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PROLOGO

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

coinciden.

La razén de ser de estas notas asi como del cyrso que se imparte como parte
del programa dela carrera de Ingenlerla Civil en la Facultad de Minas de la
Umversndad Nacmnal, Sede Medellin, es la de hacer una versién critica de los
conceptos convencioha|es'deldeSeﬁo de los elementos estructurales de la
cimentacion, desde el punto de wsta de la Mecanica de Suelos y el Anahsns de
Estructuras, con el objeto de hacer mas compatibies los modelos que ambas

disciplinas manejan en sus respectlvas areas.

¢

e F

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

de estas notas

Especial ag}a“decirniento»merecen los Ingenieros Jorge Alberto Ldpez, Juan
Diego Rddriguéz‘y Doralba Valencia por la recoleccion del material y su
ordenamiehto los -estudiantes Camilo Ramirez y Guillermo Gavma por la
correcc;on de Ios ejemplos, el Tecnélogo Luis Fernando Usme por los dibujos y la

~senonta Beatriz Elena’ Carvajal por las correcciones. Sin ellos, no hubiera sido

posible poner en blanco y negro las notas dispersas.
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1. INTRODUCCION
El hecho de que el alto grado de especializacién con que se realiza el disefio hoy .
en dia haga que los ingenieros estructurales y los ingenieros de suelos tengan
diferentes enfoques, afecta en cierto modo el producto final en que se encuentran
estas dos disciplinas: el disefio de la cimentacion.
En efecto, para el trabajo normal el analisis estructural se realiza normalmente con
las hipétesis de que la estructura de los edificios estd empotrada en el suelo, es
decir, apoyada en un material indeformable. Esta,desgraciadamente, no es una

condicion comun en fundaciones.

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

como resultante de las reacciones.

La realidad es que ni el suelo es indeformable ni la estructura tan flexible como
para que sus efectos no estén interrelacionados. A! final de cuentas, el sistema
suelo-estructura es un continuo cuyas deformaciones del uno dependen del otro.

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

presiones corresponden iguales deformaciones.
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Es una cosa sabida en la Mecanica de Suelos, que lo anterior no es asi, ya que
por ser el suelo un continuo, las deformaciones, ademas de la presién, dependen
del tamarfio de la fundacién. A mayor tamafio, mayor asentamiento para iguales
presiones. Luego entonces, con el procedimiento anterior, se estan disefiando las
zapatas para que se generen asentamientos diferenciales. Seria mas compatible
con la hipétesis de disefio, disefiar para iguales asentamientos en lugar de iguales
presiones. El ejemplo.anterior solo ilustra una de las muchas incongruencias que
se presentan por iel manejo de hipotesis de trabajo distintos en ambas
disciplinas,en el disefio rutinario, pero que por los criterios conservadores que
usualmente estan incluidos en la determinacién de la capacidad de carga
admisible, no. necesariamente desembocan en patologias en la mayoria de los
casos. STEE S
El ingeniero G.P. Tschebotarioff, quien dedicé gran parte de su vida a la Patologia
de Cimentaciones; decia que mas del 80% de los casos patolégicos que él habia
estudiado habian.sido causados principalmente por las siguientes causas: los
ingenieros estructurales no comprendian adecuadamente los problemas de
suelos; los ingenieros de suelos no tenian claros ¢ despreciaban los conceptos
estructurales; 6. los ingenieros constructores no tuvieron en cuenta las
recomendacioneside los Ingenieros de Suelos 6 los Estructurales.

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

S I
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2. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE CIMENTACION

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

2.1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES

e

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

un sétano.

En una cimentacién:superficial la reaccién del suelo equilibra la fuerza transmitida
por la estructura. Esta reaccion de fuerzas, que no tiene un patrén determinado
de distribucion,iserealiza en la interfase entre el suelo y la seccidn transversal de
la cimentacion que esta en contacto con él. En este caso, el estado de esfuerzos
laterales noreviste jmayor ‘importancia. En consecuencia, el comportamiento
estructural, de, una.cimentacion superficial tiene las caracteristicas de una viga o
de unaplaca. u1 i

s triagd
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Las cimentaciones superficiales, cuyos sistemas constructivos generalmente no
presentan mayores dificultades pueden ser de varios tipos, seglin su funcién:
zapata aislada, zapata combinada, zapata corrida o losa de cimentacién.

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

la carga de todos los apoyos.

Las zapatas individuales se plantean como solucién en casos sencillos, en suelos
de poca compresibilidad, suelos duros, con cargas de la estructura moderadas:
edificios hasta de 7 pisos.

Con el fin de darle rigidez lateral al sistema de cimentacién, las zapatas aisladas

siempre deben interconectarse en ambos sentidos por medio de vigas de amarre.

Las zapatas combinadas se plantean en casos intermedios, esto es, suelos de
mediana compresibilidad y cargas no muy altas. Con esta solucion se busca una
reduccion de\esfue'rlzos, dandole cierta rigidez a la estructura, de modo que se
restrinjan algunos:movimientos relativos.

bp ok LR
La losa de cimentacién por lo general ocupa toda el area de la edificacién.
Mediante esta solucién se disminuyen los esfuerzos en el suelo y se minimizan los

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

viga. T

2.2 CIMENTACIONES PROFUNDAS

Una cimentacién profunda es una estructura cuya seccion transversal es pequefia
con respecto a la altura y cuya funcién es trasladar las cargas de una edificacion a
profundidades comprendidas aproximadamente entre 4 my 40 m.

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

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

Los pilotes, que tienen maximo un diametro del orden de 0.80 m, son
comparativamente;mas flexibles que las pilas cuyo didmetro es superior a los
0.80 m. La respuesta frente a solicitaciones tipo sismo o carga vertical es

diferente en cadawuna de estas dos estructuras.

14



Por las limitaciones de carga de un pilote individual, frecuentemente es necesario
utilizar varios elementos para un mismo apoyo de la estructura, este es caso de
una zapata aislada apoyada en varios pilotes. En otros casos, la situacién puede
ser aln mas compleja: zapatas combinadas o losas de cimentacién apoyadas en

varios pilotes.

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

-estructura.

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

vibracién o presién mecanica.

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

Generalmente los elementos hincados son reforzados

Las pilas siempre:sorn preexcavadas y vaciadas en el sitio. El sistema constructivo
empleado, tendra jncidencia en el disefio.
[ R

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

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

3.1 VIGAS DE FUNDACION

Las vigas de fundacion (Figura 1) son los elementos estructurales que se emplean
para amarrar estructuras de cimentaciéon tales como zapatas, dados de pilotes,
pilas o caissons, etc. .

Figura 1. Cimentacién con viga de fundacidn

A las vigas de fundacion tradicionalmente se les han asignado las siguientes
funciones principales:

. L.a reduccién de los asentamientos diferenciales

. La atencion de momentos generados por excentricidades no consideradas
en el disefio.

. El mejoramiento del comportamiento sismico de la estructura

Y las siguientes funciones secundarias:

. El arriostramiento en laderas
¢  Ladisminucién.de la esbeltez en columnas
. El aporte a la estabilizacion de zapatas medianeras

16
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3.1.1 La reduccion de asentamientos diferenciales. El efecto de las vigas de
fundacion como elementos que sirven para el control de asentamientos
diferenciales depende de su rigidez. En nuestro medio, el tamarfio de las
secciones de las vigas de fundacién que normalmente se emplean (max L/20),
permite descartar cualquier posibilidad de transmision de cargas entre una zapata
y la otra. No se puede garantizar que una viga de fundacién transmita momentos
debidos a los asentamientos diferenciales de las zapatas, a menos que para ello
tenga la suficiente rigidez. |

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

interaccion suelo — estructura (ISE).

Un método que en ocasiones se ha empleado con el propésito de que la viga de
fundacién controle asentamientos diferenciales, es el de suministrar, como dato
del ingeniero de -suelos, el valor del asentamiento diferencial § que sufre la
cimentacién correspondiente a uno de los extremos de la viga; el cual induce
- sobre el otro extremo un momento M dado por:

M

_SEI, "

L2

En este caso, ilustrado en la Figura 2, para un valor determinado de §, se tiene
que a mayor seccién transversal de la viga, mayor scra el momento inducido M.
Aqui la rigidez de la viga no estaria controlando el asentamiento diferencial 5 (que
para el caso, es un de!td y no una variablé) sino el valor del momento, generando
un disefio dic':otc')mi‘co‘, es decir que a mayor rigidez, se requiere mas acero, lo cual
no tiene sentido practico, y por lo tanto no se recomienda. En este sentido, una
viga de fundacién no expresamente disefiada para reducir los asentarnientos

17



diferenciales y sin la suficiente rigidez no se recomienda considerarla en el disefio

para atender este efecto.

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

asentamiento diferencial

3.1.2 Atencion -de momentos generados por excentricidades no
consideradas en el disefio. Esta funcién la ejerce la viga de fundacién

dependiendo del criterio que se adopte para su disefio.

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

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

Es importante considerar
que la viga de fundacién
estd apoyada sobre el suelo,
no en el aire como se_

| B ] [* supone en el andlisis.
TTTTTTTT
AN SR

A v

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

estructural y la zapata la carga axial.

18



Algunos disefiadores no incluyen la viga en el andlisis estructural, pero

arbitrariamente la disefian con los momentos obtenidos en los nudos

columna - zapata.

o Criterio 2: Disefar la zapata para que atienda el momento biaxial (o al
menos en una direccidn), criterio que se ajusta con mayor precisién a la
suposicion inicial de empotramiento entre la columna y la zapata. En este
caso la viga de fundacion se disefia (nicamente para carga axial.

3.1.3 El mejoramiento del comportamiento sismico de la estructura. Este
criterio, de acuerdo con el articulo A.3.6.4.2 de ia NSR-98 (1), establece que las
vigas de fundacién deben resistir una fuerza ya sea de traccién o de compresién
(C 6T), dada por la expresidn: '

COT=025AP, 2)

Donde:

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

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

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

Por ejemplo, para la ciudad de Medellin el valor de A, es de 0'2._9; por lo tanto,
para este caso particular, C 6 T = 0.05 P,. Esto significa que una viga de
fundacién en Medellin debe resistir, a traccién o a compresion, una fuerza axial
~ equivalente al 5% de la fuerza axial (P,) que actuia sobre la columna mas cargada

que une la viga.
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- Para el valor de la fuerza P, que se presenta en la mayoria de los casos practicos,
la fuerza de traccion o de compresién (C 6 T) que actta sobre la viga de fundacién
es muy inferior al valor de la fuerza a traccion o a compresién que puede resistir
una viga de seccién pequefia que usualmente se utiliza, por ejemplo, una viga de
300 mm X 300 mm reforzada de acuerdo con el criterio de refuerzo longitudinal
minimo para columnas (articulo C.10.1cﬁ.f3 (f) de la NSR-98 (1)), el cual especifica:

Aslmin = 0.01 Ag ‘ (3)
Donde:
Ay = ‘Area bruta de la seccién, expresada en mm? Para este caso,

Ag = 90000 mm?

Remplazando se tiene:
Asmin = 0.01 x 90000 mm? = 900 mm?
Asmin ~ 4 ¢ 3/4” = 1136 mm?

Esta afirmacién se puede corroborar asi:

Supdngase que la viga de fundacién esté sometida a una fuerza axial de
compresién C. De acuerdo con el articulo C. 10352 de las NSR-98 (1), la
resistencia de disefio a fuerza axial de un elemento no preesforzado, reforzado
con estribos cerrados, sometido a compresion, esta dada por la expresién:

C=0.80¢[0.85f.(As- As)+ fy As | (4)
Donde:
¢ = Coeficiente de reduccion de resistencia, que para elementos reforzados

con estribos cerrados es igual a 0.70.

fo = Resistencia nominal del concreto a la compresién, expresada en MPa.

Supéngase f.=21 MPa.

20



A; = Area bruta de la seccion, expresada en mmZ Para el caso,
Ag = 90000 mm?.

Aq = Area total del refuerzo longitudinal, expresada en mm?2 {’ara el caso
Ast = 1136 mn’,

Fy = Resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo, expresada en

MPa. Supoéngase Fy = 420 MPa.

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

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

Analogamente, supdngase que la viga de fundacion esté sometida a una fuerza
axial de traccion T. En este caso, la resistencia de disefio a fuerza axial de la viga

(despreciando la resistencia a traccién del concreto), esta dada por la expresién:

T=0.90 FyAgt (5)
T=0.90 x 420 x 1136 =429.408 N ~ 43 ton.

Una fuerza axial de traccién de 43 ton actuando sobre la viga de amarre implica

una fuerza axial (P,) igual a 43/0.05 =860 toneladas sobre la columna més

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

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

por lo tanto la zapata requiere disefiarse a flexion biaxial.

La viga de fundacion de 300 mm x 300 mm, reforzada con 44 3/4”, tiene sentido en
suelos buenos, donde es poco probable la rotacién de la fundacion, y por lo tanto
tiene mayor garantia de cumplimiento- la condicion de empotramiento
columna — fundacién. En suelos blandos es preferible concebir las vigas de
amarre como elementos estructurales que toman momento, y esto obligaria a

aumentar la seccion.

3.1.4 EI arriostramiento en laderas. Esta funcién de las vigas de fundacién
tiene bastante aplicacién por las caracteristicas topograficas de nuestro entorno

geografico.

Por el desnivel del terreno, un edificio puede presentar irregularidad en altura,
conﬁguracién geométrica que favorece la generacion de esfuerzos de flexion en
las columnas que pueden ser atendidos mediante vigas de fundacion en direccion
diagonal (Figura 4), las cuales al arriostrar el edificio, aportan rigidez a la zona
mas flexible y vulnerable. Debe cerciorarse que la edificacion quede rigida en
todas las direcciones.
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La viga de fundacion
diagonal funciona como
tensor, permitiendo et
mejor acoplamineto &l
- movimiento

~ % |1% Se debe rigidizar en

+ lodas las direcciones

=g

Figura 4. Vigas para arriostramiento en edificios construidos en laderas.

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

formaleta, lo que constituye una gran ventaja econémica.

3.1.6 EI aporte*‘a’?la/‘ estabilizacion de zapatas medianeras. En el caso de
zapatas medianeras una viga de amarre no so6lo ayuda a disminuir el valor de los
asentamientos sino que también ayuda a mantener su estabilidad, ya sea
‘actuando como un elemento tensor que se opone al momento volcador que le
transfiere la columna'a’la zapata, o como un elemento relativamente pesado que a
manera de palanca’impide la rotacién de la zapata al centrar la fuerza
desequilibrante de‘la‘reaccion en la fundacién y la carga que baja por la columna.

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

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

La norma no menciona si la dimensién maxima especificada en el este articulo se
refiere a la dimensién horizontal o a la vertical. En Medellin (DMO) por ejemplo, la
maxima dimensidn de una viga de amarre de 6 m de longitud seria
L/30 = 6000/30 = 2()0 mm. Esta viga, con una dimensién minima de 100 mm,
podria eventualmente desaparecer como elemento viga al quedar embebida en la
losa de piso; sntuamon que obliga a disefiar la zapata por flexion biaxiz .

3.1.8 Refuerzo Iongltudlnal El acero de refuerzo longitudinal debe ser continuo.
Las varillas de 3/ " en nuestro ejemplo pasan de una zapata a otra con el fin de
garantizar el trabajo de tensiéon. Este refuerzo debe ser capaz de desarrollar fy por
medio de anclaje en la columna exterior del vano final.

: st kk

S ’ N
3.1.9 Refuerzo transversal. Deben colocarse estribos cerrados en toda su
Ly ii '%‘;:

longitud, con una separacién que no exceda la mitad de la menor dimension de la
seccién o 300 mm. Para la viga minima de 300 mm x 300 mm, la separacidn sera
-entonces de 150 mm Esta afirmacién es valida cuando la zapata se disefia a

.‘.

flexion blaX|a| en caso de que la viga de fundacién resista momentos flectores

provenlentes de oolumna debe cumplir los requisitos de separacién y cantidad del

LRI I

refuerzo transversa}, que fije la Norma para el nivel de capacidad de disipacién de

Lk

energla en el rango melastlcc del sistema de resistencia sismica.

Al‘

LA

- :3 IR
SOoAKger il
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3.2 DISENO DE ZAPATAS

-

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

pedestales cuadrados equivalentes en area.

3.21 Zapata concéntrica. Para el disefio de una zapata conceéntrica (Figura 5)
se deben llevar a cabo los siguientes pasos: '

B S

Figura 5. Zapata concéntrica
3.2.1.1 Obtener la carga de servicio P. Esto éigniﬁca qgue se debe “desmayorar
la carga ultima P, obtenida del analisis estructural, dividiéndola por el factor de

2

seguridad Fg el cualwvale aproximadamente 1.5 para estructuras de concreto y 1.4
para est'ructu[as‘de acero, o calcularla con cargas de servicio.

Pu B L ‘:' z},
P=— S 6
Fe Lo ©)

La carga uitima se “desmayora” con el propésito de hacerla conceptualmente
compatible con la capacidad admisible del suelo g, calculada por el ingeniero de
suelos a partir de qu (presion ultima que causa la falla por cortante en la estructura
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del suelo), en laicual ya se involucra el factor de seguridad, de acuerdo con
expresiones del siguiente tipo (validas para suelos cohesivos):
o ”"

gy =CNe+yDf s | A (7)

‘f' i :
AL, (®)
S KIS
Donde;

¢ (ton/m?) = Cohesidn del suelo.

Ne = Factor de capacidad de carga.

y (ton/m®) = Peso volumétrico de la masa del suelo.
Dr (m) = Profundidad de desplante de la zapata.
Fs = Factor de seguridad.

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

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

Py

_ Py
B Aa NP i

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

siguientes bases conceptuales, estipuladas en la NSR 98:

. El espesor efectivo de la zapata por encima del refuerzo inferior no puede
ser menor de 150 mm (dnin>150 mm, para zapatas apoyadas sobre suelo)
(Articulo C.15.71).

v
§, H
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El recubrimiento minimo debe ser de 70 mm, para el caso en que la zapata
esté apoyada sobre suelo natural. (Articulo C.7.7.1 a)

El recubrimiento minimo debe ser de 560 mm, para el caso en que la zapata
esté apoyada sobre suelo de relleno y el acero de refuerzo que se deba
recubrir sea ¢>5/8". (Articulo C.7.7.1 b).

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

De acuerdo con‘estos conceptos, el espesor minimo de una zapata sera 180 mm,

y corresponde al caso de una zapata reforzada con varillas con diametro inferior a

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

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

'El recubrimiento funciona como una Capa que rompe la capilaridad,

protegiendo ‘el acero de refuerzo. Cuando la zapata se apoya sobre un
suelo de relleno granular como arenilla o grava, donde el fenédmeno de la
capilaridad no es tan importante, podria optarse por un recubrimiento
menor. .

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

Cuando se da un cambio de rigidez brusco entre los estratos del suelo se
dlsmlnuyen Ias deformaciones horizontales; propiedad que se conststuye en
una forma lndlrecta de confinar el suelo por friccibn. Esta ventaja se
aprovecha en muchos casos practicos, por ejemplo, cuando al construir un
lleno se :"i‘ﬁtéftciiélan capas de geotextil con arenilla o con otro material de
lleno. EI resultado final es un aumento en la capacidad portante del suelo.
(Aunque por costos en este caso particular, puede resultar mas favorable
mezclarle cemento a la arenilla, lo que se conoce como suelo - cemento).
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3.2.1.4 Revisar punzonamiento o cortante bidireccional. (Articulo C.11.12.1.2.
de la NSR 98 (1) ). Se refiere al efecto en que la zapata trata de fallar por una
superficie piramidal, como respuesta a la carga vertical que le transfiere la

columna o pedestal (Figura 6a).

En la practica, pafa simplificar el problema, se trabaja con una superficie de falla o
seccion critica perpendicular al plano de la zapata y localizada a d/2 de la cara de
la columna, pedestal o muro si son de concreto (Figuras 6b,6¢ y 6d), o a partir de
la distancia media de la cara de la columna y el borde de la placa de acero si este
es el caso (Figura 7); con una traza en la planta igual al perimetro minimo b,.

b
h LN ‘__d_
; Ve 2
) ,"’ " ‘I’ ﬁ"’l -/ \ I h
. \ Ty i“"\-—'-"‘-“"u A 45° \

: T ST

(a) (b}

T-%
o
o

b2 ] h

B » ‘ B »
© (d)

Figufa 6 Cbrtante bidireccional en zapata que soporta columna,

B

pedestal o muro de concreto.
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Figura 7. Cortante bidireccional en zapata que soporta columna metélica.

Para el caso supuesto de zapata cuadrada, si se asume que debajo de ella se
presenta una reaccion uniforme del suelo dada por q = P/B?, el esfuerzo cortante

bidireccional, vyg, sera:

_Pu (@%-(bi+d) (b2 +d)) |
Yubd =52 “olbr4d+bz4d)d (10

Donde:

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

B _-=- -Ancho de la zapata, expresado en mm .

d. = Distancia desde la fibra extrema a compresién hasta el centroide del

refuerzo a traccion (d = h-recubrimiento), expresada en mm.

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

bz - Lado l@argo de la columna o pedestal, expresado en mm.

b
s

De acuerdo con el ‘Ai‘ticulo C.11.12.2.1, se deben cumplir las siguientes

relaciones:
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[ Jfe
03 (1)
Vs < ‘F +0) (12)
JFe . 2 |
+— 13
5 Bc) (13)
Donde:
¢ = Coeficiente de reduccién de resistencia. Para esfuerzos de cortante,
¢=0.85.

Jfc = raiz cuadrada de la resistencia nominal del concreto a la compresion,
expresada‘én Mpa.

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

b = Perlmetro de la seccion critica

’ Be =  balby, Es la relacidn entre el lado largo y el lado corto de la columna o

pedestal. S| la columna o pedestal es cuadrada, B = 1

3.21.5 Revnsar cortante unidireccional. (Articulo C.11.12.1.1) Se refiere al
efecto en el compor’;amlento de la zapata como elemento viga, con una seccién
critica que se e;tleir;ée en un plano a través del ancho total y esta localizada a una
distancia d de la cara de la columna, pedestal o muro si son de concreto (Figura
8)., o a partir de la dixstancia media de la cara de la columna y el borde de la placa

de acero si este es el caso (Figura 9).
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Figura 8. Cortante unidireccional en zapata que soporta columna, pedestal o muro

de concreto.

Figura 9. Cortarj’te unidireccional en zapata caue soporta columna metalica.

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

vuud, €sta dada por:

B b B b
B[2.21 ¢ B
o B(E-2d) (20

v — —

“ gz - Bd'  B? d

Se debe cumplir que:
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Vi <$ Con: ¢ =0.85 | (15)

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

El momento mayorado méaximo sera igual al momento de las fuerzas que acttan
sobre la totalidad del area de la zapata, en un lado de ese plano vertical. Se
puede expresar entonces:

_P, B(B b)Y _RPR E_b_,]z
Mo=5+ 2 [2 2J - 2B {2 2 (16)
w1 B
P ey
| _Seccién Criica B*d | %
Lﬁy——, o /x/
ﬁ J /"lhArea Resisterte & - 7 ///
A’ﬂlt A (BR2-bp12)B V////;’
L’V/ Ih /: /?/’/.
B N TTTT‘ : 5 ';//, ///i

(a) N (b} (c)

Figura 10. Seccion critica para el calculo del momento en zapata que soporta
columna, pedestal o muro de concreto.
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Figura 11. Seccion critica para el calculo del momento en zapata que soporta
columna metalica (a) y muro de mamposteria estructural ().

it

De acuerdo con'los: articulos C.15.4.3 y C15.4.4, ol refuerzo resultante debe
repartirse uniformemente a todo lo ancho de la zapata, con excepcidn del refuerzo
transversal d.e zapata rectangulares, en donde una banda central de ancho igual al
menor de la zapata debe tener uniformemente repartida una porcién del refuerzo
total dada por.la ecuacién C.15-1, que se transcribe a continuacién:

refuerzoenelanchodelabanda 2 (17)
refuerzo totalenla direcciénecorta (B+1)

Donde:

_longitud larga : (18)
longitud corta

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

en ambas direcciones. -

En el evento en que la zapata pueda quedar sometida a solicitaciones de tension,

debe considerarse un refuerzo para flexién en su parte superior (o parrilla de acero
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superior), en la cuantia requerida o minima y revisarse el acero que pasa a la

columna a tensién.

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

zapata), hasta el area A; en su cara inferior.

La capacidad de carga por aplastamiento debe ser tal que:
A2 '

Pu<$ 0.85fc As ‘{K Con: $=0.70 (19)
A1

En esta expresion se debe cumplir:

As C
1/— <2 ‘ 20
A1 RS )

11
N
-, B

Figura 12. Modelo Geomeétrico y estructural para la verificaciéon del aplastamiento.

L

L

Tiene sentido hablar de aplastamiento cuando la resistencia nominal del concreto
a la compresion . de la columna (f¢ de la columna), sea mayor que la resistencia
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nominal del concreto de la zapata (f. de la zapata), y es mas importarte cuando la
carga es transmitida por una columna de acero.

Si la capacidad de aplastamiento del concreto no es suficiente, el exceso se puede
trasladar por el acero de refuerzo de la columna o dovelas si se requieren.

3.2.1.8 Detalles del refuerzo. De acuerdo con los articulos C.15.4.6 y C.154.7
el refuerzo longitudinal de la columna debe llevarse hasta el refuerzo inferior de la
fundacién, y debe terminarse con un gancho horizontal. En la suposicion usual de
columna empotrada en la zapata, este gancho horizontal debe orientarse hacia el
centro de la columna, disposicidbn que en la practica pocas veces se cumple,
quizas por la dificultad de acomodar en poco espacio la cantidad de varillas que
llegan a la zapata; muchas veces de didmetros grandes.

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

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

En general, se debe revisar la longitud de desarrollo con respecto a la seccién
critica. Si se seccionan varillas de refuerzo de diametrtos pequefios la longitud de

desarrollo se suele garantizar sin necesidad de ganchos.

Otros detalles '-importantes relacionados con el traslapo de las dovelas de

transferencia, si s€:requieren, deben ser consultados en la norma.
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EJEMPLO DE ZAPATA AISLADA.
Se desea disefiar una zapata concéntrica con la siguiente informacién basica:

. &h}; P = 344 kN
Ve ga = 100 kN/m2
fe =21MPa
) h Fy =420 MPa
— bs = 300 mm

b> =400 mm

B

Los elementos de la fundacién se dimensionan para que resistan las cargas
mayoradas y las reacciones inducidas. El area de apoyo de la base de la
fundacién se determina a partir de las fuerzas sin mayorar y el esfuerzo permisible
sobre el suelo. Con el fin de evitar errores constructivos en obra la zapata a
disefiar sera cuadrada permisible sobre el suelo. Con el fin de evitar errores

- constructivos en obra la zapata a disefiar sera cuadrada.

Ceorogn Planta
Dimensionamiento

La carga de servicio es:

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

g = 100kN / m?

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

344kN
B= —RL
100 kN / m

B=1.85m

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

am—
by
ba+d ||B
df2 df2
ot - i
]:h by+d
M- |
i B
¥ B 1

Seccién critica a “d./2”
El espesor de la zapata por encima del refuerzo inferior no puede ser menor de
150 mm para zapatas sobre el suelo (C.15.7.1, NSR-98). Se supone inicialmente

’

Lin espesor de zapata de:

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

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

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

1.5; esto es:
P, =1'5’P8 =516 kN

La capacidad de carga ultima admisible del suelo de cimentacién es:

ok,

P

9au =B_zf2

_ 516kN
(1.85 m)?

9 au

Gy =151 kN /m?

Para la superficie de falla indicada en la figura que se presenta a continuacion, se
determinan los esfuerzos cortantes vy, aplicando la ecuacién (10) y verificando
luego el cumplimiento de las ecuaciones (11), (12) y (13):
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a'btb
rd d Perimetro
| 5 /
/e
F—*vr”:ﬁi}*’
B

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

P
Vi = ;‘3(32 ~ (b +d)pb, +d))

Tomando by=30cm y b, =40cm

_ SlorN ((1.85m)2—-(O.3Om+0.18m)(O.40m+0.18m))

P (1.85 m)?
V,y =4T3EN

El esfuerzo cortante por punzonamiento es:

Donde:
b, =2(b, +b, +2d)
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b, =2(0.30 m + 0.40 m + 2(0.18 m))
Luego: b, =2.12 m

. 473000 N
P (2120 mm X180 mm)
v,, =1.24 MPa

Debe cumplirse que:

40 Columna interior

4

. d

Vyp <9 ProiJe 14 % &g =930 Columna borde
6 2b,

20 Columna esquina

el 2}&:6_2

6 160 bl

Con ¢,= 0.85, a,=40, 8,=1.33y f = 21MPase obtien:

1.30 MPa Cumple
-t 1.24 MPa £41.75 MPa Cumple
1.72 MPa Cumple

‘Con este espesor de zapata se cumplen todos los requerimientos necesarios para
que la zapata no falle. por punzonamiento, sea que la columna con el pedestal se
separe de la zapata y se hunda, produciendo asi posibles asentamientos

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

Pu
by
-4, [
:[h —
' B-bi)
4 oy 2
B Seccidn eritica a “d”

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

Vid =PuzB [B_bl "d)
B 2

516 kN (1.85m—030m
1.85m 2

V., =167 kN

u

ud -0.18 m]

by,

d .
dil Seceidn Critica B*d

1 Ih
- ,,J)ﬂ/[« " /Jirea Resistente
rd ,"’

B

I P
Coge . i3

El esfuerzo cortante es:
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vV
— L ud
Vyd =

¥ Bd
167000 N
“d ™ (1850 mm)(180 mm)
Vg = 0.50 MPa

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

By SA

Vg 6

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

0.85./21 MP
0.50 MPa < a

0.50 MPa £0.65 MPa OK

Finalmente las dimensiones de la zapataseran: B=1.85m, L =1.85my
h=0.25m.

Disefio a flexion seccién critica cara de la columna

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

B -bi)

2

Seccion critica cara de la columna

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

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

2
M, =_Pu_(B—bl] 3

2B*\ 2
_ 516 kN (1.85m—-0.30m)’
Y 2(1.85m) 2

M, =83.8kN -m

by

Seccidn Critica BAd

Iz

A Area Resisterte
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El area de refuerzo a flexién con:
B=1.85cm

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

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

17 cm. 5
La longitud de desarrollo de las barras corrugadas expresada en mm es:
12 fap
ly =——=d o
25\/2 193 «8&"

Con ¢ =1, =1y d,=12.7 mm (N°4), f;=21MPay f, =420 MPa se obtiene:

{; =560 mm <1850 /2-300/2-70 =705 mm  No requiere gancho

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

En la figura que se presenta a continuaciéon se muestra el detalle final del refuerzo.

Es importante resaltar que no requiere gancho en los extremos de los
emparrillados.
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1850 o N ;

Asmir =() 005 x 300 x 400
= B00 mm?

M#4@ 170, = 1700

|
0k —coohetocagaa, 1250

o 1850 o

Resistencia a los esfuerzos de contacto (aplastamiento)

La resistencia de disefio del concreto a los esfuerzos de contacto (aplastamiento)
no debe exceder de ¢0.851,4,; excepto cuando la superficie de apoyo sea mas

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

aplastamiento sobre el area cargada puede multiplicarse por:

J4, 74, £2,(C.10.13.2 -NSR-98). -

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

expresiones que permiten verificar el aplastamiento de la zapata.
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La condiciéon de aplastamiento en la zapata es fundamental cuando existe un
cambio de resistencia entre ésta y el pedestal. Debido a que esta situaciéon no se
presenta, esta condicién sera verificada tnicamente para efectos ilustrativos.

A =b, b,
A; =(0.30 m)(0.40 m)
A; =0.120 m? = 0.120 x 10° mm?
Ay =(by +2-h)b, +2-h)
Ay = (0.80 m)(0.90 m)
Ay =0.720 m* = 0.720x10% mm?

o 2
{AZ___ 0.720 m 94552
R 4 0.120 m?

Se toma 2 de acuerdo con la ecuacion (20)

OP. = $0.85 14, %

1
¢P, = (0.7)(0.85)(21 MPa)(0.120 x 105 mm?)(2)
¢P, =3000 kN |

P, =516 kN < ¢P, =3000 kN

Solo requiere pedestal para cumplir con recubrimientos
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3.2.2 Zapatas con flexién en una direccién. Esta situacion corresponde al caso
de una zapata que transmite una carga de servicio P con una excentricidad e, de
- modo que M=P.e. En este caso, puede analizarse la distribucién de presiones de
una manera simplista asumiendo que las presiones tienen una variacién lineal en

la direccién L.

Se analizan dos situaciones:

Cuando la excentricidad es menor o igual que un sexto del ancho de la zapata
(e < L/6), se presenta compresién bajo toda el area de la zapata
(Figura 13 a y b). ‘En este caso:

P 6eP P 6e
max = —— =—|1+— 21).
=Bl B2 BL[ L] (1)
P 6eP P 6e
Qmin = —— — =—(1-—) ) (22)

Cuando la excentricidad es mayor que un sexto del ancho de la zapata (e>L/6),
una parte de ésta se encuentra exenta de presiones y para garantizar su
estabilidad, se debe cumplir la condicién que se explica con la Figura 14 en la

cual, se deduce por equilibrio estatico que:

p=3q;“‘3 (23)

Despejando q, se tiene:

_ 2P

3mB (24)

q

Donde:
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m=L2-e o (25)

=

aminT 4 TFT T 7T T 1_p aq
gmax BL +

o= M_BPte

+ L » ¢ L + L L s BE

(b)

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

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

_P_(‘].{.%

B=
al L

) (26)

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

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

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

. Se mayoran las cargas de servicio.

. Se revisa el punzonamiento, utilizando para ello |a presion proriedia E

. Se revisa la cortante bidireccional

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

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

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

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

informacion basica.-

. ® ©) Ps =1000 KN
fhm}! M, Ms =200 kN.m
| fi | Ga = 150 KN/M?
: I be B Fe=21Mpa
!
| - Fy =420 Mpa
- | . , 1 be=d40cm
ERIC @, 7 D ssoer
7 {
Zapata . Plania

Dimensionamiento

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

sobre el suelo.

Las cargas de servicio son:
P, =1000 kN

M, =200kN -m

La excentricidad es: e=
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La excentricidad calculada con las cargas de servicio es igual a la calculada con
las cargas mayoradas.

La zapata se dimensiona mediante las siguientes expresiones:

P (.  6e ‘
=142 | <q)

G = (1= 12 0
‘BL L

Para que se cumplan las expresiones anteriores se requiere que la resultante

caiga en el tercio medio de la base: e < L/6. Se dimensiona la zapata asumiendo
un L mucho mayor.que 6*e,estoes: L =1.5B .

Bz b 1+ 68}
1.5Bg,\ 1.5B

1000 kN (1 L 802 m)}
" 1.5B(150 kN / m*) 1.5B

B>226m

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

Toaxs = 1000AN_ [, 6Q02m) 1 _ 159 v /m? <q,150 kN /m* cumple
2.6m)3.9m|  (3.9m)

Goins = 000KV () 6QO2m) | _ e/ m? >0 kN /m? cumple
2.6mQ39m)\  (3.9m)
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http:2.6m)(3.9m
http:2.6m)(3.9m

§=¥=0.65m>e=0.2m OK

Como estas dimensiones cumplen las condiciones exigidas, la zapata se

construira con
L=39myB=26m

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

P

. .
€)
f,hmm @ T
1
= Ib, w ||s
472
(D d!?-— = @ 1d Lo+d
_,Ih

= W

Seccidn critica 2 “d/2”

£

Cortante por punzonamiento.

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

zapata de:
h=400mm

La profundidad efectiva para un recubrimiento de 70 mm es:

d=h-T70mm
d =400 mm-T0mm
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d =330mm > 150 mm

Las cargas mayoradas son:
P, =1500 kN

M, =300kN -m

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

/= B, Lo i [ g, +d)]

129 kN / m?* + 68 kN / m*

5 [(0.5m +0.33 m)0.4m +0.33 m)]

V,, =1500 kN -

V,, =1410 kN

El esfuerzo cortante por punzonamiento es:

Donde:
b, =2(b, +1, +2d)’
b, =2(0.4 m+0.5 m+2(0.33))
b,=3.12m

Luego:

L ___ 1410000 N
(3120 mm)(330 mm)

v,, =137 MPa

Debe cumplirse que:
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¢V f(:
3
- 40 Columna interior
<AL a, _
v, <5 ¢ 1+ 2 &, =430 Columna borde
¢ 20 Columna esquina
4, /. 1 +_2_ B = b
| 6 B. !

Con ¢,=0.85, a,= 30, 8.=1y f/=21MPase obtiene:

1.30 MPa No Cumple
1.36 MPa <31.68 MPa Cumple
2 MPa Cumple

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

De esta manera se tiene que:

V,, =1386 kN
b,=3.52m
v,, = 0.92 MPa

1.30 MPa Cumple
0.92 MPa < 11.84 MPa Cumple
2 MPa Cumple
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Cortante directo seccion critica a “d” del pedestal (cortante unidireccional)

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

Sentido longitudinal

Q:ux.'.'

Scecign cxitica a “d*

Cortante directo sentido longitudinal.

La fuerza cortante vertical en sentido longitudinal es:

Vua’ = 9y max ;Qutmn {:(B;bc)_d:il

Via

129 kN /m* + 68 kN / m* [(2.6 m—0.40 m)

-0.43 m:l 39m
2 2

V., =590 kN
El esfuerzo cortante es:
Vud
Oy =
ud Ld
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N 590000 N
(3900 mm)(430 mm)

Uud

Vg = 0.53 MPa

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

o Jﬁf

Con ¢,=0.85y f/=21MPa se obtiene:

0.85./21 MP
0.53 MPa < ﬁ—ﬁ—a

0.53 MPa £0.65 MPa Cumple

Sentido transversal

) @
B
© @

Seccidn eritica a ‘4"

Cortante directo sentido transversal.
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qud = qu max

_ Qumax ~ 9umin I:(L—lc) _d]

L 2

2 _ 2 -
Gy =129 kN [ y? ~ 12O RV /m” —68 kN /m [(3.9»: 0.50m) s m}
3.9m
q,, =164 kN /m?
La fuerza cortante vertical en sentido transversal es:
V., = 9ud T 9umax (L_Ic)_d B
2 2
2 2 "
y, < 164RN/m ;129 kN /m [(3.9;” 0.5m) 043 m]%m
V., =387 kN
El esfuerzo cortante es:
_ Vud
Uud - Bd
387000 N — O34

—-

Uud =
(2600 mm)(430 mm)

O
v, =02307%

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

Uua' S%T)\/’z
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Con ¢,=0.85y f'=21MPa se obtiene:

0.85./21 MPa
023 MPaf —————

0.23 MPa <£0.65 MPa Cumple

Finalmente las dimensiones de la zapata son:
B=26mL=39myh=05m.

Diserio a flexidn seccién critica cara del pedestal

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

(C.15.4.1-NSR 98).

Refuerzo en sentido longitudinal o largo

Qumax ~ Gur 2L : L g
M, = ) )
u [[ » 2 ][ 3 Quf 2

— - gumax _Qumin L_zc
S DR (=

129 kN / m? —68 kN/m2][3.9 m—0.50 m]

Donde:

=129 KN /m* -
s " [ 3.9m 2

‘ q,, =154 kN /m®
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39 m-0.50 m
v 2
L, =17Tm

L

Luego:

2 _ 2 2 2
v =[[129 kN I m 2154 kN I m }{2(1.73;;1) J+154kN/m2 (1.72m) 6

M, =67TkN-m

El area de refuerzo a flexién en direccién larga con:

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

es:
A, =pBd  (3.20)
A,; = 0.0039(260 cm)43 cm
A,, =43.67 cm’

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

Dicho refuerzo se logra con el siguiente arreglo de barras:
35N°4@ 0.10 m.
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La longitud de desarrollo de las barras corrugadas expresada en mm es:

/= 12f,af8
N

d,

Con a=1,8=1y d,=12.7 mm (N°4), f! =21MPa y f, = 420 MPc se obtiene:
1, =560 mm <1750 mm —100 mm =1650 mm  No requiere gancho

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

35N°4@0.10m,Lb=3.7m

Refuerzo en sentido transversal o corto

Donde:
L = B-b,
2
L= 2.6m—-040m
2
L =11m
" Luego:

2 2 2
i, {129 kN I m ;—68 kN I m [(1.12m) H'”m

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

L=39 cm
d=43cm
p=0.0013<p_. =0.0018 (C.15.4.5,NSR-98)

es. ’
A, =pld (3.23)

A, =0.0018(390 cm)(43 cm)
4,, =302 cm?

Para el refuerzo en la direccién corta, una porcién del refuerzo total dado por la
ecuacion (3.24) debe distribuirse uniformemente scbre un ancho de banda
centrada sobre el eje de la columna o pedestal, igual a la longitud del lado corto
de la zapata. El resto del refuerzo que se requiere en la direccién corta, debe
distribuirse uniformemente por fuera del ancho de la banda central de la zapata
(C.15.4.4a-NSR-98).

refuerzo en el ancho de la banda 2
refuerzo total en la direccion corta [ +1

Donde:

p : relacidn del lado largo al lado corto de la zapata.

L
F=3

B=15

El refuerzo en el ancho de banda de 2.6 m es:
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refuerzo en el ancho de la banda = - refuerzo total en la direccion corta

refuerzo en el ancho de la banda = -30.2 cm?

(1.5+1)

refuerzo en el ancho de la banda = 24.15 cm*

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

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

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

uniformemente por fuera del ancho de la banda central de la zapata.

refuerzo por fuera del ancho de la banda =30.2 cm® —24.15 cm* = 6.04 cm?

i

Este refuerzo se consigue con 6 barras nimero 4 colocadas a lado y lado por

fuera del ancho de banda.

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

_12f,08
S 25.(f

c

L

5

Con a=1,8=1y d,=12.7 mm (N°4), f/ =21MPa y f, =420MPa se obtiene:

I, =560 mm <1050 mm —100 mm =950 mm  No Requiere gancho

Por lo tanto, el refuerzo por fuera del ancho de la banda, distribuido
uniformemente se logra con el siguiente arreglo de barras:
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6 N°4 @ 0.19 m, Lb=2.4m

Resistencia a los esfuerzos de contacto (aplastamiento)

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

no debe exceder de ¢0.85f/4,; Excepto cuando la superficie de apoyo sea mas

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

4,74, £2,(C.10.13.2 ~NSR-98.

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

presenta, dicha condicién no sera verificada.

Requerimiento de pedestal
s A4, =b.h,
A, = (0.40 m)(0.50 m)
A, =0.20m? =0.200x10° mm?

¢P, = $0.85 1.4,
$P, = (0.7)(0.85)(21 MPa)(0.20x10° mm?)
N gP, = 2499000 N = 2499 kN
P, =1500 kN < ¢P, = 2499 kN  No requiere pedestal

sbild


http:MPa)(0.20

an
S

2600 mm | | k= "‘ g' xx Porlleelien

Fs €7 WX REAIAX TS

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

o200 00000000000 0 0 O I 500 mm

35 #4 @ 100 mm, Lb = 3700 mm -

Despiece de la zapata 6.

3.2.3 Zapatas con flexién biaxial. Esta situacion se presenta cuando la viga de

amarre no toma momentos. La zapata entonces trabaja a carga axial y a

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

Myx 2 A
M b
UV by
B8 3 K
P o
| L X L Ex N
L s ¥ I* L L |
(a) (b)

Figura 15. Zapata con Py = 0, My= 0, My=0
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De acuerdo con la Figura 15 (b) la carga de servicio P actia a la distancia e, del
eje 'y’ y ey del eje “x”; de modo que:

M
e =

=B (27)

M
&= (28)

Si ex< L6 y ey < B/6 toda la superficie bajo la zapata estara sometida a
compresiéon con una distribucion de presiones en forma de prisma rectangular
truncado o rebanado por un plano inclinado, tal como se muestra en la
Figura 15 (a); lo cual dificulta el disefio de la zapata.

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

6e,
L

P Ge,
Q=512 i-—B—”)<qa (29)

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

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

Se requiere disefiar la zapata mostrada en la tigura ccn la siguiente informacion

basica:

R @
- M, ® [ Ps= 1000 kN
(1 3%,; My M = 300 kN.m
’ 1 My = 200 kN.m
¥ M. Ih‘ B ga =180 kN/m? -
- — F'o=21 MPa
Lo le Fy= 420 Mpa
Ih x be =50 cm
I — , le=50cm
Zapata O 3 '@ :
’ Planta

Dimensionamiento

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

sobre el suelo.

Las cargas de servicio son:
P =1000kN

M, =250 kN -m

M, =300kN -m
Por lo tanto las excentricidades son:
MXS
ey = Ts
_ 250 kAN -m
’ 1000 AN
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Las excentricidades calculadas con las cargas de servicio son iguales a las
calculadas con las cargas mayoradas.

La zapata se dimensiona segln las siguientes expresiones mediante ensayo y
error;

Enel punto.1:.
P 6e, ©e
=q. =—|]l-—2__21>0
P ( ql.r Qmms BL[ L B J
Enelpunto 2 :
6 6
g, =128, %% 154
BL L B
En el punto 3 :
P 6e, Oe
v = =i 1+ —=+—L <
q3s Qmaxs BL[ L B J qa
En el punto 4:
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Para satisfacer las ecuaciones anteriores se requiere que: e, <B/6 y e, <L/6.

Se dimensiona la zapata asumiendo L igual a B, debido a que la diferencia entre
el momento en direccién x, y el momento en la direccién y, no es muy grande.

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos para diferentes tanteos.

qs (KN/mA*2)
B condicion1 |condicion2 |condicion3 |condicion4
2 =163 213 663 228
3 -11 100 233 122}
3,5 5 75 159 89 x
3,6 6 71 148 84

Resultados obtenidos para tanteos de B. v

PorlotantosetomaB=L=3.6m

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

3.6m

L_30m 60m>e, =030m OK
6 6
.§=§:—%ﬂ.—.o.60m>ey=o.25m OK

Debido a que el tanteo 3 satisface las condiciones exigidas, las dimensiones de la
L=3.6my B=3.6m.

zapata seran:
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La siguiente tabla contiene los valores de ¢,, ¢,, 9, Y ¢, para estado Ultimo de

carga:

Tanteo | B(m) | L(m) | q:(kN/mD) | qz(kNIm?D) | qs(kKN/m?) | ga (kN/mD)

4 36 | 36 10 106 . 222 125

Valores de ¢,, q,, g, Y g, para estado lltimo de carga.

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

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

h=400mm

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

d =400 mm — 70O mm
d=330mm>150mm OK
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Seccidn critica a 472" Distribucion de presiones en la zapata

¢ ortante por punzonamiento.

Las cargas mayoradas son:
P, =1000 kN

M, =450kN -m
M, =375 kN-m
La fuerza total por punzonamiento que hace el pedestal sobre la placa es:
_ 4y + (:?u
Vup - Pu - _—Tmﬁ[(bc + d)({c + d)]

2 2

V., =1000 kN —

V., =1380kN

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

b, =332m
Luego: 0, = 1380000 A
(3320 mm )(330 mm)
v,, =1.26 MPa
Debe cumplirse que:
(¢v '\/}j
3
p ; d 40 Columna interior
V,, <9 Y 6fc (1 + j; }as = <30 Columna borde
’ 20 Columna esquina
' b
¢vﬂ@+g}&=i
6 B&' lp

Con ¢,= 0.85, a,='40, B.=1y f'=21MPa se obtiene:

1.30 MPa Cumple
1.26 MPa £41.94 MPa Cumple
1.95 MPa Cumple

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

El cortante directo se evalta para la condicién de carga mas alta.
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Seccion critica a “d”

Cortante directo.

- B-b
Gt = Do — Tumax ~ 94u l:( c)_djl

B 2

qua =222 kN /m? -

222 kN /m? —125 kN / m? |:(3.6m —0.50 m)

-0.330m | q,, =189kN/m?
2.6m 2

La fuerza cortante vertical que actua sobre el voladizo es:

V., = Qud t Qumax l:(B_bc)_d:|L

ud 2 2
2+222 2[(3.6m-0.
y, < 189N /m® +222 kN /m B6m=-050m) o0 Lieo
2 2
V., =903 kN
El esfuerzo cortante es:
Vud
D =
ud Ld
903000 N

Ly =
(3600 mm)(330 mm)

v, =0.76 MPa
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Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

<____¢“\/}§
“T 6

v

Con ¢,=0.85y f'=21MPa se obtiene:

0.854/21 MPa
0.76 MPa £ ————

0.55 MPa <0.65 MPa No Cumple

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

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

d=380mm>150mm OK

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

v,; =0.63 MPa
Con ¢,=0.85y f'=21MPa se obtiene:

0.854/21 MPa
6

0.55 MPa < 0.65 MPa Cumple

0.63 MPa <

Finalmente las dimensiones de la zapata son: B=3.6 m, L =3.6 my
h=045m.

Disefio a flexién seccidn critica cara de la columna
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Seccion critica cara de la columna

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

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

distribuirse uniformemente a todo su ancho.

4y max —quf 2L 2 L 2
M, = ) R )

u T Y4u B _bc
quf = 9y mex _(q maxB 24 )[ 7 )

222 kN /m? =125 kN /m? 3.6m—0.50m]
"3.6m 2

Donde:

G, =222 kN [ m? -[

9, =180 kN /m*
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_3.6m-0.50m
Y 2
L, =1.55m

Luego:

2 2 2 : 2
Muz{[Z?_ZkN/m 180 kN /m ][2(1.535m) J+180kN/m2 (1.sim) o

2
M, =889kN -m
El area de refuerzo a flexion con:
L=360cm
d=38cm

p=0.0049> . =0.0018 (C.15.4.5,NSR-98) OK
Es: -
| A, = pLd
A, =0.0049(360 cm)(38 cm)

A, =66.4cm*

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

Este refuerzo se distribuye uniformemente en las dos direcciones.

La longitud de desarrolio de las barras corrugadas, expresada en mm es:

12f,ap
=2 —d,
25./f!

<

I

Con: a=1, =1, d,=16 mm (N°3), f=21MPay f, =420MPa se obtiene:
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1, =755 mm >1550 mm —100 mm =1450 mm N0 Requiere gancho.

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

Resistencia a los esfuerzos de contacto (aplastamiento)

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

no debe exceder de $0.85 f,4,; excepto cuando la superficie de apoyo sea mas

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

4,74, <2,(C.10.13.2 -NSR-98).

Requerimiento de pedestal
A =b.h,
4, =(0.50 m)(0.50 m)

A4, =025m" =0.25x10° mm?
#P, = $0.85114,
#P, = (0.7)(0.85)(21 MPa)(0.25x10° mm?)

¢P, =3124000 N =3124 kN

P, =1500kN <¢P, =3124 kN No requiere pedestal
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3600 mm

Af:mh =005 ¥ 303 ¥ 400
34#5@100mm,Lb=3400mm [§ §,~~ =80 ma"

> .
10 %_! Wﬂ 430

b—— 3600 mm ——

Despiece de la zapata 3.

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

B

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

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

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

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

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

P
T |
X
& Ih by
F-9 %
q, ,I’T"T/})‘l N
R

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

El método propuesto por Enrique Kerpel es aplicable para cargas axiales
pequefas. Para el dimensionamiento se utilizan las siguientes expresiones:
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B= g b, | (30)

P 6e, _
L —— 1-—————- - 0 31
qmln BL( B ) | : ( )
P 6e
Umax =a"(1+'B—)=qa (32)

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

expresion de qmax 'y:despejando L se obtiene:

L=2F (33)

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

de viga de fundacion, para efectos de estabilizacién.

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

numerales.
3.24.21 Zapata medianera con distribucion uniforme de presiones y

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

de la fuerza T, ya que ésta centra la reaccion bajo la zapata (Figura 18).
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Figura 18. Modelo estructural de la zapata medianera con distribucién uniforme de
presiones con viga aérea, presentada por José Calavera.

Las ecuaciones de equilibrio son:

YF,(M =0 = P+N-R=0= P+N=R (34)
YM, (~)=0 = sz +N—;3-+T(C+h)—BZE+M=O (35)

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

P(%—-%)«}-T(C+h)+M=O (36)

Despejando T

7-P(B-b;)-2M (37)
2(C+h)
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3.2.4.2.2 Zapata medianera con distribucién variable de presiones y reaccién
mediante viga aérea. Un disefio de zapata medianera siguienco el modelo
descrito en el numeral anterior, concibe la viga aérea trabajando a una
determinada tensién T que garantiza una distribucién uniforme de presiones q.

A continuacidn se explicard una alternativa de disefio que se ajusta a los
resultados obtenidos con un analisis de interaccién suelo — estructura (ISE) la cual
considera que la accién del momento trata de volcar }Ia zapata, produciendo como
efecto una reaccién lineal no uniforme, con mayor intensidad de presiones en el

vértice “0” de la zapata (Figura 19).

A diferencia del modelo con distribucién uniforme de presiones, presentado en el
numeral anterior, donde el niumero de ecuaciones son suficientes para despejar la
incégnita del problema T, en este caso, dado que las incognitas son tres (T, Qmax ¥
amin ) Y €l nimero de ecuaciones son dos (ZFY (T)y=0y>M,( )=0 ) el

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

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

GR

. I b
q ma; ﬂéu:kqmin l 5 I
A

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

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

: aérea presentado por José Calavera.

EIPIAE

En la Figura 20 se tiene:

Coar
Qimax

Desplazamiento e_r}.g}ltpunto 0: 5, =

TN

;
oihe
’ Cimin

Desplazamiento en el punto 1: §, = K

Giro en la zapata: a, = SOB 1 _ Amax = Gmin

KB

(38)

(39)

(40)

En estas expresiones, K representa el médulo de reaccion del suelo, conocido

también como médulo de balasto.

De otro lado, utilizando la férmula para calcular la deformacién de un voladizo con

carga concentrada en el extremo T, se deduce para el célculo del giro de la

columna la siguiente.expresién:

2 2
Giro en la zapata: o = (T ;g?x c
[
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Donde,

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

lc = Inerciade la columna.

E = Mdbdulo de elasticidad de la columna.

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

ecuaciones que permite resolver el problema:

2 2
(TC + M) rC - qmax - qmin (42)
3El, " KB

Las ofras dos ecuaciones, se obtienen por equilibrio estatico:

SFE, (M =0 = P+N=R=(q"‘a";q""i")BL (43)

M, (™)=0 = T(C+h)+% (NB+Pb,)- ﬁ@%&"—m—l BL + M=0  (44)

Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenemos las expresiones:
J& '2b2 )-2M

T Ka2C? _,
C+h BL
{ REETY-TH }

(45)
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P KMC?B

BL' BEl, (46)

Grmax

qmax=—P--————K?“ZCZBT>O (47)
BL 6EIl.
Con respecto a la ecuacion (45), es importante observar que:

e A mayor brazo de palanca (valor de C), menor sera el valorde T.

+ Si el sentido del momento M es antihorario, es decir, hacia afuera, tratando
de abrir las columnas, mayor sera el valor de T.

o Debido a que los resultados obtenidos mediante la aplicacién de esta
expresién son inferiores a los obtenidos mediante un analisis de Interaccidén
suelo estructufa, se recomienda, para el calculo del acero de refuerzo de la
viga, duplicar este valor.

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

f

K=——K? ' 48
0.67 (48)
Donde:
1+o.5o(§] o
— 49
f 15 (49)
E
K¢ = S 50
B(1-p?) 0
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En esta lltima expresién, el término Es representa el médulo de elasticidad del
suelo, que se: expresa en kg/cm® y es igual al inverso del médulo de
compresibilidad volumétrica m,, el cual se determina mediante el ensayo de

consolidacién. Por consiguiente, se puede escribir:

E = (51)

El término p represepta la relacién ae Poisson dei suslo de fundacion; su valor es
de 0.35 para suelos arcillosos y de 0.25 par}a arenas.

Lot
En la aplicacion dﬁe‘l;sistema de ecuaciones (45), (46) y (47), se presentan en la
practica dos ca\sﬁo§ ip[ara el analisis: En el primero, se fijan las dimensiones de la
zapata B, Ly h‘y.gdf]: el valor del coeficiente de balasto K, el cual se debe conocer
previamente, se obtienen, mediante la solucién del sistema de ecuaciones, las

tensiones Qmax ¥ min Y la fuerza T.

En el segundo caso, fijando las presiones gmax ¥ dmin Y |2 altura total de la zapata h,

se determinan las dimensiones B y L de la zapata, mediante tanteos.
Para la determinacion de las dimensiones de la zapata medianera con viga aérea

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

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

Se requiere disefiar la zapata medianera que se representa en la siguiente figura,
en la cual se anota la informacion Basica.

by,0 i (™
by=300 mm : T
' ;1 »T  by=400mm
e C =1000mm
s h p=344 kN
0a =100 kN/m? Ih
M =-37.8 kN.m

194 h=400rm qmaxw‘q min
B 2

- mm
* = m,= 0§12 B o
. . v= 01 N N

Dimensionamiento
- T—

gk

Los elementos de ‘leix fund;étcién se dimensionan para que resistan las cargas
mayoradas y las reacciones inducidas. El area de apoyo de la base de la
fundacion se determina a partir de las fuerzas sin mayorar y el esfuerzo permisible
sobre el suelo. |

. Las cargas de servicio son:
P, =344 kN
Mg =-37.8kN -m

La excentricidad es:

IS
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L 3T KN m
344
N

e=011m

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

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

I
Twaxs = (B—'ZE)L >4,

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

Ly
B

Sustituyendo esta relacién en la expresion dada por Meyerhof se obtiene:
P
B> —t
2(B-2e)q,

344 kN
B2
2(B-2(0.11 m))LO0 kN /m*

Bzldm

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

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

—gi:l's?m-=0.25m>e=0.llm OK
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El espesor de la zapata sobre el suelo por encima del refuerzo inferior no puede
ser menor de 150 mm (C.15.7.1, NSR-98). Se supone inicialmente un espesor de

zapata de:
h=400mm

La profundidad efectiva para un recubrimiento de 70 mm es:
d=h-T70mm
d =460mm —70mm
d =430mm >150mm OK
Segun J. Calavera (5), la tensién en la viga aérea y las presion..s maxima y
minima ejercidas por el suelo sobre la cara inferior de la zapata medianera estan
dadas por las expresiones (45), (46) y (47), las cuales se rescriben a continuacion:

Expresiones en las cuales:

A: 1 para conexién viga columna articulada (tipo cable) y 0.75 para conexion
viga columna empotrada. Para el caso en estudio corresponde a 0.75.

Segun Aguirre y Amaris (1), el valor del coeficiente de balasto K se puede

determinar mediante el empleo de las expresiones (48), (49) y (50), las cuales por
facilidad nuevamente se presentan a continuacion:
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k. coeficiente de balasto dado por;

k=Lt
0.67

Con: =
s 1.5

E

=30 -s;ﬂ }

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

- ,ES=._.L

C o m,

E: modulo de elasticidad del concreto. Segun C.8.5.4.1;NSR-98, Ees:
E =3900./f;
I.: momento de inercia de la columna, dado por:

1

I, =—Ib’
12
Sustituyendo los valores correspondientes en las expresiones anteriores se
obtiene:
1+0.5[1;—’“J
m
=———+=0.383
4 1.5
D A e
0.1mm*/N  mm
s 1 )
= O N m 5 =7.1><10'3-~’Y-3-
(1500 mm){1 -0.25? mm

39



3

k= (083)71 x107 Namss 102
: 0.67 mm mm

E = 3900+/21MPa = 17872 N

mm2
1, :'1"1'2"400( 300mm)® = 1600x 108 mm?*

Finalmente;

(344 x10°N) ~37.8x 105N -mm)

(1500mm -—~400mm)_2.(

03 N J(o 75) (1000mm )

[8 8x1
10001 + 400mm + mm’

36(17872 Lj(léoo x 108 mm*)

mm

(1500mm)> (3000mm)

T, =182.8 kN

3 N
8.8x107° 0.75)*(1000 1500
344 103N ( 107 —7 J( % (1000mm)* (1500m1m1)

+ 182.8x10°N
(1500mm)(3000mm)

9Smax = N
6(17872-———](1600><106mm )

mm

dsmax =92 kN/m® <100 kN/m*  OK

3 N
3440 x 103 N [8-8X 10° — J(0.75)2(1000mm)2(1500mm)

e - 182.8x10°N
ISmin = S0 O (3000mm) *

6(17872~§MJ(1600>< 108 mm*)

mm
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Gsmin =61 kN/m? >0 kN/m* OK

Los valores de g,y Y 9min Para estado ultimo de carga son

dmaxu = 1-59max s

Gmax = 15092 kN /m?)

Gmaxy =138 KN /m*

Iminu = 1-59mins
Guminw = 1.5(61 kN /m?)

‘ Iminu =91 kN /m?

Cortante por punzonamiento seccidn critica a “d/2” de Ia columna (cortante

bidireccional)
P'J, .
T i ]:m L
— b —
¢ &+§-
d
43
[n
$--§\{.t [ K :
- e, | | #asa 3
i Seccifaoritica s "1/2”

Las Cargas mayoradas son:
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P, =516kN
M, =567kN -m

—g. d
qﬁu = Gy max ~ 9u max ~ 9umin l:bz."‘_}

; B 2
2 _ 2

gg =138 &V /m? - 138 kN /m” —91kN /m [0‘40”1_{_0.3332}

—u 1.5m 2

2

qq =120 kN/m?
ot /4

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

Qumax Y 49d/2u d
fp = - 20102 5, g (14
2 2
¥,y =516 kv - 38 KV /m ;‘120 KN m [(0.4017: +0.23 m{O.ZOm + 0‘25 ”’ﬂ
Vip = 512.8 kN

El esfuerzo cortante por punzonamiento es:

Vap

1 ¥
P byd

Donde:

by = (b +d)+ Z[bz +§J

"ib, = (0.30m +0.33m)+ 2[0.40": £33 ’”}
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Luego: Vyp = 512800 N Vyp = 0.88 MPa
(1760 mm)(330 mm)

Debe cumplirse que:

A

3

4 \/_' d 40 Columna interior
Uyp <5 viJe [1 + %s },as = {30 Columna borde

6 2b,
¢ 20 Columna esquina

6 B,

¢v\/7[1+_2_],ﬁc L

-

Con ¢,=0.85, a,= 30, .=1y f! =21MPase obtiene:

1.30 MPa Cumple
0.88 MPa <£<2.48 MPa Cumple
1.62 MPa Cumple

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

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

(B).
Sentido longitudinal (L)
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Seccitn cxitica a “4

9ud = Qumin + Qumax;%fmin [B'—bZ _d}

2 2
Gud =91kN/m2+138kN/”; : LN [1.5m—0.40m-—0.33m]
am

Gug =115kN /m?

La fuerza cortante vertical en sentido longitudinal es:

o %dzﬁlmﬁzmﬂgﬁ_[g_bz_dk

2 2
Vg =LK /m 2”5"‘]‘”’” [1.57~0.40 m 033 m]-3.0 m

Via = 268.8kN / m?
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. .o10. DE piBLIOT
El esfuerzo cortante es: Dt‘g‘%umeu MINAS
Vud
U -—
ud Ld
268800 N

o Vud =
® (3000 mm)(330 mm)

Vpg = 0.27 MPa

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:
A
P =7

Con ¢,=0.85y f/=21MPa se obtiene:

027 Mpa < 233y21 MPa V? MPa

0.27 MPa £0.65 MPa OK

Sentido transversal (B) O certe

; - {L-bl) -a
g 2

Secridn erifica = KM

La fuerza cortante vertical en sentido transversal es:
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Vg = Gumin T 9y max [(L—b])_d:lB

2 2
2 2 _
y, =LK /m +2138 kN /m [(3.0;” 0.30m) s m}.s "
Vg =1752 kN
El esfuerzo cortante es:
—_ Vud
Vyg = Bd
s o 175200 N
“d = 1500 mm)330 mm)
Uuq = 0.35 MPa

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

ud LS ¢"'\6/f—;"

v

Con ¢,=0.85y f'=21MPa se obtiene:

0.35 MPa < 0.85,/21 MPa

0.42 MPa <0.65 MPa OK

Finalmente las dimensiones de la zapatason:B=2.6 m, L=5.2 my h = 0.80m.

Disefio a flexion seccion critica cara de la columna

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

« . . 4 4
Refuerzo en sentido longitudinal o largo, seccion Cridrcs &1 Enddo corip
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F7 ! 7

Secclon crilica cara de la columna

2
M, = 9y min + 9umax Ly B
2 2

Donde:
L ¥
Lv—2 2
1, =227 _03m
2
L,=120m
Luego:

2 2

Hy

2 2 2
", =|:[91kN/m +138 kN /m ][(1.20 m) H'l'sm

0o M, =124 kN -m

W

, Ceoo .2 . .z
- El érea de refuerzo a flexion en direccion larga con:

B=150cm
d=33cm
p=0.0021>p_, =0.0018 (C.15.4.5,NSR-98) OK
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es:
A, = pBd
A, = 0.0021(150 cm)(33 cm)

4, =102 cm?

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

Dicho refuerzo se logra con el siguiente arreglo de barras:11 N°4 @ 14 cm,
Lb =2.85m

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

/< 12fya,8d

d—zs,\/f_c'b

Con a=1, =1y d,=12.7 mm (N°4), ] =21MPa y f, = 420 MPu se obtiene:

1, =534 mm <1350 mm —70 mm =1280 mm  No requiere gancho

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

140 mm, Lb = 2850mm

Refuerzo en sentido transversal o corto , Fara Secciow Cirlicy lonjrkucjmaf
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Seccion crilica cara e La coluina

9umax ~ 9umin (B—b)

9uf =49umin

B
2 _ 2

9. ;91kN/m2+138kN/”’15 SUNT™M (1 50m - 0.40m)
om

4, =120kN /m’

815}

Donde:
L, =B -b,
L, =15m-040m
ot L,=110m
Luego:
w1, <[ o1 kv 2 0107) +[120 kN / m? —91kN/m2](1.10m)2 ill.Sm
2 3

M, =197 kN -m
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El area de refuerzo a flexion en el sentido transversal con:

L =300cm
, ( d=33cm
p=0.00163<p_ =0.0018 (C.15.4.5,NSR-98) Se toma la 0.0018

Es:
A, = pLd
A, =0.0018(300 cm)(33 cm)
4, =17.82 cm’®
Para el refuerzo en la direccion corta, una porcion del refuerzo total dado
por la ecuacién (2) debe distribuirse uniformemente sobre un ancho de
banda centrada sobre el eje de la columna o pedestal, igual a la longitud del
‘lado corto de la zapata. El resto del refuerzo que se requiere en la direccién
‘corta, debe distribuirse uniformemente por fuera del ancho de la banda
central de la zapata (C.15.4.4a-NSR-98).
refuerzo en el ancho de la banda 2
refuerzo total en la direccion corta  f3+1
Donde:

B :relacidon del lado largo al lado corto de la zapata.

5oL

B
3.0m
p=""

1.5m

Lh
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B=2

El refuerzo en el ancho de banda de 1.5 mes:

refuerzo en el ancho de la banda = lreﬁ:erzo total en la direccion corta

17.82 cm?

refuerzo en el ancho de la banda =

refuerzo en el ancho de la banda =11.88 cm?*

El refuerzo en el ancho de la banda, distribuido uniformemente se logra con
el siguiente arreglo de barras: TTN°4@ 15¢cm, Lb =1.35m.

El resto del refuerzo que se requiere en la
direccion corta, se distribuye u:iformemente

por fuera del ancho de la banda central de la
zapata.

refuerzo por fuera del ancho de la banda =17.82 cm* —11.88 cm® = 5.94 cm?

Este refuerzo se consigue con tres barras niimero 4 colocadas a lado y lado
por fuera del ancho de banda: 3N°4@ 26 cm, Lb =1.35m.

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

_ 121, d

25.f "

Iy

Con a=1, =1y d,=12.7 mm (N°4), f! =21MPa y f, = 420MPa se obtiene:
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1, =534 mm <1100 mm —70 mm =1030 mm  No requiere gancho

Por lo tanto, el refuerzo en el ancho de la banda y por fuera de él, distribuido
uniformemente se logra con el siguiente arreglo de barras:

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

e 3000 N
: ¥
1500 g
VI ' B -8
11#4@ 150 3#4@ 230
L=1350 ™\ /7 L=1350

9 0 O 0000000000 O O O I4DD
k1

M#4 @140/
L =2850

Revision del cortante en la columna
T, genera un esfuerzo cortante en la base de la columna, el cual se estudia a
| continuacion tenigndo en cuenta la recomendacion que implica duplicar el valor de
Ty para realizér dIChO estudio.
‘ | T, =1.5(2T,)
T, = (1.5)2)182.8 N)

AB
T, = 584.4kN
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e 400

800

L * & M 400

200

La fuerza cortante en la base de la colurnna es:

V, =T, =584.4kN

El esfuerzo cortante en la base de la columna es:

Vu
v, =
b, - b,

L o 584400N
* (400 mm)(5000 mm)

v, =4.57 MPa

Debido a que el esfuerzo cortante en la base de la columna supera la resistencia a

cu

cortante del concreto [u

estribos o pedéstél. |

=/?L\8/———J-{”—=0.65MPa], se requiere la colocacién de

Se opta por la segunda alternativa, esto es, la colocacion de pedestal. Con la

inclusién del pedestal deberia revisarse nuevamente

las condiciones de

punzonamiento y cortante directo, sin embargo, éstas serian satisfechas con
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holgura, por lo tanto no seran revisadas, a pesar de que esto implique un
sobredimensionamiento.

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

by bz

Viga aérea

Pedesatal

T

D

¥

A continuacién se revisa el esfuerzo cortante en el pedestal:

14

— i

“"BI,

, 584400
“ (1500 mm (300 mm)

A v, =1.21MPa
La resistencia a‘ cortante que debe contribuir el refuerzo es:

vsu = Ut{ “‘UC‘H

v, =1.21MPa-0.65MPa
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v, =0.56 MPa

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

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

Donde:
A,: es el area del refuerzo a cortante expresada en mm dentro de la
distancia s. Para estribos N°3 en dos ramas 4, =142 mm®.
Luego:
_ 0.85(142mm” 420 MPa)
(0.56 MPa)300 mm)
s =302mm

Finalmente el refuerzo a cortante en el pedestal es:

4EN°3@30c

DISENO DE LA VIGA DE FUNDACION

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

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

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

Para que la viga de fundacién se comporte como un elemento eficiente para
mejorar el comportamiento sismico, se debe disefiar para una compresion o
traccién, dada por la ecuacién (2):

Cé6T=025AP,=0.25x0.2x516=0.05x 516 = 25.8 kN

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

medianera ya calculada.
Tum =274 kN x 2 = 548 kN (por recomendacion de disefio).
La Tensién total mayorada es

’?
T =548 x 25.8 = 437 kN

T, _ 437000

=t =_"""""" -1156mm?
™ T4, 0.9x420

As min‘= 0.01 x 400 x 400 = 1600 mm? (como columna)  C.|0.1A-2

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

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

expondra para el caso de zapata cuadrada.

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

En la Figura 21 se muestra el esquema estructural y las fuerzas en equilibrio.
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En la Figura 22 se muestra una seccién transversal trazada justo por la diagonal
de la zapata, con base en la cual se determinan las ecuaciones de equilibrio
suponiendo que todo el terreno bajo la zapata esta comprimido.

P+N =B2 Lqﬂ‘ﬂ_th_mﬂ_) (52)
o
T(C+h)+be+NBf=Bzf[5qm+7qmm] (53)
P
P 1 .
bl | [
M ]C
<+
- h
0.‘; ry ﬁke ” F 3 I
Qrmax Lul Ginin
-+ R ‘
28

FIGURA 22. Modelo estructural de la zapata esquinera con distribucién variable
de presiones y dos vigas aéreas.

La tercera ecuacidon necesaria para resolver el problema es obtenida de la
compatibilidad de'deformaciones, igualando el giro de la zapata al de la columna,

suponiendo un médulo de balasto K:

(qmax‘ - iQmin) - T7“2 L2 (54)
KB+2 3EI, °

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

necesarias para resolver el problema:
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P(Bub)i—%"
T= 2 (55)
C+h+—-———»—-———-——K847°2Cz
36El,
P KBJ232L2
= et = T 56
e =g ggr ' % (56)
212
qmin:i_wT>o ] (57)
B, 6El,

En la aplicacién practica del sistema de ecuaciones (55), (56) y (57), se presentan
dos casos para el andlisis: En el primero, se fijan las dimensiones de la zapata B
y h, y con el valor del coeficiente de balasto K, determinado mediante la ecuacion
48, se obtienen las tensiones Omax Y Omin Y 12 fuerza T. La obtencién de valores
aceptables por la estructura y por el coeficiente de balasto zapata ~ suelo, puede
requerir la realizac{ién de algin tanteo. La fuerza de traccidén T resultante puede
descomponerse ortogonal mente en dos fuerzas iguales T,

T, =-£2-T (58)

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

. . {
requerir algan tanteo.

En la Figura 23 se representa el comportamiento de la zapata esquinera frente a
los momentos que sobre ella actian.
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Ca!a_lvera (5) supone que la placa (zapata) esta apoyada sobre dos vigas virtuales

en voladizo. Otros autores han encontrado que la placa est4d sometida a dos

momentos maximos, uno (My) en direccién de la diagonal que pasa por la columna

~ y que produce tracciones en la cara superior de la zapata (Figura 23 (b)), y otro

(ML) en direccion ortogonal a la anterior, que produce tracciones en la cara inferior

(Figura 23 (c)). La magnitud de estos momentos es practicamente la misma,

siendo por unidad de ancho igual a:

G B2
M, =M, =3
LU 48
|
B ,
Viga A
V/virtua!/
i
A B

(a)

[P r—
. "

-

(b)

----
.
.,

QU Y

(©)

Iy

FIGURA 23. Momentos que actian sobre la zapata esquinera.

.-

(59)

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

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

|

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

110

(60)



En las expresiones (59) y (60) G representa la presion promedia bajo la zapata, es

decir:

“q“g_(ﬁ@fzg_%b) (61)
! i = ~NMT
! ! ! Viga virtual
B
.= Wi
:z%:?m&z:m:: ! !
PLANTA ' B "
1-1
(a) , (b)

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

EJEMPLO DE ZAPATA ESQUINERA.

gmax
B\/ B g0

%6. ) 2B
Se desea disefiar una zapata esquinera con la siguiente informacién basica:
P=933 kN my = 0.1 N/mm?
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M; = 9.7 kN.m nw=0.25
M; = 8.3 kN.m F'c =21 MPa
ga= 100 kN / m? Fy = 420 MPa
b=0.45m

P(B-zb)\fz'_ZMr .
T= K B 2262 M, = \M"+M,

c+h+
) 36EI,
P KkB+Z A3

qmax =§? ——T min

6El,

V2
TO = -Z'—T
_ P _kB-2A%c? o
B2  6El,

A continuacién, se sigue el mismo procedimiento que se indicé para la zapata

medianera. Cabe anotar que para el andlisis planteado por Calavera tanto la

zapata como la columna se trabajan cuadradas por facilidad en las expresiones,

por lo que si se tiene una columna rectangular, se debe aumentar una de sus

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

Tomando como momento resultante en | diagonal a:

M, =+8.3* +9.7*

=12.8kN.m

La excentricidad equivalente en la diagonal sera:

My 12.8kN

-m

=0.014m

e=
PS
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La comprobacion de g, por Meyerhof (4) debe realizarse a partir de Qsmax Y Qsmin
tal como en las zapatas medianeras. Sin embargo con una excentricidad tan
pequefia B podria estar dado por:

5o B

4a

933KN ..
B= |—22tl ~
150 kN / m”

@2 2.5m
En las expresiones anteriores se tiene que:

A=1 para conexion viga columna articulada (tipo cable) y 0.75 para conexion .

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

k = coeficiente de balasto dado por:

k=t g
0.67
Con:
1+&5§
f= L
1.5
E
k, = s
Bil—p
dqnde:
5 -1
m
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E: modulo de elasticidad del concreto. Segin C.8.5.4.1-NSR-98, E es:

E =3900./f!

I,: momento de inercia de la columna, dado por:

1.3
I.=—Ib
712

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

Mv = 0.1 mm?/ Ny se supone un p = 0.25 para encontrar el coeficiente de balasto
k.

Sustituyendo los valores correspondientes en las expresiones anteriores se
obtiene:

1+0.5@—‘2—‘3’-]

fo_ \=PMJ 1)
1.5

1 N

= =10
S 0.1mm*/N mm®

10 N/mm® N
k = =4.1x107
172600 mm)(1=0257) " )

k= i'-0—4.I><10‘3 N =6.12x107 N
0.67

mm3 mm3

E =3900~/21MPa = 17872 N

mm2
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I = %450( 450mm)® = 3417 x10° mm*

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

P
zapata de: 3

) : h=500mm}

La profundidad efectiva para un recubrindientb de 70 mm es:

f’ d=h-T0mm

’

d =500mm —70mm
/ d =430 mm > 150 mm OK

(933 103N)(2600mm 450mm] 2-12.8x106N'mm} .

li

( 6. 12><10*3 J(o 75)* (1000mm )’

SOOmm +1000m (2600mm)* /

N /

36(1 7872 ——-](3417 x 108 mm*)
m

T, =886 kN
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N
6.12x107
_933x10°N [ s

j(o.'zs)2 (1000mm)* (2600mm)

Dnass = e T+ 5 -886x10° N
o (2600mm) 6[17872 2](3417><106mm“) .
" Lo 159¢
9 s =169 kN /m* <150-kN/m*  No Cumple
CAS
6.12x107 2 (0.75)* (1000mm)* (2600mm)
_933x10°N i’ .
Tmins = 2600mm)? N 886
- 6[17872 2}(3417x106mm4)
’ m

Qs =107 kN /m* <150 kN/m*  OK

Como las dimensiones propuestas para la zapata no cumplen una de las
condiciones de capacidad de carga por lo que toca modificarlas. En la siguiente

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

B (m) Ts (kN) | Qmin (KN/M"2) | Qmax (kN/m*2)
27~ | 923 96 160
2.8" 959 86 152
= .
29 | 995 77 145

Valores de qmin ¥ dmax para diferentes valores de B

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

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

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

ver que pasa si de pronto nos toca variar h por restricciones de punzonamiento
unidireccional. |
Cortante directo seccion critica a “d/2” de la cara de la columna (cortante
bidireccional)
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—b+df2—

\‘\\\\ h b
. . qx
f B {
Planta I L i
Corte orto-diagonal
Omux T o= -] | . ,.x?l Qmin
o
B

}*\.\ 71\_\\\]' - |
Xf

Distrfhucion de p'resiones
; Cortante Bidireccional
T

Las cargas admisibles Gltimas en la zapata son:

q — 228 KN/m?
maxu

g . =129 kN/m?
mnu

Se evaltia la carga tltima de reaccién promedio en la zapata q. (en toda la

diagonal) al igual que la carga ultima de reaccion promedio en el cuadrado de lado
b+d/2 q,,.

— 9 umax + 49 umin

2

qQ um

117



kN kN

228—2 + 129—2

_ m m
Gum >
kN
Qum =179 —
m
(@ max = Do) ([, , @
= _ M max minl b+ =
kN
(228-129)—
q,, =228 N _ L ‘(0.45+&‘E)m
m2 2-2.8m 2
qm=216k—]§
m

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

2 d\?
Vi =4 B~ 9 -(b+§j

KN L KN .
Vp =179 - (2.8 m)? - 216 —2.[0.45 +0—;"3) m?

m m

V,, =1308 kN

El esfuerzo cortante por punzonamiento es:

. yup

U =
P byd

Donde:
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b, = 2[0.45771 £ 28 ’”]

by =133 m

1308000 N
(1330 mm)(430 mm)

Luego: Vyp =

Dyp =229 MPa

Debe cumplirse que:
A
3
- 40 Columna interior
b, < ¢"\£7‘[1 + ‘2’2‘1] e, =430 Columna borde

kw—[ ﬁj p.=

20 Columna esquina

~Con $,=0.85, a,=20,8.=1y f'=21MPase obtiene:

1.30 MPa No Cumple
229 MPa £<2.75 MPa Cumple
1.95 MPa No Cumple

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

T, =829 kN
Tomae = 148 kN / m* <150 kN / m? OK
Gomin =90 kN /m? <150 kN /m? OK
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kN kN
qum =179—2 9 =209—2'
m m

Vip =1269 kN vyp =118 MPa

1.30 MPa Cumple
1.18 MPa £ 43.45 MPa Cumple
1.95 MPa Cumple

Cortante directo seccion critica a “d” de la columna

Pu .
o ,__b+d —

=z

[~

=
—

utd

| I 11 Seccién eritica a “4”
4 ],

cortante unidireccional

N

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

aunque mas conservadora:
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Vd =qum - [B-(B—b—-d)|

Vg =179 —kig- [2.8 m(2.8 - 0.45 - 0.68) m]
m

V,a=835kN
El esfuerzo cortante es:

Vud
B-d
835000N

~ 2800mm * 680mm

Vud

=0.44MPa

Vud

Este debe ser menor que el resistido por el concreto:

A

Vd = 6

Con ¢,=0.85y f/=21MPa se obtiene:

| 0.85./21 MP
0.44 MPa < ; 4 —0.65MPa Cumple
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Disefio a flexion de la zapata

En la referencia (5) se supone que la placa
(zapata) se encuentra apoyada sobre dos vigas
/\ﬂma_‘ virtuales en voladizo. El caso ha sido objeto de
/ b estudio por ofros autores y se ha encontrado que la

placa esta sometida a dos momentos maximos uno

——

B-b en direccion de la diagonal que pasa por |la
columna (produce tracciones en la cara inferior de

" b:]': 5.5 " la zapata) y otro en direccién ortogonal a la anterior
(produce tracciones en la cara superior). La
magnitud de estos momentos es practicamente la
misma, obteniéndose por unidad de ancho.

M =35
8

BZ
P4,

El refuerzo en la placa se coloca en las dos direcciones ortogonales de modo que
cada parrilla resista M,
g8’

3

El disefio de las vigas virtuales se realiza para el momento: M, =
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Momento en la parrilla:

3
My = My = T2 GO,y = e G
208 L 120MY
m> m?) 2.9
Mu = . =907 kN.m
' 2 4.8

Utilizando la ecuacidn de momento ultimo para la seccién de la viga que se ha

venido utilizando en todos los diserios de flexion:

J Con: —é ~ (.59
o

| B-F, -p
M =¢-b-d* F -p-|1-2"2 7
u=9 gyp( o F
|
{
|

Resolviendo p paré el area de refuerzo a flexidn en direccion perpendicular a la

viga con:

B=280cm

d=68cm

p=0.0012 %p_. =0.0018 (C.15.4.5, NSR-98) Se debe poner la minima
Es:
4 = pBd

4, = 0.0018(289 ¢m)(68 cm)

4y =288 cm>

Esta area se lograria con el siguiente arreglo de barras: 23 N°5 @ 0.09 m, Lb =
2.66 m
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Estas barras estarian,ubicadas en la regién de la zapata entre las vigas virtuales

tanto arriba como abajo.

Momento en las vigas virtuales:

3, = L B
3
ELANCINS
M, =>—7T 5 m_7 S =1306 kN.m

El area de refuerzo a flexion en la seccidn de las vigas virtuales con:

b=45cm
d=68 cm

L4

p =0.0227>p_ =0.0018 (C.15.4.5, NSR-98) OK

Es:

A, = pBd

3

A, =0.00227(45 cm)(68 cm)

A, =69.4 cm’

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

3.26 Zapatas enlazadas. En este caso se estudiara el modelo de zapata
enlazada que se representa en la Figura 25, en la cual trabaja una zapata
medianera con su. momento, en conjunto con una zapata central.

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

trata de voltear la zapata.

El objeto de este sistema estructural tiene las siguientes ventajas:
s Contrarrestar el momento volador de la zapata medianera.

¢ Obtener reacciones uniformes bajo la zapata medianera. .
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FIGURA 25. ‘Geometria y modelo estructural de la zapata enlazada.

De acuerdo con la Figura 25 al establecer las ecuaciones de equilibrio se tiene:
P1 E 'M

YMz, (~)=0 = -P, £+ R,c+ M=0 = R, = (62)

YF(H=0 = -P+R,-P,+R,=0= R, =P, +P,-R, (63)

7.
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Donde:

R .
-B—E. <qa ‘ (64)

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

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

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

columna tal como se representa en la Figura 26.

$ o n
I

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

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

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

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

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

Para el calculo del refuerzo de la zapata medianera en sentido transversal a la
viga de fundacién se evalta el momento en la respectiva seccidn critica utilizando

para ello la carga distribuida q, dada por la ecuacién 64.

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

Para facilitar el disefio se recomienda escoger B =L

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

estructural,

En general, Si el area requerida para la cimentacién es mayor del 30% pero menor
del 50 % del area de la planta del edificio 0 estructura, se puede pensar en una
viga continua como posible sistema de cimentacion.

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

I .

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

" h=10 cm x # de pisos (66)

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

2 4)L

V P2 4
=t o ulf T 68
A, B d (68)

Se debe cumplir queﬁ:

v<é

ol
o

Donde ¢ = 0.85

g
f

4 Se calcula lel. momento. Se utiliza la seccién critica indicada en la
Figura 28
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34
_Rl24) (70)

B

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

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

minimo, dado porA!a expresion 0.0018 B d

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

estudio profundo de Interaccién Suelo Estructura (ISE).
Una edificacién puede ser concebida de modo que los muros estructurales se

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

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

aproximadamente iguales en ambas direcciones.

|
3
3

OO AN

\\x\\\\ S
Sy

T ey

E
|

T [y

AT T

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

de zapatas continuas en dos direcciones.

Los sistemas estructurales aporticado y de mamposteria estructural apoyados en
vigas continuas fueron estudiados por Wilson de J. Herréon Duran (9). En este
trabajo se sistematizaron los algoritmos del método interaccién suelo — estructura,
en el PROGRAMA DE INTERACCION SUELO — ESTRUCTURA  Versién 2.0,
utilidad que facilité léfcomparacién con los métodos clasicos de analisis y permitié
la observacién del comportamiento de las estructuras en funcién de las mas
importantes variables que intervienen en el problema: compresibilidad del suelo
(m,), rigidez de la Zaéjata, rigidez y configuracién de la superestructura.

Con respecto al estudio de los sistemas aporticados apoyados en zapatas

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

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

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

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

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

No es conveniente utilizar el método tradicional que parte de la suposicion
de reaccién!uniforme y lineal, ya que casi siempre este método aumenta
los valores de los momentos, haciendo mas costoso el disefo, o los
subestima;'haciéndolo inseguro.

Cuanto mayor sea el numero de luces que presente un portico apoyado en
zapata continua, mayor sera la justificacién para realizar un analisis ISE.
Cuanto mayor'sea la separacion de las columnas de un pértico apoyado en
zapata continua, mayor sera la justificacién para realizar un analisis ISE.
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e Los resultados de la ISE son mas coherentes con el comportamiento fisico
suelo — estructura que cualquier otro método tradicional, proporcionando

generalmente un disefio mas econémico y seguro.

Las conclusiones -mas relevantes con respecto al estudio de sistemas de muros
estructurales apoyados en zapatas continuas, presentadas por Herrén Duran son:

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

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

P

FIGURA 30. Detalle donde se indica la interrupcién del apoyo en una zapata
continua cuando se presentan vanos en la mamposteria.
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e Lavariacion de la rigidez de la zapata continua que sirve de cimiento a una
mamposteria estructural, en la mayoria de los casos, no varia
sustancialmente el régimen de momentos. Es posible trabajar con la
rigidez minima exigida por la Norma, puesto que da asentamientos
diferenciales tolerables.

¢ Lainfluencia de la compresibilidad del estrato en los elementos mecanicos
de la estructura de cimentacién es muy poca, casi despreciable. Esta

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

Estas conclusiones .del trabajo de Herrén Duran (9) fueron posteriormente
verificadas y ratificadas por Juan Carlos Botero Martinez y Juan Carlos Gémez
Zuluaga (0).

3.2.8 LOSAS DE CIMENTACION

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

En términos ge‘nerayles, si el area requerida para cimentar una estructura ocupa
mas del 50 % ;deiférea de la planta del edificio o estructura, se debe cimentar
sobre una losa:' déﬁ_icimentacién como alternativa, ya que puede resultar mas
econdmica. | li

|
b

Al utilizar losas de ¢imentacion de buena rigidez se reducen los asentamientos
diferenciales y se.admiten mayores asentamientos totales.

Para el estudio de:las:losas de cimentacién se debe:

i,
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Cumplir que en sentido horizontal, debajo de la losa, se presenta una
estratigrafia uniforme.

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

Disponer de un estudio de suelos confiable.

Considerar en el disefio estriictural la interaccion suelo estructura (ISE).

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

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

Las losas de cimentacion pueden ser disefiadas y construidas de diferentes

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

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

el cuerpo de las vigas y por (itimo el diafragma superior.

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

la reparacién de instalaciones embebidas en su masa.
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FIGURA 31. Diversas formas de disefiar y construir una losa de cimentacion.

o Aligeradas con contacto a través del sistema de vigas a un suelo mejorado
que redistribuye las cargas al suelo de cimentacién.

e Maciza con elementos de rigidez fundidos en brechas excavadas en el

suelo de cimentacién: La placa es de menor espesor que en el caso de
placa maciza sin rigidizantes y éstos pueden tener profundidad
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considerable ?sin mayor extra-costo, pues no requieren formaleta.
Presentan una desventaja de funcionamiento por la tendencia a falla de la
cufia del 5uelo entre el alma de la viga y la placa horizontal. Ademas
presentan el problema anotado con las instalaciones en el caso de losa

maciza.

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

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

hipotesis de aproximacion razonable.

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

FIGURA 33. Articulacion en la losa realizada mediante la configuracién y

colocacioén del acero de refuerzo.
Las viviendas de interés social, que generalmente tienen luces pequefias
(usuaimente de 2:80°'m), se suelen cimentar en losas macizas de poco espesor
(mas o menos de 7 cm), ya que la rigidez de la edificacion se la dan los muros y
no el espesor de lailosa. En nuestro medio, para este caso tan comin en
viviendas hasta‘de‘'dos pisos, se utiliza como acero de refuerzo la malla
electrosoldada D84. " -

Otra alternativa muy utilizada en vivienda de interés social consiste en construir
bloques de cuatro casitas, apoyados en una losa de cimentacién. Para optar por
esta solucién se hace necesario un buen estudio de suelos que permita obtener
datos del médulo de compresibilidad volumétrico hasta una profundidad igual al
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doble del ancho de<la losa de cimentacién, es decir, hasta una profundidad
aproximada de a partir de la cual ya no tiene incidencia el bulbo de

presiones.

7

3

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

elastico y a la deformacién por carga correspondiente a la fase solida.

A su vez las cimentaciones por flotacidn o compensacion pueden ser de los tipos
constructivos planteados en las placas de contacto. Naturalmente, si se prefiere,
se pueden utilizar los muros laterales como rigidizacion adicional de la
cimentacion, lo que da lugar a los cajone ds flotacién (caissons).
N

3.2.8.3 Cajones de flotacion I;Qs,i)e((s\istema de cimentacion ofrece notorias
ventajas en mu‘chovs tipos de suelos compresibles: Elimina casi totalmente el
rebote elastico, realiza simultdneamente los sistemas de contencion, los cuales
resultan econdémicos pues trabajan en cortina y se aprovechan en la cimentacion
como rigidizantes, y Spbre todo, no requieren control de taludes de excavacién,

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

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

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

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

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

s Seguidamente se realiza la excavacion en el interior del médulo,

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

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

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

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

s6tano supérf@pialmente con lo que se aumenta el peso de la penetraciéon y

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

deﬁnitivos‘

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

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

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

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

Los tipos de cajones de flotacién son cajones abiertos, cajones neumaticos y

cajones especiales.

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

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

de puentes o de edificios.

e Los cajones neumaticos son aquellos que llevan de forma permanente o

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

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

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

e Los cajones especiales actian como muros o diques de contencidén en
zonas marinas o lacustres, o como falso fondo en pilas de puentes.

c\ﬁ&aw\/}"
O
3.2.9 PILAS CORTAS. Se utiliza el sistema de pilas cortas como la que se
ilustra en la Figura 34 para trasladar cargas a estratos medianamente profundos
de alta resistencia. La capacidad de una pila corta estd asociada a la capacidad

de soporte del suelo en la base ya que la friccidn de los estratos que atraviesa se
desprecia o se utiliza para soportar el peso propio.

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

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

1
2[7 \t——*(}ampana ( Pata}

‘‘‘‘‘‘‘‘ Ensanchamiento para reducir
presion de contacto

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

manual.

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

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

incluso en hormigén.

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

En la Figura 35 se indica el trabajo de un pilote apoyado en estratos de diferente
calidad. La Figura 35(a) representa el caso en el cual el pilote trabaja
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primordialmente de punta, tal y como se ilustra en la correspondiente grafica de
resistencia Q versus deformacion 8. En la Figura 35(b) se ilustra el caso en el cual

predomina el trabajo por friccion.

Q
Punta
Friccidn
&)
(a)
. _‘.1 P
£ A ieeit
R | S . Q, Friccidn
4 : . N ::
« 4 >
O | [ -
e Q

w
L]

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

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

estrato, situacién que se ilustra en la Figura 36.

F SR F TF ] F F F F FF FFF
PN
w7 b e o o B oD

FIGURA 36. Aporte de resistencia por punta y por friccion en los pilotes
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En una zona sismica nunca se deben poner pilotes de friccién a trabajar
aisladamente. Conviene en esta caso que trabajen mancomunadamente anclados
a una losa de cimentacidn, segun se ilustra en la Figura 37. En este evento, con
el proposito de que la losa siempre esté en contacto con el suelo, los pilotes se
deben disefar a la falla y w pilotes de los que se requieren para

cargar toda la estructura con un factor de seguridad de 1. Debe procurarse que

los pilotes se repartan uniformemente.

r-””’ ey . <= Alta compresibilidad 7
U U L) 3 C oo . 7
: ompresibilidad media
[ (o
c o O O En zona sismica no se deben
colocar pilotes de friccion a
< trabajar solos; conviene 7
O 00 O construirlos anclados a una
losa de cimentacion

FIGURA 37. Pilotes por friccion construidos monoliticamente con una losa de
cimentacion

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

eficiencia.

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

su capacidad por hinca.

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

capacidad la menor de las anteriores.

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

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

del suelo.

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

longitud requerida a traccion.

También se establecen los esfuerzos axiales maximos sobre el pilote, o sobre el
fuste, asi como las cuantias longitudinales, transversales, y longitud minimas de la
armadura, para casos en que los pilotes no queden trabajando a momentos y
cortantes debido a cargas sismicas, deslizamientos, presiones activas 6 pasivas,

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

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

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

del médulo de cimentacién o coeficiente de balasto.

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

conservadores.

Para el andlisis y disefio de zapatas continuas apoyadas en suelos arenosos, el
ISE 93 (plano) resulta funcional, conservador y suficiente.

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

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

En el anexo 2 del presente trabajo, se incluye un ejemplo de un sistema
aporticado apoyado sobre una zapata continua para el cual se utilizé en la

modelacién de la interaccion suelo - estructura la herramienta ISE 93.
Asi mismo, en el anexo 2 se presenta un ejemplo de estructura tridimensional

apoyada sobre una losa de fundacién. En este caso, se utilizd para el analisis de

interaccidn suelo - estructura el programa ISE 94.
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NUMERO DE ESTRATOS =10

NUMERO DE DOVELAS =17

CAPACIDAD ULT [T/m? = 30.00
Tabla 3

E’STRAT&' 3 AL3FA | PROFUNDIDAD

7 05 | 8.00E-04 | 4.00E-04 0.25
2 05 |8.00E04| 4.00E04 | 0.5
3 05 | B.00E-04 | 4.00E-04 1.25
4 05 | B8.00E-04 | 4.00E-04 175
5 05 | 5.00E-04 | 2.50E-04 225
6 05 | 5.00E-04 | 2.50E-04 275
7|, 05 |5.00E-04| 2.50E-04 3.05
8§ | 05 |500E-04| 2.50E-04 3.75
9 0.5 | 5.00E-04 | 2.50E-04 4.25
10 | 05 |5.00E-04| 2.50E-04 475

DIMENSIONES DE LAS DOVELAS

Tabla 4
DOVELA [LONGITUD] ANCHO
1 | 100 | 190

2 1.00 1.90

161






























































































































