar que no requiere gancho en los extremos de los

emparrillados.



1850

A smin =0.005 x 300 x 400
= 600 mm?

M#4@ 170, L=1700

N\
nk _eocho00000a IED

" 1850 p

Resistencia a los esfuerzos de contacto (aplastamiento)

La resistencia de disefio del concreto a los esfuerzos de contacto (aplastamiento)

no debe exceder de f 0.85f (A ; excepto cuando la superficie de apoyo sea mas

ancha en todos los lados que el area cargada, la resistencia de disefio al

aplastamiento  sobre el é4rea cargada puede multiplicarse  por:

JATA £2,(C.10.13.2 -NSR-98).

En la siguiente figura, se indican los elementos geométricos para calcular las

expresiones que permiten verificar el aplastamiento de la zapata.
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A2

La condicién de aplastamiento en la zapata es fundamental cuando existe un
cambio de resistencia entre ésta y el pedestal. Debido a que esta situacion no se

presenta, esta condicion sera verificada Unicamente para efectos ilustrativos.
A =by b,
A; =(0.30 m)(0.40 m)
A =0.120m? =0.120" 10° mm?
A, =(by +2h)(b, +2>h)
A, =(0.80 m)(0.90 m)
A, =0.720m? =0.720" 10° mm?

2
A, _ 0.720 m2 _0453 2
A 0.120m

Se toma 2 de acuerdo con la ecuacion (20)

_ A
P, =f0.85f 0 |2
N A

f P, =(0.7)(0.85)(21 MPa)(0.120" 10° mm?)(2)
f P, =3000 kN
P, =516 kN <f P, =3000 kN

Solo requiere pedestal para cumplir con recubrimientos dentro del suelo, lo cuél se

cumple con 50mm mas que la columna a cada lado.
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3.2.2 Zapatas con flexion en una direccion. Esta situacion corresponde al caso

de una zapata que transmite una carga de servicio P con una excentricidad e, de

modo que M=P.e. En este caso, puede analizarse la distribucion de presiones de

una manera simplista asumiendo que las presiones tienen una variacion lineal en

la direccion L.

Se analizan dos situaciones:

Cuando la excentricidad es menor o igual que un sexto del ancho de la zapata

(e £ L/6), se presenta compresion bajo

(Figura 13 ay b). En este caso:

P _6eP_ P 6e 6
+ 2€C

I =Bl "B 12 "BLE Lg
P 6eP

o= -+ 22 =2 (1-29)
BL BL?

toda el area de la zapata

(21)

(22)

Cuando la excentricidad es mayor que un sexto del ancho de la zapata (e>L/6),

una parte de ésta se encuentra exenta de presiones y para garantizar su

estabilidad, se debe cumplir la condicién que se explica con la Figura 14 en la

cual, se deduce por equilibrio estéatico que:

3gmB
2

P=

Despejando g, se tiene:
2P

3mB

Donde:

a7

(23)

(24)



m=L/2-e (25)

M= P*e

i 4 e e e S S e P 4 M
Cm ax H EL - T
+ 4 + ? Ll

(b)

Figura 13. Modelo estructural en zapata con flexion uniaxial, cuando e < L/6.

Figura 14. Zapata con flexién uniaxial, cuando e > L/6
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3.2.2.1 Procedimiento de disefio.

Se selecciona L de tal manera que L sea mayor que 6e (L>6e) y se despeja
B, suponiendo que gmax = da (valor obtenido en el estudio de suelos).

B=r (1+ %) (26)

a

Las parejas de L y B se determinan, de modo que la relacion L/B esté
comprendida entre 1.5y 2.0 (relacion que normalmente se utiliza).

Es importante advertir que si para la determinacién de la carga de servicio P, se
incluyeron combinaciones de sismo y de viento, la capacidad de carga del

suelo,q, , puede ser incrementada en un 33%.

Se mayoran las cargas de servicio.

Se revisa el punzonamiento, utilizando para ello la presion promedia a

Se revisa la cortante bidireccional

Se calcula el acero longitudinal, es decir, en el sentido del momento (acero
principal).

Se calcula el acero transversal. Teniendo como base el acero minimo

(0.0018 Bd), concebido como si fuera en una sola direccion.
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EJEMPLO DE DISENO DE ZAPATA CON FLEXION EN UNA DIRECCION

Se requiere disefiar la siguiente zapata mostrada en la figura con la siguiente

informacién basica.

E @ ©) Ps =1000 K
/f\ WL hs =200 kMN.m
o ﬁ Oa = 180 K
I be B Fe=21Mpa
L . F, =420 Mpa
L y ! he = 40 cm
Ih {Dl T 1(2) Iz =50 crm
— |
Fapata Plania

Dimensionamiento

Los elementos de la fundacion se dimensionan para que resistan las cargas
mayoradas y las reacciones inducidas. El area de apoyo de la base de la
fundacién se determina a partir de las fuerzas sin mayorar y el esfuerzo permisible

sobre el suelo.

Las cargas de servicio son:
P, =1000kN

M = 200kN xm

La excentricidad es: e= PS

S

_ 200kN>m
1000 kN

e=0.2m

50



La excentricidad calculada con las cargas de servicio es igual a la calculada con

las cargas mayoradas.

La zapata se dimensiona mediante las siguientes expresiones:

P ai 6e('j3
o= —S¢l- —=30
qmns BLg L g

Para que se cumplan las expresiones anteriores se requiere que la resultante
caiga en el tercio medio de la base: e£ L/6. Se dimensiona la zapata asumiendo

un L mucho mayor que 6*e. Se tomara inicialmente: L = 1.5B .

B3 P, g“_ 6e'9
15Bg, e 15Bg

1000kN g, 6(02m)g
15BI50kN/m?)&  15B g

B3

B3 26m

Para B = 2.6 m se obtiene L = 3.9 m. A continuacion se verifican las expresiones
(3.2) y (3.3) y la condicion e£ L/6:

1000kN & 6(02m) 8

Omaxs = +=129kN/m?* < q,150 kN/m? cumple
(26m)BImE  (3.9m) 4

1000kN 2 6(02m)3
(2.6m)(3.9m) (3.9m) 5

Arins = =68kN/m?>>0kN/m* cumple
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L :3.9m

= =065m>e=0.2m OK
6 6

Como estas dimensiones cumplen las condiciones exigidas, la zapata se
construira con
L=39myB=26m

Cortante por punzonamiento seccion critica a “d/2” del pedestal (cortante
bidireccional)

] }m .

—
Ih la+d
"'?mjnu @ I =E@
F e L
Seccion critica a “d 2"

Cortante por punzonamiento.

El espesor de la zapata sobre el suelo por encima del refuerzo inferior no puede
ser menor de 150 mm (C.15.7.1, NSR-98). Se supone inicialmente un espesor de
zapata de:

h =400mm

La profundidad efectiva para un recubrimiento de 70 mm es:

d=h- 70mm
d =400mm- 70mm
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d =330mm >150mm
Las cargas mayoradas son:
P, =1500kN
M, = 300kN xm

La fuerza total por punzonamiento que hace el pedestal sobre la placa es:

V,, =P, - S e [+ a)(o, + d)]

194 kN /m? +102 kN / m? [(

V,, =1500 kN -
2

0.5m+0.33 m)(0.4m+ 0.33 m)|

V,, =1410kN

El esfuerzo cortante por punzonamiento es:

Vv

U = d
Donde:

b, = 2(b, +1 +2d)
b, = 2(0.4 m+ 0.5 m+ 2(0.33))

b, =3.12m

Luego:
1410000 N

u =
* (3120 mm)(330 mm)
u,, =1.37 MPa

Debe cumplirse que:
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|
|
I3
| R .
. i 40 Columna interior
tf ./ f¢C 3 i

u, £ |l Vgigh azgd g,as = }30 Columna borde
: ° 2 120 Columna esquina
Lf,./fe 20 |
| +—3,b,. =%
T 6 g bc (4] bc

Conf =0.85 a,=40,b_=1.25y f(=21MPase obtiene:

11.30 MPa No Cumple
1.37MPa £ | 2.02MPa Cumple
11.69 MPa Cumple

Como no se cumple una de las condiciones de cortante se debe aumentar el valor
de h ; tomando un valor de:
h =500mm
La profundidad efectiva para un recubrimiento de 70 mm es:
d=h- 70mm
d =500mm- 70mm
d =430mm >150mm

De esta manera se tiene que:
V,, =1386 kN

b, =3.52m
u,, =0.92 MPa
11.30 MPa Cumple
0.92MPa £ | 2.24 MPa Cumple
{1.63 MPa cumple



Cortante directo seccidn critica a “d” del pedestal (cortante unidireccional)

El cortante unidireccional se chequea tanto para el sentido longitudinal como para

el transversal.

Sentido longitudinal

@ ©)
Ld
] : |
'T' & ot
o, . ® o0,

Seccion critica a “d"

Cortante directo sentido longitudinal.

La fuerza cortante vertical en sentido longitudinal es:

CHA

Qumac T Qumin € N
V - u max um ,L
a 2 & 2 b
2 2 7 N
v, = 194 kN /m* +102 kN /m” é(2.6 m- 0.40 m) _ 0.43ma.9m
2 8 2 ¥
V,, =387 kN
El esfuerzo cortante es:
Vud
Uy =
ud Ld
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y = 387000 N
“" (2600 mm)(430 mm)

u, =0.23

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

f,/f¢

\

6

uy £

Con f =0.85y f(=21MPa se obtiene:

0.85,/21 MPa
023MPaf —————

0.23 MPa £ 0.65 MPa Cumple

Sentido transversal

@ ©

> Tus M

Seccion critca a “d”

Cortante directo sentido transversal.
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_ Qumax = YQurmin é(L_ Ic)_ d@
L & 2 t

qud = qumax

2 2 4 )
194 kN /m? - 102 kN /m* &(3.9m- 0.50m) _ 0.43mY
3.9m g 2 d

O =194 kN /m? -

0, =164 kN/m?

La fuerza cortante vertical en sentido transversal es:

Vud — S e T é(L_ Ic)_ d

B
2 & 2

ol Y enid

2 2 4 - y
_164kN/m? +194 kN /m’ ¢(3.9m- 0.5m) . 0

2 & 2 tl

V,, =590 kN

Vud 2.6 m

El esfuerzo cortante es:
=V
ud Bd

= 590000 N
“ (3900 mm)(430 mm)

u

uud = 0.53 MPa

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:
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/18

uy £ 5

Con f =0.85y f(=21MPa se obtiene:

0.85.,/21 MPa
053MPaf ——

0.53MPa £ 0.65 MPa Cumple

Finalmente las dimensiones de la zapata son:
B=26m,L=39myh=0.5m.

Disefio a flexion seccién critica cara del pedestal

El momento externo en cualquier seccion de una zapata se determina pasando un
plano vertical a través de la zapata, y calculando el momento de las fuerzas que
actian sobre la totalidad del area de la zapata, en un lado de ese plano vertical

(C.15.4.1-NSR 98).

Refuerzo en sentido longitudinal o largo

Donde:

0, =194 kN /m? - 2194 kN /m? - 102 kN /m* Gg8.9 m- 0.50 ¢
! § 3.9m Q:g 2 7

qy =154 kN/m?
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L= ¢
2
_ _39m-050m
v 2
L,=17m
Luego:
Z 2_ 2 26 ZU
v = SHO4KN/m - 154 kN /m Eﬁ@(l.?m) 0 w154 kN @7mf Y om
2 2 S g 2 g
M, =677 kN >m

El area de refuerzo a flexion en direccién larga con:

B = 260 cm
d =43cm
r =0.0039>r .. =0.0018 (C.15.4.5,NSR-98) OK

es.
A, =rBd  (3.20)

A, = 0.0039(260 cm)43 cm

A, =43.67 cm?

El refuerzo en la direccion larga debe distribuirse uniformemente a todo lo
ancho de la zapata (C.15.4.4a-NSR-98).

Dicho refuerzo se logra con el siguiente arreglo de barras:
35N°4 @ 0.07 m
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La longitud de desarrollo de las barras corrugadas expresada en mm es:

_ 12f ab

|
T

d,

Cona=1,b=1y d,=12.7 mm (N°4), f(=21MPa y f =420MPa se obtiene:
4 =560 MM<1700 mm- 70 mm=1630 mm  No requiere

Finalmente el refuerzo longitudinal de acero distribuido uniformemente a todo lo
ancho de la zapata es:

35N°4 @ 0.07m, Lb=3.76 m
Refuerzo en sentido transversal o corto

s

v

é +q & 2
Mu zéqumax 2qum|n§ 2 :l'JL

a
Donde:
L = B- b,
2
L _2.6m- 0.40m
Y 2
L,=11m
Luego:

A 2 2 2 60
MuzglzgkN/m +68kN/m g(l.lm) aom
8 2 2

M, =349 KN xm
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El area de refuerzo a flexién en el sentido transversal con:

L =390cm
d =43cm
r =0.0013<r ,, =0.0018 (C.15.4.5,NSR-98)

es.
A, =rld  (3.23)

A, =0.0018(390 cm)(43 cm)

A, =30.2cm?

Para el refuerzo en la direccién corta, una porcion del refuerzo total dado por la
ecuacion (3.24) debe distribuirse uniformemente sobre un ancho de banda
centrada sobre el eje de la columna o pedestal, igual a la longitud del lado corto
de la zapata. El resto del refuerzo que se requiere en la direccién corta, debe
distribuirse uniformemente por fuera del ancho de la banda central de la zapata

(C.15.4.4a-NSR-98).

refuerzo en el anchodelabanda _ 2
refuerzo total enladireccion corta b +1

Donde:

b :relacién del lado largo al lado corto de la zapata.

b="C
B
b=15



El refuerzo en el ancho de banda de 2.6 m es:

2 ) .,
refuerzo en € ancho dela banda = b+1 xrefuerzo total enla direccion corta

refuerzo en el ancho dela banda = (152 x30.2 cm?

+1)

refuerzo en el ancho dela banda = 24.15 cm?

El refuerzo en el ancho de la banda, distribuido uniformemente se logra con

el siguiente arreglo de barras: 20 N°4 @ 0.13 m

El resto del refuerzo que se requiere en la direccién corta, se distribuye

uniformemente por fuera del ancho de la banda central de la zapata.
refuerzo por fuera del ancho dela banda = 30.2 cm? - 24.15 cm?® = 6.04 cm?

Este refuerzo se consigue con 5 barras nimero 4, pero para que sea simetrico

se colocaran 3 a cada lado por fuera del ancho de banda.

La longitud de desarrollo de las barras corrugadas expresada en mm es:

12f ab
= db

|
‘a1

Cona=1,b=1y d,=12.7 mm (N°4), f(=21MPa y f =420MPa se obtiene:

[, =560 mm 1100 mm- 70 mm=1030 mm No Requiere gancho

Por lo tanto, el refuerzo por fuera del ancho de la banda, distribuido

uniformemente se logra con el siguiente arreglo de barras:
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6 N°4 @ 0.19 m, Lb=2.44m

Resistencia a los esfuerzos de contacto (aplastamiento)

La resistencia de disefio del concreto a los esfuerzos de contacto (aplastamiento)

no debe exceder de f 0.85f(A ; Excepto cuando la superficie de apoyo sea mas

ancha en todos los lados que el area cargada, la resistencia de disefio al
aplastamiento  sobre el é4rea cargada puede multiplicarse  por:

JA, I A £2,(C.10.13.2 -NSR-98.

La condicién de aplastamiento en la zapata es fundamental cuando existe un
cambio de resistencia entre ésta y el pedestal. Debido a que esta situacion no se

presenta, dicha condicién no sera verificada.

Requerimiento de pedestal
A =Db.h,
A =(0.40 m)(0.50 m)
A, =0.20m? =0.200" 10° mm?

fP, =f0.85f A
f P, = (0.7)(0.85)(21 MPa)(0.20" 10° mm?)
fP, =2499000 N = 2499 kN
P, =1500kN <fP, =2499kN No requiere pedestal
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2900 mim

2600 mm

20 #4 @ 130 mm, Ll = 2400 mm 3 #4 @ 190 mm, Lb = 2400 mm

1 S00 mm

Jo#4 @ 100 mm, Lb = 3700 mn‘n—""""‘a

Despiece de la zapata 6.

3.2.3 Zapatas con flexion biaxial. Esta situacion se presenta cuando la viga de
amarre no toma momentos. La zapata entonces trabaja a carga axial y a

momentos flectores sobre los ejes “x” y “y”, como se indica en la Figura 15.

M.yx ¥
M ¥
| UY y y
B *
{A m] e'!-"
e L » ¢ T " Y
(a) (b)

Figura 15. Zapata con Py ! 0, My* 0, Myt O
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De acuerdo con la Figura 15 (b) la carga de servicio P actia a la distancia ex del

eje “y"y ey del eje “x”; de modo que:

My

& =5 (27)
MX

e, =5 (28)

Si ex£ L6 y ey £ B/6 toda la superficie bajo la zapata estara sometida a
compresion con una distribucion de presiones en forma de prisma rectangular
truncado o rebanado por un plano inclinado, tal como se muestra en la

Figura 15 (a); lo cual dificulta el disefio de la zapata.

La distribucion de presiones debajo de la zapata se pude expresar como :

P 6e
=— (1%
g BL( L

<+ %% g, (29)
B

Existen infinitos valores de B y L que cumplen esta desigualdad. Para facilitar la
solucién se supone = (a (resultado del estudio de suelos) y B 3 6ey, datos que
reemplazados en la ecuacién permiten despejar L?, dos raices para la solucién de
L, de las cuales se elige la solucién correcta.

En el evento de que e, = 2e,, la longitud en la direccion Y debe ser el doble de la
direccion en X (B = 2L). Sin embargo, para evitar errores en la colocacién del
acero de refuerzo durante la construccion de la zapata, se recomienda considerar
B=L.
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EJEMPLO DE DISENO DE ZAPATA AISLADA CON FLEXION BIAXIAL

Se requiere disefar la zapata mostrada en la figura con la siguiente informacién

basica:

E, (2 )
N, Ps= 1000 ki
/ﬁmﬁ ML, M = 250 kN, m
i M = 300 kM. m
N o }:c B ga = 180 khlim?
i F'e=21 MPa
L lz Fy= 420 Mpa
Ih E be = 50 cm
! 1 le =50 cm
Zapita o I '@
Plania

Dimensionamiento

Los elementos de la fundacion se dimensionan para que resistan las cargas
mayoradas y las reacciones inducidas. El area de apoyo de la base de la
fundacién se determina a partir de las fuerzas sin mayorar y el esfuerzo permisible

sobre el suelo.

Las cargas de servicio son:
P, =1000kN

M, =250 kN xm
M o = 300kN xm

Por lo tanto las excentricidades son:

y

MXS
e ==
PS

_ 250 kN >m

Y~ 1000 kN
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_ 300 kN sm

eX
1000 kN
e, =0.30m

Las excentricidades calculadas con las cargas de servicio son iguales a las

calculadas con las cargas mayoradas.

La zapata se dimensiona segun las siguientes expresiones mediante ensayo y

error:
En el punto 1:
P, 6e, 6e,0
Ghs = Qmins = 5, &L~ __y:3 0
BL L B g
En el punto 2 :
O, = PS - %+%23 0
°* BL L B g
En el punto 3 :
6e, O
Oss = O s =5@1+%+_}’2£ a,
BL% L B g
En el punto 4:
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_Ps 6e _6ey9
q“S_BLgh L B g

Para satisfacer las ecuaciones anteriores se requiere que: e, £B/6 y e £L/6.

Se dimensiona la zapata asumiendo L igual a B, debido a que la diferencia entre

el momento en direccion x, y el momento en la direccién y, no es muy grande.

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos para diferentes tanteos.

gs (KN/m”"2)
B condicionl | condicion2 |condicion3 |condicion4
2 -163 213 663 228
3 -11 100 233 122
3,5 5 75 159 89
3,6 6 71 148 84

Resultados obtenidos para tanteos de B.

Por lotanto setomaB =L =3.6 m

Se verifican las condiciones e, £B/6y e £L/6:

:3'—=O.6Om>eX =0.30m OK

)
3

D O

3.6m

=0.60m> e = 0.25m OK

olm o|lr
m‘

Debido a que el tanteo 3 satisface las condiciones exigidas, las dimensiones de la
zapata seran: L=3.6my B=3.6m.
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La siguiente tabla contiene los valores de q,, q,, g, Y ¢, para el estado ultimo de

carga:

Tanteo | B(m) | L (m) | qi (kKN/m?) 02 (kN/m?) as (KN/m?) | qa (KN/m?)

4 3.6 3.6 9 107 222 126

Valores de q,, 0,, g; Y q, para el estado ultimo de carga.

Cortante por punzonamiento seccion critica a “d/2” del pedestal (cortante

bidireccional)

El cortante por punzonamiento se evalla para la condicién de carga mas alta. El
espesor de la zapata sobre el suelo por encima del refuerzo inferior no puede ser
menor de 150 mm (C.15.7.1, NSR-98). Se supone inicialmente un espesor de
zapata de:

h =400mm

La profundidad efectiva para un recubrimiento de 70 mm es:
d=h- 70mm

d =400mm- 70mm

d =330mm>150mm OK
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— T
B ©)
,’ —
@ 47 _|d"|2 @ = | qh qmﬂx&
Ih B ()1 I
U _

U‘Uﬂmumm Gu Qo o Tmns
| | q4£
T B 1

Seccidn critica a /2" Distrihuciin de presiones en la zapata

rtante por punzonamiento.

Las cargas mayoradas son:
P, =1000 kN

M, =450 kN >m
M, =375 kN >m

La fuerza total por punzonamiento que hace el pedestal sobre la placa es:

V,, =P

up u

] W[(bc +d)(, +d)]

222 kN / m? +125kN / m? [(

5 0.50m + 0.33m)(0.50m + 0.33m)]

V,, =1000kN -

V,, =1387 kN

El esfuerzo cortante por punzonamiento es:
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Donde:
b, =2((b, +d)+(, +d))
b, =2((0.50m+0.33m)+(0.50 m+0.33m))
b, =3.32m

1380000 N

Luego: U, =
g *® (3320 mm)(330 mm)

u, =127 MPa

Debe cumplirse que:

|

i

Pf,/fe §
uup£|l - C@i"'ang,a

T 3

i 40 Columna interior
< = 1 30 Columna borde
120 Columna esquina

-.-
.I. .
(116, 20, D

1 cd Ip

Conf =0.85 a,=40, b =1y f(=21MPa se obtiene:

11.30 MPa Cumple
1.26 MPa £ }1.94 MPa Cumple
11.95 MPa Cumple

Cortante directo seccién critica a “d” del pedestal (cortante unidireccional)

El cortante directo se evalla para la condicion de carga mas alta.
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F 4a I CEY
q?-z_qmuxu Lg_bﬁ'.]_d

: | 2

B
Seccion critica a “d”
Cortante directo.
— Qumax = Yau é(B' bc) d@
Qud = Qumax - e “Yu
B g 2 a

222 kN /m? - 125 kN /m? é(3.6m- 0.50 m)
3.6m g 2

Gy =222 kN /m? - - 0.330 mﬁ

Oy =189KkN/m?

La fuerza cortante vertical que actla sobre el voladizo es:

+ - N
Vud - Qud * Guma (B bc) _ dHL
2 2 H

DD @

_189kN/m? +222 kN /m? &(3.6m- 0.50 m)
2 & 2

—~

Vg - 0.330mg3.6m
u

V,, =903kN

El esfuerzo cortante es:
_ Vud
“Ld

_ 903000 N
(3600 mm)(330 mm)

u

l"Iud
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U, =0.76 MPa

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

uud EfV\6/TC¢

Con f =0.85y f(=21MPa se obtiene:

0.85,/21 MPa
076 MPa £ ————

0.76 MPa £ 0.65 MPa No Cumple

Por lo tanto hay que aumentar el valor de h. Tomando:
h=450mm

La profundidad efectiva para un recubrimiento de 70 mm es:
d=h- 70mm
d=450mm- 70mm

d =380mm>150mm OK

Con esto se tiene que:
V,, =868 kN

U, =0.63MPa

Con f =0.85y f(=21MPa se obtiene:

0.85,/21 MPa
0.63MPa £ ———

0.63 MPa £ 0.65 MPa Cumple

Finalmente las dimensiones de la zapatason: B=3.6 m,L=3.6 my
h=0.45m.

Disefo a flexidon seccidn critica cara de la columna
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be

—_—— G2

1 (7 - 5]
B 2

Seccion critica cara de la columna

El voladizo critico para flexion es el mas cargado. EI momento externo en
cualquier seccion de una zapata se determina pasando un plano vertical a través
de la zapata, y calculando el momento de las fuerzas que acttan sobre la totalidad
del area de la zapata, en un lado de ese plano vertical (C.15.4.1-NSR 98).

En las zapatas cuadradas que trabajan en dos direcciones, el refuerzo debe

distribuirse uniformemente a todo su ancho.

umax quf @

ot

a:‘umax'qu(..-m3'bc(..j
O = Oume - G " *
e B ® 2 g

<

1
BBG
o\ N

[

Donde:

o =222k /2 . 222N/’ - 125 KN/’ e86m - 050 mo
! ¢ 3.6m =< 2 .

0, =180kN /m?
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L _3.6m- 0.50m
Y 2
L, =1.55m

Luego:

4 2 _ 245 24 2
M, _ @22 kN /m” - 180kN/m _9(@(1.55m) 0 4 180KN / m2 (1.55m) Y 6m
& 2 £ 3 5 2 g

M, =899 kN >m

El area de refuerzo a flexién con:
L=360cm

d =38cm
r =0.0049>r .. =0.0018 (C.15.4.5,NSR-98) OK
Es:
A =rLd
A, =0.0049(360 cm)(38 cm)

A, =66.4cm?

El refuerzo a flexion se logra con el siguiente arreglo de barras:
34 N°5@ 0.10 m

Este refuerzo se distribuye uniformemente en las dos direcciones.

La longitud de desarrollo de las barras corrugadas, expresada en mm es:
| = 12f ab q
d 25\/?(:¢ b

Con:a=1,b=1, d,=16 mm (N°5), f(=21MPay f =420MPa se obtiene:
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[, =704 mm>1550 mm- 70 mm =1480 mm No Requiere gancho.

Por lo tanto se toman ganchos con una longitud de 250mm y el refuerzo de acero
distribuido uniformemente en las dos direcciones es: 34 N°5 @ 0.10 m, Lb =
3.4m

Resistencia a los esfuerzos de contacto (aplastamiento)

La resistencia de disefio del concreto a los esfuerzos de contacto (aplastamiento)

no debe exceder de f 0.85f (A ; excepto cuando la superficie de apoyo sea mas

ancha en todos los lados que el area cargada, la resistencia de disefio al

aplastamiento  sobre el é4rea cargada puede multiplicarse  por:

JATA £2,(C.10.13.2 -NSR-98).

Requerimiento de pedestal
Al = bChC
A, =(0.50 m)(0.50 m)

A =0.25m? =0.25" 10° mm?
fP =f0.85f (A
f P, =(0.7)(0.85)(21 MPa)(0.25" 10° mm?)

f P, =3124000 N = 3124 kN

P, =1500kN <f P, =3124kN No requiere pedestal
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J600 mm

Asmin =[.005 % 300 x 400
34 #5 @ 100 mm, Lb = 3400 mm = 600 mm?

m$| —socheosssen |I 430

Y2500 mm ——*

Despiece de la zapata 3.

3.2.4 Zapatas medianeras. Las zapatas medianeras (Figura 32) son aquellas
gue soportan una columna dispuesta de tal forma que una de sus caras coincida
con el borde de la zapata. La necesidad de su uso es muy frecuente debido a las

limitaciones de colindancia con las edificaciones adyacentes.

Figura 16. Zapata Medianera.
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A continuacion se expondran las teorias expuestas por algunos autores para
modelar y resolver el problema de las zapatas medianeras.

3.24.1 Caso de carga axial liviana: Analisis de zapata medianera
recomendado por Enrique Kerpel. Enrique Kerpel (10) hace las siguientes

suposiciones:

El equilibrio exige que la resultante de las presiones sobre el terreno se
igual y opuesta a la carga vertical que actta sobre la columna.

Como la zapata no es simétrica con respecto a la columna y la condicion
anterior debe cumplirse de todas maneras, es evidente que se deben tener
presiones mayores del lado izquierdo que del lado derecho, como se
muestra en la Figura 17, o sea que no habra reaccién uniforme. La
presion maxima se obtendra en el lado de la columna.

No se toma en cuenta el peso propio de la zapata.

F—A
P e I“ by
|
F 3
an —
B

Figura 17. Modelo estructural de la zapata medianera sin momento aplicado en la
columna presentado por Enrique Kerpel.

El método propuesto por Enrique Kerpel es aplicable para cargas axiales

pequefias. Para el dimensionamiento se utilizan las siguientes expresiones:
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B=§b2 (30)
P 6e

=—(1- =—)=0 31

Qoo =5 (- 2) (31)
P 6e

= (l+—)= 32

Ormax BI_( B) da (32)

Para que Qmin = 0, se debe cumplir que e:%. Remplazando este valor en la

expresion de gmax Y despejando L se obtiene:

_ 2P

L=
Ba,

(33)

El disefio de una zapata medianera siguiendo el criterio de Kerpel, da como
resultado zapatas muy alargadas, poco practicas y antieconémicas. No requieren
de viga de fundacioén, para efectos de estabilizacion.

3.2.4.2 Caso de carga axial mediana: Analisis de zapata medianera con viga
aérea, recomendado por José Calavera. Este autor (5) supone que bajo la
cimentacién existe una distribucién de presiones uniforme o linealmente variable, y
realiza el analisis de cada una de ellas tal como se muestra en los siguientes

numerales.
3.2.4.2.1 Zapata medianera con distribucion uniforme de presiones y

reacciéon mediante viga aérea. El equilibrio de la zapata medianera se obtiene

de la fuerza T, ya que ésta centra la reaccion bajo la zapata (Figura 18).
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R

Figura 18. Modelo estructural de la zapata medianera con distribucién uniforme de
presiones con viga aérea, presentada por José Calavera.

Las ecuaciones de equilibrio son:

aF(-)=0 P P+N-R=0P P+N=R (34)

Pb, +%+T(C+h)-?+M:O (35)

o]

am,(~)=o p

Reemplazando la ecuacion (34) en la ecuacion (35) se tiene:

P(%-%)+T(C+h)+M=O (36)

Despejando T

1 _P(B-b,)-2M

2(C+h) (37)
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3.2.4.2.2 Zapata medianera con distribucién variable de presiones y reaccién
mediante viga aérea. Un disefio de zapata medianera siguiendo el modelo
descrito en el numeral anterior, concibe la viga aérea trabajando a una

determinada tension T que garantiza una distribucion uniforme de presiones q.

A continuaciéon se explicara una alternativa de disefio que se ajusta a los
resultados obtenidos con un andlisis de interaccion suelo — estructura (ISE) la cual
considera gue la accion del momento trata de volcar la zapata, produciendo como
efecto una reaccion lineal no uniforme, con mayor intensidad de presiones en el

vértice “0” de la zapata (Figura 19).

A diferencia del modelo con distribucion uniforme de presiones, presentado en el
numeral anterior, donde el nUmero de ecuaciones son suficientes para despejar la
incognita del problema T, en este caso, dado que las incégnitas son tres (T, Qmax Y
Omin ) y €l Nimero de ecuaciones son dos (3§ F (-)=0yaM,( )=0), el

problema no tiene solucion directa, es preciso entonces recurrir a una &cuacion de

compatibilidad de deformaciones, utilizando para su deduccion la Figura 20.

qw

—
h by
D.ih F 3 1
q maxw gq min
B B

"

Figura 19. Modelo estructural de la zapata medianera con distribucién variable de
presiones con viga aérea, presentada por José Calavera.
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Cizg

Figura 20. Modelo del giro y del asentamiento en zapata medianera con viga

aérea presentado por José Calavera.

En la Figura 20 se tiene:

Desplazamiento en el punto 0: d, =qu“ (38)

Desplazamiento en el punto 1: 9, =q|”<“—i” (39)

Giro en la zapata: a, = 9o -1 _ A ~ Ao (40)
B KB

En estas expresiones, K representa el médulo de reaccion del suelo, conocido
también como modulo de balasto.

De otro lado, utilizando la formula para calcular la deformacién de un voladizo con
carga concentrada en el extremo T, se deduce para el célculo del giro de la

columna la siguiente expresion:

_ T. +M)1%C?
Giro en la zapata: acz( c*MI”C (41)
3EI,

82



Donde,

I = Coeficiente que depende del grado de empotramiento de la columnay la
viga aérea, con valores | = 1 para articulacién (tipo cable) y | = 0.75
para empotramiento.

lc = Inercia de la columna.

E = Modulo de elasticidad de la columna.

Igualando los giros de la zapata y de la columna, se obtiene una de las tres

ecuaciones que permite resolver el problema:

2 ~2 _ )
TC I C - qmax qmln (42)
3El, KB

Las otras dos ecuaciones, se obtienen por equilibrio estatico:

4F (-)=0 b P+N:R:(m’“;q”“”)BL (43)

[]

AM, (~)=0 b T(C+h)+% (NB +Pb,) - nar * 20mn ) +62q”“") BL + M=0  (44)

Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenemos las expresiones:

p(Bboy

T:, 2|2 5 - (45)
Crh+ 1 Clps ¥
é 36EI. ]

83



P KI*C*B
+

= +—~ " T£ 46

Gmax BL 6EI. Ya (46)
2 2

qmaxzi_MT>o (47)
BL 6EI.

Con respecto a la ecuacion (45), es importante observar que:
A mayor brazo de palanca (valor de C), menor sera el valor de T.
Si el sentido del momento M es antihorario, es decir, hacia afuera, tratando
de abrir las columnas, mayor sera el valor de T.
Debido a que los resultados obtenidos mediante la aplicaciéon de esta
expresion son inferiores a los obtenidos mediante un analisis de Interaccion
suelo estructura, se recomienda, para el célculo del acero de refuerzo de la

viga, duplicar este valor.

El valor del coeficiente de balasto K esta dado por la expresion:

K=—KI 48
0.67 (48)
Donde:
1+o.50f9
f= &2 49
1.5 (49)
E
Kl=——S 50
B (1-nt) (50)



En esta ultima expresion, el término Es representa el modulo de elasticidad del
suelo, que se expresa en kg/cm? y es igual al inverso del médulo de
compresibilidad volumétrica m,, el cual se determina mediante el ensayo de

consolidacion. Por consiguiente, se puede escribir:

ES :i (51)
mV

El término mrepresenta la relaciéon de Poisson del suelo de fundacion; su valor es

de 0.35 para suelos arcillosos y de 0.25 para arenas.

En la aplicacién del sistema de ecuaciones (45), (46) y (47), se presentan en la
practica dos casos para el analisis: En el primero, se fijan las dimensiones de la
zapata B, L y h y con el valor del coeficiente de balasto K, el cual se debe conocer
previamente, se obtienen, mediante la solucion del sistema de ecuaciones, las

tensiones gmax Y dmin Y la fuerza T.

En el segundo caso, fijando las presiones gmax Y dmin Y la altura total de la zapata h,
se determinan las dimensiones B y L de la zapata, mediante tanteos.

Para la determinacion de las dimensiones de la zapata medianera con viga aérea

se recomienda una relacion de forma L/B igual a 2, pues ésta optimiza la cuantia

total de refuerzo en ambas direcciones de la placas de este tipo de cimentacion.
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EJEMPLO ZAPATA MEDIANERA.

Se requiere disefar la zapata medianera que se representa en la siguiente figura,

en la cual se anota la informacién Basica.

=h2‘.=|:I {—P\\M
vav by =300 mrm T

Z . T b= 400 mm
C = 1000 mm .
h p=344 kN
- Oa =100 kM/me Ih
1 M =-37.8 kMN.m ! 1,

2 qmax min

m,= 01Mm

o+ E - A M _ Ei

Dimensionamiento

Los elementos de la fundacion se dimensionan para que resistan las cargas
mayoradas y las reacciones inducidas. El area de apoyo de la base de la
fundacién se determina a partir de las fuerzas sin mayorar y el esfuerzo permisible

sobre el suelo.
Las cargas de servicio son:

P, = 344kN
Mg = - 37.8kN >m

La excentricidad es:

e=Ms
PS
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o 37.8KN>m
344
kN

e=0.11m

La excentricidad calculada con las cargas de servicio es igual a la calculada con

las cargas mayoradas.
Para dimensionar la zapata se utiliza la expresién dada por Meyerhof (4):

P
=-__ s £
qmaxs (B_ 2e)|_ qa

La relacién largo ancho mas eficiente para zapatas medianeras con viga aérea es
2.

L:Z
B

Sustituyendo esta relacion en la expresion dada por Meyerhof se obtiene:

PS
2(B - 2e)q,

B3

344 kN
2(B - 2(0.11 m))100 kN / m?

B314m

3

Tomando B = 1.5 m se obtiene L = 3.0 m. A continuaciéon se verifica si la

resultante cae en el tercio medio de la base: e£ B/6.

%:LSTm=O.25m>e=O.11m OK
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El espesor de la zapata sobre el suelo por encima del refuerzo inferior no puede
ser menor de 150 mm (C.15.7.1, NSR-98). Se supone inicialmente un espesor de
zapata de:
h = 400mm
La profundidad efectiva para un recubrimiento de 70 mm es:
d=h- 70mm
d =400mm- 70mm
d =330mm >150mm OK

Segun J. Calavera (5), la tension en la viga aérea y las presiones maxima y
minima ejercidas por el suelo sobre la cara inferior de la zapata medianera estan

dadas por las expresiones (45), (46) y (47), las cuales se rescriben a continuacién:

P 00
_ e 2 g
T = Kl 2¢°
c+h+ B3L
36EI,
P, k2B
=S 4 T. £
Os max BL  6EI, st Uy
G _ PR K*°B -0
Smin BL 6E|C S

Expresiones en las cuales:

| : 1 para conexibn viga columna articulada (tipo cable) y 0.75 para conexion

viga columna empotrada. Para el caso en estudio corresponde a 0.75.
Segun Aguirre y Amaris (1), el valor del coeficiente de balasto K se puede

determinar mediante el empleo de las expresiones (48), (49) y (50), las cuales por

facilidad nuevamente se presentan a continuacion:
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k : coeficiente de balasto dado por:
f

0.67 *

1+ 0.5E
L

15
ES

“ = sfi- )

Donde p=0.35 para arcillas 6 p=0.25 para arenas y:

Con: f=

1
Tom,
E : modulo de elasticidad del concreto. Segun C.8.5.4.1-NSR-98, E es:

E =3900./f ¢

|.: momento de inercia de la columna, dado por:

E =

|, = Ly
12
Sustituyendo los valores correspondientes en las expresiones anteriores se
obtiene:
o
1+0. 5?35 m
m
- &3Mp ;g
15
E = ! >— =10 N 5
0.1mm=/N mm
I = 10N/mm \:71 10°3 N3
(1500 mm)(l 0.25?) mm
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k_¢‘@—8397.1'10'3 NS— 8 10 N3
e0.67g m
N
E = 3900/21MPa = 17872 ——
mm2

|, = 112 300( 400mm)® =1600" 10° mm*

Finalmente:
(344° 103N)861500mm 400mMO_ (37,8 10°N xmm)
T = 2 [1,]
8.8 10 N . J0.75)*(1000mm)?
tooomm-+aoomm+© (1500mm)*(3000rmrm)
36¢1787 mm®
? mm? 7] )
T, =156.7 kN
’ - N 2 2
24" 10°N 52%'8 107 3(0.75) (L00omm)? (1500mm)
¥ 156.7" 10°N

quax = A
(1500mm)(3000mm) 6837872 N : (—:)(1600' 10° mm*)
e mm- g

Osrae =83KN/m* <100kN/m*  OK

B8’ 10'3 )? (1500mm)
e

3440° 10°N

quin = - 1567, 103 N
(1500mm)(3000mm)

6‘3‘37872 —(1600 10°mm®)
mm

Osmin = 7OKN/m? >0kN/m? OK

Los valores de gmax Y Omin Para estado ultimo de carga son:
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Omaxu =1.50maxs

Ocs = 1.5(83 kN / m?)

=125kN/m?

qmaxu

Ominu =1-50mins
Oina = L5(70 kN /117?)

iy =105 kN / m?

Cortante por punzonamiento seccion critica a “d/2” de la columna (cortante
bidireccional)

T [+ L
| —
A+ =
d
12
FreT b i
- 94, B
I Secciin crifica 3 /2"
H

Las Cargas mayoradas son:
R, = 516kN

My = 56.7kN xm
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= - MA du

q%u quax B % ZH
2 _ 2 . .
q, =125kN/m? - 125 kN /m*“ - 105kN / m 90.4Om+@9
2" 1.5m 8 2 H

2

qy =117 kN/m?

2

La fuerza total por punzonamiento que hace la columna sobre la placa es:

+
Vip = Py - Qu max 2qd/2u e(b2+d )&+ %
V,, =516 kN - L2 KN/m° ;117 kN /m* e(o 40m+0.33 m)a% 30m+ 933 m%
V,p = 473kN
El esfuerzo cortante por punzonamiento es:
V,
Uyp = ]
byd
Donde:
do
by = by + ) + 2B, +
e 2g
b, = (0. 30m+033m)+2a%4o 4 0:33mo
o
b, =176 m
Luego: U, = 473000 N u, =0.81MPa

*® (1760 mm)(330 mm)

Debe cumplirse que:
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SN

r 3

| . .

i i 40 Columna interior
1fy+/ flee 0 1

ARRAr + 80 Tag = 1 30 Columna borde

Uop £177¢ 25 % 4
: °9 120 Columna esquina
:::fv\/f_c¢ae+i';9' b0=9
{6 & bog T

Con f,,=0.85, a4=30,b.=1.33y f{=21MPase obtiene:

11.30 MPa Cumple

0.81 MPa £ | 2.48 MPa Cumple
11.62 MPa Cumple

Cortante directo seccién critica a “d” de la columna (cortante unidireccional)

El cortante unidireccional se chequea para el sentido longitudinal (L) y transversal
(B).

Sentido longitudinal (L)

gud

B - by d

seccion critica a “d"
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Oud = Gumin t QUmaxI'?)QUmin [B' by - d]

125kN / m? - 105kN / m?

=105kN /m? +
Gua 1.5m

[1.5m- 0.40m- 0.33m|

Qug = 115kN/m?

La fuerza cortante vertical en sentido longitudinal es:
_ Qumin *9
Vg = um|n2 ud [B- b, - d]L

_105kN /m? +115kN / m?

Vud 2

[1.5m- 0.40m- 0.33m|>x3.0m

V,, = 253kN / m?

El esfuerzo cortante es:

Vud
u = =
ud Ld

= 253000 N
“ (3000 mm)(330 mm)

u, =0.26 MPa

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

/18
6

uy £
Con f,,=0.85y f(=21MPa se obtiene:
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0.85,/21 MPa
0.26MPa £ ————

0.26 MPa £ 0.65 MPa OK

Sentido transversal (B)

O in
—

: [L-T1)
B ' i

Secciom critira a Ml

d

La fuerza cortante vertical en sentido transversal es:

- qum’n +qumax é(L' bl)_ U

V, d ;B
ud 2 8 2 H
2 2 7 _ <
v, = 105 kN /m* +125 kN /m* é(3.0m- 0.30 m) _ 0.33 m§1.5 "
2 &
Vg =175.2 kN
El esfuerzo cortante es:
Vud
u = =
ud Bd
U= 175200 N
ud (1500 mm)(330 mm)
Uyg = 0.35 MPa
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Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

/18
6

uy £

Con f ,=0.85y f(=21MPa se obtiene:

85./21 MP.
0.35 Mpa £ 282V21 MPa

0.35MPa £ 0.65 MPa OK

Finalmente las dimensiones de la zapata son: B =1.5m, L=3.0 m y h = 0.40m

Disefio a flexion seccidn critica cara de la columna

El momento externo en cualquier seccion de una zapata se determina pasando un
plano vertical a través de la zapata, y calculando el momento de las fuerzas que
actian sobre la totalidad del area de la zapata, en un lado de ese plano vertical
(C.15.4.1-NSR 98).

Refuerzo en sentido longitudinal o largo

S|l

Li2-by

Seceidn critica cara de la columna

)
M _ &lymin * Qumax OLv B
u~g 2 5 2
e 4]
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Donde:

L. b

Y2 2

_30m 03

L, = - m
2 2
L, =1.35m
Luego:
A 2 2 2 80
MuzgaaOSkN/m +125kN/m (;ﬁE(l.BSm) Y sm

A 2 ; 2 A

M, =157 kN xm

El area de refuerzo a flexion en direccién larga con:

B=150m
d =33cm
r =0.0026>r . =0.0018 (C.15.4.5,NSR-98) OK
es:
A, =rBd
A,, =0.0026(150 cm)(33 cm)

A, =129 cm?

El refuerzo en la direccién larga debe distribuirse uniformemente a todo lo
ancho de la zapata (C.15.4.4a-NSR-98).

Dicho refuerzo se logra con el siguiente arreglo de barras:11 N°4 @ 13 cm,
Lb =2.86m
La longitud de desarrollo de las barras corrugadas expresada en mm es:
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_ 12fyab

|, =———d
d 25\/1:—(:(]: b
Cona=1,b=1y d,=12.7 mm (N°4), f(=21MPa y f =420MPa se obtiene:
l; =559 MM <1350 mm- 70 mm=1280 mm  No requiere gancho

Finalmente el refuerzo de acero distribuido uniformemente a todo lo ancho

de la zapata es:
11 N° @ 130 mm, Lb = 2860mm

Refuerzo en sentido transversal o corto

bz —

W[
'3|un1'n

—_

E- hg

)
Secciom critica cara de la columna

Quf = CQumin * S e I‘3Qu min (B - b)
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+ 125kN / m? - 105kN / m? (

G, =105KN / m? e 1.50m- 0.40m)
5m

gy =119kN/m?

é 2 2
Donde:
L,=B-b,
L, =1.5m- 0.40m
L, =1.10m
Luego:
M. = ngKN o (L10m)* 2819 kN/m’ - 105 kN/m? 9(1.10m)2 uulS "
é 2 2 g 3 0
M, =199 kN xm

El area de refuerzo a flexién en el sentido transversal con:

L =300cm
d =33cm
r =0.00163<r ,,, =0.0018 (C.15.4.5,NSR-98) Se toma la 0.0018
Es:
A, =rLd
A, =0.0018(300 cm)(33 cm)

A, =17.82cm’

Para el refuerzo en la direccion corta, una porcion del refuerzo total

obtenido debe distribuirse uniformemente sobre un ancho de banda
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centrada sobre el eje de la columna o pedestal, igual a la longitud del lado

corto de la zapata. El resto del refuerzo que se requiere en la direccidon

corta, debe distribuirse uniformemente por fuera del ancho de la banda
central de la zapata (C.15.4.4a-NSR-98).

Donde:

refuerzo en el anchodelabanda _ 2
refuerzo total enla direcciéncorta b +1

: relacion del lado largo al lado corto de la zapata.

b=2

El refuerzo en el ancho de banda de 1.5 m es:

refuerzo en el ancho dela banda =

2 1refuerzo total en la direccién corta

refuerzo en € ancho dela banda = %17.82 cm?

refuerzo en el ancho dela banda = 11.88 cm?

El refuerzo en el ancho de la banda, distribuido uniformemente se logra con
el siguiente arreglo de barras: 11 N°4 @ 16 c m, Lb =1.36 m.
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El resto del refuerzo que se requiere en la
direccion corta, se distribuye uniformemente
por fuera del ancho de la banda central de la

zapata.
refuerzo por fuera del ancho dela banda =17.82 cm?® - 11.88 cm?® = 5.94 cm?

Este refuerzo se consigue con tres barras niumero 4 colocadas a lado y lado
por fuera del ancho de banda: 3 N°4 @ 26 ¢ m, Lb =1.36 m.

La longitud de desarrollo de las barras corrugadas expresada en mm es:

_ 12fyab

|, =———d
d 25\/f—c¢ b
Cona=1,b=1y d,=12.7 mm (N°4), f(=21MPa y f =420MPa se obtiene:
[, =559 MM <1100 mm- 70 mm =1030 mm No requiere gancho
Por lo tanto, el refuerzo en el ancho de la banda y por fuera de él, distribuido

uniformemente se logra con el siguiente arreglo de barras:

En el ancho de banda: 11 N°4 @ 150 mm, Lb = 1350 mm
Fuera del ancho de banda: 6 N°4 @ 260 mm, Lb =1350 mm.
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.. 3000 .

)
L

1500
11 &4 @ 150 J&#4 G 230
L=1350 L=1350
.u_r_r}'u.r.mm:_rfr_r. IleD
11 #4 g 140
L= 2850

Revisién del cortante en la columna

Ty genera un esfuerzo cortante en la base de la columna, el cual se estudia a
continuacion teniendo en cuenta la recomendacién que implica duplicar el valor de
T, para realizar dicho estudio.
T, =1.5(2T,)
T, = (1.5)(2)(156.7 kN)
T, = 470kN
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[ e, 400
g0
W, 4
L+ My 400
r 9 r 9
200

La fuerza cortante en la base de un pedestal de 400x500 mm es:
V, =T, = 470kN
El esfuerzo cortante en la base de la columna es:

VU
u, =
b, X0,
470000 N
u =
" (400 mm)(500 mm)

u, = 2.35MPa

Debido a que el esfuerzo cortante en la base de la columna supera la resistencia a
e f /fe 0 : .
cortante del concreto éucu = 5 =0.65MPa*, se requiere la colocacion de
@

estribos al pedestal o el aumento de seccion del mismo.

Se opta por la segunda alternativa, esto es, la colocacion de pedestal. Con la
inclusion del pedestal deberia revisarse nuevamente las condiciones de
punzonamiento y cortante directo, sin embargo, éstas serian satisfechas con
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holgura, por lo tanto no seran revisadas, a pesar de que esto implique un

sobredimensionamiento.

Tomando como ancho del pedestal la misma longitud que el ancho de la columna.

f Fedesatal

A continuacion se revisa el esfuerzo cortante en el pedestal:

VU
u, =
BI,

470000 N
u =
" (1500 mm)(300 mm)

u, =1.04MPa

La resistencia a cortante que debe contribuir el refuerzo es:

u, =1.04MPa- 0.65MPa
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u, =0.39MPa

El refuerzo de cortante consiste en estribos N°4 en dos ramas, dispuestos

perpendicularmente al eje del pedestal. La separacidn entre éstos es:

_fAf,

u,l

su'p

S

Donde:
A,: es el area del refuerzo a cortante expresada en mm dentro de la

distancia s. Para estribos N°3 en dos ramas A, =142 mn7’.

Luego:
_ 0.85(142mm? (420 MPa)
(0.39MPa)(300mm)

S =433mm

Finalmente el refuerzo a cortante en el pedestal es:

4EN°3 @ 40 cm

DISENO DE LA VIGA DE FUNDACION

Se disefiar4 una viga de fundacion de 400 mm x 400 mm (>L/40), proyectada para

unir la zapata concéntrica del ejemplo 1y la zapata medianera del ejemplo 2.
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De acuerdo con la informacion disponible, la fuerza axial (carga ultima)

correspondiente a la columna mas cargada es Py max = 516 kN.

Para que la viga de fundacion se comporte como un elemento eficiente para
mejorar el comportamiento sismico, se debe disefiar para una compresion o

traccion, dada por la ecuacion (2):

CO0T=0.25A.P,=0.25%x0.2x516 =0.05 x 516 = 25.8 kN

Adicionalmente debe resistir la tensién generada por la excentricidad de la zapata

medianera ya calculada.

Tum = 235 kN x 2 = 470 kN (por recomendacién de disefio).

La Tension total mayorada para combinacion de sismo es

Ty =470 x 0.75 + 25.8 = 378 kN < 470 kN, por lo que gobierna la combinacién de

cargas verticales.

A = T, —M:lmgmmz

S9 T ff T 0.9x420

y

As min = 0.01 x 400 x 400 = 1600 mm? (como columna)

Colocar 4 #7 continuas con estribos #4 @ 400/2 = 200 mm
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3.2.5 Zapata esquineras. Se estudiard en este curso el caso de zapatas
esquineras con dos vigas aéreas, considerando que bajo la cimentacion existe una
distribucion de presiones linealmente variable, presentando para este propésito el
fundamento tedrico expuesto por José Calavera en su referencia (5).

José Calavera presenta un analisis partiendo del hecho de que la complejidad del
modelo es muy grande si la columna y la zapata no son cuadrados. Puesto que
en el caso de zapatas de esquina no existe ninguna restriccion preferente para
hacerlas mayores en una direcciéon que en la otra, en lo que sigue, el método se

expondra para el caso de zapata cuadrada.

th '
W °

FIGURA 21. Geometria del modelo estructural de la zapata esquinera con dos
vigas aéreas presentado por José Calavera.

En la Figura 21 se muestra el esquema estructural y las fuerzas en equilibrio.
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En la Figura 22 se muestra una seccion transversal trazada justo por la diagonal
de la zapata, con base en la cual se determinan las ecuaciones de equilibrio

suponiendo que todo el terreno bajo la zapata estd comprimido.

P+N :BZ ( max;_qmin) (52)
3
T+ +p Y2 NBY2 BN (53)
2 2 24
FI
S
LN
N C
+
I:I.II. E F 3 ih
Qmax A
- & -
2B

FIGURA 22. Modelo estructural de la zapata esquinera con distribucion variable

de presiones y dos vigas aéreas.

La tercera ecuacion necesaria para resolver el problema es obtenida de la
compatibilidad de deformaciones, igualando el giro de la zapata al de la columna,
suponiendo un médulo de balasto K:

( max qmin):TIZL2
KB~2 3El,

(54)

De la solucién del sistema de ecuaciones (52), (53) y (54) resultan las expresiones

necesarias para resolver el problema:
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2

P(B-b) - Mr

T=" 2 ! M, = M2+M,’ TO:QT (55)
é K B*12C2U 2
L&+h+———
é 36EIl, §

212
P+KB\/§I L .

- < 56
G B, 6EI, 9a (56)
212
q =P KBY2I'L' ., 57)
B, 6EI,

En la aplicacion practica del sistema de ecuaciones (55), (56) y (57), se presentan
dos casos para el analisis: En el primero, se fijan las dimensiones de la zapata B
y h, y con el valor del coeficiente de balasto K, determinado mediante la ecuacion
48, se obtienen las tensiones gmax Y dmin Y la fuerza T. La obtencion de valores
aceptables por la estructura y por el coeficiente de balasto zapata — suelo, puede
requerir la realizacién de algun tanteo. La fuerza de traccion T resultante puede

descomponerse ortogonal mente en dos fuerzas iguales T,

T, = g T (58)

En el segundo caso, se fijan las tensiones gmax Y dmin Y S€ estima el valor de K, lo
cual equivale a estimar las dimensiones del cimiento, y esto puede también

requerir algun tanteo.

En la Figura 23 se representa el comportamiento de la zapata esquinera frente a

los momentos que sobre ella acttan.
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Calavera (5) supone que la placa (zapata) esta apoyada sobre dos vigas virtuales
en voladizo. Otros autores han encontrado que la placa estd sometida a dos
momentos maximos, uno (Mr) en direccidon de la diagonal que pasa por la columna
y que produce tracciones en la cara superior de la zapata (Figura 23 (b)), y otro
(ML) en direccion ortogonal a la anterior, que produce tracciones en la cara inferior
(Figura 23 (c)). La magnitud de estos momentos es practicamente la misma,

siendo por unidad de ancho igual a:

qB?
M =M, = 59
L=Me = (59)
B iga A
wirtual
i *H\MT ___..-f"ffdi f,
! T B—E
A A
A B
@ (b) (c)

FIGURA 23. Momentos que actian sobre la zapata esquinera.

Para el refuerzo en el centro de la placa (Figura 24 a) se colocan dos parrillas

arriba y abajo de modo que cada una resista M = M.

El disefio de las vigas virtuales se realiza para el momento:

M, = 3 (60)
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En las expresiones (59) y (60) q representa la presion promedia bajo la zapata, es

decir:

q= 61
q 5 (61)
] r i
1 1 i )
Y| rtual
EI |ga E]
- e N
PLAMTA, ' B '
1-1
(a) (b)

FIGURA 24. Distribucion del acero de refuerzo en la zapata esquinera.

EJEMPLO DE ZAPATA ESQUINERA.

F -
gttt

Se desea disefiar una zapata esquinera con la siguiente informacion basica:
P =933 kN my = 0.1 N/mm?
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M;=9.7 kN.m m= 0.25

M, = 8.3 kN.m F'c =21 MPa
0a = 150 kN / m? Fy = 420 MPa
b=0.45m
P(B-zb)ﬁ_ Mr 5
— _ 2 2 _
- k Bl 2¢? Mi =M+ M, o= T
c+th+ ———
36El,
2.2 2.2
qmax:i+kBﬁAC T Qmin:Pz-kB\/E ¢ T
B 6EI, B 6EI,

A continuacion, se sigue el mismo procedimiento que se indicé para la zapata
medianera. Cabe anotar que para el andlisis planteado por Calavera tanto la
zapata como la columna se trabajan cuadradas por facilidad en las expresiones,
por lo que si se tiene una columna rectangular, se debe aumentar una de sus

dimensiones para que sea cuadrada al entrar a conectarse con la zapata.

Tomando como momento resultante en | diagonal a:

M, =-/8.3+9.72 =12.8kN.m

La excentricidad equivalente en la diagonal sera:

oo Me _128KN:m
P  933kN

=0.014m
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La comprobacién de g, por Meyerhof (4) debe realizarse a partir de gsmax Y 9smin
tal como en las zapatas medianeras. Sin embargo con una excentricidad tan

pequefia B podria estar dado por:

B= s

a.

_ 933kN
B= | To0%Y
150kN / m?

B3 25m

En las expresiones anteriores se tiene que:

| =1 para conexién viga columna articulada (tipo cable) y 0.75 para conexién

viga columna empotrada. Para el caso en estudio corresponde a 0.75.

k = coeficiente de balasto dado por:

067 *
Con:
1+ 0.5E
- L
15
k, = E, 5
Bil- n
donde:
£,= L
m,
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E : médulo de elasticidad del concreto. Segun C.8.5.4.1-NSR-98, E es:

E =3900./f¢

|.: momento de inercia de la columna, dado por:

1.3
l.=—1Ib
€710

Tomando un B = 2.6 m, definiendo un C = 1.0 m. Se trabaja con un

Mv = 0.1 mm?/ N y se supone un m= 0.25 para encontrar el coeficiente de balasto
k.

Sustituyendo los valores correspondientes en las expresiones anteriores se
obtiene:

1+ 0.5?2'2 mo
f=_  €=0Mg_, 4
15
1 N

= =1
* 0.1mn?/N mm?

2
K = 10N/mm 2‘:4.1, 10°3 N3
(2600 mm)(L- 0.25?) mm
K :88—1'0 9.1 103 N3 =6.12" 10°° N3
e0.67g mm mm
N
E = 3900./21MPa = 17872
mm2
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I, = 112450( 450mm)° = 3417 10°mm*

El espesor de la zapata sobre el suelo por encima del refuerzo inferior no puede
ser menor de 150 mm (C.15.7.1, NSR-98). Se supone inicialmente un espesor de

zapata de:

h =500mm

La profundidad efectiva para un recubrimiento de 70 mm es:

d=h- 70mm
d =500mm- 70mm
d = 430mm >150mm OK

(933" 103N)89°'600”m2' 450MMY_ 15 8 10°N xmm
e

2

%.12 10°N_90.75)2(1000mm)’

3
500mm +1000mm + © ”Nm 2 (2600mm)*
36217872 (3417” 10°mm*)
e (4]

mm?

T, =894 kN
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12" 10° N _90.75) (1000mm)? (2600mmi
. _ 933" 10°N _ & mm3§( a i )
maxs 2 L.
(2600mm) 68i7872 N 93417" 10°mm¢)
& mmig
Qs = 169 KN/m? <150 kN/m?  No Cumple
o B2 100 N Y0.75) (1000mm)? (2600mm)
_ 933" 10°N ¢ mm’ g © 108
mins (2600mm)2 - N § 886" 10°N
6217872 %3417° 10°mm?)
& mm’g

Gpns =107 kN /m? <150kN/m?  OK

Como las dimensiones propuestas para la zapata no cumplen una de las

x886° 10°N

condiciones de capacidad de carga por lo que toca modificarlas. En la siguiente

tabla se presentan los resultados obtenidos para diferentes valores de B.

B (m) TS (KN) | gmin (KN/M”2) | Qmax (KN/m”2)
2.7 923 96 160
2.8 959 86 152
2.9 995 77 145

Valores de gmin Y gmax para diferentes valores de B

De la tabla se puede observar que para un valor de B = 2.9 m se cumplen las

condiciones necesarias de capacidad de carga sin embargo B = 2.8 m se acerca

mucho al limite, por lo que seria mejor trabajar al limite y tomar este valor de B y

ver que pasa si se tuviera que variar h por restricciones de punzonamiento

unidireccional.

Cortante directo seccién critica a “d/2” de la cara de la columna (cortante

bidireccional)
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m

Disiribucion de presiones

Cortante Bidireccional

Las cargas admisibles Ultimas en la zapata son:

Uy = 229 kN/m?

max

Q.. . =128KkN/m?
min u
Se evalla la carga Ultima de reaccion promedio en la zapata (,,,(en toda la
diagonal) al igual que la carga ultima de reaccion promedio en el cuadrado de lado

b+d/2 .

- qumax + qumin

qum - 2
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kN kN

229 — +128 —
q. = m’ m’
um 2
l79k—N
m
Q. =0 _(qmax'qmin)% dO
ux max 2 xB & Zﬂ
kN
(229 128) —
m? 2X2.8m & 2 g
Oy —217k—|\I
m

La fuerza total por punzonamiento que hace la columna sobre la placa es:

2

2
_ B aE do
Vux_qumx _quxxg+2

Vup—179—><(28 m)2 - 217 KL >€%45+0;32 m?2
m

V,, =1304 kN

El esfuerzo cortante por punzonamiento es:

0.43 mo

b, = 220.45m+
e (%]
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bo =1.33m

1304000 N

Luego: Ugp =
J UP (1330 mm) (430 mm)

Uup = 2.28 MPa

Debe cumplirse que:

i
-,-fw/fc¢
r 3
i . o
. i 40 Columna interior
ff,/fe 5
uup£|l vl 1t asdg,as=|l3OC0Iumnaborde
i © g 2b, o

1,' 20 Columna esqguina

Conf =0.85 a,=20,b =1y f(=21MPase obtiene:

11.30 MPa No Cumple
2.29MPa £ | 2.75 MPa Cumple
11.95 MPa No Cumple

Como la zapata no cumple la condiciones de cortante hay que aumentar el valor
de h, tomando un h = 0.75m tenemos:

T, =836 kN
Ogmax =148KkN/m* <150kN/m® OK

Ogrin = 90kN/m? <150kN /m? OK

kN kN
Gm=179"  qu =209

m m
Vup = 1269 kN l)up =118 MPa
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11.30 MPa Cumple
1.18 MPa £ : 3.45 MPa Cumple
{1.95 MPa Cumple

Cortante directo secciodn criticaa “d” de la columna

Pu
btd

/& Mul T

L B

J'L W seccion critica a “d"

cortante unidireccional

Como se parte de que la distribucion de presiones en la zapata linealmente en la
diagonal se vuelve complejo hallar la reaccion resultante “exacta “ en las pociones
indicada de la zapata por lo que se utiliza la siguiente expresién mas sencilla

aungue mas conservadora:

Vud = Qum )[B)(B' b- d)]

Vg :179kN2[2.8 m(2.8- 0.45- 0.68) m|
m
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V4 =835kN

El esfuerzo cortante es:

N = Vud
ud B xd
Ny = 835000N = 0.44MPa
2800mm* 680mm

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

f,/f&
M £

Con f =0.85y f(=21MPa se obtiene:

0.85./21 MPa

0.44 MPa £ =0.65MPa Cumple

Disefio a flexion de la zapata

En la referencia (5) se supone que la placa

(zapata) se encuentra apoyada sobre dos vigas
iga virtual

S b 121
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virtuales en voladizo. EIl caso ha sido objeto de
estudio por otros autores y se ha encontrado que la
placa esta sometida a dos momentos maximos uno
en direccion de la diagonal que pasa por la
columna (produce tracciones en la cara inferior de
la zapata) y otro en direccion ortogonal a la anterior
(produce tracciones en la cara superior). La
magnitud de estos momentos es practicamente la

misma, obteniéndose por unidad de ancho.

2
v - 8
P48

El refuerzo en la placa se coloca en las dos direcciones ortogonales de modo que

cada parrilla resista Mp.

o : : : B®
El disefio de las vigas virtuales se realiza para el momento: M, = g

Momento en la parrilla:

q B3 q + Qi
ML — MP — PF(ZITB con: qprom — urnax2 umin
8%28KN2+129I(N29 ) G
Mu=€_M M 2,22 =907 kN.m
2 4.8

Utilizando la ecuacion de momento ultimo para la seccion de la viga que se ha

venido utilizando en todos los disefios de flexién:
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b XFy X g

(0]
M, =f xoxd®xF, x I- =
axFC ]

Resolviendo r para el area de refuerzo a flexién en direccién perpendicular a la

viga con:
B =280cm
d =68 cm

r =0.0012 >r . =0.0018 (C.15.4.5, NSR-98) Se debe poner la minima

Es:
A, =rBd

A, =0.0018(280 cm)(68 cm)

As =288cm?

Esta area se lograria con el siguiente arreglo de barras: 23 N°5 @ 0.09 m, Lb =
2.66 m

Estas barras estarian ubicadas en la regién de la zapata entre las vigas virtuales

tanto arriba como abajo.

Momento en las vigas virtuales:

3
M = qprom xB

' 3
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B2 N 115MNO
M= m m* g, 2.8
L=

2

=1306 kN.m

El area de refuerzo a flexion en la seccion de las vigas virtuales con:
b=45cm
d =68 cm
r =0.0227>r . =0.0018 (C.15.4.5, NSR-98) OK
Es:
A =rBd
A, =0.00227(45 cm)(68 cm)
A, =69.4cm’

Esta area se lograria con: 10 barras N°10, Lb =2.66 m

iga virtual
B

PLANTA ) B "

124



3.2.6 Zapatas enlazadas. En este caso se estudiara el modelo de zapata
enlazada que se representa en la Figura 25, en la cual trabaja una zapata

medianera con su momento, en conjunto con una zapata central.

Se busca en el modelo que la viga de enlace pese y sea lo suficientemente rigida
con el objeto de formar una balanza o palanca y tomar parte del momento que

trata de voltear la zapata.
El objeto de este sistema estructural tiene las siguientes ventajas:

Contrarrestar el momento volador de la zapata medianera.

Obtener reacciones uniformes bajo la zapata medianera.
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R, R,
T |
o 4 -
z : >
PZ
" }
o
T R
Voo R :
T !
: (R - Ry =10

\i/

M

s R - Ro)(C-Bi2
T JRRcEn

FIGURA 25. Geometria y modelo estructural de la zapata enlazada.

De acuerdo con la Figura 25 al establecer las ecuaciones de equilibrio se tiene:

P, 1-M
C

aMz,(—~)=0 P -P,1+R,c+M=0PbP R,= (62)

afF()=0P -P+R,-P,+R,=0P R,=P,+P,-R,; (63)
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Donde:

R,
—< 64
BL da (64)

Para el célculo del acero de refuerzo de la viga de enlace se consideraran los

valores maximos de cortante y momento que se indican en la Figura 25.

En este modelo, la viga de enlace no debe conectarse a la columna de la zapata
central, ya que no debe tomar los momentos que se transmiten a través de esta

columna tal como se representa en la Figura 26.

o

FIGURA 26. Apoyo de la viga de enlace en la zapata central.

En este caso, debido a las condiciones de apoyo, la viga no atiende
asentamientos diferenciales, pero si puede considerarse en el disefio como un
elemento estructural capaz de atender fuerzas sismicas. Esta viga no debe

interactuar con las demas vigas que eventualmente lleguen a la zapata.

En algunos casos la viga de enlace no se apoya directamente sobre la cara
superior de la zapata, sino que se apoya sobre un muro del mismo ancho de la
viga de fundacion, tal como se indica en la Figura 27. Concebida asi, la viga
trabajaria bajo las mismas condiciones del modelo de Calavera y su construccion

seria mas econdmica, al diminuirse el volumen de excavacion.
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FIGURA 27. Alternativa de apoyo de la viga de enlace en la zapata medianera.

Para el calculo del refuerzo de la zapata medianera en sentido transversal a la
viga de fundacion se evalGa el momento en la respectiva seccion critica utilizando

para ello la carga distribuida g, dada por la ecuacion 64.

En el sentido paralelo a la viga de fundacion se utiliza la cantidad minima de acero
de refuerzo, dada por 0.0018 L d.

Para facilitar el disefio se recomienda escoger B = L

3.2.7 ZAPATAS CONTINUAS. Los sistemas estructurales que usualmente se
cimientan en zapatas continuas o “corridas” son los pérticos y la mamposteria

estructural.

En general, Si el area requerida para la cimentacion es mayor del 30% pero menor
del 50 % del &rea de la planta del edificio o estructura, se puede pensar en una

viga continua como posible sistema de cimentacion.

El algoritmo de la metodologia tradicional para calcular una viga de fundacién en
un edificio de mamposteria, asumiendo una distribucién uniforme de presiones
debajo de la zapata igual a la capacidad admisible del suelo g, ,es el siguiente:

1  Se determina el ancho de la viga:
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B = P/qa (P lineal de servicio) (65)
2  Se determina el peralte de la viga. Como una aproximacion empirica para
calcular la altura de la viga de fundacion, se recomienda considerar 10 cm por
cada piso, esto es:

h =10 cm x # de pisos (66)

3  Se calcula la cortante unidireccional (se hace por metro lineal)

y=28 _bok, (67)
e2 4glL
® b
n:i:ﬂe‘z—élf’ (68)
A, B d

Se debe cumplir que:

n<f \/i (69)

6
Donde f =0.85

4 Se calcula el momento. Se utiliza la seccién critica indicada en la
Figura 28
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M=u €2 48 | (70)

o
EN
=,

E

FIGURA 28. Seccion critica para el calculo del momento en zapata continua.

En el sentido longitudinal de la viga, el acero de refuerzo que se coloca es el

minimo, dado por la expresion 0.0018 B d

La aplicacion de este algoritmo produce resultados aceptables cuando se trata de
cimentar sistemas de mamposteria estructural (muros reforzados), donde el
asentamiento, como se vera mas adelante, no depende de la rigidez de la
fundacién, sino de la rigidez de los muros del edificio y en donde no se justifica un
estudio profundo de Interaccion Suelo Estructura (ISE).

Una edificacion puede ser concebida de modo que los muros estructurales se

apoyen en un sistema o entramado de vigas continuas en dos direcciones, tal

como se ilustra en la Figura 29. Este sistema se caracteriza por su alta
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hiperestaticidad y rigidez (deseable). En este caso las rigieses deberadn ser

aproximadamente iguales en ambas direcciones.

FIGURA 29. Alternativa de cimentacién consistente en un sistema o entramado

de zapatas continuas en dos direcciones.

Los sistemas estructurales aporticado y de mamposteria estructural apoyados en
vigas continuas fueron estudiados por Wilson de J. Herrén Duran (9). En este
trabajo se sistematizaron los algoritmos del método interaccion suelo — estructura,
en el PROGRAMA DE INTERACCION SUELO — ESTRUCTURA  Version 2.0,
utilidad que facilité la comparacioén con los métodos clasicos de andlisis y permitio
la observacion del comportamiento de las estructuras en funcién de las méas
importantes variables que intervienen en el problema: compresibilidad del suelo

(m,), rigidez de la zapata, rigidez y configuracion de la superestructura.
Con respecto al estudio de los sistemas aporticados apoyados en zapatas

continuas, Herrén Duran presenta importantes conclusiones, algunas de las cuales

se relacionan a continuacion:
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Para el calculo de los elementos mecénicos (fuerza axial, momento y
cortante) de la zapata continua, cuando ésta sirve de cimentacion a un
portico, la precision en la compresibilidad del suelo (médulo de
compresibilidad my), no es determinante. En efecto, cuando la variacion de
la compresibilidad en el estrato inmediatamente debajo de la cimentacion
es aproximadamente un 50%, el diagrama de momentos permanece
practicamente igual para fines ingenieriles. Cuando la variacion de m, es
mucho mayor (del orden de 1000%), el momento sufre una variacion
considerable, evento en el cual es mejor optar por una cimentacion mas
econdmica: la zapata aislada.

Los asentamientos total y diferencial de la estructura si varian en forma
directa con la variacion de la compresibilidad.

El aumento de la rigidez de la zapata continua implica un aumento en el
diagrama de momentos y simultdneamente un mayor control de los
asentamientos diferenciales.

El aporte de rigidez que hace la superestructura a la cimentacion es muy
poca. En la mayoria de los casos es despreciable, ya que el resultado
obtenido al analizar la viga de cimentacién sin tener en cuenta la rigidez de
la superestructura es igual, para efectos de disefio, al obtenido cuando se
considera toda la estructura.

No es conveniente utilizar el método tradicional que parte de la suposicidon
de reaccion uniforme vy lineal, ya que casi siempre este método aumenta
los valores de los momentos, haciendo mas costoso el disefio, o los
subestima, haciéndolo inseguro.

Cuanto mayor sea el nimero de luces que presente un portico apoyado en
zapata continua, mayor serd la justificacién para realizar un analisis ISE.
Cuanto mayor sea la separacién de las columnas de un pértico apoyado en

zapata continua, mayor sera la justificacién para realizar un analisis ISE.
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Los resultados de la ISE son mas coherentes con el comportamiento fisico
suelo — estructura que cualquier otro método tradicional, proporcionando

generalmente un disefio mas econémico y seguro.

Las conclusiones mas relevantes con respecto al estudio de sistemas de muros

estructurales apoyados en zapatas continuas, presentadas por Herron Duran son:

La cimentacion de una mamposteria estructural sin vanos (garaje,
pasadizo, etc) debe proveer la rigidez suficiente para impedir que el muro
absorba las solicitaciones inducidas por asentamientos diferenciales. Esto
se logra proporcionando un peralte importante a la seccién y una cuantia
minima de acero de refuerzo.

Se recomienda (y este es un aporte innovador de Herrén — Garza), para la
zapata continua que sirve de cimentacion a una mamposteria con vanos
(garaje, pasadizo, etc), no apoyarla en la zona donde el muro no le trasmite
carga, tal y como se ilustra en la Figura 30. Este modelo controla mucho
mejor los asentamientos diferenciales y rebaja considerablemente el
diagrama de momentos en un porcentaje que puede llegar a ser del 500%,
segun sea la carga que transmite el muro y la longitud del hueco,

pudiéndose entonces utilizar zapatas mas flexibles y eficientes.

I | | | I | | |
] | ] I | ]
I | | | I | | |
] | ] | | ]
I | | | | |

[ e R [ s | s

. .

FIGURA 30. Detalle donde se indica la interrupcion del apoyo en una zapata

continua cuando se presentan vanos en la mamposteria.
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La variaciéon de la rigidez de la zapata continua que sirve de cimiento a una
mamposteria estructural, en la mayoria de los casos, no varia
sustancialmente el régimen de momentos. Es posible trabajar con la
rigidez minima exigida por la Norma, puesto que da asentamientos
diferenciales tolerables.

La influencia de la compresibilidad del estrato en los elementos mecanicos
de la estructura de cimentacion es muy poca, casi despreciable. Esta

variable afecta en forma casi directa el valor del asentamiento total.

Estas conclusiones del trabajo de Herron Duran (9) fueron posteriormente
verificadas vy ratificadas por Juan Carlos Botero Martinez y Juan Carlos Gomez

Zuluaga (0).

3.2.8 LOSAS DE CIMENTACION

3.2.8.1 Losas de cimentacién por contacto El uso de losas de cimentacién es
general en el caso de edificios en altura, en suelos compresibles y en ciertos
sistemas estructurales, sobretodo en muros de carga.

En términos generales, si el area requerida para cimentar una estructura ocupa
mas del 50 % del area de la planta del edificio o estructura, se debe cimentar
sobre una losa de cimentacion como alternativa, ya que puede resultar mas

econdémica.

Al utilizar losas de cimentacién de buena rigidez se reducen los asentamientos

diferenciales y se admiten mayores asentamientos totales.

Para el estudio de las losas de cimentacion se debe:
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Cumplir que en sentido horizontal, debajo de la losa, se presenta una
estratigrafia uniforme.

Cumplir que el centro de gravedad de la placa coincida o esté cercano al
punto de aplicacion de la resultante de las cargas.

Disponer de un estudio de suelos confiable.

Considerar en el disefio estructural la interaccidon suelo estructura (ISE).

Si el centro geométrico de la losa no coincide con el centro de cargas, se genera

un par que modifica las presiones y se producen rotaciones de la cimentacion.

Las losas de cimentacion pueden ser disefiadas y construidas de diferentes

formas, las cuales se explican a continuacion y se ilustran en la Figura 31.

Cajon: Con diafragma superior e inferior (contacto), aligerada. Exige
construccién por etapas: Inicialmente la placa de contacto, posteriormente

el cuerpo de las vigas y por ultimo el diafragma superior.

Maciza: (Con refuerzo en dos lechos). Exige mayor volumen de hormigon
e incluso de refuerzo; no requiere aligeramiento; atienden grandes
esfuerzos de cortante. Como desventaja se anota la dificultad que ofrece

la reparacion de instalaciones embebidas en su masa.
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(d) Dos waciados dos rellenos

FIGURA 31. Diversas formas de disefar y construir una losa de cimentacion.

Aligeradas con contacto a través del sistema de vigas a un suelo mejorado

gue redistribuye las cargas al suelo de cimentacion.
Maciza con elementos de rigidez fundidos en brechas excavadas en el

suelo de cimentacion: La placa es de menor espesor que en el caso de

placa maciza sin rigidizantes y éstos pueden tener profundidad
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considerable sin mayor extra-costo, pues no requieren formaleta.
Presentan una desventaja de funcionamiento por la tendencia a falla de la
cufia del suelo entre el alma de la viga y la placa horizontal. Ademas
presentan el problema anotado con las instalaciones en el caso de losa

maciza.

Aligerada con relleno estructural: Mediante formaletas especiales se funde
la parte principal de las vigas y se realiza un relleno en las celdas con
material seleccionado y sobre éste se funde la placa estructuradle
contrapiso a la que se le supone s6lo una transferencia de carga menor por

el efecto de cufia.

Con respecto a las losas de cimentacién, aunque el disefio se cifie en todo al
contenido general del titulo C de la NSR — 98 (1), se hace la advertencia de no
utilizar el método directo del capitulo C.13, debido a la influencia de la Interaccién
Suelo Estructura, que toma en cuenta las caracteristicas de deformabilidad del
suelo y la estructura, para este tipo de fundaciones asi como para zapatas
combinadas y continuas en sistemas aporticados. La determinacion de los
esfuerzos de contacto, y por lo tanto, los elementos mecanicos, deben ser
determinados por medio de un analisis conjunto del suelo y la estructura, con

hipétesis de aproximacion razonable.

En general debe evitarse el disefio de losas muy alargados en las cuales se
generan momentos muy altos, tal y como se ilustra en la Figura 32. Para disminuir
los momentos se pueden hacer articulaciones como la que se indica en la Figura
33.
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FIGURA 32. Detalle donde se indica la no conveniencia de losas de cimentacion
muy alargadas, debido a la generacion de momentos muy altos en el centro de la

losa.

FIGURA 33. Articulacién en la losa realizada mediante la configuracion y

colocacion del acero de refuerzo.

Las viviendas de interés social, que generalmente tienen luces pequefas
(usualmente de 2.80 m), se suelen cimentar en losas macizas de poco espesor
(m&s o menos de 7 cm), ya que la rigidez de la edificacion se la dan los muros y
no el espesor de la losa. En nuestro medio, para este caso tan comun en
viviendas hasta de dos pisos, se utiliza como acero de refuerzo la malla

electrosoldada D84.

Otra alternativa muy utilizada en vivienda de interés social consiste en construir
bloques de cuatro casitas, apoyados en una losa de cimentacién. Para optar por
esta solucion se hace necesario un buen estudio de suelos que permita obtener

datos del médulo de compresibilidad volumétrico hasta una profundidad igual al
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doble del ancho de la losa de cimentaciéon, es decir, hasta una profundidad
aproximada de 20 m, a partir de la cual ya no tiene incidencia el bulbo de

presiones.

3.2.8.2 Placas de flotacién. Cuando por la compresibilidad del suelo no es
posible utilizar una placa superficial de contacto, se emplea una caja formada por
los sétanos de la construccién, de manera que el suelo de cimentacion quede
sometido a presiones analogas a las debidas al suelo que lo subyacia. Se
pretende, en algunos casos, aprovechar el efecto de Arquimedes para el edificio,
desalojando un peso de suelo mayor al impuesto por el edificio, de manera que
éste experimente un empuje vertical igual a su peso; en este sentido seria
necesario que el suelo estuviera saturado para que en la fase liquida se presente
tal empuje y el restante “requerido” se absorberia por la capacidad del suelo en su
fase sélida. El asentamiento total maximo del edificio seria del orden de la
recuperacion elastica del suelo, lo que exigiria suelos al menos parcialmente
consolidados, pues en realidad el desplazamiento total es el debido al rebote
elastico y a la deformacion por carga correspondiente a la fase sélida.

A su vez las cimentaciones por flotacion o compensacién pueden ser de los tipos
constructivos planteados en las placas de contacto. Naturalmente, si se prefiere,
se pueden utilizar los muros laterales como rigidizacion adicional de la

cimentacion, lo que da lugar a los cajones de flotacion (caissons).

3.2.8.3 Cajones de flotacibn Este sistema de cimentacion ofrece notorias
ventajas en muchos tipos de suelos compresibles: Elimina casi totalmente el
rebote elastico, realiza simultaneamente los sistemas de contencion, los cuales
resultan econémicos pues trabajan en cortina y se aprovechan en la cimentacion
como rigidizantes, y sobre todo, no requieren control de taludes de excavacion,

imposibles en casos de excavaciones en arenas finas saturadas.
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El proceso constructivo, con variantes segun el tipo de cajén, es el siguiente:

Se ejecuta en la superficie el médulo inferior del edificio, realizando las

paredes y la primera placa, en forma monolitica. Las paredes en la parte

inferior poseen unas “cuchillas”, metalicas o en hormigdén de refuerzo

especial, que sirven para penetracion del muro en el suelo.

Seguidamente se realiza la excavaciéon en el interior del mddulo,

evacuando el suelo y controlando la nivelacion vertical de la estructura, la

cual se va hundiendo a medida que se desaloja el suelo.

Una vez se ha excavado lo suficiente para que el médulo haya penetrado

hasta que la placa esté a nivel del suelo original, se construye el segundo

sétano superficialmente con lo que se aumenta el peso de la penetracion y

se procede de la misma forma hasta que los sétanos lleguen a los niveles

definitivos.

Finalmente se vacia la placa de contrapiso ( si se requiere) de forma que

las paredes del s6tano queden apoyadas en ella, asi como todos los

elementos verticales, aunque la primera placa puede usarse como placa de

cimentacion vaciada una vez que se ha enterrado el primer cuerpo.

Los tipos de cajones de flotacion son cajones abiertos, cajones neuméticos y

cajones especiales.

Los cajones abiertos son aquellos en los cuales no se tiene tapa o fondo;

se utilizan como proteccion de excavaciones. Son muy utilizados en pilas

de puentes o de edificios.

Los cajones neumaticos son aquellos que llevan de forma permanente o

provisional una placa, proxima al fondo, de forma que el personal pueda

trabajar en el aire comprimido bajo ésta. Aunque su construccion obedece

mas a la practica profesional que a la teoria, se han desarrollado métodos
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eficaces de trabajo mediante disefios extraordinarios de este sistema. La
practica mas usual es la de que la primera placa que se construye
(posterior a la hinca del primer tramo) sirva de soporte al sistema vertical
de la estructura. EI mantener aire comprimido, contrarresta la presion del
lodo y el agua en el borde de la cuchilla; la suspensién de la presion es
equivalente a empujarlo hacia abajo; repitiendo el proceso se pueden
hincar cajones hasta de 35 m bajo el agua, lo que da presiones de trabajo
hasta de 3.5 kgf/cm? en el aire a presion en la zona de trabajo, necesaria
para hacer descender el agua del fondo de la excavacion.

Los cajones especiales actian como muros o diques de contencidén en

zonas marinas o lacustres, o como falso fondo en pilas de puentes.

3.2.9 PILAS CORTAS. Se utiliza el sistema de pilas cortas como la que se
ilustra en la Figura 34 para trasladar cargas a estratos medianamente profundos
de alta resistencia. La capacidad de una pila corta esta asociada a la capacidad
de soporte del suelo en la base ya que la friccién de los estratos que atraviesa se
desprecia o se utiliza para soportar el peso propio.

—*Corona: Zona superior reforzada
(anclaje de columnas)

—* Fuste: Zona cilindrica intermedia
(refuerzo no indispensable)

27 Campana ( Pata)
______ Enzanchamienta para reducir
presidn de contacto

FIGURA 34. Detalle de una pila corta
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La excavacion, cuando se realiza manualmente, se protege mediante anillos de
hormigdn simple hasta el principio de las campana, la cual se realiza con
excavacion de pendiente negativa 2V a 1H generalmente. En casos especiales se
utiliza refuerzo en el fuste para darle capacidad de resistencias a fuerzas laterales.
El fuste generalmente tiene un didmetro de 1.20 m, en caso de excavacion

manual.

3.2.10 PILOTES. Los pilotes de cimentacion pueden ser de madera adecuada
(eucaliptus, mangle, etc), hormigén reforzado o metélicos. En los pilotes de
madera debe inmunizarse la zona que esté por fuera del nivel freatico con algin
funguicida. En Colombia hay experiencia de fundaciones en pilotes de madera
hasta de ochenta afios con buenos resultados a la fecha. Sin embargo, con la
progresiva tala de bosques y las regulaciones ecoldgicas, el uso de este tipo de

pilotes tiende a reducirse.

Aungue son mas costosos, los pilotes de hormigén dan mayor capacidad por su
mayor diametro y su durabilidad. Los pilotes prefabricados en hormigén armado o
pretensionado, son de excelente calidad. Para cargas muy altas en subsuelo
rocoso se utilizan pilotes de perfiles metalicos con revestimientos anticorrosivos,

incluso en hormigoén.

La capacidad de los pilotes, sin embargo, esta vinculada a la capacidad del
subsuelo. Un pilote puede trabajar de punta cuando atraviesa estratos muy
blandos y se apoya en un estrato de poca compresibilidad y gran firmeza; trabaja
por friccion mediante el rozamiento de la superficie del pilote y estratos cohesivos
0 que ofrezcan resistencia apreciable al corte; pueden finalmente trabajar por

friccién y punta, combinando las situaciones anteriores.

En la Figura 35 se indica el trabajo de un pilote apoyado en estratos de diferente

calidad. La Figura 35(a) representa el caso en el cual el pilote trabaja
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primordialmente de punta, tal y como se ilustra en la correspondiente gréfica de
resistencia Q versus deformacion d. En la Figura 35(b) se ilustra el caso en el cual

predomina el trabajo por friccion.

Funta
Friccidn
]
==Friccidn
Punta

(b)

FIGURA 35. Trabajo de los pilotes apoyados en estratos de diferente calidad

El aporte de resistencias por punta o por friccion se pueden sumar siempre y
cuando ambas estén referidas al mismo material, es decir, evaluadas en el mismo

estrato, situacion que se ilustra en la Figura 36.

1

FIGURA 36. Aporte de resistencia por punta y por friccién en los pilotes
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En una zona sismica nunca se deben poner pilotes de friccion a trabajar
aisladamente. Conviene en esta caso que trabajen mancomunadamente anclados
a una losa de cimentacién, segun se ilustra en la Figura 37. En este evento, con
el proposito de que la losa siempre esté en contacto con el suelo, los pilotes se
deben disefar a la falla y colocar menos pilotes de los que se requieren para
cargar toda la estructura con un factor de seguridad de 1. Debe procurarse que

los pilotes se repartan uniformemente.

%ﬂ L Alta compresibilidad

Campresibilidad media

% [ ) o R

= O O O En zona sismica no se deben
colocar pilotes de friccion a

B0 -dd trabajar solos; conviene

SO O O construirlos anclados a una
losa de cimentacian

FIGURA 37. Pilotes por friccidbn construidos monoliticamente con una losa de

cimentacion

Los pilotes hincados a percusion utilizan sistemas especiales de hinca, mediante
energia dindmica suministrada por un martinete. De acuerdo con los parametros
de hinca, se puede determinar la capacidad del pilote, mediante la aplicacién de
ecuaciones bien conocidas. En arenas se puede presentar resistencia aparente a
la penetracion, por reacomodamiento de los granos en direccién de las lineas de
compresion. En zonas urbanas muy pobladas, el ruido de hinca limita su uso. La
longitud predeterminada de pilotes mediante el estudio de suelos pocas veces es
exacta en la realidad y se hace necesario la “descabezada” de la longitud sobrante
o el recalzado en hormigoén fundido, con lo cual se elevan los costos. De otro lado,
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una limitacion importante en el disefio mismo del pilote en su longitud y peso lo
gue obliga a pilotes esbeltos que tienen capacidad individual limitada por lo que
casi siempre se utilizan en grupo con la consecuente pérdida de capacidad de
conjunto, debido a la interferencia de bulbos individuales, disminuyendo la

eficiencia.

El desarrollo de equipos de construccion presenta los pilotes preexcavados
mecanicamente, de muchas ventajas con relacion a los hincados : No hay ruido
de hinca, la longitud es exacta y no hay desperdicio, virtualmente no hay limitacion
en la longitud y el didametro, no presenta resistencia aparente en arenas. Con
todo, presentan inconvenientes en suelos arenosos saturados en los cuales se
utilizan lodos bentoniticos y tubos tremmi qu aumentan los costos, son ineficientes
los equipos en zonas con algun tipo de cantos rocosos y no se les mide uno a uno

su capacidad por hinca.

3.2.11 PILAS LARGAS (CAISSONS). Las pilas largas, pata de elefante o
caissons (por el sistema constructivo) se emplean cuando el estrato firme esté a
gran profundidad. La capacidad de una pila estad limitada por su capacidad
estructural y por la capacidad de soporte del suelo de cimentacion, siendo la

capacidad la menor de las anteriores.

El disefio estructural debe tener en cuenta las condiciones de confinamiento para
efectos de esbeltez. En suelos muy blandos como turba, suelos organicos, arcilla
plastica, etc. El grado de confinamiento es bajo y la pila se considera esbelta, asi
como en agua o aire. En otros suelos la pila se puede considerar como intermedia
o corta. El anillo debe ir reforzado con el fin de prevenir in-homogeneidad del
suelo que obliga a un comportamiento de concha dicho anillo. Igualmente, las
pilas largas deben llevar refuerzo en la corona, el fuste y en la pata. Se deben
tener en cuenta en el disefio las caracteristicas de los materiales (acero y

hormigdn) en cuanto a resistencia mecanica y propiedades de rigidez y
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deformabilidad, la longitud no soportada de la pila, la magnitud de la carga axial y
su excentricidad, la forma y el tamafio de la seccion, la accion de cargas
horizontales y los efectos de segundo orden. Igualmente se deben tener en
cuenta los aspectos de construccion (esviaje o distorsion del eje) y deformacién
del suelo.

En el paragrafo C.15.11 de las NSR 98 (1) se establecen criterios para el anclaje
de los pilotes y caissons en los cabezales, cuyo desarrollo debe ser igual a la
longitud requerida a traccion.

También se establecen los esfuerzos axiales maximos sobre el pilote, o sobre el
fuste, asi como las cuantias longitudinales, transversales, y longitud minimas de la
armadura, para casos en que los pilotes no queden trabajando a momentos y
cortantes debido a cargas sismicas, deslizamientos, presiones activas 0 pasivas,

etc.
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4 MODELACION DEL ANALISIS INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
(ISE)

Como herramienta préactica para la modelacion del método de analisis interacciéon
suelo estructura (ISE) se han desarrollado bajo la direccién del profesor Garza
Vasquez varias versiones de programas, entre las cuales se destacan el ISE 93 y
el ISE 94.

La interaccion suelo — estructura por el ISE 93, desarrollado por Juan Carlos
Botero Martinez y Juan Carlos Gémez Zuluaga (0) utiliza el método directo de
rigidez, el cual realiza un analisis plano de la estructura completa (superestructura
y cimentacion) y el suelo de cimentacion; y en forma conjunta determina los
desplazamientos en los nudos, los asentamientos en los apoyos, las reacciones
del suelo, y todos los elementos mecanicos necesarios para el disefio. Todo esto
en forma directa y empleando métodos matriciales exactos sin aplicar el concepto
del modulo de cimentacion o coeficiente de balasto.

De otra parte, El programa ISE 94 desarrollado por Wiston Echavarria y Francisco
Hoyos (7) permite por medio de un proceso interactivo y con la utilizacion de los
paguetes comerciales de andlisis estructural por elementos finitos SAP 80 (12) o
SAP 90 (13) obtener la solucién de todas las estructuras planas o espaciales, que
puedan enmarcarse dentro de los grandes grupos de elementos manejados por la
serie SAP (FRAME, QUAD (SHELL), ASOLID y SOLID) y apoyada sobre
cualquiera de los sistemas de cimentacion superficial (zapatas aisladas, zapatas
continuas y losas de fundacion).
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Para el analisis y disefio de zapatas continuas apoyadas en suelos arcillosos, el
método de Winkler, conocido también como teoria clasica de la viga sobre
fundacién eléastica, el cual idealiza al suelo como resortes elasticos, es inseguro,
pero no puede descartarse. El ISE 94 (analisis tridimensional) ofrece resultados
seguros pero su aplicacion es compleja. El ISE 93 (plano) da resultados seguros y

conservadores.

Para el analisis y disefio de zapatas continuas apoyadas en suelos arenosos, el

ISE 93 (plano) resulta funcional, conservador y suficiente.

Para losas apoyadas en suelos arenosos los resultados obtenidos mediante la
aplicaciéon del método de Winkler son razonables. En este caso, la variabilidad
con la profundidad del modulo de compresibilidad m, no reviste importancia,
pudiéndose prescindir en el andlisis de la Interaccion Suelo Estructura (ISE).

Para el disefio de losas de cimentacion apoyadas en suelos cohesivos, se justifica
realizar analisis de interaccion suelo estructura tridimensional para lo cual se
recomienda utilizar el programa de analisis ISE 94. La idealizacion del suelo como
resortes elasticos (Método de Winkler) no es recomendable.

En el anexo 2 del presente trabajo, se incluye un ejemplo de un sistema
aporticado apoyado sobre una zapata continua para el cual se utilizé en la
modelacién de la interaccion suelo - estructura la herramienta ISE 93.

Asi mismo, en el anexo 2 se presenta un ejemplo de estructura tridimensional

apoyada sobre una losa de fundacion. En este caso, se utilizé para el analisis de

interaccion suelo - estructura el programa ISE 94.
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ANEXO 2

EJEMPLOS DE DISENO

ZAPATAS CONTINUAS (APLICACION DE ISE 93)

LOSAS DE FUNDACION (APLICACION DE ISE 94)
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1 ZAPATA CONTINUA:

Se disefiara la zapata continua para cimentar un pértico de dos luces iguales de 8

m, considerando la siguiente informacion:

Datos iniciales:
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Seccidon Columnas: 40 cm x 40 cm

Seccién Vigas: 40 cm x 45 cm

ga = 10 t/m?
fc = 21 MPa
fy = 420 MPa

Para el disefio de la zapata continua se utilizé el programa de computador ISE93.

A continuacion se muestra la numeraciéon de nudos y elementos.

2 ¢ 7 ] = 25‘
a2 a3 24

20 = > 14 7 22&
1a an al

123456?891@1112131415161?1819

Pjgl 3| 4| jl IS|I5?| TSl Sgl;1F101|1111F121F131|4141|5151F1I5q7_‘ﬁ]

1 2 3 4 5 17

HUD03 I

ELEMENTOS: [
DOVELAS:

NUmero de nudos: 26
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Numero de Dovelas: 17

Numero de elementos: 28 (18 en la cimentacion)

Altura de piso: 3.0 m (Primer piso), 2.5 m (Segundo piso).
Numero de nudos rigidos: 19

Numero de restricciones: 19

Luces de Pisos: 8.0m

§ Cargas sobre la estructura:

De acuerdo con el andlisis estructural realizado anteriormente se tienen las
siguientes cargas concentradas en los nudos:

P1=(Ds + Ls) *4m*8m/2 =(439 + 200) *4 m * 8 m/2 =10224 kgf = 10.22 ton

P2 =(Ds + Lg) *8 m* 8 m/2 = (439 + 200) *8 m * 8 m/2 = 20448 kgf = 20.45 ton

P3=(D/+L)*4Am*8m/2+ Mc*8m/2 = (780 + 200) *4 m* 8 m/2 + 487.5 * 8m/2
=17630 kgf = 17.63 ton

P4 =(D, + L)) *8 m * 8 m/2 = (780 + 200) *8 m * 8 m/2 = 31360 kgf = 31.36 ton

wl = 487.5 kgf/m = 0.49 ton/m
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25m
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30m
T T

§ La carga total que desciende a la cimentacion

Vigas transversales superiores:
2(P1+0.4*0.45%2.4*8/2)+(P2+0.4*0.45* 2.4 *8/2)

Vigas transversales inferiores:
2(P3+0.4*0.45*2.4*8/2)+(P4+0.4%0.45%2.4*8/2)

Vigas longitudinales superiores: (0.4*0.45*2.4*16)
Vigas longitudinales inferiores: (W1+ 0.4*0.45* 2.4) *16
Columnas : (0.4%0.40%2.4*5.5*3)

Cerramiento sobre zapatas: (1.3*0.15%3.0*16)
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P;: = 155.24 ton

§ El ancho de la cimentacion es:

P, _  155.24ton

= = =0.91m
gax 10ton/m?” 17m

Con: ga = 10 ton/m? L=17m

Se elige B=190m

§ Secciones y propiedades de los elementos:

Columna

A = 1600cm?
0.4
Iy = I, =40%12 =2.133 x 10° cm?
4+—>
04m

Vigas

A = 1800cm?
0.45 s
Iy =3.038 x 10° cm
ly = 2.400 x 10° cm?
4>

04
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Zapata continua

S

A 0.4
\

Mdbdulo de elasticidad del hormigdn: Se recomienda tomar la mitad del valor

estipulado en la norma.
3900,/f.
E= T\/j = 8936MPa = 89.4ton/cm?
Los siguientes son los datos y correspondientes resultados del ISE93:
NOMBRE DEL PROYECTO: TRABAJO DE CIMENTACIONES ESPECIALES
UNIDADES USADAS: Toneladas-Metros-Radianes

DATOS DELA ESTRUCTURA (ZAPATA CONTINUA)

NUMERO DE ELEMENTOS =28

NUMERO DE NUDOS =25

NUMERO DE RESTRICCIONES =19

NUMERO DE NUDOS RESTRINGIDOS =19
Tabla 1

NUDO |COORDENADA-X|COORDENADA-Y | REST-X [ REST-Y |REST-Z
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1 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
2 0.50 0.00 1.00 0.00 0.00
3 1.50 0.00 1.00 0.00 0.00
4 2.50 0.00 1.00 0.00 0.00
5 3.50 0.00 1.00 0.00 0.00
6 4.50 0.00 1.00 0.00 0.00
7 5.50 0.00 1.00 0.00 0.00
8 6.50 0.00 1.00 0.00 0.00
9 7.50 0.00 1.00 0.00 0.00
10 8.50 0.00 1.00 0.00 0.00
11 9.50 0.00 1.00 0.00 0.00
12 10.50 0.00 1.00 0.00 0.00
13 11.50 0.00 1.00 0.00 0.00
14 12.50 0.00 1.00 0.00 0.00
15 13.50 0.00 1.00 0.00 0.00
16 14.50 0.00 1.00 0.00 0.00
17 15.50 0.00 1.00 0.00 0.00
18 16.50 0.00 1.00 0.00 0.00
19 17.00 0.00 1.00 0.00 0.00
20 0.50 3.00 0.00 0.00 0.00
21 8.50 3.00 0.00 0.00 0.00
22 16.50 3.00 0.00 0.00 0.00
23 0.50 5.50 0.00 0.00 0.00
24 8.50 5.50 0.00 0.00 0.00
25 16.50 5.50 0.00 0.00 0.00
Tabla 2
ELEMENTO| N.I | N.F MOD AREA,\ MTO. LONGITUD| CX CY
ELAST |[SECCION| INERCIA
1 1 2 894E+3 0.40 5.33E-03 0.50 1.000 | 0.000

159




2 2 3 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
3 3 4 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
4 4 5 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
5 5 6 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
6 6 7 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
7 7 8 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
8 8 9 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
9 9 10 | 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
10 10 | 11 | 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
11 11 | 12 | 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
12 12 | 13 | 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
13 13 | 14 | 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
14 14 | 15 | 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
15 15 | 16 | 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
16 16 | 17 | 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
17 17 | 18 | 894E+3 0.40 5.33E-03 1.00 1.000 | 0.000
18 18 | 19 | 894E+3 0.40 5.33E-03 0.50 1.000 | 0.000
19 2 20 | 894E+3 0.16 2.13E-03 3.00 0.000 | 1.000
20 10 | 21 | 894E+3 0.16 2.13E-03 3.00 0.000 | 1.000
21 18 | 22 | 894E+3 0.16 2.13E-03 3.00 0.000 | 1.000
22 20 [ 23 | 894E+3 0.16 2.13E-03 2.50 0.000 | 1.000
23 21 | 24 | 894E+3 0.16 2.13E-03 2.50 0.000 | 1.000
24 22 | 25 | 894E+3 0.16 2.13E-03 2.50 0.000 | 1.000
25 20 [ 21 | 894E+3 0.18 3.04E-03 8.00 1.000 | 0.000
26 21 | 22 | 894E+3 0.18 3.04E-03 8.00 1.000 | 0.000
27 23 | 24 | 894E+3 0.18 3.04E-03 8.00 1.000 | 0.000
28 24 [ 25 | 894E+3 0.18 3.04E-03 8.00 1.000 | 0.000

DATOS DEL SUEL O (ZONA URBANA ALICANTE)
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NUMERO DE ESTRATOS =10
NUMERO DE DOVELAS =17
CAPACIDAD ULT [T/m?] =30.00
Tabla 3
ESTRATO[ESPESOR|Mv [m?/T] ALFA FROFUNDIDAD
[m3/T] 1/2
1 0.5 8.00E-04 | 4.00E-04 0.25
2 0.5 8.00E-04 | 4.00E-04 0.75
3 0.5 8.00E-04 | 4.00E-04 1.25
4 0.5 8.00E-04 | 4.00E-04 1.75
5 0.5 5.00E-04 | 2.50E-04 2.25
6 0.5 5.00E-04 | 2.50E-04 2.75
7 0.5 5.00E-04 | 2.50E-04 3.25
8 0.5 5.00E-04 | 2.50E-04 3.75
9 0.5 5.00E-04 | 2.50E-04 4.25
10 0.5 5.00E-04 | 2.50E-04 4.75
DIMENSIONES DE LAS DOVELAS
Tabla 4
DOVELA |LONGITUD| ANCHO
1 1.00 1.90
2 1.00 1.90
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3 1.00 1.90
4 1.00 1.90
5 1.00 1.90
6 1.00 1.90
7 1.00 1.90
8 1.00 1.90
9 1.00 1.90
10 1.00 1.90
11 1.00 1.90
12 1.00 1.90
13 1.00 1.90
14 1.00 1.90
15 1.00 1.90
16 1.00 1.90
17 1.00 1.90

DATOS DE CARGA (SERVICIO (PP + D + L))

NUMERO DE NUDOS CARGADOS
DE ELEMENTOS CARGADOS

Tabla 5

FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO

6
2

ELEMENTO

ACCION 1

ACCION 2

ACCION 3

ACCION 4

ACCION 5

ACCION 6

1

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

2

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

3

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00
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4 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 [ 0.00E+00 | 0.00E+00
5 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
6 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 [ 0.00E+00 | 0.00E+00
7 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
8 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 [ 0.00E+00 | 0.00E+00
9 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 [ 0.00E+00 | 0.00E+00
10 0.00E+00 [ 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
11 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
12 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
13 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
14 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
15 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
16 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
17 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
18 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
19 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
20 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
21 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
22 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
23 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
24 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
25 0.00E+00 | 1.96E+00 | 2.61E+00 [ 0.00E+00 | 1.96E+00 |-2.61E+00
26 0.00E+00 [ 1.96E+00 | 2.61E+00 [ 0.00E+00 | 1.96E+00 |-2.61E+00
27 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
28 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00

163




ACCIONES EN LOS NUDOS

Tabla 6
NUBE ACCION [ ACCION |ACCION
EN X ENY EN Z
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 -17.630 0
21 0 -31.360 0
22 0 -17.630 0
23 0 -10.220 0
24 0 -20.450 0
25 0 -10.220 0
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RESULTADOS

DESPLAZAMIENTO DE LOS NUDOS

Tabla 7

NUDO DESP X | DESP Y | DESP Z
1 0.00E+00 [-1.26E-02| 3.50E-03
2 0.00E+00 [-1.09E-02| 3.50E-03
3 0.00E+00 [-7.01E-03| 3.84E-03
4 0.00E+00 [-3.71E-03| 2.64E-03
5 0.00E+00 [-1.89E-03| 1.00E-03
6 0.00E+00 [-1.72E-03 |-6.63E-04
7 0.00E+00 [-3.18E-03|-2.22E-03
8 0.00E+00 [-6.03E-03 |-3.38E-03
9 0.00E+00 [-9.50E-03 |-3.25E-03
10 0.00E+00 [-1.15E-02 |-8.37E-18
11 0.00E+00 [-9.50E-03 | 3.25E-03
12 0.00E+00 [-6.03E-03 | 3.38E-03
13 0.00E+00 [-3.18E-03| 2.22E-03
14 0.00E+00 [-1.72E-03 | 6.63E-04
15 0.00E+00 [-1.89E-03 |-1.00E-03
16 0.00E+00 [-3.71E-03 |-2.64E-03
17 0.00E+00 [-7.01E-03 |-3.84E-03
18 0.00E+00 [-1.09E-02 | -3.50E-03
19 0.00E+00 [-1.26E-02 | -3.50E-03
20 -2.06E-04|-1.15E-02 (-1.14E-03
21 1.88E-15 [-1.27E-02|-5.30E-16
22 2.06E-04 |-1.15E-02( 1.14E-03
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23 6.52E-05 |-1.17E-02 | 2.04E-04
24 2.76E-15 |-1.30E-02 |-2.65E-16
25 -6.52E-05|-1.17E-02 |-2.04E-04

DESPLAZAMIENTOS Y REACCIONES DEL SUELO

Tabla 8
saveld bEsE REACCIONES| Q .LIN | Q .DIS;T

[T] [T/m] [T/m?]
1 -1.09E-02 18.59 18.58 9.78
2 -7.01E-03 7.56 7.56 3.98
3 -3.71E-03 3.08 3.08 1.62
4 -1.89E-03 0.00 0.74 0.39
5 -1.72E-03 0.00 0.53 0.28
6 -3.18E-03 2.34 2.34 1.23
7 -6.03E-03 6.09 6.09 3.21
8 -9.50E-03 11.29 11.29 5.94
9 -1.15E-02 14.92 14.92 7.85
10 -9.50E-03 11.29 11.29 5.94
11 -6.03E-03 6.09 6.09 3.21
12 -3.18E-03 2.34 2.34 1.23
13 -1.72E-03 0.00 0.53 0.28
14 -1.89E-03 0.00 0.74 0.39
15 -3.71E-03 3.08 3.08 1.62
16 -7.01E-03 7.56 7.56 3.98
17 -1.09E-02 18.59 18.58 9.78
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Tabla 9

L ementol i | e AXIAL CORT N MOMEN | AXIAL | CORT | MOMEN
N.I N.I N.F N.F N.F
19 2 | 20 | 2973 | 2.83 7.19 -29.73 | -2.83 1.3
20 10 | 21 | 55.89 0 0 -55.89 0 0
21 18| 22 | 29.73 | -2.83 -7.19 -29.73 | 2.83 -1.3
22 20 | 23 | 1036 | -1.31 -2.66 -10.36 | 1.31 -0.62
23 21 | 24 | 20.18 0 0 -20.18 0 0
24 22 | 25 | 1036 | 1.31 2.66 -10.36 | -1.31 0.62
25 20 | 21 | -4.14 1.74 1.36 4.14 2.18 -3.09
26 21 | 22 | -4.14 2.18 3.09 4.14 1.74 -1.36
27 23| 24 | 131 0.14 0.62 131 | -0.14 0.48
28 24 | 25 | 131 -0.14 -0.48 -1.31 0.14 -0.62
ELEMENTOS MECANICOS DE LA CIMENTACION
Tabla 10
CSenX| VI | VD MI MD HRVLEENIEQ P[T] | M[T*m]
[T/m] | [T/m]
0.00 | 0.00| 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 18.58 | 0.00 | 0.00
050 |9.29 [-20.44| 232 | 232 | 0.00 18.58 [-29.73| -7.19
1.00 [-11.15(-11.15[-12.77 [-12.77| 0.00 756 | 0.00 [ 0.00
150 |-7.37|-7.37 |-17.40 [-17.40[ o0.00 756 | 0.00 [ 0.00
2.00 |-3.59 | -3.59 [-20.13 [-20.13| 0.00 3.08 [ 0.00 | 0.00
250 [-2.05][-2.05 [-21.54 [-21.54 0.00 3.08 [ 0.00 | 0.00
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3.00 |-0.51| -0.51 |-22.18 [-22.18| 0.00 0.74 0.00 0.00
3.50 |-0.14| -0.14 |-22.34 [-22.34| 0.00 0.74 0.00 0.00
400 |0.23 | 0.23 |-22.32 |-22.32( 0.00 0.53 0.00 0.00
450 | 0.50 | 0.50 |-22.14 |-22.14( 0.00 0.53 0.00 0.00
5.00 | 0.76 | 0.76 |-21.83 [-21.83| 0.00 2.34 0.00 0.00
550 | 193 | 1.93 |-21.15(-21.15| 0.00 2.34 0.00 0.00
6.00 ([ 3.10 | 3.10 |-19.90 [-19.90| 0.00 6.09 0.00 0.00
6.50 | 6.14 | 6.14 | -17.59 |-17.59| 0.00 6.09 0.00 0.00
7.00 |[9.19 | 9.19 |-13.75|-13.75]| 0.00 11.29 0.00 0.00
7.50 [14.84|14.84 | -7.75 | -7.75 0.00 11.29 0.00 0.00
8.00 [20.48|20.48 | 1.09 | 1.09 0.00 14.92 0.00 0.00
8.50 [27.94|-27.94| 13.19 [13.19| 0.00 14.92 |-55.89| 0.00
9.00 |[-20.48|-20.48| 1.09 | 1.09 0.00 11.29 0.00 0.00
9.50 |-14.84|-14.84| -7.75 | -7.75 0.00 11.29 0.00 0.00
10.00 [-9.19( -9.19 | -13.75|-13.75| 0.00 6.09 0.00 0.00
10.50 |-6.14 | -6.14 | -17.59 |-17.59| 0.00 6.09 0.00 0.00
11.00 |-3.10( -3.10 | -19.90 |-19.90| 0.00 2.34 0.00 0.00
11.50 [-1.93| -1.93 | -21.15 |-21.15| 0.00 2.34 0.00 0.00
12.00 |-0.76 | -0.76 | -21.83 |-21.83| 0.00 0.53 0.00 0.00
12.50 |-0.50( -0.50 | -22.14 |-22.14| 0.00 0.53 0.00 0.00
13.00 |-0.23| -0.23 | -22.32 |-22.32| 0.00 0.74 0.00 0.00
13.50 | 0.14 | 0.14 |-22.34|-22.34| 0.00 0.74 0.00 0.00
14.00 | 0.51 | 0.51 |-22.18 |-22.18| 0.00 3.08 0.00 0.00
1450 | 2.05 | 2.05 |-21.54 |-21.54| 0.00 3.08 0.00 0.00
15.00 | 3.59 | 3.59 |-20.13 |-20.13| 0.00 7.56 0.00 0.00
1550 | 7.37 | 7.37 |-17.40 |-17.40| 0.00 7.56 0.00 0.00
16.00 |(11.15( 11.15 | -12.77 |-12.77| 0.00 18.58 0.00 0.00
16.50 (20.44( -9.29 | -4.87 | -4.87 0.00 18.58 |-29.73| 7.19
17.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Asentamientos (m)

0,0E+00

-2,0E-03

-4,0E-03

-6,0E-03

-8,0E-03

-1,0E-02

-1,2E-02

-1,4E-02

ASENTAMIENTOS EN LA CIMENTACION

Coordenadas de los nudos (m)

q 2 4 6 8 10 12 14 16 18
g4 72E-03
-3,18E-03 -3,18E-03
-3,71E-03 -3,71E-03
6,03E-03 6,03E-03
-7,01E-03 -7,01E-03
-9,50E-03 # -9,50E-03
-1,09E-02 \/ -1,09E-02
“1,15E-02
4[ -1,26E-02 \ -1,26E-02
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Reacciones (ton/m?)

12 -

REACCIONES EN EL SUELO

0 9.78 9,78
7,85
8 |
594  |5,94
6 |
3,98 3,98
47 3,21 3,21
2 1562 1,23 1,23 152
0,390,28 0,280,39
O I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Dovelas
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Cortante (m)

40,00 +

30,00 -

20,00 ~

10,00 A

-10,00 -

-20,00 -

-30,00 -

-40,00 -

CORTANTE EN LA CIMENTACION

Coordenadas de los nudos (m)
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Momento (tonm)

20,00 ~

15,00 -

10,00 +

2,32

MOMENTO EN LA CIMENTACION

Coordenadas de los nudos (m)

13,19

1,09

-15,00 -

-20,00 -

-25,00 -

10,00 12,00 14,00

-4,87

-12,77
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§ Punzonamiento:

Se revisara la columna mas desfavorable, que en este caso es la de la mitad;
segun los resultados obtenidos la carga que baja es de 55.89 ton (columna 7 tabla
10) a la dovela 9 donde existe una capacidad de carga q = 7.85 ton/m? (columna 5
tabla 8).

NOTA: Las cargas que se ingresan al ISE 93 son de servicio.
h=40cm d=33cm b=40cm Bgovela = 190 M Lgovela = 100 cm

bo=4 (b +d)=4 (400 + 330)mm = 2920 mm

V, =15|P- g, (b +d)*|=77.56 ton
_V, _  77.56ton

v,=—L= g =80.5 ton/m? = 0.805MPa
b,d 292m” 0.33m

I(p JE 0. 85\/21 MPa _, 20 vipa oK

\/f_cae o do 085«/21MPaa? 403306

,=0.805MPa £ { o g 9-212MPa  OK!
i 2b, g 6 e 2X2920 g
1o \/fc & 0 N
2 gl ¢ 222085 21Mpa ﬁ ——_1 95 MPa OK!
1 6 P.o
Donde: f =0.85 =40 (columna centrada en la zapata) fe=bo/br1=1

i Cortante Unidireccional en L:
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V, =158 Aq =x4.5*(B/2- b/2- d)*L*3 q =1.5*(1.9/2- 0.4/2- 0.33)*1*(60.71) = 38.25ton

38.25ton

[ = ooe2P N = 6.82ton/m? = 0.068MPa
17m*0.33m

=0.65MPa OK!

v, =0.068 MPa £ “’T =085 V:W'Pa

i Cortante Unidireccional en la dovela mas esforzada:

V, =15[q,(B,,,../2- b/2- d)|L,,.. =1.5(9.78 ton/m?(1.9/2- 0.2- 0.33)|X m> =6.16 ton

_V, _ 6.16ton

u

““1d 1m’ 0.33m

dovela

=18.67 ton/m? = 0.19 MPa

=0.65MPa  OK!

v, =0.19 MPa £ ‘PT _ 085 6251MPa

U Cortante Unidireccional en B:
Del diagrama de cortante, se tiene que la cortante maxima es:
27.94 ton = 279400 N

Vy=1.5x279400 N = 419100 N

V,  419100N

u

v =4 = : =0.66 MPa
“ Bd 1900mm’” 330 mm

v, =0.66 MPa £ L4 =0.65MPa (NO!), La cercania de valores

[fc _ 0.85./21MPa
6 6

no amerita redisefar.

U Momento en L (Acero transversal):
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En la esquina de la zapata con g; = gi7 = 9.78 ton/m?

; 1(B' b)2
M, =150+

e

u
0=4.13 ton.m =41.3 x10°N.mm

dovela ¥

L

Célculo del Acero transversal:

i fcu=0.85fc=0.85x21MPa=17.85 MPa
i R = Lgovelndf'cu = 1000 mm x 330 mm x 17.85 MPa = 5.89x10° N

M, 41.3" 10°N.mm

i m= = - s =0.024
p>R>xd 09" 589" 10°N” 330mm
U m=0.024 < mp=0.307 Seccion Simplemente Reforzada!
0 w=1--1-2m=1-.1-2" 0.024 =0.024
. . 16
i A = w>XR _0.024" 5.89" 10N ~3351 mm2
S fy 420MPa

Asmin = 0.0018:Lgovela-d = 0.0018 x 1000 mm x 330mm = 594 mm?
As = 335.1 mm? < Asmin = 594 mm?

Por lo tanto: As = 594 mm? por metro.

Paralos 17 m: 17 x 5.94 cm? = 100.98 cm?.

Se pondrén 51 N°5 (As = 101.49 cm?) @ 33 cm, empezando a contar a 25 cm del

borde respectivo, de una longitud de 1.9 m incluyendo ganchos a 90'.

U Momento en B (Acero longitudinal):

Del diagrama de momentos se tiene:

Para momento positivo en la mitad de la luz:

M =13.19 ton.m
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Mu=1.5x%x 13.19 ton.m = 19.79 ton.m

Célculo del Acero longitudinal (momento positivo):

fcu = 0.85 f'c = 0.85 x 21MPa = 17.85 MPa
R = Bdf'cu = 1900mm x 330mm x 17.85 MPa = 11.19x10° N

= M, _ 19.79 " 10"N.mm
p>XR>d 0.9°11.19° 10°N” 330mm

=0.0595

m = 0.0595 < mp = 0.307 Seccion Simplemente Reforzada!

w=1-.1-2m=1-/1- 2" 0.0595 =0.0614

A = w>R _0.0614" 11.19” 10°N

Y =1637 mm?
f 420MPa

Asmin = 0.0018-B-d = 0.0018%x1900mm x 330mm = 1129 mm?
As = 1637 mm? > Agmin = 1129 mm?
Porlo tanto:  As = 1637 mm? = 16.37 cm?

Se pondran 9 N25 (As = 17.91 cm?) @ 19 cm, empezando a contar a 19 cm del

borde respectivo.

acero longitudinal para momento negativo:

M =22.34 ton.m
Mu =1.5x 12.22 ton.m = 33.51 ton.m

Célculo del Acero:

i

i

fcu = 0.85 f'c = 0.85 x 21MPa = 17.85 MPa
R = Bdf'cu = 1900 mm x 330 mm x 17.85 MPa = 11.19x10° N

M, _ 33.51° 10" N.mm

m= = . e =0.101
p>R>d 0971119 10°N" 330mm

m =0.101 < mp =0.307 Seccion Simplemente Reforzada!

w=1-.1-2m=1- 41-2" 0.101 =0.106
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A - WR_0.106"1119"10°N
Ot 420MPa

=2825 mm?

Asmin = 0.0018-B-d = 0.0018%x1900mm x 330mm = 1129 mm?
As = 2825 mm? > Agmin = 1129 mm?
Porlo tanto:  As = 2825 mm? = 28.25 cm?

Se pondran 10 N26 (As = 28.40 cm?) @ 17 cm, empezando a contar a 18 cm del

borde respectivo.

A la hora de poner el acero se tendra en cuenta la longitud de desarrollo de las

barras y los consiguientes puntos donde se pueden interrumpir asi:.

No. Barra Long.desarrollo
6 42 cm
5 35cm

En conclusién la zapata continua a construir tendra las siguientes dimensiones y

especificaciones de materiales:

Lado zapata: B=19m

Longitud zapata: L =17 m (Dos volados de 0.5 m en los extremos)
Altura: h=40cm

Altura efectiva: d=33cm

Materiales: fc =21 MPa fy = 420 MPa

Acero transversal: 51 No 5 @ 33 cm, empezando a contar a 25 cm del borde

respectivo, de una longitud de 1.9 m incluyendo ganchos a 90°.

Acero longitudinal: 10 No 6 (refuerzo superior) @ 17 cm, empezando a contar a 18

cm del borde respectivo.
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9 N2 5 (refuerzo inferior) @ 19 cm, empezando a contar a 19 cm del borde
respectivo.
1

51@ 33cm 25cm

- 16 m
Arero transversal

F ]

L )

10 6@ 17 cm

S5 @ 1% cm
E=1%0m
Arero longiidmal
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2 LOSA DE CIMENTACION

Se requiere disefiar la losa de cimentacion para el edificio cuya geometria en

planta y en alzado se presentan a continuacion,

caracteristicas del suelo.

Datos iniciales:

& @

20m—

conjuntamente con

-

# H}

alm— we B

+—B

& @

Estratigrafia de la cimentacion:

las

25m
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§ NUMERACION DE NUDOS Y ELEMENTOS.

§ NUMERACION DE NUDOS Y ELEMENTOS EN LA LOSA DE CIMENTACION.

4| 42 43 44 45

2F Kl 3l 2
36 7 34 ki 4@

25 26 27 28
3l a2 33 4 35

2l 22 23 24
28 7 28 ¥ 3@

17 15 19 20
2l 22 23 24 o5
13 14 15 14
15 17 18 Iy 20
7 I Nl 12
1l 12 13 14 15
L 3 7 B
5 7 5 P If
L 2 3 4 !
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§ NUMERACION DE NUDOS Y ELEMENTOS EN EL PORTICO

i

Para el desarrollo de este numeral se utiliz6 el programa ISE-94, realizando
previamente un modelo de la estructura (superestructura y subestructura) en el
SAP-90. La superestructura (portico en tres dimensiones) se model6 con
elementos frame y la subestructura (losa de cimentacion) se model6 con

elementos shell considerando el peso propio, la carga viva y la carga muerta.

§ ARCHIVO DE DATOS DE ENTRADA

A continuacién se presenta el archivo de datos en el cual se indican las cargas
gue actuan sobra la estructura, la seccién y las propiedades de los elementos. Al
igual que en el caso de la zapata continua el moédulo de elasticidad del hormigén

gue se utiliza es igual a la mitad del recomendado en la NSR-98.

LOSA DE CIMENTACION
C UNIDADES kN
SYSTEM
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L=1

JOINTS

1 X=0 Y=0 Z=0
5 X=8 Y=0 Z=0
41 X=0 Y=16 Z=0
45 X=8 Y=16 Z=0 Q=1,541,4515
46 X=0 Y=0 Z=3
a7 X=8 Y=0 Z=3
48 X=0 Y=8 Z=3
49 X=8 Y=8 Z=3
50 X=0 Y=16 Z=3
51 X=8 Y=16 Z=3
52 X=0 Y=0 Z=55
53 X=8 Y=0 Z=55
54 X=0 Y=8 Z=55
55 X=8 Y=8 Z=55
56 X=0 Y=16 Z=5.5
57 X=8 Y=16 Z=5.5

FRAME

NM=2 NL=5 Z=-1

1 A=0.16 1=2.133E-3,2.133E-3 E=8.94E+06 W=3.84:COLUMNAS

2 A=0.18 1=3.038E-3,2.400E-3 E=8.94E+06 W=4.32:VIGAS

1 WG=0,0, -25.56:VIGAS SUPERIORES TRANSVERSALES EXTREMAS
2 WG=0,0,-51.12:VIGA SUPERIOR TRANSVERSAL INTERMEDIA

3 WG=0,0,-44.08:VIGAS INFERIORES TRANSVERSALES EXTREMAS
4 WG=0,0,-78.4:VIGA INFERIOR TRANSVERSAL INTERMEDIA

5 WG=0,0,-4.88:VIGAS LONGITUDINALES INFERIORES

C

C COLUMNAS PRIMER PISO

1 1 46M=1LP=3,0
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2 5 47 M=1LP=3,0

3 21 48 M=1LP=3,0

4 25 49 M=1 LP=3,0

5 41 50 M=1 LP=3,0

6 45 51 M=1LP=3,0

C

C COLUMNAS SEGUNDO PISO
7 46 52 M=1LP=3,0

8 47 53 M=1LP=3,0

9 48 54 M=1 LP=3,0

9 48 54 M=1 LP=3,0

1049 55 M=1LP=3,0

1150 56 M=1 LP=3,0

12 51 57 M=1 LP=3,0

C

C VIGAS TRANSVERSALES
13 46 47 M=2 LP=2,0 NSL=3
14 48 49 M=2 LP=2,0 NSL=4
15 50 51 M=2 LP=2,0 NSL=3
16 52 53 M=2 LP=2,0 NSL=1
17 54 55 M=2 LP=2,0 NSL=2
18 56 57 M=2 LP=2,0 NSL=1
C

C VIGAS LONGITUDINALES
19 46 48 M=2 LP=3,0 NSL=5
20 48 50 M=2 LP=3,0 NSL=5
21 47 49 M=2 LP=3,0 NSL=5
22 49 51 M=2 LP=3,0 NSL=5
23 52 54 M=2 LP=3,0

24 54 56 M=2 LP=3,0

25 53 55 M=2 LP=3,0
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26 5557 M=2 LP=3,0

SHELL

NM=1 Z=-1

1 E=8.94E+06 U=0.2 W=24

1J0Q=1,2,6,7 ETYPE=2 M=1 TH=0.40 G=4,8

POTENTIAL
1451 P=-7.6,-7.6

RESTRAINTS
1451 R=1,1,0,0,0,1

SPRINGS

1 K=0,0,10

2 K=0,0,10
3 K=0,0,10
4 K=0,0, 10

5 K=0,0, 10

6 K=0,0, 10

7 K=0,0,10
8 K=0,0,10
9 K=0,0,10
10 K=0,0, 10
11 K=0,0, 10
12 K=0,0, 10
13 K=0,0, 10
14 K=0,0, 10
15 K=0,0, 10
16 K=0, 0, 10
17 K=0,0, 10
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18 K=0,0, 10
19 K=0,0, 10
20 K=0,0, 10
21 K=0,0, 10
22 K=0,0, 10
23 K=0,0, 10
24 K=0,0, 10
25 K=0,0,10
26 K=0,0, 10
27 K=0,0, 10
28 K=0,0, 10
29 K=0,0, 10
30 K=0,0, 10
31 K=0,0, 10
32 K=0,0, 10
33 K=0,0, 10
34 K=0,0, 10
35 K=0,0,10
36 K=0,0, 10
37 K=0,0, 10
38 K=0,0, 10
39 K=0,0, 10
40 K=0, 0, 10
41 K=0, 0, 10
42 K=0, 0, 10
43 K=0, 0, 10
44 K=0, 0, 10
45 K=0, 0, 10

§ CONSTANTES DE RESORTE CORREGIDA
SPRINGS
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K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0,0,
K=0, 0,
K=0, 0,
K=0, 0,
K=0, 0,
K=0, 0,
K=0, 0,
K=0, 0,
K=0, 0,
K=0, 0,

11881.7265625
11301.0332031
10621.9531250
11301.0371094
11881.7275391
11427.7685547
9379.2363281

7571.5039063

9379.2265625

11427.7695313
11045.4218750
9085.2939453

7323.8076172

9085.2929688

11045.4238281
13830.4765625
11471.3437500
9295.6699219

11471.3437500
13830.4765625
16936.3789063
12210.9804688
8533.1474609

12210.9824219
16936.3789063
13830.4775391
11471.3417969
9295.6738281

11471.3437500
13830.4765625
11045.4199219
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32 K=0,0, 9085.2919922
33 K=0,0, 7323.8090820
34 K=0,0, 9085.2910156
35 K=0,0, 11045.4257813
36 K=0,0, 11427.7656250
37 K=0,0, 9379.2353516
38 K=0,0, 7571.5000000
39 K=0,0, 9379.2343750
40 K=0,0, 11427.7617188
41 K=0,0, 11881.7255859
42 K=0,0, 11301.0341797
43 K=0,0, 10621.9550781
44 K=0,0, 11301.0371094
45 K=0,0, 11881.7265625

§ GRAFICAS DE LOS RESULTADOS

ISE94 UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA FACULTAD DE MINAS
DESPLAZAMIENTOS DE LAS DOVELAS

Xc | Yc |DESP.(L)[ DOV
1 1 | 0.0119 * 1
3 1 | 0.0065 * 2
5 1 | 0.0065 * 3
7 1 | o0.0119 * 4
1 3 0.007 * 5
3 3 | 0.0048 * 6
5 3 | 0.0048 x 7
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7 3 0.007 8
1 5 0.0075 9
3 5 0.0051 10
5 5 0.0051 11
7 5 0.0075 12
1 7 0.0111 13
3 7 0.0062 14
5 7 0.0062 15
7 7 0.0111 16
1 9 0.0111 17
3 9 0.0062 18
5 9 0.0062 19
7 9 0.0111 20
1 11 0.0075 21
3 11 0.0051 22
5 11 0.0051 23
7 11 0.0075 24
1 13 0.007 25
3 13 0.0048 26
5 13 0.0048 27
7 13 0.007 28
1 15 0.0119 29
3 15 0.0065 30
5 15 0.0065 31
7 15 0.0119 32
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Asentamiento (m)

0,014 -

0,012

0,01 -

0,008 -

0,006 -

0,004 -

0,002 -

ASENTAMIENTOS EN LA CIMENTACION

Al
A Al

ry
A

Al

Al

A

2 4 6 8 10

Coordenada eny (m)

12

14

16

—m— X=2
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MOMENTO M11 (Acero transversal)

Xn(m) Yn(m) [M11(kN*m) NUDO
0 0 65.673 1
2 0 -85.333 2
4 0 -68.128 3
6 0 -85.333 4
8 0 65.673 5
0 2 -18.12 6
2 2 -29.655 7
4 2 -43.694 8
6 2 -29.655 9
8 2 -18.12 10
0 4 4.7656 11
2 4 -21.871 12
4 4 -26.225 13
6 4 -21.871 14
8 4 4.7656 15
0 6 -10.674 16
2 6 -27.846 17
4 6 -42.964 18
6 6 -27.846 19
8 6 -10.674 20
0 8 27.156 21
2 8 -70.163 22
4 8 -44.51 23
6 8 -70.163 24
8 8 27.156 25
0 10 -10.674 26
2 10 -27.846 27
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4 10 -42.964 28
6 10 -27.846 29
8 10 -10.674 30
0 12 4.7656 31
2 12 -21.871 32
4 12 -26.225 33
6 12 -21.871 34
8 12 4.7656 35
0 14 -18.12 36
2 14 -29.655 37
4 14 -43.694 38
6 14 -29.655 39
8 14 -18.12 40
0 16 65.673 41
2 16 -85.333 42
4 16 -68.128 43
6 16 -85.333 44
8 16 65.673 45
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80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

-20.00

-40.00 ~

MOMENTO (kN m)

-60.00

-80.00

-100.00 -

M11

COORDENADA EN X (m)

-<-<-<-+<-+<

f

0 o A~ N O

MOMENTO M22 (Acero longitudinal)

Xn Yn [M22(kN.m)[ NUDO
0 0 97.815 1
0 2 -91.295 6
0 4 -69.702 11
0 6 -84.172 16
0 8 237.18 21
0 10 | -84.172 26
0 12 | -69.702 31
0 14 | -91.295 36
0 16 | 97.815 41
2 0 -26.285 2
2 2 -26.968 7
2 4 -42.387 12
2 6 -7.7474 17
2 8 30.849 22
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2 10 -7.7474 27
2 12 -42.387 32
2 14 -26.968 37
2 16 -26.285 42
4 0 10.909

4 2 -24.761

4 4 -22.476 13
4 6 -4.2097 18
4 8 6.7001 23
4 10 -4.2097 28
4 12 -22.476 33
4 14 -24.761 38
4 16 10.909 43
6 0 -26.285 4
6 2 -26.968

6 4 -42.387 14
6 6 -1.7474 19
6 8 30.849 24
6 10 -1.7474 29
6 12 -42.387 34
6 14 -26.968 39
6 16 -26.285 44
8 0 97.815 5
8 2 -91.295 10
8 4 -69.702 15
8 6 -84.172 20
8 8 237.18 25
8 10 -84.172 30
8 12 -69.702 35
8 14 -91.295 40
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|8|16|97.815|45|

M( kN m)

-100

-150 -

300 ~

250 +

200 ~
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——X=0
—|—X=2
X=4

_‘\/ 10N 2

COORDENADAS EN Y (m)
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REACCIONES EN LA CIMENTACION:

ESF(kN
Xc Yc m) DOV

1 1 76.0864 1
1 3 28.0498 5
1 5 32.941

1 7 59.4629 13
1 9 59.4629 17
1 11 32.941 21
1 13 28.0498 25
1 15 76.0864 29
3 1 24.6604 2
3 3 9.871 6
3 5 12.2342 10
3 7 15.8149 14
3 9 15.8149 18
3 11 12.2342 22
3 13 9.871 26
3 15 24.6604 30
5 1 24.6604 3
5 3 9.871 7
5 5 12.2342 11
5 7 15.8149 15
5 9 15.8149 19
5 11 12.2342 23
5 13 9.871 27
5 15 24.6604 31
7 1 76.0864 4
7 28.0498 8
7 32.941 12
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7 7 59.4629 16
7 9 59.4629 20
7 11 32.941 24
7 13 28.0498 28
7 15 76.0864 32
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REACCIONES EN LA CIMENTACION mX=1

4
Coordenadas eny (m)

X=7

X=3

l X=3
O X=5
O X=7

Reacciénes (kN/m?)

X=5 coordenadas en x (m)
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U Momento 11 (Acero transversal):

Para simplificar se tomaran los momentos positivos y negativos mas
desfavorables.

De la tabla de momento 11 se tiene:

LA SECCIONES CRITICAS CORRESPONDEN A LOS EXTREMOS DE LA LOSA.

Para momento positivo: M =65.673 kN.m

Mu =1.5 x 65.673 kN.m = 98.51 kN.m

Célculo del Acero transversal:

i fcu=0.85fc=0.85x21MPa = 17.85 MPa
i R = Lgovelndf'cu = 2000 mm x 330 mm x 17.85 MPa = 11.8x10° N

M, _ 98.51" 10°N.mm

i m= = - P =0.028
p>R>xd 097 11.8" 10°’N”" 330mm
U m=0.028 < mp =0.307 Seccion Simplemente Reforzada!
0 w=1--1-2m=0.029
. . 16
i A = w>R _0.029"11.8" 10~'N ~807.2 mm2
S fy 420MPa

Asmin = 0.0018Lgovela-d = 0.0018 x 2000 mm x 330mm = 1188 mm?

As = 807.2 mm? < Agmin = 1188 mm?

Porlotanto:  As=1188 mm? @ dos metros.

Paralos 16 m: 8 x 1188 mm? = 9504 mm?,
Se pondran 48 N25 (As = 9552 mm?) @ 33 cm, empezando a contar a 25 cm del
borde respectivo

Para momento negativo: M = 85.333 kN.m
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Mu = 1.5 x 85.333 kN.m = 128 kN.m

Célculo del Acero transversal:

i fcu=0.85fc=0.85x21MPa = 17.85 MPa
i R = Lgovelndf'cu = 2000 mm x 330 mm x 17.85 MPa = 11.8x10° N

M, 128" 10°N.mm

0 m= = } e =0.037
p>R>xd 097 11.87 10°N”" 330mm
0 m=0.037 < mp=0.307 Seccion Simplemente Reforzada!
U w=1l--1-2m=0.037
, . +n6
i A :w>R:0.037 11.8" 10 N:1046 mm2
S fy 420MPa

Asmin = 0.0018Lgovela-d = 0.0018 x 2000 mm x 330mm = 1188 mm?
As = 1046 mm?® < Agmin = 1188 mm?
Porlotanto:  As=1188 mm? @ dos metros.
Paralos 16 m: 8 x 1188 mm? = 9504 mm?,
Se pondran 48 N25 (As = 9552 mm?) @ 33 cm, empezando a contar a 25 cm del

borde respectivo

U Momento 22 (Acero longitudinal):

Para simplificar se tomaran los momentos positivos y negativos mas
desfavorables.

De la tabla de momento 22 se tiene:

LA SECCIONES CRITICAS CORRESPONDEN A LOS EXTREMOS DE LA LOSA.

Para momento positivo: M =237.18 kN.m

Mu = 1.5 x 237.18 kN.m = 355.8 kKN.m

201



Célculo del Acero longitudinal:

U fcu=0.85fc=0.85x21MPa=17.85 MPa
0 R = Ldoveladf’cu = 2000 mm x 330 mm x 17.85 MPa = 11.8x10° N
M
i m= Y =0.102
¢ >R>xd
U m=0.102 < mp =0.307 Seccion Simplemente Reforzada!

U0 w=1--+1-2m=0.107

w:R 2

Asmin = 0.0018Lgovela-d = 0.0018 x 2000 mm x 330mm = 1188 mm?

As = 3014 mm® > Agmin = 1188 mm?

Porlotanto:  As=3014 mm? @ dos metros.

Paralos 8 m: 4 x 3014 mm? = 12056 mm?.
Se pondrén 43 N26 (As = 12212 mm?) @ 18 cm, empezando a contar a 22 cm del
borde respectivo

Para momento negativo: M = 91.295 kN.m

Mu = 1.5 x 91.295 kKN.m = 137 kKN.m

Célculo del Acero longitudinal:

i fcu=0.85fc=0.85x21MPa = 17.85 MPa
i R = Lgovelndf'cu = 2000 mm x 330 mm x 17.85 MPa = 11.8x10° N

M
i m= “—=0.039
¢ >R>xd
0 m=0.039 < mp=0.307 Seccion Simplemente Reforzada!

U w=1--/1-2m=0.03995
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) _wR _0.03995" 11.8" 10°N
u A = =

S fy 420MPa

Asmin = 0.0018:Lgovela-d = 0.0018 x 2000 mm x 330mm = 1188 mm?
As = 1121 mm? < Agmin = 1188 mm?

Porlo tanto: ~ As = 1188 mm? @ dos metros.

Paralos 8 m: 4 x 1188 mm?= 4752 mm?,

Se pondran 24 N25 (As = 4776 mm?) @ 33 cm, empezando a contar a 21 cm del

=1121 mm?2

borde respectivo
A la hora de poner el acero se tendra en cuenta la longitud de desarrollo de las

barras y los consiguientes puntos donde se pueden interrumpir asi:.

No. Barra Long.desarrollo
6 42 cm
5 35cm

En conclusion la losa de fundacion a construir tendra las siguientes dimensiones y

especificaciones de materiales:

Ancho: B=8.0m

Longitud: L=16m

Altura: h=40cm

Altura efectiva: d=33cm

Materiales: fc =21 MPa fy = 420 MPa

Acero transversal: 48 N°5 @ 33 cm, empezando a contar a 25 cm del borde

respectivo, arriba y abajo.

Acero longitudinal: 43 N° 6 (refuerzo inferior) @ 18 cm, empezando a contar a 22

cm del borde respectivo.

24 N° 5 (refuerzo superior) @ 33 cm, empezando a contar a 21 cm del borde

respectivo.
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