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Acerca del Curso

Propdsito general del curso

Que el estudiante aplique los conocimientos requeridos para disefiar, seleccionar y construir la
cimentacion mas adecuada para el tipo de obra civil considerada en los proyectos que ejecute en el
ejercicio de su profesion.

Competencia (s) del curso

Disefiar, seleccionar y construir la cimentacién de una obra de Ingenieria Civil, de acuerdo con sus
caracteristicas, mediante la aplicacion de los reglamentos y las normas vigentes del sector y para el
6ptimo funcionamiento de la cimentacion en funcién de la estructura y las condiciones de proyecto.
Con actitud analitica, reflexiva, innovadora y de compromiso social.

Evidencia (s) de desemperfio

Formular proyectos de disefio de cimentaciones, donde se integren las memorias de calculo y los
resultados de la eleccion de las cimentaciones, considerando la interaccién suelo-cimentacion-

estructura y cumpliendo con la normatividad vigente.
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Capitulo I. Conceptos Fundamentales

Competencia de unidad |

Desarrollara la capacidad de ldentificar los conceptos fundamentales de las
cimentaciones en las obras civiles, mediante el analisis de los diferentes tipos de
cimentaciones, estudios de mecanica de suelos y la interaccion entre ellos; para
comprender la importancia de su aplicacion en el medio, con una actitud critica,

objetiva y responsable.

1.1 Definicién de Cimentaciones.

La cimentacion es referida a la accidn y el efecto de los elementos estructurales del
edificio encargado de transmitir las cargas del terreno, por lo que la cimentacion se
realizara en funcion del mismo, o con elementos apoyados a
este suelo distribuyéndose de forma que no superan la presion admisible, que

puede admitir, aceptar o tolerar que produzca cargas zonales.

La cimentacion constituye el elemento intermedio que permite transmitir las cargas
que soporta una estructura al suelo subyacente, de modo que no rebase la

capacidad portante del suelo, y que las deformaciones producidas en éste sean

J Trabe o cadena
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admisibles para la estructura.

Figura 1. Zapatas de Cimentacion


http://conceptodefinicion.de/accion/
http://conceptodefinicion.de/efecto/
http://conceptodefinicion.de/terreno/
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Por tanto, para realizar una correcta cimentacion habra que tener en cuenta las
caracteristicas geotécnicas del suelo y ademas dimensionar el propio cimiento como

elemento de concreto, de modo que sea suficientemente resistente.

La cimentacion depende especialmente de las caracteristicas mecanicas del
terreno, el angulo de friccion interno, posicion del nivel freatico que son las aguas
que se acumula en el subsuelo sobre una capa impermeable de las cargas

existentes.

A partir de todas esas etapas se calcula la capacidad portante, que junto con la
homogeneidad del terreno aconsejan usar un tipo cimentacion u otros diferentes,
donde es posible que se empleen cimentaciones superficiales que son menos
costosos y mas simples de ejecutar, cuando tiene problema con la capacidad
portante o la igualdad o semejanza del mismo no es posible que usen cimentacion

superficial donde se valoran otros tipos de cimentaciones.


http://conceptodefinicion.de/nivel/
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Figura 2. Pilotes de Cimentacién
1.2 Caracteristicas del disefio de Cimentaciones.

Los siguientes conceptos establecen la importancia que tienen las cimentaciones.
El objetivo que tienen este tipo de estructuras es transmitir las cargas de la
superestructuras y el peso propio de las mismas al terreno, pero presentan otras
funciones como apoyar a la construccién, distribuir adecuadamente las cargas
considerando, un factor de seguridad adecuado entre la estructura de cimentacion
y el suelo, limitar los asentamientos totales y diferenciales con la finalidad de
controlar los danos en la estructura asi como en las construcciones adjuntas y

mantener la posicion vertical de la estructura ante los diferentes tipos de acciones.

El Profesor Clarence W. Dunham, dice que la palabra cimentacion puede tener los
siguientes significados: el terreno sobre la que se transmiten las fuerzas originadas

por el peso propio de la estructura y sobrecargas que actuan sobre la misma, y otro
7
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que es el conjunto de las partes estructurales de la infraestructura o sea el medio
que sirve para transmitir al terreno, el peso de la superestructura, las acciones que
actuan sobre ella y el peso propio de dicho medio o bien la combinacion de los dos

conceptos anteriores.

SUPERESTRUCTURA

SUPERESTRUCTURA

IMENTACION

— CIMENTACION

Figura 3. Cimentaciones y Superestructura

En la figura 3 se ilustran cimentaciones en construcciones tipicas. Comunmente se
define a la superestructura e infraestructura de la siguiente manera: la
superestructura es la parte de la construccidn que se realiza con el objeto
fundamental de ser utilizada por el hombre, la infraestructura es la parte de la

construccion que es necesaria para apoyar a la superestructura.

1.3 Clasificacion de las Cimentaciones.

En general se pueden dividir a los diversos tipos de cimentaciones en dos grandes

grupos:

a) Cimentaciones superficiales.
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b) Cimentaciones profundas

Las cimentaciones superficiales mas comunes son:
1. Zapatas aisladas.

2. Zapatas corridas o continuas.

3. Losas de cimentacion.

4. Reticulas de cimentacion.

5. Cimentaciones a base de cascarones.

La seleccion del tipo de cimentacion depende fundamentalmente del tipo de
construccion, de las cargas o acciones que actuan sobre de ella y del terreno donde
se va a ubicar. Se dice que la eleccion de una cimentacion debe estar basada en
los conocimientos técnicos y el buen criterio del ingeniero, lo segundo es una

cualidad que se desarrolla después de varios anos de experiencia.

Cuando las zapatas aisladas sobre suelo compresible ocupan arriba del 30% del
area de la planta del edificio o cuando los asentamientos diferenciales permisibles

no son satisfechos, resulta mas econémico y conveniente usar zapatas continuas.

En el caso de tener zapatas continuas muy anchas debido a la descarga y la baja
capacidad de carga del suelo resulta conveniente usar losas con o sin contratrabes.
Debera tomarse esta decision cuando el area de la zapata continua ocupe arriba

del 50% del area de la planta del edificio.

En las figuras 4 a 6 se muestran varios tipos de cimentaciones superficiales, se
puede observar en los esquemas que las estructuras usadas son losas y vigas
estudiadas en los cursos de Analisis Estructural y que por consiguiente se conoce

el comportamiento mecanico de ellas.
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Figura 5. Zapatas Corridas o Continuas
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Es necesario enfatizar que en el analisis de cimentaciones se deben determinar los
hundimientos y presiones de contacto del suelo, asi como calcular los elementos
mecanicos en las piezas estructurales de la cimentacién, debidos a los movimientos

diferenciales, presiones de contacto y las cargas de la superestructura.

En el planteamiento del problema se debera considerar la interaccion suelo-
estructura para suelos compresibles interviniendo por lo tanto las propiedades del

suelo.

Las cimentaciones profundas se usan cuando el suelo donde se va a construir no
tiene la capacidad para resistir el peso que le va a transmitir la estructura, por lo
tanto, es necesario transmitir la carga a capas profundas que sean resistentes, por
medio de otras cimentaciones, como las cimentaciones por substitucién, por

flotacion o a base de pilas y pilotes.

Las cimentaciones por substitucion, consiste en cambiar el peso de la estructura por
su equivalente en masa de suelo, aprovechando que la capa inferior ya ha sido
fatigada por el peso de la masa de suelo que se va a substituir. Este tipo de
cimentacion se recomienda su uso en suelos altamente compresibles y con poder

de expansion y baja capacidad de carga.

La funcion de los pilotes y las pilas es la de transmitir las cargas de la estructura a
las capas profundas mas resistentes por medio de elementos verticales. Existen
diferentes tipos de pilotes, una clasificacion de acuerdo a su forma de trabajo con
respecto al suelo es la siguiente: pilotes de friccion en suelos de granos gruesos
muy permeables, pilotes de friccion en suelos de granos muy finos y baja

permeabilidad y pilotes resistentes de punta.

Con el objeto de estudiar a las cimentaciones se ha establecido la clasificacion
expuesta, sin embargo al seleccionar el tipo de cimentacion pueden resultar

combinaciones de las mencionadas anteriormente, es decir cimentaciones mixtas.

12
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1.4 Interaccién Suelo-Estructura.

La interaccion del suelo con la estructura o suelo-estructura, es el estudio del
comportamiento de la interfase de la estructura de cimentacion y la masa de suelo.
Este estudio tiene como objetivo encontrar la configuracion de deformacién y los
elementos mecanicos de la estructura de cimentacion y el suelo, debido a las
acciones o cargas gravitacionales y accidentales. La interaccion suelo-estructura
consiste en encontrar un sistema de fuerzas que aplicadas simultaneamente a la
estructura y a la masa de suelo produzcan la misma configuracion de
desplazamientos diferenciales entre los dos elementos, debiendo cumplir con las
condiciones de equilibrio y continuidad, ecuaciones fundamentales del Analisis

Estructural.

Por lo tanto, es necesario conocer el comportamiento de la masa del suelo y el
comportamiento del material de la estructura de cimentacion, vigas, placas, pilas y
pilotes entre las tipicas. La primera la estudia la Mecanica de Suelos y la segunda

la Mecanica de Materiales.

Existen dos enfoques del problema de interaccidn suelo-estructura que se
denominan: interaccidon dinamica suelo-estructura e interaccion estatica suelo-

estructura.

La interaccion dinamica suelo-estructura estudia el comportamiento dinamico del
sistema cimentacion-masa de suelo. El analisis del problema de interaccion
dinamica se inicia a fines de la década de los anos sesenta fundamentalmente por
el comportamiento sismico de plantas nucleares desplantadas en suelos
deformables, actualmente los estudios se han desarrollado para analizar los efectos
de interaccidn en construcciones muy esbeltas como edificios y chimeneas

cimentados en suelos compresibles.

13
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Si tuviera que elegirse el terreno donde se ubicara la construccion se recomendaria
un lugar de suelo firme, libre de amplificaciones locales, generadas por los
movimientos sismicos, asi como de asentamientos excesivos y pérdida de
capacidad de apoyo. Sin embargo, si el edificio se tuviera que cimentar en suelo
blando, es conveniente usar pilas o pilotes para apoyarlo en estratos firmes. Cuando
esto no es posible se tendran que aplicar los métodos de interaccion suelo-
estructura. Aunque también se presenta la interaccion entre el suelo y las pilas o

pilotes.

El objetivo de la interaccion estatica suelo-estructura es realizar un analisis
estructural de la subestructura y superestructura considerando el efecto de la rigidez
de la masa del suelo. En las estructuras de cimentacion sobre suelos compresibles
y de alta compresibilidad surge el problema de determinar los hundimientos totales
y diferenciales, éstos generan elementos mecanicos, fuerzas axiales y cortantes y
momentos flexionantes y torsionantes, en toda la construccidén. Los hundimientos
dependen de la compresibilidad del suelo y de la rigidez o flexibilidad de la

estructura de cimentacion.

Por lo expuesto anteriormente se concluye que no en todos los casos de disefo de
cimentaciones se debera tomar en cuenta la interaccion suelo-estructura, por
ejemplo en edificios pequenos cimentados en suelos rigidos, los hundimientos
diferenciales del terreno son pequefos y no tienen importancia en el Analisis

Estructural.

Debido a las caracteristicas del subsuelo de la ciudad de México, varios
investigadores han desarrollado métodos que toman en cuenta las propiedades del
suelo. Los estudios de Mecanica de Suelos tienen como objetivo principal, conocer
las caracteristicas del subsuelo para que en funcién de estas se propongan las

estructuras de cimentacion apropiadas.

14
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El suelo es un medio heterogéneo, anisétropo y discontinuo estratigraficamente,
generado por las diferentes condiciones de formacion y de afectacion de los
fendbmenos naturales durante su historia geoldgica. Para la evaluacion de los
parametros de estudio de la interaccion del suelo con la estructura se hacen varias
simplificaciones para facilitar los modelos de analisis, por ejemplo, se considera al
suelo como un medio seminfinito y elastico, aun cuando se sabe que el suelo no es

elastico, mas bien es elastico-plastico y viscoso.

El estudio de las propiedades elasticas del suelo se basa principalmente en la
determinacién de las siguientes propiedades: modulo de elasticidad axial, médulo

de elasticidad al corte y la relacion de Poisson.

Debido a que el comportamiento del suelo no es elastico lineal, para efectos
practicos, la curva esfuerzo-deformacion se linealiza, sustituyendo la curva por
rectas, por esta razén el mddulo de elasticidad axial y la relaciéon de Poisson no son

constantes.

Los términos modulo tangente y médulo secante se usan de manera frecuente. El
modulo tangente es la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion en punto dado,
de tal forma que el valor del modulo tangente varia segun el punto seleccionado,
este médulo en el punto inicial de la curva se llama moédulo tangente inicial. El
modulo secante es la pendiente de la recta que une dos puntos separados de la
curva, vea la figura 5.1.

MOOULO TaHGEWTE
0 / INICLAL
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&

Figura 7. Médulos esfuerzo-deformacion.
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1.5 Factores que determinan el tipo de Cimentaciones.

El objetivo principal de una cimentacion es transmitir las cargas de la estructura a
los estratos resistentes del suelo, de tal manera que sea estable y que los
asentamientos sean permisibles de acuerdo a las normas que rigen el sitio de
construccion, pero, ¢en qué se debe basar el ingeniero Geotecnista para decidir

qué tipo de cimentacion es el adecuado?

En el manual de cimentaciones profundas expedido por la SMIG menciona
como factores que mas influyen en la eleccién del tipo de cimentacion los descritos

a continuacion:
e Cargas

Para el disefo de la cimentacion de cualquier construccion se deberan efectuar
analisis que involucren el efecto de las acciones permanentes (incluyendo el peso
propio), variables (incluyendo la carga viva) y accidentales (incluyendo el sismo y
viento). Una vez conocido estas acciones, es necesario saber su distribucion y los

esfuerzos aplicados al suelo.
e Suelo

El estudio del suelo sobre el que se desplantara la construccion debera proveernos
de informacion acerca de las propiedades indices, mecanicas e hidraulicas del
subsuelo. Estos estudios serviran de base para la correcta seleccion de los estratos

de apoyo y de los elementos que trasmitiran las cargas al subsuelo.
e Técnicay economia

Al ser elegido un tipo de cimentacidn, es necesario definir el procedimiento de
construccion, cuyas caracteristicas deberan ahorrarnos en gran medida tiempo y
dinero, respetando las especificaciones geotécnicas y estructurales, preservando

constantemente la calidad de los elementos de cimentacion.

16
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En resumen, los factores que determinan el tipo de cimentacion, son: las cargas a
las que estara sometida la estructura durante su vida util, las condiciones del suelo
y el procedimiento constructivo. Considero que en el procedimiento constructivo
ademas de planearlo tratando de ahorrar dinero y tiempo, debera tomarse en cuenta
las construcciones colindantes, ya que ciertos procedimientos podrian dafar a las

construcciones vecinas.

1.6 Distribucién de presiones en el terreno.

CAPACIDAD ULTIMA DE CARGA DE FUNDACIONES SUPERFICIALES

Se puede definir la capacidad ultima de carga, como la carga por area unitaria de la

fundacién bajo la cual ocurre la falla por corte en el suelo.

La capacidad ultima de carga es un parametro muy importante que estima la
resistencia de apoyo del suelo, para el disefio de fundaciones. Siendo esta no solo
una propiedad del tipo de suelo, también lo es de las condiciones en que se

encuentra como ser su grado de compactacion, humedad, etc.
MODOS DE FALLA A CORTE EN EL SUELO

La falla al corte se produce cuando la capacidad ultima de carga es alcanzada, y
esta se presenta formando una superficie de deslizamiento claramente definida bajo
la fundacidén que progresa hacia uno o ambos lados y finalmente a la superficie del
terreno. La falla sera repentina y con frecuencia se acompanara de inclinaciones

drasticas que ocasionara el colapso final hacia un lado.

Observaciones detalladas del comportamiento de fundaciones reales y modelos de
fundaciones (Vesic, 1973) han permitido identificar tres modos diferentes de falla

del suelo en fundaciones superficiales bajo cargas estaticas, las cuales son:

o Falla por corte general.

17
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e Falla por corte local.

e Falla por punzonamiento.

1.6.1 Falla por corte General

Para entender el concepto, se considera el caso de una fundacién rectangular larga
(es decir, una cuya longitud es tedricamente infinita) de ancho B, localizada sobre
la superficie de arena densa o suelo arcilloso rigido como se muestra en la figura 8.

arena densa o suelo arcilloso rigido como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Falla al corte general de un suelo

1.6.2. Falla al corte local

Este tipo de falla se presenta cuando la fundacion superficial, descansa sobre suelo

arenoso o sobre un suelo arcilloso medianamente compactado.

En la grafica de carga-asentamiento, mostrada en la figura 9, se observa que a

medida que se va incrementando la carga "q" sobre la fundacién también sera
18
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acompafnado por un incremento del asentamiento. Sin embargo, en este caso la
superficie de falla desarrollada en el suelo se extendera gradualmente hacia fuera
desde la fundacion, como muestra las lineas continuas en la figura 9, cuando la
carga por area unitaria sobre la fundacion es igual a qu(7), (denominado carga
primera de falla), el movimiento de la fundacion estara acompanado por sacudidas
repentinas. Se requiere entonces un movimiento considerable de la fundacion para
que la zona de falla en el suelo se extienda hasta la superficie del terreno (como

muestra la linea discontinua en la figura 9).

Si la carga continua incrementandose la grafica de g vs. S., se hara mucho mas
empinada e irregular como muestra las lineas quebradas en la figura 9, cuando “q”
iguala el valor de “gu’ denominado capacidad de carga ultima, la superficie de falla
del suelo alcanza la superficie del terreno. Mas alla de este punto, una mayor carga
estara acompafnada de grandes incrementos en los asentamientos de la fundacion.
La principal caracteristica de esta falla es que nunca se observara un valor maximo
de “g“.

Figura 9. Falla al corte local de un suelo
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1.63. Falla al corte por punzonamiento.

Para este caso la fundacion en consideracion, sera soportada por un suelo de arena
bastante suelta o sobre un suelo arcilloso blando. Para este tipo de falla, la grafica
carga-asentamiento sera como en la figura 10.

En este caso la fundacién se hunde cortando el terreno con un desplazamiento
aproximadamente vertical y afectando poco al terreno adyacente, es decir que la
superficie de falla del suelo no se extendera hasta la superficie del terreno y al igual
que el caso anterior, aqui nunca se observara un valor de carga pico, ya que mas
alla de la carga ultima de falla qu, la grafica carga-asentamiento se inclinara y sera

practicamente lineal.

Figura 10. Falla al corte por punzonamiento de un suelo
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Coduto (1994) presenta algunos criterios, que resultan ser utiles al momento de
establecer cual de estos tres tipos de falla se presentara en una determinada
circunstancia.

Estos criterios son:

e Fundaciones emplazadas sobre roca o arcillas no drenadas son gobernadas
por el caso de falla general al corte.

¢ Fundaciones emplazadas en arenas densas cuya densidad relativa R D es
mayor que 67% son gobernadas por el caso de falla general al corte.

e Fundaciones emplazadas en Ilimos blandos y arenas sueltas a
medianamente densas, es decir, para 30%< R D <67%, son probablemente
gobernadas por la falla al corte local.

e Fundaciones emplazadas en arenas muy sueltas, es decir, R D < 30%, son
gobernadas por fallas al corte por punzonamiento.

Para entender mejor el concepto de capacidad de carga, se debe tomar en cuenta
que

este puede ser un problema a corto o largo plazo dependiendo de las siguientes
caracteristicas:

Condicion a corto plazo. - Esta condicion se presenta cuando la carga es aplicada
durante el periodo de construccion, es decir durante un periodo corto de tiempo.
Una condicion a corto plazo sera critica solo para el caso en que la fundacion sea
emplazada en un suelo

arcilloso, ya que esto produce una condicidén no drenada.

Una condicion no drenada se presenta cuando el suelo tiene muy baja
permeabilidad, entonces, se considera que el volumen permanece constante y se
ha generado un exceso de presion de poros igual al cambio de esfuerzo total Au =
Ao v . Debe recalcarse que para la condicion no drenada en suelos arcillosos debe

trabajarse con parametros de esfuerzos totales.

21
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Condicion a largo plazo. - Esta condicion se presenta cuando la carga maxima es
aplicada a la fundacién después de un cierto periodo de tiempo del final de la
construccion. Una condicion a largo plazo reune las caracteristicas de una condicion
drenada, tanto para el

caso de suelos arcillosos como para el caso de suelos granulares.

Una condicion drenada es aquella situacién en la que el suelo es cargado y no se
genera exceso de presion de poros. Por lo tanto, para la condicién drenada debe
trabajarse con parametros de esfuerzos efectivos.
Para poder desarrollar las ecuaciones de capacidad de carga del suelo es necesario
conocer algunos conceptos referentes al tema.
Presion fotal de sobrecarga inicial o q.- Es la presion existente del suelo sobre el
nivel de fundacion antes de la construccion.
Presion bruta qg.- Es la presidon bruta total impartida al terreno después de la
construccion, que incluye:

o El peso de la fundacion W.

o El peso del suelo sobre el nivel de fundacion.

o La carga generada por el descenso de cargas de la estructura, impartida por

la columna de la fundacion P y dividida por el area de la fundacion.

Capacidad ultima de carga (u) q.- Es el valor de la presidon de carga que produce
falla de corte en el suelo, y es determinado mediante diferentes ecuaciones de

capacidad ultima de carga.

Capacidad maxima admisible de carga a q.- Es el valor de la presién de apoyo para
el cual el riesgo de falla al corte es minimo. Esta es igual a la capacidad ultima de

carga dividida por un factor de seguridad adecuado.

4

9a = gg
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Entonces la capacidad maxima admisible de carga se refiere a la maxima carga o
presion que soporta el suelo que asegura que no habra falla al corte y los

asentamientos seran tolerables.

1.7 Presiones Admisibles en el terreno.

La capacidad de carga ultima de una fundacién, asi como la capacidad de carga
admisible basada en funcidn del asentamiento admisible, se determina con la
prueba de carga en campo. A esta se llama prueba de placa de carga, dicho

procedimiento del ensayo se encuentra descrito en el capitulo uno

La capacidad de carga Oltima de una fundacion, asi como la capacidad de carga
admisible basada en funcion del asentamiento admisible, se determina con la prueba de carga
en campo. A esta se llama prueba de placa de carga, dicho procedimiento del ensayo se
encuenira descrito en el capitulo uno.

El enzayo de placa de carga proporcionara como resultado las graficas de:

* Curva flempo- asenfamiento.
* Curva carga- asemfamiento, Figura [2.4.]

Figura [2.4 ] Curva carga-asenfamiento ablenida a parfir del ensayo de carga de placa
{Fuente: Elaboracion propia)

Fara ensayos en suelos arcillosos la capacidad oftima oe carga as:

- Ec (22
gh[ji'] =4, (P} [ ]

Donde:  §,, = Capacidad ultima de carga de la fundacion propuesta
q,m = Capacidad dltima de carga de placa de carga.
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ara ensayos an suelos arendsos se hamner

— 5, Ec. (23

L g (2-3)
B M

Donde:

B_ = Ancho de fundacion
B = Ancho de Ia placa de ensayo

Por otro lado para estimar |a capacidad de carga admisible de una fundacion, se
considera todos los asentamienitos como la intensidad de carga aplicada ,. Luego el
asentamiento en la fundacion es:

Para suelos arcillosos:

B,
5,=5,-£ Ec. (2.4)
B
Para suelos Srenosos:

- - 3
s, =S5, [i] Ec. (2.5)

Mota.- Las unidades de 5. 3B, en metros.
Laz ecuaciones anteriores s2 basan en el trabajo realizado por Terzagui v Peck [(1967)

Por otro lado Housel (1929) propuso una técnica diferente para determinar la capacidad
admisible de fundaciones superficiales. A traves del cual, es posible encontrar las dimensiones
de una fundacion que soporte una carga . con un asentamiento admisible S_, el
procedimiento para dicho calculo es el siguiente:

1. Realizar dos ensayos de placa de carga, con placas de diferentes diametros B .E,.

2. De laz curvaz de carga-azentamiento obtenidoz en las pruebas realizadas,
determinar las cargas totales sobre las placas (@, y O,/ que comesponde al

asentamiento admisible 5 , por medio de las siguientes expresiones:
0, =4, -m+F-n Ec. (2.6)
Oy=4,-m+PF-n Ec. (2.7)
Donde:

A .4, = Son las dreas de las placas 1 y 2 respectivaments.

P, 7P = Son los perimetros de las placas1 y 2 respectivaments

m v n = Constantes que comesponden a la presion de carga y al cortante
perimetral.
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Loz valores de “m” y “n” pueden ser deteminados resolviendo las ecuacionss Ec.
{2.6)y Ec. (2.T) como un sistema de ecuaciones.

3. La fundacion a disefiarse soportara una carga ¢ vy tendra una dimension de:
Q =4A-m+F-n Ec. (2.8)

Conde:
& = Area de la fundacidn
F = Perimetro de la fundacion

Como @ _. ‘m”y n”"son conocidos, se puede determinar el ancho de la fundacion.

Como consecuencia de la investigacion del comporiamiento carga-asentamiento
realizada en varias fundaciones, luego de una sere de ensayos de carga de placa, el profesor
Décourt {1999) observd que en tales ensayos la falla no era nunca alcanzada.

Otra evidencia de la inexistencia de una definicion clara de falla s la presencia de una
enorme cantidad de criterios de falla como se reportd a lo largo del tiempo por los distintos
autores tales como: Vesic (1975), Fellenius {(1980), etc.

E= asi que debido a estas razones, De Beer (1988) propuso dos conceptos de falla:

Falla convencional @ _: Se define como la carga comespondients a un asentamiento

igual al 25 a 30% del ancho de la fundacion para fundaciones superficiales.

Falla fisica ¢_ : Se define como la falla alcanzada cuando el incremento de la carga
tiende al infinito { AQ —+ = ) y por tanto el asentamiento producido tiende de igual manera a un
walor infinito {5 —+ 0 ), es decir la falla fisica es alcanzada cuando el valor de la rigidez se

hace igual a cero.

Se puede observar de las definiciones anteriores, que la falla fisica en fundaciones
superficiales nunca es alcanzada. Debido fundamentalmente a que =& encuenira asociada a
un valor de asentamiento infinito. Por lo tanto, la Onica posibilidad de determinar o, esa
través del procedimiento de una extrapolacion, e cusdl, debe ser realizado en la grafica de
rigidez vs. Carga. Esta grafica para fundaciones superficiales esta presentada por una curnva
gque permanece asintotica al eje horzontal, por lo tanto, este fipo de fundaciones nunca

alcanza el valor de rigidez igual a cero.

El procedimiento del profesor Décourt fue desarmollado con el objetive de optimizar la
interpretacion de los resultados obtenidos a partir de ensayo de carga de placa, realizados por

Lopez et al (1998) en una zapata de 1.2 m. de ancho. Donde los pasos a ssguir son:

1. Graficar los resultados por medio de una curva carga —asentamisnto
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La curva carga —asenfamiento, figura [2.4], es dividida en dos partes. Una parte inicial
gue comesponde a la parte pre-esforzada o en el caso de suelos cimentados
comesponde a esfuerzos menores gque el esfuerzo de cedencia ﬂ": que es
representada por una linea recta. La otra parte, muestra que para esfuerzos mas altos
el comportamiento carga —asentamisnto se representa por medic de una curva

parabdlica. Luego ambas partes son graficadas a escala logaritmica.

Para la grafica logaritmica cuya ecuacion es:
log(g) = A+ Blog(s) Ec. (2.9)

Calcularﬂl . Dicho de otra manera: Realizar una regresion estadistica, considerando
inicialmente solamente los tres Ofimos puntos, & continuacion realizar regresiones
sucesivas que consideren los cuatro dltimos puntos, los cinco dliimos puntos v asi
sucesivamente hasta abarcar todos los puntos; existiendo dos criterios para considerar
la calidad de la comrelacion considerada: el valor del coeficiente de comelacion R:y el
namerno de puntos que toma en cuenta la comrelacion.

Elegir la mejor correlacion. Esta eleccion dependera fundamentalmente del criterio del
ingeniero, teniendo en cuenta que idealmente el valor de B~ debera ser mas alto que
0.99% v en ningln caso inferior a 0.99.

Elegida la mejor comelacion, establecer la ecuacion de la curva y estimar a
continuacion el valor del esfuerzo de falla convencional, t_'i!';_ .Para esto, basta ingresar
en la ecuacion de la comelacién con un valor de asentamiento igual al 10% del ancho
de la fundacion. Cuando la fundacion no es cuadrada ingresar con un valor de
asentamiento igual al 10% del ancho equivalente B | siendo este igual a la raiz

cuadrada del area B, =

m 1

Para la estimacion del esfuerzo comespondiente a la capacidad de carga
convencional, d,. Decourt propone gue una vez establecido el valor deqL_ usando
todos los resultados obtenidos & partir de la regresion, entonces borrar los resultados
correspondientes a los valores mas altos de esfuerzo y asentamiento, y volver a
estimarq:r. De esta manera se obliene muchos valores de f.'i!'.l.r .Establecer
nuevamente otra comelacion Log x Log, entre el valor de i_i’;r v el valor de .., , siendo
este Oltimo igual al valor mas alto de esfuerzo considerado en cada caso. El
procedimiento consiste entonces, en extrapolar g;c, hasta hallar un punto en e gue
E,'“. g2 hace igual a ..., determinado este punto, el valor de f_?,". es igual al esfuerzo
de falla convencional, es decir n'.'j’;c = .

Momalizar la curva carga —asenfamiento. Una vez que el valor de o, fue
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determinado, realizar la grafica normalizada de 9/ v 5/ B{.q, la ecuacion de esta
curva es igual a-

log(g/q,.)= A+ Blog(s/B,) Ec. (2.10)

Idealmente, en la Ec. (2.9) el valor de 4 deberia ser igual al valor de B. De esta manera,
ge introduce un valor de C, que =2 define como:

C=(4+B)/2 Ec. (2.11)
Conde:
C = Coeficiente de compresibiidad intrinseca.

Entonces, la forma de la ecuacion es:
log(g/q,.)=C+Clog(s/B,,) Ec.(2.12)

El coeficients de compresibilidad intrinseca depende de las caracteristicas de los
granos del suelo tales como: la distribucion del tamafio de particulas, forma de los
granos, angularidad, superficie rugosa v de la composicion mineral del materal. A partir
de la investigacion realizada, el valor de C puede adquirr un valor conservativo para
propasitos de disefio, segln Decourt (1998), podria ser:

C=030+024q,_  [MPa] Ec. (213

8. Verificar si el postulado de la no existencia de falla fisica @ (punto de rigidez igual a
cerno) asumido para el ensayo analizado, es comecto. Para esto, realizar la grafica

logaritmica de la rigidez R v carga 0.

Para fundaciones supericiales, este grafico estd representado por una curva que
permanece asintdtica al gje horzontal. Lusgo, debido a que el analisis de regresion
levado a cabo es logaritmico, no es posible introducir un valor de regresion igual a
cero. Para salvar este aspecto, Decourt afirma que =5 aceptable asumir en lugar de
rigidez igual a cero, un valor de rgidez igual a un décimo del valor de rigidez
correspondiente a la falla convencional, es decir, B = 0.1E_ De este modo el valor
deg_  es determinado.

Comao conclusion se puede afirmar, gue &l método propuesto por Decourt 22 un método
totalmente independiente a todas las teorias tradicionales sxistentes a cerca de los criterios de
falla establecidos por distintos autores anteriormente.
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Las Normas Técnicas Complementarias Estructurales de la Ley de Edificaciones
del Estado en Materia de “Disefio y Construccion de Cimentaciones” establece lo

siguiente:

J3.1.4 Capacidad de carga del terrena

La seguridad de las cimentaciones contra los estados limites de falla se
evaluara en téminos de |la capacidad de carga neta, es decir del maximo
incremento de esfuerzo que pueda soporiar el suelo al nivel de desplante. La
capacidad de carga de los suelos de cimentacion se calculara por metodos
analiticos o empiricos suficientemente apoyados en evidencias experimentales o
se determinara con pruebas de carga. La capacidad de carga de la base de
cualguier cimentacion se calculara a partir de las resistencias medias de cada
uno de los estratos afectados por el mecanismo de falla mas critico. En el
calculo se tomara en cuenta la interaccion entre las diferentes paries de la

cimentacion y entre ésta y las cimentaciones vecinas.

Cuando en el subsuelo del sitio o en su vecindad existan rellenos susltos,
galerias, grietas u otras oguedades, éstas deberan tratarse apropiadamente o

bien considerarse en el analisis de estabilidad de la cimentacion.

Los esfuerzos y deformaciones en las fronteras suelo-estruciura necesaros
para el disefo estructural de la cimentacion, incluyendo presiones de contacto y
empujes laterales, deberan fijarse tomando en cuenta las propiedades de la
esfructura y las de los suelos de apoyo. Con base en simplificaciones e hipotesis
conservadoras se determinara la distribucion de esfuerzos compatibles con la
deformacion (ver tabla 3.1) y resistencia del suelo y de la subestructura para las
diferentes combinaciones de solicitaciones a corto vy largo plazos, o mediante un

estudio explicito de interaccion suelo-estructura.

28



APUNTES CIMENTACIONES

En el proyecto de la cimentacion y con base en el estudio de mecanica de
suelos, se debera fijar el procedimiento constructivo de las cimentaciones,
excavaciones y muros de contencidn que asegure el cumplimiento de las
hipotesis de disefic y garantice la seguridad durante y después de la

construccion.

Dicho procedimiento debera ser tal que se eviten danos a las estructuras e
instalaciones vecinas por vibraciones o desplazamiente vertical y horizontal del

suelo.

Cualguier cambic significative que deba hacergze al procedimiento de
construccion especificado en el estudio de mecanica de suelos se analizara con

base en la informacion contenida en dicho estudio.

3.2 Factores de carga y de resistencia

Los factores de carga, Fr, que deberan aplicarse a las acciones para el disefio
de cimentaciones seran los indicados en la seccion 3.4 de las Normas Técnicas
Complementarias de Mexicali sobre Criterios y Acciones para el Disefio de
Estructural de las Edificaciones. Para estados limite de servicio, el factor de
carga sera unitario en todas las acciones. Para estados limite de falla se aplicara

un factor de carga de 1.1 al peso propio del suelo ¥ a los empujes laterales de
éste. La accion de la subpresion y de la friccidn negafiva se tomara con un factor

de carga unitario.

Los factores de resistencia, Fg, relativos a la capacidad de carga de
cimentaciones determinada & partir de estimaciones analiticas o de
pruebas de campo seran los siguientes para todos los estados limite de

falla:
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a) Fr=0.35 para la capacidad de carga ante cualguier combinacion de
acciones en la base de zapatas de cualquier tipo, zapatas de colindancia
desplantadas a menos de 5 m de profundidad, ¥ de los pilotes y pilas

apoyados en un estrato resistente; y

b} Fr=0.70 para los otros casos.

Los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad de carga neta de las

cimentaciones.

3.3 Cimentaciones someras (zapatas y lozas)

3.3.1 Estados limite de falla (cimentaciones someras)
Para cimentaciones someras desplantadaz en suslos sensiblemente uniformes
se verificara el cumplimiento de las desigualdades siguientes para las distintas

combinaciones posibles de acciones verticales.

En esta verificacion, tomando en cuenta la existencia de materiales cementados
fragiles, que pueden perder su cohesion antes de que se alcance la deformacion
requerida para gue se movilice su resistencia por friccion, se considerara en
forma conservadora que kos suelos son de tipo puraments cohesive o puramentes
friccionants.

Para cimentaciones desplantadas en suslos cohesivos:

EQE: <C, 3.":...' "FR ~ Py

(3.1)

Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes:

TOF

o

v BN,

< [}JNE ~-1)+ }FR +p,

(3.2)
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Donde

I0Fc-es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada en el nivel de desplante, afectada por su respectivo factor de
carga,

A es el area del cimiento;

gy es la presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del

suelo;

|

&5 la presion vertical efectiva a la misma profundidad;
¥ es el peso volumétrico del suelo;

cy e% la cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—
drenado, {(LUU);

B es el ancho de la cimentacion;
N: es el coeficiente de capacidad de carga dado por:
a) Para suelo friccionante No=[ N -1] cof ¢
(3.3.a)
b} Para suslo cohesive Ne=514(1+0.250./8+0.258/)
(3.3.b)
Para Dv/B =2y B/L =1;
Donde Dy, es la profundidad de desplante y L la longitud del cimiento;
en casop de que OB vy B no cumplan con las desigualdades

anteriores, dichas relaciones se consideraran iguales a 2 v a 1,
respectivaments;

Ny es el coeficiente de capacidad de carga dado por:

Ng=&"="% tan>(45°+ ¢2) (3.4)

Donde @ es el angulo de ficeién interma del material, que se define mas
adelante. El coeficiente Ny se multiplicarda por: 1+(B/L)fan¢ para
cimientos rectangulares v por 71+fang para cimientos circulares o

cuadrados;
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N, es el coeficiente de capacidad de carga dado por:

N,=2 (Ng+ 1) tan ¢ (3.5)

El coeficiente N, se multiplicara por 1-0.4(BsL) para cimientos

rectangulares y por 0.6 para cimientos circulares o cuadrados; ¥

Fgr es el factor de resistencia especificado en la seccion 3.2,

También podra utilizarse como altemativa a las ecuaciones 3.1 6 3 2 una
expresion basada en los resultados de pruebas de campo, respaldada
por evidencias experimentales confimadas en los suelos del Distrito
Federal.

Ademas, al emplear las relaciones anteriores se tomara en cuenta lo

siguiente:

a) El parametro ¢ estara dado por:

¢=Ang fan (o fan §*) (3.6)

Donde §* es el angulo con la horzontal de la envolvente de los circulos de Mohr
a la falla en la prueba de resistencia que se considere mas representativa del
comportamiento del suelo en las condiciones de trabajo. Esta prueba debera

considerar la posibilidad de gue el suelo pierda parte de su resistencia.

Para suelos arenosos con compacidad relativa Dy menor de &7 por ciento, el
coeficiente o sera igual a 0.67+0—~0.750/~ Para suelos con compacidad mayor

que el limite indicado, « sera igual a l.
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b) La posicion del nivel freatico considerada para la evaluacion de las propiedades
mecanicas del suelo y de su peso volumétrico debera ser la mas desfavorable
durante la vida util de la estructura. En caso de que el ancho 8 de la cimentacion
sea mayor gue la profundidad Z del nivel freatico bajo el nivel de desplante de la

mizma, el peso volumétrico a considerar en la ec. 3.2 sera:

¥=r+(Z/B) (fm—¥) (3.7)

Donde

¥ es el peso volumeétrico sumergido del suelo entre las profundidades 7 y (B/2)
fan(43°+ @2); y

¥mes el peso volumétrico total del suelo amiba del nivel freatico.

) En el caso de combinaciones de cargas (en paricular las gue incluyen
solicitaciones sismicas) gue den lugar a resultantes excéntricas actuando a
una distancia e del gje longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del mismo

debera considerarse igual a:

B'=B-2e (3.8)

Un criterio analogo se aplicara en la direccion longitudinal del cimiento para
tomar en cuenta la excentricidad respectiva. Cuando se presente doble
excentricidad (alrededor de los ejes X y YY), se tomaran las dimensiones

reducidas en forma simultanea, vy el area efectiva del cimiento sera A'=8"L".

Para tomar en cuenta, en su caso, la fuerza corante al nivel de la
cimentacion, se multiplicaran los coeficientes Ny y N de las ecuaciones 3.1
y 3.2 por (1—tand® , donde & es la inclinacion de la resultante de las

acciones respecto a la vertical.
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d) En el caso de cimentaciones sobre un estrato de suslo uniforme de espesor

H bajo el nivel de desplante y apoyado sobre un estrato blando, se seguira el

criterio siguiente:

1) Si H > 3.5B8 se ignorara el efecto del estrato blando en la capacidad de carga.
2)Si 3.58B=H=>1.58 =e verficara la capacidad de carga del estrato blando

suponiendo gue el ancho del drea cargada es B+H.
3) Si H = 1.58 se verificara la capacidad de carga del estrato blando suponiendo

gue el ancho del area cargada es:

B[l+2/3(H/B)] (3.9)
4) En el caso de cimientos rectangulares se aplicara a la dimension longitudinal

un criterio anadlogo al anterior.

e) En el caso de cimentaciones sobre taludes se verificara la estabilidad de la
cimentacion y del talud recurriendo a un método de analisis limite

considerando mecanismos de falla compatibles con el perfil de suelos vy, en

su caso, con el agrietamiento existente. En esta verficacion, €l momento o
laz fuerzas resistentes seran afectados por el factor de resistencia

especificado en el incizo 3.2.a8.
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f) En el caso de cimentaciones desplantadas en un subsuelo heterogéneo o
agrietado para el cual no sea aplicable el mecanismo de falla por corte
general en un medio homogéneo implicito en las ecuaciones 3.1 v 3.2, se
verificara la estabilidad de la cimentacion recumiendo a un meétodo de
analisiz limite de los diversos mecanismos de falla compatibles con el perfil
estratigrafico. Ademas de la falla global, se estudiaran las posibles fallas
locales, es decir aquellas que pueden afectar solamente una parte del suelo
que soporta el cimiento, y la posible extrusion de estratos muy blandos. En
laz wverificaciones anteriores, e momento o la fuerza resistente seran

afectados por el factor de resistencia que senala el inciso 3.2.a.

g) No deberan cimentarse estructuras sobre zapatas aisladas en depositos de
limos no plasticos o arenas finas en estado suelto o saturado, susceptibles
de presentar pérdida total o parcial de resistencia por generacion de presion
de poro o deformaciones volumétricas importantes bajo solicitaciones
sismicas. Asimismo, deberan tomarse en cuenta las pérdidas de resistencia
o cambios volumétricos ocasionados por las vibraciones de maquinaria en la
vecindad de las cimentaciones desplantadas en suelos no cohesivos de
compacidad baja o media. Para condiciones severas de vibracion, el factor
de resistencia a considerar en las ecuaciones 3.1 v 3.2, debera tomarse
igual a la mitad del definido en la seccion 3.2 para condiciones estaticas, a
menos que se demuestre a satisfaccion de la Administracion, a partir de
ensayes de laboratoric en muestras de suelo representativas, que es

aplicable obro valor.
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h) En caso de que se compruebe la existencia de galerias, grietas, cavemnas u
otras ogquedades, estas se consideraran en el calculo de capacidad de
carga. En su caso, deberan mejorarse las condiciones de estabilidad

adoptandose una o varias de las siguientes medidas:

1) Tratamiento por medio de rellenos compactados, inyecciones, etc.;

2) Demolicion o refuerzo de bovedas; yfo

3) Desplante bajo el piso de las cavidades.

Cuando se usen losas comidas en arcillas blandas se comprobara gue el
centro de gravedad de las cargas coincida con el centro de gravedad del

area de cimentacion.

Si se tiene conocimiento de que el suelo es una arcilla expansiva debera
hacerse un estudio de suelos para el proyecto de gue se trate y tomar las

precauciones necesanas.

Para obtener la capacidad de carga neta se comprobara gue se satisfaga lo
siguiente para zapatas continuas.

Los coeficientes de capacidad de carga Mc, Ng, Ny se calcularan con las
ecuaciones 3, 4 y 5 y @ su vez, se podran ufilizar como guia los valores
dados en la tabla 3.2.
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TABLA 3.2
COEFICIENTES DE CAPACIDAD DE CARGA

a8 He g My Mg tan @
r 514 1.0 Lo 020 0
= £.23 157 HEG] 024 o
1P B3 247 172 03 018
i 1038 204 ZES 035 07
ar 14.83 B4 ] 043 0.35

M7 S 1058 (il 047
ar 3014 16.410 2240 HE 058
X 4612 3330 4E03 072 o7
AP 753 64,30 108.41 nEs as
4= 13487 1348 27176 1.01 1
A Pl nd 26550 613.13 1.15 1.15
Donde:

Mc=(Ng-1)cote Ec.(3.3.a)

Mg = exp{mian & )tan™ 45° + a2 ) Ec.(3.4)

My=2(Ng+1)tane Ec3.5)

1.8 Asentamientos Admisibles

Loz asentamientos instantaneos de las cimentaciones bajo solicitaciones
estaticas se calcularan en primera aproximacion usando los resultados de la
teoria de la elasticidad previa estimacion de los parametros elasticos del termmeno,

a partir de la experiencia local o de pruebas directas o indirectas. Para suelos

granulares, se tomara en cuenta el incremento de la rigidez del suelo con la

presion de confinamiento.
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Cuando el subsuelo esté constituido por estratos horizontales de caracteristicas
elasticas diferentes, sera aceptable despreciar la influencia de las distintas
rigideces de los estratos en la distribucion de esfuerzos. El desplazamiento
horizontal y el giro transitorios de la cimentacion bajo las fuerzas cortantes y el
momento de volieo generados por la segunda combinacion de acciones se
calcularan cuando proceda, como se indica en lazs Nomas Técnicas
Complementarias de Mexicali para Disefio por Sismo. La magnitud de las
deformaciones permanentes gue pueden presentarse bajo cargas accidentales
ciclicazs se podra estimar con procedimientos de equilibric limite para

condiciones dinamicas.

Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relacion:

Donde

AH es el azentamiento de un estrato de espesor H,
&, &3 la relacion de vacios inicial;

de es la variacion de 1a relacion de vacios bajo el incremento de esfuerzo
efectivo vertical Ap inducido a la profundidad z por la carga superficial. Esta
variacion se estimara a partir de prusbas de consolidacion
unidimensionales realizadas con muestras inalteradas representativas del
miaterial existente a esa profundidad; v

Az son los espesores de estratos elementales dentro de los cuales los

esfuerzos pueden considerarse uniformes.
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Los incrementos de presion vertical Ap inducidos por la carga superficial se
calcularan con la teoria de la elasticidad a partir de las presiones fransmitidas
por la subestructura al suelo. Estas presiones se estimaran considerando
hipotesis extremas de reparficion de cargas o a partir de un analisis de la

interaccion estatica suelo—estructura.

Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimentacion y los inducidos en

construcciones vecinas, los asentamientos diferidos se calcularan en un ndmero

suficiente de puntos ubicados denfro y fuera del area cargada.
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Tabla 3.1: Limites maximos para movimientos y deformaciones
originados en la cimentacion.

TIPZE DE EETRUCTURA

HUNDIMIENTC
DIFERENCIAL TOLERABLE

OBSERVACIONES

Tanques estaclonanos de acen
para almacenamienio de petndleo

0 3lgun obng Mulde extrema fijo
EXATBMO Ml

junifades de radlanss o2 13
pendiente @2 asantamlenios)

0.008
0.002 3 0.003
{dependiendo de los vaknes
ga |3 1apa fiotanba)

Valores aplicados a tangues sobee
base flaxble.

Las losas rigida para la base no
permiiran o5 aseniamientos son
fisuramiznio y pandso

GUl3S para gnias movies

0.003

‘Valor iomado longiudinaimente a lo
largo d2 la gula generaiments no
rige & problema

Losa de cmentacian cireular o
Zapata anulares o righdas para
estruchuras esbeltas y altas como

bomes, slios ¥ langues de agua

0.0o2
ipendients transversal de
cimentaciones rigidas)

Tuberias forzadas de concrelds
juntas

0z
{varlacion de angulo en wna
Junia en radlanes)

La maxma vanacion angular en la
junta &5 generalmenis e 1 3 4
vacas el promedio g2 las pendients
generalments no fge & problema

losa de clmentachin esbuchwada
de +1.20m de espesor

Marcos de acero hasta 4 peos de 0.004 n= nUmers de plsas
4 3 14 plsos @2 15 0 mas pisos 0.00441.255 - 0.063n) Deberan famblen anallzarss  Ios
14 plscs D.0012 efecios  de  todo  Incremento
semanal en el hundimlenis supesior
a D0z veces I3 distancla snime
columna
Estruciras de acero de 102 La presencla de grias mavlies y de
planias, amaduras para techo, 0.006 a 0.003 linsas o= fransmiskin  pusgsn
almacensas con muros Tiexibles limitar & hundimlenio tolerable
Casas 0 1 0 2 plantas con munos VaAlOTes MayOres s0on inkeranies sl
ga canga de ladrille ¥ estnuciuras 0.002 3 0.003 A mayor parte g2 hundimisnto
ligeras : : ocurTe  amtss o2 completar @l
dcabado Interor
Estrctura con acabado Interor o Desperfectos en la  estnuchura
exmienior relativamenis Insensiois, 0002 30.003 pusdsn Omitar los hundimienios
COMD mamposteria en  s2co, : : nleranles
pangiss miwlies o de vidrio
Estruclura con acabado Inienor o VaAlOTes MaEyores s0on iolerabies sl
exiefior sensibies, como  yeso, 0.001 a 0002 la mayor pare del hundimiznio
pleda, omamenia, tsla OCUTE antes de teminar la ob@
Estriclura rigida o= concreio Dafios & acabado Iniedor a al
pazado de varas plantas sobre 0.0015 extarior  pueds  Imitar oS

hundimlenios tolerables

£l hundmienio diferencial inerable
58 expresa en témminos de la
pendienie ded perll del undimiento

Valor de 000= 1dcm  de
hundimienio defersnclal en 10 m de
disiancia

Valpr o= 0.00= EBocm de
hundimienio diferenclal en 10 m de
disanda
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1.9 Estudios de Mecanica de Suelos.

Seguramente se puede advertir por lo antes expuesto la necesidad de un profundo
estudio del comportamiento del suelo o sea de la Mecanica de Suelos. La actividad
de la construccion se incrementd notablemente durante las ultimas décadas del
siglo XX, creando obras de grandes dimensiones y de gran peso que obligan a

realizar estudios mas a conciencia de los suelos.

El disefio de una cimentacion Optima para una estructura, ésta sujeta a la
determinacion real de las condiciones del suelo y el comportamiento que tendra la
cimentacion cuando esté afectada por la accién de las cargas que le transmite la
superestructura. Las valuaciones de las condiciones reales del suelo se hacen
tomando muestras y realizando ensayos en el laboratorio, obteniéndose algunos
parametros que aplicados y desarrollados proporcionan los valores de disefo.
Debido al objetivo de este trabajo no es posible profundizar en esta ciencia, ademas
existen libros y articulos excelentes que el estudiante puede consultar, por lo tanto,
solamente se resumen algunos temas que se consideran indispensables para el

disefio de cimentaciones superficiales.
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Capitulo II. Cimentacion a base de Zapatas.

Competencia de unidad I
Analizar y desarrollar los diferentes tipos de cimentaciones de las obras civiles y el
uso de reglamentos locales e internacionales, mediante la aplicacidon de las

hipotesis y teorias existentes, con una actitud critica, objetiva y responsable.

2.1 Tipos y Funciones.

Dependiendo de las necesidades de la edificacion y de las caracteristicas del suelo
pueden disenarse diferentes tipos de fundaciones superficiales como ser: zapatas
de fundacidn, vigas de fundacioén y losa de fundacion. En este capitulo se estudiara

todo lo concerniente a las zapatas de fundacion.

Las zapatas de fundacién son econdmicas y de una realizacion practica, es por este
motivo que son las mas utilizadas en nuestro medio en suelos con una capacidad

de carga razonable.

Si el suelo es blando y las cargas de las columnas son elevadas, las areas
requeridas para las zapatas son tan grandes que se convierten en antieconémicas;
en este caso se adopta una solucion alternativa que puede ser vigas o losa de

fundacion, analizadas en capitulos posteriores.

Entre las zapatas de fundacién desarrolladas en este capitulo se tiene las
siguientes: zapatas aisladas, zapatas de medianeria no conectadas, zapatas de
medianeria conectadas, zapatas combinadas, zapatas de esquina, zapatas de
esquina conectadas, zapatas retranqueadas a un lado y zapatas retranqueadas a

ambos lados. El desarrollo de cada una de ellas se vera mas adelante.

Dependiendo de la excentricidad de la carga o de los momentos actuantes, las
zapatas de fundacién pueden ser céntricas o excéntricas, las zapatas céntricas son

las que seran desarrolladas en el texto.
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2.2 Factores y Procedimientos de Disefio.

Por medio de analisis tedricos elasticos y observaciones se demuestra que la
distribucion de esfuerzos debajo de las zapatas cargadas simétricamente, no es
uniforme. La distribucion de los esfuerzos depende del tipo de suelo debajo de la
zapata y de larigidez de la zapata misma. Para zapatas sobre material suelto y poco
cohesivo, las particulas de suelo tienden a desplazarse hacia los extremos,
quedando relativamente confinadas en el centro, como se ilustra en la figura (2.1.a).
En el caso general de zapatas rigidas sobre suelos cohesivos la figura (2.1.b),
muestra la distribucion tedrica de presiones. Debido a que las intensidades de la
presion abajo de la zapata dependen de la rigidez de ésta, del tipo de suelo y las

condiciones del mismo, el problema es generalmente indeterminado

- : I

©

Figura 11. Distribucion de las presiones debajo de una Zapata
En disefos practicos se recomienda las siguientes hipétesis:
1.La distribucidén de presiones es lineal, figura 2.1.c.
2.Lalosa de la zapata se considera rigida.
3.No se admiten tensiones en el terreno.

2.3 Cargas Excéntricas en Zapatas Aisladas
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Es comun encontrar zapatas sujetas a carga axial y momentos flexionantes, en este
caso, la resultante de la presion del suelo no coincide con el centroide de la zapata,
dos casos se muestran en la figura 2.2. La resultante de la presion coincide con la
fuerza axial P, pero no con el centroide de la zapata, resultando una distribucion de
esfuerzos no uniforme, es posible también que ocurra una inclinacion de la losa en
su extremo. Todo esto puede ser evitado usando un factor de seguridad mas grande
cuando se calcule la presién admisible del suelo. La zapata de la figura 2.2.a, tiene
una excentricidad estructural ya que la carga no es colineal con el centro del area.

Debe conocerse la rigidez de la union zapata - columna como parte del analisis.

[

R=FP " e 4 e=MP R=P
le | e »l
* L " T L ”
e =L/G \6 - e <L/6
_.-—-——--_'_.'--."f“"’f.-:—:'_-__ 4 T __k-\'-};:"""' e eee | | opma
e T e<L/6 e=1/6 T
i FL’GX f

@ ®

Figura 12. (a)Zapata con Columna excéntrica, (b) Zapata con carga axial y momento

La columna en la figura 12 b debe estar rigidamente unida a la zapata, con el objeto
de transmitirle momento. Para cualquier caso donde la columna transmita momento,
la excentricidad aparente e = M / P debida al momento, sera contrarrestada por la

tendencia de la zapata a rotar en la direccion del momento.

2.4 Presiones de contacto

44



APUNTES CIMENTACIONES

Tomando en cuenta que la losa de la zapata ha sido considerada rigida, la presion

del suelo puede ser calculada por la formula de la flexo-compresion.

B £+ Me

= T
I BI’

si —=S=—: 4=BlL: M= Pe
c 6

enfonces :

P 6 M P Ge
+

1=3r B2 L YE L)

En donde:

Variable Significado

F Carga o fuerza axial

e Excentricidad de la carga axial.

B, L Dimensiones de la zapata.

q Intensidad de la presion del suelo.

En la ecuacion anterior, si e es lo suficientemente grande, la presidon del suelo sobre
la zapata, actua como si ésta tratara de separarse del suelo. Los esfuerzos de
tensién no son posibles, por lo que no se consideran, dando como resultado una
reduccion en el area efectiva de la zapata. Resolviendo la ecuacién paraq =0, se
obtiene e =L /6, que es la maxima excentricidad de la presion del suelo, para ser
soportado por toda el area de la zapata y con ningun esfuerzo de tension debajo de

ésta.

Las presiones maximas y minimas se calcularan con las expresiones siguientes:
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P 6M _P,
BIL BLE Y Quax = BI

6 M
B’

q min

Para excentricidades en dos direcciones, figura 2.3, las presiones de contacto se

calculan con:

P+ ;UICT_F M.C. (2.3)
1= T, '
En donde:
Variable Significado
q Intensidad de la presion del suelo.
Mz, My Momentos alrededor de los ejes x e y respectivamente.
Ix, ly Momentos de inercia con respectoalos gjes x e y.
Cx, Cy Distancias perpendiculares de los ejes centroidales
principales a los bordes de |a losa.
P M. C M.C,;
Tmin = 7y I, I
P M. .C,; M_C,
Dmar = 5 T . + p
A I I,
Para ¢q,, =0, setiene:
e B €
= — 1 F e = ——
x 6 ' 6
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Figura 13. Nucleo central y linea de presiones nulas

Considerando diferentes alternativas en la posicion de una carga axial tenemos,
cuando la carga esté dentro del nucleo central, debajo de la zapata solamente se
presentaran presiones de compresion incluyendo el caso cuando actua en el
perimetro del nucleo central. En cambio, si la carga esta fuera del nucleo central, se
presentaran tensiones tedricamente. En la figura 13 se ilustran con diferentes tipos
de lineas los diagramas de presiones de estas alternativas, tomando como

referencia la excentricidad en el sentido Y.

Los puntos donde las presiones valen cero, forman una linea que denominaremos
linea de presiones nulas, como se muestra en la figura 13. De acuerdo a la posicion
de la linea de presiones nulas se tendran los diferentes diagramas de presiones de

contacto ya mencionadas, esto es:

1. Sila linea de presiones nulas pasa por el nucleo central, el diagrama de presiones
tendra parte de tensiones. En la figura 13, se marca la linea con la letra “a” y el

punto donde actua la carga axial con la misma letra.
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2. Cuando la linea de presiones nulas es tangente al perimetro de la losa de la

zapata, el diagrama de presiones es de forma triangular.

3. Y si la linea de presiones nulas esta fuera de la losa, el diagrama es trapecial o

sea que solamente se tendran esfuerzos de compresion.

Se advierte, que cuando la carga axial esta en el centro del nucleo, teéricamente la

linea de presiones nulas esta en el infinito, o no existe.

Figura 14. Ancho reducido de zapata

B'=B - 2e

en donde:

Variable Significado
B Ancho de calculo
B Ancho de la zapata
e Excentricidad
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2.5 Dimensionamiento de zapatas.
Para el disefio de zapatas se propone la secuela de calculo siguiente, sin que sea

rigurosa para otros criterios de disefo:

1. Se obtienen las fuerzas axiales y momentos flexionantes ultimos, mediante el uso

de factores de carga.

2. Se encuentran las dimensiones de la zapata, de tal forma que las presiones de

contacto sean menores que la admisible del suelo.
3. Obtencidn de las presiones de disefo.

4. Se revisa por efecto de fuerza cortante:

a) como losa.

b) como viga.

5. Se disefa por flexidn, es decir, se calcula el area de acero necesario, numero de

varillas y su disposicion.
6. Se revisa por aplastamiento.
Para una mejor comprensién, se amplian los puntos anteriores:

El dimensionamiento de la zapata se obtiene dividiendo la carga axial entre la
resistencia del suelo, lo que dara el area requerida para distribuir la carga
uniformemente sin rebasar el valor de la resistencia del terreno; de ésta manera se

tiene que:

para zapatas cuadradas.

49



APUNTES CIMENTACIONES

para zapatas rectangulares.

B£=i

Ga
Debe recordarse que de cuando la zapata esta sujeta a carga axial y momento, la
dimension en el sentido en que esté aplicado el momento se reducira debido a la

excentricidad existente, obteniéndose un nuevo valor.

Una vez establecidas las dimensiones se obtienen las presiones de diseno que se

usaran para el calculo de la zapata.

Se debera revisar el efecto de la fuerza cortante como losa y como viga ancha,
proponiendo valores para el peralte y luego hacer las verificaciones
correspondientes. Con el objeto de poder programar una expresion por medio de la
cual se obtengan, de una vez por todas, los peraltes requeridos para satisfacer el

cortante como losa y como viga ancha, se haran las consideraciones siguientes:

Para el caso de zapatas rectangulares, no es aconsejable sobrepasar la relacion de
A =2-F caso contrario, debe proyectarse la zapata de forma que se garantice el trabajo del
conjunto, por ejemplo, recurriendo a la colocacion de nervio supenor.

Posteriormente se calcula la presion neta dltima que la zapata transmite al suelo:

q, d Ec.(3.13)

= e

Donde: P, = Carga mayorada que debe ser resistida por la zapata.

Los factores de mayoracion segin el Reglamento ACI-05 * son:

i

P, = 14D

u

P = 12D+16L D=Carga Muerta
} L= Carga Viva

Elegir el mayor de los dos valores.
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2.6 Revision por cortante.

A = Area requerida de |a zapata aislada cuadrada (4= 4 ) o rectangular (4= B ).
g, = Presion neta altima que la zapata transmite al suelo.

Posteriormente se verifica que la capacidad calculada mediante la ecuacion Ec. (3.14)
no sea mayor a la resistencia admisible de apoyo.

P
g<q, Ec. (3.15)

3.4.2. Dimensionamienio en elevacion

Se estima el canto util "d" de la zapata en funcion a las verificaciones de corte por
punzonamiento y corte por flexion o se puede calcular un canto Gtil minimo.

El reglamento ACI 3185-05¥ indica que el canto (til de las zapatas no debe ser
menor a 15 cm para Zapatas apoyadas sobre el suelo.

3.4.2.1. Verificacion a corte por punzonamiento

Una columna apoyada en una zapata produce el efecto de punzonamiento a causa de
los esfuerzos cortantes que actian en la zapata alrededor del perimetro de la columna, efecto
por el que la zapata se somete a una compresion vertical. Si este esfuerzo es muy grande la
Zapata tiende a fallar por corte.
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El promedio de esfuerzo cortante en el concreto que falla, puede tomarse equivalente
al que actia en planos verlicales a través de la zapata v alrededor de la columna sobre un
perimetro a una distancia 4/2 de la cara de la columna (seccion vertical a través de abed en
la figura [3.8(b)]). Este esfuerzo de corte puede ser determinado con la siguiente ecuacion.

b= ga{‘{B_‘-!ﬂ:]
. 45 d Ec.(3.16)
Ay =(a+d)b+d) Ec.(3.17)
b,=2-(a+b+2d) Ec.(3.18)
Donde:
v, = Tension cortante actuante en la zapata.

A, =Area de la seccién critica para cortante abed de la figura [3.8 (b)].
b, =Perimetro de la seccidn critica para cortante.
= Ancho de la zapata.

= Ancho de la zapata.
g, = Presion neta dltima que la zapata transmite al suelo.
d = Canto (il de la zapata.
¢ =0,75%
El reglamento ACI 318-05%* establece que la tension admisible de corte por
punzonamiento es el menor valor de las siguientes ecuaciones:

A
A

. vﬂ=ﬂ_53[l+%]-,jf'f Ec.(3.19)
. v =027 a}}'d+2]-,ff'f Ec.(3.20)
e v —106JF Ec.(3.21)

Donde: & = Relacion entre el lado largo y el lado corto de la columna

. =20, para cargas aplicadas en la esguina de una zapata
¢, = 30, para cargas aplicadas en el borde de una zapata

]

¥

a, =40, para cargas aplicadas al centro de una zapata

v, = Tension cortante proporcionada por el concreto.
J'.= Resistencia especifica a la compresién del concreto a los 28 dias.

Cumpliendo los requisitos se debe venficar la siguiente relacion:

v v Ec.(3.22)

L] c
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3.4.2.2. Verificacion a corte por flexion
El corte por flexién puede ocurrir en una seccidn ubicada a una distancia @ de la cara
de la columna, como en las vigas y losas unidireccionales. Segln el reglamento ACI 3185-
05 * |a tension cortante esta determinada por la siguiente ecuacion:
v, =053,/ Ec.(3.23)

Figura [3.9] — Falla a cortante por flexion (a) para el eje “x® (b) para &l gje ¥~
(Fuente: Elaboracion propia)

De la condicion de equilibrio y la geometria de la figura [3.9] se tiene las ecuaciones
tabuladas en la Tabla [3.7].
Tabla [3.1.] Ecuaciones para la verificacion de corfe por flexion

Para el eje “x” Para el eje “y”

M_A—a H_B—E.:
C2 C2
A, R,
d. =4, B 1 gI_E g_'p_gar 4 ® q_}l_g
V,=q,-(m-d) v, =g, -(1—d)
m* n’
M_v_gr? M.‘I: Qy?
= v, = A = v = Y
“ ¢Bd " pAdd
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Donde:
A.B  =largoy ancho de la zapata respectivamente.
a,b = Llargoy ancho de la columna respectivamente.
g,.q, =Presion dltima por unidad de longitud en la direccion “x" e 7y

respectivaments.
V..V, =Esfuerzo cortante en la direccion x" e *y" respectivamente.
M_ .M =Momento dltimo en la direccion “x" e “y" respectivamente.
v, = Tension cortante actuante en la zapata.
d = Canto 0til de la zapata.
i =0,75%

Entonces para el calculo del valor del canto dtil de la fundacion "4, tanto a
punzonamiento como a flexidén en “x" e *y™:

1.- Se puede asumir un valor de canto 0til" 4"y verificar que se cumpla con |a siguiente
relacion:

En caso de no cumplir aumentar el valor de "d"

2- Para no asumir el valor "d" se puede calcular el canto Gfil minimo requerido,
igualando las fres ecuaciones a sus respectivas resistencias, despejando luego los fres
valores de canto til, tomando como definitivo el mayor de los tres.

Entonces la altura minima de la zapata es:
By, =d o +7 Ec (3.24)
Donde: r= Recubnmiento.

3.4.3. Transferencia de esfuerzos
La transferencia de esfuerzos en zapatas se encuentra desarmollado en el anexo B
del texto.
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2.7 Armado de Una Zapata.

En las zapatas rectangulares se debe calcular el refuerzo de acero en dos direcciones,
el refuerzo en la direccion larga ( 4,, ) debe distnbuirse uniformemente en el ancho total de la
zapata, para el refuerzo en la direccion corta, una porcion del refuerzo total (4,,) debe
distribuirse en forma uniforme sobre la franja (centrada con respecto al eje de la columna)
cuyo ancho sea igual a la longitud del lado corto de la zapata. El refuerzo restante (4;)
requerido en la direccion corta debe distribuirse equitativamente sobre los dos segmentos
fuera del ancho de la franja, la mitad para cada segmento.

Figura [3. 10] — Distribucian de la armadura de flexion
{Fuenta: Elaboracion propia)

Una vez calculada la seccion de la zapata y el canto (til, se procede a calcular la
armadura con los momentos obtenidos de la Tabla [3.1].

i La armadura 4 (figura [3.10]) sera calculada de las siguientes ecuaciones:

M ‘ri:lf
Ay =—¢ .fy(;_%] = a =—ﬂ.35f’f3 Ec. (3.25)
La amadura minima 4,; ... se calcula con:
Ay o =00018-8B -h * Ec. (3.26)
Por lo tanto 4, sera el mayor valor de las dos ecuaciones (3.25) y (3.26).
A, zA, Ec (3.27)
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» - La armadurad , (figura [3.10]) sera calculada con la Ec. (3.25), utiizando el
momento M, calculado antenormente con las ecuaciones de la Tabla [3.1].

Se debe calcular también con la siguiente ecuacion:

2 Ec. (3.28)
Ay =g,

Donde: 8 * = Es la relacion entre el lado largo y corte de la columna a y b
respectivamente.

Ademas determinar la armadura minima 4, _,

A, =00018.8 -h ** Ec. (3.29)

J2 mm

De la misma manera que el caso anterior, 4,, sera el valor maximo de las ecuaciones
(3.25), (3.28) y (3.29).

A:E 2 "'!:lmi.u.
» ~La amadura A, (fgura [3.10]) es el 50% de la diferencia de las armaduras
principales:
A= Ay ;f‘{q: Ec. (3.30)

La amadura minima 4,; . -

A, . =00018- #} h EE Ec. (3.31)

N

El valor mas grande de las ecuaciones (3.30) y (3.31), sera establecido como 4 ;.

I P
Donde: 4.8 = Largoy ancho de |a zapata respectivamente.
M, .M, = Momento dltimo en la direccion “x™ e "y respectivamente.
h = Altura de la zapata.
@ = (0.9 (Valor utilizado cuando &, = 0.005, generalmente ocurre en zapatas

3.4.5. Adherencia vy desarrollo en barras

La longitud de adherencia se desamolla en el anexo C del texto.
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3.4.6. Detalle de armade de la zapara
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2.8 Zapatas de Lindero o Medianeria.

La zapata de medianeria es un caso muy frecuente en edificaciones. La necesidad de
su uso se hace latente, cuando existen limites de propiedad en el temeno donde se va a
construir la estructura. En la figura [3.11] se indican las disposiciones mas frecuentes de
zapatas de medianeria.

Figura [3.11] — Disposiciones frecuentes para las zapafas de medianeria.
(Fuente: Calculo de estructuras de cimentacion “J. Calavera™ Pag. 152)

El caso a) trata de un sistema en el que la resultante R es excéntnca respecto a la
zapata, provocando por tanto un diagrama no uniforme de presiones como respuesta del
terreno. La diferencia de tensiones a lo largo de |a fundacion provoca, el giro de este a traves
de asentamientos diferenciales. Como el soporte se supone elasticamente empotrado en la
fundacicn, sufre un giro igual y aparece un par de fuerzas T y F, una a la altura de |z viga del
primer nivel y ofra en la superficie de contacto entre zapata y terreno.

La situacion que expone b) comesponde a una simplificacion de la primera en la que
s supone que el par formado por las dos fuerzas T y F es capaz de centrar exactamente la
resultante, con lo que la zapata recibe una respuesta uniforme del terreno.

El esquema c) comesponde a la situacion en que no existe viga en el pamer nivel de la
edificacion y la respuesta T es proporcionada integramente por un tirante a nivel de la cara
superior de la zapata.

En el caso d) se parte de nuevo de considerar la reaccion R centrada por el par de
fuerzas Ty F.

58



" APUNTES CIMENTACIONES

g

Los casos a) y b) producen incrementos de flexion importantes en el soporte que se
tiene en el limite de propiedad. En cambio ¢} v d) no los producen.

Figura [3.11] — Zapata de medianeria.
{Fuenta: Elaboracion propia)

OBSERVACIONES IMPORTANTES
37 =0

= R=F
ZMJ,:D
:}R-€=F[H+.ﬁ}

_ P-B
3-(H +h)

S H=0
r__£8
3 (H+h)

a) La ftraccion F en el nivel del pnmer piso, debe ser absorbida disponiendo una
amadura adicional 45 sobre la que ya exista.
as=L
p
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b) La fuerza T de rozamiento enire zapata y terreno puede ser resistida por
punzenamiento siempre que:
CT=(P+P.\u

Donde C, es un coeficiente de seguridad que puede tomarse igual a 1.5 y i es

un coeficiente de rozamiento entre hormigon y suelo.

2
I =—=1
H=3 g

¢ =Angulo de rozamiento
c) Siel rozamiento no basta para resistir la fuerza T, existen tres soluciones:
- Disminuir el valor de “B” para reducr T.
-Aumentar el valor de *d” con el mismo objetivo.
-Absorber la fuerza “F" con tirantes anclados o apoyos en puntos adecuados de la
estructura (por ejemplo ofra zapata comprobando en ella la seguridad a
deslizamiento).
d) La presion debe ser comprobada de acuerdo con los datos del informe geotécnico
e} La columna debe ser calculada para el momento flector A, = R-B/g , ademas

de los momentos que ya tuviera por el trabajo general de la estructura (momento
del analisis del programa estructural).

DISENO ZAPATA DE MEDIANERI4 NO CONECTADA

3.5.1. Dimensionamiento en planta

Para el disefic de una zapata de medianeria no conectada, al igual que para el caso
de la zapata aislada se calcula la seccidn en funcidn de |a carga de servicio v la capacidad
admisible del suelo.

.- = 4. -2 Ec.(332)
A"“i‘
En las zapatas de medianeria se puede asumir que el lado largo de la zapata es el

doble del lado corto, reemplazando en la Ec. (3.32) se obtiene la ecuacion para el calculo de
las secciones de la zapata.

P P
A=2B = B= = A=2-_| Ec.(3.33)
2-q, V2-q,
Posteriormente calcular la presian neta dltima que la zapata transmite al suelo:
g, = % Ec (3.34)

A

Feq
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3.5.2. Dimensionamiento en elevacion

Una vez que se determina el area requenda por la zapata, se estima el canto util "d” o
sa calcula el canto Ofil minimo de la misma realzando las venficaciones anteriormente
desarrolladas que son: la verificacion a corte por punzonamiento y corte por flexion.

3.5.2.1. Verificacion a corte por punzonamiento

Como ya se explico si la falla ocurre, la fractura adopta la forma de la piramide
truncada que aparece en la figura [3.12] (a), en un angulo que se aproxima a los 45°.

El promedio de esfuerzo cortante en el concreto que falla, puede tomarse equivalente
al que actia en planos verticales a fraves de la zapata y alrededor de la columna sobre un
perimetro a una distancia d/2 de la cara de la columna (seccidn vertical a traves de abcd en
la figura [3.12](b)). La tension cortante puede ser determinada con la siguiente ecuacion:

_g.(48-4;)
Y Ec (3.35)
4 =(a+d)- b+4) Ec.(3.36)
by=2b+2d +a Ec.(3.37)

Donde: v, = Tension cortante actuante en la zapata.
A, =Area de la seccién critica para cortante abcd de la figura [3.12 (b)].
4 = Ancho de la zapata.

B =largo de la zapata.

g, = Presion neta dltima que la zapata transmite al suelo.
d = Canto util de la zapata.

¢ =0,75%

Figura [3.12] — (a) Falla a cortante por punzonamignto (b) Secciones criticas por cortante
{Fuente: Elaboracion propia)
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U
La tension admisible a corte por punzonamiento se debe venficar con las ecuaciones
(3.19)a(3.21).

. uc=u.53[1+3]-1|’f_;
8
. uc=u.27(“;d+2]-q{f_;

1

o v =106,7"
3.5.2.2. Verificacion a corte por flexion

Las falla a cortante por flexion segin el reglamento ACI 3185-05% puede ocurrir en
una seccion ubicada a una distancia d de la cara de la columna, como en la figura [3.13], la
tension cortante esta determinada por la ecuacion ya mencionada:

v, =053,/
De la geometria de la figura [3. 13] se deducen las ecuaciones de la Tabla [3.2]:

Figura [3.13] — Falla a corfante por flexion (a) para el gje %", (b) para el gfe ¥"
{Fuenta: Elaboracian propia)
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Tabia [3.2.] Ecuaciones para la verificacion de corte por flexion

Para el eje “x" Para el eje “y"
m=B-a n= A—b
2
P P
= 1-_[ =4 = B . ==
q, =4, d, B q, =4, g, y
V,=q,(m-d) V,=q,(n—d)
m* n’
M =g — M =g
T ql 2 I ql. 2
v v,
= £ .1' =
o 3 12 Iil!}.r{d — = tﬁE d

Donde: 4.2 = Llargo y ancho de la zapata respectivamente.

a,b = Largo y ancho de la columna respectivamente.

g,.q, = Presion por unidad de longitud en la direccidn “x” e “y" respectivamente.
V.. I’ = Esfuerzo cortante en la direccion “x” e “y" respectivamente.

M E.M .= Momento ultimo en la direccion “x” e “y" respectivamente.

v, = Tension cortante actuante en la zapata.

d = Canto util de la zapata.

]|

Entonces se debe cumplir:

vV EV

El canto dtil “d" sera el mayor valor encontrado con las verficaciones realizadas

anteriormente.
Por lo tanto, la altura minima de la zapata sera calculada mediante la ecuacion

siguiente:
hp =d 0 +7

3.5.3. Transferencia de esfuerzos
La fransferencia de esfuerzos desarrollada en el anexo B es también aplicada para

zapatas de medianeria no conectadas.

3.5.4. Calculo del refuerzo de acero por flexion

En las zapatas de medianeria se frabaja en dos direcciones, la amadura de flexion se
debe distribuir uniformemente en todo lo ancho y largo de la zapata.
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Los refuerzos de acero en general seran calculados con los momentos de la
Tabla [3.2].

+ .~ Laarmadura 4 sera determinada de las siguientes ecuaciones.

M A
dj=——"F—— = ﬂ=—035‘{‘3 Ec. (3.38)
¢ 'f} d_g] , }f;

La amadura minima 4, ... aligual que para zapatas aisladas sera calculada con:

Ay o =00018-4-h% Ec. (3.39)

Por lo tanto 4, sera el mayor de las ecuaciones (3.38) vy (3.39).
A:] :_:. A.ilmi.u.

* La armadura 4, sera calculada con la Ec. (3.38) utilizando el momento A, &l
acero minime con la ecuacion mostrada a continuacion:

A, =00018-B -h * Ec. (3.40)

Luego A4,, sera el mayor de las ecuaciones (3.38) y (3.40).
A, =24,
Entonces el acero 4 ; sera distnbuido a lo largo de la zapata y el 4 ,a lo ancho de la
zapata.
3.4.5. Adherencia y desarrollo en barras

La longitud de adherencia desamollada en el anexo C es también aplicable para
zapatas de medianeria.
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3.5.6. Deralle de armado de la zapata
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L

2.8 Zapatas Combinadas.

La zapata de medianeria conectada es una solucion para el caso de columnas que se
encuentren en limite de propiedad, son zapatas de medianeria enlazadas a otras interiores
mediante una viga centradora. La cusl desempefia la misién de centrar |a fuerza de reaccion
del suelo bajo la zapata de medianeria.

Figura [1.14] - Zapata de medianeria conectada con una viga cenfradora.
{Fuente: Elaboracion propia)

Existen varios casos de zapatas conectadas como se muestra en la figura [3.14].

En la figura [3.14(a)] se observa una zapata conectada con viga centradora de
seccion constante.

La figura [3.14 (b)], presenta una zapata conectada con un armado mas complicado,
al tener estnbos de canto variable.

La figura [3.14(c)] muestra una zapata conectada de hormigonado complicado,
habitualmente la viga es vaciada en dos etapas, una hasta la cara supenor de las zapatas y
otra hasta el enrase definitivo, lo cual exigira una comprobacion adicional del esfuerzo rasante
en la junta.
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En cualquiera de los casos, |a carga equilibrante de la zapata puede ser sustituida por
un macizo M como se observa en la figura [3.14 (d)].

Para el analisis de la zapata de medianeria conectada se adoptara la solucion mas
usual que es el caso a), cuyo esquema mas detallado es mostrado en la figura [3.15].

Figura [3.15] - Ezguema de zapata de medianeria conectada.
(Fuenta: Elaboracion propia)

Estructuralmente se tienen dos zapatas, siendo una de ellas excéntrica, la que esta en
el limite de propiedad, y disefiado bajo la condicidn uniforme del suelo. En esta situacion se
genera un momento de flexion importante por la carga de la columna y la resultante de las

presiones del suelo no coincide, este momento es resistido por una viga de conexidn que une
las dos columnas que forman la zapata conaectada.

Esta viga de conexidon debe ser muy rigida para que permmita que se cumpla el
comportamiento estructural supuesto. En este esquema estructural muy simple, la dnica
complicacion que aparece es la interaccion entre el suelo v el fondo de la viga. Muchos
autores recomiendan que la viga no se apoye en el terreno, o que se afloje el suelo debajo de
ella de modo que solo sea capaz de resistir su peso propio. Como en la practica se hace esta
viga estrecha de 30 o 40 cm. de ancho, este problema es de poca importancia para el
analisis.

DISENO ZAPATA DE MEDIANERI4A CONECTADA

Conforme al planteamiento antenor, el procedimiento de disefio es el siguiente:

3.6.1. Dimensionamiento en planta

Se debe calcular la geometria en planta de las zapatas que en este caso sera una
zapata de medianeria y una zapata aislada, conectadas por una viga de conexion como se
muestra en la figura [3.715].
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Posteriormente realizar el dimensionado de la zapata de medianeria que en adelante
sera denominada zapata 1 y de |a zapata aislada que sera denominada zapata 2.

=~ FZapata 1. Para el disefio de la zapata de medianeria se debera asumir que el lado
largo es el doble del lado corto vy asi obtener las secciones de |la zapata

= 4 =2-B,
5 [ A = 4-2 8 Ec (3.41)
1 j.q 1|||2-ga

.« - Zapata 2. Para el caso de la zapata aislada se debera asumir la longitud de uno de los
lados y con ese valor calcular la dimensidn del otro lado de |a seccion.

= Asumir B, y reemplazar en la ecuacion (3.42)

4, = . _*ga Ec. (3.42)

Posteriormente calcular la presion neta ditima que la zapata transmite al suelo para
cada una de las zapatas:
F P

ul =
“%5 i T4 Ec. (3.43)

Para este calculo, P, es la carga mayorada, los factores de mayoracion segdn el
Reglamento ACI-05 * son:
P = 12D+16L D=Carga Muerta
P = 14D } L= Carga Viva
3.6.2. Pre dimensionado de la viga

Se calculara una altura de viga con las dimensiones de las dos zapatas usando la
siguiente ecuacion:

I
=2 Ec. (3.44)
FJ—
Donde: [~ =lInerciade laviga
I e = Inercia de la zapata

Reemplazando en la Ec. (3.44) se tiene:

B-H2 2.4, -h° -
Para zapata 1 - == H=3—— 1 Ec. (3.45
A - b2 V' B (349)
B-H*12 2-4,-h’
P 2: Sl bl H=3—"7""7 Ec (346
ara zapata 4, -hy 712 - \ B e (5.46)

Entonces se debe considerar el valor mas desfavorable, es decir el mayor de los dos.
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3.6.3. Dimensionamienio en elevacion

Para el dimensionado en elevacion de las zapatas de medianeria conectadas solo se
realiza la vernficacion a corte por flexion, el esfuerzo de corte por punzonamiento es
contramestado por la viga centradora. Para realizar esta verficacion se asume un valor de
canto dtil °dy” y °d:", 0 se puede calcular el canto fil minimo para ambas zapatas

3.6.3.1. Verificacion a corte por flexion

Se realizara la venficacion de corte por flexion para ambas zapatas.
De la condicion de equilibrio y la geometria de las zapatas se deduce las ecuaciones

de la Tabla [3.3]:

Tabla [3.3.] Ecuaciones para la verificacidn de corte por fiexidn

Zapata de medianeria (£1) Zapata aislada (£2)
¥ =ﬂ n= -f'-[l _E
2 2
B P
g, =4, B : i, = Gy, =43, B, . q,, = ‘1
M, =aq,(m—d,) Vyy =y, (n—d,)
m? n?
J.:l'irll = q T Jll-‘:r“_ = "?_L T
111 Irll-
= Vv, = : = V.= :
T Byd, ’ ¢ B,d,

Donde: 4.8 =largoy ancho de la zapata respectivamente.

a.b  =Largo y ancho de |a columna respectivamente.

bl = Ancho de nervio de la viga.

g,.q, = Presion Glima por unidad de longitud en la direccion “x" e "y,
I .V = Esfuerzo cortante en la direccidn “x" e *y" respectivamente.

X ¥

M M _=Momento iltimo en la direccion “x” e "y" respectivamente.
v, = Tension cortante actuante en la zapata.

d = Canfo ufil de la zapata.

i =0,75%

____________________________________________________________________________________________|
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La tension cortante para ambas zapatas esta determinada de acuerdo al reglamento
ACI 3185-05" por:

v, =0.53. "
Entonces se debe cumplir con la relacion:
vV EV

For lo tanto la altura minima de las zapatas sera:
By = oy +7
b =d . +F
3.6.4. Caleulo del refuerzo de acero por flexion en las zapatas

" Para la zapata 1. La armadura de flexion se debe distnbuir uniformemente en todo el

ancho y largo de la zapata, el refuerzo de acero se calcula con la siguiente ecuacion:
M A.ilf‘r

4, = = P = ﬂ'=m Ec. (3.47)
¢ -ﬁ(ﬂ’:——] e
L 2
La armadura minima de |la zapata 1.4, . sera:
A, . =00018-B,-h** Ec. (3.48)

Por lo tanto 4, sera el mayor de las ecuaciones (3.47) y (3.48), este es el acero que
va distnbuido en direccion perpendicular a la viga de conexion.

“:[:rl E Arl.mi.'n
La armadura 4, , es la que esta distribuida paralelamente a la viga de conexion, sera
calculada con el area de acero minimo:
A, . =00018-4 -h ** Ec. (3.49)

» - Para la zapata 2. Que frabaja en dos direcciones la armadura se calcula de la
siguiente manera:

La armadura 4, sera determinada con las siguientes ecuaciones:
J.u-zr ""[,-]fj_

Ad/=—= a= Ec. (3.50)
! a 0857 B,
¢5 f1 dE_E] f._ 3
h
La armadura minima 4,, .. se calcula con:
Ay mn =00018-B,-h, = Ec. (3.51)

Por lo tanto 4, sera el valor mas grande de las ecuaciones (3.50) y (3.51).
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De la misma manera la amadura 4, serd calculada con la ecuacion de acero
minimo:

A, . =00018-4,-h, * Ec. (3.52)

Entonces para las dos zapatas el acero 4, sera distribuido a lo largo de la zapata y el
A ,alo ancho de la zapata.

3.0.5. Adherencia y desarrollo en barras

Se debera calcular la longitud de desamollo para ambas zapatas, el desammollo de este
tema se encuentra en el anexo C.

3.0.6. Analisis de esfuerzos en la viga

Para el analisis de esfuerzos en la viga se hace la modelacion en un programa
estructural y como resultado de él se obtienen los diagramas de cortantes y momentos
maximos como se muestra en la figura [3.16].

Para obtener los esfuerzos de la viga se debera calcular las presiones que el suelo
ejerce bajo cada una de las zapatas, con las siguientes ecuaciones:

Lapata 1 Fapata 2
Ty = ’{I Jry =Gz Aﬁ El:. (353)
_h _PB, Ec. (3.54)
1x B, Jax B,

Figura [3.16] Esquema de calcwlo de la viga centradora
{Fuente: Elaboracion propia)
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3.6.7. Calcule del refuerze de acere por flexion en la viga

Los refuerzos en general seran calculados con los momentos maximos obtenidos en el
inciso 3.6.7, donde la armadura 4, sera calculada con las siguientes expresiones:

M ‘E[:re f_|.

JE[_," =+ﬂ > f]'={] E"f' B Ec. {355)
85
¢ -f, ﬂ'—?] :
o
La armadura minima 4, __paralaviga se calcula con la ecuacion:
08-S 4 .= pp
dimm— 2 BD > A *  Ec(356)

Donde: B = Basede laviga.
M, =Momentos maximos.
D =Canto dtil de la seccion de la viga.

Por lo tanto 4, sera el maximo valor obtenido entre las ecuaciones (3.55) y (3.56). Se
debe calcular para todos los momentos maximos.

Tomar en cuenta:
Sii A, >4, .
0
Ay e >> 4, = Cambiar canto atil D

5T W

3.6.8. Calculo del refuerzo de acero por corte en la viga

El reglamento pemmite disefiar a corte con el esfuerzo situado a una distancia d* de la
cara de la columna, con este valor se calcula:

v ooV Ec. (3.57)

~ "T$BD
Donde: ¢=075%%
El admisible es: v, =0.53,/1", Ec. (3.38)
SKov, =V, + Esiribos ¢ 8c/D/i2 6 cf60cm.

v, >V, + Refuerzo adicional, realizar el calculo con la siguiente ecuacion:
A %k
Sep = I Ec. (3.59)
Donde: v . v.)B
-I?E_ . -
4, = f Ec. (3.60)

# = Diametro del estnbo aue se utilizara
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3.6.9. Deralle de armade de la zapata
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Capitulo Ill. Losas de Cimentacién.

Competencia de unidad Il
Analizara loas de cimentaciones de las obras civiles, considerando su tipo, forma,
dimensiones y capacidad, mediante la aplicacidon de las hipotesis y teorias

existentes, con una actitud critica, objetiva y responsable.

3.1 Introduccién a Losas de Cimentacion.

Estos tipos de cimentaciones se usan en suelos compresibles, cuando el peso de
la superestructura no es conveniente soportarlo con zapatas aisladas o corridas. La
primera alternativa puede ser una placa continua o losa corrida que cubra toda la
base de la construccidn, como si fuera una losa de piso, ver figura 1.5. Esta placa
de cimentacion puede presentar la necesidad de reforzar las franjas de ejes de
columnas, como si éstas fueran vigas conservando el peralte de la losa o pueden
tener un peralte mayor generando vigas peraltadas llamadas contratrabes, ver
figura 1.6, algunos le llaman a este tipo de cimentacion placas de cimentacion

nervadas o reticuladas.

Los métodos de calculo de las cimentaciones sobre terreno compresible
generalmente son discrepantes y poco racionales. Los ingenieros tienden a
simplificar el problema debido a las dificultades de analisis que se tiene entre el
sistema integrado por las estructuras de sustentacion y la del suelo, asi como por

las incertidumbres que se presentan en la prediccion del comportamiento del suelo.

Los procedimientos practicos para este tipo de cimentacion consideran que trabajan
bajo dos condiciones, una que se presenta a corto plazo o instantaneamente y la
otra a largo plazo o diferida. Para el calculo estructural se toman las losas
nervuradas como un sistema integrado por vigas o contratrabes y un conjunto de
tableros de losas. Considerando a las vigas como los elementos primarios, se

pueden definir las condiciones en la siguiente forma:
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a) A corto plazo, las vigas se suponen que se comportan como vigas continuas con
apoyos fijos en las columnas sujetas a cargas distribuidas uniformemente debido a

las presiones del suelo.

b) A largo plazo, las vigas se consideran como un sistema flotante sujeto a las
descargas de la superestructura y la reaccion uniforme del terreno. La estructura
experimenta asentamientos que por lo general son maximas en el centro de cargas
y minimas en los extremos, esto indica que el suelo reacciona en la forma no

uniforme.

La primera condicién conduce a elementos mecanicos relativamente pequenos en
la contratrabe porque se desprecian los efectos de asentamientos diferenciales, en
la segunda condicidn los elementos mecanicos son mayores pero muy

conservadores, debido a que se ignora la redistribucion de presiones de contacto.

Para disefar se puede considerar la condicion mas desfavorable o combinando
ambas condiciones. Los métodos tradicionales no abordan explicitamente el estudio

de la interaccién entre la subestructura y el suelo.

3.2 Dimensionamiento de una la Losa de Cimentacion.

Una placa continua de cimentacion es una subestructura que transmite las cargas
al suelo y que generalmente abarca toda el area de la base de la subestructura,
como si fuera una losa de piso. Una losa de cimentacion facilmente se construye si

tiene un espesor uniforme.

Se presenta un método aproximado para el analisis y disefio de placas de
cimentacion, suponiendo que la placa debe ser rigida, gruesa y resistente, las
columnas deberan estar apoyadas en dados o pedestales, éstos tienen el mismo
objetivo que los capiteles en una losa plana de piso, es decir, ampliar la zona critica
para absorber esfuerzos cortantes y momentos flexionantes, evitando

concentraciones de esfuerzos locales peligrosos. Se parte de considerar que la
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placa es rigida y la carga constante, que el suelo plastico se comprimira de tal
manera que la carga de cada columna se distribuira casi uniformemente bajo la

placa en las inmediaciones de dicha columna particular.
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1. Se colocaran dados o pedestales en cada columna con el objeto de ampliar las
secciones criticas hasta un perimetro suficiente con el fin de evitar concentraciones
locales de esfuerzos cortantes y flexionantes criticos que puedan provocar fallas en
la losa; se puede usar otras alternativas como, un armado embebido en el espesor

de la losa pero rehundido, como si fueran zapatas aisladas. Las dimensiones de la
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base del dado, hp ancho del pedestal, se recomienda que este comprendido entre

un quinto y un cuarto del claro entre columnas.

2. La obtencién de las cargas o presiones de contacto sobre la losa de cimentacion
se pueden obtener considerando que debido a que la placa es rigida y las cargas
constantes, el suelo plastico se comprimira y se reajustara, de tal manera que la
carga de cada columna se repetira casi uniformemente bajo la losa. En la zona

préxima a la columna la presion del suelo se obtiene con la siguiente expresion.

B /4P, +P, +P, +P,) , Pesopropiodelalosa aoca
Area abcd Area avcd

En los casos donde las cargas de columnas contiguas, difieran mucho, no es
recomendable usar este tipo de cimentaciéon debido a la posibilidad de un
hundimiento local por que la placa no puede repartir cargas desiguales a distancias

alejadas en suelos compresibles.

Se recomienda que la relacién entre los claros de columnas largo a corto en
direcciones ortogonales no sea mayor de 1.2. Los claros entre ejes de columnas no
deben ser mayores de 6 o hasta 7 metros, ya que de mayores dimensiones se

requerira una losa muy gruesa.

3. Para el analisis se considera a la losa dividida en franjas de columnas que tenga
un ancho de hp + 3d, o un valor mayor, sin rebasar la mitad de la longitud de claros
de lados contiguos, el valor d es el peralte efectivo de la losa. Como se puede
observar en la figura, se obtiene una reticula de vigas o franjas de columnas, si esta
reticula de vigas es el adecuado se puede imaginar que las losas de las franjas
centrales estan apoyadas en las vigas, en la figura se ilustran las franjas de ejes y

con sombra las pequenfas losas centrales.

4. Para canalizar las cargas o presiones del suelo, se trazan lineas a 45° a partir del

centro de columnas, resultando areas de forma triangular o trapezoidal. Las
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presiones bajo la superficie abdc se pueden considerar que se distribuyen de la
siguiente forma, la franja de columnas soportara la carga correspondiente al area
que le corresponde a dicha franja y los pequenos triangulos sobrantes se canalizan
a la losa central ghj. En forma similar se procede a distribuir cargas
correspondientes al area aeck, y de la misma manera se realiza la distribucion para

toda la superficie.

5. Ahora se procede al analisis estructural. El calculo para las franjas de columnas
0 vigas planas se puede realizar como vigas continuas, usando el método de
distribucion de momentos o mas conservadoramente como vigas doblemente
empotradas. En la figura se ilustra el diagrama de momentos flexionantes, en donde
debido al efecto de los pedestales, el momento maximo en los apoyos tiende a

reducirse, dicha reduccion se ilustra con lineas discontinuas en el diagrama

/

mencionado.

& \h b+ 3d
P

I e{ Z Leosa central

\\ el Franjz de columnas
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La losa central se puede analizar como un tablero empotrado en sus cuatro
bordes, por ejemplo, el tablero ghjj, dichos empotres se consideran en los bordes
de las vigas planas. Otra alternativa es considerar el empotramiento a una
distancia, del borde, de un 20% del ancho de las franjas, pero sin exceder el
peralte efectivo de la losa. Para analizar la losa se puede usar cualquiera de los
métodos de diseno de losas propuestos por los reglamentos. Una recomendacion
conservadora para el disefio es la siguiente, para determinar el armado inferior se
considera a la losa como si estuviera empotrada en los bordes de las franjas y
para el armado superior se considera como simplemente apoyada a lo largo de
dichos bordes.

6. Conocidos los elementos mecanicos se procede a disefar, o sea a determinar

las cantidades de refuerzo en las vigas anchas y en las losas centrales.

3.3 Reticulas de Cimentacion

Las reticulas de cimentacion se pueden formar con zapatas corridas en ambas
direcciones. También las vigas se pueden colocar por debajo de la placa de
cimentacion, lo que implica que para su construccion se tenga que realizar una
reticula de cepas o zanjas primeramente y luego colocar la losa continua de
cimentacion. Si se invierte la disposicion de las contratrabes de tal forma que la
placa de cimentacion quede en el fondo se obtiene un tipo de cimentaciéon de uso
mas comun, en este caso estos cajones no serviran de sotano y se tendra que poner
otra losa para tapar los cajones, la infraestructura la constituye pues una losa
nervada. El método practico que se expone en este capitulo considera a las

contratrabes y los tableros de la losa continua.

Las reticulas de cimentacion pueden estar sujetas a cargas verticales y/o fuerzas
laterales. En este tipo de estructuras los elementos mecanicos primarios son

momentos flexionantes, fuerzas cortantes y momentos torsionantes. Los métodos
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practicos o aproximados consideran solamente momentos flexionantes y fuerzas

cortantes.

En el calculo se consideran los siguientes puntos:

a) La cimentacion debera ser rigida.

b) La placa sera una losa de gran espesor armada en una o dos direcciones.

c) Las losas, contratrabes y muros se deberan considerar como elementos

continuos.

d) Se sugiere dejar juntas de construccion en la placa, asi como entre la liga losa-
viga. Se recomienda que éstas juntas se coloquen en las secciones donde los

esfuerzos cortantes son pequefos.

e) Las contratrabes pueden analizarse como vigas doblemente empotradas o

continuas, segun sean las dimensiones de los elementos interconectados.

f) Al dimensionar la losa de cimentacion, puede suponerse, que actua sobre ella
carga uniformemente repartida, con las fronteras empotradas o continuas, con la

advertencia del inciso (e).

g) Si los muros o contratrabes llevan huecos relativamente pequefios en los centros
de los claros, dichas aberturas pueden no considerarse. En cambio si son amplios,
es preferible considerar el muro como si estuviera articulado. La parte superior e

inferior de esos huecos deberan armarse para evitar grietas.
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3.4 Diseino de losas de Cimentacion.

El método rigido convencional para el disefio de losas de fundacion puede ser
explicado paso a paso con referencia a la figura [5.3]. Cabe sefalar que este método

tiene severas restricciones con relacion a la geometria de la estructura.

El diseno estructural de las losas de fundacion se realiza asumiendo una distribucion
de presiones uniforme en la base de la platea o losa de fundacion. Esto

proporcionara una estimacion conservadora de los momentos de flexién.

Si las cargas de las columnas no estan distribuidas uniformemente en la losa, puede
requerirse juntas de construccion para separar las partes de la losa que se asentara

de diferente modo.
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L

Para el dimensionamiento en planta se debe ubicar el punto de aplicacion de la
resultante para cumplir con este objetivo, calcular previamente las coordenadas ( G
G x, y) del centro de gravedad mostrada en la figura [5.3] y posteriormente calcular

las coordenadas de la resultante.

Entonces la resultante de la carga total de las columnas esta dada por la siguiente

ecuacion
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2.6 Revision por cortante.
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Ay = Area requerida de la zapata aislada cuadrada (4 x 4 ) o rectangular (4= B ).
g, = Presion neta ultima que la zapata transmite al suelo.

Posteriormente se verifica que la capacidad calculada mediante la ecuacion Ec. (3.14)
no sea mayor a la resistencia admisible de apoyo.

F
1=—= Ec.(3.14)
g<gq, Ec. (3.15)

3.4.2. Dimensionamiento en elevacion

Se estima el canto util "d" de la zapata en funcion a las verificaciones de corte por
punzonamiento y corte por flexion o se puede calcular un canto Gtil minimo.

El reglamento ACI 3185-05% indica que el canto util de las zapatas no debe ser
menor a 15 cm para zapatas apoyadas sobre el suelo.

3.4.2.1. Verificacion a corte por punzonamiento

Una columna apoyada en una zapata produce el efecto de punzonamiento a causa de
los esfuerzos cortantes que actian en la zapata alrededor del perimetro de la columna, efecto
por el que la zapata se somete a una compresion vertical. Si este esfuerzo es muy grande la
zapata tiende a fallar por corte.
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El promedio de esfuerzo cortante en el concreto que falla, puede tomarse equivalente
al que actia en planos verticales a través de la zapata y alrededor de la columna sobre un
perimetro a una distancia 4/2 de la cara de la columna (seccion vertical a traves de abed en
la figura [3.8(b)]). Este esfuerzo de corte puede ser determinado con la siguiente ecuacion.

. gg{‘w_‘-!{lj
v, _—;ﬂbﬁa‘ Ec.(3.16)
A, =(a+d)b+d) Ec (3.17)
b, =2-(a+b+2d) Ec.(3.18)
Donde:
¥, = Tension cortante actuante en la zapata.

A, = Area de la seccién critica para cortante abed de la figura [3.8 (b)].
b, = Perimetro de la seccion critica para cortante.
Ancho de la zapata.
Ancho de la zapata.
g, = Presion neta dlima que la zapata transmite al suelo.
d = Canto 0til de la zapata.
¢ =0,75%
El reglamento ACl 318-05%% establece que la tension admisible de corte por

punzonamiento es el menor valor de las siguientes ecuaciones:

Q

A
A

. vﬂ=ﬂ.53[l+%]-¢'f‘f Ec (3.19)
. v =027 “E}"Hz]-Jﬂ Ec.(3.20)
« v =106F" Ec.(3.21)

Donde: £ = Relacion entre el lado largo y el lado corto de la columna

. =20, para cargas aplicadas en la esquina de una zapata
¢, =30, para cargas aplicadas en el borde de una zapata

)

@ =40, para cargas aplicadas al ceniro de una zapata

v, = Tension cortante proporcionada por el concreto.
J',= Resistencia especifica a la compresion del concreto a los 28 dias.

¥

Cumpliendo los requisitos se debe venficar la siguiente relacidon:
v, <v, Ec (3.22)
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3.4.2.2. Verificacion a corte por flexidcn
El corte por flexién puede ocurnr en una seccidn ubicada a una distancia 4 de la cara

de la columna, como en las vigas v losas unidireccionales. Segun el reglamento ACI 3185-
05 * la tension cortante esta determinada por la siguiente ecuacion:

v, =0.53.7". Ec.(3.23)

Figura [3.9] — Falla a cortante por flexion (a) para el eje “x”, (b) para el gje %~
(Fuente: Elaboracian propia)

De la condicion de equilibrio y la geometria de la figura [3.9] se fiene las ecuaciones

tabuladas en |la Tabla [3.1].
Tahia [3.1.] Ecuaciones para la verificacion de corte por flexicn

Para el eje “x” Para el eje “y”
_A-a o _B-b
— 20

_P
=g -B - —u
d. =, B P ]

V,=q,-(n-d) V,=q,-(n—d)
m’ n
M_‘l.' gr? M“ _q-"'?
- Vv = . = vy = i
“ ¢Bd " gpAd
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Donde:

A.B = largoy ancho de la zapata respectivamente.

a,b  =Llargoy ancho de la columna respectivamente.

g,.q, =Presion ultima por unidad de longitud en la direcciéon “x™ e “y
respectivamente.

V_ .V = Esfuerzo cortante en la direccion “x” e *y" respectivamente.

7 ¥
M, M =Momento dltimo en la direccion “x" e “y" respectivamente.

v, = Tension cortante actuants en la zapata.
d = Canto util de la zapata.
i =0,75%

Entonces para el calculo del valor del canto Gfil de la fundacion "4, tanto a
punzonamiento como a flexion en “x" e *y":
1.- Se puede asumir un valor de canto Gtil"d" y verificar que se cumpla con la siguiente
relacion:
v, =V,

En caso de no cumplir aumentar el valor de "d"

2.- Para no asumir el valor "d" se puede calcular el canto Util minimo requerido,
igualando las fres ecuaciones a sus respectivas resistencias, despejando luego los fres
valores de canto Util, tomando como definitivo el mayor de los tres.

Entonces la altura minima de |a zapata es:
By =d o +7 Ec. (3.24)
Donde: r= Recubrimiento.

3.4.3. Transferencia de esfuerzos
La transferencia de esfuerzos en zapatas se encuentra desarrollado en el anexo B
del texto.

2.7 Armado de Una Zapata.
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En las zapatas rectangulares se debe calcular el refuerzo de acero en dos direcciones,
el refuerzo en la direccion larga (4, ) debe distribuirse uniformemente en el ancho total de la
zapata, para el refuerzo en la direccion corta, una porcion del refuerzo total (4,,) debe
distribuirse en forma uniforme sobre la franja (centrada con respecto al eje de la columna)
cuyo ancho sea igual a la longitud del lado corto de la zapata. El refuerzo restante [ 4;)
requerido en la direccion corta debe distribuirse equitativamente sobre los dos segmentos
fuera del ancho de la franja, la mitad para cada segmento.

Figura [3. 10] — Distribucian de la armadura de flexion
{Fuenta: Elaboracion propia)

Una vez calculada la seccion de la zapata y el canto (til, se procede a calcular la
armadura con los momentos obtenidos de la Tabla [3.1].

g La armadura 4 (figura [3.10]) sera calculada de las siguientes ecuaciones:

M A:lf
A, =T;_%] = a=m Ec. (3.25)
La amadura minima 4,; ... se calcula con:
Ay o =00018-8B -h * Ec. (3.26)
Por lo tanto 4, sera el mayor valor de las dos ecuaciones (3.25) y (3.26).
A, zA4,_ Ec. (3.27)
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» - La armadurad , (figura [3.10]) sera calculada con la Ec. (3.25), utiizando el
momento M, calculado antenormente con las ecuaciones de la Tabla [3.1].

Se debe calcular también con la siguiente ecuacion:

2 Ec. (3.28)
Ay =g,

Donde: 8 * = Es la relacion entre el lado largo y corte de la columna a y b
respectivamente.

Ademas determinar la armadura minima 4, _,

A, =00018.8 -h ** Ec. (3.29)

J2 mm

De la misma manera que el caso anterior, 4,, sera el valor maximo de las ecuaciones
(3.25), (3.28) y (3.29).

A:E 2 "'!:lmi.u.
» ~La amadura A, (fgura [3.10]) es el 50% de la diferencia de las armaduras
principales:
A= Ay ;f‘{q: Ec. (3.30)

La amadura minima 4,; . -

A, . =00018- #} h EE Ec. (3.31)

N

El valor mas grande de las ecuaciones (3.30) y (3.31), sera establecido como 4 ;.

I P
Donde: 4.8 = Largoy ancho de |a zapata respectivamente.
M, .M, = Momento dltimo en la direccion “x™ e "y respectivamente.
h = Altura de la zapata.
@ = (0.9 (Valor utilizado cuando &, = 0.005, generalmente ocurre en zapatas

3.4.5. Adherencia vy desarrollo en barras

La longitud de adherencia se desamolla en el anexo C del texto.
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3.4.6. Detalle de armade de la zapara
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2.8 Zapatas de Lindero o Medianeria.

La zapata de medianeria es un caso muy frecuente en edificaciones. La necesidad de
su uso se hace latente, cuando existen limites de propiedad en el temeno donde se va a
construir la estructura. En la figura [3.11] se indican las disposiciones mas frecuentes de
zapatas de medianeria.

Figura [3.11] — Disposiciones frecuentes para las zapafas de medianeria.
(Fuente: Calculo de estructuras de cimentacion “J. Calavera™ Pag. 152)

El caso a) trata de un sistema en el que la resultante R es excéntnca respecto a la
zapata, provocando por tanto un diagrama no uniforme de presiones como respuesta del
terreno. La diferencia de tensiones a lo largo de |a fundacion provoca, el giro de este a traves
de asentamientos diferenciales. Como el soporte se supone elasticamente empotrado en la
fundacicn, sufre un giro igual y aparece un par de fuerzas T y F, una a la altura de |z viga del
primer nivel y ofra en la superficie de contacto entre zapata y terreno.

La situacion que expone b) comesponde a una simplificacion de la primera en la que
s supone que el par formado por las dos fuerzas T y F es capaz de centrar exactamente la
resultante, con lo que la zapata recibe una respuesta uniforme del terreno.

El esquema c) comesponde a la situacion en que no existe viga en el pamer nivel de la
edificacion y la respuesta T es proporcionada integramente por un tirante a nivel de la cara
superior de la zapata.

En el caso d) se parte de nuevo de considerar la reaccion R centrada por el par de
fuerzas Ty F.
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g

Los casos a) y b) producen incrementos de flexion importantes en el soporte que se
tiene en el limite de propiedad. En cambio ¢} v d) no los producen.

Figura [3.11] — Zapata de medianeria.
{Fuenta: Elaboracion propia)

OBSERVACIONES IMPORTANTES
37 =0

= R=F
ZMJ,:D
:}R-€=F[H+.ﬁ}

_ P-B
3-(H +h)

S H=0
r__£8
3 (H+h)

a) La ftraccion F en el nivel del pnmer piso, debe ser absorbida disponiendo una
amadura adicional 45 sobre la que ya exista.
as=L
p
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b) La fuerza T de rozamiento enire zapata y terreno puede ser resistida por
punzenamiento siempre que:
CT=(P+P.\u

Donde C, es un coeficiente de seguridad que puede tomarse igual a 1.5 y i es

un coeficiente de rozamiento entre hormigon y suelo.

2
I =—=1
H=3 g

¢ =Angulo de rozamiento
c) Siel rozamiento no basta para resistir la fuerza T, existen tres soluciones:
- Disminuir el valor de “B” para reducr T.
-Aumentar el valor de *d” con el mismo objetivo.
-Absorber la fuerza “F" con tirantes anclados o apoyos en puntos adecuados de la
estructura (por ejemplo ofra zapata comprobando en ella la seguridad a
deslizamiento).
d) La presion debe ser comprobada de acuerdo con los datos del informe geotécnico
e} La columna debe ser calculada para el momento flector A, = R-B/g , ademas

de los momentos que ya tuviera por el trabajo general de la estructura (momento
del analisis del programa estructural).

DISENO ZAPATA DE MEDIANERI4 NO CONECTADA

3.5.1. Dimensionamiento en planta

Para el disefic de una zapata de medianeria no conectada, al igual que para el caso
de la zapata aislada se calcula la seccidn en funcidn de |a carga de servicio v la capacidad
admisible del suelo.

.- = 4. -2 Ec.(332)
A"“i‘
En las zapatas de medianeria se puede asumir que el lado largo de la zapata es el

doble del lado corto, reemplazando en la Ec. (3.32) se obtiene la ecuacion para el calculo de
las secciones de la zapata.

P P
A=2B = B= = A=2-_| Ec.(3.33)
2-q, V2-q,
Posteriormente calcular la presian neta dltima que la zapata transmite al suelo:
g, = % Ec (3.34)

A

Feq
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3.5.2. Dimensionamiento en elevacion

Una vez que se determina el area requenda por la zapata, se estima el canto util "d” o
sa calcula el canto Ofil minimo de la misma realzando las venficaciones anteriormente
desarrolladas que son: la verificacion a corte por punzonamiento y corte por flexion.

3.5.2.1. Verificacion a corte por punzonamiento

Como ya se explico si la falla ocurre, la fractura adopta la forma de la piramide
truncada que aparece en la figura [3.12] (a), en un angulo que se aproxima a los 45°.

El promedio de esfuerzo cortante en el concreto que falla, puede tomarse equivalente
al que actia en planos verticales a fraves de la zapata y alrededor de la columna sobre un
perimetro a una distancia d/2 de la cara de la columna (seccidn vertical a traves de abcd en
la figura [3.12](b)). La tension cortante puede ser determinada con la siguiente ecuacion:

_g.(48-4;)
Y Ec (3.35)
4 =(a+d)- b+4) Ec.(3.36)
by=2b+2d +a Ec.(3.37)

Donde: v, = Tension cortante actuante en la zapata.
A, =Area de la seccién critica para cortante abcd de la figura [3.12 (b)].
4 = Ancho de la zapata.

B =largo de la zapata.

g, = Presion neta dltima que la zapata transmite al suelo.
d = Canto util de la zapata.

¢ =0,75%

Figura [3.12] — (a) Falla a cortante por punzonamignto (b) Secciones criticas por cortante
{Fuente: Elaboracion propia)
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U
La tension admisible a corte por punzonamiento se debe venficar con las ecuaciones
(3.19)a(3.21).

. uc=u.53[1+3]-1|’f_;
8
. uc=u.27(“;d+2]-q{f_;

1

o v =106,7"
3.5.2.2. Verificacion a corte por flexion

Las falla a cortante por flexion segin el reglamento ACI 3185-05% puede ocurrir en
una seccion ubicada a una distancia d de la cara de la columna, como en la figura [3.13], la
tension cortante esta determinada por la ecuacion ya mencionada:

v, =053,/
De la geometria de la figura [3. 13] se deducen las ecuaciones de la Tabla [3.2]:

Figura [3.13] — Falla a corfante por flexion (a) para el gje %", (b) para el gfe ¥"
{Fuenta: Elaboracian propia)
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Tabia [3.2.] Ecuaciones para la verificacion de corte por flexion

Para el eje “x" Para el eje “y"
m=B-a n= A—b
2
P P
= 1-_[ =4 = B . ==
q, =4, d, B q, =4, g, y
V,=q,(m-d) V,=q,(n—d)
m* n’
M =g — M =g
T ql 2 I ql. 2
v v,
= £ .1' =
o 3 12 Iil!}.r{d — = tﬁE d

Donde: 4.2 = Llargo y ancho de la zapata respectivamente.

a,b = Largo y ancho de la columna respectivamente.

g,.q, = Presion por unidad de longitud en la direccidn “x” e “y" respectivamente.
V.. I’ = Esfuerzo cortante en la direccion “x” e “y" respectivamente.

M E.M .= Momento ultimo en la direccion “x” e “y" respectivamente.

v, = Tension cortante actuante en la zapata.

d = Canto util de la zapata.

]|

Entonces se debe cumplir:

vV EV

El canto dtil “d" sera el mayor valor encontrado con las verficaciones realizadas

anteriormente.
Por lo tanto, la altura minima de la zapata sera calculada mediante la ecuacion

siguiente:
hp =d 0 +7

3.5.3. Transferencia de esfuerzos
La fransferencia de esfuerzos desarrollada en el anexo B es también aplicada para

zapatas de medianeria no conectadas.

3.5.4. Calculo del refuerzo de acero por flexion

En las zapatas de medianeria se frabaja en dos direcciones, la amadura de flexion se
debe distribuir uniformemente en todo lo ancho y largo de la zapata.
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Los refuerzos de acero en general seran calculados con los momentos de la
Tabla [3.2].

+ .~ Laarmadura 4 sera determinada de las siguientes ecuaciones.

M A
dj=——"F—— = ﬂ=—035‘{‘3 Ec. (3.38)
¢ 'f} d_g] , }f;

La amadura minima 4, ... aligual que para zapatas aisladas sera calculada con:

Ay o =00018-4-h% Ec. (3.39)

Por lo tanto 4, sera el mayor de las ecuaciones (3.38) vy (3.39).
A:] :_:. A.ilmi.u.

* La armadura 4, sera calculada con la Ec. (3.38) utilizando el momento A, &l
acero minime con la ecuacion mostrada a continuacion:

A, =00018-B -h * Ec. (3.40)

Luego A4,, sera el mayor de las ecuaciones (3.38) y (3.40).
A, =24,
Entonces el acero 4 ; sera distnbuido a lo largo de la zapata y el 4 ,a lo ancho de la
zapata.
3.4.5. Adherencia y desarrollo en barras

La longitud de adherencia desamollada en el anexo C es también aplicable para
zapatas de medianeria.
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3.5.6. Deralle de armado de la zapata
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2.8 Zapatas Combinadas.

La zapata de medianeria conectada es una solucion para el caso de columnas que se
encuentren en limite de propiedad, son zapatas de medianeria enlazadas a otras interiores
mediante una viga centradora. La cusl desempefia la misién de centrar |a fuerza de reaccion
del suelo bajo la zapata de medianeria.

Figura [1.14] - Zapata de medianeria conectada con una viga cenfradora.
{Fuente: Elaboracion propia)

Existen varios casos de zapatas conectadas como se muestra en la figura [3.14].

En la figura [3.14(a)] se observa una zapata conectada con viga centradora de
seccion constante.

La figura [3.14 (b)], presenta una zapata conectada con un armado mas complicado,
al tener estnbos de canto variable.

La figura [3.14(c)] muestra una zapata conectada de hormigonado complicado,
habitualmente la viga es vaciada en dos etapas, una hasta la cara supenor de las zapatas y
otra hasta el enrase definitivo, lo cual exigira una comprobacion adicional del esfuerzo rasante
en la junta.
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En cualquiera de los casos, |a carga equilibrante de la zapata puede ser sustituida por
un macizo M como se observa en la figura [3.14 (d)].

Para el analisis de la zapata de medianeria conectada se adoptara la solucion mas
usual que es el caso a), cuyo esquema mas detallado es mostrado en la figura [3.15].

Figura [3.15] - Ezguema de zapata de medianeria conectada.
(Fuenta: Elaboracion propia)

Estructuralmente se tienen dos zapatas, siendo una de ellas excéntrica, la que esta en
el limite de propiedad, y disefiado bajo la condicidn uniforme del suelo. En esta situacion se
genera un momento de flexion importante por la carga de la columna y la resultante de las

presiones del suelo no coincide, este momento es resistido por una viga de conexidn que une
las dos columnas que forman la zapata conaectada.

Esta viga de conexidon debe ser muy rigida para que permmita que se cumpla el
comportamiento estructural supuesto. En este esquema estructural muy simple, la dnica
complicacion que aparece es la interaccion entre el suelo v el fondo de la viga. Muchos
autores recomiendan que la viga no se apoye en el terreno, o que se afloje el suelo debajo de
ella de modo que solo sea capaz de resistir su peso propio. Como en la practica se hace esta
viga estrecha de 30 o 40 cm. de ancho, este problema es de poca importancia para el
analisis.

DISENO ZAPATA DE MEDIANERI4A CONECTADA

Conforme al planteamiento antenor, el procedimiento de disefio es el siguiente:

3.6.1. Dimensionamiento en planta

Se debe calcular la geometria en planta de las zapatas que en este caso sera una
zapata de medianeria y una zapata aislada, conectadas por una viga de conexion como se
muestra en la figura [3.715].
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Posteriormente realizar el dimensionado de la zapata de medianeria que en adelante
sera denominada zapata 1 y de |a zapata aislada que sera denominada zapata 2.

=~ FZapata 1. Para el disefio de la zapata de medianeria se debera asumir que el lado
largo es el doble del lado corto vy asi obtener las secciones de |la zapata

= 4 =2-B,
5 [ A = 4-2 8 Ec (3.41)
1 j.q 1|||2-ga

.« - Zapata 2. Para el caso de la zapata aislada se debera asumir la longitud de uno de los
lados y con ese valor calcular la dimensidn del otro lado de |a seccion.

= Asumir B, y reemplazar en la ecuacion (3.42)

4, = . _*ga Ec. (3.42)

Posteriormente calcular la presion neta ditima que la zapata transmite al suelo para
cada una de las zapatas:
F P

ul =
“%5 i T4 Ec. (3.43)

Para este calculo, P, es la carga mayorada, los factores de mayoracion segdn el
Reglamento ACI-05 * son:
P = 12D+16L D=Carga Muerta
P = 14D } L= Carga Viva
3.6.2. Pre dimensionado de la viga

Se calculara una altura de viga con las dimensiones de las dos zapatas usando la
siguiente ecuacion:

I
=2 Ec. (3.44)
FJ—
Donde: [~ =lInerciade laviga
I e = Inercia de la zapata

Reemplazando en la Ec. (3.44) se tiene:

B-H2 2.4, -h° -
Para zapata 1 - == H=3—— 1 Ec. (3.45
A - b2 V' B (349)
B-H*12 2-4,-h’
P 2: Sl bl H=3—"7""7 Ec (346
ara zapata 4, -hy 712 - \ B e (5.46)

Entonces se debe considerar el valor mas desfavorable, es decir el mayor de los dos.
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3.6.3. Dimensionamienio en elevacion

Para el dimensionado en elevacion de las zapatas de medianeria conectadas solo se
realiza la vernficacion a corte por flexion, el esfuerzo de corte por punzonamiento es
contramestado por la viga centradora. Para realizar esta verficacion se asume un valor de
canto dtil °dy” y °d:", 0 se puede calcular el canto fil minimo para ambas zapatas

3.6.3.1. Verificacion a corte por flexion

Se realizara la venficacion de corte por flexion para ambas zapatas.
De la condicion de equilibrio y la geometria de las zapatas se deduce las ecuaciones

de la Tabla [3.3]:

Tabla [3.3.] Ecuaciones para la verificacidn de corte por fiexidn

Zapata de medianeria (£1) Zapata aislada (£2)
¥ =ﬂ n= -f'-[l _E
2 2
B P
g, =4, B : i, = Gy, =43, B, . q,, = ‘1
M, =aq,(m—d,) Vyy =y, (n—d,)
m? n?
J.:l'irll = q T Jll-‘:r“_ = "?_L T
111 Irll-
= Vv, = : = V.= :
T Byd, ’ ¢ B,d,

Donde: 4.8 =largoy ancho de la zapata respectivamente.

a.b  =Largo y ancho de |a columna respectivamente.

bl = Ancho de nervio de la viga.

g,.q, = Presion Glima por unidad de longitud en la direccion “x" e "y,
I .V = Esfuerzo cortante en la direccidn “x" e *y" respectivamente.

X ¥

M M _=Momento iltimo en la direccion “x” e "y" respectivamente.
v, = Tension cortante actuante en la zapata.

d = Canfo ufil de la zapata.

i =0,75%
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La tension cortante para ambas zapatas esta determinada de acuerdo al reglamento
ACI 3185-05" por:

v, =0.53. "
Entonces se debe cumplir con la relacion:
vV EV

For lo tanto la altura minima de las zapatas sera:
By = oy +7
b =d . +F
3.6.4. Caleulo del refuerzo de acero por flexion en las zapatas

" Para la zapata 1. La armadura de flexion se debe distnbuir uniformemente en todo el

ancho y largo de la zapata, el refuerzo de acero se calcula con la siguiente ecuacion:
M A.ilf‘r

4, = = P = ﬂ'=m Ec. (3.47)
¢ -ﬁ(ﬂ’:——] e
L 2
La armadura minima de |la zapata 1.4, . sera:
A, . =00018-B,-h** Ec. (3.48)

Por lo tanto 4, sera el mayor de las ecuaciones (3.47) y (3.48), este es el acero que
va distnbuido en direccion perpendicular a la viga de conexion.

“:[:rl E Arl.mi.'n
La armadura 4, , es la que esta distribuida paralelamente a la viga de conexion, sera
calculada con el area de acero minimo:
A, . =00018-4 -h ** Ec. (3.49)

» - Para la zapata 2. Que frabaja en dos direcciones la armadura se calcula de la
siguiente manera:

La armadura 4, sera determinada con las siguientes ecuaciones:
J.u-zr ""[,-]fj_

Ad/=—= a= Ec. (3.50)
! a 0857 B,
¢5 f1 dE_E] f._ 3
h
La armadura minima 4,, .. se calcula con:
Ay mn =00018-B,-h, = Ec. (3.51)

Por lo tanto 4, sera el valor mas grande de las ecuaciones (3.50) y (3.51).
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De la misma manera la amadura 4, serd calculada con la ecuacion de acero
minimo:

A, . =00018-4,-h, * Ec. (3.52)

Entonces para las dos zapatas el acero 4, sera distribuido a lo largo de la zapata y el
A ,alo ancho de la zapata.

3.0.5. Adherencia y desarrollo en barras

Se debera calcular la longitud de desamollo para ambas zapatas, el desammollo de este
tema se encuentra en el anexo C.

3.0.6. Analisis de esfuerzos en la viga

Para el analisis de esfuerzos en la viga se hace la modelacion en un programa
estructural y como resultado de él se obtienen los diagramas de cortantes y momentos
maximos como se muestra en la figura [3.16].

Para obtener los esfuerzos de la viga se debera calcular las presiones que el suelo
ejerce bajo cada una de las zapatas, con las siguientes ecuaciones:

Lapata 1 Fapata 2
Ty = ’{I Jry =Gz Aﬁ El:. (353)
_h _PB, Ec. (3.54)
1x B, Jax B,

Figura [3.16] Esquema de calcwlo de la viga centradora
{Fuente: Elaboracion propia)
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3.6.7. Calcule del refuerze de acere por flexion en la viga

Los refuerzos en general seran calculados con los momentos maximos obtenidos en el
inciso 3.6.7, donde la armadura 4, sera calculada con las siguientes expresiones:

M ‘E[:re f_|.

JE[_," =+ﬂ > f]'={] E"f' B Ec. {355)
85
¢ -f, ﬂ'—?] :
o
La armadura minima 4, __paralaviga se calcula con la ecuacion:
08-S 4 .= pp
dimm— 2 BD > A *  Ec(356)

Donde: B = Basede laviga.
M, =Momentos maximos.
D =Canto dtil de la seccion de la viga.

Por lo tanto 4, sera el maximo valor obtenido entre las ecuaciones (3.55) y (3.56). Se
debe calcular para todos los momentos maximos.

Tomar en cuenta:
Sii A, >4, .
0
Ay e >> 4, = Cambiar canto atil D

5T W

3.6.8. Calculo del refuerzo de acero por corte en la viga

El reglamento pemmite disefiar a corte con el esfuerzo situado a una distancia d* de la
cara de la columna, con este valor se calcula:

v ooV Ec. (3.57)

~ "T$BD
Donde: ¢=075%%
El admisible es: v, =0.53,/1", Ec. (3.38)
SKov, =V, + Esiribos ¢ 8c/D/i2 6 cf60cm.

v, >V, + Refuerzo adicional, realizar el calculo con la siguiente ecuacion:
A %k
Sep = I Ec. (3.59)
Donde: v . v.)B
-I?E_ . -
4, = f Ec. (3.60)

# = Diametro del estnbo aue se utilizara
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3.6.9. Deralle de armade de la zapata
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Ejemplos y ejercicios de zapatas aisladas concéntricas.

Ejemplo 1. Determine las dimensiones para una zapata aislada cuadrada, la cual
soporta una fuerza axial de 24.61 Ton de carga viva y 9.31 Ton de carga muerta, la
cual estara desplantada sobre un suelo con las siguientes caracteristicas mostrada
en la tabla 1.

PROF Y ®

(m) (Ton/m3

0.00 1.853 28
0.50 1.853 28
1.00 1.853 28
1.50 1.935 29.5
2.00 1.935 29.5
2.50 1.980 31
3.00 1.980 31

Tabla 1. Caracteristicas del suelo.

Paso 1. Se proponen dimensiones preliminares de la zapata y una profundidad de
desplante de la zapata:

B=1.00m a=35cm Df=1.00m
L=1.00m b=35cm h=20 cm
£ = T b —
| | | e s
—b—

A —- x B e

Figura 1. Dimensiones de la zapata.
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Paso 2. Se determinan las fuerzas que estaran actuando en la zapata.

La fuerza que se esté aplicando en el nivel de desplante, se compone de:

o La fuerza proveniente del andlisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo,
viento, etc.).

Pa=24.61Ton + 9.31 Ton
Pa =33.92 Ton

e El peso propio de la cimentacion.

Zapata= (1.00 m)(1.00 m)(0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 0.480 Ton
Dado = (0.35 m)(0.35 m)(1.00 m — 0.20 m)(2.40 Ton/m?) = 0.235 Ton

Pp =0.480 Ton + 0.235 Ton
Pp =0.715 Ton
e El peso de relleno sobre la zapata:
Ps= ((1.00m)?-(0.35m)?)(1.00m-0.20m)(1.853 Ton/m3)
Ps=1.30 Ton
Por lo que el peso total al nivel de la cimentacién es:

Pt=Pa+ Pp +Ps
Pt=33.92 Ton + 0.715 Ton + 1.30 Ton

Pt=35.935 Ton

Paso 3. Se determina el esfuerzo.
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_35935Ton
~ (1.00m)(1.00m)

Oq

0, = 35.94 Ton/m?

Este esfuerzo se comparard con el esfuerzo resistente del suelo al nivel de
desplante.

El esfuerzo a resistente de una zapata cuadrada de 1.00 m x 1.00 m a una
profundidad de un metro es:

YBN,
2

o= [E,(Nq -1)+
El ancho de la zapata es B=1.00 m

]FR+PU

El peso especifico a nivel de desplante es y=1.853 t/m?.
Presion vertical Pv:
Pv = (1.853 t/m3)(1.00 m)=1.853 t/m2

La presion vertical efectiva, sera la misma que la presion total debido a que no
existe presencia de nivel freatico.

Nq es un coeficiente de carga y utilizando un ®=28, tenemos:
Ng = e"@"?tan2 (45° +¢/2)

Ng = e™@"*tan2 (45° +28°/2)

Ng = 14.72

Nqg se multiplica por un factor de forma igual a

1+(1.00m/1.00m)tan(28)= 1.532

Ny es un coeficiente de capacidad de carga dad por:

Ny =2(Nq + 1) tan¢
Ny=2(14.72+1)tan28°
Ny=16.72
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El coeficiente Ny se ajusta por un factor de forma dado por:
1-0.4(B/L)
1-0.4(1.00m/1.00m) = 0.60

Por lo que la capacidad portante de suelo quedaria de la siguiente manera:

(1.853 %)(1.00m)(16.72)(0.60)

0. = |(1.853 T)[(14.72)(1.532) — 1) + >

T
0.35 + 1.857 —
m

0, =19.08 — <0, =3594— X

Como el esfuerzo portante del suelo es menor que el esfuerzo actuante, las
dimensiones propuestas No son adecuadas.

Ejercicio 1. Del ejemplo 1 proponga “B”,”L” y “Df” para que la zapata cumpla con
los esfuerzos.

B= m a=35cm Df= m
L= m b=35cm h=20 cm

A — - * B ¥

Figura 2. Dimensiones de la zapata.
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Ejercicio 2. Determine las dimensiones para una zapata aislada cuadrada, la cual
soporta una fuerza axial de 13.75 Ton de carga viva y 8.55 Ton de carga muerta, la
cual estara desplantada sobre un suelo con las siguientes caracteristicas mostrada
en la tabla 2.

PROF Y C
(m) (Ton/m3
0.00 1.930 2.5
0.50 1.930 2.5
1.00 1.990 4.6
1.50 1.990 4.6
2.00 2.050 6.25
2.50 2.050 6.25
3.00 2.050 6.25
Tabla 2. Caracteristicas del suelo.
= m a=30cm Df= m
= m b=30cm h=20 cm
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Figura 3. Dimensiones de la zapata.

Ejemplos y ejercicios de zapatas aisladas concéntrico con momento.

Ejemplo 2. Determine las dimensiones para una zapata aislada cuadrada, la cual
soporta una fuerza axial de 3.85 Ton de carga viva 'y 5.84 Ton de carga muertay un
momento en “X” de 0.90 T-m de cargas vivas y 1.85 T-m de cargas muertas, la cual
estara desplantada sobre un suelo con las siguientes caracteristicas mostradas en

la tabla 3.

PROF Y ®
(m) (Ton/m3
0.00 1.853 28
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0.50 1.853 28
1.00 1.853 28
1.50 1.935 29.5
2.00 1.935 29.5
2.50 1.980 31
3.00 1.980 31

Tabla 3. Caracteristicas del suelo.

Paso 1. Se proponen dimensiones preliminares de la zapata y una profundidad de
desplante de la zapata:

B=1.30m a=40cm Df=1.20m
L=1.30m b=40 cm h=20 cm
f = i PR —
| | U I_ —_—— — — B
—bh—

fp= = # B 4'

Figura 4. Dimensiones de la zapata.

Paso 2. Se determinan las fuerzas que estaran actuando en la zapata.
La fuerza que se esta aplicando en el nivel de desplante, se compone de:

e La fuerza proveniente del andlisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo,
viento, etc.)
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Pa =3.85Ton + 5.84 Ton
Pa =9.69 Ton

e El peso propio de la cimentacion.

Zapata= (1.30 m)(1.30 m)(0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 0.81 Ton
Dado = (0.40 m)(0.40 m)(1.20 m — 0.20 m)(2.40 Ton/m?3) = 0.38 Ton

Pp=0.81Ton + 0.38 Ton
Pp =1.19 Ton
e El peso de relleno sobre la zapata:
Ps= ((1.30m)?-(0.40m)?)(1.20m-0.20m)(1.853 Ton/m3)
Ps =2.83 Ton
Por lo que el peso total al nivel de la cimentacién es:

Pt=Pa+ Pp +Ps
Pt=9.69 Ton + 1.19 Ton + 2.83 Ton

Pt=13.71 Ton

Para el momento, s6lo se considera el momento provocado por el analisis
estructural, el cual seré:

Ma =0.90 T*m + 1.85 T*m
Ma = 2.75 T*m

Paso 3. Se determina la excentricidad provocada por la fuerza P:
Excentricidad e = % Por lo que

2.75Ton *m

© = 1371 Ton

e =0.20m

Se revisa la posicion de la resultante:

114



APUNTES CIMENTACIONES

Casole<

[N Nal

Ca502e>§

_ 130

L
6

% =0.216 mcaso 1

Paso 3. Se determina el esfuerzo.

El esfuerzo a nivel de desplante de cimentacion sera:

P, 4 6M,
Oy = —
“* A BB/
13.71 Ton 6(2.76 Ton * m)
O-Cl

= (130m)(1.30m) | (1.30m)(1.30m)?

Ton Ton
04 = 811? i 754‘?
0y = 15.65—7

Ton

O, = 057?
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P

ﬂl\n

8.11 Ton/m”"2

[TTTTTT]

7.51 Ton/m”"2

0.57 Ton/m"2

15.65 Ton/m"2

Figura 5. Diagrama de esfuerzo en zapata.

Este esfuerzo se comparard con el esfuerzo resistente del suelo al nivel de
desplante.

Paso 4. Se determina el esfuerzo resistente del suelo.
El esfuerzo a resistente de una zapata cuadrada de 1.30 m x 1.30 m a una
profundidad de 1.20 m es:

YBN,
2

a=[13v(1vq—1)+ ]FR+PU

El ancho de la zapata es B=1.30 m

El peso especifico a nivel de desplante es y=1.853 t/m3.
Presion vertical Pv:

Pv = (1.853 t/m?)(1.20 m)=2.224 t/m?

La presion vertical efectiva, sera la misma que la presion total debido a que no existe
presencia de nivel freatico.
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Nq es un coeficiente de carga y utilizando un ®=28, tenemos:
Ng = e™@"?tan2 (45° +¢/2)

Ng = e"@"?tan2 (45° +28°/2)

Ng = 14.72

Nqg se multiplica por un factor de forma igual a

1+(1.30m/1.30m)tan(28)= 1.532

Ny es un coeficiente de capacidad de carga dad por:

Ny =2(Nqg + 1) tan¢
Ny=2(14.72+1)tan28°
Ny=16.72
El coeficiente Ny se ajusta por un factor de forma dado por:
1-0.4(B/L)
1-0.4(1.30m/1.30m) = 0.60

Por lo que la capacidad portante de suelo quedaria de la siguiente manera:

(1.853 %)(1.30m)(16.72)(0.60)

0. = |(2.224 T)[(14.72)(1.532) — 1) + >

T
035+ 2.224—
m

T T
05 =2323 — >0, =15.65— v
Como el esfuerzo portante del suelo es mayor que el esfuerzo actuante, las
dimensiones propuestas son adecuadas, sin embargo, trataremos de optimizar la
seccion.

Ejemplo 3. Optimizar las dimensiones de la zapata anterior.

Paso 1. Se proponen nuevas dimensione de la zapata y manteniendo profundidad
de desplante de la zapata:
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a=40cm Df=1.20m
b=40 cm h=20 cm
f = i PR —
| | U I_ —_—— — — B
—bh—

fp= = # B 4'

Figura 6. Dimensiones de la zapata.

Paso 2. Se determinan las fuerzas que estaran actuando en la zapata.
La fuerza que se esta aplicando en el nivel de desplante, se compone de:
e La fuerza proveniente del andlisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo,
viento, etc.)

Pa =3.85Ton + 5.84 Ton
Pa=9.69 Ton

e El peso propio de la cimentacion.

Zapata= (1.20 m)(1.20 m)(0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 0.69 Ton
Dado = (0.40 m)(0.40 m)(1.20 m — 0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 0.38 Ton

Pp =0.69 Ton + 0.38 Ton
Pp =1.07 Ton
e El peso de relleno sobre la zapata:
Ps= ((1.20m)?-(0.40m)?)(1.20m-0.20m)(1.853 Ton/m3)

Ps =2.37 Ton
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Por lo que el peso total al nivel de la cimentacién es:

Pt=Pa+ Pp +Ps
Pt=9.69 Ton + 1.07 Ton + 2.37 Ton

Pt=13.13 Ton

Para el momento, sOlo se considera el momento provocado por el analisis
estructural, el cual seréa:

Ma=0.90 T*m + 1.85 T*m
Ma=2.75T*m

Paso 3. Se determina la excentricidad provocada por la fuerza P:
Excentricidad e = % Por lo que

2.75Ton *m

= 1313 Ton

e=021m
Se revisa la posicion de la resultante:

Casole<

o |~

L
Ca302e>g

_ 120

L
6
% =0.20m caso?2

Paso 3. Se determinaran las nuevas dimensiones de la base debido al caso 2.
B’=B — 2e

B’ =1.20m — 2(0.21m)

B =0.78m

Como sélo se tiene momento en una sola direccién, la otra dimension se queda
igual de 1.20 m
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Paso 4. Se determina el esfuerzo.
El esfuerzo a nivel de desplante de cimentacion sera:

P; N 6M,
Oq =—
a A B/xByZ
13.13 Ton 6(2.76 Ton * m)
Oq

= (0.78m)(1.20m) | (1.20m)(1.20m)?

Ton Ton
o, = 14.02—2 + 9.58—2
m m
Ton
O, = 2360?
Ton
04 = 444?

14.02 Ton/m”"2

[TTTTTTT

9.58 Ton/m”"2

4.44 Ton/m"2

23.60 Ton/m~2

Figura 7. Diagrama de esfuerzo en zapata.

Paso 5. Se determina el esfuerzo resistente del suelo.
El esfuerzo a resistente de una zapata cuadrada de 1.20 m x 1.20 m a una
profundidad de 1.20 m es:

YBN,
2

a=[E,(1vq—1)+ ]FR+PU
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El ancho de la zapata es B=1.20 m

El peso especifico a nivel de desplante es y=1.853 t/m?3.
Presion vertical Pv:

Pv = (1.853 t/m3)(1.20 m)=2.224 t/m?

La presion vertical efectiva, sera la misma que la presion total debido a que no existe
presencia de nivel fretico.

Nq es un coeficiente de carga y utilizando un ®=28, tenemos:
Ng = e™®@"¢tan2 (45° +¢/2)

Ng = e™@"*tan2 (45° +28°/2)

Ng = 14.72

Nqg se multiplica por un factor de forma igual a

1+(1.20m/1.20m)tan(28)= 1.532

Ny es un coeficiente de capacidad de carga dad por:

Ny =2(Nqg + 1) tan¢
Ny=2(14.72+1)tan28°
Ny=16.72
El coeficiente Ny se ajusta por un factor de forma dado por:
1-0.4(B/L)
1-0.4(1.20m/1.20m) = 0.60

Por lo que la capacidad portante de suelo quedaria de la siguiente manera:

(1.853 %)(1.20m)(16.72)(0.60)
2

T
0, = (2224 T)[(14.72)(1.532) — 1) + 035 +2.224—
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0, = 22.90 — > g, = 23

60— X
m

Como el esfuerzo portante del suelo es menor que el esfuerzo actuante, las
dimensiones propuestas No son adecuadas.

Ejercicio 3. Determine las dimensiones para una zapata aislada cuadrada, la cual
estard sometidas a las fuerzas mostradas en la tabla 5 y las caracteristicas del suelo

mostradas en la tabla 4.

PROF Y 0]
(m) (Ton/m3
0.00 1.760 25
0.50 1.760 25
1.00 1.850 25
1.50 1.850 28.5
2.00 1.950 29.5
2.50 1.950 30
3.00 1.980 30
Tabla 4. Caracteristicas del suelo.
Carga muerta Carga viva
Pz= 51.12 Ton 29.14 Ton
Mx= 3.25 Ton*m 1.63 Ton*m
VXx= 1.13 Ton 0.34 Ton
Tabla 5. Cargas actuantes en la zapata.
= m a=30cm Df= m
= m b=30cm h=20 cm
t B t —b—
| | ! |
—b—

Figura 8. Dimensiones de la zapata.
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Ejemplos y ejercicios de zapatas aisladas excéntricas con momento en dos

direcciones.

Ejemplo 4. Determine las dimensiones para una zapata aislada de lindero, la cual
se encuentra sometida a las cargas mostradas y estara desplantada sobre un suelo
con las siguientes caracteristicas.

PROF Y CU P
(m) (Ton/m3 (Ton/m?)
0.00 1.980 1.9 0
0.50 1.948 4.6 0
1.00 1.903 5.8 0
1.50 2.048 0 31.7
2.00 2.048 0 31.8
2.50 2.058 0 31.9
3.00 2.058 0 31.9

Tabla 6. Caracteristicas del suelo.

Cargas actuantes.

Carga muerta Carga viva
Pz= 7.09 Ton 6.63 Ton
Mx= 1.02 Ton*m 0.94 Ton*m
My= 2.25 Ton*m 2.15 ton*m
VX= 1.13 Ton 1.07 Ton
Vy= 0.75 Ton 0.72 Ton

Tabla 7. Cargas actuantes en la zapata.
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Paso 1. Se proponen dimensiones preliminares de la zapata y una profundidad de
desplante de la zapata:

B=1.00 m a=40cm Df=1.00m
L=1.00 m b= 40cm h=20cm

| Pz
My
hvT —r

w,
L} U

[ DO D ECONC RETD i

(===
Dand DECONCRETD B

ot - - &

N % | I | * =7

- -

PLANTILLA DE CONCRETO SIUP LE -
T WIOKgAOM*™ DE Som DE ESPESOR

b Figura 9.
Dimensiones de la zapata.

Paso 2. Se determinan las fuerzas que estaran actuando en la zapata.

La fuerza que se esta aplicando en el nivel de desplante, se compone de:
e La fuerza proveniente del andlisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo,
viento, etc.)

Pa=7.09 Ton + 6.63 Ton
Pa=13.72 Ton

e El peso propio de la cimentacion.

Zapata= (1.00 m)(1.00 m)(0.25 m)(2.40 Ton/m3) = 0.60 Ton
Dado = (0.40 m)(0.40 m)(1.00 m — 0.25 m)(2.40 Ton/m3) = 0.29 Ton

Pp =0.60 Ton + 0.29 Ton
Pp =0.89 Ton
e El peso de relleno sobre la zapata:

Ps= ((1.00m)?-(0.40m)?)(1.00m-0.25m)(1.98 Ton/m?3)
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Ps =1.25 Ton

Por lo que el peso total al nivel de la cimentacion es:

Pt=Pa+ Pp +Ps
Pt=13.72 Ton + 0.89 Ton + 1.25 Ton

Pt=15.86 Ton

Para el momento, s6lo se considera el momento provocado por el analisis
estructural mas el momento provocado por las cargas excéntricas en las dos
direcciones:

Momentoen Y :

El momento proveniente del analisis estructural es:

My = 2.25 T*m + 2.15 T*m
My =440T*m ¢ *»

El momento provocado por la fuerza cortante es:

My = (1.13 T+1.07 T)(1.00 m)
My =220 T*m ¢ *

El momento provocado por la fuerza axial y el peso del dado es:

My = (13.72 T+0.29 T)((1.00m/2)-(0.40m/2))
My=420T*m & N

Momento en el eje Y total:
My =4.40 T*m + 2.20 T*m — 4.20 T*m
My =240 T*m ¢ *

La excentricidad en el eje X sera:

e =— Por lo que

_ 240 Ton *m
¢~ 1586 Ton
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e=0.151m<0.167m - Caso 1

L

6 6
L—0167
c=0 m

Momento en X :

El momento proveniente del andlisis estructural es:

Mx = 1.02 T*m + 0.94 T*m
Mx =1.96 T*m ¢ *

e El momento provocado por la fuerza cortante es:

Mx = (0.75 T+0.72 T)(1.00 m)
Mx =147 T*m ¢ *

¢ No existe momento provocado por la fuerza axial, el peso propio ni el peso
del suelo por que se encuentra en el centroide de la dimensién en el eje Y.

e Momento en el eje X total:
Mx =1.96 T*m + 1.47 T*m
Mx =3.43T*m ¢ *

La excentricidad en el eje Y sera: e = %
Por lo que
_ 343 Ton*m
® = 1586 Ton
e=0.216m > 0.167m - Caso 2
L _ 1.00m
6 6
L 0.167
6 = U. m
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Paso 3. Se determinaran las nuevas dimensiones de la base debido al caso 2.

=B —2e
1.00m — 2(0.216m)
=0.57m

B
B
B
Como para la direccidn X quedo el caso 1, la dimension en el eje X queda igual de
Bx =1.00 m

Paso 4. Se determina el esfuerzo.
El esfuerzo a nivel de desplante de cimentacion sera:

P, 6M, 6M,
O-a = i 2 i + 2
A~ BB} BB,

_ 15.86Ton 6(3.43 Ton * m) 6(2.40 Ton * m)
~ (0.57m)(1.00m) ~ (1.00m)(1.00m)2 ~ (1.00m)(1.00m)?2

Oq

Ton Ton Ton
Oq = 27.82—2 + 20.58—2 * 14.44—2
m m m
0a = 62807 0, =21.64—7 0y = 34.00 7 0, = —716—7
34.00 Ton/m”"2 62.80 Ton/m”2
Mx
My
-7.18 Ton/m”2 21.64 Ton/m"2

Figura 10. Esfuerzo en las cuatro esquinas.
Este esfuerzo se comparard con el esfuerzo resistente del suelo al nivel de
desplante.

El esfuerzo a resistencia de una zapata cuadrada de 1.00 m x 1.00 m a una
profundidad de un metro es:
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DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN TON/M?
PARA ZAPATAS AISLADAS RECTANGULARES

Para un ancho de Zapata B= 1.00m Cu= 58
PROF Pv Y Largo de la cimentacién (m)
(m) {Ton/m? | (Ton/m?) | 1.00m 1.1 12 1.3 14

0.00 0 1.980 13.04 12.81 12.61 12.44 12.30
0.50 0.990 1.948 15.34 15.10 14.90 14.74 14.59
1.00 1.964 1.903 17.62 17.38 17.18 17.01 16.87

Tabla 8. Capacidad de carga en el suelo de desplante.
0, = 62.80 — >0, = 17.62— X

Como el esfuerzo portante del suelo es menor que el esfuerzo actuante, las
dimensiones propuestas No son adecuadas.
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Ejercicio 4. Determine las dimensiones para una zapata aislada de lindero, la cual
se encuentra sometida a las cargas mostradas en la tabla 10 y estara desplantada
sobre un suelo con las siguientes caracteristicas (tabla 9).

PROF Y CuU P
(m) (Ton/m3 (Ton/m?)
0.00 2.00 2.5 0
0.50 2.00 5.5 0
1.00 2.05 6.2 0
1.50 2.05 0 32
2.00 2.10 0 32
2.50 2.10 0 33
3.00 2.30 0 33
Tabla 9. Caracteristicas del suelo.
Cargas actuantes.
Carga muerta Carga viva
Pz= 38.68 Ton 25.18 Ton
Mx= 2.14 Ton*m 1.86 Ton*m
My= 0.46 Ton*m 0.22 ton*m
VXx= 0.25 Ton 0.19 Ton
Vy= 1.13Ton 0.88 Ton
Tabla 10. Cargas actuantes en la zapata.
= m a=45cm Df= m
= m b= 45 cm h=20 cm

Ly oy
S !
il P :H:j*/@w |

PLANTIL LA DE CONCRETO SIMPF LE -
To= 10kgom* DE Som DE ESPESOR

B Figura
11. Dimensiones de la zapata.
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Ejemplos y ejercicios de zapatas aisladas céntricas, disefio de armado de acero.

Ejemplo 5. Determine el espesor adecuado de la zapata y el armado de acero
necesario, para una zapata aislada cuadrada, la cual soporta una fuerza axial de
24.61 Ton de carga viva y 9.31 de carga muerta, en la cual anteriormente fue
revisado el esfuerzo resistente del suelo, dando las siguientes dimensiones de

seccion y profundidad. f'c = 250 kg/cm”2 y un Fy = 4200 kg/cm”2

Paso 1. Se proponen nuevas dimensiones de la zapata y una profundidad de
desplante, en funcion de los datos anteriormente calculados (Ejercicio 1):

B=1.40m a=35cm Df=1.00m
L=1.40m b=35cm h=20 cm
i B 1 —p—F

|

—
\

1

Figura 12. Dimensiones de la zapata.

Paso 2. Se determina el esfuerzo a nivel de desplante con las fuerzas mayoradas:

e Lafuerza proveniente del analisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo,
viento, etc.).
130



APUNTES CIMENTACIONES

Combinacién 1 (carga muerta)
Pa=9.31Ton
Combinacién 2 (carga muerta + carga viva)
Cm=931Ton Cv=25.61Ton
e El peso propio de la cimentacion.
Zapata= (1.40 m)(1.40 m)(0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 0.94 Ton
Dado = (0.35 m)(0.35 m)(1.00 m — 0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 0.24 Ton
e El peso de relleno sobre la zapata:
Ps= ((1.40m)?-(0.35m)?)(1.00m-0.20m)(1.853 Ton/m3)
Ps=2.72Ton

Por lo que el peso total al nivel de la cimentacién es:

Pt= Pz + Pd + Ps
Pt=0.94 Ton + 0.24 Ton + 2.72 Ton

Pp=3.90 Ton

Combinacién 1 (carga muerta)

Pt =(9.31 Ton + 3.90 Ton)(1.4) = 18.49 Ton
Combinacién 2 (carga muerta + carga viva)

Pt =(9.31 Ton + 3.90 Ton)(1.2) + (24.61 Ton)(1.60) = 55.23 Ton
Por lo que el esfuerzo a nivel de desplante de cimentacion sera:

B 55.23T
~ (1.40m)(1.40m)

oa
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oa = 28.18 T/m?
Con este esfuerzo se revisaran las secciones de concreto

Revision del espesor de la zapata por cortante de penetracion

Fuerza actuante
Peralte efectivo:

| i 20cm-75cm=125cm
T a=b =35cm+125cm=47.5cm

Fuerza Cortante actuante:
((1.40 m)*-(0.475 m)*)(28.18 t/m*) = 48.87 T

|
—b—t |
T | Perimetro Bo:
L a'=(arc) l \ 0.475m)(4)=1.90 m
N SR _
| I
S E=(+)
f=(id) l Figura

R T 13. Longitudes efectivas para zapata.

El esfuerzo actuante sera:

Vi = Vact
"= Byd
48.87T
Vn

~ (1.90m)(0.125 m)
Vn = 20.58 &
cm

El esfuerzo resistente del concreto sera el menor de:

v, = 1.1 £
kg kg

= (1.1) [250— = 17.39 ——
Ve=(1.1) [250—=17.39_—

v, = 0.53[1%)1 1
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2 kg kg
Vc = 0.53 (1 + —) 250— =25.14—
1 cm? cm?

d
- 0.27[2 4 O;; ]}M/fg

o

40)(12.5cm k: k
Vc =0.27 (2 + L) 250—g =19. 77—g
190 cm cm? cm?

Se revisa el esfuerzo actuante amplificado contra el esfuerzo resistente del
concreto:

Tomamos el valor de ¢ = 0.75

v 2058+,
Vu == Vu=—"":27.44k—gz > Ve =17.39-%
0.75 cm cm

O se puede reducir el esfuerzo de concreto y compararlo con el esfuerzo actuante:
kg _ kg kg

Ve =(0.75)17.39—= =13.04 — < Vu = 20.58 =
cm cm cm

Como el cortante resistente del concreto es menor al cortante actuante, se tendra
gue aumentar el espesor de la zapata.

Se propone dejar las mismas dimensiones en planta, s6lo colocar una plantilla de 5
cm, para bajar el recubrimiento a 2.50 cm y dejar el peralte efectivo en 17.50 cm
Combinacién 1 (carga muerta)
Pa=9.31Ton
Combinacién 2 (carga muerta + carga viva)
Cm=9.31Ton Cv=25.61Ton

e El peso propio de la cimentacion.

Zapata= (1.40 m)(1.40 m)(0.25 m)(2.40 Ton/m3) = 1.81 Ton
Dado = (0.35 m)(0.35 m)(1.00 m — 0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 0.24 Ton

e El peso de relleno sobre la zapata:

Ps= ((1.40m)>?-(0.35m)?)(1.00m-0.20m)(1.853 Ton/m?3)
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Ps=2.72Ton
Por lo que el peso total al nivel de la cimentacion es:

Pt= Pz + Pd + Ps
Pt=1.18 Ton + 0.24 Ton + 2.72 Ton

Pp=4.14 Ton

Combinacioén 1 (carga muerta)

Pt =(9.31 Ton +4.14 Ton)(1.4) = 18.83 Ton

Combinacioén 2 (carga muerta + carga viva)

Pt =(9.31 Ton +4.41 Ton)(1.2) + (24.61 Ton)(1.60) = 55.52 Ton

Por lo que el esfuerzo a nivel de desplante de cimentacion seré:

Pt
oca = —

A

B 55.52T
~ (1.40m)(1.40m)

oa

oca = 28.32T/m?

Con este esfuerzo se revisaran las secciones de concreto

Revisién del espesor de la zapata por cortante de penetracion:

Peralte efectivo:

20cm-25cm=17.5cm
a’  =b” =35cm+17.5cm=52.5¢cm

Fuerza Cortante actuante:
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((1.40 m)*-(0.525 m)*)(28.32 /m*) = 47.70 T

Perimetro Bo:

(0.525 m)(4) = 2.10 m

. k
Vn=—o271" - 12098 ﬁ <13.04 =% porlo que el espesor es adecuado

k
~ (2.10m)(0.175 m) cm?

Revisién del espesor de la zapata por cortante a Flexion:

Fuerza actuante:

* B 1

Fuerza Cortante actuante:

SR (1.40 m)(28.32 t/m*) = 39.65 T/m

o f—b—+
T |
L a=(atd) | a |
is i IR
- e E=(+)
e e TR SR l
f=(E-d)
_ —.—d_ _
Figura 14. Area seleccionada para analizar por cortante.
W =389.65 T/m
0525 m —
2082 T
0175 m

Ver: 1388 T — |
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Figura 15. Diagrama de fuerza cortante.
El esfuerzo cortante actuante es:

_V _ 13.88Ton _ kg
VaCt = bd Vact = m Vact = 5.66 om?

El esfuerzo resistente del concreto sera:

Ve=§(0.53)Vf ¢ Vec=(0.75)(0.53) [250-% Vc=6.28-2

C

Como el esfuerzo cortante resistente de la seccién de concreto es mayor a la
actuante, el peralte de la zapata es adecuado.

Revisiéon del espesor de la zapata a Flexion:

Momento flexionante:

¢ B Momento Flexionante actuante:

T

T (1.40 m)(28.32 t/m*) = 39.65 T/m
f—— b=(brd) ——
\ \
by
\T |
L a=(atd) | a
i e
N E=(5)
S l
f=(E-d)
d .2 S I

Figura 16. Area seleccionada para analizar por flexion.
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W =39.65 T/m
0525 m —

2082 T

Mu: 541 T-m

Figura 17. Diagrama de momentos flexionante.

El momento por flexion es:

a
Mn=Asfy(d—§)

_ Asfy
4= 085fch
a=1.20cm
As = 8.47 cm’

El Acero minimo es:

As min = 0.0018 bh As min = 5.04 cm?

Por lo tanto el acero que se debera suministrar es As = 8.47 cm?
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Ejemplos y ejercicios de zapatas aisladas excéntricas, disefio de armado de acero.

Ejemplo 6. Determine las dimensiones del espesor de la zapata y el armado por
flexion para una zapata aislada de lindero, la cual se encuentra sometida a las
cargas mostradas y estard desplantada sobre un suelo con las siguientes

caracteristicas. f'c = 250 kg/cm”2 y un Fy = 4200 kg/cm”2

PROF Y cu ®
(m) (Ton/m?® (Ton/m?)
0.00 1.980 1.9 0
0.50 1.948 4.6 0
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1.00 1.903 5.8 0

1.50 2.048 0 31.7
2.00 2.048 0 31.8
2.50 2.058 0 31.9
3.00 2.058 0 31.9

Tabla 11. Caracteristicas del suelo.

Cargas actuantes.

Carga muerta Carga viva
Pz= 7.09 Ton 6.63 Ton
Mx= 1.02 Ton*m 0.94 Ton*m
My= 2.25 Ton*m 2.15 ton*m
VXx= 1.13 Ton 1.07 Ton

Vy= 0.75Ton 0.72 Ton
Tabla 12. Cargas actuantes en la zapata.

Paso 1. Se proponen dimensiones preliminares de la zapata y una profundidad de
desplante de la zapata:

B=2.00 m a=40cm Df=1.00m
L=2.00 m b= 40cm h=20cm + 5cm de plantilla

Loy
o oecorenen F T
1L g |

PLANTIL LA DE CONCRETO SIMPF LE -
Te= MOkgSm* DE Som DE ESPESOR

B Figura
18. Dimensiones de la zapata.
Paso 2. Se determina el esfuerzo a nivel de desplante con las fuerzas mayoradas:

o

La fuerza que se esta aplicando en el nivel de desplante, se compone de:
e La fuerza proveniente del andlisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo,
viento, etc.)

Combinacion 1 (carga muerta).
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Pa=7.09 Ton
Combinacién 2 (carga viva).
Pm=7.09 Ton Cv=6.63 Ton

e El peso propio de la cimentacion.

Zapata= (2.00 m)(2.00 m)(0.25 m)(2.40 Ton/m?3) = 2.40 Ton
Dado = (0.40 m)(0.40 m)(1.00 m — 0.25 m)(2.40 Ton/m3) = 0.29 Ton

e El peso de relleno sobre la zapata:
Ps= ((2.00m)?-(0.40m)?)(1.00m-0.25m)(1.98 Ton/m3)
Ps=5.70 Ton
El peso propio de la cimentacion y el suelo es:

Pp=Pz + Pd + Ps
Pp=2.40 Ton + 0.29 Ton + 5.70 Ton

Pp=28.39 Ton

Combinacién 1 (carga muerta).

Pt = (7.09 Ton + 8.39 Ton)(1.40) = 21.67 Ton

Combinacién 2 (carga muerta + carga viva).

Pt=(7.09 Ton + 8.39 Ton)(1.20) + (6.63 Ton)(1.60) = 29.18 Ton
Momento en Y:
Carga muerta:

¢ El momento proveniente del analisis estructural es:
My =225T*m ¢

¢ ElI momento provocado por la fuerza cortante es:
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My = (1.13 T)(1.00 m)
My =113T*m < *
e El momento provocado por la fuerza axial y el peso del dado es:

My = (7.09 T+ 0.29 T)((2.00m/2)-(0.40m/2))
My =5.90 T*m ¢

e Momento por carga muerta en el eje Y sera:

My = 2.25 T*m + 1.13 T*m — 5.90 T*m
My =252 T*m & \

El momento factorizado por combinacion 1 sera:
My = (2.52 Ton*m)(1.40) = 3.53 Ton*m
Momento en Y:
Carga viva:
e El momento proveniente del analisis estructural es:
My =2.15T*m  *
e El momento provocado por la fuerza cortante es:

My = (1.07 T)(1.00 m)
My =1.07 T*m ¢ *

¢ El momento provocado por la fuerza axial es:

My = (6.63 Ton)((2.00m/2)-(0.40m/2))
My =530T*m & \

e Momento por carga viva en el eje Y sera:

My = 2.15 T*m + 1.07 T*m — 5.30 T*m
My =2.08 T*m &
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El momento factorizado por combinacion 2 sera:

My = (2.52 Ton*m)(1.20) + (2.08 Ton*m)(1.60) = 6.35 Ton*m £\
La excentricidad en el eje X sera:

e =% Por lo que
_ 6.35Ton *m
= 72918 Ton
e=0218m<0.333m — Caso 1
L_2.00m L_0333
6 6 6 oo

Momento en X :
Carga muerta:
e El momento proveniente del analisis estructural es:
Mx =1.02 T*m «
¢ El momento provocado por la fuerza cortante es:

Mx = (0.75 T)(1.00 m)
Mx =0.75 T*m ¢ *

¢ No existe momento provocado por la fuerza axial, el peso propio ni el peso
del suelo por que se encuentra en el centroide de la dimensién en el eje Y.

e Momento por carga muerta en el eje X sera:
Mx =1.02 T*m + 0.75 T*m
Mx =177 T*m © *
Carga viva:
e El momento proveniente del analisis estructural es:

Mx =0.94 T*m « *

¢ ElI momento provocado por la fuerza cortante es:
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Mx = (0.72 T)(1.00 m)
Mx =0.72T*m ¢ *

e Momento por carga viva en el eje X sera:
Mx =0.94 T*m + 0.72 T*m

Mx =1.66 T*m ¢ *

El momento factorizado por combinacion 1 sera:
Mx = (1.77 Ton*m)(1.40) = 2.48 Ton*m ¢
Combinacioén 2 (carga muerta + carga viva).

Pt = (1.77 Ton*m)(1.20) + (1.66 Ton*m)(1.60) = 4.78 T*m

La excentricidad en el eje Y sera: e = %
Por lo que
_ 478 Ton *m
© = 72918 Ton
e=0.164m > 0.333m - Caso 1
L 2.00m
6 6
L 0.333
6 = uU. m

Paso 3. Se determina el esfuerzo.
El esfuerzo a nivel de desplante de cimentacion sera:

_P, 6M,  6M,
Oa =7 T z L 2
A~ BB, BB,

29.18 Ton 6(4.78 Ton * m) 4 6(6.35 Ton *m)

Ta = 5.00m)(2.00m) T (2.00m)(2.00m) * (2.00m)(2.00m)?

T
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Ton Ton Ton
O, = 7.29—2 i 3.58—2 i 4.76—2
m m m

0, =15637% 0, =6125  0g=847 5 0o = —1.0422

Este esfuerzo se comparara con el esfuerzo resistente del suelo al nivel de
desplante.

15.63 Ton/m”"2 6.12 Ton/m”"2

My

8.47 Ton/m”"2 -1.05 Ton/m~"2

Figura 19. Esfuerzo en las cuatro esquinas
Paso 4. Revision del espesor de la zapata por cortante de penetracion:

Esfuerzo promedio de la zapata = 7.29 t/m’

Peralte efectivo: 20cm - 2.5cm =17.5cm

a’ =40cm+17.5¢cm/2=49cm =0.49 m
b” =40cm+ 17.5cm =575cm =0.575m

Fuerza Cortante actuante:
V = ((12.00 m)* - (0.575 m)(0.49))(7.29 t/m*) = 27.11 Ton
Perimetro Bo: 2(0.49m) + 0.575m =1.55m

Esfuerzo cortante:

_ 27.11Ton _ To_n : k_g
Vu= (1.55m)(0.175 m) 99.94 o 10 —
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El esfuerzo resistente del concreto sera el menor de:

ve = LI/ f!

kg kg
Ve = (1.1)(1) /ZSOW = 17.39W

V. = 0.53[1%}747;

2 kg kg
Vc = 0.53 (1 +—) 250—— =25.14—
1 cm? cm?
v, = 0.27[2+ %5 ]x 7
b,
30)(17.5 k k
Ve = 0.27 (2 +M> 250 —2 = 22 999
155 cm cm? cm?

13.04 k—gz > 10 k—gz Por lo tanto el espesor es el adecuado.
cm cm

Paso 5. Revision del espesor de la zapata por cortante a flexién.

E; =2.00m — 0.40m = 1.60m

2.00m — 0.40m

) = = 0.80m
2
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13.73 Ton/m"2 10.90 Ton/m”2
! *
\
\

15.63 Ton/m"2 6.12 Ton/m”2

E2

i 845 Ton/m"2 |

12.79 Ton/m"2
H JL1015Tonim™2 15 53 Ton/mn2

|

\

\

| ! -1.05 Ton/m"2
8.47 Ton/m"2 6.57 Ton/mA2

¢ El ]

Figura 20. Esfuerzo en puntos intermedios de la zapata.
La carga sobre la zapata lado largo sera:

W1 = (10.15Ton/m”2)*(2m)= 20.30 Ton/m
W2 = (2.53 Ton/m”2)*(2m) = 5.06 Ton/m

20.30 Ton/m”"2

5.06 Ton/m”2

K 1.60m H

Figura 21. Carga distribuida sobre la zapata lado largo.

W1 = (10.90Ton/m”2)*(2m)= 21.80 Ton/m
W2 = (2.53 Ton/m”2)*(2m) = 16.90 Ton/m
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21.81 Ton/m~2

16.90 Ton/m”"2

V

K——— 0.80m H

Figura 22. Carga distribuida sobre la zapata lado corto.

Para el lado largo se calcula la fuerza cortante

Shear V2

-20.288 Tonf
at 0. m

Figura 23. Diagrama de fuerza cortante.
Obtenemos el valor de fuerza cortante a una distancia “d” del apoyo
Fuerza cortante actuante = 17.068 Ton

_V _ 17.068Ton _ kg
VaCt = bd Vact = m Vact = 4.876 o

El esfuerzo resistente del concreto sera:
Ve=¢(0.53)Vf ¢ Vec=(0.75)(0.53) [250-% Vc=6.28-2

Como el esfuerzo cortante resistente de la seccion de concreto es mayor a la
actuante, el peralte de la zapata es adecuado.

Revisién del espesor de la zapata a Flexion:

Calculamos el momento maximo.

Moment M3

-12.97592 Tonf-m
at0.m

Figura 24. Diagrama de momento.

Momento Maximo = -12.979 Ton*m
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[[PLN

Calculamos “q™:

u

12972 Ton*m
0.53(2.00m)(0.175m)?2500 Ton/m"2

q = 0.848 — J0.719 -

q = 0.100
= qL< - 250 kg/em"2 _
pP=4q%; p = 0.100 * 2200 kg Jem™2 p = 0.0059

As = pbd As = 0.0059 = (200cm) * (17.5¢cm) As =20.88 cm”"2
Proponiendo varilla del numero 6
# Piezas = 20.88 cm”2/2.85cm”2 > #piezas =8

Separacion = 2.00 m/ 8 piezas - separaciéon = 25 cm

Para el lado corto se calcula la fuerza cortante.

Shear V2

at0.dm

Figura 25. Diagrama de fuerza cortante.

Obtenemos el valor de fuerza cortante a una distancia “d” del apoyo
Fuerza cortante actuante = 12.296 Ton

|74
Vact = — Vact = —2256Ton Vact = 3.513 %2
bd (2.00 m)(0.175m) cm
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El esfuerzo resistente del concreto sera:
Ve=¢(0.53)Vf ¢ Ve =(0.75)(0.53) [250-£ Vc=6.28-2

Como el esfuerzo cortante resistente de la seccion de concreto es mayor a la
actuante, el peralte de la zapata es adecuado.

Revision del espesor de la zapata a Flexion:

Calculamos el momento méaximo.

Moment M3

-5.44595 Tonf-m
at0.8m

Figura 26. Diagrama de momento.

Momento Maximo = -6.446 Ton*m

Calculamos “q™:

=0.848 — [0.719 M,
=5 ' 0.53bd2f ¢

6.446 Ton * m
0.53(2.00m)(0.175m)?2500 Ton/m"2

q = 0.848 — \/0.719 -

q = 0.048
_ fc _ 250 kg/cm"2 _
p=q y p = 0.048 * 2200 kgjem~z p = 0.0028

Utilizar el minimo p = 0.0033
As = pbd As = 0.0033 * (200cm) * (17.5¢cm) As =11.55cm"2
Proponiendo varilla del numero 4

# Piezas = 11.55 cm”2/1.27 cm”"2 > #piezas =10
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Separacion = 2.00 m/ 10 piezas - separacion =20 cm

Armado de la cimentacion.

et

N
.

\J

u
0
9

RFZO. A BASE DE VAR

/ 1/2"@20cm

CONCRETO
fe=250kg/cm®

N

P

0.20 m

0.05 mi

2%
%

PLANTILLA A BASE DE CONCRETO SIMPLE f'c=150kg/cm? DE
5 CM DE ESPESOR

2.00m

S

N
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RFZO. A BASE DE VAR

< m mo m / o
CONCRETO jﬁ
fe=250kgfem? — | o o o o o o o 0.20m

A L e A . io.o5m

PLANTILLA A BASE DE CONCRETO SIMPLE fe=150kg/cm?* DE
5 CM DE ESPESOR

2.00m

N
N

RFZO. A BASE DE VAR
— T iz'@20em

0.80m

0.40 m }—{ ST * | 2.00m

RFZO. A BASE DE VAR

4 e “a
a4 —_— 3/4"@20cm
080m | . F P

k 2.00 m
Figura 27. Armado de acero.

Ejercicio 5. Determine las dimensiones de la zapata, asi como el espesor adecuado
de la zapata y el armado de acero necesario, para una zapata aislada cuadrada, la
cual soporta las siguientes cargas mostradas en la tabla 13. La capacidad de carga
del suelo es de 15 Ton/m”"2

Cargas actuantes.

Carga muerta Carga viva
Pz= 23.30 Ton 6.57 Ton
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Mx= 0.85 Ton*m 0.27 Ton*m
My= 0.53 Ton*m 0.12 ton*m
VXx= 0.88 Ton 0.28 Ton
Vy= 1.25Ton 0.42 Ton
Tabla 13. Cargas actuantes en la zapata.
= m a= 50 cm Df= 1m
L= m b=50 cm h= cm +5cm de recubrimiento
t B 4 A —
] | | |
—p —
L a

Figura 28. Dimensiones zapata.

i
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Ejercicio 6. Determine las dimensiones de la zapata, asi como el espesor adecuado
de la zapata y el armado de acero necesario, para una zapata aislada cuadrada, la
cual soporta las siguientes cargas mostradas en la tabla 14. Con una capacidad del
suelo de 15 Ton/m”2

BA
T <4“—b—»

A
v

W
—>
>

«——b—» H

A
v

Y. h A J
Bx

X

Figura 29. Dimensiones zapata.

B= m a=40cm Df= 1m
L= m b=40 cm h= cm +5 cm de recubrimiento
Muerta Viva
P: 8.598 3.111
Mx| 0.194 0.095
My | -0.127 -0.042
Vx -0.100 -0.033
Vy -0.201 -0.092

Tabla 14. Cargas actuantes en la zapata (ton, m).
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Ejercicio de zapata aislada concéntrica, volteo.

Ejemplo 7. Determine las dimensiones para una zapata aislada cuadrada, la cual
soporta una fuerza axial de 8.87 Ton de carga viva y un momento en “X” de 181.12
T-m de cargas vivas y V = 11.61 T de cortante por viento, la cual estara desplantada
sobre un suelo con las siguientes caracteristicas.

PROF Y ®
(m) (Ton/m3
0.00 1.853 28
0.50 1.853 28
1.00 1.853 28
1.50 1.935 29.5
2.00 1.935 29.5
2.50 1.980 31
3.00 1.980 31

Tabla 12. Caracteristicas del suelo.

Paso 1. Se proponen dimensiones preliminares de la zapata y una profundidad de
desplante de la zapata:

B=2.00m a= 100 cm Df=2.00 m
L=2.00m b=100cm h=20cm
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|

—
\

1

Figura 30. Dimensiones zapata.
Paso 2. Se determinan las fuerzas que estaran actuando en la zapata.

La fuerza que se esta aplicando en el nivel de desplante, se compone de:

o La fuerza proveniente del andlisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo,
viento, etc.).
Pa=8.87 Ton

e El peso propio de la cimentacion.

Zapata= (2.00 m)(2.00 m)(0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 1.920 Ton
Dado = (1.00 m)(1.00 m)(2.00 m — 0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 4.32 Ton

Pp=1.92 Ton + 4.32 Ton
Pp =6.24 Ton
e El peso de relleno sobre la zapata:
Ps= ((2.00m)?-(1.00m)?)(2.00m-0.20m)(1.935 Ton/m3)
Ps =10.45Ton
Por lo que el peso total al nivel de la cimentacién es:
Pt=Pa+ Pp + Ps

Pt=8.87 Ton + 6.24 Ton + 10.45 Ton
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Pt=25.56 Ton

Para el momento, s6lo se considera el momento provocado por el analisis
estructural y la fuerza cortante, las cuales seran:

Ma = 181.12 Ton*m + (11.61 Ton)(2.00 m)
Ma = 204.34 Ton*m

Se calcula la excentricidad de la fuerza P:

.. , M
La excentricidad sera: e = -
Por lo que

_ 204.34 Ton*m
¢ = T 2556Ton

e=799m > 0.167m

Como la excentricidad es mayor que la mitad del ancho de la zapata es decir queda
fuera de la geometria de la zapata, las dimensiones propuestas No son adecuadas.

Paso 3. Se proponen nuevas dimensiones de la zapata y nueva profundidad de
desplante de la zapata, de acuerdo a los datos obtenidos anteriores:

B=5.00 m a= 100 cm Df=3.00 m
L=5.00m b=100 cm h=20 cm

La fuerza que se esté aplicando en el nivel de desplante, se compone de:

o La fuerza proveniente del andlisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo,
viento, etc.).
Pa=8.87 Ton

e El peso propio de la cimentacion.

Zapata= (5.00 m)(5.00 m)(0.20 m)(2.40 Ton/m?3) = 12.00 Ton
Dado = (1.00 m)(1.00 m)(3.00 m — 0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 6.72 Ton

Pp=12.00 Ton + 6.72 Ton

Pp =18.72 Ton
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e El peso de relleno sobre la zapata:
Ps= ((5.00m)?-(1.00m)?)(3.00m-0.20m)(1.935 Ton/m?3)
Ps =130.03 Ton
Por lo que el peso total al nivel de la cimentacion es:

Pt=Pa+Pp +Ps
Pt=8.87 Ton + 18.72 Ton + 130.03 Ton

Pt=157.62 Ton

Para el momento, sOlo se considera el momento provocado por el analisis
estructural y la fuerza cortante, las cuales seran:

Ma = 181.12 Ton*m + (11.61 Ton)(3.00 m)
Ma = 215.95 Ton*m

Se calcula la excentricidad de la fuerza P:

.. , M
La excentricidad sera: e = >

Por lo que
_ 204.34Ton*xm
¢ = T 157.62Ton
e=137m>0.833m — caso 2
L 500m L _ o833
6 6 6 ooem

Por lo que calcularemos las dimensiones de la base:

B'=B-—2e
B’ = 5.00m — 2(01.37m)
B =226m

Como para la otra direccion no tenemos momento, la dimension en la otra direccion
gueda igual de B =5.00 m

157



APUNTES CIMENTACIONES

Paso 4. Se determina el esfuerzo.

P, 4 6M,
Oq = —
a A BpryZ

_ 157.62Ton 4 6(215.95Ton * m)
% = (5.00m)(2.26m) © (5.00m)(5.00m)2

Ton Ton
(O 1395_2 i 1037—2
m m
Ton
O, = 2432?
Ton

O, = BSBF

Este esfuerzo se comparard con el esfuerzo resistente del suelo al nivel de
desplante.

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN TON/M?
PARA ZAPATAS AISLADAS RECTANGULARES

Para un ancho de Zapata B= 5.00m

PROF Largo de la cimentacién (m)

5.00m | 5.10m | 5.20m | 5.30m | 65.40m | 6.60m | 5.60m
0.00 16.26 16.48 16.68 16.88 17.07 17.25 17.42
0.50 2418 24.34 24 50 24 65 24.79 24.93 25.07
1.00 32.09 32.20 32.31 3242 32.52 32.61 32.71
1.50 49.85 49.94 50.02 50.10 50.18 50.25 50.32
2.00 £9.70 59.72 59.74 50.76 59.78 59.80 59.82
2,50 £5.36 85,30 85.25 8520 85.16 85.11 85.07

|:> 3.00)| o745 | p731 | o718 | 9705 | 9693 | 9681 | 9669
os = 24.32/m” > oa = 97.45/m?>

Como el esfuerzo portante del suelo es mayor que el esfuerzo actuante, las

dimensiones propuestas si son adecuadas.
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* Revision por volteo:
Momento de volteo:

Para el momento de volteo, se considera el momento provocado por el analisis
estructural y la fuerza cortante al nivel de desplante, los cuales seran:

Ma = 181.12 T + (11.61T)(3.00 m)

Ma=21595T-m f *

Este momento se amplificara por 1.1, por que incluye fuerzas accidentales:
Ma = (215.95T) (1.10)

Ma = 237.54 T-m

Momento de resistente:
Para el momento resistente, se considera el momento provocado por la fuerza axial,
el peso de la cimentacién y el peso del relleno, como en este caso la zapata es
concéntrica, el brazo de palanca de todas las fuerzas son iguales a la mitad de la
dimension de la zapata:

Ma = (157.62 T)(2.50 m)

Ma = 394.05 T-m £ %

Este momento se reducira por 0.70

Ma = (394.05 T) (0.70)

Ma =275.83 T-m

Como el momento resistente 275.83 T-m es mayor que el momento de

volteo 237.54 T-m, por lo tanto, las dimensiones propuestas de la zapata son
adecuadas para él.
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Ejercicios de zapatas combinadas y ejemplos.

Ejemplo 9. Determine el ancho, el espesor y el armado de la zapata corrida que
soporta la fuerza de 2 columnas. Considere que la fuerza del analisis ya se
encuentra mayorada.

P=70 Ton P=70 Ton
Datos: J L
f'c = 200 kg/cm”2 f
Fy = 4200 kg/cm”2 e 1 - L 0
q = 11 ton/m"2 - " -
0 = 1300 kg/m"3 Ih
Df =1.30 m A

Figura 31. Dimensiones zapata.

Se proponen dimensiones preliminares de la zapata:
B=280m h=40cm

Calculo de la fuerza total sobre el terreno:

La fuerza proveniente del andlisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo, viento,
etc.)

Pa=70Ton+ 70 Ton

Pa =140 Ton

Peso propio de la zapata:

Pz = (6.10 m)(2.80m)(0.40m)(2.4T/m”3)(1.20)

Pz =19.68 Ton

El peso de los dados:

Pd = (2)(0.90m)(0.30m)(2.4T/m"3)(1.20)

Pd =0.47 Ton

Peso del relleno del suelo:
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Ps = [(2.80m)(6.10m)-(2)(0.30m)(0.30m)](0.90)(1.3 T/m"3)(1.20)
Ps =23.73 Ton

Peso total sera:

Pt = Pat+Pz+Pd+Ps

Pt =140 Ton + 19.77 Ton + 0.47 Ton + 23.73 Ton
Pt =183.97 Ton

Por lo que el esfuerzo a nivel de desplante de cimentacion seré:

P;
O, = "
183.97 Ton

%= (6.10m)(2.80m)

o, = 10.77 Ton/m"2

Como el esfuerzo portante del suelo es menor que el esfuerzo actuante, el ancho
propuesto para la zapata de 2.80 m es adecuado.

Revisién del peralte por penetracion:
Seccion critica:

b‘’=30cm + 32.5cm =62.5cm
a'=30cm + 32.5cm =62.5cm
b0 =4 (62.50 cm) = 250 cm

Se tomara la mitad de la zapata para cada columna, por lo que el area tributaria
para cada dado sera

Ao = (3.05 m)(2.80 m)-(0.625 m)2 = 8.15 m2
Fuerza Actuante:
V =(8.15 m?)(10.77 T/m?2) =87.78 T

Esfuerzo cortante actuante:
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_ Vact

~ ¢Bod

_ 87,780 kg

~ (0.75)(250m)(32.5 m)

Vn

Vn

Vn = 14.40-&
cm

El esfuerzo resistente del concreto sera el menor de:

ve = LIMJf!

Ve= (L)1) 2008 — 15.55-*9
¢= 1D cm? T T em?

A 0.53[1%}1 !

2 kg kg
= 0. 14+—=1(1) |200——= = 22.49—
Ve 053( +1)()/ 00—, 92

d
vo- 0.27[2 + O;: ])v,/fg

o

40)(32.5¢m k k
Ve = 027 (2 + M) 200—2 = 27.49°9_
250 cm cm?2 cm?

Como el esfuerzo resistente del concreto es mayor al actuante, el peralte es el

adecuado.

Para obtener la carga distribuida para el disefio de la zapata, utilizamos el esfuerzo

del suelo y lo multiplicamos por el ancho “B”

W =(10.77 Ton/m"2) * (2.80m) = 30.156 Ton/m

Se obtienen los diagramas de fuerza cortante y momento del programa sap2000
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i
4

Figura 32. Viga modelada.
»KA.

End Length Offset Display Options
Case |DEAD ~ e ¥ @ Scroll for Values
tems Major w2 and M3} -~ | Single valued -~ =ETiE EU i () Show Max
. M}
i .
JEnd: 7 Location
@sm "

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m}
Dist Load (2-dir)

30.156 Tonfim
C ) at4.58 m

Positive in -2 direction

FES UL SIEd]

Shear V2

64.2323 Tonf
at4.58 m

Resultant Moment

Moment M3

15.84555 Tonf-m

at 4.58 m
M fletinne Figura
33. Diagrama de fuerzas internas.
Revisién del peralte por cortante a flexion.
A una distancia “d” del apoyo
_V _ 64,232.3 kg _ kg
Vact = i Vact = (075)(280 e 325 o) Vact =9.41_~

El esfuerzo resistente del concreto sera:
Ve =(0.53)(1)VFf ¢ Vc = (0.53)(1.0) zooc'% Ve = 7-49;%

Como el esfuerzo resistente 7.49 kg/cm”2 es menor que el esfuerzo actuante 9.39
kg/cm”2, se propone aumentar el f'c = 350 kg/cm”2

163



APUNTES CIMENTACIONES

_ ke - LR kg
Ve = (0.53)(1.0) [350-% Ve=9.91-% > 9415

Diagrama de momentos (Sap2000).

13€ Diagrams for Frame Object 5 (FSECT)

End Length Offset Display Opticns
Location
Case |DEAD V| ( ) e ) Secroll for Values
hems | Major (V2 and M3) ||5ingbe valued v| HEnd: ?[',m } @® Show Max
m
Jt 7
0.m
(4.9m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Cencentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)
Dist Load (2-dir)

543 5.43
30.1558 Tonfim
C J|\ | /l\ D at2.45m

71 88 Positive in -2 direction

f3.88
HESULDINIL STEd

Shear V2

73.8822 Tonf
at4.9m

Resultant Moment

Moment M3

85.07782 Tonf-m
at 245 m

Figura 34. Diagrama de fuerzas internas.

Momento Méximo positivo = 85.07762 Ton*m

Acero de refuerzo longitudinal.

“,o 0",

Calculamos “q”:

=0.848 — [0.719 My
=" ' 0.53bd%f ¢
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85.077 Tonxm
0.53(2.80m)(0.33m)22500 Ton/m"2

q =0.848 — Jo.719 - g =0.135

fc 250 kg/cm"2

P=Aq% p=0.135* 7 kg/cmA2

p = 0.0080
As = pbd As = 0.0080 = (280cm) * (33 cm) As =74.25cm"2
Asmin = 0.0018bh Asmin = 0.0018(280 cm)(32.5 cm) = 20.16 cm”"2

Proponiendo varilla del numero 6

# Piezas = 74.25cm”2/2.85cm”2 > # piezas = 27

Separacion = 280 m/ 27 piezas - separaciéon =10 cm
134 Diagrams for Frame Object 6 (FSEC1) *
End Length Offzet Dizplay Options
Case |DEAD e (Location) . 7 () Scroll for Values
ftems Major (W2 and M3} -~ | Single valued -~ L ?IJ o ) @ Show Max
.m
g 8
J-End: | 0.m
(0.6 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m}
Dist Load (2-dir)

30.156 Tonfim
C at0.6m

Positive in -2 direction

HESUILDIIL Sl

Shear V2

-18.0936 Tonf
at0. m

Resultant Moment

Moment M3

-5.42808 Tonf-m
at0.m

Figunra" 35. Diagrama de fuerzas internas.
Momento Maximo negativo = -5.428 Ton*m

“,ogn,

Calculamos “q”:
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=0.848 — [0.719 M,
=% ' 0.53bd%f ¢

— 0.848 0.719 5.428 Ton *xm
=" ' 0.53(2.80m)(0.33m)?2500 Ton/m"2
q = 0.0080
_ fc _ 250 kg/cm”2 _
p=q Ty p = 0.0080 * 2200 kg jom"z p = 0.000476

As = pbd As = 0.000476 = (280cm) * (33cm) As =4.39 cm"2
Asmin = 0.0018(280 cm)(32.5 cm) = 20.16 cm”"2

Utilizar Asmin

Proponiendo varilla del numero 5

# Piezas = 20.16 cm”2/1.98 cm”"2 > #piezas =11

Separacion = 280 m/ 11 piezas - separacion = 25 cm

Acero de refuerzo transversal.
Figura 36. Diagrama de fuerzas internas.

Momento Maximo negativo = 5.428 Ton*m

Calculamos “q™:

=0.848 — [0.719 M.
=" ' 0.53bd2f ¢

8.41 Tonxm
=0.848 — |0.719 —
1 ] 0.53(2.80m)(0.33m)22500 Ton/m"2
F—125——r F 1.26——F
q = 0.0124
| |
—gfc - 250kg/em”2. _
] | 'I‘ p=af; p=00124% I p =0.000739
1‘:- 1u 77 Ti](1.00|my = - E]’?’T.lm
As = pbd As = 0.000739 = (280cm) * (33 cm As =
| p
L 6.83 cm”"2
|

T
| | Asmin = 0.0018(280 cm)(40 cm) = 20.16 cm”"2
Utilizar Asmin
841 T-m 166



APUNTES CIMENTACIONES

Proponiendo varilla del niumero 5
# Piezas = 20.16 cm”2/1.98 cm”"2 > #piezas =11

Separacion = 280 m/ 11 piezas - separacion =25 cm

N Armado longitudinal superior

ran \/ar #A™M10 rm

Armado transversal con Armado longitudinal

N fmw LLF ARAAF A fmfmvine mmm VN Jaw LUF ARAAF Aan

AP

Figura 37. Armado de zapata.
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Ejemplo 9. Disefie la zapata combinada para las 2 columnas que se muestra a
continuacion. Considere que el esfuerzo resistente del suelo al nivel de desplante
igual a 2 m de profundidad es de 24 Ton/m”2. Y= 1.80 Ton/m”3

4,50 0,85
\ |
< “ 4 2
7 <
A 7
' 4 . -
J ) A ° 4 A N
1 Mx 7 - wj_N Mx
5 o
P1 A y < P2 @M U)..
o My 4 2 y (40}
P < A
A
B
g “ 4 4
g . 4
<J
<
Y 6,00
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