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Abstrac

El presente trabajo expone un software de dimensionamiento, verificacion y célculo de
zapatas aisladas rigidas y centradas de hormigon armado, para columnas del mismo material.
NEIC v1.0 respeta el “Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon”, CIRSOC 201-
2005, permite realizar la exportacion grafica al programa AutoCAD vy realizar un compto de
materiales, excavacion y relleno. El lenguaje de programacion es Visual Basic .Net mediante
el entorno de desarrollo integrado Microsoft Visual Studio y solo puede ser ejecutado en
sistemas operativos Windows. El programa NEIC v1.0 cuenta con dos opciones, Disefiar y
Dimensionado automatico. En la primera, NEIC v1.0 da la posibilidad de realizar el calculo
de capacidad de carga Ultima, admisible y factor de seguridad, segtn los parametros del suelo,
0 ingresar ésta en base de estudios del suelo realizados. Ademas, considera para el calculo de
tensiones en esquina, el despegue que puede ocurrir en una 0 mas esquinas, segun si la
ubicacion de la resultante estd dentro o fuera del nucleo central. La segunda opcion,
“Dimensionado automatico”, realiza el calculo en forma automatica de las dimensiones para
que aquellas cumplan con las condiciones impuestas por el reglamento CIRSOC 201-2005;
luego calcula las armaduras necesarias para cada direccion. Para ambas opciones NEIC v1.0
permite la exportaciéon grafica al programa AutoCAD de un croquis a escala y realizar un
computo de materiales, excavacion y relleno, para luego cargar precios unitarios y obtener

totales.
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Introduccion

Debido a que la ingenieria civil esta directamente ligada a la ciencia y a la tecnologia, y
motivado por el avance exponencial de ambas, surge el presente software cuyo nombre
significa Nueva Era de Ingenieria Civil (NEIC) en su primera versién (v1.0). En la actualidad,
la interaccion que se da entre informatica e ingenieria civil permiten desarrollar herramientas

que facilitan el calculo manual iterativo, mondtono y en ciertos casos complejo.

Desde una mirada general, la ingenieria civil es una profesion que consiste en solucionar
problemas pertinentes a su campo de accion, los cuales pueden tener una amplia gama de
soluciones Optimas. Estas deben ser buscadas partiendo de los pilares de la ingenieria
“Seguridad y Economia”, palabras claves en el sustento de todo proyecto. De este modo, la
herramienta que se presenta, tiene como fin la busqueda de soluciones 6ptimas, evitando las

iteraciones manuales que deberian realizarse en un calculo convencional realizado con lapiz y

papel.

La codificacion del programa NEIC v1.0 es en lenguaje Visual Basic.Net buscando un
entorno grafico amigable e intuitivo en su interacciéon con el usuario. Seleccionar el tema
teniendo en cuenta que el software se enfoca en zapatas aisladas concéntricas tiene su
justificacion en el aspecto préctico, debido a que éstas son unas de las fundaciones mas

empleadas.

Las zapatas, o también conocidas como bases aisladas, son un tipo de cimentaciones
superficiales pertenecientes a la subestructura. Son las encargadas de transferir, de la manera

maés adecuada posible, las cargas de la superestructura al suelo.

Con lo expuesto hasta aqui, se considera pertinente citar al fisico hdngaro-estadounidense
Theodore von Karman (11 de mayo de 1881 - 6 de mayo de 1963), quien reflej6 de una
manera mas clara la finalidad de la Ingenieria, cuando enuncid: “Los cientificos estudian el

mundo tal como es; los ingenieros crean el mundo que nunca ha sido”.

Estado de la cuestion

Con el fin de buscar antecedentes se recurrio a las bibliotecas de las principales universidades

locales. Tanto en la Universidad Nacional de Salta como en la Universidad Catélica de Salta
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no se hallaron Tesis 0 Proyectos Finales de Grado similares al que aqui se presenta. Sin

embargo, es posible enumerar una serie de autores que han aportado de uno u otro modo a

este trabajo.

Das (2013), en su libro “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones”, expone la
teoria de capacidad de carga general, la cual es adoptada para el calculo en NEIC
v1.0 y modificada para los casos de zapatas con flexion en uno o ambos ejes
generando los tipos de zapata II, I1I, IV y V, segun la excentricidad, aplicando el
método Ozmen (2011), ya que Das (2013) aplica el Método del area efectiva de
Meyerhof (1954), utilizando &bacos para los distintos casos. Para verificar los
resultados obtenidos en NEIC v1.0, en el Anexo C se comparan los resultados del
ejemplo 3.8 del libro respecto a los obtenidos por NEIC v1.0.

Calavera Ruiz (2000), en su libro “Célculo de estructuras de cimentacion” define
los conceptos de cimentaciones superficiales, zapatas rigidas y guia en el
dimensionamiento, célculo y disefio estructural de éstas. Aborda el calculo de
zapatas aisladas sometidas a momentos flectores alrededor uno o dos ejes mediante

abacos para cada caso.

Orler y Donini (2008), con el libro “Disefio basico de estructuras de hormigon
estructural”, en el capitulo 34 dedicado a las “Fundaciones directas” se enfoca en
analizar los distintos tipos y definir los procesos de dimensionamiento y calculos
basandose en el reglamento CIRSOC 201-2005, mediante definiciones tetricas y
aplicaciones a través de ejercicios. En el Anexo C se comparan los resultados del

ejemplo 61 (p.454) respecto a los obtenidos con NEIC v1.0.

Iries & Iries (1994) en el paper “Explicit Stresses Under Rectangular Footings”,
desarrollaron de manera explicita ecuaciones para esfuerzos que se aplican bajo
una zapata de espesor constante con carga excéntrica. Si bien el trabajo presenta
ecuaciones analiticas, no son consideradas para la determinacion de tensiones en la
superficie de contacto suelo-base, ya que desde la perspectiva de la programacion
las formulas empleadas se tornan engorrosas. Asimismo, se encontraron teorias

maés actuales.
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V.

VI.

VII.

VIII.

Ozmen (2011), en “Determination of base stresses in rectangular footings under
biaxial bending” propone un método de calculo de las tensiones sobre el terreno
independiente de las zonas de tensiones donde se ubique la resultante vertical, es
decir, valido para zonas trapezoidales, triangulares y pentagonales. Dado que la
posicion del eje neutro no se conoce inicialmente, desarrolla un proceso de
sucesion aproximada. Este método es aplicado para determinacion de las
tensiones, ubicacion del eje neutro y area en compresion o rea comprimida de la

zapata para el presente trabajo final de grado.

Serrano Moreta (2017) desarroll6, por su parte, de una aplicacién basada en
MATLAB para el célculo de cimentaciones superficiales aisladas. Para el célculo

de zapatas bajo flexion biaxial aplica los abacos expuestos en Calavera (2000).

Rodriguez Alcalde (2015) realiza un analisis comparativo del disefio de zapatas
aisladas y combinadas de espesor constante por flexién uniaxial y biaxial con un

programa computacional elaborado y con Safe.

Bocanegra Malca (2012), desarrolld un software para el disefio de zapatas de
espesor contante por flexion biaxial. El lenguaje de programacion del software es
Visual Basic 6.0. EI método de Irles e Irles (1994) aplica para la determinacion de
tensiones cuando la base estd sometida a flexion biaxial. Sobre la base de los
ejemplos propuestos por Bocanegra Malca en su software Diza 1.0 para para
zapatas tipo 1, 3 y 4 sometidas a flexion biaxial, se compararon los resultados
obtenidos con los de NEIC v1.0.

Barnert Tapia (2009) con su trabajo "Programa Computacional, Disefio Estructural
Fundaciones Superficiales F&D1.0, Bajo Plataforma Mathcad", se centra en como
obtener la distribucion de tensiones para una zapata aislada bajo solicitaciones de
tipo biaxial. Lo hace aplicando el método Kenneth Wilson (1997), el cual
perfecciona el método de Irles e Irles (1994) para la determinacion de tensiones en
la superficie de contacto suelo-base. Ademas, propone diversos modelos de
cimentaciones, partiendo de su dimensionado hasta el disefio estructural por

resistencia y tensiones admisibles.
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Otras fuentes de informacion que se emplearon como antecedentes provienen de los apuntes
de las materias de la carrera Ingenieria Civil, Mecénica de suelos (Nioi, Rosas, Sola, 2012),
Fundaciones (Nelson, 2013) y Hormigon Armado (Bellagio, 2013).

Definicidn del problema

El problema que se pretendid resolver con este trabajo es de crear un software confiable,
practico e intuitivo, capaz de verificar y/o dimensionar bases de hormigon armado, rigidas y
centradas para columnas del mismo tipo, a las diferentes condiciones desarrolladas mas
adelante, permitiendo al usuario elegir la forma de la base, entre otros datos, pudiendo optar

por tronco cénica piramidal o de espesor constante.

En la opcion de verificacion de zapatas, es decir, a partir de las dimensiones, cargas y demas
datos de entrada ingresados por el usuario y, ademas de realizar todas las verificaciones
pertinentes, el calculo se enfoca en determinar las reacciones de esquina y el area comprimida
de la base debido a la carga axil con o sin momentos flexores alrededor de uno o dos ejes mas

esfuerzos horizontales en una o dos direcciones.

Para resolver el problema de “grandes excentricidades” se aplicé el método iterativo de
Gunay OZMEN, el cual plantea soluciones analiticas generales para el calculo de presiones o
reacciones de la base sobre el suelo. En lo que respecta al reglamento aplicado, CIRSOC 201-
2005, no expresa un porcentaje de area comprimida de la base, por lo que se posibilita al

usuario al ingreso del mismo.

En la opcion de dimensionamiento de las bases, el usuario ingresa datos de entrada, sin
incluir dimensiones y éstas se calculan para que se verifiquen todas las condiciones definidas
luego, como asi también las areas necesarias de acero, realizando un calculo “automatico” y
agil con ciertas limitaciones, pero confiable. A partir de las dimensiones calculadas, éstas
pueden ser aumentadas bajo consideraciones del usuario, recalculando armaduras y realizando
las correspondientes verificaciones. Determinadas las dimensiones, verificaciones y demas,
para ambos casos, se realiza una exportacion del disefio de la base a un archivo de extension
.DWG. Finalmente se realiza un cdémputo de materiales, considerando volumenes de
hormigon, excavacion y relleno, y kilogramos de armadura, de manera de aplicar precios

unitarios y obtener un monto estimado.
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Objetivos

Objetivos generales

e Desarrollar un software de verificacion, dimensionamiento y calculo de armaduras de
zapatas aisladas, rigidas y centradas para columnas del mismo tipo, con las
especificaciones del “Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon” CIRSOC
201-2005. En lenguaje Visual Basic.Net

e Optimizar dicho dimensionado y calculo.
e Aplicar teoria de base con despegue (esquinas traccionadas).
e Exportar graficamente con extension .dwg (AutoCAD)

e Realizar un computo de Volumen de hormigon, kilogramos de acero, excavacion y

relleno.

Objetivos especificos

e Brindar un nuevo software especifico de verificacién, dimensionamiento y calculo.

e Aplicar el programa como una herramienta para verificar, dimensionar y calcular

zapatas aisladas, centradas y rigidas.

e Posibilitar el ingreso de dimensiones, esfuerzos y otros datos para verificar las zapatas

y calcular las armaduras en cada direccion.

e Posibilitar un calculo “automatico” de dimensiones y areas de armaduras en base a

datos de entrada.

e Optimizar los tiempos de calculo de estudiantes y profesionales del ambito.

Justificacion

Desde el advenimiento de las computadoras y su avance tecnoldgico continuo y acelerado, el
calculo en distintos ambitos de la ingenieria civil ha comenzado a transitar una nueva era,

automatizandose los procesos iterativos realizados manualmente y disminuyendo asi el
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margen de error, no conceptual, sino de tipo numérico, propio de la mayor o menor

complejidad de los mismos. De esta manera el ahorro de tiempo es de gran consideracion.

A partir de lo expuesto, surge NEIC v1.0, buscando optimizar los célculos de uno de los tipos
de cimentaciones mas utilizadas en construccion debido a su confiabilidad, facil y econémico

proceso constructivo.

Metodologia de trabajo

El presente trabajo se desarrolla a través de la metodologia deductivo-descriptiva, ya que
parte de la observacion y descripcion de los hechos para arribar a conclusiones de un caso
particular, tratando de unir la investigacion con la practica a través de la aplicacion especifica,
a fin de orientar la toma de decisiones respecto del dimensionamiento, verificacion y calculo

de zapatas aisladas, centradas y rigidas.

Alcances

El Software desarrollado contempla zapatas aisladas, rigidas y centradas para columnas del
mismo tipo, con las especificaciones del reglamento CIRSOC 201-2005. Dentro de la opcién

“Disefiar” considera:

- Capacidad de carga admisible segun estudio de suelo o calculo de capacidad de carga
Gltima mediante la ecuacion general de capacidad de carga Meyerhof (1963),
modificacién de capacidad de carga Gltima por nivel freatico, capacidad de carga
Gltima ante cargas excéntricas, capacidad de carga admisible tomada como fraccién de
la capacidad de carga ultima.

- EIl posible despegue que puede generarse en una, dos o tres esquinas de la zapata
producto de los esfuerzos a los que esté solicitada.

- Verificaciones establecidas en el reglamento CIRSOC 201-2005.

- Calculo y distribucion de armadura, segun el reglamento.

- Interaccién y exportacion grafica de un croquis a escala de plantas y/o plantas y cortes
de zapatas bajo estudio al programa AutoCAD.

- Computo de materiales (Vol. Hormigdn, Kilogramos de Acero, Vol. de excavacion,

Vol. de relleno)

Dentro de la opcion “Dimensionado automatico” considera:

- Célculo de dimensiones de manera “automatica” para verificar todas las condiciones

establecidas por el reglamento CIRSOC 201-2005.

Gonzalo Rodrigo, Jarruz pag. 19



UCS- Facultad de Ingenieria

Capacidad de carga admisible segun estudio de suelo, ingresada por usuario.
Verificaciones establecidas en el reglamento.

Calculo y distribucion de armadura, segun el reglamento.

Interaccion y exportacion grafica de un croquis a escala de plantas y/o plantas y cortes

de zapatas bajo estudio al programa AutoCAD.

Limitaciones

El software desarrollado tiene las siguientes restricciones:

El programa es un prototipo y no permite resolver cualquier tipo de cimentacién
superficial.

El programa solo considera zapatas aisladas centradas de planta cuadrada o
rectangular, ya sea de forma tronco conica piramidal o espesor constante.

El programa no calcula asentamientos, bulbos de presiones, no considera diferentes
estratos de suelo ni los efectos de compresibilidad del suelo

El software disefiado solo funciona bajo Sistema Operativo Windows en version 7 o
superior, arquitectura 32 bits o 64 bits, no se garantiza el correcto funcionamiento en
versiones anteriores o de arquitectura inferior.

El software no es indicado para personas que no tengan solidos conocimientos sobre
zapatas aisladas y capacidad de carga.

El prototipo para la exportacion gréfica interactua con el software AutoCAD desde la
version 2006 a 2019, por lo que todas las caracteristicas y limitaciones de éste las tiene
NEIC v1.0 para exportar.

En el computo solo se considera Vol. Hormigén, Kilogramos de Acero, Vol. de
excavacion, Vol. de relleno.

En algunos casos el software calcula Armaduras que tienden al infinito (“NeuN”
dentro de la o las celdas de la respectiva tabla), por lo que el usuario debe tener el
criterio suficiente para entender y corregir este error. Ya que, en esta instancia, el
software no expone a que se debe el tipo de error, pudiendo este pertenecer a un mal
ingreso de datos o por condiciones de calculos en el que, por ejemplo, las

solicitaciones aplicadas son excesivas para las dimensiones de la base.
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Capitulo 1. Generalidades

Se entiende a las cimentaciones o también llamadas fundaciones como elementos
pertenecientes a la subestructura, encargada de transferir, de la manera més adecuada posible,

las cargas de la superestructura al suelo.

Por lo tanto, el suelo de fundacion también es un material de construccién. Segin Calavera
(1982) “El suelo, estrictamente hablando, es también un material de construccion, pero
presenta con todos los demas una diferencia importante y es que no ha sido elegido por el
técnico”. (pp.13-14)

1.1.Clasificacion de cimentaciones

Las cimentaciones pueden clasificarse en dos grandes grupos:

= Cimentaciones superficiales.

= Cimentaciones profundas.

EMPARRILLADO PLACA

Fig.1.tipos de cimentaciones superficiales, zapatas, vigas, muros,

emparrillados y placas. Fuente: Calavera, 2000.

Cuando a nivel de la zona inferior de la estructura o proximo a él, el terreno presenta

caracteristicas adecuadas desde el punto de vista técnico y econdémicos para cimentar sobre él,
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la cimentacion se denomina superficial o directa. Las cimentaciones superficiales estan

constituidas por zapatas, vigas, muros y placas o por combinacion de estos elementos.

Si el nivel apto para fundar es muy por debajo de la zona inferior de la estructura, la
excavacion necesaria para proceder a una cimentacion directa serd muy costosa y se recurre a
una cimentacion profunda, constituida por pilotes. A veces, el suelo de cimentacion se
encuentra a niveles intermedios entre los considerados y se recurre a cimentacion por pozos.
(Calavera, 2000).

En la figura 1 se observan diferentes tipos de cimentaciones superficiales

1.1.1. Cimentaciones profundas

A diferencia de las superficiales, las cimentaciones profundas presentan menor dimensién en
planta y mayor en altura. Esto implica que su longitud es considerable respecto a la seccion
trasversal, por lo que se tiene en cuenta el rozamiento lateral con el suelo. Generalmente
absorben esfuerzos horizontales, en ciertos casos son elegidas debido a su rapidez de

ejecucion y menor volumen de material.

Suelen utilizarse cuando el extracto resistente del suelo se encuentra bajo grandes
profundidades. Estdn comprimidas en su parte inferior, y pueden o no someterse a momentos
y esfuerzos cortantes; se asimila su comportamiento estructural al de una columna. Estas
cimentaciones pueden ser: pilotes, pilotines, pilas, cilindros de fundacién, pozos romanos,

entre otros.

1.2.1 Fundaciones superficiales

En las fundaciones superficiales las cargas se transmiten al suelo como presion de contacto, es
decir se desprecia el rozamiento lateral. Las dimensiones en planta son considerables respecto

de su altura.

Se recurre a estas fundaciones en suelos que tienen adecuadas caracteristicas econdémicas y
técnicas, tales como suelos relativamente homogéneos, de baja compresibilidad o tensiones
admisibles considerables. Por lo general, se utilizan cuando la tensién admisible supera o se
aproxima a 1 kg/cm?. Ademas de cumplir esta relacion, el nivel freatico se encuentra muy por
debajo, de modo tal que los bulbos de presiones no afecten a estratos que pongan en riesgo la

estructura.
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Dentro de estas fundaciones es posible hallar, entre otras:

a- Zapatas o bases aisladas: transfieren la carga de una columna; esto significa que son
individuales. Pueden tener forma de tronco cénica piramidal o prismatica (espesor

constante). A su vez se las sub clasifica en:

a.1- Zapatas o base centrada: cuando la columna esta centrada.
a.2- Zapatas o base excéntrica: columna sobre un eje medianero.

a.3- Zapatas o base doblemente excéntrica: columna ubicada en la esquina de dos ejes

medianeros.

b- Zapatas o base combinada: cuando la luz entre columna es pequefia 0 hay interseccion
entre los bulbos de dos bases suele utilizarse este tipo de zapata.

c- Zapatas o base corrida: transmiten cargas de muros o tabiques.
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Fig.2. Zapata centrada, excéntrica y doblemente excéntrica, respectivamente. Fuente: elaboracion

propia.
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Fig.3. Zapata combinada. Fuente elaboracion propia.
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Fig.4. Zapata corrida. Fuente: elaboracion propia.

1.2.2  Zapatas aisladas

En el presente trabajo final de grado se estudian zapatas o bases aisladas de dos formas:

e Tronco conicas piramidales

CX

A
= -

Fig.5. Zapata tronco conica piramidal. Fuente: elaboracion propia.

Donde:

IX, ly: dimensiones en planta en las direcciones X e Y, respectivamente
h: altura

t: talon
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cX, cy: dimensiones de la columna en las direcciones X e Y, respectivamente
bx, by: revanchas en las direcciones X e Y, respectivamente

e Espesor constante

T

cy Iy D &

X

Fig.6. Zapata de espesor constante. Fuente: elaboracién propia.

1.2.2.1 Distribucion de tensiones en el terreno

“La distribucion de tensiones en el terreno por debajo de la zapata es funcion del tipo de
suelo, de la rigidez de la base y de la intensidad de la carga” (Orler y Donini, 2008, p.428).

Calavera (2000) ofrece un resumen simplificado de las tensiones, tal como se expone en la

figura 7.

TIPO DE ZAPATA
RIGIDA FLEXIBLE

. ]

TIPO DE SUELO

COHESIVO

o |
GRANULAR
o o
[1
ROCA
c 0@

Fig.7. Distribucion de tensiones. Fuente: Calavera (2000)

Segun Orler y Donini (2008) para adoptar la hipotesis de tensiones o reacciones del suelo con

variacion lineal, la base debe poseer un minimo de rigidez. Calavera (2000) indica que una
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base se puede considera rigida cuando el vuelo no supera a dos veces la altura, como se

observa en la figura 8.
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Fig.8. Bases rigidas. Fuente: elaboracion propia.
Donde:

h: altura

Vv: vuelo

c: dimension de columna en direccién analizada
Para considerar zapata rigida, entonces:

l—c

>
h= 4

N <

En el programa NEIC v1.0 se considera zapata rigida cuando cumple la condicion anterior y,

por lo tanto, aplica variacion lineal de tensiones.

1.3 Capacidad de carga ultima en cimentaciones superficiales

Para que las cimentaciones superficiales tengan un desempefio satisfactorio deben presentar

dos caracteristicas principales, de acuerdo con Das (2013):

e Tiene que ser segura contra la falla general por corte del suelo que la soporta.
e No pueden experimentar un desplazamiento, o asentamiento excesivo. El término
excesivo es relativo, debido a que el grado de asentamiento permitido para una

estructura depende de varias consideraciones.

En cimentaciones superficiales, la capacidad de carga ultima es aquella por unidad de

superficie (qu), que provocara una falla por corte al suelo que la soporta.

Si la capacidad de carga ultima es sobrepasada, se forman en el suelo superficies de

deslizamientos y, a lo largo de estos se sobrepasa la resistencia al esfuerzo cortante del suelo y
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finalmente se produce la falla por capacidad de carga provocando el colapso, por lo que se

debe calcular las cimentaciones para estar “alejado” de este efecto.

1.3.1 Mecanismo de falla del suelo de cimentacién

Das (2013) explica que se distinguen tres modos principales de falla:

- Falla por corte general: Considerando una cimentacién de ancho B apoyada
sobre la superficie de una arena densa o suelo cohesivo rigido, al aplicar una
carga gradualmente a la cimentacion, el asentamiento aumentara, cuando la
carga por area unitaria es igual a qu ocurrird una falla repentina del suelo que
soporta la cimentacion y la superficie de falla se extendera hasta la superficie
del terreno (figura 9 a)

- Falla por corte local: Si la cimentacion considerada de ancho B se asienta sobre
un suelo arenoso o arcilloso de compactacion media (figura 9 b) un incremento
de carga también se acompafiara por un incremento de asentamiento. Sin
embargo, en este caso la superficie de falla en el suelo se extendera
gradualmente hacia afuera de la cimentacion, mostrada en las lineas continuas
de la figura 9 b). Cuando la carga por area unitaria sobre la cimentacion es
igual a qu, el movimiento de la cimentacién se acompafiard por sacudidas
repentinas. Entonces se requiere un movimiento considerable de la cimentacion
para que la superficie de falla en el suelo se extienda hasta la superficie del
terreno (lineas discontinuas en la figura 9 b). Al superar este punto, es decir un
aumento en la carga se acompafiara de un gran incremento de asentamiento. A
la carga por unidad de éarea de la cimentacion qu, se la refiere como “primera

9

carga de falla” (Vesic, 1963). No se presenta un valor pico de “q” en este tipo
de falla.

- Falla por punzonamiento: si la cimentacion esta soportada por un suelo muy
suelto, como se observa en la figura 9 c). La superficie de falla no se extendera
en hasta la superficie del terreno. Mas alla de la carga ultima de falla, qu, la
grafica carga-asentamiento serd muy pronunciada y practicamente lineal.
(p.133)
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B Carga/irea unitaria, g

I

Superficie
de falla en

el suelo Asentamiento

Carga/drea unitaria, g

: Gui1)

Asentamiento

B Carga/irea unitaria, g

Superficie
de falla

Zapata
c) superficial

Asentamiento

Fig.9. Naturaleza de la falla por capacidad de carga del suelo. Fuente: Das (2013)

1.3.1.1 Teoria de capacidad de carga ultima

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar “una teoria completa para evaluar la capacidad de
carga ultima de cimentaciones aproximadamente superficiales”. (Das, 2013, p.136). Sugirio
que para una cimentacion continua o corrida (es decir, cuando su relaciéon ancho a longitud
tiende a cero), la superficie de falla en el suelo ante carga Gltima se puede suponer similar a la
que se muestra en la figura 10. El efecto del suelo arriba del fondo de la cimentacion también
se puede suponer que se reemplaza por una sobrecarga equivalente, g= yDf (donde y es el
peso especifico del suelo). La zona de falla bajo la cimentacidn se puede separar en tres partes
(figura 10)

[—B—

Suelo

Peso especifico =
Cohesion =
Angulo de friccién =

Y
o

&

Fig.10. Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion rigida
continua. Fuente: Das (2013)
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1- La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion.
2- Las zonas de radiales de corte ADF y CDE, con las curvas DE y DF como arcos de
una espiral logaritmica.

3- Dos zonas triangulares pasivas de Rankine FHA y CEG.

Los angulos CAD y ACD se suponen iguales al angulo de friccion del suelo ¢” (@ = ¢”). Al
reemplazar del suelo arriba del fondo de la cimentacién por una sobrecarga equivalente g, se
ignoro la resistencia cortante del suelo a lo largo de las superficies de falla Gl y HJ.

Aplicando un analisis de equilibrio, Terzaghi, citado en Das (2013), expreso la capacidad de

carga ultima en la forma:

qu = ¢'Nc + qNg + % YBN,, (cimentacién continua o corrida) ec.1
Donde:

c¢”: cohesion de suelo.

y: peso especifico del suelo.

q = yDy

N, Ng, N, : factores de capacidad de carga que son adimensionales y funciones solo del

angulo de friccion interna del suelo ¢”.
N, = cot (p'(NCl - 1)

3 ’ .

eZ(TT[—%) tan¢g

N, = ;
P

2c0s?(45 + )

1/ Kyy
N, == - 1) t !
Y2 (cosz(p' ane

Donde:

K

»y- Coeficiente de presion pasiva.

Las variaciones de los factores de capacidad de carga definidos por las Gltimas tres ecuaciones

se muestran en la tabla 1:
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Tabla.1. Factores de capacidad de carga de Terzaghi.

& N, N, N, &' N, N, N,
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 4041 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41

10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36

11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27

12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61

13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03

14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31

15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51

16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99

17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56

18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60

19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34

20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11

21 18.92 8.26 431 47 224.55 241.80 512.84

22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67

23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99

24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80

25 25.13 12.72 8.34

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Das, 2013, p.139)

Para estimar la capacidad de carga ultima de cimentaciones cuadradas y circulares, la

ecuacion (ec.1) se puede modificar respectivamente a:

qu = 1.3¢'N; + qN, + 0.4yBN,, (cimentacién cuadrada) ec. 2

qy = 1.3¢'N. + qN, + 0.3yBN,, (cimentacién circular) ec.3

Donde B, es el ancho de la base, siendo igual la menor de las dimensiones Ix o ly.

1.3.1.2 Ecuacion general de la capacidad de carga. Teoria de Meyerhof.

Las ecuaciones de la capacidad de carga ultima (ec.1), (ec.2) y (ec.3) son sélo para

cimentaciones continuas, cuadradas y circulares; no abordan el caso de cimentaciones

rectangulares (0 < Ix/ly< 1). Ademas, las ecuaciones no toman en cuenta la resistencia

cortante a lo largo de la superficie de falla en el suelo arriba del fondo de la cimentacion (la
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parte de la superficie de falla marcada como Gl y HJ en la figura (fig. 10). Ademas, la carga
sobre la cimentacion puede estar inclinada. Para tomar en cuenta todos estos factores,
Meyerhof (1963), citado en Das (2013), sugirio la forma siguiente de la ecuacion general de la

capacidad de carga:

1
Gu = CNeFegFegFei + qNgFysFaFgi + Eylx Ny E,sFy qFyi;conlx <ly (ec.4)

Donde:

c: cohesion.

q: esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion.
y: peso propio del suelo.

lx: dimension menor en planta de la cimentacion.

F, F,

qs» Iy factores de forma.

Feq, Fqq, Fyq: factores de profundidad.
F.;, Fg;, Fy;: factores de inclinacion de carga.
N, Ng, N, : factores de capacidad de carga.

La ecuacidn original para la capacidad de carga Ultima se dedujo s6lo para el caso de
deformacion unitaria plana (es decir, para cimentaciones continuas). Los factores de forma,
profundidad e inclinacion de la carga son empiricos, basados en datos experimentales. (Das,
2013, p.143).

1.3.1.3 Factores de capacidad de carga

El angulo @ que se muestra en la figura 10 es méas cercano a 45+ "’7 que a ¢’. Si se acepta este

cambio, los valores de N, N, y N, para un angulo de friccion del suelo dado también

cambiaran respecto a los de la tabla 1, se puede demostrar que:

Ny = tan? (45 + %) emtang’ o0 g

N, = (N, —1)cote” ec.6
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La ecuacion (ec.6) para N, la dedujo originalmente Prandtl y la ecuacion (ec.5) para N, la

presento Reissner (1924). Caquot y Kerisel (1953) y Vesic (1973) proporcionaron la relacion

paraN, = 2(N, + 1) tan ¢’

En la tabla 2 se expone la variacion de los factores de capacidad de carga anteriores con los

angulos de friccion del suelo.

Tabla.2. factores de capacidad de carga para la teoria de Meyerhof.

@ N, N, N, @' N, N, N,
0 5.14 1.00 0.00 26 22.25 11.85 12.54
1 5.38 1.09 0.07 27 23.94 13.20 14.47
2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 14.72 16.72
3 5.90 1.31 0.24 29 27.86 16.44 19.34
- 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.40 22.40
5 6.49 1.57 0.45 31 32.67 20.63 25.99
6 6.81 1.72 0.57 32 35.49 23.18 30.22
7 7.16 1.88 0.71 33 38.64 26.09 35.19
8 7.53 2.06 0.86 34 42.16 29.44 41.06
9 7.92 2.25 1.03 35 46.12 33.30 48.03

10 8.35 247 1.22 36 50.59 3775 56.31

11 8.80 2.71 1.44 37 55.63 4292 66.19

12 9.28 2.97 1.69 38 61.35 48.93 78.03

13 9.81 3.26 1.97 39 67.87 55.96 92.25

14 10.37 3.59 2.29 40 75.31 64.20 109.41

15 10.98 3.94 2.65 41 83.86 73.90 130.22

16 11.63 434 3.06 42 93.71 85.38 155.55

17 12.34 477 3.53 43 105.11 99.02 186.54

18 13.10 5.26 4.07 44 118.37 11531 224.64

19 13.93 5.80 4.68 45 133.88 134.88 271.76

20 14.83 6.40 5.39 46 152.10 158.51 330.35

21 15.82 7.07 6.20 47 173.64 187.21 403.67

22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 22231 496.01

23 18.05 8.66 8.20 49 229.93 265.51 613.16

24 19.32 9.60 9.44 50 266.89 319.07 762.89

25 20.72 10.66 10.88

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Das, 2013, p.144)

1.3.1.4 Factores de forma, profundidad e inclinacion

Estos factores son presentados en la tabla 3, la cual es una captura de Fundamentos de

Ingenieria Geotécnica. (Das, 2013, p.145). En esta tabla es considero B como el ancho o lado

menor de la base y L como el lado mayor o longitud. Para el caso de que, Ix < ly se reemplaza

B=Ix y L= ly, caso contrario resultara andlogo el cambio.
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Tabla.3. Factores de forma, profundidad e inclinacion [DeBeer (1970); Hansen (1970);
Meyerhof (1963); Meyerhof y Hanna (1981)].

Factor Relacion Referencia

. B J\‘.‘.I'
Forma F,=1+ z == DeBeer (1970)

D
Profundidad s ?, =1 Hansen (1970)
Para ¢ = ():
D,
F,=1+04 (—)
B
Fa=1
Fu=1
Para ¢ = 0:
l=:Fa
E, ;= F j = e
“ “ N tan ¢’
> D'
Faa=1+2und' (1 —send') (F)
Fy=1
? Xt
si; B
Para ¢ = 0:
P
= ]E 04 i ] ¢
od tan B
Foy=1
Fa=1
Para ¢' = 0:
1-F,
l..lj - l:llll' T3
; : N tan ¢
: . Dy
Fu=1+2und'(l —send’)” tan” | —
B
radisses
Fu=1
LI . : B \?
Inclinacién Fu=Fy=1{1- W Meyerhof (1963): Hanna y

Meyerhof (1981)

B = inclinacién de la carga sobre la
cimentacién respecto a la vertical

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. (Das, 2013, p.145).

1.3.1.5 Modificacion de la ecuacion general de capacidad de carga por nivel freatico.

La ecuacion (ec.4) proporciona la capacidad de carga Gltima, con base en la suposicion de que
el nivel freatico se ubica muy por debajo de la cimentacién. Sin embargo, si el nivel freatico

Gonzalo Rodrigo, Jarruz pag. 33



UCS- Facultad de Ingenieria

estd cerca de la cimentacion, seran necesarias algunas modificaciones de las ecuaciones de

capacidad de carga. (Das, 2013). Se haréa la suposicion que Ix < ly para el desarrollo de los

casos.
Se presentan tres casos:
- Caso 1: nivel freatico ubicado 0 < D; < Df
La sobrecarga efectiva en la ecuacion de capacidad de carga sera reemplazada por:
q = D1y + Dy (¥sar + vw)
Donde:
Ysat. PESO especifico saturado del suelo.
Yw: Peso especifico del agua.
Ademas. y del altimo término de la ecuacion se debe reemplazar por:
Y = Vsat T Yw

_+_

Nivel de agua D]-
Fredtica

Donde: Ix < ly

Fig.11. Modificacion de la ecuacion general de capacidad de carga, caso 1. Fuente:

elaboracion propia.

- Caso 2: nivel fredtico ubicado 0 <d < Ix
q =vDy

El factor y del dltimo término de la ecuacion se debe reemplazar por el factor:
d
L
v'i=v+o0-v)
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Donde: Ix < ly

Nivel de agua
3 Freatica

Fig.12. Modificacion de la ecuacion general de capacidad de carga, caso 2. Fuente:
elaboracion propia.
Las modificaciones anteriores se basan en la suposicion de que no existe una fuerza de

filtracion en el suelo

- Caso 3: nivel freatico ubicado d = Ix

El agua no tendra efectos sobre la capacidad de carga ultima.

7‘\I\;i

Donde: Ix < Iy

Nivel de agua
Freatica
- - "«

Fig.13. Modificacion de la ecuacion general de capacidad de carga, caso 2. Fuente:

elaboracion propia.

1.3.1.6 Capacidad de carga admisible.

Una vez determinada la capacidad Gltima de carga, se aplica un coeficiente de seguridad (FS)
contra la falla por capacidad de carga que puede ser al menos, FS= 3, recomendado por Das

(2013). FS puede ser menor y depende de las combinaciones de cargas no mayoradas.

Queda asi la capacidad de carga admisible o tension admisible:

_ Qu
Qadm Fs
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1.3.1.7 Cimentaciones cargadas excéntricamente

Cuando la cimentacién esta sometida, ademéas de cargas verticales y cargas horizontales, a
momentos flectores transmitidos por la columna, la distribucidn de presiones en la superficie

de contacto suelo-base no es uniforme.

1.3.1.8 Cimentaciones con excentricidad en un eje

En caso de haber excentricidad alrededor de un eje la distribucidn de la presion nominal es:

_ P M
Imax = Ixly ~ Ix2ly (ec.7)
_ P 6M

Donde:

Qmax» Qmin. t€NSION Maxima y tension minima, respectivamente.

P: carga vertical total.

M : momento flector sobre la zapata.

lx, ly: dimension mayor y menor de la base, respectivamente, es decir: lx < ly

La distribucidn exacta de la presion es dificil de estimar.

P

el
M

Iy

o

Para e < Ix/6

gmin ¥V
gmax

Para e > Ix/6 e/ “

1 1
, [ Ly
gmax

2e Ix”

@) (b)
Fig.14. Cimentacion cargada excéntricamente. Fuente: elaboracion propia.

El factor de seguridad para este tipo de carga contra la falla por capacidad de carga se evalla
usando el procedimiento sugerido por Meyerhof (1953), denominado método del area
efectiva. (Das, 2013)
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El procedimiento paso a paso para determinar la capacidad Ultima del suelo es el siguiente:

1- La figura 14 (a) muestra un sistema de fuerzas equivalentes al mostrado en la figura 14

(b). La distancia “e” es la excentricidad, definida por:

Si la excentricidad es sustituida en las ecuaciones (ec.7) y (ec.8) se obtiene:

= 142
qmax - lxly( lx
_ P L 6e
A partir de estas ecuaciones se puede notar que:
- Si: e = lx/6, entonces g, = 0
- Si: e > lx/6, entonces g, < 0 lo que implica que habra traccién. Como el

suelo no puede tomar tracciones habrd un despegue entre la cimentacion y el suelo
debajo de ella. La distribucion de presiones sera como muestra la figura 14 (a) y la
tension maxima:

=55 (=)
Tmax = 37 \[x — 2e

2- Dimensiones efectivas de la cimentacion:
Ix =Ilx—-2e ; ly'= ly
Donde:
Ix": ancho efectivo.
ly’: longitud efectiva.
Cabe mencionar que si la excentricidad vendria dada en la otra direccion, entonces:
ly =ly—2e ; Ix'= Ix
La menor de las dos dimensiones, es decir (Ix" o Ly") es el ancho efectivo de la cimentacion.

3- Determinacion de capacidad de carga ultima:
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1
q'y = CNcFesFeqFei + qNgFysFoaFg + EylxNyFysFdeyi ;conlx <ly

Para evaluar F, Fys, Fys aplican las formulas de la tabla 3 debiendo reemplazar con las

dimensiones longitud efectiva y ancho efectivo en vez de ly y Ix, respectivamente.
Para determinar F.4, Fyq4, F,q aplican las formulas de la tabla 3 (sin reemplazar Ix por IX).

Una vez determinada la capacidad de carga Gltima puede determinarse la tension admisible,

mediante:

_u
Qadm Fs

1.3.1.9 Cimentaciones con excentricidad en dos direcciones

Das (2013) explica que considerando una cimentacion como muestra la figura 15 (a) y (b),
sometida a una carga vertical P y un momento M, los componentes del momento flector
respecto a los ejes X e Y seran My y My, respectivamente (figura 15 (c)). Esta condicion es
equivalente a una carga P colocada excéntricamente sobre la cimentacion con x = e, y y= e,,

(figura 15 (d)).

/Jliﬂm
‘7\)(4-
(a) Ix*ly
Y, Y, Y,
2y )|
ul
y -+ % . X Y lx
L [ A t
e y—
(b) (c) (d)

Fig.15. Cimentacion cargada excéntricamente. Fuente: elaboracion propia.

Donde las excentricidades vienen dadas por:

_My+Veh o My+Vh

ex P ;
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Para determinar la tension admisible del suelo, habra que determinar previamente la

capacidad de carga Ultima y el area efectiva:
i 1
q'y = CNcFesFeqFei + qNgFysFpaFg + EylxNyFysFdeyi; conlx <ly

A =Ix"ly

Al igual que antes, para evaluar F, F,

us: Fys aplican las formulas de la tabla 3 debiendo

reemplazar con las dimensiones longitud efectiva y ancho efectivo en vez de ly y Ix,
respectivamente y para determinar Fq4, Fqq, Fyq aplican las formulas de la tabla 3 (sin

reemplazar Ix por IX").

Al determinar el area efectiva A", el ancho efectivo Ix” y la longitud efectiva ly’, se pueden
originar cinco casos (Highter y Anders, 1985, citados en Das, 2013) Debido a que los casos 1,
I11'y IV emplean graficas para determinar el &rea efectiva A’, se aplicara una modificacion: los
valores precedentes de estas graficas seran tomados del método iterativo de Ozmen (2011)

(ver anexo A).

Antes de establecer el caso correspondiente de la cimentacidn segun los esfuerzos a los que

esté sometida, se aplica la ecuacion conocida de la estatica:

P<1+6*ex+6*ey)
o =—(1% +
1234 = ly ly

Si todas las tensiones, g, g,, 03, g, tienen signo positivo (+) significa que toda la cimentacion
estara en compresion (zapata “tipo 1” método iterativo Ozmen (2011), y la capacidad de carga
Gltima se determinard mediante ec.4 (Ecuacion general de capacidad de carga). Si alguna de

las tensiones es negativa, aplicara uno de los siguientes casos, mostrados en la Figura 16:
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Area

Area N
efectiva

j—8— efectiva

|

Area
efectiva

P~ Area
efectiva

el <16y O<eglB<05 e/l 116 y ex/B < 1/6

Fig.16. Area efectiva para el caso j—;’ > % y T—;‘ = % Fuente: Figura 3.20. (Das,

2001, p.497)
En la Fig. 16 “B” es considerado el ancho de la zapata y “L” la longitud,
por lo que, si Ix<ly B=Ix y L=ly.

e

- Casol: =

[N R

=

o |-

y

S
S|

Das (2001) propone determinar el area efectiva, mostrada en la figura 16 (a), mediante:
A, = E lxllyl

Donde:

! —1(15 36")
x, = lx (1. T

ly, =1 (15 38y>
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La longitud efectiva ly” es la mayor de las dos dimensiones ly y ly;, por lo tanto, el ancho

efectivo es:
A
Ix = o
ly
: & ex 1
- Caso Il ly<0.5 Y <3
En la figura 16 (b) se muestra el area efectiva para este caso.
o1
A = 3 (ly, + ly)lx
La longitud efectiva es:

ly” = ly; o ly, (la que sea mayor)

Aplicando el método iterativo de Ozmen (2011) (ver anexo A), para determinar Ly, y ly,.

Este caso pertenece a la zapata “tipo 3 como muestra la figura 17

@

/‘Area efectiva

Donde: Ix < Iy
Fig.17. zapata tipo 3 de método iterativo de Ozmen (2011). Fuente: elaboracion
propia
Por lo que:
yy=C; ly, =c

El ancho efectivo queda determinado por: Ix" = g,
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- & 1 &x
- Caso IlI: ly<6 y0< lx<0.5
En la figura 16 (c) se muestra el area efectiva para este caso.
o1
A = > (Ixg + lxy)ly

El ancho efectivo es:

La longitud efectiva es:

Aplicando el método iterativo de Ozmen (2011) (ver anexo A), para determinar Ix y Ix,. Este

caso pertenece a la zapata “tipo 2”, tal como muestra la figura 18.

@

t=—a1

ly
%k—_ﬁrei afectiva

|..—A—.J
Ix
Donde: Ix < ly

Fig.18. Zapata tipo 2 de método iterativo de Ozmen (2011). Fuente: elaboracion propia

Donde: Iy =AYy lx;=a4
- CasoIV:f—;<% y f—;<%y(01<0002<0003<0004<0)

En este caso, respecto a lo definido en Das (2013, p.501), se incluyé la condicién de que una
de las tensiones, a4, 0,,03,0,4, sea de traccion, para poder considerar zapata “tipo 4” del

método iterativo de Ozmen (2011) (ver anexo A), ya que si solo se expusiera la condicion

e 1 1 . - -z -
i <<y ‘;—;‘ <z toda la superficie de contacto suelo-base de la cimentacion podria estar en

compresion denominandose “tipo 1 en el método iterativo.
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Entonces, el area efectiva es:

1
A = 5 (Ix + Ix)(ly — lyy)

El ancho efectivo es:

Ix" = A

X = ly
La longitud efectiva es:

ly’=ly

Aplicando el método iterativo de Ozmen (2011) (ver anexo A), para determinar Ix y ly,. Este

caso pertenece a la zapata “tipo 4” como muestra la figura 19.

@

—al ‘

C |~—Area efectiva

Ix ‘

Donde: Ix < Iy

Fig.19. Zapata tipo 4 de método iterativo de Ozmen (2011). Fuente: elaboracion

propia

Una vez determinada la capacidad de carga Ultima puede establecerse la tension admisible,

mediante:

_u
Qadam Fs

La carga Gltima que puede soportar la fundacion, viene dada por:
Qu=qux*A’

Para todos los casos, el factor de seguridad contra la falla de capacidad de carga se evalla

como:
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Qu
seguridad = Poxcoso donde Pexceso = ys Df Ilxly

En caso de obtenerse valores bajos de factor de seguridad la falla serd por cortante.
Usualmente suele considerarse para combinaciones que incluyen acciones de sismo y viento,
factor de seguridad superior a 2.5, para combinaciones de cargas que no incluyan estas, el
factor de seguridad suele adoptarse superior a 3. Es decir que el factor se puede admitir menor

para cargas instantaneas.

1.4 Intensidad de carga actuante

“Respecto de la real ley de variacion en el contacto base-suelo de fundacion,
debemos diferenciar el estado de cargas de servicio, para el cual verificamos
no sobrepasar las tensiones admisibles del suelo, del estado o estados de
combinacion de cargas ultimos, para los cuales dimensionamos la base a

flexion y corte.” (Orler y Donini, 2008, p.429)

Para el estado de solicitaciones mayoradas, es de suponer un comportamiento no lineal, tanto
para la base como para el suelo, por lo que, a fines practicos, se idealizara la siguiente

hipdtesis:

- Variacion lineal de tensiones en el suelo, donde se considera inactiva cualquier zona
que arroje tensiones de traccion en la superficie de contacto suelo-base, es decir

despegue en esquina o esquinas.

Pueden presentarse distintos estados de carga actuantes sobre la base, como se puede observar

en el siguiente apartado.
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1.5 Estructuras en contacto con el suelo

El reglamento CIRSOC 201-2005 en el capitulo 5 “HORMIGON FRESCO —

PROPIEDADES, DOSIFICACION Y PUESTA EN OBRA”, establece una serie de pautas

para estructuras, como en este caso de zapatas, apoyadas en el suelo:

Art. 5.6.2. “Estructuras hormigonadas en contacto con el suelo.”

Art. 5.6.2.1 “Los elementos de fundacion no se deben ejecutar directamente
sobre el suelo. Este debe ser cuidadosamente limpiado, compactado y alisado,
para luego recubrirlo con una capa de hormigon bien compactada y de un
espesor igual o mayor que 50 mm, denominada capa de limpieza, de la misma

calidad que el hormigoén del elemento de fundacidén que apoyara sobre ella.”

Art. 5.6.2.2. “El espesor de esta capa de limpieza no se debe tener en cuenta a
los efectos del dimensionamiento estructural, y debera transcurrir un minimo
de 24 horas desde su moldeo antes de construir sobre ella el elemento de

fundacion.”

Art. 5.6.2.3 “No se debe colocar hormigdn sobre terrenos o superficies de
fundacion congelados, o que estén cubiertos de hielo, nieve o materiales
congelados. Las superficies congeladas se deben descongelar hasta una
profundidad tal que, una vez colocado el hormigdn, la superficie de contacto
no se vuelva a congelar nuevamente durante el periodo establecido para

proteccion del hormigon.”
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En este capitulo se analizaran todas las verificaciones, los célculos y la distribucion de
armaduras para zapatas de forma de espesor constante y tronco cénicas piramidal de manera
conjunta y diferenciando el calculo o verificacidn en el que difieran. En las figuras 20 y 21 se

pueden observar las convenciones de signos aplicadas, ademéas de las dimensiones de las

bases:
AN
Y
3 j 4
ggvy
Vx Mx
X
Y A B
~f-My
L, 5
| N |
Fig. 20. Convencién de signos, numeracion de esquinas.
Fuente: elaboracion propia.
Donde:

1, 2, 3, 4: nimero de esquinas

P, Mx, My, Vx, Vy: carga vertical, momentos flectores segun direcciones X e Y, cargas

horizontales segun direcciones X e Y, respectivamente.

I, ly: dimensiones en planta de la base en direcciones X e Y, respectivamente.
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T o] o]
1 =
: 1 tf : 1
4 { iy }
i + ; 25 .
| ly lD 9 ly | ey D by
{ oo { AWK

- Ix - e x——!

Fig.21. Dimensiones zapata de espesor constante y zapata tronco cénica piramidal,

respectivamente. Fuente: elaboracién propia.

Donde:

h: altura zapata.

t: talon

cX, cy: dimensiones de la columna segun direcciones X e Y.

bx, by: revanchas segun cada direccion.

VX, Vy: vuelos segun cada direccion.

bxs, bys: suma de dimensidn de columna més dos veces la revancha para cada direccion.

bxs =cx+2.bx ; bys=cy+2.by

2. [Estados de cargas

Se estudian dos estados 0 combinaciones de cargas, denominando:
D: cargas permanentes 0 carga muerta.

L: sobrecarga.

E: Acciones debidas al sismo.

W: Acciones debidas al viento.
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e Combinaciones de servicio:
Dy:D+1L
Di:D+05L+Ex
D,:D+05L+Ey
Dy:D 405 — Ex
Dy:D+05L—Ey
Ds:D +0.5L + Wx
Dg:D +05L+ Wy
D;:D 4+ 05L — Wx
Dg:D +05L—Wy

¢ Combinaciones mayoradas:

Up:1.4 D
U;:1.2D + 1.6L
Uy:1.2D + 0.5L + Ex
Us:1.2D + 0.5L + Ey
Uy:09D + Ex
Us:09D + Ey
Ug: 09D — Ex
U,:09D —Ey
Ug:1.2D + 0.5L + 1.6 Wx
Uy:1.2D + 0.5L + 1.6 Wy
U;0:0.9D + 1.6 Wx
U;1:09D + 1.6 Wy

Tanto para las combinaciones de servicio como las combinaciones mayoradas no interviene el
peso propio ni la tapada de suelo, ya que estas son consideradas dentro de los calculos

posteriores, en los casos que corresponda.

Cabe mencionar que, las combinaciones de servicio son aplicadas para verificar, la seguridad

de la base respecto a la capacidad de carga, calculo de excentricidades de servicio,
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verificaciones al vuelco, estabilidad y deslizamiento. En cambio, las combinaciones

mayoradas aplican para dimensionar la base a flexion y corte, entre otros.
- Esfuerzos bajo combinaciones de cargas de servicio, denominados:

Ps, Mxs, Mys, Vxs, Vys.

- Esfuerzos bajo combinaciones de cargas ultimas, denominados:

Pu, Mxu, Myu, Vxu, Vyu.

2.1. Procesos o0 pasos para verificaciones y calculos

Cada verificacion y célculo serd tomado como un paso:

1- Calculo de vuelos:

2- Verificacion rigidez de zapata:

Por condicion de rigidez, la altura de la base, debe ser mayor a la mitad del vuelo en ambas

direcciones:

En caso de no verificar, el calculo no prosigue por no ser base una rigida.

3- Calculo del peso propio:

e (Caso de zapata de espesor constante:
Pp=Ixlyhyh

e Caso de zapata tronco conica piramidal:

Pp = [lx lyt+ % (h—1t) (lx ly + (bxs)(bys) + \/lx ly + (bxs) (bys))] yh

Con, yh = 25 & segin CIRSOC 101- Tabla 3.1
m
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4- Calculo de excentricidades:

Mys + h .Vxs Mxs +h.Vys L L
ex = —— ; ey =———— - Excentricidades de servicio
Ps + Pp Ps + Pp
Myu + h.Vxu Mxu+ h.Vyu . L
exu = Pu ;o eyu = Pu — Excentricidades ultimas

5- Calculo de tensiones en esquina, tensiones maximas y minimas, tipo de zapata, area

comprimida y porcentaje de area comprimida:

Para este inciso los esfuerzos vienen de estado de carga de servicio, es decir no

mayorados.
Pueden presentarse los siguientes casos:
a) Carga vertical solamente:

Ps#0; Mxs=0;Mys=0

b) Carga vertical y momento alrededor de un eje (flexion uniaxial):
Ps+0; Mxs #0;Mys =006 Ps#0; Mxs=0;Mys #0
c) Carga vertical y momento alrededor de ambos ejes (flexion biaxial):

Ps #0; Mxs #0;Mys #0

- Para el caso a) las tensiones en las cuatro esquinas son iguales, la tensién maxima o de

trabajo viene dada por:

Ps + Pp

1,92, 93,94 = qmax = — - ly

Tipo de zapata: 1
Area comprimida: F = Ix.ly

Porcentaje de area comprimida: %A= 100%
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- Para el caso b) de flexion uniaxial se presentan diferentes casos, segun si la

excentricidad se encuentra dentro o fuera del ndcleo central:

p
W
I
[,
QméxJJJJJJLLLJJJLLLUJJ gmin
|

Fig.22. Flexién uniaxial excentricidad dentro del ndcleo central.

Fuente: elaboracion propia

MA}Z\
vV z™
]
Pp
l

gmax W

Fig.23. Flexion uniaxial excentricidad fuera del nucleo central. Fuente: elaboracion

propia.

Las figuras 22 y 23 aplican tanto para bases de espesor constante como para tronco conico

piramidal.

) Ps #0; Mxs #0;Mys =0

- Siey < %’ , dentro del ndcleo central, figura 16:

Ps + Pp 6. ey)
=—— (1+t—
13 Ix.ly (1 - ly

Donde, la tension maxima seré la mayor de las anteriores y la minima la menor:

gmax = maxima de (q1;q3) ; qmin = minima de (q4; qs3)
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Tipo de zapata: 1
Area comprimida: F = Ix.ly

Porcentaje de area comprimida: A% = % 100

- Siey> %y , fuera del ndcleo central, figura 23:

Se produce un despegue o traccién en dos esquinas de la base, las que no son tenidas en
cuenta, por lo que se obtiene una distribucion triangular de tensiones donde la maxima

viene dada por:

_ 4 ( Ps + Pp )
max =3\ (ly — 2.ey)
Tipo de zapata: 3
Area comprimida: F = lx. (ly — 2.ey)

Porcentaje de area comprimida: A% = % 100

1)) Ps+0; Mxs=0;Mys + 0

- Siex < %x , dentro del nucleo central, figura 16:

_Ps+Pp (1 6.ex)

qi2 = Ix

Ix. ly
Donde, la tension maxima sera la mayor de las anteriores y la minima la menor:
gmax = maxima de (q1;q;) ; qmin = minima de (q4;q)

. l , .
- Siex > Ex , fuera del ndcleo central, figura 23:

Se produce un despegue o traccion en dos esquinas de la base que no son tenidas en
cuenta, se obtiene una distribucion triangular de tensiones donde la maxima viene dada

por:

_4( Ps + Pp )
max =3 ly. (Ix — 2.ex)

Tipo de zapata: 2
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Area comprimida: F = ly. (Ix — 2. ex)

Porcentaje de &rea comprimida: A% = % 100

X

- Para el caso c) la base se encuentra sometida a flexion biaxial, por lo que pueden existir
distintos casos a considerar, estos seran analizados en el método iterativo de OZMEN (2011)
(Ver Anexo A) en donde se determinara la tension maxima y minima, area comprimida y

porcentaje de area en compresion.
6- Tension admisible y el porcentaje de area comprimida:

Se denomina “ocadm o qadm” a la tension admisible del terreno provista por estudios de
suelos o determinada mediante la ecuacion de capacidad de carga Gltima, reducida por el
factor de seguridad (FS), tal como se explicé en capitulo, entre los incisos 1.2.2.1y 1.2.2.11,
“Fseguridad” es la relacion entre la carga Ultima que puede soportar la base versus la

solicitacion para la cual se encuentra sometida.

En los casos de excentricidades para los cuales se produce un levantamiento en una o mas
esquinas, la seguridad se establece en base a “Fseguridad” y las tensiones calculadas en
esquila son de referencia, ya que esta relacion al ser superior a 1 indica cuantas veces es
superior la carga ultima que puede soportar la base. El “Fseguridad” usualmente adoptado
para solicitaciones cuyas combinaciones no incluyan E o W suele ser superior a 3, para

combinaciones que incluyan éstas el factor puede ser reducido a 2.5

Si la base esta en su totalidad en compresion la seguridad puede es establecida al no superar la

tension admisible adoptada.

El porcentaje de area en compresion, (%A,.4), puede ser empleado para determinar el

aprovechamiento de la base, es decir si éste es bajo implicard un bajo aprovechamiento, sin
embargo, cuando las solicitaciones son elevadas es posible adoptar un porcentaje bajo siempre

que se cumplan todas las verificaciones.

Recomendado, %A,., = 80%

Si bien el reglamento CIRSOC 201-2005 no aporta referencias para adoptar dicho valor, éste,
para su recomendacién, es considerado de la Norma Sismica Chilena NCh.433 Of.96, la cual

exige un 80% del area comprimida.

%Areq < A% — sugerido por NCh.433 0f.96
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7- Calculo de alturas utiles.
>e

I
I
|

dpd d_ec‘

L ]

I
‘ rec

Fig.24. Alturas tiles. Fuente: elaboracion propia.

Para zapatas de espesor constante y tronco conicas piramidales:
d, =h—rec—0.0lm

ds = d,, — 0.005m

8- Calculo del taldn (t) y talud de la base.

Estos calculos aplican solo para zapatas troncos conicos piramidales.
Célculo del talén:
El talon de la base debe tener una altura mayor o igual que la mayor de:

e h—uvx
e h—vy
e rec+@Px+ @y +0.15m

Donde:

h: altura de zapata.

VX, vy: vuelo en direccion X e Y, respectivamente.
rec: recubrimiento inferior.

@x, @y: Diametros de armadura adoptados por hipotesis en direccion X e Y respectivamente.
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Adoptados: @x = 0.01m ; @y = 0.01m

El valor de 0.15 m. viene de la altura minima considerada en el reglamento CIRSOC 201-
2005 articulo 15.7.

Con el fin de determinar si la base lleva encofrado y en qué direccidn se requiere el mismo se
procede a calcular el talud en cada direccién. Si el angulo que forma éste con el plano de la
base es superior al angulo natural del hormigon en estado fresco el mismo requiere encofrado

para esa direccion.

2

C|

<l
b
= |

T -

_—t

Fig.25. Talud en zapata tronco conica piramidal.
Fuente: elaboracion propia.

~ 2(h — 1)
Bx = arctg [m

_ 2(h—1t)
By = arctg [—ly — (bys)

Talud natural del hormigdn en estado fresco (Montoya, Mseguer, Moran, 2001):
ph = 302
Verificacion:

ph = fxyfh > Px

9- Verificacion Altura minima.

El reglamento CIRSOC 201-2005 en el articulo 15.7 establece una altura minima sobre la
armadura inferior de 150 mm para zapatas.
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|
|

Fig.26. Altura minima. Fuente: elaboracién propia.
Donde:

rec: recubrimiento inferior.

Para zapata de espesor constante como para zapata tronco cénica piramidal, se adoptan como

hipotesis barras de 10 mm en ambas direcciones, @x= 10mm y @y= 10mm
Para bases de espesor constante, debe verificar:

h—rec—0.02m =0.15m
Para zapatas tronco conico piramidal, debe verificar:

t—rec—0.02m =0.15m

10- Verificacion al vuelco

Para zapatas sometidas a momentos flectores y/o cargas horizontales no mayoradas, se realiza

esta verificacion para asegurar la estabilidad de la misma.

“Se considera las acciones que tienden a evitar dicha situacion, afectandose los momentos

estabilizantes para cada direccion con un coeficiente de minoracion 6= 0.9”. (Orler y Donini,

2008).

P P
. i
JE A |
F’pL PpL
L, i

Fig.27. Esfuerzos considerados para verificacion al vuelco. Fuente: elaboracion

propia.
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Momentos estabilizantes.
Direccion X:
Ix
Mex =68 (Ps + Pp+ys(Df —h) *ly * vx)? — Espesor ctte.

h—t Ix
Mex =6 (Ps + Pp +ys (Df - ) * Ly * vx)E — Tronco piramidal

Direccidén Y;

ly
Mey =6 (Ps+Pp+ys (Df —h) = lx * vy)? — Espesor ctte.

h—t l
Mey =6 (Ps +Pp+vys (Df — ) * [ * vy)?y — Tronco piramidal

Momentos volcadores:

Direccion X: Mvx = |Mxs + Df Vxs|
Direccion Y: Mvy = |Mys + Df Vys]|
Donde:

Ps, Mxs, Mys, Vxs, Vys: son esfuerzos no mayorados.
Calculo de coeficientes calculados al vuelco segln cada direccion:

c _Mex_C _ Mey
VX Mox vy—ny

Coeficiente de seguridad al vuelco recomendado Csv = 2, para combinaciones que no

incluyan E o W.
Para que verifique, se debe cumplir simultaneamente:
Cvx = Csv ; Cvy = Csv

En casos que la base no esté sometida a cargas horizontales y/o verticales ya sea en una

direccion o en ambas, no aplica la verificacion.

Si las condiciones anteriores no se cumplen, se debera aumentar las dimensiones de la base.
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11- Verificacion estabilidad

“En zapatas rectangulares no es aconsejable sobrepasar la relacion:” (Val, 2011, p.184)

lmayor <2

lmenor

Por lo que se adopta esta verificacion de manera de recomendar o no las dimensiones
adoptadas. El valor adoptado “2” aplica para bases solicitadas a flexion biaxial, en caso de

flexion sobre un eje el valor adoptado es “1.57%

12- Verificacién al deslizamiento.

Para bases sometidas a cargas horizontales no mayoradas, se debe verificar esta condicion.

1 ]

g

R_deslizamiento z > R_deslizamiento
il i 1
Pp [T‘ Pp IT
‘ Solic'rtacic’nn; | 9)( ‘ Solicitacic’)n> ‘ >X

Ix Ix

Fig.28. Esfuerzos considerados para verificacion al deslizamiento. Fuente:

elaboracion propia

En la fuerza estabilizante se considera el rozamiento entre la zapata y el terreno,
despreciandose el empuje pasivo sobre la superficie lateral de la misma y otras resistencias de

friccion lateral. Calculandose la misma con la siguiente ecuacion:

2
Rdeslizamiento = (PS + Pp) .tan (§ Q)S) + A% .0.5 -Ccohesion

Donde:
Ps: carga vertical no mayorada.
Pp: peso propio de la base.

@s: angulo de friccion interna del suelo. EI mismo es minorado para el célculo, afectandolo

por el coeficiente 2/3.

! Segin criterio del Ing. Nelson, Profesor de la catedra Fundaciones, de la Universidad Catdlica de Salta, para no
comprometer la estabilidad de la base por tener distintas rigideces.
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%A porcentaje de area comprimida en caso de ser la base del tipo 1 se considera el 100%,
caso contrario se toma el % de area comprimida, la cual queda definida al aplicar el método
Ozmen (2011)

Cconesion. COeficiente de cohesion, minorado para el célculo por el coeficiente 0.5.

La solicitacion actuante compuesta por las dos direcciones, dada mediante:

solicitacion = /Vxs? + Vys?

Donde:
Vxs, Vys: cargas de corte no mayoradas.
El coeficiente calculado al deslizamiento viene dado por la relacion entre:

Cd = Rdeslizamiento
solicitacion

El coeficiente de seguridad al deslizamiento recomendado:

Csd = 1.5
Este ultimo puede ser modificado por a criterio del usuario del programa.
Para verificar al deslizamiento se debe cumplir:

Csd < Cd

En caso de no haber esfuerzo lateral en la base, no aplica la verificacion.

13- Verificacién al punzonado o corte en dos direcciones.

Segun CIRSOC 201- 2005 en el articulo 11.12.1.2 establece un minimo para el perimetro
critico (bo), pudiendo tomarse este a una distancia que no sea menor a “d/2” del perimetro de

la columna. Resultando dicho perimetro:
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dfx d
J X
o . 4
dr2 LT 1] d/2
d/2| } d/2 L_
oL I s
df2 ALLCXJ-if d/z d/2 +— | d/2
1 i~ i o i

Fig.29. Secciones criticas punzonado. Fuente: elaboracién propia.

El articulo 11.12.2.1 establece que, para losas y zapatas no pretensadas, la resistencia nominal

al corte proporcionado por el hormigén “V¢” debe ser la menor de:

_—

(1+i)\/ﬁbodm ()

Bc 6
Ve<— (%dn)—ﬁfgdm (1)
J_fc—l;" am (i)

—

Donde:
Bc: relacion entre el lados menor y mayor de la columna
as: constante para determinar “Vc¢”, adoptandose por tratarse de columnas centrada as= 40.
bo: perimetro critico
bo=2*(cx+d+cy+d)
dm: promedio de alturas la seccién critica.
fc: resistencia caracteristica a la compresion del hormigon.

Las ecuaciones (1) y (I1) tienen validez cuando fc > 2 mientras que la ecuacion (III) se aplica

cuando fc < 2.

Para los calculos se utiliza la altura “dm”, dada por:

e Zapata de espesor constante, altura util, es:

dm=d
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e Zapata tronco conica piramidal, promedio de alturas entre la armadura y el punto de

interseccion con el talud para cada direccion, es decir:

h—t d
dx =d — ] .(——bx)
x—cx)_bx 2
(%=
dv = d h—t (d b)
Y= (ly—cy)_b 27
2 y
dx +d
am = Y

Para las zapatas solo se tendra en cuenta la resistencia al corte por punzonado provista por el

hormigon.
El cortante ltimo viene dado por:
Vu = qu(A — Ac)

Donde, “qu” para zapata tipo 1 se adopta como el promedio entre las 2 tensiones de mayor

valor de las ecuaciones:

1_Pu(1_|_6exu 6eyu)
L= A Ix
2_Pu<1+6exu 6eyu)
que= A Ix
3= Pu (1 6 exu 6 eyu)
=" Ix
4= Pu (1 6 exu 6 eyu)
W= A Ix
Quedando:
_ qUmax1 T qUmax2
qu =

2

Por lo que se considera que el volumen de tensiones es uniforme en toda el area critica.
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Para zapatas tipo 2,3,4 y 5 se toma un promedio entre las tensiones de esquina, provenientes

de las solicitaciones mayoradas obtenidas mediante el método de OZMEN (2011).
Donde:
qu: tension promedio entre las méaximas de estado de solicitaciones mayoradas.
A: Area de la seccion. A = Ix . ly
Ac: Area de la seccion critica. Ac = dm. bo
Se debe verificar:
Vu<@Vce
Donde:
@: factor de reduccion por resistencia:
@ = 0.75 Segun art. 9.3.2.3 (Corte y torsion)
En caso de no verificar esta condicion, se recomienda aumentar la altura.

14- Verificacion al corte en una direccion.

El articulo 11.1.3.1 del reglamento CIRSOC 201-2005 indica que, para los elementos no
pretensados, la seccidn critica puede ubicarse a una distancia “d” de las caras de la columna.
Se trata de un “comportamiento como viga”. En el articulo 11.12.1.1 determina estas

secciones a estudiar, las cuales se extienden en un plano a través del ancho total de la base.
En la figura 30 se pueden observar las secciones criticas analizadas.

Llamando Scl y Sc2 a las secciones criticas analizadas en direccién X y direccion Y

respectivamente:
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T
i

Sc2 Y Sc2 Y
{7 4 4
1| e ( o EF -
d L Elall E _Scl d Set *Jaﬁ Sci
* % | a
Sc2) 3 l Scz: 3
gy e x dy = N

Fig.30. Secciones criticas corte en una direccion. Fuente: elaboracion propia.

En zapatas tronco cénicas piramidales, para evitar hipdtesis conservadoras se adopta el

siguiente criterio tomado de los ejemplos de “Bases de Hormigdn Armado — Construidas con

hormigones H-30 y menores”, proporcionados en los ejemplos del Instituto Nacional de

Tecnologia Industrial (INTI, 2018) para evaluar la resistencia al corte, cuyas hipotesis son:

a) Suponer gue la resistencia al corte de la zona comprimida de hormigdn esta provista

por un sector de ancho constante e igual al menor ancho de la seccion.

b) Suponer que el resto del corte esta provisto por una seccion con un ancho igual al

ancho promedio entre el minimo y maximo que presenta la seccion (figura 31)

Es decir:

by +b
[0.25 b pin+0.75— T max)

Vn = - 2 d \/ﬁ - Vn= (5 bmin+3 bmax) bmi”:; bmax) dyy \/ﬁ

Donde, “dx”, “dy” son alturas utiles, calculadas mediante:

h—t
dx =d — i .(d — bx)
x—cx)_bx
(%=
h—t
dy=d— (ly—cy) .(d — by)
> b
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Fig.31. Seccion con un ancho igual al ancho promedio entre el minimo y el maximo

que presenta la seccion. Fuente: elaboracion propia.

La expresion anterior:

a)

b)

d)

Subvalora ligeramente el aporte de la zona comprimida dado que ésta es de ancho
variable y creciente con el aumento de la profundidad del eje neutro.

Subestima el efecto de engranamiento de agregados pues es proporcional al area de la
seccion transversal y en la (figura 31) que no toda la seccion interviene en la
expresion.

Subestima el efecto pasador dado que el mismo tiene alguna relacion con el ancho de
la zona donde se encuentra la armadura.

No considera el efecto favorable de la inclinacion de la resultante de compresién que

se produce por la pendiente que presenta la cara de la zapata.

En dicha bibliografia indica que no existen indicaciones reglamentarias ni referencia

bibliografica mas especifica. Por lo que se supone este criterio simplificado para el calculo de

las secciones.

Para zapatas tanto de espesor constante como tronco conicas piramidales se presentan dos

casos para el calculo, segun el tipo de zapata, aplicando para ambos estados de cargas ultimos.

1-

Caso 1: Tipo de zapata” tipo 17

Caso 2: Tipo de zapata “tipo 2, 3, 4, 5”

En el caso 1, zapata “tipo 1%, la carga se encuentra ubicada dentro del ndcleo central
de la base, debido a la variacion lineal de los esfuerzos de reaccion del suelo, puede
tomarse el promedio de los esfuerzos, los cuales son los esfuerzos sobre el eje
centroidal, para ambas direcciones. En la figura 30 marcados con los numeros 1, 2, 3,
4.
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3= Pu 6 eyu
a S Ixly Ix )
u 6 eyu

qui = xly( Ix )

Donde:

Las excentricidades ultimas exu y eyu vienen dadas por:

(Myu +Vxu.Df) _ (Mxu +Vyu.Df)

exu = eyu

Pu ’ Pu
FW_.-' \\—t R ‘ }
‘ d
l . R
: Ix jﬂ . Ix !
e e
FW_—| \\—t ] | t
‘ d
1 ] ]
e e

Fig. 32. Tension en seccion critica para el corte en una direccién, zapata tipo 1.

Fuente: elaboracion propia.

Direccion X:
qmax,, = maximo entre (qul, qu2)
qmin,, = minimo entre (qul, qu2)

qmaxulx + qm lnulx

> ] (vx —d)

qudy, = qMaxy;x —

Gonzalo Rodrigo, Jarruz

pag. 65



UCS- Facultad de Ingenieria

udy, + gmin
Vuxc = T ux 261 ulx ly (vx —d)

Direccion Y:
qmaxy,,, = maximo entre (qu3, qu4)
qmin,,, = minimo entre (qu3, qu4)

qmaxy,y + qming,,

) | wy-a

quduy = qMmaxyqy —

qudy, + qming,
2

Vuyc = [ ] Ix (vy —d)

La resistencia al Hormigon viene dada por la expresion (11-3) del articulo 11.3.1.1 de

reglamento CIRSOC 201-2005 con el factor de reduccion por resistencia g= 0.75:
e Para zapatas tronco cénica piramidal:

Direccion X: Ve= g % Jfc bwy dx

Direccion Y: Ve = o < \/fc bwx dy

Donde:

5(cy+by)+3ly ) 5(cx + bx) +31x
p— . W —_—

bwy 3 ; X 3

e Para zapatas de espesor constante:

Direccion X: Ve= ¢ % Jfclyd
Direccion Y: Ve= ¢ % Jfclxd

Para que las zapatas verifiquen al corte en una direccion se debe cumplir simultaneamente:
Vuxc < Ve ; Vuyc <Vc

Donde:

@: factor de reduccion por resistencia:

@ = 0.75 Segun art. 9.3.2.3 (Corte y torsion)
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2- En el caso 2, zapata “tipo 2, 3, 4, 57, se adopta un promedio entre las tensiones de
esquinas y las tensiones de esquina en la seccion bajo analisis, para cada direccion,
con la formula (ver método Anexo A):

P (xvtga +yv
o== <—— 1)
yo

En la figura 33, se puede observar las tensiones en secciones criticas adoptadas para
el corte y las alturas utiles respectivas.

3 133

cy X
e TN
Se122 | & 44 _Sci
\ *

1T
| sc2

N

Ix

Fig.33. Tensiones en seccién critica para el corte en una direccion, zapata tipo 2, 3,
4, 5. Fuente: elaboracion propia.
Se adopta el mismo criterio mencionado anteriormente para el célculo de la resistencia del
hormigon.

El célculo del esfuerzo de corte ultimo viene dado por:
Seccion critica 1 (Scl):

ql +q22 + q44 + q2
4

qpromyix =
Vuxc = gqpromyq,ly (vx —d)
Seccidn critica 2 (Sc2):

ql +q11 +q33 + g3
4

qapromy 1y =

Vuyc = promy,,, Ix (vy — d)
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Debe cumplir: Vuxc <Vc ; Vuyc <Vc

En caso de no verificar es recomendable aumentar la altura.

En el supuesto caso que el vuelo sea inferior a la altura util, la verificacion no es necesaria.

15- Verificacion al aplastamiento.

Pu Pu

Fig.34. Esquema para determinar el area inferior por aplastamiento. Fuente:
elaboracion propia.
El articulo C 10.17.1 de los comentarios reglamento CIRSOC 201-2005 especifica que la
resistencia al aplastamiento del hormigén cuando el area de apoyo es mas ancha que el area

cargada en todos lados:

2
<2.0.85.9.fc.Al

-7 - A2 7 . : 2
En la ecuacion anterior, cuando /Z > 2, se toma el ultimo valor, es decir 2

Donde:
Al: area de la columna cargada.

A2: area de la base inferior de la mayor pirdmide, cono truncado o cufia que queda contenida
en su totalidad dentro del apoyo y que tiene por base superior el area cargada, y pendientes

laterales de 1 en vertical y 2 horizontal.
@= 0.65 (Apéndice C- reglamento CIRSOC 201-2005, articulo C 3.5)

La resistencia al aplastamiento debe cumplir:
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@Pn = Pu
Donde, “Pu” viene de estados de cargas ultimos, siendo la carga vertical mayorada.

Esta verificacion no resulta necesaria para el caso en que la columna es de hormigén, en
cambio, puede tenerse en cuenta si hay un apoyo de columna metélica, por ejemplo. De todas

formas, esta verificacion es realizada en el programa NEIC v1.0

16- Disefo a flexién - calculo de armaduras

El reglamento CIRSOC 201-2005 en sus articulos 15.4.1 y 15.4.2 define las secciones criticas
para calcular los momentos mayorados maximos en zapatas que soporten una columna de
hormigon, estas se encuentran en la cara de la columna, como se puede observar en la figura
35.

Sc2 Sei Y
C. C
P Sc2, | et

3 | | 4 3 ‘ ‘ 4
I I

_ Sc3 _ _Sc3 Sc3 sc3

Scd Scd

Scd Scd

L ] 2 ; 2

‘ sz St ‘ ‘ sc2' | e ‘
X Ix

Fig. 35. Secciones criticas para calcular los momentos maximos mayorados. Fuente:

elaboracion propia.

En el calculo de los momentos mencionados, se consideran los producidos en las secciones

criticas debido a las presiones del suelo en la superficie que queda por fuera de las mismas.

Para determinar el momento maximo mayorado o momento Ultimo, se presentan dos casos,

segun el tipo de zapata:

- Caso 1: zapata “tipo 17, es decir que la carga vertical estd ubicada dentro del nucleo

central, o

- Caso 2: zapata “tipo 2, 3, 4 0 5” donde la carga vertical esta ubicada fuera del nlcleo
central.

Ambos casos tanto para zapatas de espesor constante como para tronco cénica piramidal.
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Desarrollo caso 1:

Cuando la zapata es tipo 1 la base puede tener un volumen de reacciones uniformes en el
suelo, en caso de no haber momentos flectores, o un volumen de reacciones del suelo

trapezoidal en caso de haber momentos flectores, como muestra la figura 36.

/ M / Y
gdu
ly Q3 q4u qﬁni | _7),,)74;
/ > % / /// -
e -
— e

-~ q2u

q2u

Fig.36. Volumen de tensiones de reaccién del suelo, zapata tipo 1.

Fuente: elaboracion propia.

Cuando el volumen de tensiones de reaccion del suelo es trapezoidal, tanto para bases de
espesor constante como tronco cénicas piramidal, el calculo del momento ultimo se realiza de
la siguiente manera. Este procedimiento también aplica para volumen de tensiones uniformes
ya que los calculos intermedios como ser los aplicados para determinar tensiones promedios y

distancias promedios no interfieren en el célculo.

1- Mediante solicitaciones mayoradas, se determina las reacciones del suelo, en los puntos

enumerados que muestra la figura 37.

N
Sch | |Sc‘l
3 15! | I‘IG 4
i
|
Sc311____1_2| ! '13 |14 Sc3
y e
[ | o _%
Scd 7 8| | |9 10~ Sc4
1
1 . 5
5| | |6
Sc2 Sc1

Fig.37. Secciones criticas para flexion y adherencia. Fuente: elaboracion propia.
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Fig.38. Esquema de reacciones ultimas en el suelo. Fuente: elaboracion propia.

Sc2 Scl
1 a5u Qdﬂ,,,quu
u
q / a6u
LT Xmsc2 + ri» Fsc1
Fsc? Xmscl =
Sc2 Scil
q15u q4u
q3u / q16u F_J,_,J/J
/-—ancz——J
Fsc2 _,,_ancl_,Fsm
Sc4 Sc3
q/u 3
qlu / qilu q3u
//*Xmscdﬁ-J m;;:
Fscd Fsc3
Sc4 Sc3
q10u
g2u ] qi4du /Jq4u
fﬂ-'—)(nsccl—'-' ﬁ
Fsc4 Fsc3

Fig.39. Esquema de distancias de seccion critica a fuerza. Fuente: elaboracion

propia.
Aplicando las ecuaciones de la estéatica:
Pu Myu Mxu
u=——+12. (xi)+12. (yi
=1 ly + ly. [x3 (xi) + lx. ly3 i)

Donde:
Pu, Mxu y Myu: son los esfuerzos mayorados ultimos

Xy, yi: son las coordenadas al punto desde el centro X, Y.
Gonzalo Rodrigo, Jarruz
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1y = Pu +12 Myu (—lx)+12 Mxu (—ly)
U= ly ly lx3 T\ 2 e ly3 T\ 2
o = Pu +12 Myu (lx) ) Mxu (—ly)
U=y ly. 1x3 "\ 2 I ly3 T\ 2

3u= Pu +12
U= Ay ly.Ix3 "\ 2 Ix.ly3 "

Myu (l_x) 12 Mxu (

M -1 M l
s (F)+ 12 s (3)

2

=241
U=y ly. 1x3 "\ 2 Ix. ly3 "\ 2
_ Pu Myu ,—cx Mxu —ly)
PU=17 lylx3'( 2 )+12'lx.ly3'<2
P M M -l
o= g M () M (o
lx.ly ly.Ix3 \2 lx.ly3 2
Pu Myu (—Ix Mxu ,—cy
u=-— . (—) 12 . ——— .| —
=y i\ 2 )T e s (=)

Myu (lx Mxu
(3) +12

1ou = % 412
= ey ly. 1x3 "\ 2 Ix. ly3

Hu=—% 110
U=y e\ 2

L4y = Pu +12 Myu (lx) 1 Mxu
1 u_lx.ly ly. lx3

Myu (—Ix Mxu /cy
(Z) 1255 (G)

(=)

2

2 lx. ly?3 (%)

2
Pu Myu ,—cx Mxu (ly
15u = ——+12. A\— . (—)
U=y ly + ly. Ix3 ( 2 ) Ix.ly3 "\ 2
Pu Myu ,cx Mxu (ly
l6u =——+12. A= . . (—)
U =1y ly + ly. Ix3 ( 2 ) [x.ly3 \2

2- Analisis direccion X seccion critica 1 de la figura 37

a) Promedio de tensiones

_ q2u+q4u+qbu +qléu

qpromsc1 = 4

b) Calculo de la fuerza: F.q = Aprom g ,- Ly - vx
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c) Promedio de distancias de la seccidn critica a la fuerza.

De figura 39, distancias desde seccion critica a la fuerza es:

vx (q6u + 2.q2u)
3 (g6bu+ q2u)

Xmscl =

vx (qlé6u + 2.q4u)
Xnscl = —
3 (ql6u+ q4u)

Donde el promedio de distancia viene dado por:

(Xmscl + Xnscl)
2

diS tSCl =

d) EI momento ultimo en la seccion critica 1 para la direccion X queda definido por:

Muxs.; = Fgoq . diStse

3- Analisis direccion X seccion critica 2 de la figura 37

a) Promedio de tensiones

qlu + q3u + q5u + q15u
Qpromscz = 4

b) Calculo de la fuerza:

Fsep = Qpromscz- ly .vx
c) Promedio de distancias de la seccidn critica a la fuerza.
De figura 39, la distancias desde seccion critica a la fuerza es:

msc2 — vx (q5u + 2.qlu)
msea=3 (q5u + qlu)

vx (q15u + 2.q3u)
Xnsc2 = —
3 (q15u+ q3uw)

Donde el promedio de distancia viene dado por:

(Xmsc2 + Xnsc2)
2

distscz =
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d) El momento Gltimo en la seccion critica 2 para la direccion X queda definido por:
Muxgc; = Fyey - distse,

4- Una vez determinado el momento Gltimo para las secciones criticas 1 y 2, el momento

ultimo final para la direccion X queda definido por el mayor de ambos.
Mux = maximo entre (Muxg.,; Muxg.,)

5- Analisis direccion Y, seccion critica 3 de la figura 37:

a) Promedio de tensiones

_q3u+qdu+qllu+qldu

promg.s — 4

b) Caélculo de la fuerza:

Fge3 = Clpromsc3- x .vy
c) Promedio de distancias de la seccién critica a la fuerza.
De figura 39, la distancias desde seccion critica a la fuerza es:

vy (ql4u + 2. q4u)

Xmse3 = 3 (ql4u + q4u)

vy (q11u + 2.q3u)
Xnsc3 = —=
3 (qllu + q3u)

Donde el promedio de distancia viene dado por:

(Xmsc3 + Xnsc3)
2

diS tSC3 =

d) EIl momento altimo en la seccidn critica 3 para la direccion Y queda definido por:

Muysc3 = Fgez . distses

6- Analisis direccion Y seccion critica 4 de la figura 37
a) Promedio de tensiones
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qlu + q2u + q7u + q10u
Qpromsc4 = 4

b) Caélculo de la fuerza:

Fsca = Qprom c4’ Ix.vy

S
c) Promedio de distancias de la seccidn critica a la fuerza.

De figura 39, la distancias desde seccion critica a la fuerza es:

Ymsc2 — vx (q7u + 2.qlu)
msee =3 (q7u + qlu)

_ vx (q10u + 2.q2u)
3 (q10u + q2u)

Xnsc?2

Donde el promedio de distancia viene dado por:

(Xmsc4 + Xnsc4)
2

diStSC4 =

d) EI momento ultimo en la seccidn critica 4 para la direccion Y queda definido por:

Muyscq = Fyeq - distsey

Una vez determinado el momento ultimo para las secciones criticas 3 y 4, el momento Gltimo

final para la direccion Y queda definido por el mayor de ambos.

Muy = maximo entre (Muysq3; Muy.,)
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Desarrollo tipo de zapata 2, 3, 4, 5:

b)

4

Y
Sc1
3 33 4
B X
ly clv
Sc2 57 o, 44 Sc2
1 11 2
Sci
I

Fig.40. Secciones criticas zapata tipo 1, 2, 3, 4. Fuente: elaboracién propia.

Mediante el método de OZMEN (2011) (Ver anexo A) a partir de las solicitaciones
mayoradas, se calculan las tensiones de esquina.

Luego se realiza un promedio de tensiones de esquina para cada direccion de analisis,
la tensidén promedio obtenida es aplicada para calcular el momento flector.

Andlisis direccion X seccion critica 1 (figura 40):

Célculo de la fuerza:

ql +q11 +q33 + q3
Fse1 = 4

Ay .vx

Distancia desde la seccidn critica a la fuerza:
dist = —
[A)
scl 2

Momento ultimo final en la seccion critica 1 para la direccion X queda definido por:

Mux = Fgq .distge

Anélisis direccion Y seccion critica 2 (figura 40):
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a) Calculo de la fuerza:

ql +q22 + q44 + q2
Feep = 2 Ax vy

b) Distancia desde la seccion critica a la fuerza:

diSt562 = 7)]

c) Momento ultimo final en la seccion critica 1 para la direccion X queda definido por:

Muy = FSCZ .distscz

El calculo prosigue en base a las siguientes hipotesis:

a) Determinados los momentos ultimos para cada direccion en las secciones criticas
indicadas, dichas secciones deben verificar a la condicion de resistencia del articulo 9.1.1
del reglamento CIRSOC 201-2005 el cual establece:

Mu < @ Mn
Donde:
Mu: resistencia requerida calculada para cargas mayoradas.
Mn: resistencia nominal (“real”) de la seccion.
@: factor de reduccion por resistencia en funcion del tipo de rotura.

b) Del articulo 10.3.4. “seccion controlada por traccion”, la deformacién minima para el
acero de 0.005 y el hormigon comprimido con la deformacion especifica igual al valor
ultimo 0.003.

De acuerdo con el articulo mencionado anteriormente y el articulo 9.3.2.1 se adopta: @=0.9

Si bien el reglamento permite llegar a una deformacion minima del acero de 0.004, a su vez
indica que se reduce el coeficiente “@”, como se observa en la figura 35. De lo anterior se

vuelve antiecondmica esta solucion.
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0,90
065 Estribos Cerrados
Secciones Secciones
controladas controladas
por por
compresion Interpolacién traccion
ﬂy = fy / ES 0,005

Fig.41. Variacion de @ en funcion de la deformacion del acero para fy:420MPa.

Fuente: ejemplo de flexién simple del INTI (2018)

c) Del articulo 10.2.2- las secciones inicialmente planas se mantienen planas luego de la
deformacion.

d) Del articulo 10.2.5 “la resistencia a la traccion del hormigén no se debe considerar”

e) Del articulo 10.2.7.1 “La tension en el hormigén se adopta igual a 0,85 f'c, y se supone
uniformemente distribuida en una zona de compresion equivalente, limitada por los
extremos de la seccion transversal, y por una linea recta paralela al eje neutro, a una

distancia a = B1 ¢, a partir de la fibra comprimida con deformacion maxima.” (ver figura
42)

}
;

0,003 -ﬁ?.;fCJ

L3 /A e

. 4 L

£t > gy 1= Asly

Deformacisn Bloque rectangular de
Tensiones equivalentes

Fig.42. Bloque de tensiones del hormigdn y deformacion. Fuente: elaboracion propia
basada en Donini y Orler (2008)

f) Del articulo anterior también, “el eje neutro de tensiones es paralelo al eje neutro de
deformaciones y la profundidad a del bloque de tensiones en el hormigén esté
relacionada con la profundidad “c” del eje neutro de deformaciones mediante la

expresion: a=f.c donde:”. Orler y Donini (2008)

Si fc <30 MPa, entonces 1 = 0.85
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fc—30MPa

Si fc > 30 MPa, entonces 1 = 0.85 — 0.05 > 0.65

e) Del articulo 10.2.4 “La tension en el acero se debe calcular como “ES” veces la
deformacion de la armadura, siempre que dicha tension resulte menor que la tension
de fluencia especificada “fy”. Para deformaciones mayores que la correspondiente a
fy, la tension se debe considerar independiente de la deformacion, e igual a fy.” con
Es= 200000 MPa.

f) Del articulo 10.5.1. para garantizar una ductilidad minima en las secciones, la

armadura minima viene dada por:

Para zapatas tronco conicas piramidales, se aplica el criterio de los ejemplos del reglamento,
donde, por tratarse de una situacion similar, aplica el articulo 10.5.2 el cual contempla

elementos estaticamente determinados con el ala traccionada.

g) Cuantia maxima

“Una seccidén requerird armadura de compresion cuando la seccién de hormigon
comprimido sea insuficiente para equilibrar el momento externo. EI momento maximo que
puede equilibrar el hormigdn se da cuando se alcanza la méxima deformacion de compresién
en el hormigdn (0.003) y la minima deformacién de traccién en el acero (0.005 para obtener
rotura ddctil).” Orler y Donini (2008).

Definidas las cuantias minimas y maximas, con el cumplimiento de lo indicado en el articulo
10.5 del reglamento, se prosigue a obtener el momento nominal:
Mu Mu

Mn>Mu =>Mn = — = —
OMn = Mu "="% T 09

Donde el momento reducido nominal queda definido por:

Mn

M= bw . d?

Para ambas zapatas troco conica piramidal o de espesor constante, el ancho “bw” viene de
considerar una viga equivalente para cada direccién como se observa en las siguientes figuras

(Figura 43 y 44), subrayada:
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™~

[ = vx—= g*
d

L |

e 3 ——

N

B N i

Fig.43. Consideracion viga equivalente, zapata de espesor constante. Fuente:

elaboracion propia.

Fig.44. Consideracion viga equivalente, zapata tronco conica piramidal. Fuente:

elaboracion propia.

Donde, bw queda definido como:

e Para Direccion X:

bw = cx — para zapata de espesor constante

bw = bys — para zapata de espesor constante

e Para Direccion Y:

bw = cy — para zapata de espesor constante

bw = bxs — para zapata de espesor constante

Para calcular la armadura, en cualquiera de las direcciones analizadas, X o0 Y, se presentan 3

casos, segun los momentos reducidos:

Gonzalo Rodrigo, Jarruz pag. 80



UCS- Facultad de Ingenieria

1- Caso 1: mn < Mymin
Se adopta:

Zapata de espesor constante:

Se adopta, armadura minima por contraccién y temperatura, segun tabla 7.12.2.1 del

reglamento, cuantia minima:

, Asmin .
pmm:m = 0.0018 - As = Agin = 0.0018. b. h ; As"'=0

Zapata tronco conica piramidal:

1.4 MPa .bw .d )

fy

As = Agmin

2- Caso 2: Mymax < MN < Mymin

Primero se calcula el brazo de palanca:

7Z =

N &

(1+ V1-2.mn)

Luego la armadura viene dada por:

Mn i
As = ; As" =10
z.fy

3- Caso 3: mn = Mymax

Se considera para este caso la existencia de armadura en compresion (ver figura 45).

J -~ 0.003 0.85.fc 0.85.fc 0.85.fc
d’'s

T e L sme
c a=fBlc o e
A =k
' d-a/2 ) dai2 d-d’s
As J
» » » —

T T=Asfy T1= (As-As’).fy T2=As fy

o

Fig. 45. Diagrama de equilibrio para caso de armadura de compresion. Fuente:

elaboracion propia.
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El momento maximo que podra tomar la seccion comprimida es:
Mc = fc.bw.d? . Mymax
Si Mn > Mc, el momento remanente debera ser tomado por armadura de compresion (As”).

AMn = Mn—Mc =As".fs.(d —d’s)

As = AMn
S T s d—ds)
Donde, fs se obtiene de:
—_ d’
es’ = 0,003, =49

Fijando la posicion del eje neutro en:

c=kc.d=0375.d

e Sies’ < ey, entonces:

fs =Es.es’

e Sies” > ey, entonces:

fs=fy

Los casos “caso 1” y “caso 3” no se recomiendan para el tipo de cimentacion en estudio
debido a que conduce a una solucién poco econdmica, ya que el primer caso implica que la
armadura de calculo es menor a la minima que define el reglamento para controlar la
fisuracion por lo que el hormigén estara en “Estado I”, es decir que el hormigon también

absorbe traccion.

Si la base se encuentra apoyada parcialmente, es decir que zapata tipo 2, 3, 4 0 5, en las zonas
que las tensiones se anulan, aparecera flexién con traccién superior debidas al peso propio y
tapada del suelo. En ese caso, adoptando el criterio del profesor guia, se colocara armadura
superior calculada de la misma manera que la armadura inferior. Si la solicitacién es

moderada, es decir el calculo de armadura requiere armadura minima, la misma sera
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determinada como 1.3As de la armadura de calculo como establece el articulo 10.5.3 del
reglamento CIRSOC 201-2005.

Para determinar el momento flector actuante en la seccién critica, previamente habra que
definir el tipo de zapata (tipo 2, 3, 4 0 5), y obtener la distancia desde la seccion critica hasta

la fuerza.

Para las secciones criticas de las zapatas tipo 2 y 3 se adoptara la diferencia entre un bloque
de tensiones equivalentes (I-2e) y la longitud para esa direccidn, quedando la distancia del

punto a la seccion critica “d”, ver figura 46, como:
ds = ex = Tipo 2

ds = ey - Tipo 3

Area efecti va‘/|___

[x -

Figura 46. Distancia del eje neutro a la aplicacion de la carga, tipo de zapata 2.

Fuente: elaboracion propia

Para el tipo de zapata 3, serd analogo a la Figura 46.

En la zapata tipo 4 y 5 habra que determinar primero la ecuacién de la recta del eje neutro,
ahora con respecto al origen de coordenadas (u ; v), en la esquina inferior izquierda de la base
para luego calcular la distancia “dg.”. En la Figura 47 se observan los ejes de coordenadas, el
punto de aplicacion de la carga y la distancia d,,, los valores A, C, al, a2, c2 y c¢3 son los
obtenidos en el método Ozmen (ver Anexo A):
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PV a142/3 aZT K

N

ds
C

c2+2/3 c3
V"
L Pu
(0:0) - . A :

Figura 47. Distancia del eje neutro a la aplicacion de la carga, tipo de zapata 4.

Fuente: elaboracion propia

La ecuacién de la recta que define al eje neutro para las coordenadas (u ; v) queda definida

por:
: - Sutc
riv(u) = 27U
El punto de aplicacion de la cargar, ahora denominada “N” queda definido como:

N(1+2 2'2+2 3)
a 3a s 36

La distancia minima del punto de aplicacion de N a la recta viene dada por:

B |—%u—v+C|

5+ e

Por lo que reemplazando las coordenadas de N en dg. se obtiene la distancia minima del

ds

punto a la recta.
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Una vez determinada la distancia, se procede a establecer la carga aplicada, esto es el peso

propio de la zapata mas el peso de la tapada queda definido por:

- Para zapatas tronco cénicas piramidales:

(h—1)
N =Pp+Aq4\ds — > ys

Donde “A;” es el &rea en traccion de la base.

- Para zapatas de espesor constante:
N =Pp + Ad(df — h)ys

Como el momento flector es la carga aplicada por la distancia, para las zapatas tipo 2, 3, 4

quedara determinado, mediante:

Mpf = Nds

Una vez determinado el momento flector, se prosigue a calcular el momento nominal de la

seccion “Mn”, establecido en la ecuacion (22-2) de reglamento CIRSOC 201-2005 en el

articulo 22.5.1, el cual aplica para hormigones de densidad normal, considerando para este

caso que el hormigdn resistira tracciones como hormigon simple.

5

Mn = E,/fc Sm — Secciones controladas por traccion

Donde, “Sm” es el modulo resistente elastico de la seccion en flexion, definido como:

- Zapata tronco conica piramidal: se considera un rectangulo de ancho igual a la

diagonal de la interseccidn entre el eje neutro y los lados (Ix, ly), “k” Figura 46, altura

igual al talon de la base:

_ I
G
2
Donde, “I” inercia de la seccion:
. kt3
12
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- Zapata de espesor constante: se considera un rectangulo de ancho igual a la diagonal
de la interseccion entre el eje neutro y los lados, “k” Figura 47, altura igual a la altura
de la zapata, sin descontar los 5 cm establece el articulo 22.4.8 del reglamento
CIRSOC 201-2005, debido a que bajo la zapata se debe realizar una capa de hormigon

de limpieza.

Donde, “I” inercia de la seccion:

Se debe verificar la condicion:
@Mn = Mpf ; @ = 0.55 de Art.9.3.5

En caso de no cumplir con la condicion, habré que determinar la armadura. Para el calculo de

la armadura superior, aplica el mismo criterio para determinar la armadura inferior, es decir:

Mpf

A5 =055.2. fy

Si, al realizarse el célculo de armadura inferior, el momento reducido es tal que se da el caso

3, es decir, mn = my4,, l1a armadura total, para la direccion que corresponda, sera:

As = As" + Asy’

17- Distribucién de armadura inferior.

El reglamento CIRSOC 201-2005 Articulo 15.4.3 establece que para zapatas de planta
cuadrada o rectangular que trabajen en una direccién, la distribucion de armadura sera
uniforme en el ancho de la base, esta distribucién también aplica para bases en dos

direcciones de planta cuadrada, como se puede observar en la figura 48:
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P

Fig.48. Distribucion de armadura base en planta cuadrada y rectangular,

respectivamente. Fuente: elaboracion propia.

En los articulos 15.4.4, 15.4.4.1 y 15.4.4.2 se establece una distribucion de armadura para el
lado menor de la base cuando ésta es rectangular en planta y en dos direcciones,
disponiéndola de la siguiente manera (ver figura 49):

AsL

I I
FHASZ I Asl I ASZHT
r—sz i si i 52—-1

AsB B

| B | ‘
L

Fig.49. Distribucion de armadura zapata de planta rectangular en 2 direcciones.

Fuente: elaboracion propia.

Donde, para ambas figuras, figura 48 y 49:
L: lado mayor.

B: lado menor:

s: separacion de armadura.

Para la figura 49 la distribucién de armadura viene dada por:

A1—(2>AL- _L
S_ﬁ+1's'ﬁ_B

_ (AsL - As1)
=
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NEIC v1.0 adopta esta Gltima distribucién de armadura mencionada cuando, la diferencia
entre los lados es mayor a 50 cm, ya que, si esta diferencia es menor, desde el punto de vista

practico es mejor y mas conveniente distribuir la armadura uniforme, es decir:

o Si L — B = 50 cm =» Aplica la distribucion de armadura del art. 15.4
o Si L — B <50 cm = Aplica la distribucion de armadura del art. 15.3

18- Distribucién de armadura superior:

La distribucién de armadura superior se realiza uniformemente en el ancho de la base en la

direccién que sea requerida, como se ve en la figura 50:

‘ Armadura superior ‘ Armadura superior

zM™ 7N
\
|
|
|
\
i

,7,% | ,7,%
| , | | , |

Fig.50. Distribucién de armadura superior. Fuente: elaboracién propia.

19- Separacién de armadura:

- Separacion minima “s,,;;,”:

El articulo 7.6.1 del reglamento CIRSOC 201-2005 establece que la separacién minima, para

barras ubicadas en una capa de armadura entre elementos solicitados a flexion, debe ser

mayor a:
o 0
e 25mm

e 1.33 tamafio maximo del agregado grueso

Donde:

@: diametro de armadura
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[TPXIN

- Separacion maxima “s’:
El articulo 7.6.5 del reglamento CIRSOC 201-2005 indica que la separacion libre maxima de

la armadura por flexion, debe ser menor a:

e 2.5 veces el espesor de la zapata (h)
e 25 Qmin
e 300 mm

Donde, @,,,;» €s el didmetro de la menor armadura

Ademas, la separacion libre maxima debe ser menor a la separacion minima por fisuracion,
establecida en el Articulo 10.6.4 de CIRSOC 201-2005 el establece que la separacion

adoptada de barras debe ser menor a la menor de:

e 3802°_ 2,5 rec
fs

280
e 300 s

Donde, para el caso de zapatas aisladas:
rec: recubrimiento inferior.

fs: tension de la armadura en estado Il bajo cargas de servicio, en correspondencia con la
fisura (MPa).

El valor de “fs”, sugerido por reglamento y adoptado para el caso de zapatas aisladas, es de
2/3 fy, es decir:

2
fs= 3 420 MPa = 280 MPa

20- Longitud de anclaje para zapatas.

- Longitud de anclaje para armadura inferior (barras en traccion)

El articulo 15.6.2, indica que el esfuerzo de traccion o de compresion en la armadura, puede

ser anclado mediante ganchos, por lo que aplica también para armadura superior.

Para zapatas es comun mantener el 100% de la armadura y utilizar ganchos por lo que se
adopta este criterio con ganchos normales a 90° mas una prolongacion minima de 12 veces el

didmetro de la barra.
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El articulo 15.6.3 establece que la seccidn critica en la que se debe verificar el anclaje de

armadura es la adoptada para flexion (ver figura 40), es decir a filo de columna.

rec. lateral

T
it 450

rec'j |
|

Fig.51. Longitud de anclaje de armaduras de flexion. Fuente: elaboracion propia.

Donde:
@: didmetro de la armadura, también denominado dy.

El articulo 12.5.2 del reglamento CIRSOC 201-2005 define una expresion para calcular la
longitud de anclaje “Idh™:

fy
ldhreq - (024 . l/)e A_ 'db

JFe

A=1 para hormigén de densidad normal
El articulo 12.5.1 establece que el valor de “Idh” debe ser siempre mayor a:

e 8dp
e 150 mm

El articulo 12.2.5 del reglamento CIRSOC 201-2005 indica que “La longitud de anclaje, Idh,

As requerida

se puede reducir afectandola por un factor ( ), cuando la armadura que se dispone

As adptada
en un elemento solicitado a flexién, exceda el valor de la armadura requerida, determinada

por calculo”.
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Direccién X:

- Longitud de desarrollo disponible “Idh”, denominada para la direccion X “lgnx’:

lanx = vx —rec

Direccidén Y;

- Longitud de desarrollo disponible “ldh”, denominada para la direccion Y “lgny”:

lany = vy —rec.

Debe verificar:

lanx = ldhreq ) ldhy = ldhreq
- Longitud de anclaje para armadura superior:

El articulo 12.3.1 define que la longitud de anclaje requerida (compresion) “ldc” debe ser

siempre mayor o igual a:
lge = 200mm

El articulo 12.3.2 del reglamento CIRSOC 201-2005 establece que la longitud de anclaje

“ldc” se debe considerar como el mayor valor entre:

fy )
( Jfe

(0.04 fy) d,

Al igual que para la longitud de anclaje para barras a flexion, aplica la reduccién del articulo
12.2.5 del reglamento CIRSOC 201-2005, cuando la armadura gue se dispone en un elemento

solicitado a flexion exceda el valor de la armadura requerida, determinada por célculo.

Esta longitud de anclaje aplica para barras en compresion, en caso de barras en traccion

aplicara “ldh”.

Las longitudes de desarrollo disponibles, son idénticas a las calculadas para armadura inferior

para ambas direcciones, es decir:

lacx = lanx ldcy = ldhy
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~ldh requerido Z/ir\

‘ |__‘ - |~ “Idh requerido

Y
- |

| \.
7

Fig.52. Longitud de anclaje de las barras de zapata. Fuente: elaboracion propia.

Debe verificar:

lacx = ldcreq ) ldcy 2 ldcreq
21- Armadura en espera.

El articulo 15.8.2.1 del reglamento CIRSOC 201-2005 define “Para columnas y pedestales
hormigonados en obra, la seccién de armadura que atraviesa la superficie de contacto debe
ser > 0,005 Ag , siendo Ag el area total de la seccion transversal del elemento apoyado.” En

base a este articulo se adopta el area minima de las barras:
As = 0.005.Ag
El comentario del reglamento CIRSOC 201-2005 C 15.8.2.1. y C 15.8.2.2. enuncia:

“Entre los elementos apoyados y los elementos de apoyo se exige una
cantidad minima de armadura pasante con el fin de asegurar un
comportamiento ductil. En este Reglamento no se exige que todas las barras
de una columna se prolonguen y se anclen en la zapata o cabezal, sino que
una cantidad de armadura con un &rea 0,005 veces el area de la columna, o
un area igual de barras en espera adecuadamente empalmadas, se debe
prolongar dentro de la zapata o cabezal con un anclaje apropiado. Esta
armadura se exige para proporcionar cierto grado de integridad estructural
tanto durante la etapa de construccién como durante la vida util de la

estructura.”

Cuando se empalman barras de distintos didmetros, la longitud de empalme
sera la mayor de los calculos independientes desarrollados para la columna
y zapata. Para definir la longitud de empalme requerida de la armadura de
espera de la base, debera analizarse la combinacion mas desfavorable Pu y
Mu. (Orler y Donini, 2008, p.447)
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22- Longitud de anclaje barras de espera.

El calculo de la longitud de anclaje para barras de espera se aplica mediante la expresion para
ganchos a 90°, del articulo 12.5.2 del reglamento CIRSOC 201-2005.

fy
ldhreq = (024 . 1/)6 A_ 'db

Vre
:
|
\

i

Idh

™

|

|

Idh }
i

\ | | |
| |
Fig.53. Longitud de anclaje de las barras de columna. Fuente: elaboracién propia.

Se requiere verificar que la longitud de anclaje de las barras sea menor a la altura total de
zapatas menos el recubrimiento y la suma de las armaduras adoptadas en cada direccion, de

manera que la armadura de espera quede sobre ésta, es decir:

ldh < h —rec — (@x + @y)
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3.1.Desarrollo del Software NEIC v1.0

El programa se desarrolla en lenguaje Visual Basic.Net bajo el entorno de desarrollo
integrado (IDE) Microsoft Visual Studio con plataforma .NET Netframework. Visual
Basic.Net es un lenguaje de programacion orientado a objetos y eventos de alto nivel, cuya
plataforma .NET Netframework es un marco comun de librerias. NEIC v1.0 solo puede ser
instalado y ejecutado bajo el sistema operativo Windows (ver Anexo B para consultar

requisitos de sistema, hardware, instalacion y manual de usuario).

3.2. Consideraciones de desarrollo

NEIC v1.0 verifica, dimensiona y calcula la cantidad de zapatas que el usuario desee ingresar.
Esta basado en Windows forms, que son formularios; se trata de una superficie visual donde
se manipula informacién, obteniendo o ingresando datos, a su vez, a nivel del lenguaje,

manejado por eventos y funciones o rutinas.

Desde la perspectiva de la codificacion, al ingresarse una cantidad determinada de zapatas, el
algoritmo se basa en vectores para cargar los datos y variables que se precisan para este fin.
Por lo que se emplean ciclos e iteraciones y los resultados son expuestos en los formularios
correspondientes, que contienen tablas para facilitar la lectura de los datos. A su vez, se
utilizan diferentes colores para marcar las “casillas” o celdas que, por ejemplo, verifican o no

las condiciones del calculo, entre otros.

Por altimo, al terminar el dimensionamiento NEIC v1.0 interactta con el software AutoCAD
creado por la empresa Autodesk. Uno de los mas utilizados ya que es un programa asistido

por computadora para disefios en 2D y modelados 3D.

La interaccion consiste en exportar las dimensiones y detallados de armaduras de las bases
analizadas previamente, a un formato .DWG, que es reconocido por AutoCAD, obteniendo
asi un croquis a escala, que puede ser editado posteriormente por el usuario. Por lo que, para

realizar la exportacion, el usuario debera tener instalado AutoCAD (ver Anexo B)
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3.3. Funcionamiento y criterios del Software NEIC v1.0

El programa da la posibilidad de:

1- Disenar, esto es analizar las dimensiones ingresadas por el usuario y otros datos de
entrada posteriormente tratados, asi como exportar las dimensiones y detallados de armaduras
de cada base a formato .DWG.

2- Dimensionado automatico, partiendo de los datos de entrada calcular las dimensiones
de zapatas y exportar las dimensiones y detallados de armaduras de cada base a formato
.DWG.

Al abrir el programa se debe optar entre los botones “Disefiar’ o “Dimensionado automatico”,

tal como muestra la figura 54 (Ver Anexo B con Manual de usuario)

Disefiar Dimensionado automatico

Fig. 54. Captura de pantalla botones “Disefiar” y “Dimensionado automatico” NEIC

v1.0. Fuente: elaboracion propia con NEIC v1.0

3.4. Datos de entrada

A continuacion, se expondran los datos de entrada para las opciones “Disefiar” y
“Dimensionado automatico”. Puede consultarse el manual del usuario en el Anexo B para

obtener més detalles del ingreso de datos dentro de NEIC v1.0.

1- Cantidad de zapatas a analizar.
2- Coordenadas de cada zapata.
3- Dimensiones de cada zapata (Solo para opcién Disefiar)
- Lados de zapata: Ix, ly
- Altura de zapata: h
4- Hipdtesis de cargas. (Definicion de estados de servicio a utilizar para calcular o
verificar el area de zapata). Definidas en el capitulo 2. Estados de cargas
5- Materiales, seccion de columna y recubrimiento:
- fc: resistencia especificada a la compresion del hormigén para zapatas. (H-25, H-
30, H-35, H40, H45.)
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fy: tension de fluencia especificada de la armadura longitudinal para zapatas. Se
adopta: fy = 420 MPa para todas las bases.

Fc”: resistencia especificada a la compresion del hormigdn de columnas, en MPa.
Seccidn de la columna (cx, cy)

Tamafo maximo nominal del agregado grueso.

Recubrimiento inferior.

6- Forma de zapata:

Tronco conico piramidal
e Solo para opcion Disefiar: adopcién de talon (t)
e Para ambas opciones: adopcion de revanchas (bx, by).

De espesor constante

7- Cargas:

Esfuerzos no mayorados.

Esfuerzos mayorados.

8- Tension admisible del terreno:

e Solo para opcion Disefiar: tension admisible segin estudios de suelos o
determinada a partir de Formula de capacidad de carga
e Solo para opcién Dimensionado automatico: tension admisible segun estudios

de suelo

9- Parametros del suelo y coeficientes de seguridad:

Profundidad de fundacion (Df)

Peso propio del suelo (ys).

Angulo de rozamiento interno del suelo (@s).

Coeficiente de cohesion del suelo (C.onesion)-

Coeficiente de seguridad al vuelco.

Coeficiente de seguridad al deslizamiento.

Porcentaje de area en compresion “% Area en compresion”.

Porcentaje de fuerza a considerar sobre zapata: Solo aplica para opcion

Dimensionado automatico.

3.5. Célculos y verificaciones para opcion “Disefiar”

Los calculos y verificaciones de zapatas dentro de la opcion “Disefiar” siguen los pasos

desarrollados en el capitulo 2. Para el calculo de capacidad de carga ultima y admisible
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definido en el capitulo 1, seccion 1.3.1.1 “Teoria de capacidad de carga ultima”. En esta

seccidn se expone el Esquema 1 el cual describe los pasos de célculos y verificaciones.

C. Vuelos

v

V. Rigidez de zapata

v

C. Peso propio

v

C. Excentricidades

l

C. tensiones maximas y minimas, tipo de zapata y
% Area en compresion

|

V. Tension admisible y % de area en compresion

!

C. alturas utiles

!

V. talén adoptado y calculo de talud

¥

V. vuelco
v
V. Estabilidad
v
V. Deslizamiento
v
V. Punzonado
v
V. Corte en una direccion
v
C. de armaduras

v

Calculos de longitudes de Anclaje

Esquema 1. Procesos de célculos y verificaciones, opcion Disefiar. Fuente: elaboracion
propia.
En el esquema, C y V corresponden a las abreviaturas, calculo y verificaciones,

respectivamente

3.6.Calculos y verificaciones para opcion “Dimensionado automatico”

En este apartado se expondran los calculos adoptados y verificaciones aplicadas para la
determinacion de las dimensiones en planta y en altura de manera “automatica” en funcion de

los datos de entrada definidos en la seccidn 3.4 del presente capitulo y adoptando pasos de
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calculos definidos en el capitulo 2, previamente definiendo las hipdtesis en las que se basa el

calculo “automatico”.

3.7. Hipétesis para la determinacion “Automatica” de dimensiones

El calculo de dimensiones de zapatas, tanto tronco cénicas piramidales como de espesor

constante, se basa en las siguientes premisas:

Convencidn de signos aplicada, es la mostrada en la figura 55.

al
- |

L:Vy

VX Mx
X

y Plet b

<&My
|

SV

Fig.55. Convencion de signos. Fuente: elaboracion propia

Donde los esfuerzos adoptaran la siguiente denominacién segun el estado de carga aplicado,

definido en el capitulo 2, seccion 2.1 (Estados de cargas):
Ps, Mxs, Mys, Vxs, Vys: Esfuerzos de solicitaciones no mayoradas.

Pu, Mxu, Myu, Vxu, Vyu: Esfuerzos de solicitaciones mayoradas.

a- Tension admisible proveniente de estudios de suelo.

b- Dimensiones en planta (Ix, ly) determinadas de modo tal que:

- La resultante se encuentre ubicada dentro del nacleo central, por lo que toda la zapata
estara en compresion.

- Dimensiones para verificar longitud de anclaje de barras traccionadas de la armadura
inferior, tomando como hipotesis previa, solo para este caso, barras de diametro 12 mm y H-

25.
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- Dimensiones determinadas para verificar al vuelco.

- Dimensiones determinadas para verificar estabilidad.

De manera que las dimensiones Ix, ly queden determinadas por la que resulte mayor de las

condiciones expuestas.

c- Altura de zapata (h) determinada de manera tal que:

- Verifique condicion de rigidez.

- Verifique altura minima.

- Verifique longitud de anclaje de barras en esperas dentro de la zapata, tomando como
hipdtesis previa cuatro barras en esquina de didmetro 16 mm y H-25.

- Verifique condiciones de punzonamiento y corte.

- Altura necesaria para no requerir Armadura superior.

La altura quedara determinada como la mayor para satisfacer los casos expuestos.

d- Para el caso de zapatas tronco conicas piramidales, determinar el talén de manera de
cumplir con la condicion de altura minima. Como hipdtesis se adopta diametro de 10 mm.

para ambas direcciones de la armadura inferior.

3.8. Pasos de célculo para determinar dimensiones de las zapatas

En este apartado se desarrollaran los pasos para determinar las dimensiones de las zapatas,
calculos de armaduras y longitudes de anclaje. En caso de requerir realizar nuevamente un
proceso de célculo o verificacion, solo sera mencionado con el nimero de seccidn e inciso

correspondiente desarrollado con anterioridad.

Luego de determinar las armaduras, los célculos y verificaciones que son idénticas a las

definidas en el capitulo 2 seccion 2.1, solo se hara alusion al respectivo inciso.

Pasos:
1- Célculo de excentricidades de servicio:
_ Mys+h.Vxs _ Mxs+h.Vys
ex= Ps+ Pp &= Ps+ Pp
2- Adopcion de dimensiones en planta (Ix, ly):

Gonzalo Rodrigo, Jarruz pag. 99



UCS- Facultad de Ingenieria

Se realizara previamente segun el caso de excentricidad:

- Caso 1: ex=0yey=0

Se adopta zapata cuadrada (Ix= ly). Para obtener una de las dimensiones:

J Ps ] l Ps
— = —_— fed ]
qadm = q, L1y x=ly

qadm

Donde:
gadm: tension admisible del terreno.
qt: tensién de trabajo. (Tension maxima)
Ps: carga o esfuerzo vertical no mayorado.
De lo que resultara:
qadm = q,

Verificando la hipoétesis de resultante ubicada dentro del ndcleo central. Ya que la tension

minima “qmin” serd igual a la tension de trabajo

- Caso 2: ex#0yey=20
Representa el caso de momento flector alrededor de un eje (Eje Y) es decir:
Mys # 0y Mxs =0

Se adopta Ix1, Ix2 como dimensiones previas para luego adoptar la mayor de ambas para la

direccion X.

Para que la resultante se encuentre ubicada dentro del nucleo central debe cumplir:

< Ix
ex < G
“1x1” sera:
Ix1 =6ex
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Y Ix2 adoptado partiendo de una zapata cuadrada, es decir:

Ps

2 =
bx qadm

Por lo que la dimension “Ix” serd la mayor de Ix1y Ix2.

Para la dimension en la otra direccion (ly) se adopta como:

Una vez adoptadas las dimensiones, Ix, ly, se procede a verificar que la tension g: y g2 sean
menores o iguales a la tensién admisible y mayores a 0 (cero), es decir:

Ps 6 ex
O<q1: ( —_—

Iy ) < qadm

Ixly

0< = (1455 < gad
qz_lxly ly = qaam

En caso de no verificar, se incrementa Ix 1 cm., Alx = 0.01 m, hasta verificar la condicion y
la tension maxima sea igual a la tension admisible. En caso de realizar el aumento, por cada
incremento, ly = Ix/1.5; el valor 1.5 es tomado para cumplir con la verificacion de
estabilidad

- Caso 3: ex=0yey#0

Anélogo al Caso 2

- Caso 4: ex#0yey#0

Para esta situacion, los momentos flectores alrededor de los ejes X e Y son distintos de 0

(cero), es decir:
Mys # 0y Mxs # 0

Se adopta Ix1, lyl, como dimensiones previas para luego adoptar la mayor de ambas cada

direccion.
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En primera instancia, se adoptan las dimensiones, Ix, ly, sin considerar los momentos flectores

como zapata cuadrada, es decir:

Ps
qadm

dm =q; = bs Ix1 =1y2 =
— - — —
qa q¢ lxly X y

Para que la resultante se encuentre ubicada dentro del ntcleo central debe cumplir:

0< _Ps( 6 ex 6ey)< 4
ql_lxly ly Ix = qaam
0< Ps (1 6 ex 6ey)< g
2= ly )= aeem
0< Ps (1 6ex+6ey)< d
Q3_lxly ly I ) = qaem
0< Ps (1+6ex 6ey>< d
U=y ly I ) = daem

En caso de no verificar estas condiciones, se realizan los incrementos Alx = 0.01 my Aly =
0.01 m, hasta verificar la condicidn y que la tension maxima sea igual o menor a la tension

admisible.

Una vez determinadas las  dimensiones para cumplir la  condicion

q: < qadmy qmin >0

se prosigue a determinar las dimensiones menores para verificar la longitud de anclaje de
barras traccionadas de la armadura inferior. Previamente NEIC v1.0 calcula el vuelo para cada
direccion con las dimensiones Ix, ly calculadas.

Ix —cx _ly—cy

2 W 2

VX =

Definida la expresion de longitud requerida como:

fy
ldhreq - (024 . l/)e A_ 'db

JFe

Con:
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Y =1
A=1 para hormig6n de densidad normal

d, = @ = 12 mm (didmetro de armadura inferior, de hipotesis.)

fy= 420 MPa

Quedando:

lahreq = 241.92mm ~ 0.24m

Siendo mayor a: 0.15mya8d, = 0.096 m

Por lo que el vuelo para ambas dimensiones menos el recubrimiento adoptado debera ser

mayor o igual a la longitud de anclaje calculada:

v—rec= 024m->v=024m+rec
Y las dimensiones para cada direccion vienen dadas por:
Direccion X:

Ix — cx

VX = SIlx=2vx+cx=2(024m+rec)+cx

Direccion Y:

_ly—cy

vy - ly=2vy+cy=20.24m+rec) +cy

La verificacion del vuelco esta en funcion de la tapada y peso propio de la zapata, éste ultimo
depende de la altura para bases de espesor constante y para zapata tronco conica piramidal,
ademas de la altura el talon de la base. Debido a esto, se analizara esta condicion una vez
determinada la altura y talén en caso de ser necesario, incrementando las dimensiones si no

verifica.
Se adoptan las dimensiones Ix, ly, mayores calculadas, anteriormente.
Luego, se recalculan los vuelos para cada direccién con las dimensiones mayores adoptadas:
Ix —cx ly —cy
; vy =
2 Y=
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3- Adopcion de altura de zapatas:

Como premisas se establecio que “h” debe ser tal que verifique a la condicion de rigidez, por

lo que se adopta la mayor entre:

Debe verificar altura minima para zapata de espesor constante, adoptando como hipotesis

barras de 10 mm. en ambas direcciones, para obtener una altura estimada.
por lo que:
h—rec—0.02m >0.15m - h=0.15m+rec+ 0.02m

Verificar longitud de anclaje de barras en espera dentro de la zapata, tomando como hipétesis

previa cuatro barras en esquina de diametro 16 mm, a modo de pre dimensionado.

Definida la expresion de longitud requerida como:

Lareq = (0.24. Ve A .j—fi).db >0.15m > 84d,
C
Con:
Y =1

A=1 para hormigon de densidad normal
d, = @ = 16 mm (didmetro de armadura inferior, de hipdtesis.)

fy= 420 MPa

Quedando:

lanreq = 322.56 mm =~ 0.32m

Siendo mayor a: 0.15mya8d, = 0.096 m
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Por lo que la altura para poder apoyar las barras de espera sobre la parrilla de la armadura

inferior, sera:
ldh < h —rec — (@x + @y)
Adoptando como hipotesis los didametros de armadura, @x = 10 mm @y = 10 mm
h>032m+rec+ (0.02m)
La altura adoptada seré la mayor de las calculadas.

La altura para verificar condiciones de corte y punzonamiento y para no requerir armadura

superior sera determinada posteriormente, en los pasos necesarios.

4- Célculo de talén de la base.

Solo aplica para zapatas tronco conicas piramidales. Aplicando el criterio de los ejemplos del

reglamento.
El talon viene dado por el mayor de:

- h—vx
- h —vy
- rec + 0.02m+ 0.015m

5- Célculo de talud

Este calculo aplica solo para zapatas tronco conicas piramidales con el fin de determinar si la
base lleva encofrado y en quée direccion se requiere; se procede a calcular el talud en cada
direccion. Si el angulo que forma éste con el plano de la base es superior al &ngulo natural del

hormigon en estado fresco, entonces requiere encofrado para esa direccion.

_ . [ 2(h—1)
px = arctg Ix — (cx + bx)
8 . [ 2(h—1t)
= arc
YNy = ey + by)
Talud natural del hormigdn en estado fresco:
Bh = 30°
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Verificacion:
Ph = Bxyfh = px

En caso de no verificar se establece en el formulario “Dimensionado” en la tabla
“dimensiones” el mensaje “Lleva encofrado”; en caso de aplicar para ambas direcciones, si

solo aplica una direccion, por ejemplo, en X se mostrard “Lleva encofrado en X”

6- Célculo del peso propio. Idem capitulo 2, seccién 2.1, inciso 3.

7- Verificacion al vuelco.
La verificacion procede como ya fue explicada en el capitulo 2, seccidn 2.1, inciso 10.
Debiendo cumplir:

c _Mex_C _ Mey
VX Mox vy—ny

En caso de no verificar, para la direccion que no cumpla se realiza el incremento de

dimensién, ya sea:

Alx =0.01m 6 Aly =0.01m
O para ambas direcciones en caso de no cumplir, hasta que verifique.
En caso de aplicar el incremento, NEIC v1.0 recalcula:

- Tensiones en esquinas, verificando las condiciones, ahora considerando el peso propio

de cada zapata:

0<CI1_PS+PP< —%—ﬂ)Sqadm
Ixly ly Ix
0<q2=PS+Pp (1 %—ﬂ)ﬁqadm
Ix ly ly Ix
0<CI3_PS+PP( _oex 6ﬂ)Sqadm
Ix ly ly Ix
0 q4—PS+Pp (1 % 6ﬁ)Sqadm
Ix ly ly Ix
- Altura para verificar condicion de rigidez:
h = 172_x y h> %
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8- Verificacion Estabilidad. idem capitulo 2, seccion 2.1, inciso 11.
9- Verificacion al deslizamiento. Idem capitulo 2, seccion 2.1, inciso 12. Para esta
verificacion no aplican incrementos en caso de no verificar, se establece “No” en la columna

“Verifica” de la tabla “deslizamiento” en el formulario “Verificaciones”

10-  Verificacion al punzonado o corte en dos direcciones.
La verificacion procede como ya fue explicada en el capitulo 2, seccion 2.1, inciso 13.
Debiendo cumplir:

Vu < @Vce

En caso de no cumplir con la condicion, NEIC v1.0 incrementa la altura de la zapata, Ah =
0.01 m, hasta verificarla, y los pasos 6, 7, 8, 9 son recalculados para zapatas de espesor
constante y, para zapatas tronco conicas piramidales, los pasos 4, 5, 6, 7, 8, 9 son
recalculados.

11-  Verificacion al corte en una direccion
La verificacion procede como ya fue explicada en el capitulo 2, seccién 2.1, inciso 14
Debiendo cumplir:

Vuxc <Vc ; Vuyc <Vc

En caso de no cumplir con la condicion, NEIC v1.0 incrementa la altura de la zapata, Ah =
0.01 m, hasta verificarla y los pasos 6, 7, 8, 9,10 son recalculados para zapatas de espesor
constante y, para zapatas tronco conicas piramidales, los pasos 4, 5, 6, 7, 8, 9,10 son

recalculados.
12-  Verificacion al aplastamiento
La verificacion procede como ya fue explicada en el capitulo 2, seccién 2.1, inciso 15
Debiendo cumplir:
@Pn = Pu

En caso de no cumplir con la condicion, se establece “No” en la columna “Verifica” de la

tabla “Aplastamiento” en el formulario “Verificaciones”, no aplicandose incrementos.

13-  Disefio a flexién - calculo de armaduras
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El céalculo procede como ya fue explicado en el capitulo 2, seccién 2.1, inciso 16. Con la
diferencia que: si para la base mn > m,,;,4, €n cualquiera de las direcciones, ya sea X, Y 0 en
ambas direcciones, implicara que ésta requiera armadura superior, se realiza un incremento de

altura, Ah = 0.01 m, hasta verificar que:
mn < Muymin
O bien:
Muymax <mn< Mymin

Si aplica el incremento, los pasos 6, 7, 8, 9,10,11 son recalculados para zapatas de espesor
constante y para zapatas tronco conicas piramidales los pasos 4, 5, 6, 7, 8, 9,10,11 son

recalculados.

Los célculos y verificaciones a continuacion enumerados, son idénticos a los del capitulo 2,

seccion 2.1, incisos 17, 18, 19, 20, 21, 22 respectivamente, por lo que solo son mencionados.

Para el inciso 17 “Longitud de anclaje para zapatas” solo aplica para la longitud de anclaje de
la armadura inferior ya que al dimensionar la zapata por hip6tesis no se admite armadura

superior.

3.9. Exportacion grafica

Una vez adoptadas y/o calculadas todas las dimensiones y armaduras de la o las zapatas
analizadas, podra realizarse la exportacion a AutoCAD, que consiste en captar los resultados

de los calculos y reflejarlos en un croquis a escala en el “Espacio Modelo” de AutoCAD.

Para realizar los dibujos de cada zapata dentro del “Espacio Modelo” de AutoCAD, NEIC

v1.0 se adoptan los siguientes pasos:

1- Crea estilo de texto “NEIC”

- Tipo de fuente: romans

- Color: verde
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Altura: 0.05m

2- Crea Capa (Layers) “NEIC”

3- Carga tipo de linea “Continua” a la capa creada “NEIC”

4- Define alturas de texto para:

Titulos: 0.075 m
Sub titulos: 0.05 m

5- Dibuja rectangulo externo de la zapata en planta

6- Inserta texto Lx, Ly

7- Dibuja rectangulo de columna dentro de la planta

8- Dibuja rectangulo de columna mas revancha dentro de la planta (Solo para zapatas

t

9-

ronco conicas piramidales)

Dibuja armadura inferior dentro de la planta para las direcciones X e Y.

10-  Inserta texto cantidad de barras, simbolo “@”, diametro, separacion, para las

direcciones X e Y, y en caso de haber armadura central también para esta.

11-

12-

ateral para la direccion requerida

13-  Dibuja corte en direccion X, a 0.35 m superior al dibujo en planta.

14-  Dibuja armadura superior para el corte del paso 11

15-  Dibuja lineas para sefialar la armadura adoptada del paso anterior

16-  Inserta texto cantidad de barras, simbolo “@”, diametro, separacion.

17-  Dibuja corte en direccion Y, a 0.35 m al costado del dibujo en planta.

18-  Dibuja lineas para sefialar la armadura adoptada del paso anterior

19-  Inserta texto cantidad de barras, simbolo “@”, diametro, separacion.

20-

superior:

“Zapata N°”, como titulo

“Altura”, como subtitulo.

“Talon”, como subtitulo. (solo para zapatas tronco conicas)
“Rec.”, como subtitulo

Resistencia caracteristica del hormigon adoptada “H-, como subtitulo
Gonzalo Rodrigo, Jarruz

Dibuja lineas a modo de cotas, en caso de haber distribucion de armadura central y

Inserta texto, LI, Lc, LI al centro de la linea de cotas dibujadas en el paso anterior.

Inserta textos, al costado superior izquierdo, es decir al costado izquierdo del corte
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- “Fy= 420 MPa”, como subtitulo
- bx (solo para zapatas tronco conicas)
- by (solo para zapatas tronco cénicas)

Los pasos anteriores se encuentran en funcion de las opciones de exportacion, si la zapata
lleva 0 no armadura superior y si la zapata requiere distribucion lateral y central de armadura
para alguna direccion. Segun sea el caso, los pasos correspondientes son omitidos (ver manual

de usuario en el Anexo B).

3.10. Computo de materiales

Una vez determinadas o adoptadas las dimensiones de la zapata y armaduras, se procede a
realizar un computo por cada zapata y luego los totales, de los siguientes items:

1- Volumen de hormigon para zapatas. Unidades (m®)

2- Volumen de hormigdn de limpieza, considerando un espesor de 5 cm. Unidades (m?)
3- Acero. Unidades (Kg)

4- Volumen de excavacion. Unidades (m®)

5- Volumen de relleno. Unidades (m?®)

De esta manera se podria optimizar aun mas las zapatas, o considerar otro tipo de fundacion,
guedando esto a consideracién del usuario

Cabe aclarar que NEIC v1.0 para zapatas tronco cénicas piramidales, en caso de requerir
encofrados, estos no seran tenidos en cuenta en el computo de materiales.

Luego, dentro de NEIC v1.0 pueden ingresarse los precios unitarios por rubro para obtener los
totales discriminados por los items mencionados y luego el precio estimado total. Puede
consultar el manual de usuario (Anexo B) para més informacion.
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Es posible afirmar que con el desarrollo de este trabajo se han cumplido los objetivos
generales formulados en el proyecto del trabajo final de grado. NEIC v1.0 es un software de
verificacion, dimensionamiento y célculo de armaduras de zapatas aisladas, rigidas y
centradas para columnas del mismo tipo, con las especificaciones del “Reglamento Argentino
de Estructuras de Hormigon” CIRSOC 201-2005. Se ha podido optimizar el proceso de
dimensionamiento y célculo, aplicando la teoria de Meyerhof (1963) para determinar la
capacidad ultima y admisible del suelo. Asimismo, se aplico el método de Ozmen (2011) para

determinar las tensiones en esquina cuando la zapata se encuentra sometida a flexion biaxial.
Las principales caracteristicas del programa desarrollado son:

e NEIC v1.0 no restringe el niUmero de zapatas que requieran analisis, tratando a cada
una individualmente, realizando sus calculos y verificaciones para que sean analizadas
por el usuario de manera que este pueda identificar condiciones insatisfactorias.

e NEIC v1.0 optimiza el calculo monotono manual realizado para el calculo de zapatas;
guia al usuario dentro de un entorno amigable e intuitivo, evitando errores en el
ingreso de datos y buscando hacerlo participe en la toma de decisiones para adoptar la
0 las bases analizadas o redimensionar.

e NEIC v1.0 permite ingresar tensiones admisibles determinadas sobre la base de
estudios de suelo o realizar el calculo a partir de los parametros de éste, la ubicacion
del nivel freatico y los casos de excentricidades de cargas a las que puede estar
sometida la o las zapatas.

e NEIC v1.0 permite, a partir de ciertas limitaciones, realizar el cdlculo de dimensiones
y armaduras de manera automatica.

e NEIC v1.0 una vez adoptadas las dimensiones y armaduras da la opcion de exportar
un croquis a escala a extensiéon .DWG brindando la posibilidad al usuario de realizar la
edicion del gréafico, siendo este uno de los pocos programas desarrollados que realizan
exportacion grafica. Ademas, permite realizar un computo de materiales, excavacion y

relleno, luego cargar precios unitarios y obtener el total.

En cuanto a las aplicaciones del software desarrollado, entre las diversas aplicaciones

individuales, se enumeran algunas a continuacion:
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1- Verificacidon y/o dimensionado “automatico” de zapatas aisladas centradas. Si bien
NEIC v1.0 se desarroll6 para columnas de hormigén armado, puede ser aplicado para
calcular y disefiar zapatas para columnas metélicas, considerando solamente el analisis
de la zapata o calcular y disefiar zapatas para aerogeneradores, considerando siempre
las limitaciones, como ser la modificacion de la seccion critica a flexion. Esto debido a
que NEIC v1.0 considera el despegue parcial que puede realizarse en una 0 mas
esquinas, por ejemplo.

2- Calculo de capacidad de carga ultima del suelo partiendo de parametros de suelo para
cimentaciones cuadradas o rectangulares, en funcién de la ubicacién del nivel freatico
y las excentricidades de cargas, obteniendo, el factor de seguridad para zapatas con
despegue.

3- Ingresar las dimensiones y realizar exportacion a escala de las distintas zapatas
analizadas para luego realizar los planos de las cimentaciones, evitando realizar los

dibujos de manera “manual” dentro de AutoCAD.

De acuerdo con los resultados del presente trabajo, se exponen ciertas sugerencias para
futuras investigaciones. En primer lugar, se recomienda considerar cimentaciones
superficiales rigidas y flexibles, por ejemplo, para, zapatas en medianera, corridas bajo muro,
combinadas, entre otras. Segundo, se podria considerar el hecho desarrollar programas de
calculos para zapatas circulares. En tercer término, se sugiere considerar analisis de
cimentaciones profundas. Finalmente, seria util e interesante desarrollar programas para

diversos elementos estructurales.
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ANEXO A
Meétodo Ozmen (2011)

Determinacion de tensiones de base en zapatas
rectangulares bajo flexion biaxial*

Método Giinay Ozmen**
* Publicado en Teknik Dergi vol. 22, No. 4 de octubre de 2011, pp: 5659-5674
** Universidad Técnica de Estambul, Turquia

Resumen.

El propdsito de este trabajo es el desarrollar un método general para calcular las presiones de
zapatas rectangulares bajo flexion biaxial. Primero, los cimientos que estan expuestos a
grandes excentricidades se clasifican de acuerdo a la forma de la regidn de presiones. Luego
la formulacion dada por Loser para el disefio de columnas rectangulares sometidas a flexion
biaxial son generalizadas y aplicadas al calculo de tensiones de la base. Dado que la posicion
del eje neutro no se conoce inicialmente, se desarrolla un proceso de sucesion aproximada.

Introduccién
Se puede considerar seguro y econémico una base individual para cada columna, en los casos
que la capacidad de carga del suelo de la base es suficientemente alta o las cargas son
relativamente bajas. Estas fundaciones individuales llamadas “Zapatas” son generalmente
construidas de forma rectangular. Se muestra en la figura
A.1 como caso especial, una elevacién esquematica de una base rectangular bajo efecto de
carga vertical P y momento flector unidireccional My,

2N

Figura A.1: Zapata bajo momento unidireccional My. Fuente: elaboracién propia
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Las dimensiones de la base son Ix y ly. Las tensiones para este tipo de zapata se calculan
facilmente mediante el uso de férmulas bien conocidas de Resistencia de Materiales. La
excentricidad” e” de la carga vertical se define como:

My
=— Ec.1
e p c

Sin embargo, cuando la carga vertical se encuentra fuera de la region llamada “nucleo
central”, es decir, cuando:

> L Ec.2
e =— LC.
6
Se desarrolla una zona sin compresion, es decir traccion en el pie de la base, este caso especial

se considera de “gran excentricidad” y la distribucién de tensiones correspondiente es como
muestra la Figura A.2

z~
|
=) |
L-Fc ;': e +—|X/2 —-—l
1 X
—— ___%
omax Zona traccionada

Ix

Figura A.2: distribucidon de tension para gran excentricidad. Fuente: elaboracién

propia.

Para este caso la presion maxima en la base se calcula mediante:

P 4 P

3*c*ly:§*ly*(lx—2e) Ee.3

omax = 2

Zapata bajo flexion biaxial

El célculo de las tensiones de base para zapata bajo momento en dos direcciones es complejo
excepto ciertos casos. Este tema investigado por Koseoglu (1986) y presentada en amplias
explicaciones.

Koseoglu (1986) para zonas de presion trapezoidales y triangulares presenta formulas exactas,
mientras que para zonas pentagonales son aproximadas. Trupia (2009) y Saygun (2009)
presentaron férmulas para las dos primeras zonas de presiones mencionadas y una tabla para
zonas pentagonales. Para comenzar, seran resumidas y discutidas las explicaciones dadas por
Koseoglu (1986).
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La distribucion esquematica de esfuerzo en base rectangular bajo efecto de flexion biaxial
junto con carga vertical se muestra en la figura A.3

Zona traccionada

Eje Neutro

omax \

Figura.A.3: carga en la base y distribucion de esfuerzos. Fuente: elaboracion propia

La zona de compresion ubicada a la izquierda del eje neutro, de la Figura A.3, la carga
vertical P actuando perpendicular a la Figura A.3. La direccion positiva de los momentos
flexores elegidos de manera que la tensién maxima de la base ocurre en la esquina inferior
izquierda de la misma. Las coordenadas del punto de aplicacion de P, resultan:

My
= ——2 Ec.4.
ex P c a

Mx
ey =——%" Ec.4.b

Ambos negativos por la convencion de signos elegidas. EI angulo entre el eje neutro y el eje
X denotados por “a”.

El eje neutro puede existir en varios lugares e inclinaciones dependiendo de los valores P, Mx,
My y las dimensiones de la base Ix, ly. Puede ocurrir segun la posicion del eje neutro una
“Zona traccionada” o “Zona sin estrés” en una variedad de formas y tamafios. Se puede
demostrar que la forma y el tamafio de la zona de compresién dependen del punto de
aplicacion de la carga Vertical “P”. La superficie de la base puede considerarse en 13 regiones
de acuerdo a la forma de la zona comprimida. Estas regiones se pueden recoger en 5 grupos,
como muestra la figura A.4.
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Figura. A.4. Regiones de la base segun formas de la zona de compresion. Fuente:

elaboracion propia

Los tipos de zona de compresion correspondientes a estas regiones se muestran sombreadas
en la Figura A.5. Formas simétricas respecto a los ejes X y/o Y pueden ocurrir debido a los
ejes de simetria. A continuacién, se resumen las caracteristicas para varios tipos y se
presentan formulas de calculo de tensiones.

EE.
| | |
\%“@Y\“

Figura. A.5. Regiones del pie de la base segun la zona de compresion. Fuente:

elaboracion propia
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e Tipo 1: cuando la aplicaciéon de la cargar vertical permanece en la region 1 de la
Figura.4 toda la base se encuentra comprimida. Este caso se denomina “pequena
excentricidad” y las tensiones en todas las esquinas pueden calcularse con:

_P_Mxly _Mylx

At T

o Ec.5
Donde A, Iy, ly, son el &rea de la base y los momentos de inercia alrededor de los ejes X e Y,
respectivamente.

e Tipo 2: cuando la aplicacion de la carga vertical estd ubicada dentro de la region
indicada con 2 en la figura A.4, la “gran excentricidad” tiene lugar en una zona en
traccion de forma trapezoidal. En este caso, la zona de compresion también es
trapezoidal como se muestra en la figura A.5 y la tensidbn maxima en esquina puede
calcularse con las formulas dadas por Koseoglu (1986), es decir:

y | ly / ly\
ty—E* —54- (5) — 12| Ec.6.a

_3[x+2ex

== Ec.6.b
2ty—ey

tga

12« P ly +2ty
omax = * ll

lytga + 12 ty? y2 + 12 ty?

e Tipo 3: cuando el punto de aplicacion de la carga vertical P esta dentro de la region
denotada por 3 en la figura A.4, se tiene nuevamente “gran excentricidad” las formas
trapezoidales prevalecen tanto para zonas de compresién como para zonas traccionadas,
Figura A5. En este caso, la tensibn maxima de esquina también puede calcularse
utilizando las féormulas dadas por Késeoglu (1986), es decir:

Ix Ix Ix\?
tx =—=*|—— (—) — 121 Ec.8.a
12 ex ex
3ly + 2ey
tga = — Ec.8.b
g¢ 2tx—e ¢
12« P Ix +2tx

omax = J Ec.9

Ixtga + 12 tx? " 2+ 12 a2

e Tipo 4: cuando el punto de aplicacion de la carga vertical P esta dentro de las regiones
indicadas como 4 en la Figura A.4, también se produce “gran excentricidad”. En este
caso la compresion y la zona traccionada son pentagonales y triangulares,
respectivamente, Figura A.5. Para este tipo de distribucion de tensiones los calculos
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exactos de las tensiones en esquina resultan complejas. Sin embargo, las formulas
aproximadas pueden considerarse adecuadas para la aplicacion préctica, presentadas
por Kdseoglu (1986), de la siguiente manera:

_lex| | leyl

e=—+—"Ec.10
Ix ly

eP
Ix Iy ¥ |12—-39*(6ec—1)(1—-2¢)(2.3 —2¢)| Ec. 11

omax =

e Tipo 5: La regién en forma oval rodeada por una linea punteada en la Figura A.4 se
denomina “Nucleo secundario”, contiene el conjunto de las regiones 1, 4 y parte de las
regiones 2 y 3. Cuando el punto de aplicacion de la carga vertical P esta fuera del
nucleo secundario, ocurre una “excentricidad excesivamente grande”. En este caso
donde la zona de compresion es menor a la zona traccionada no debe ser preferida en
la aplicacion. Este tipo de distribucién de tensiones no es permitido por algunos
codigos de disefio, como, por ejemplo, DIN 1054 — 1976, Foundation Ground — Safety
Loads of Foundation Ground, Bulletin of Ministry of Public Works and Settlements,
No. 81, Ankara, 1984, (In Turkish). Las regiones que se muestran como 5 en la figura
A.4 permanecen totalmente fuera del nicleo secundario. En estas regiones, la zona de
compresion triangular es mas pequefias que las zonas pentagonales no acentuadas. Las
férmulas de calculo de tensiones para este tipo, no existen en las referencias.

Ozmen (2011) presenta un método para el calculo de tensiones para el caso de una gran
excentricidad. EI método es general, es decir, independiente de la forma de la zona de
presiones.

Caracteristicas de la seccion transversal de la zona comprimida

Antes del célculo de tensiones, se deben determinar las caracteristicas de la seccion. En la
Figura A.6 se muestra la superficie de contacto suelo-base con zona de compresion
pentagonal. Este tipo de zona puede considerarse general, es decir, que cubre todos los otros
tipos como casos especiales.
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Figura A.6: Bases con zona de presion pentagonal. Fuente elaboracién propia.

Los puntos de interseccion del eje neutro con los ejes u y v estan indicados por Pu y Pv,
respectivamente. Las distancias respectivas de estos puntos al punto inferior izquierdo de la
base son designadas como A y C. Estos valores se usardn como variables principales en el
calculo. Para obtener las caracteristicas de la seccion, la zona de tensiones se divide en tres
partes que constan de dos regiones rectangulares y una region triangular. Las dimensiones al,
cl, a2, c2, a3 y c3 pueden calcularse utilizando los valores Ix, ly, Ay C. Las condiciones
relacionadas con los diferentes tipos de zona en tensiones y las dimensiones de las partes de la
seccion para los tipos se muestran en las tablas Tabla A.1 y Tabla A.2, respectivamente.

Tabla A.1. Condiciones para los tipos de presion. Fuente: elaboracion propia

tipo Condicion

1 A=lx & C>ly & suma<1
2 A<lx & C=ly

3 Azlx & C<ly

4 Azlx & C>ly & suma=1
3 A<lx & C<ly
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Tabla A.2.2 Condiciones para los tipos de presién. Fuente: elaboracién propia

tipo al cl a2 c2 a3 3
1 It Iy 0 ] 0 o
Z (C-ly)/tgn Iy 0 0 A-al Iy
3 ] ] Ix {A-1x)*tgo Ix C-c2
4 {C-ly)/tga Iy Ix-al [A-lx)*tga Ix-al cl-c2
; 0 0 0 (] A c

Como se puede ver en la Tabla A.2 todas las dimensiones ai y ci son distintas de cero para el
Tipo 4. Por lo tanto, el tipo de zona de presion puede considerarse general cubriendo todos los
otros tipos como casos especiales. Para cada parte, las coordenadas ug y vg de los centroides

individuales G1, G2, G3 con respecto a los ¢jes
inercia Is, It, Ist con respecto a los ejes individuales

Tabla A.3. Secciodn caracteristica de la zona de tensidn. Fuente: elaboracion propia

[

193]

s’y “t” se muestran en la Tabla A.3.

Parte rectangular (1) | Parte rectangular (2) | Parte triangular (3)
1 T
= Z 1+=- a3
ug > al al +- a2 a 3 a
1 cl % c2 c2 +:—L c3
vg 2 2 3
£ alcl a2 ¢ % alc3
1 1 1
—alcl? it 3 il 3
Is 12 12 azcl 36 a3 c3
1 1 1
—rlald - 3 _ 3
it 12-: a 129,252 369,353
e
—adc
Ist ] 0 72

u”y “v”, las areas F y los momentos de

El &rea F y las coordenadas ug y vg del centroide G de para toda la zona de tensién son

calculadas por:

Ec.14

Los momentos de inercia con respecto a los ejes X e Y que pasan a través del centroide G,
pueden ser expresados por:

2 En la tabla A.1 se realiza una modificacion en el tipo 4, columna “c3” con respecto al método presentado

debido a que se considera que hubo un error, ya que Ozmen (2011) presenta c3= ¢2 pero graficamente se observa
en la figura A.6 que c3=cl-c2.
Gonzalo Rodrigo, Jarruz
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3 3

Ix =le,i+ZFi*fi2 Ec.15
i=1 i=1
3 3

ly =ZIt,i+ZFi*ei2 Ec.16
i=1 i=1

3 3
Ix =zlst,i +2Fi*fi*ei Ec.17
i=1 i=1

Donde ei, fi son las distancias desde los centroides de las zonas tensiones hasta el centroide G,
como se muestra en la Figura A.7:

el=ug —ugl; f1=vg—vgl
e2=ug —ug2; f2=vg —vg2

e3=ug —ug3; f3=vg—vg3

el =
v e3®

® G2
G1 f3
f.l @G 1 T X
f I f2
G3m

vg
0 =2 -

Figura A.7: Distancias de los centroides de las partes de la zona de tension. Fuente

elaboracion propia.

Computacion de esfuerzos

Las formulas incluidas en la seccion denominada ““Secciones rectangulares sometidas a
flexion biaxial (flexion oblicua) y esfuerzo longitudinal” del libro Hormigdn Armado. Método
de célculo y dimensionamiento con tablas y ejemplos numéricos del autor Loser (octava
edicion) se pueden utilizar para el célculo de tensiones en zapatas bajo flexion biaxial.

Eliminando la contribucion del acero de refuerzo de dichas formulas, la parte restante

consisten en calculos de tensiones del hormigon y pueden utilizarse para determinar las
Gonzalo Rodrigo, Jarruz A9
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tensiones bajo zapatas. Ademas, cuando las expresiones dadas mas arriba para los momentos
de inercia se usan en las formulas del Loser, el procedimiento de calculo de tensiones se
generaliza incluyendo la tension en la zona pentagonal. El procedimiento de calculo de
esfuerzo generalizado para zapatas se explicara en las siguientes paginas

Las coordenadas “ex” y “ey” del punto de aplicacion de la carga:

My Mx
ex= ——;ey=——

Las coordenadas de este punto con respecto a los ejes X e y que pasan por el centroide de la
zona de compresion:

Ix ly
xv=ex+?—ug ; yv=ey+?—ngc.18

Figura. A.8. Variables auxiliares para calculo de esfuerzos. Fuente: elaboracion

propia.
Si el angulo entre el vector GP y el eje horizontal X se denota como 3, entonces:

tgB = g Ec.19

Y la pendiente del eje neutro puede ser calculada por:

Ix —Ixyt
_ y tgp .20

t =— .
9« Iy tgB — Ixy
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Y en la Figura A.8, las distancias de los puntos de interseccion del eje neutro con los ejes X e
Y al punto G son:

I
X0 =— ——; yo=xo0tgaEc.21
xv F y g
Respectivamente. Las distancias de los puntos de interseccion del eje neutro con los ejesuy v

hasta el punto inferior izquierdo puede expresarse como:

v
A=ug+x0+tg—i ; C=vg+yo+ugtgaEc.22

Luego, las tensiones en cualquier punto de la base con coordenadas “x” e “y” se calcula
mediante:

P <xvtga+yv
o=—=|(——

— 1)E .23
F yo ¢

Y la tension maxima en la base en el punto inferior izquierdo, por:

A
omax = —— Ec.24
xo F

Procedimiento.

Como se explicd en la seccion anterior, para calcular las variables auxiliares xv, yv, tgB, tga,
X0 € yo, se necesitan las “caracteristicas de la seccion transversal” de la zona de tensiones.
Pero todas las caracteristicas de corte dependen de las variables principales A 'y C, excepto
para el caso de “pequefia excentricidad”, es decir, Tipo 1, las que se pueden inspeccionar en
las tablas Tabla A.2 y Tabla A.3.

En los casos de “grandes excentricidades” se debe aplicar un método de aproximacion
sucesiva, ya que los valores A'y C no se conocen inicialmente. El procedimiento de calculo se
puede describir como sigue:

— Mxly — My lx

. . , P
1- Las tensiones en esquina se calculan segin: ¢ ==+ —=%F
A 2 21

. Si todas las

tensiones en esquina son positivas (compresion), tendra lugar el caso de “pequena
excentricidad” y el calculo de tensiones se da por terminado.

2- Si al menos una de las tensiones es negativa (traccion), entonces la excentricidad
ocurrira. En este caso, se inicia la aproximacién sucesiva eligiendo valores
iniciales correctos para Ay C.

3- Las condiciones en la Tabla A.1 se inspeccionan utilizando los valores A 'y C
elegidos y el tipo de zona de compresion queda determinado.
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4- Las dimensiones y caracteristicas de la seccidén transversal de la zona de
compresion son calculados con las formulas dadas en las tablas Tabla A.2 y Tabla
A3.

5- Se debe calcular las caracteristicas de la seccion transversal para toda la zona en
compresion.

6- Los valores auxiliares y los nuevos valores de A y C se calculan usando las
ecuaciones Ec.18, Ec.21y Ec.22.

7- Si los nuevos valores de Ay C no son los lo suficientemente cercanos a los valores
anteriores se repiten los pasos del 3 al 6.

8- Cuando los nuevos valores de A y C son suficientemente cercanos a los valores
anteriores, el procedimiento de aproximacién sucesiva finaliza y las tensiones de
esquina se calculan mediante Ec.23.

Este procedimiento es rapidamente convergente y los valores de los esfuerzos en esquinas no
son sensibles en los valores de A y C. Las aplicaciones numéricas han demostrado que, los
numeros de pasos no dependen mucho de los valores Ay C elegidos inicialmente.

Aplicacién Numérica
Considerando una zapata rectangular cuyas dimensiones son, Ix= 2.5 m y ly= 1.5 m que se
encuentra bajo los efectos de carga vertical P = 400 KN junto con los momentos de flexion
Mx = 120 KN.m y My = 150 KN.m. Las tensiones en esquina aplicando la ecuacion Ec.5 son
mostrados en la tabla A.4:

Tabla A.4. tensiones en esquina. Fuente: elaboracion propia

Esquina o (kPa)

Inferior izquierda 330,7

Superior izquierda 74,7

Superior derecha -117,3

Inferior derecha 138,7

Dado que la tension en la esquina superior derecha es negativa (traccion), se presenta “gran

excentricidad”; por lo tanto, se deben aplicar aproximaciones sucesivas. Adoptando los
valores iniciales A =4.306 y C = 1.983.

Inspeccionando la Tabla A.1 se observa que:

asix; csly ;s Ty
X YoaTe
Es decir, la zona de compresion es pentagonal (Tipo 4). Al usar las férmulas de Tabla A.2 y
Tabla A.3, las dimensiones y las caracteristicas de seccion transversal de las partes de la zona
de compresion son calculadas. Luego se obtienen momentos de inercia de toda la zona de

compresion como:
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I, = 0.5237 m*
I, = 1.5499m*
I, = —0.2203 m*

Usando Ec.12 a Ec.17. Los valores auxiliares se calculan por medio de estos valores y las
Ec.18 a Ec.21 dan los nuevos valores para Ay C, como:

A=3874 ; C=1.796

a través de las Ec.22. Como estos valores no son lo suficientemente cercanos a los valores
iniciales, necesario continuar las aproximaciones sucesivas. Se muestran los resultados de los
pasos sucesivos en la Tabla A.5.

Tabla A.5. Resultado de pasos sucesivos. Fuente: elaboracion propia

Paso A (m) C (m) o (kPa)
1 4,306 1,938 330,7
2 3,874 1,796 366,8
3 3,807 1,768 3731
4 3,804 1,767 3733

Se observa que los resultados del 4° paso son suficientemente cercanos a los del 3er. paso. Por
lo tanto, se terminan las aproximaciones sucesivas y las tensiones de esquina finales se
calculan mediante Ec.23 que se muestran en la Tabla A.6

Tabla A.6. Tensiones finales de esquinas. Fuente: elaboracion propia

Esquina o (kPa)
Inferior izquierda 373,3

Superior izquierda 56,5

Superior derecha -

Inferior derecha 128

Donde la tensién maxima es:

Omax = 373.1 kPa
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ANEXO B

Requisitos, instalacion y Manual de usuario

1. Requisitos del sistema

- Sistema operativo: Windows 7 o superior. Arquitectura 32 o 64 bits.
- Version completa de .Net Framework 4 o superior

- Tener instalada alguna version (2006 a 2019) del programa AutoCAD (solo en caso de
realizar exportacion)

- Tener descargado e instalado idioma espafiol (es-ES) en la configuracion regional de
Windows.

- Configuracion regional con “Punto” como separador decimal y “Coma” como
separador de miles.

2. Requisitos de Hardware

- Procesador de 1.6 GHz o superior
- 1 GB de memoria RAM o superior

- Resolucidn de pantalla 1024 x 768 o superior

3. Pasos para la instalacion de NEIC v1.0
1- Insertar CD
2- Ingresar a la Carpeta “SetupNEIC”
3- Ingresar a la Carpeta “Release”
4- Hacer doble clic sobre “SetupNEIC.msi”
5- Seguir los pasos del instalador
6- Ejecutar desde el acceso directo creado en el escritorio con el nombre “NEIC
v1.0”
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4. Manual de usuario

Al iniciar el programa, se puede elegir entre dos opciones.

1- Disefiar
2- Dimensionado automatico (Calculo automatico de dimensiones)

Disefiar Dimensionado automatico

A continuacion, debe ingresar la cantidad de zapatas a disefiar:

a- Se ingresa la cantidad de zapatas. Luego presionar el bot6n Listo, en caso de requerir
modificar la cantidad ingresada, presione el boton Editar, cambie el valor y vuelva a
presionar el botdn Listo. Figura B.1.

MNimero de zapatas

Cantidad de Zapatas a ingresar: 1 Listo

Fig. B.1. Cantidad de Zapatas a ingresar. Fuente: elaboracién propia

Luego de ingresar la cantidad de zapatas y presionado el boton Listo, NEIC v1.0 valida el
ingreso colocando una tilde dentro del grupo Numero de zapatas, como muestra la Figura B.1.

b- Una vez presionado el botdn Listo (Figura B.1), se visualiza los datos a ingresar:

- Para la opcion Disefiar, debera completar las tablas Coordenadas y Dimensiones en
planta, como muestra la figura B.2. Ademas, al presionar sobre el texto subrayado
“Manual de usuario” se abre un archivo con extension PDF con el manual de usuario,
en la figura B.2 se encuentra enmarcado y con una flecha abajo del logo NEIC v1.0.
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Fig. B.2. Ingreso de datos para opcion Disefiar. Fuente: elaboracion propia

- Al presionar el boton “Dimensionado automatico”, despliega una pestaia, la que

¢ Lxim) Ly (m) Ahura ()
DO | I

expone las hipotesis de céalculos que se aplicaran para el dimensionado “automatico”,
como muestra la figura B.3.

Fig. B.3. Hipotesis de calculo, opcion Dimensionado automatico. Fuente:

Hipétesis de calculo

El célcnlo de dimensionss de zzpaas, tamo tmanco cinicas piramidales como de espesor constamte, se basa en s

.
5
I
i)
.
[
e s i

seccin 2.1 (Estados de cargas):

aplicado, dafinids en el capimlo 2,

s, Mis, Mys, Vs, Vys: Esfierzos de solicitaciones no mayoradss.
P, Mo, My, Vamm, Vyu: Esfiversos de solicitacionss mayoradss.

& Teasiin sdmisible provenients de estudios de suelo.
o o B

‘Dimensiones para verificar longind d anclaje de barras waccionadas de la annadura inferior, tomando como

¢ Alturade zapata (8) detenminada de manera tal que:
Verifigus condeidn ds rigider
Verifiqus altura minima.
Verifiqus loxgitud de anclaje de barras en ssperas dentro ds Ia zaata, tomando como kipétesis previa cuatro
barras en esquina de difmeto 16 mun v H25.
Verifiqus condiciones de punzonzmiento ¥ corte.
Altura necesaria para no requerir Ammadura supsrior.

para satistacer

10mm

elaboracién propia.

c- Ingreso de coordenadas, en metros, tomando como origen de coordenadas el centro de
la columna para cada zapata.

d- Ingreso dimensiones en planta de cada zapata, en metros, solo para opcion Disefiar.

e- Eleccidn Hipdtesis de cargas. Casos de eleccion:

B Cargas gravitatorias

Gonzalo Rodrigo, Jarruz
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Muestra una pestafia de informacion:

Fig. B.4. Hipotesis de cargas, opcion cargas gravitatorias. Fuente: elaboracion

propia.

H Sismo

Se elige la carga de servicio a utilizar para determinar o verificar el area de zapata. Luego
presionar el bot6n Listo.

Fig. B.5. Hipotesis de cargas, opcién Sismo. Fuente: elaboracién propia.

H Viento

Se elige la carga de servicio a utilizar para determinar o verificar el area de zapata. Luego
presionar el bot6n Listo.

Gonzalo Rodrigo, Jarruz
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Fig. B.6. Hipotesis de cargas, opcién Viento. Fuente: elaboracion propia.

Elegida la hipotesis de carga y presionado el botén listo, NEIC v1.0 marca una tilde dentro
del grupo “Hipotesis de cargas”, mostrado en la figura B.20

f- Para el apartado del grupo Datos, el ingreso se realiza siguiendo los pasos:
1- Materiales, seccién de columna y recubrimientos.

Se ingresan los datos luego presionar el botén Listo ubicado en la esquina inferior derecha de
la figura B.7 para validar el ingreso de los datos. EI boton Regresar es utilizado solo para
cerrar la ventana en caso que se desee inspeccionar valores, pero éste no realiza la validacion
de los datos ingresados.

El botdn Listo de la esquina superior derecha, sirve como atajo para llenar la columna
Fc”(Columna) para todas las zapatas, es decir completara todas las columnas con el valor
adoptado.

Puede modificar la resistencia del hormigdn para zapatas mediante el ment desplegable
mostrado en la figura B.8.

Fig. B.7. Pestafia Materiales. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. B.8. Pestafia Materiales. Fuente: elaboracion propia.

2- Forma de Zapatas

Se elige entre la opcion Tronco conicas piramidales o Espesor constante. Al elegir la primera
opcidn se debe ingresar altura del talon y revanchas bx y by en la tabla.

Al pulsar alguno de los botones sefialados como “atajos” en la Figura B.8 la columna
correspondiente de la tabla sera cargada con el valor adoptado en la celda al costado izquierdo
de cada boton.

El ingreso del talon solo serd admitido para la opcion “Disenar” y para zapatas tronco conicas
piramidales. En cambio, los valores de revancha, bx y by, deben ser ingresados tanto para la
opcién Disefiar como para Dimensionado automatico, ambos para zapatas tronco conicas
piramidales.

Al finalizar, presionar el botdn Listo ubicado en la esquina inferior izquierda, mostrado en la
figura B.9.

revancha

—

t
‘_Y L—|X—J

Fig. B.9. Pestafia Forma de Zapatas. Fuente: elaboracion propia.

3- Cargas.

En este punto el ingreso puede ser manual en cada planilla (D, L, Ex, Ey, Wx, Wy),
cambiando las tablas mediante el menu desplegable ubicado al costado derecho de Esfuerzos
no mayorados.
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En el grupo Esfuerzos Gltimos el ingreso puede ser manual para cada esfuerzo, o también se
da la opcidn de presionar el boton “Cargar hip6tesis de cargas”, ubicado en la esquina lateral
derecha, éste despliega una nueva ventana (ver figura B.11) en la que se elige la hipotesis
(Gravitatoria, Sismo, Viento, Hipdtesis por usuario) en el menu desplegable superior y en el
menu desplegable inferior se selecciona la combinacion a cargar. Este ultimo método es
aplicable cuando el ingreso de cargas se realizé de forma manual en cada tabla para Esfuerzos
no mayorados.

Momenio Momenio
sjeX sjeY

@) Momal

i

09D+16Wy
HIPOTESIS POR USUAR

Fig. B.11. Pestafia Cargar Hipotesis de cargas, menu desplegable inferior

desplegado. Fuente: elaboracion propia.

Si se elige la opcion HIPOTESIS POR USUARIO, se debera definir los coeficientes de
mayoracion a utilizar, presionar el botén Aplicar Coeficientes y por Gltimo presionar el botén
Listo para cerrar la pestafia y validar el ingreso. Para validar el ingreso de cargas no
mayoradas y cargas ultimas, como minimo se requiere completar la primera columna de la
tabla “D” y la primera columna de la tabla esfuerzos ultimos. Caso contrario NEIC v1.0
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muestra un mensaje de aviso “Falta ingresar, por lo menos, esfuerzos verticales no
mayorados (D) y altimo (U), por favor controle”.

4- Tension Admisible.

Se presentan dos casos:

1- Si la opcion elegida fue Dimensionado automatico, solo se permite el ingreso de
tension admisible, segln estudio de suelo, en el casillero inferior izquierdo. Ver Figura
B.12.

2- Si la opcidn elegida fue Disefiar, la tension admisible puede ser ingresada
directamente en el casillero inferior izquierdo, en caso de provenir de estudios de
suelo, estando habilitada la opcion “Tension admisible, segiin estudios de suelo” o
seleccionando la opcion “Capacidad de carga (Meyerhof)”

Tension_admisible

@ Tensidn admisible, segin estudio de suelo Capacidad de carga (Meyerhof)

Tension admisible, segin estudio de suelo

Tension admisible del terrena: Kgfem2

El separador decimal es: "' (punio)

Fig. B.12. Formulario Tension admisible. Fuente: elaboracién propia.

Al elegir la opcidn capacidad de carga (Meyerhof) en la figura B.12, se despliega un
nuevo Formulario (ver figura B.13), el cual cuenta con 3 pestafias.

En la primera pestaiia, se debe adoptar o dejar por defecto el valor de “Factor de
seguridad” el cual es aplicado para reducir la capacidad de carga Gltima obteniendo la
capacidad de carga admisible. Se deben ingresar los datos en los casilleros en amarillo de
la tabla, elegir el caso de ubicacion del nivel freatico, luego presionar el boton listo.

Dentro del grupo inferior izquierdo “Cargar todas las bases con:” se encuentran las celdas
con botones, los que sirven como atajos al presionar los botones al costado de cada uno
para cargar en todas las columnas, del respectivo casillero elegido, el mismo valor, en
caso que todas las zapatas requieran los mismos datos, estos pueden ser llenados en las
celdas mencionadas y presionar el boton “P/ todas las zapatas” cargandose
automaticamente las mismas.

En la figura B.13 se observa la grafica aplicada para el caso I11, es decir que el nivel
freatico se encuentra muy por debajo de la zapata.
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Ingreso de datos | Factores | Tensiones|

Factor de sequridad (FS): 3

Casos ubicacisn del nivel freatico:

YsZ peso por debajo del nivel de fundacidn

Parametros del suelo. capacidad de carga
5 0 © casol =%
s B DI D2
#  (Anche) (Largo) Df(m) C(Nm2) s (KRN/m3) ¢ ys2 d(m)
m {grados) (grados) © casoll ) &)
» 1 2
© Casoll

s
dzB
s
Cargar todas las bases con: -
Dfm: seadosy [ ] ctwmz [
whumy Blorados) ZE::

Fig. B.13. Formulario Capacidad de carga, caso Ill. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura B.14 y B.15 se puede visualizar la figura y la tabla que se debe completar
para cada caso. Las celdas amarillas son las editables para la tabla ubicada a la derecha.

oo de deos

Faclor de sequridad (FS). 3 Casos ubicacisn del nivel fredtico

P ardmetros del suslo. capacidad de carga ‘ |
B N @|Casol ysat D1 D2
ot 95 ¢ s [ i d(m)
# m:hu) &‘a)vgu) ™ (rados) (kgimd)  aimd)  (orados) et {kg/m3) m  (m
» 1 1
© Casoll

T

Cargartodas las bases con

Df (m) s (grados): 7 chkgm
-

s (kg/m3) B (grados):

Pftodas
las.
zapatas

Fig. B.14. Formulario Capacidad de carga, caso |. Fuente: elaboracion propia.

Ingreso de datos | Factores | Tensiones

Factor de seguridad (FS). 3 Casos ubicacion del nivel freatico

Pardmetros del suelo, de carga
B L © Casol ysat D1 D2
Df ¢s c ¥s [ # d(m)
#  (Ancho) (Largo) (kg/m3) (m  (m)
m ™ (m) (grados) (kg/m2)  (kg/m3)  (grados) e
» 1 1
© Casoll

Cargartodas las bases con

Df{m). 4= (grados) < (eg/m2)

s (ka/m3). B (grados).

P/todas
las
zapatas

Fig. B.15. Formulario Capacidad de carga, caso Il. Fuente: elaboracion propia.
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Para ambas tablas, solo se admite edicion en las celdas amarillas, las celdas en blanco no se
pueden modificar.

Ingresados los datos y elegidos el caso de ubicacion de nivel freatico, debe presionar el boton
Listo ubicado en el lateral derecho de la pestaiia “Ingreso de datos”, luego la pestaia
“Tensiones” queda visualizada, como muestra la figura B.16 y los valores de factores
aplicados se pueden observar al presionar sobre la pestafia “Factores” como muestra la Figura
B.17.

g8 s | Facs| Tersone:
Teoria de capacidad de carga (Meyerhofy
Tension . Carga jaaciondes
; Tensidn Carga seguridad
# admisible o e vertical
s dima (MP) ifima (k) (0 Carga
dltima

Fig. B.16. Pestafia Tensiones. Fuente: elaboracion propia

Ingreso de dalos | FacEres

Fig. B.17. Pestafia Tensiones. Fuente: elaboracion propia

Para validar la aplicacion de las tensiones obtenidas en los calculos posteriores, debera
presionar el boton Regresar mostrado en la figura B.16 dentro de la pestaiia “Tensiones”.
NEIC v1.0 mostrara un mensaje de confirmacion, en el cual al presionar “Si” las tensiones
admisibles calculadas serdn empleadas para los calculos posteriores, en caso de no aceptar, el
formulario “Capacidad de carga” se cierra y debera escoger la opcion tension admisibles,
segun estudios de suelos.
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Luego de elegir una de las opciones para el ingreso de tension admisible, habra que presionar
el boton Listo, mostrado en la Figura B.12 para validar el ingreso. EI boton Regresar, de la
figura B.12 solo aplica para cerrar el formulario tension admisible.

5- Parédmetros de suelo y coeficientes de seguridad

En la figura B.18 se observa el formulario desplegado al presionar el boton “Parametros de
suelo y Coef. de seguridad”, nuevamente la tabla contiene celdas editables en amarillo para el
caso de que la tension admisible haya sido ingresada mediante la celda “Tension admisible,
segun estudios de suelo”, caso contrario ésta es llenada de manera automatica con los valores
ingresados en la tabla lateral izquierda del formulario “Capacidad de carga”.

Dentro del grupo inferior “Coeficientes” se pueden modificar cada valor a criterio del usuario
o dejarlos por defecto.

El porcentaje de fuerza a considerar sobre zapata aplica solamente para la opcion
Dimensionado automatico, para elegir este porcentaje se debe presionar sobre el menu
desplegable y seleccionar el valor deseado, como muestra la figura B.19

(m) (grados) (kgim2)  (kg/m3)

13 0

FN.F

DF: Profundidad de Fundacién

B: Lado menor, en planta, de la Base
N.T: Nivel de Tereno

N.F:Nivel de Fundacion

Fig. B.19. Grupo Coeficientes, eleccién del porcentaje de fuerza a considerar sobre

zapata mediante men0 desplegable. Fuente: elaboracion propia
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En la celda “% Area en compresion” se debe determinar el porcentaje de area para el cual
NEIC v1.0 daré aviso si al realizar los célculos, el &rea en compresion es menor.

Concluido el ingreso de datos, presionar el boton Listo mostrado en la figura B.18 ubicado en
el lateral derecho.

Al cargar los datos en cada punto del 1 al 5y cerrar cada formulario presionando los botones
Listo, para cada punto, NEIC agrega una tilde al costado para validar los datos ingresados,
como muestra la figura B.20. En caso contrario se despliega un mensaje de error advirtiendo:

“Falta cargar datos de Capacidad de carga y/o al regresar del formulario Capacidad de
carga se eligio la opcion NO del mensaje. Por favor controle”

g- Una vez realizado el ingreso de los puntos anteriores, se procede a presionar el boton
“Calcular” mostrado en la Figura B.20

s Cooenads  Coorgenacs

Xim) Yim) Wtk
i . sece

olumna y.
recubemients

s ]

L= R
| |

Pardmetos de
uso y coet de
seguidad

Fig. B.20. Ejemplo validacion de datos de ingreso. Fuente: elaboracion propia

Segun la opciodn elegida entre Disefiar o Dimensionado automatico, se presentan los casos:
1- Para opcion Disefar

Si alguna de las zapatas no cumple la condicion de rigidez, luego de presionar el botén
“Calcular” NEIC v1.0 no continua con los calculos. Marca en rojo la zapata
correspondiente dentro de la celda de la columna “Altura” y muestra un mensaje de aviso
en el que indica la altura minima para cumplir condicidn de rigidez segun los datos
ingresados para cada zapata. Ambos casos mostrados en la figura B.21.
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Dimensiones

# Lx (m) Ly (m) Altura (m)
La zapata no es rigida ﬁ
La zapata '0' no es una zapata rigida, por favor aumente el valor de
I % altura a un minimo de: 0.325
El casillero de |a zapata se marcd en rojo, por favor controle

Fig. B.21. Ejemplo, zapata que no cumple condicion de rigidez. Fuente: elaboracion

propia

Otro caso que puede presentarse para zapatas de forma tronco conicas piramidales y que
NEIC v1.0 contempla, es que el talon adoptado sea menor al requerido por reglamento
(CIRSOC 201-2005. Art. 15.7), muestra un mensaje como se observa en la figura B.22, en
el que establece la falta de cumplimiento y recomienda un aumento a un valor minimo
para satisfacer la condicion. Este mensaje mencionado es solo de aviso, el calculo
proseguira de igual manera, ademas en la tabla Dimensiones, la celda de la o las zapatas
en cuestion son marcadas en rojo, como muestra la Figura B.33.

NEIC v1 X

f L ) Se recomienda aumentar talén para zapata: 0
W' Taldn recomendado 0.22 Art. 157 CIRSOC 201/05

Fig. B.22. Ejemplo, zapata en la que el talon adoptado es menor al requerido.

Fuente: elaboracion propia

Cumplida las condiciones enunciadas en los parrafos anteriores, es decir al presionar el
botdn Listo y que todas las zapatas cumplan la condicion de rigidez. Se despliega un
formulario denominado “Verificaciones” con todos los calculos de verificaciones aplicado
para la o las zapatas ingresadas, como muestra la figura B.23

En las Figuras B.24, Figura B.25, Figura B.26, Figura B.27, Figura B.28, Figura B.29,
Figura B.30, Figura B.31 y Figura B.32, se muestran cada una de las pestafias al
seleccionarlas, es decir presionar sobre en nombre de la pestafia.
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Tensién admisible | A i6n de zapata = Altura mini e ] ] - -
@

Verificacion Tension admisible (0] E Py
# it mbima | Miwa Tipo G1(MPa) o2(MP2) oI(MPa) od(MPa) O % 7
» 1('::3) 1('::3) (:'::a) 4 124 0.24 0.29 — 1079 = %//%;;} -
T
® v
1
J
Tipo

Fig. B.23. Ejemplo, formulario Verificaciones, pestafia Tension Admisible. Fuente:

elaboracién propia

Tension admisible ] Area en ion de zapata = | [ e e e .
Eazese ?m: Tt:slén %dedreaen i T ¥
(m2) (mz)P compresien /»Am. de zapats Area en compresicn
» 816 599 7336 si 1 {
Iy | Iy % |
Ix Ix
Area de zapata Area en compresion

Fig. B.24. Ejemplo, formulario Verificaciones, pestafia Area en compresion de
zapata. Fuente: elaboracion propia

Tension admisible | A ion de zapata icidad | Altura minima | | Gorte en una direceién | Vueleo | Estabilidad | D ]

Verificacion Excentricidades de servicio
Excenticidad
X(m)

- () smnnicidad - o~

Lyf6 (m) Verifica Y

Fig. B.25. Ejemplo, formulario Verificaciones, pestafia Area en compresion de

zapata. Fuente: elaboracion propia

Tensién admisible | A 6n de zapata | idad [ Altura minima | | Corte en una direccién | Vuelco | | Destizami iento [
Verificacién Altura Minima
Altura minima
# bre :r"r"“: o ?:;?'\) Verifica Z/\
amadura (m) ‘
» 015 033 si El
[ 015m ‘\
‘ L H h
L rec \
f
Nota: Debe verificar Alura sobre armadura = 0.15 m
En caso de no verificar se recomienda aumentar A
talén, para zapata ronco cénica piramdidal
Alura, para zapata rectangular

Fig. B.26. Ejemplo, formulario Verificaciones, pestafia Altura minima. Fuente: elaboracién propia
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Tensién admisible | Areaen i depatal ici IAlmra minima| F |Comenmadirecck§n|Vuelco| il | izami | i _
Verificacién Punzonado
d/2 /2
# @ Ve (kN) Vu (kN) Verifica ‘/2 2
S [ 1]
d/2 d/2
! =
a2 1 a2 L_
| o114 7]
/2 ox-=-|d/2 42 £ N\ 92
f 1 F e

Secciones criticas

Debe verificar: ~ ® ve = vu
Nota:
En caso de no verificar se recomienda aumentar altura

Fig. B.27. Ejemplo, formulario Verificaciones, pestafia Punzonado. Fuente:

elaboracion propia

Tension admisible | A én de zapata | | Attura minima | Punzonado [[ Corie en unia direccidn’| vuelco | jlidad | Desi | ]

Verificacién Corte en una direccién

[ PVex(kN)  Vux(kh) @Vey(N)  Vuy (kN) Verifica 1 4 o
2, A s ¥

g
a
or 'F)
(AR}
4
T
FE
lo
A
rﬁ/
i
®

Secciones criticas

Debe verificar en ambas direcciones: @ Ve = Vu

Nota:
En caso de no verificar se recomienda aumentar altura

Fig. B.28. Ejemplo, formulario Verificaciones, pestafia Corte en una direccion.

Fuente: elaboracion propia

Tension admisible | A 6n de zapata Altura minima Corte en una direccion | Vuelco | Estabilidad | Desi ]

Verificacién Vuelco

Coef Coef. - N
# Coef Vuelco Caleulade X CaleuladoY VerificaenX  VerificaenY

13 2 7538 628 Si Si

Debe verificar en ambas direcciones

Coef. calculado = Coef. vuelco

Nota:
En caso de no verificar se recomienda aumentar dimensiones

Fig. B.29. Ejemplo, formulario Verificaciones, pestafia Vuelco. Fuente: elaboracion

propia
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Tensién admisible | Area ion de zapata idad | Altura minima | Punzonado | Corte en una direccion | Vuelco | Esiabilidad]| Deslizami jento|
Verificacion Estabilidad
s Cosf Cosf e
calculado ¥
v B 2 1 E

|
i

B: Lado menor s d
L: Lado mayer S [eCOMISNTA Goef. calculado = Coef. estabilidad

Fig. B.30. Ejemplo, formulario Verificaciones, pestaiia Estabilidad. Fuente:

elaboracién propia

el TP & e T e |

Verificacién Deslizamiento

Coef. de

Coet seguridadal  Verifica
e

1 Calculado

s 2 s
» 168 |15 Si n;mm:(l’upp).un[a w]uz-l,,.(,'oeL c
Solicitacion:=\/Vzs* +Vys*
R_deslizamiento
Coef.calculado=""¢ = o
Donde:
tps y Coef_*c: éngulo de fricciodn interna y coeficiente de cohesién, minorados
respectivamente
Coef_"c: 0.5 (Coeficiente de cohesion)

Debe verificar: Coef. calculado = Coef. de seguridad

Fig. B.31. Ejemplo, formulario Verificaciones, pestafia Deslizamiento. Fuente:

elaboracién propia

Tensién admisible | Area 6n de zapata | icidad | Atura minima | Punzenado | Corte en una direccién | Vusice | D ]
Verficacién Aplastamiento
#  oPckN)  Pulk) Verfica |
250 si

Debe verificar: ®© Pc = Pu

Fig. B.32. Ejemplo, formulario Verificaciones, pestafia Aplastamiento. Fuente:

elaboracién propia

En esta instancia se puede realizar dos acciones.

e Presionar el boton “Salir” y regresar para modificar dimensiones en caso de no
verificar algin punto o datos que requiera cambio. Para este caso el Formulario
Verificaciones se cierra permitiendo la modificacion de los datos ingresados.

e Presionar el boton “Abrir dimensiones y calcular armadura”. Este punto sera
analizado conjuntamente con Dimensionado automatico ya que los pasos a partir
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de este caso son idénticos, es decir presionado el boton se despliega el formulario
Dimensionado. Figura B.33.

2- Para opcion Dimensionado automatico, una vez validados todos los puntos
pertenecientes al ingreso de datos, al presionar el boton “Calcular” (ver Figura
B.20) se despliega el formulario Dimensionado, como muestra la figura B.33. Este
formulario es desplegado en la opcidn “Disefiar” al presionar el boton “Abrir
dimensiones y calcular armadura” del formulario Verificaciones.

Fig. B.33. Ejemplo, formulario Dimensionado, para zapata tronco cdnica piramidal,
en la que el tal6n adoptado es menor al requerido y aplica distribucién de armadura

en direccion X. Fuente: elaboracion propia

El boton “Ver Verificaciones” despliega el formulario “Verificaciones”, una vez consultado,
se debera presionar el botén Regresar dentro de éste.

La tabla del grupo superior muestra la dimensiones adoptadas o calculadas, segun la opcion
Disefiar o Dimensionado automatico, respectivamente.

El mensaje “Hay zapatas con Armadura de compresion” dentro del formulario es visible en el
caso de aplicar Armadura Superior para dar aviso al usuario que debe consultar dicha pestafa
y llenar la tabla, de todas formas, la pestafia “Armadura superior”, siempre debera ser
consultada.

El grupo inferior “Armaduras” cuenta con 5 pestaiias, las cuales son seleccionadas al
presionar sobre el nombre de cada una.

Para la tabla perteneciente a la pestana “Armaduras Inferior” se debe completar los casilleros
en amarillo. Si la primera o sexta columna es marcada en naranja significa que la misma es
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armadura central y la armadura lateral sera la perteneciente a la columna decima. Una vez
ingresados los datos debe presionarse el botdn Listo.

Para la tabla perteneciente a la pestafia “Armadura Superior”, en caso de aplicar, se debera
completar las celdas en amarillo y presionar el boton listo. Como muestra la Figura B.34

Amadua

Amadura Inferior Armadura superior | Longitud dé anclsie Zapatas | Barras en esperas | Longitud de anclsje de baras en

sssss

Consultar Armaruras
(em2jm) més usadas

Fig. B.34. Ejemplo, grupo Armaduras, pestafia Armaduras superior. Fuente:
elaboracion propia

Al completar los didmetros y separaciones adoptados tanto para las tablas de las pestafias
Armadura Inferior y Armadura superior y presionados los Botones listos de cada una, se
presentan 2 casos de validacion de datos:

- Caso 1: Zapatas para las que no se ingresaron didmetros y/o separaciones, los
casilleros sin datos seran marcados en verde y se muestra un mensaje como se puede
observar en la Figura B.35

- Caso 2: Armaduras calculadas segun diametros y separaciones adoptados menores a
las Armaduras Necesarias para cada direccion, respectivamente, las celdas de las
Armaduras Calculadas que no cumplan con la condicién seran marcadas en Rojo.
Figura B.36

Aimadura Inferior | Armadura superior | Longitud de anclaje Zapatas | Barras en esperas | Longitud de anclaje de barras en espera

Nota: Para el caclulo se considers un recubrimiento superior= 5cm

Fig. B.35. Ejemplo, grupo armaduras, en la que se ha presiond el botdn Listo y los

datos no fueron ingresados. Fuente: elaboracion propia.
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T = L d de anclaje de barras en espera

Armadura Inferior

Asx. Asy As2
Calculada  Calculada  Calculada
egi G segin

Direccion

Separacion _ Separacion .
Asx PBama  poPe Canidad Asy  ®Bama  ooPeC Canidad 5 Bana  Separacion Canidad
eeeeeeeeee X debamas  Necesaria enY drecoon | debamE oL o
en (cm) 2 aplicacion  bana bara bara

direccion
(cmifm)  (mm) enX (cmAim)  (mm)
4D WY (omim)  (cmiim)__ (orrim)

Noaplica |Noaplica |Noaplica |Noaplica |Nosplica

Adopte un didmetro de barray separacin en las casillas de color amarillo, luego presione el boténListo

Notas:
tral y As2 sera la armadura lateral

SiAsxoAsyn , significa que la s Amadura central
Silas amaduras calculadas (As) se marcan en rojo las mismas son menores a las necesarias Consultar Amaduras
Si la separacion se marca en rojo. significa que es mayor a la separacién maxima por reglamento (em2/m) més usadas

Sila separacion se marca en azul significa que es menor a la separacién minima por reglamento

Fig. B.36. Ejemplo, grupo armaduras, Armaduras calculadas menores a las
requeridas. Fuente: elaboracion propia.

Completadas las celdas en amarillo y presionados los botones Listo de las pestafias Armadura
Inferior y Armadura superior, las tablas de la pestafia Longitud de anclaje Zapatas son
llenadas a partir de los calculos realizados segun los diametros y armaduras adoptados, en
caso de no aplicar armadura superior, la tabla longitud de desarrollo barras en compresion, es

completada con “No aplica”, como muestra la Figura B.37

Ammadura Inferior Longitud de anclaje Zapatas | Banas en esperas | Longitud de anclaje de barras en espera)

Previamente debe ingresar didmetros y separaciones en las pestafias de Aramdura Inferior y Armadura superior, luego presionar los botones Listo de cada pestafia

Longitud de desarrollo barras traccionadas Zapatas Longitud de desarrollo barras en compresion Zapatas

Long.de  Long. Gancho Longde  Long. Gancho fo00,de g o0 s pCancho Long.de  Long longde  Long
desamollo  desarrollo  normal desarrollo  desarrollo  normal D | | e desarollo  desarrollo  desarrollo  desarrollo }
# requerida calculada a%02  Varifica requerida  calculada a9  Veiifica L‘L f (o Verifica # requeridaX calculadaX requeridaY calculadaY Verifica
X (cm) X (cm) enX Y (cm) Y (em) enY ateral ateral en (em) _fem) o (em) - (em)
tracci6 waccion)  (cm raccior)  (raccion)  (cm) em) (em) T
{raccién) | @ ) e ( ) ) (em) (raccion)  (vaceion)  {cm)
» Noaplica |Noaplica |Noaplica | Noaplica
» 20 52 12 si 20 48 12 si Noaplica |No aplica | No apl... |No apl

Fig. B.37. Ejemplo, grupo Armaduras, pestafia Longitud de anclaje Zapatas para el
caso de zapata que no aplica Armadura superior. Fuente: elaboracién propia

Luego en la pestana “Barras en esperas” se debe cargar los diametros y separaciones de las
armaduras de cada columna, como muestra la Figura B.38
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Armadura

Amadura Inferior | Armadura superior | Longitud de anclaje Zapatas | Barras en esperas | Longitud de anclaje de barras en espera

Baras en espera Columnas

alculado Nota
tal
m2) En caso de no haber Ammadura para una 0 ambas caras. dejar las celdas vacias

o E 40 6 SiAs Calculado Total se marcan en rojo la armadura es insuficiente

g | = oy
m  (em)  requerido

Fig. B.38. Ejemplo, grupo Armaduras, pestafia Barra en esperas. Fuente: elaboracion
propia
Nuevamente las celdas en amarillo de la tabla son las editables, por lo menos habré que
ingresar Cantidad de barras en esquina y el diametro de barras en esquina para realizar el

calculo de la armadura de columna y su longitud de anclaje dentro de la zapata en la pestafia
correspondiente.

Una vez ingresadas las cantidades de barras y diametros presionar el boton Listo. Si la
columna “Armadura calculada total” es marcada en rojo significa que es menor a la armadura
requerida. Luego de presionar el boton, puede abrirse la pestafia “Longitud de anclaje de
barras en espera”, mostrado en la figura B.39

Amadura

Armadura Inferior | Amadura superior | Longitud de anclaje Zapatas | Barras en esperas | Longitud de anclaje de barras en espera

Previ

ente debe ingre:

Longitud de a

Nota
En caso que Incremento de altura aplique, significa que s requiere
aumento de altura, en la zapata que aplique. para apoyar la armadura

de la columna sobre la armadura de pariilla de la zapata.

Fig. B.39. Ejemplo, grupo Armaduras, pestafia Longitud de anclaje de barras en

espera. Fuente: elaboracion propia

Esta tabla cuenta con una columna denominada “Incremento de altura”, en caso que ésta tenga
un valor, significa que se recomienda ese incremento de altura para apoyar la armadura de
columnas sobre la parrilla inferior de la zapata y que la misma verifique la condicion de
longitud de anclaje.

Dentro del formulario Dimensionado (ver Figura B.33) en la parte central inferior se
encuentra un botén “Consultar Armaduras en (Cm?/m) mas usadas”, al presionar sobre este
botdn, despliega un formulario como muestra la figura B.40
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BIR|BIYR|0R|B|NR8

Fig. B.40. Formulario consultas de armaduras mas usadas Fuente: elaboracion propia

En caso que la opcion elegida haya sido “Disefiar” y que la zapata calculada sea tipo 2, 3,405
al presionar la combinacion de teclas “Control + T” se desplegara un formulario de Calculos
intermedios como muestra la Figura B.41 en el que se puede consultar las tensiones en
esquina debidas a las solicitaciones mayoradas y los momento resistente nominal de la
seccion critica, momento debido al peso propio y tapada de suelo sobre el area traccionada,
Tipo de zapata para el estado de cargas mayoradas, el area traccionada y el promedio de
tensiones aplicado para calcular los momentos flectores en las secciones criticas.

g lensionmaxima 1(MPa) q2(MPa) q3(MPa) q4 (MPa) 10, o o NS Wptkim)
(MP3) a S @ ZAPATA kN.m) P

Fig. B.41. Formulario Célculos intermedios. Fuente: elaboracion propia

Ingresados todos los datos de manera correcta en las pestafias mencionadas, el formulario
Dimensionado cuenta con 2 botones inferiores. El primer boton ubicado en el lateral inferior
izquierdo “Regresar” con el cual puede regresar al formulario de ingreso ya sea para cerrar el
programa o para modificar datos de entrada. EI segundo boton ubicado en el lateral inferior
derecho “Computo de materiales - Exportar a AutoCAD”.

Al presionar sobre este Gltimo boton, despliega un Formulario llamado “Exportacion Acad”,
mostrado en la figura B.42. Este cuenta con dos grupos, el primero “Coémputo de materiales”
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y el segundo “Opciones de exportacion” en donde en este Ultimo se deberd escoger entre las 2
opciones de exportacion, las que son:

- Plantas: exportard inicamente todas las zapatas en planta. (Ver Figura B.42)
Si la o las zapatas llevan armaduras superiores, estas son dibujadas en la parte inferior
y lateral de cada zapata como muestra la figura B.43

Zapata N* O

Altura

Talén

Rec.

H-25

Fy= 420 MPa

Fig. B.42. Formulario Exportacion Acad, opcidn Solo planta. Fuente: elaboracién

propia
Zapata N* O
Altura=0.26m
Talan=0.25m
Rec.=0.1m
H-25
Fy= 420 MPo
Y
|
e
| % - -
NN
= =
Gxe/ X om

Lx=1m

Asx Superiar G12c/12cm

Asy Superior

Fig. B.43. Ejemplo zapata con armadura superior, opcion Plantas. Fuente:
elaboracion propia

- Plantas y Cortes: exportara la planta y un corte de cada zapata. (Ver Figura B.44)
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Si la o las zapatas llevan armaduras superiores, estas son dibujadas dentro de cada
corte para cada zapata como muestra la figura B.45

Fig. B.44. Formulario Exportacion Acad, opcion Plantas y Cortes. Fuente:

elaboracién propia

@
Zapata N* O @12c/12em
Altura=026m
Talén=0.25m
Rec.=0.1m
H-25
Fy= 420 MPa
@12¢/12em v
5
XN £
G 5 [
al |2
=
@16c/ 12 cm

Lx=1m

Fig. B.45. Ejemplo zapata con armadura superior, opcion Plantas y Cortes. Fuente:

elaboracion propia

Luego puede darse el caso de que la zapata requiera distribucién de armadura central y lateral
para alguna direccion, en la Figura B.46, se muestra una zapata tronco conica piramidal la
cual requiere distribucién de armadura central y lateral para la direccion Y, siendo analogo
para la otra direccién y dibujando segun las opciones de exportacion seleccionada.
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Fig. B.46. Ejemplo zapata con distribucion de armadura central y lateral para la

direccion Y, opcidn Plantas. Fuente: elaboracion propia

Finalmente presionar sobre el boton “Exportar a AutoCAD”, antes de realizar la exportacion,

NEIC v1.0 muestra un mensaje de confirmacién como muestra la Figura B.47, en el que
informa

“Antes de realizar la exportacion, controle que AutoCAD se encuentre abierto con un
dibujo nuevo.

¢ Desea continuar?”

Infermacian I — "I

f - | Antes de realizar la exportacién, controle que AutoCAD se encuentre
' abierto con un dibujo nuevo

;Desea continuar?

Fig. B.47. Formulario Exportacion Acad, opcién Planta y corte longitudinal. Fuente:

elaboracion propia

En caso de presionar la opcion “No”, la exportacion no continuara.

Si la opcion escogida es “Si”, NEIC v1.0 verifica la version instalada de AutoCAD dentro del

registro del sistema y en caso de encontrarla realizara la exportacién, previamente mostrando
un mensaje como se observa en la figura B.48
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Cargando...

Por favor, espere un momento

Fig. B.48. Mensaje al realizar la exportacion. Fuente: elaboracion propia

En caso que la version de AutoCAD instalada sea menor a la edicion del 2006 o superior a la
del 2019, si utiliza AutoCAD desde un ejecutable, es decir sin instalacion o si no se encontro
éste en el registro del sistema, NEIC v1.0 dara el siguiente aviso

“No se pudo encontrar ninguna version de AutoCAD en los registros de la computadora.
Instale AutoCAD (preferiblemente version 2018)”

Finalmente, dentro del grupo “Cémputo de materiales” (ver figura B.49), al presionar sobre el
botdn dentro de este, se desplegara un formulario “Computo de materiales” como muestra la

figura B.50.

Fig. B.49. Grupo computo de materiales. Fuente: elaboracion propia

ompasrs:

Vol Vol
Clasg de Hormigén Hermigén  Acero Vel . Vol
Homigdén pl zapaias de (ADN420) Excavacién Relleno
plzapatas ) zlrrrnap)leza (Kg) (m3) (m3)

Aplicar precios

Fig. B.50. Formulario computo de materiales. Fuente: elaboracién propia
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Dentro del formulario computo de materiales, se debera ingresar los precios unitarios (dentro

del grupo “Precios Unitarios”) y presionar el boton “Aplicar precios unitarios” para obtener el
precio estimado total en la parte inferior y los precios estimados por cada columna, dentro del
grupo Totales.

Los items considerados en cada columna son: Clase de Hormigdn para zapata, Vol. de
Hormigon p/zapatas, Acero, Vol. excavacion y Vol. de relleno

Gonzalo Rodrigo, Jarruz B.26



UCS- Facultad de Ingenieria

ANEXO C

1. Validacion del programa NEIC v1.0
Para validar el programa NEIC se expondra una serie de ejemplos determinados por distintos
autores y por el programa para verificar la concordancia de resultados.

1.1 Comprobacion capacidad de carga.
Se realizara el ejemplo 3.8 Das, 2013. P. 170, para una zapata de espesor constante, el cual
plantea:

“En la figura C.1 se muestra una cimentacion cuadrada, con eL = 0.3 my eB = 0.15 m.
Suponga excentricidad en dos sentidos y determine la carga tGltima.”

Si bien el ejemplo es aplicado para calcular la carga ultima, ésta serd dividida por el &rea en
compresion para obtener la capacidad de carga ultima.

b

[madt

07m Cooe Ty = 18 kN/m?
I IN RS I AR A
v | 15X 1.5m -0

.I
X i

1
el ep = 0.15m

e 15m— ]
Figura. C.1. Cimentacion cargada excéntricamente. Fuente: Ejemplo 3.8 Das,
2013.p. 170
Resultados del ejemplo 3.8 Das, 2013. P. 170:

A" =1.193 m?

L'=L,=1275m

B'—A,—0936
=5 =0

La ecuacion general de capacidad de carga ultima, es:
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1
qu = CNchchchi + quFququqi + EVBNyFysFdeyi
Para ¢’ = 0 kg/m? la capacidad de carga queda:

1
Qu = qNgFysFqaFqi + E)/BNyFysFdeyi

Con:

=d —1260kg
q=arys = m2

Resumiendo, los valores restantes quedan:
N, =184;N, = 22.4

Fys = 1,424 F, = 0706 ; Fgq = 1,135; Fq = Fyy = Fy; = 1

En la Figura C.2 se puede observar la carga Ultima obtenida en el ejemplo 3.8

Qﬁ]t = Arq;! = Ar(quFquqd + %?BJNva.?Fyd}

= (1.193)[(12.6) (18.4) (1.424) (1.135)
+(0.5)(18) (0.936) (22.4) (0.706) (1)] = 606 kN

Figura. C.2. Cimentacion cargada excéntricamente. Fuente: Ejemplo 3.8 Das,

2013.p. 172
Como:
. , Que 606KN KN
Quit =A" qu = 606 KN - qu” = VG = 1193 m2 = 507'96W = 0.508 MPa

Quedando la capacidad de carga ultima expresada en [MPal]:
qu” = 0.508 MPa

Para poder relacionar los calculos entre NEIC v1.0 y el ejemplo planteado, los esfuerzos
adoptados, seran:

Ps =168,5 kN ; Mxs = 58.84 kN.m ; Mys = 29.42 Kg
Dimensiones, adoptando una altura h=0,5 m:
B=L=15m;h=05m

Calculo del peso propio:

kN
Pp=15m.15m. O.5m.25ﬁ= 28.12 kN

Esfuerzo vertical de servicio final: Ps = 196.13 Kg
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Por lo que las excentricidades, quedan definidas por:

S asmiey = 203
ex = ps = 0 m;ey = Py 3m
Ingresando, los datos de entrada correspondientes en NEIC v1.0 como se observa en las

figuras Figura C.3, Figura C.4, Figura C.5

# L (m) Ly (m) Altura (m)
0o |15 15 05

Figura. C.3. Dimensiones, para ejemplo capacidad de carga ultima. Fuente:

elaboracién propia.

Figura. C.4. Zapata de espesor constante, para ejemplo capacidad de carga Gltima.
Fuente: elaboracion propia.

# Momento eje  Momento eje
(M) MNormal X Vx Vy

» 0 |tess 5884 2942 | e

Figura. C.5. Esfuerzos de servicio, ingresado directamente en tabla “D”, resto de
tablas sin valores, para ejemplo capacidad de carga dltima. Fuente: elaboracion
propia.
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g de doos

Casos ubicacién del nivel frediico
Y2 peso por debajo del nivel de fundacién

Factor de seguridad (FS): 3

Parémetros del suelo, capacidad de carga
© Casol ysat] e e
& ys2 am o
N/m3)

B L
¢s B
#  (Ancho) (L Df KkN/m2) kN/m3)
%m;c ? Emisvgg) ™ (gados) 0N VN (gados) © Casall

@ Casolll

Cargartodss las bases con

Df (m: $s (grados). ¢ (kN/m2)
Listo

P/todas

ys (kN/m3). B (grados). Za:f:m

Figura. C.6. Zapata de espesor constante, para ejemplo capacidad de carga Gltima.
Fuente: elaboracion propia.

Los factores calculados, se observan en la Figura C.7.

Factores
# Nc Ng Ny Fes Fed Fei Fgs Fqd Fqi Fys Fyd Fyi

> I 30.14 164 224 151 1.19 1 148 1.13 1 0.66 1 1

Figura. C.7. Factores calculados por NEIC v1.0, para ejemplo capacidad de carga

ultima. Fuente: elaboracion propia.

La capacidad de carga ultima calculada por NEIC v1.0 se observa en la Figura C.8.

Teoria de capacidad de carga (Meyerhof)

Tension Carga Factor de
| Tensidn Carga g seguridad
# admisible o v vertical
tltima (MPa) Gltima (kM) Carga
(MPa) (kM) dltima
» 0 0184 0.566 110543 1685 6.56

Figura. C.8. Capacidad de carga Ultima, calculada por NEIC v1.0, para ejemplo
capacidad de carga ultima. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura C.8 la capacidad Gltima calculada por NEIC v1.0 es:

qu = 0.566 MPa

Proxima a la calculada en el ejemplo 3.8:
qu’ = 0.508 MPa

La variacion puede presentarse por el hecho de que, en el ejemplo del libro se aplican tablas.
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1.2 Comprobacion de tensiones en casos de flexion biaxial

Se comprobaran las tensiones obtenidas por NEIC v1.0 el cual aplica el método OZMEN
(2011) (Ver Anexo A) para la determinacién de tensiones en esquina, con el programa Diza
1.0 desarrollado por Bocanegra (2012) en su tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil, este
Gltimo aplica las ecuaciones analiticas de R. Irles y F. Irles (1994).

Para obtener similitud en los datos de ingreso, debido a que Diza 1.0 no considera el peso de
la base para determinar las tensiones, para NEIC v1.0 se adopta el esfuerzo vertical “Ps”
como la suma entre el peso propio de la zapata y la carga de servicio adoptada. El resto de los
datos de ingreso seran los mismos. Se adoptara para cada zapata una altura para determinar su
peso.

Todas las zapatas tomadas como “Espesor constante”, por lo que la figura C.9 aplica para los
ejemplos 1, 3, 4.

Todas las Zapatas son:
Tronco conicas piramidales a Espesor constante Y

Para todas las zapatas:

Talon |No aplic em | Listo

bx 0 aphc Sem = Listo

By | No aplic Sem ™ Lisio | -

Figura. C.9. Zapata de espesor constante NEIC v1.0. Fuente: elaboracion propia.

e Ejemplo 1: Flexiona biaxial, zapata de espesor constante, tipo 1.

Datos de entrada:

Tension admisible del terreno:
qadm = 0.3 MPa
Dimensiones:
adoptando una altura “h” de 0.6 metros.
Ix=2m;ly=25m;h=06m

Peso propio zapata:

kN
Pp=2m.25m. O.6m.25$=75kN
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Esfuerzos de servicio:
- Dizal.0
Ps =978.61 kN ; Mxs = 71.17 kN.m ; Mys = 17.79kN.m

- NEIC V1.0
Ps =900.61 kN ; Mxs = 71.17 kN.m ; Mys = 17.79 kN.m

En la Figura C.10 se pueden observar los resultados expuestos por Bocanegra (2012) al
aplicar los datos de entrada en Diza v1.0

— Resultados sin Carga de Sismo
(] = 110,00 Ton

M . - 200 Tonx m
"] v = 8.00 Tonx m
e, = 002m

B, = 0.07 m

+ Resultados de CN zin Sismo

g, = 2704 Ton/m®
O, = 246 Ton/m’
ﬂ'a = 19.36 Tnnlmz
0, = 16.96 Tlln.l'm2

Figura. C.10. Tensiones en esquina Diza 1.0. Fuente: Bocanegra. 2012. P43

En las figuras Figura C.11, Figura C.12, Figura C.13 y Figura C.143. se observa los datos de
entrada para NEIC v1.0 y las tensiones calculadas en esquina, respectivamente.

Dimensiones

# L (m) Ly (m) Altura (m)

» o2 25 s

Figura. C.11. Dimensiones NEIC v1.0. Fuente: elaboracién propia.

# Momento eje Momento eje
(M) MNormal X v Wx Wy
4 0 900.61 71.17 17.79

Figura. C.12. Esfuerzos de servicio, ingresado directamente en tabla “D”, resto de

tablas sin valores, NEIC v1.0. Fuente: elaboracion propia.
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@ Tension admisible, segin estudio de suelo

Tension admisible, segln estudio de suelo

Tension admisible del terreno: 0.3 MPa

Figura. C.13. Tension admisible, segln estudios de suelo NEIC v1.0. Fuente:

elaboracion propia.

Tens. Tens. Tens.
# Adm. maxima Minima Tipo ol1(MPa) ac2(MPa) o3(MPa) o4(MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
W [E 024 0.15 1 024 022 017 0.15

Figura. C.14. Esfuerzos en esquina calculados, NEIC v1.0. Fuente: elaboracion

propia.

Se puede observar en las Figuras C.10 y Figura C.14 que los valores obtenidos por NEIC v1.0
son aproximadamente exactos, cuya diferencia se basa en el redondeo aplicado y las unidades.

e Ejemplo 2: Flexiona biaxial, zapata de espesor constante, tipo 4.

Datos de entrada:
Tension admisible del terreno:
qadm = 0.25 MPa
Dimensiones:
adoptando una altura “h” de 0.7 metros.
Ix=14m;ly=29m;h=0.7m

Peso propio zapata:

kN
Pp=29m.14m. 0.7m.25ﬁ= 71.05 kN

Esfuerzos de servicio:

- Dizal.0
Ps = 245.17 kN ; Mxs = 147.1kN.m ; Mys = 49.03 kN.m
- NEICV1.0
Ps = 175.49 kN ; Mxs = 147.1 kN.m ; Mys = 49.03 kN.m
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Los resultados expuestos por Bocanegra (2012) al aplicar los datos de entrada en Diza v1.0:
tn tn tn tn
01 = 21,57@ ; O = 7,96@ ; 03 = 10.19@ ; O4 = _2.65W

En las figuras Figura C.15, Figura C.16, Figura C.17 y Figura C.18, se observa los datos de
entrada para NEIC v1.0 y las tensiones calculadas en esquina, respectivamente.

Dimensiones

# Lx (m) Ly (m) Altura (m)
» o 4 29

Figura. C.15. Dimensiones NEIC v1.0. Fuente: elaboracién propia

# Momento eje  Momento gje
(CM) Mormal X v Wx Wy
» 0 17549 1471 4903 s

Figura. C.16. Esfuerzos de servicio, ingresado directamente en tabla “D”, resto de

tablas sin valores, NEIC v1.0. Fuente: elaboracion propia.

@ Tension admisible, segun estudio de suelo

Tension admisible, segun estudio de suelo

Tension admisible del terreno: 025 MPa

Figura. C.17. Tension admisible, segln estudios de suelo NEIC v1.0. Fuente:

elaboracion propia.

Tens. Tens. Tens.
# Adm. maxima Minima Tipo ol(MPa) o2(MPa) o3(MPa) c4(MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
S [P35 02 0.02 4 02 0.09 0.02

Figura. C.18. Esfuerzos en esquina calculados, NEIC v1.0. Fuente: elaboracion
propia.

Se puede observar en la figura C.18 y las tensiones calculadas por Diza 1.0, que los valores
obtenidos por NEIC v1.0 son aproximadamente exactos, cuya diferencia se basa en el
redondeo aplicado y los cambios de esquinas considerados.

e Ejemplo 3: Flexiona biaxial, zapata de espesor constante, tipo 3.

Datos de entrada:
Tension admisible del terreno:
qadm = 0.35 MPa
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Dimensiones:
adoptando una altura “h” de 0.98 metros.
Ix=43m;ly=3m;h=098m

Peso propio zapata:

kN
Pp=43m.3m. 0.98m.25m= 316.05 kN

Esfuerzos de servicio:
- Dizal0
Ps = 980.66 kN ; Mxs = 833.56 kN.m ; Mys = 441.3 kN.m

- NEIC V1.0
Ps = 670.75 kg ; Mxs = 833.56 kN.m ; Mys = 441.3 kN.m

Los resultados expuestos por Bocanegra (2012) al aplicar los datos de entrada en Diza v1.0:
tn tn
01 = 32,61@ ; O = 1661@

En las figuras Figura C.19, Figura C.20 y Figura C.21 y Figura C.22 se observa los datos de
entrada para NEIC v1.0 y las tensiones calculadas en esquina, respectivamente.

Dimensiones

# L (m) Ly (m) Altura (m)
» o 43 3

Figura. C.19. Dimensiones NEIC v1.0. Fuente: elaboracién propia

# Momento eje  Momento eje
(M) Normal X Vx Vy
o 0 670.75 833.56 4413

Figura. C.20. Esfuerzos de servicio, ingresado directamente en tabla “D”, resto de
tablas sin valores, NEIC v1.0. Fuente: elaboracion propia.

@ Tension admisible, segin estudio de suelo

Tension admisible, segin estudio de suelo

Tension admisible del terreno;  0.35 MPa

Figura. C.21. Tension admisible, segin estudios de suelo NEIC v1.0. Fuente:

elaboracion propia.
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Tens. Tens. Tens.
# Adm. maxima Minima Tipo ol (MPa) o2(MPa) o3(MPa) o4(MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)

» [ 025 032 016 3 032 016

Figura. C.22. Esfuerzos en esquina calculados, NEIC v1.0. Fuente: elaboracion

propia.

Se puede de la figura C.22 y las tensiones calculadas por Diza 1.0, que los valores obtenidos
por NEIC v1.0 son aproximadamente exactos, cuya diferencia se basa en el redondeo aplicado
y unidades.

1.3 Comprobacion opcién “Disefiar”

En las siguientes paginas, se presentaran 2 ejemplos de manera “manual”, para el
dimensionamiento y célculo de zapatas aisladas, propuestos por el Profesor Guia, en el primer
ejemplo considerado una columna de hormigdn armado de un edificio de 10 pisos cuya
superficie de influencia 5 x 5 m, con suelo mixto. Para el segundo ejemplo se toma una
columna de una nave industrial con superficie de influencia 5 x 15 m, con suelo friccionante.
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Ejemplo 1

Ejemplo 1- Columna de un edificio de 10 pisos. Superficie de influencia 5 x 5 m.
Zona sismica. Altura de columna en PB 5 m.-

D L E
M (KN) 2000 500 100
Vx (KN) 100 25 383
Vy [KN) 60 15 270
Mx (KNm) 250 63 956
My [KNm) 150 8 675
Cota de fundacidn: 3.00 m
Peso unitario (KN/m3): 16 por encima de la cota de fundacidn
Peso unitario (KN/m3): 19 por debajo de la cota de fundacion
Friccion (grados): 20
Cohesidon [KN/m2): 50

Resistencias de Hormigdn base,

columna y acero, respectivamente: fe=30 MPa  fee=30MPa  fy:=420MPa
. EN
Peso del Hormigon Armado: ~vha:=25 —
m
Coef. de seguridad al vuelco: Csw:=1.3 (Paracombinacién con E)
Coef. de seguridad al deslizamiento: Csd:=1.3 (Para combinacion con E)
Tamafio maximo nominal del agregado grueso: TMNAG =25 mm

Se adoptan las siguientes dimensiones:

Dimensiones en planta: lr=27Tm ly==29m

Altura: h:==0.9m

Talon: t:=0.45 m

Revanchas: br:=0.03 m by:=0.03 m

Secciones de columna: cr:=08m cy=08m

Columna mas revanchas: brs=cr+2-bzr=086m bys=cy+2-by=0.86 m
Recubrimiento: rec:=5 cm
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- Capacidad del suelo segin Meyerhof:

Tipo de caso: 3 (Nivel freatico no tiene influencia)

ps=20° ps=0.349 rad ; c:=5ﬂﬂz i Df:=3m

m
Peso unitario del suelo por encima de la cota de fundacion: vs:=16 Eﬁ
m
Peso unitario del suelo por debajo de la cota de fundacion: v:=19 —
me
Esfuerzo efectivo a nivel de fundacion: q:=Df -ys=48 —
m

Factores de capacidad de carga:
2
Nq:z(tan E+%}] ;e _63090 ;  Ne=(Ng—1)-cot(ips)=14.835
Nv:=2+(Ng+1) tan(yps)=5.386
Factores de inclinacion: t:=0 ° (la carga no se encuentra inclinada)

2
Fci.::( —E] =1 ; Fqi=Fci : Fjﬂi::(l—&)=1

a0 [l
., . . e Df
Relacién profundidad, dimensién minima: R::E:l.lll R=1.111
Factores de profundidad:
Fed:=1404 ;D: 1.198
tan —'f
=)
2 1
Fqd:=1+2-tan(ws)-(1—sin(ps)) —————=1.156 ;o Prd=1
(=)
tan !—
H

Para obtener los factores de forma, previamente se determina las dimensiones efectivas, mediante
el método OZMEN para solicitaciones a nivel de fundacion:

Solicitaciones a nivel de fundacion, para combinacion de servicio D+0.5L+E, por resultar
determinante:

D +0,5L+E D+L
Ps (KN) 2350 2500 Solicitaciones, a nivel superior de
zapata
Vxs (KN) 495 125
Vys (KN) 337,5 75
Mxs (KNm) 1237,5 312,5
Mys (KNm) 843,75 187,5
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Peso de la base:

Pp:= [.!:l:- Ey-t+%- (h—t)- (l:r:- ly +bxs-bys+ ‘J[Im-!y - brs -bys]))-‘f}m= 129.248 kKN

Peso del suelo:

Psuelo:=Df -ys-lz-ly— Pp=246.592 kN
Solicitaciones, a nivel de fundacion:

Ps:=2350 kN + Pp+ Psuelo=2725.84 kN
Mzs:=1237.5 kN -m+337.5 kN-h=1541.25 kN-m

Mys:=843.75 EN -m + 495 EN -h=1289.25 kN -m

M M:

Ea:s:z—[ ys]=—n.473 m Ey5:=—[ IS]:—{}.EEE m

5 5
Se proponer Ay C iniciales: Ai=3.62Tm Ci:=3.54T m

lr Iy Ch

suma=—+——=1.562 tgo:=——=0.978

i ci Y
Como Ai >Ix y Ci >ly y suma>1, el tipo de zapata es: tipo:=4

Condiciones para los tipos de tensién, para zapata tipo 4:

(Ci-ly)
tgo

al = =0.662 m cl=ly=2.9m a2:=Ilx—al=2.038 m

c2i= [Ai—h:]-tga=ﬂ.9ﬂ? m ad=lr—al=2.038m cI:=cl—c2=1.993 m

Caracteristicas de las secciones:

1 1 1
ugl :=E al=0.331 m u92:=31+5-u2=1.681 m ug3d :=.11+E-u3=1.341 m

1 1 1
ﬂgl::E--::l:].flE m ﬂgZ::E-cﬂ=l].453 m ﬂg3:=c‘2+§ c3=1.57T1 m

1
Fl:=al-c1=1.919 m? F2:=a2.c2=1.848 m> F3=E a3-c3=2.032 m?

B E

Isl ::11.1-":112 _1.345m* Is2=a2.%2

33
5 =0127 m' Is3=a3.>

=0.449 m*
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313 323 3
Itl:=cl. =0.07 m' Ii2:=c2. =0.64 m*' It3:=c3. =0.469 m*
12 12
2 2
Ist1:=0m*' Ist2:=0 m* Ist3 ::M:—D.EEQ m!
Area en compresién: M:=F1+F2+F3=5.798 m”
— _ 4
Is=I5141524153=1.92 m ~ ('u.gl F1 +ugi-F2+ug3-FB] s
Tt:=It1+It2 + 13=1.179 m* F
IstimIstl + Ist2 4 Ist3=—0.220 m*  ygee (PIL-F1Hve2-F24vg3-F3) | ..

F
fl=vg—vgl=—0275m el:=ug—ugl=0.784 m

f2=vg—vg2=0.T21m e2:=ug—ug2=—0.566 m
fi=vg—vg3=—0.396 m ed=ug—ugd=—0.226 m
Iz=Is+F1.f1* +F2.f2* + F3.f3" =3.346 m*
Iy=It+F1.e1? + F2.e2* + F3.e3” =3.054 m*!
Izy:=Ist+F1.fl-el+F2.f2.e2+F3-f3.e3=—1.216 m*
Valores auxiliares:

l l
I_U:=EIE+?I—TL§=—G.238 m y_v:=eys+?y—ug=—ﬂ.29 m

tgh="-"=1.219 tga2:= (z—Tzy-tgB) _ g
T_v Iy-tgB—Izy
I
_(thﬂ]
z_ﬂ::—g=1.312 M y D=z OD+iga2=1.282 m
Tz v«F

Nuevos valoresde Ay C
A_f::ug+z_[]+%=3.ﬁ29 m  Cf=vg+y O+ug-tga2=3.547 m
diferencia:= |Af—Ai| +|Cf—{3'i|=[].l]ﬂ2 m diferencia<0.01

Se acepta el error
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Obteniendo:
~a1=0.662m Area efectiva:
“\\ lx2:=al1=0.662 m
— /z/
“, .!y? =2=0.907 m
- .
e
=3.5 i 1
- }q?n;.sn ,”/// 0 A_ef::IyE-[I+E-[Iﬂ+EI]-{Iy-fy?}
.f;/ // \--{
A // )
,,”/ // - ~E2=I].|9I]?m A_ef:=F=5.798 m*
' 2,70 : | [
A=3.692m
. ) . . Aef .
Dimensiones efectivas: = : =1.999 m l'y=ly=29m
y

Factores de Forma:

P2 NO_1997 ;  Fgs=141
l'y Nc

Fes=1+4

-
F‘q's::l—ﬂ.«i-;:{}.'??d
y

Capacidad de carga Gltima para solicitaciones de servicio bajo combinacion D+0.5L+E:
qu::c-Nc-ch-Fr::d-Fci+q-Nq-Fqs-qu-Fqi+%-I ‘Tey-Ny-Fys-Fyd-Fy
qu=1.671 MPa
Carga Ultima que puede soportar la zapata:
Q u=qu-l"r-1 "y=9690.076 kN

Carga en exceso: Pe:=Ps—s. Df «lz+ly=2350 kN

Factor de seguridad:

Factor Sequridad:= Qj;—“' —4.123
e

Se acepta la seguridad tan elevada, para verificar condicion al vuelco, desarrollada mas
adelante.

Tension admisible del suelo, aplicando un factor de seguridad ante la capacidad de carga dltima,
para combinacion D+0.5L+E:
—Df.
qadm= 4~ D718

o5 =0.649 MPa  Solicitaciones de servicio D+0.5L+E, con Fs=2.5
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Capacidad de carga para combinacion

de servicio D+L:

D+0,5L+4E| D+L

Ps (KN) 2350 2500
Vs (KN) 495 125
Vys (KN) 337,5 75

Mxs (KNm) |  1237,5 312,5

Mys (KNm) | 843,75 187,5

Solicitaciones, por encima de la cota de fundacién
Solicitaciones, a nivel de fundacion:
Ps:=2500 kN + Pp+ Psuelo=2875.84 kN
Mzs:=312.5 EN-m+125 EN-h=425 kN -m

Mys:=187.5 kEN-m+75 kN -h=255 kN -m

exs=1Y _0.089 m ; eysi=—— —0.148 m
s Ps

b

ql:= (Ps) | 146-°2 1 6.2 | —0.555 MPa
lz-ly ly Iz
3

ﬁ::ﬂ- 1-6.22 4 6.5%% | _0.421 MPa
lz.ly ly lr
b

q3:= (P5) (1,6.5%5 _6.%5) _0314 MPa
lz-ly ly Iz
b

_(Ps) (1 6.7 _6.€Y5) 0 170 MPa
lz-ly ly Iz |

Toda la base en compresion. Resultante ubicada dentro del nucleo central

Tipo de caso: 3 (Nivel freatico no tiene influencia)

Peso unitario del suelo por encima de la cota de fundacion: T8:=16 —-
m
Peso unitario del suelo por debajo de la cota de fundacion: y:=19 —
m
Esfuerzo efectivo a nivel de fundacion: q:=Df.y5=48 —
m
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Factores de capacidad de carga:
2
Ng:=[tan| " + #2|| .e™ (=g 300
4 2
Nv:=2-(Nq+1) tan(s)=5.386

Factores de inclinacion: i:=0 ° (la carga no se encuentra inclinada)

2
Fci::(l—&] -1 Fai=Fei ; Fq-i::{l—&):l
a0 ws
L . . . - Df
Relacion profundidad, dimension minima: R':E: 1.111 R>1
Factores de profundidad:
Fed:=1 +D.4-;ﬂ=1.198
tan —‘f
(%)
2 1
Fqd:=1+2-tan(gs)-(1—sin(ps)) -———=1.156 ;7 Pyd=
%)
tan | ——
Iz
Obteniendo:
g 4 g Avrea efectiva:
7 \
A_ef=lz-ly=7.83 m
.-"I-I-I-I-.- .-'-'-.
2.90

] Dimensiones efectivas:

lz=27Tm

I:: - : ly=29m

Factores de Forma:

lr Ng

Ix
Fes:i=1+—- =1.402 : Fgs:=1+—-tan =1.339
ly Ne e ly {W]
Iz
Fys:==1—0.4.—=0.628
ly

Gonzalo Rodrigo, Jarruz

Ne:=(Ng—1)-cot(ps)=14.835

=1

C.17



UCS- Facultad de Ingenieria

Capacidad de carga Ultima para solicitaciones de servicio bajo combinacion D+0.5L+E:
qu::c-Nc-ch-ch-Fci+q-Nq-Fqs+Fq-:£-Fq‘i+%+IE+T-N1-F&5-FT|:1-F7§
qu=1.808 MPa
Carga ultima que puede soportar la zapata:
Q uw=qu-lz-ly=14153.845 EN

Carga en exceso: Pe:=Ps—ys-Df -lz-ly=2500 kN

Factor de seguridad:

Q u

=

=h.662

Factor_Seguridad :=

Tension admisible del suelo, aplicando un factor de seguridad ante la capacidad de carga Gltima,
para combinacion D+L.:

qadml =W=D.EE? MPa

gadml=0.587 MPa Solicitaciones de servicio D+L, con Fs=3
Tensiones admisibles
gadm1=0.587 MPa Solicitaciones de servicio, combinacion D+L, con Fs=3

gqadm =0.649 MPa Solicitaciones de servicio, combinacién D+0.5L+E, con Fs=2.5
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Disefio de zapata

1- Vuelos

(lz—cx) _

VT = 0.95 m uy::@:l.ﬂ!& m

2- Verificacion rigidez de zapata

h=0.9 m %:D.dTE m h}% Verifica
h=0.9 m %:n.s.zs. m h}% Verifica

Zapata rigida, continua el calculo

3- Célculo del Peso Propio

Pp:= [.!:l:- Ey-t+%- (h—t)- (L’c «ly+bxs-bys+ \f[lm-!y - brs -bys]))-‘f}m= 129.248 kKN

Volumen de zapata:

Vbuse::(l:c-!y-t+%-[h—t)-(Ez-ly+bzs-bys+xf{lm-ly*bzs-bys})]=5.1T m?

4- Calculo de tensiones en esquina, tensiones maximas y minimas, tipo de zapata, area
comprimida y porcentaje de area comprimida
(Carga vertical y momentos alrededor de ambos ejes (flexion biaxial))

Analizando la solicitacién de servicio D+L, para solicitaciones a nivel de fundacion:
Solicitaciones, a nivel de fundacion:

Ps:=2500 kN + Pp+ Psuelo=2875.84 kN

Mzs:=3125 EN-m+125 EN-h=425 EN-m

Mys:=187.5 kEN-m+75 kN -h=255 EN-m

M M.
ers:= v =0.089 m H eys:= i =0.148 m
s Ps
o (Ps) eTs eys
Tension maxima: ql:= «|1+6- +6- —Df -vs=0.507 MPa
lz-ly ly Iz
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Analizando la solicitacion de servicio D+0.5L+E, para solicitaciones a nivel de fundacion:

Solicitaciones, a nivel de fundacion:
Ps:=2350 kN + Pp + Psuelo=2725.84 kN  ; Vrs:=495 kN ; Vys:=337.5 kN
Mzs5:=1237.5 kN +m+337.5 kN-h=1541.25 kN -m

Mys:=843.75 EN -m + 495 EN -h=1289.25 kN -m

M M:
exsi=—2° —0.473 m ; eysi=—— =0.565 m
Ps Ps

Al aplicar la el método OZMEN (2011) para capacidad de carga del suelo se obtuvieron los
siguientes valores, los cuales son empleados para obtener la tensién maxima neta de suelo:

F=5.798 m? ;. 1 0=1312m ;. Af=3629m

(Ps)
z 0.F

g_mazx:=Af. —Df.vy5=1.252 MPa

5- Referencia de tensién admisible y el porcentaje de area en compresion.

Debido a que la seguridad queda definida en funcion de la carga maxima que soporta la fundacion,
las tensiones en esquina son de referencia.

Tension maxima: g_mar=1.252 MPa
Tension admisible del terreno: qadm=0.649 MPa

Area en compresion:

F=5798 m* Area:=Iz-ly=7.83 m® pore_comp:=100- =74.052 %
rea
6- Calculo de alturas utiles o
d_p:=h—rec—0.005 m=0.845 m T i e !
d_s=d_p—0.01 m=0.835 m dp d 45 T — h
die [d_p;—d_s) _0.84m ot I}, ¢ ;’7 | L
I rec | I
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7- Célculo del talon (t) y talud de la base.

h—vr=—0.05m
h—vy=-0.15m
¢z:=10 mm ¢y=10 mm

rec+¢c+¢y+0.15 m=0.22 m Talén adoptado: t=0.45m  Verifica

talud:
{h ] 2T,
2+:h—-t
talud :=atan | ———— | =26.065 ° .
fo_ta) ( [EI — bzs:l ]
reva nchal _
2:(h—t ’ o
}S‘y_tﬂfﬂd —=atan [M]ZESEDE | - - talud ;\'\-\
(ly—bys) h 1 .~ fo
talud natural del Hormigon fresco ¢ | |
i
B_H:=30" - I .
B_H>pfz talud  ; No lleva encofrado
B_H=>p[y talud ; No lleva encofrado
8- Verificacion Altura minima
Altura_efectiva:=1—rec—0.02 m=0.38 m
Altura_minima:=0.15 m
Altura_efectiva > Altura_minima Verifica

9- Verificacion al vuelco

Debido a que las bases se encuentran vinculadas, no aplica verificacion al vuelco.

10- Verificacion al deslizamiento

Coeficiente de cohesion: Coef e:=50 ﬂg
m

R_deslizamiento:=Ps.tan [; fps] +F.0.5:Coef_c=T90.993 kN

Solicitacion:=\/Vzs® + Vys® =599.109 kN

_ R_deslizamienio
"~ Solicitacion

Cd: =1.32 ; Csd:=1.3 Cd>Csd Verifica
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11- Célculo de tension maxima, tipo de zapata y valores auxiliares para solicitaciones Mayoradas
determinantes (1.2D+0.5L+E):

Solicitaciones mayoradas a Nivel de Zapata:

1,2D+1,6L 1,2D +0,5L+E

Peso de la base Mayorado: Pu (KN) 4332.36 2882.37
v KN 160 515
Pbu:=1.2.Pp=155.097 kN u (KN)
Vyu (KN) 96 343,5
Peso del suelo Mayorado: Mxu (KNm) 400 1287,5
Myu (KNm) 240 873,75

Psu:=1.2+(ys-Df «lz-ly—Pp)=295.911 kN

Pu:=1.2.2000 kN + Psu+ Pbu+0.5-500 EN + 100 kN =3201.01 kN

Mzru:=12875 kN-m Vru:==515 kN
Myu:=873.75 EN-m Vyu:=349.5 kN
er:= Myu +Vau-h =—0.418 m ey = Mzu +Vyu-h =—0.5m
Pu Pu
Se proponer Ay C iniciales: Ai=3.951m C1:=3.846 m
mnm::%+%=l.43? tga:%=[l.9?3
Tipo de caso:
Como Ai >Ix y Ci >ly y suma>1, el tipo de zapata es: tipo:=4
Condiciones para los tipos de tension, para zapata tipo 4:
al :=Uj%:t’r)='l}.972 m cl=ly=29m a2=lr—al=1.728 m

2= [Ai—h:] dgae=1.218m a3=lz—al=1.T28m c3:=cl—c2=1.682m
Caracteristicas de las secciones:

1 1 1
ugl :=E al=0.486 m ug2:=|11+5-u2=1.836 m ugd :=31+E-u3=1.543 m
1 1 1
ﬂgl:E-c1=1.45m wgi:i-tﬂ:ﬂ.ﬁﬂﬁm ﬂ93==c2+§ c3=1779 m

Fl:=al.c1=2.818 m> F2:=q2.c2=2.104 m> F3=% a3-c3=1.454 m*
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Y £l E
o3

1 2
Isli=al-S =1.975 m® Is2:=a2.5° —026m* Is3:==a3->
12 12 36

13 1123 3
Iﬂ::cl.“’m =0.222 m* I12:=c2. - =0.524 m!  Ii3:=c3.

2 2
Ist1:=0 m*' Ist2:=0 m* Ista :=%=—D.1 17 m?!
Area en compresion: F:=F1+F2+F3=6.376 m*
Isi=Is1+Is2+Is3=2.464 m* It:=Tt1 +It2+1t3=0.987 m*

Ist:=Ist1+Ist2 + Ist3=—0.117 m*

g (ugl-F1+ug2-F2+ug3.-F3)
F

=1.174 m

vgi= (vgl-F1 +t:g2£11*"2 +vg3.F3)

fl==vg—vgl=—-0.203 m el=ug—ugl=0.688 m

=1.247T m

f2=vg—vg2=0.638 m e2:==ug—ug2=—0.662 m

f3=vg—vg3=—0531m ed=ug—ugd=—0.374m

Ir=Is+F1.f1* + F2.f2* { F3.f3* =3.847 m*
Iy=It+F1-e1® + F2.e2° + F3.e3" =3.446 m*
Iry=Ist+F1:f1-el1+F2.f2.e2+F3.f3.e3=—1.111 m*
Valores auxiliares:

Iz 1
T vi=erut——ug=—0.241m y_v::eywr?y—ng:—u.zgs m

tgf=2-"—1231  tga2:= Uz—Tzy-tgf) _, o7y
T_v Iy-tgB—Iry
I
_[;y+tﬂ]
x_0:= N 94 1498 m y U=z 0-1ga2=1.457 m
T v-F

Gonzalo Rodrigo, Jarruz
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Nuevos valoresde Ay C

A_f::u.g+z_ﬂ+%=3.953 m  Cf=vg+y 0+ug-tga2=3.846 m

diferencia:=|Af— Ai| + |Cf—Ci| =0.002215 m

diferencia>0.01 Se acepta el error, fin de iteraciones
L (Pu) o
Tension maxima: gmar=Af. ——=1.325 MPa Combinacion de cargas
z 0-F 1.2D+0.5L+E

Tensiones en esquina:

gli=—1 .@.({_“g'tm_”g} - 1): 1.325 MPa
F y 0

f;2:=—1i&.(“L{k"'_"“g}'*9‘12_'”-‘5"J _1]=u.42 MPa
F y_0

g3:=—1 % . ( {_“g'tgﬂ:'}“y_”g]] - 1] —0.326 MPa
y_

r,.ra1=0.9?2rn

C=3.846m

2.90

c2=1.218m
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12- Disefio a flexién - caculo de armaduras

Zapata: tipo:=4
Para el disefio a flexion se toma un promedio de tensiones de esquina (paralelas a la seccion

a analizar) y las tensiones sobre la seccion critica, calculada mediante el método OZMEN
para solicitaciones mayoradas de la combinacion 1.2D+0.5L+E

Secciones criticas

g3 a33 | q4
"\\ | /|
", | /*'/
‘\_\ | /
% —/
2.9
Q22| | | @44 s¢2
7
/| N
y | N
/] \
q1 ati a2
i 2.7
| Sec1
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Seccidn critica 1 (Scl), se toma el promedio entre las tensiones en los puntos 1,3,11,33.

q1=1.325 MPa : 73=0.326 MPa
q11::_1i%.({_(“g_[m_ﬁ?)'tm_”g] —1]=1.n17 MPa
y_

g33:=—1 .ﬂ-({_{“g_ (ve—bx))-tga2+(ly—vg)) _ 1]:(].{]18 MPa
F y 0

. (g1+q3+q11+g33)
4

=0.671 MPa

{q_sC

Seccion critica 2 (Sc2), se toma el promedio entre las tensiones en los puntos 1,2,22,44.

q1=1.325 MPa ; 2=0.42 MPa
q‘22:=—1iﬁ-({_{“g}'tgﬂ_[”g_[“y_bym —1]=n.974 MPa
F y 0
q44::_1i@.({{Iz_“g}'tgﬂ_(“g_[“y_wm —1]=(}.DEQ MPa
F y 0
g sc2: A1+ a2 +a22+08d) (o0 arp,

4

Calculo de momentos ultimos en las secciones criticas
2 2

=878.569 kN -m Muy:=q sc2-lz- =1037.227 kN -m

Muz:=q scl-ly-

Momentos requeridos, momentos reducidos, momentos reducidos maximos y minimos

mn_maz:=0.268 Ka_min:= 1.4 MPa =0.055
0.85.fc-MPa

M] —0.053

mn_min:=Ka_min. (1 —

Direccion X: ¢f=0.9

- Mz —-0.001 1 0.063
0.85.bys-fe-d EN

2

m

Maz::M;‘;I:gTﬁ.lss&N-m ; mno:

TTETL_TTELTL < TTATET 1y TTLT < T TTLMLE Calculo de Armadura

z:.:::% (1+1,.’1—2-mn:r)=ﬂ.813 m
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Ast ul
Asz ul:= Mnz =28.602 em? ; AS:L'::E—_H
22420000 - v
m
Direccion Y: ¢f:=0.9
M M
Mny=—"Y _1152.475 kN-m  ; mny= W
@f 0.85-bxs-fc-d

Mn_min < mny Y mny<mn_mazx  Célculo de Armadura

zy::% (1+"n.,n"1—2-mny)=l].8(]‘? m

M
Asy ul:= e —33.983 em?
21+ 420000 -
mﬂ
Asy_ul 2
Asy:==9"1" _ 19586 T
Iz m

Valores finales.
lz=2.7Tm h=0.9m br=0.03 m Asr=9.863

ly=29m t=045m by=0.03 m

Asy=12.586

Adopcién y separacion de armadura:

Direccion X:
¢r:=12 mm sep_r:=10 cm

Asr_adoptada> Asx

Separacion libre: sep_libre_r:i=sep x—@xr==8.8 em

sepl:=25-h=225cm sep2:=25.¢px=30 cm sep3=30 cm

Gonzalo Rodrigo, Jarruz
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Separacion menor por reglamento:
sep_menor:=min(sepl ,sep2, sep.'i] =30 em  sep_libre_r<sep_ menor  Verifica

Direccion Y:
¢y:=16 mm sep y:=15 cm

%)

a 2

Asy_adoptadas=m-~27 —13.400 ™ Asy_adoptada>Asy  Verifica
sep_y m

Separacion libre: sep_libre_y:=sep y—dy=13.4 em
sepl :=2.5.-h=225 em sep2:=25.¢dy=40 em sep3:=30 em
Separacion menor por reglamento:
sep_menor :=min (sepl ,sepZ,sep.'i]:Sﬂ cm sep_libre_y < sep_menor
Para Verificar la fisuracion las separaciones adoptadas para la direccién X e Y deben ser menores a
la separacion minima de fisuracion.
Separacion minima de fisuracion, la menor de:
fs=280Mpa rec:=50mm
280 280

sf 1:=380 ——2.5.rec=255 sf_2:=300- =
fs fs

Ambos valores anteriores en mm
Separacion minima de fisuracion: sf:=25.5 em

Direccién X:
sep_libre_r=8.8 em sep_libre_x < sf Verifica

Direccion Y:

sep_libre_y=13.4 em sep_libre_y < sf Verifica

Separacién minima: debe ser menor o igual a la menor de:

Direccion X:

Gonzalo Rodrigo, Jarruz C.28



UCS- Facultad de Ingenieria

s min_zl:=¢r=12 mm s min_r2:=25 mm s min_r3:=TMNAG=25 mm
Separacion minima: 5 _TIETL = Tin {s_m-in_:l:l L &_Tmin_r2 ,s_m:in_.-rﬁ] =12 mm

Las separaciones adoptadas deben ser mayores a la separacion minima:

sep_libre_r=8.8 cm sep libre_x>s man  Verifica
Direccion Y:
s_min_yl=g¢y=16 mm s_min_y2:=25 mm s_min_y3d:=TMNAG=25 mm
Separacién minima: s_min:=min(s_min_yl,s_min_y2,s min_y3)=16 mm

La separacién adoptada debe ser mayor a la separacién minima:
sep_libre_y=13.4 em  sep libre>s_min Verifica

13- Célculo de armadura superior debida al peso propio y tapada de suelo.

Zapata tipo: tipo=4

Coordenadas de aplicacion de N:

2 2
X1 :=[ﬂ.1+§ 0.‘2]=2.124 m Y1 :=[+:2+E E3]=2.339 m

—C
Distancia minima del punto a la recta del eje A—f X1-Y1 +C.f|
neutro: dsci= f =0.401 m
ﬂ ’ _|_(];|2
Fuerza (N) debida al peso propio y Tapada: Af
Ad:=lz.ly—F=1.454 m” N:=1.2. [Pp+.4d- [DI—L;”) -"}"EJ =232.545 kN

Momento flector debido al peso propio y tapada:

Mpf:=N-dsc=93.27T kN-m
Distancia diagonal en la interseccion del eje neutro con los lados de la zapta:

2 2
k=Y (ly—c2) +(lz—al) =2.412m

Momento de inercia: [t]’
I:=k-F=D.D18 m!

Modulo resistente elastico de la seccion en flexion:
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Momento nominal de la seccion:

5

Mn_p:= IE-V’E Sm-1 MPa=185.761 kN -m

¢_p:==055 Mn_p.-¢p_p=102.169 EN.m Mpf=93.27 kEN-m
¢_p-Mn_p>Mpf No aplica Armadura Superior
14- Longitud de anclaje para zapatas:
rec:=>5 cm
Long. de desarrollo disponible: ldh_z:=vr—rec=0.9 m
ldh_y:==vy—rec=1m

Long. de desarrollo requerido:

ge=1 =1
fy
ldh_regX :=|0.24-1pe-y -pr=0.221m
ot )
ij

v

ldh_z>1ldh_reqX Verifica ldh_y>ldh_reqY Verifica

ldh_reqY = [ﬂ.ﬂi-ﬂ'}e ey Y| py=0.294 m
fe

15- Célculo de Columna:

Esfuerzos: Solicitaciones mayoradas, para
combinacion 1.2D+0.5L+E:

1,2D+1,6L 1,2D +0,5L+E

Vxu (KN) 160 515
Mxu (KNm) 400 1287,5 A 874 KN
Myu (KNm) 240 873,75 yu= m
Seccion de columna: cc=08m cy=08m
altura util columna: de:=0.72 m =—=0.9

8|8
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Resistencia caracteristica del Hormigon f'c= 30 MPa

nu:= —Pu =—0.143
cr-cy-30 MPa
M: M
M= o —0.084 myu: i —0.057

ex-cy® -30 MPa - cy-cz’® -30 MPa

Del diagrama de interaccion flexién oblicua- Columnas 75 -f'c: 30 MPa - nu=0.0a- 0.3 de
"Disefio y detallado de elementos estructurales de H°A° de la Ing. Susana Gea", se obtiene:

e TGk e s R T T
o ! L1 ln=onl
LE N b | | _. 473
[.ul- =0.2 X | L 1
ni N ! I i--.-:-u
MEERESEEesS” .
LR o g;;; ; a3
A o B :
] — . f?/’{ s ?\\s 455
. 1 e % o) Wl
i — f,f/'//‘"f}; % ﬁ“— e i = wan
E; o LT |‘=.‘ _E- i /L/].L,/lIIL/LH . I\..Mo
S, At A s e T, £t d
-1 \\'\“.\R\\& : ] /_J,.- / L /.- - : .19
e o e e -. L rat !
w [ R g//%f/ ; -
m J. i RENNS i o ;;r e 1 K "
; BRR o e R [
- i o w ; . At T 3'-i‘1‘“
L] " ] E"'-""
) ! : I _— IR
M i I I ! ' LN 0
i n,=G.2 l T 7 —l n, =051
na - -l L e
i oM oo n%l .I'I,-"'- .| ¥ 1] 3 Lm wl (1§ [ izl ] a5 ik T s i)
- S
Armadura: Cuantia:
30 MPﬂ ]
Ast=p=cx-cyys————=91.429 em p:=100- =1.429
420 MPa CT-CY
Seccion de columna:
Se adoptan 20 ¢c:=25 mm
mw .
As_barra:=20-¢c” i 98.175 cm” As_barra> Ast Verifica
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Bat 25 por esgding
Cara 2: 6 8 14 Cuantia:
w1+ s ug Carc v B @0 16

[ L

Armaduras en Caras de
B e e e reparticion

- 0,50 -

Barras en espera

Ag=cz-cy=6400 cm? As=0.005.Ag=32 em?
Se adoptan 20 ¢»c:=25 mm
As_barra=98.175 em’

16- Long. de anclaje de barras en espera dentro de la zapata

Long. de desarrollo requerida ldh:=10.24-1pe-y Ty +pc=0.414 m
Vfe
Long. de desarrollo disponible ldh_disp=h—rec—(dpz+¢y)=0.822 m

ldh<1dh_disp Verifica
17- Verificacion al punzonado o corte en dos direcciones.
i
/’Pﬁ T
I

2.90

92 \dv
L N

' 2.70 '
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Area: A=lz.ly=7.83 m* ; bo=2+(cx+d+cy+d)=6.56 m

dm::d—[%)-[%—bm]:ﬂ.ﬁiﬂ m dy::d_(izjil]-[g_bg]zu.ﬁﬁs m

dm

.:M:u.ﬁﬁg m

Se adopta un promedio entre las tensiones de esquinas:

qup :=I:QIL3-|_§G]=G.EQ MPa

Area critica:
Ac:=bo-dm=4.32 m’ Vu:=qup-(A—Ac)=2423.05 kN

Esfuerzo resistente al corte por punzonado:

c_mayor =max(cz,cy)=80 cm c_min:=min(cz,cy)=0.8 m
:=_{—CI’£y]= 1 fFe<2 as:=40 (Columna centrada)
min (cz,cy)
dm

— kN
Ved=v\/fc-bo-——.1000 ——=T887.816 kN
3 m?
¢p:=0.75 Para corte por punzonado
Ve=¢p-Vec3=5915.885 kN ;. Vu=2423.05 kN

Ve=Vu  Verifica

18- Verificacion al corte en una direccion.

Zapata Tipo: tipo=4
dr:=d— (M)-{d—b:r]=ﬂ.444 m dy::d—( (h—t) ] (d—by)=0.483 m
vr—bzx vy—by

Se adopta un promedio entre las tensiones de esquinas y las tensiones en los extremos de las
secciones criticas:

Pu:=1.2.2000 kN + Psu+ Pbu+0.5-500 EN + 100 kN =3201.01 kN
Mzru:=1287.5 kN-m Vau:=515 kN

Myu:=873.75 kN-m Vyu:=349.5 kN
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2.90
44| se2
|92
g1=1.325 MPa q2=0.42 MPa 43=0.326 MPa

Seccion critica 1:

gll=—1 .%.({_{“9_ ["I—dg}'tgﬂz_”g] - 1]: 1.288 MPa
y_

q33:=—1i&-({_{“g_[”I_d]}'tg“““y_”g” —1)=ﬂ.289 MPa
F y_0

. (g1 +g3+q11+4g33)
4

=0.807 MPa

q_sc

Seccion critica 2:

q22:=—1i%-({_{“g}'tgﬂ;_[;g_[”y_dm —1]= 1.253 MPa

gdd:=—1 .%.({{h_“g}'tgﬁ;f“g_(”y_dm _ 1]:(}.343 MPa

_ (g1 +q2+¢22 +q44)
4

fj_sc2 =0.836 MPa

Gonzalo Rodrigo, Jarruz
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A (5-&:1:.5+3-1::} B
= 2 =

T,
%

1.55
" ‘ bw ""

5.-bys+3-ly)

brwy::( =1.625 m

Direccion X seccién critica 1

Vuze:=(q_scl)-ly-(vz—d)=257.476 kN

kN
m

dei=0.75 Vc.-r::%-d:c- \ fe « bwy-dz - 1000
Vuze<Ver Verifica
Direccion Y seccidn critica 2
Vuye:=(g_sc2)-lz-(vy—d)=474.252 kN
de=0.75 ch==%-¢c-\/',7c-bwz-dy-1nnn ﬂ2=512.191 kN
m
Vuyc<Vey Verifica

19- Computo de materiales:
Volumen Hormigén para zapatas: Vbase=5.17 m®
Volumen Hormigdn de limpieza, considerando un espesor de 0.05 m: 0.39 m*

Volumen Excavacion: 23.49 m”

Volumen Relleno: 20.38 m*

2
k
Peso Armadura Central X: Pa::::-r-(d;m) «28.2.98 m-T800 —g3=‘?3.ﬁl}'? kg
m
2
k
Peso Armadura Y: Py:=a. [q.’;y] +18:3.18 m« 7800 —‘3:89.'?69 kg
m
Peso Total Armadura: Peso_Armadura:=Pr+Py=163.376 kg
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|
|+
5@ 25 por esquina 15-<.:
Y
]

‘ . ><31'1E-"ED
0.90 | —

0.45
}
Mtura=0,9m ]
Talean=0_45m
Rec.=0.05m
H-3 c
Fy= 420 WPa
be=0.03m 080~/ &
by=0.03m W@ oy
. LA
0.80 :|0.86 = 2.90

F + E

b o« .. . B _ -—_—

-—0.86—

28812c,/10cm

2.70
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Ejemplo 2

Ejemplo 2 - Columna de una nave industrial. Superficie de influencia 5 x 15 m.

Altura de columna 8 m.

D L
N (KN) 230 38
Vx (KN) 50 25
Vy (KN) 30 18
Mx (KNm) 200 100
My (KNm) 120 72
Cota de fundacion: 2,5
Peso unitario (KN/m3): 20
Peso unitario (KN/m3): 18
Friccion (grados): 30
Cohesion (KN/m2): 0
Resistencias de Hormigdn base,
columna y acero, respectivamente: fe=30 MPa
Peso del Hormigon Armado: ~vha:=25 ﬂx

Coef. de seguridad al vuelco:

Coef. de seguridad al deslizamiento:

m

Csd=1.3

Tamafio maximo nominal del agregado grueso:

Se adoptan las siguientes dimensiones:

Dimensiones en planta: T:=2.55m

Altura: h:=0.95m

Talon: t:=0.45 m

Revanchas: br:=0.025m by:=0.025m

Secciones de columna;

Columna mas revanchas:

Recubrimiento: rec:=5 cm

Gonzalo Rodrigo, Jarruz

cx=050m cy=0.70m

brs=cz+2.-br=0.55 m

fee=30MPa

por encima de la cota de fundacion
por debajo de la cota de fundacién

fy=420MPa

Csv:=1.3 Para Combinacién con W

TMNAG =25 mm

ly=31m

bys==cy+2-by=0.75 m
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- Capacidad del suelo segin Meyerhof:
Tipo de caso: 3 (Nivel freatico no tiene influencia)

EN
ws:=30° ps=0.524 rad ; c=0—- : Df:=25m
m
Peso unitario del suelo por encima de la cota de fundacion, kN
(relleno): ye:=20 —
3
m
Peso unitario del suelo por debajo de la cota de fundacion: T=18 —-
m
Esfuerzo efectivo a nivel de fundacion: q:=Df -ys=50 —-

m
Factores de capacidad de carga:

Nq=(tan(%+%]) e = 18401 ;  Ne=(Ng—1)-cot(ps)=30.14

Ny:=2-(Ng+1) tan(s)=22.402
Factores de inclinacion: #:=0 ° (la carga no se encuentra inclinada)

2 -
Fm:::(]—%] =1 i Fqgi:=Fci ; Fj*\i::[l—&)=1

vs
. . . L Df

Relacién profundidad, dimensién minima: R':E:u'gs RH<1
Factores de profundidad:

Fed:=1+0.4- {E)= 1.392

Iz
2
Fgd:=1+2-tans)-(1—sin(eps)) ($]=1.283 ;i Fyd=1
My

Para obtener los factores de forma, previamente se determina las dimensiones efectivas, mediante
el método OZMEN para solicitaciones a nivel de fundacion:

Solicitaciones a nivel de fundacion, para combinacion de servicio D+0.5L+W, por resultar
determinante:

D +0,5L+W| D+L

Ps (KN} 323,75 268
Vxs (KN) 102,5 75
Vys (KN) 59 48
Mxs (KNm) 570 300
Mys (KNm) 316 192

Solicitaciones, a nivel superior de zapata
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Peso de la base:

Pp:= [.!:[:-Ey-t+%- (h—t)- (l.r-ly+b.rs-bys+ \J’(!m-iy-b.rs-bysj))-*fhﬂ= 131.112 kN

Peso del suelo:

Psuelo:=Df -ys-lz-ly—Pp=264.138 EN

Solicitaciones, a nivel de fundacion:

Ps:=323.75 kN +Pp + Psuelo="T19 kN

Mzs:=570 kN-m+59 EN-h=626.05 kN -m

Mys:=316 kN-m+102.5 EN-h=413.375 EN -m

M M:
Ea:s:z—[ ys] — 0575 m Ey5:=—[ 3"‘5]=—¢}.s:-'1 m
5 5
Se proponer A'y C iniciales: Ai=280T m Ci:=2.T16 m

Ch

tga=——=0.968

9 hi

Como Ai > Ixy Ci<ly ,eltipo de zapata es: tipo:=3

Condiciones para los tipos de tensién, para zapata tipo 4:

al=0m

cl=0m a2=Ilr=255m

c2:=(Ai—lz)-tga=0.249 m a3:=lz=2.55 m c3:=Ci—c2=2.467T m

Caracteristicas de las secciones:

1
1l=—al=0m

v 2
v l'—-1 cl=0m

glL: 2

Fl:=al-cl=0 m*

3
cl 4

Isl:=al- =0 m

Gonzalo Rodrigo, Jarruz

1 1
ugﬂ:=31+5-u2=1.2'?5 m ug3d :=.11+E-u3={].35 m
1 1
ﬂgZ::E-cZ=D.124m ﬂg3:=c‘2+§ c3=1.071 m

F2:=a2.c2=0.634 m> F3=% a3-c3=3.146 m?

c2? c3?

Is2:=a2. - =0.003 m* Is3=a3-.

=1.064 m*

C.39



UCS- Facultad de Ingenieria

313 &23‘ 3
Itl:=cl- h =0 m' It2:=¢2. 5 =0.344 m*® It3:=c3. =1.136 m*
2 2
Ist1:=0m*' Ist2:=0 m* Isﬁ::M:—D.EE m!
Area en compresién: F=F1+F2+F3=3.78 m’
o _ 4
Is=1514+152+1s3=1.067 m ~ ('u.gl F1 +ugi-F2+ug3-FB] o021
Tt:=It1 + T2 + [t3=1.48 m* F
Isti=Ist1+Ist2+ Ist3=—055 m*  vgee "Y1 'FH”Q?H””E'FE] —0.912 m
fl=vg—vgl=0912m el:=ug—ugl=0.921m
f2=vg—vg2=0.T88 m e2==ug—ug2=—0.354 m

fi=vg—vg3=—0.159 m ed=ug—ugd=0.071 m
Iz=Is+F1-f1* + F2.f2* + F3-f3* =1.54 m*
Iy=It+Fl1.-e1? + F2.e2* + F3.e3” =1.575 m*!
Izy:=Ist+F1.fl-el1+F2.f2.e2+F3-f3.e3=—0.762 m*
Valores auxiliares:

l l
:r_u::ezs+?z—ug=—ll221 m y_v:=ey5+?y—ug=—ﬂ.233 m

tgB:==2-"—1.053 tga2:= (z—Izy-t9B) _ 0eo
T_v Iy-ig3—Izy
I
_(thﬂ]
x_ 0:= —gz{]_ng M y D=z O0+iga2=0.911 m
Tz v«F

Nuevos valoresde Ay C
A_f::u.g+z_[]+%=2.8|}ﬁ m  Cf=vg+y O+ug-tga2=2.715m
diferencia:= |Af—Ai| +|Cf—{3'i|=[].l]ﬂ2 m diferencia<0.01

Se acepta el error
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Obteniendo:

rArea efectiva Area efectiva:

lyl:=c2=0.249 m

ly2:=Cf=2.715m

[y=73
. 1
5 | £ t — _ 2
/ . je neutro A_e_f._E-(fyl +1y2).1z=3.T7T9 m
r '/__- -y
A g e /_,- K\__—_'
o : - A €2=0.249m A_ef=3.779 m?
| . _
i lx=2.55m -
ey rn—J
. . . A .
Dimensiones efectivas: l'z:= I_Zf =1.392 m l'y=ly2=2.7T15m
u

Factores de Forma:

I’z Ng [

Fes=14-——.—2=1313 ;  Fgs=1+—-tan(ps)=1.206
y

rJ

l'y Nc

'z
Fys:=1-04-—=0.795

Iy

Capacidad de carga Gltima para solicitaciones de servicio bajo combinacion D+0.5L+W:
. .1, .
qu::c-Nc-ch-Fr::d-Fcz+q-Nq-Fqs-qu-qu+§-I ey Ny Fys«Fyd-Fyi
qu=1.753 MPa

Carga Ultima que puede soportar la zapata:

Q u=qu-l"r-1 " y=6624.011 kN

Carga en exceso: Pe:=Ps—~ys. Df «lz+ly=323.75 EN
—— . Qu
Factor de seguridad: Factor_Seguridad:= =20.46
e

Se acepta la seguridad tan elevada, para verificar la condicion de vuelco, desarrollada mas
adelante

Tension admisible del suelo, aplicando un factor de seguridad ante la capacidad de carga Gltima,
para combinacion D+0.5L+W:

qa,dm::m

55 =0.681 MPa  Solicitaciones de servicio D+0.5L+W, con Fs=2.5
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Capacidad de carga para combinacién de servicio D+L:

D +0,5L+W| D+L

Ps (KN) 323,75 268
Vxs (KN) 102,5 75
Vys (KN) 59 48
Mxs (KNm) 570 300
Mys (KNm) 316 132

Solicitaciones, por encima de la cota de fundacion

Solicitaciones, a nivel de fundacion:

Ps:=268 kN + Pp+ Psuelo=663.25 kN

Mzs:=300 kN-m+48 EN-h=345.6 EN-m

Mys:=192 kN-m+75 kN -h=263.25 kN.-m

Mys
&5

ETs:=— =—0.39T m

Tipo de caso: 3 (Nivel freatico no tiene influencia)

Peso unitario del suelo por encima de la cota de fundacion:

Peso unitario del suelo por debajo de la cota de fundacién:

Esfuerzo efectivo a nivel de fundacion:

Factores de capacidad de carga:

N::ta.ﬂ£+
(e

2
%]) Lo (e _ 18 401

Nv:=2-(Ng+1) tan(s)=22.402

Ne:=(Ng—1)-cot(ps)=30.14

q==Df-Ts=50E2
m

Factores de inclinacion: B2:=0* (la carga no se encuentra inclinada)

;

2
Fm'.:(l—ﬁ] —1
90

Relacién profundidad, dimensién mi
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Fqgi:=Fci

nima:

;

R:=

Foyi:

DI o908
Iz

|

l—ﬁ)=1
s

R<1
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Factores de profundidad:

Fed:=1+0.4- (;ﬂ)= 1.392

Hi

qu::l+2*tan[tps}-[1—siu[gps}]2 .[g

]:1.233 ;. Pyd=1

Aplicando método Ozmen (2011)

Se proponer Ay C iniciales: Ai:=3.T04 m Ci:==4.199 m
lr Iy Ch
sumai=—+——=1.427 tga=—=1.134
i'ai AT
Como Ai >Ix y Ci >ly y suma>1, el tipo de zapata es: tipo:=4

Condiciones para los tipos de tension, para zapata tipo 4:
(C‘-i—!y]
tgo

al= =0.969 m cl:=ly=3.1m 02=Ilr—al=1.581m
c2:=(Ai—lz)-tga=1.308 m a3:=lz—al=1581m c3=cl—c2=1792m
Caracteristicas de las secciones:
ugl ::% al=0.485 m ug?::ﬂl—k%-uZ:l.Tﬁ m ug3:231+%-u3=1.496 m

1 1 1
*ugl::i-c1=1.55m *ugi::E-cﬂ=l].654m 1193:=c2+g c3=1.905 m

Fl:=al.cl=3.005 m? F2:=—a2.c2=2.068 m® F3=% a3-c3=1.416 m*

1? 23 33
Isli=al-— =2.407 m* Is2=a2-5° 0295 m* Is3:=a3.-" =0.253 m*
2 12 36
13 a2? a3?
Itl:=cl-2  —0.235 m' [i2:=c2. =043 m' [t3:=c3. =0.197 m*
12 12 36
—(a3? .c3?
Istl:=0 m* Ist2:=0 m* Ist3 ::Mz—[).lll m?
Area en compresion: F:=F1+F2+F3=6.480 m*
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Isi=Is1+TIs2+153=2.954 m*

(ugl-F1+ug2-F2+ug3-F3)
ug:=
Tt:=It1 + T2 + I£3=0.862 m* F

=1.112 m

v (vgl-F1+vg2-F2+vg3.F3)
F
fl=vg—vgl=—0.208 m el:=ug—ugl=0.627 m

Ist:=Ist1+Ist2 + Ist3=—0.111 m* =1.342 m

f2=vg—vg2=0.688 m e2:=ug—ug2=—0.648 m
f3=vg—vg3=—0.563 m ed=ug—ugd=—0.385 m
Ir=Is+F1-f1* + F2.f2" t F3.f3* =4.512 m*
Iy=It+Fl1-e1? + F2.e2% + F3.e3” =3.121 m*
Iry=Ist+F1:f1-el1+F2.f2.e2+F3.f3.e3=—1.118 m*
Valores auxiliares:

l l
z_v::ezs+?1—ug=—l].234 M y_v:zeys+?y—vg=—ﬂ.313 m

Tr—Izy-t
tgB:=2-"—1.34 tga2:={z 2y-t98) _; 134
T_v Iy-tgB—Iry
_[thﬂ)
x 0:= Ly 1.408 m y 0=z 0-tga2=1.597 m
I T

Nuevos valoresde Ay C
A_f::ﬂ.g+z_ﬂ+%=3.7ﬂ4 m  Cf=vg+y 0+ug-tga2=4.199 m
diferencia:=|Af — Ai| + |Cf —Ci| =0.0003 m diferencia<0.01

Se acepta el error
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Obteniendo:

Area efectiva:

- Ahrea efectiva
v

Iz2:=01=0.969 m
ly2:=c2=1.308 m
A_ef:=1y2.1z +%- [19:2 +I&:) . {Iy—ly?}

A_ef=6.489 m*

Dimensiones efectivas: l'z:= Al—ef =2.093 m I'y=ly=31m
y
Factores de Forma:
I’z N, [
Fes=1+-.—--2=1412 ; Fgs=1+—-tan(ps)=1.39
'y Ne y
'z

Fys=1—0.4.—=0.73
Iy
Capacidad de carga ultima para solicitaciones de servicio bajo combinacion D+L:
. .1, .
qu:=c-Nc-ch-Fc:d-Fct+q-Nq-Fqsqud-Fq‘a+E+f Toys Ny Fryse Fryd« Fryi
qu=1.949 MPa
Carga ultima que puede soportar la zapata:
Q u:=qu-lr.ly=15404.382 kN

Carga en exceso: Pe:=Ps—ys.Df -lz-ly=268 EN

Factor de seguridad:

Q u

=

Factor_Seguridad := =57.479
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Tension admisible del suelo, aplicando un factor de seguridad ante la capacidad de carga Gltima,
para combinacion D+L.:

gadml ::%S'D‘fzﬂ.ﬁﬁﬁ MPa

gadml=0.633 MPa Solicitaciones de servicio D+L, con Fs=3
Tensiones admisibles
gadm1=0.633 MPa Solicitaciones de servicio, combinacion D+L, con Fs=3
gqadm =0.681 MPa Solicitaciones de servicio, combinacion D+0.5L+W, con Fs=2.5

Disefio de zapata
1- Vuelos
lz— ly—
U:I.‘:z(lm;-j:]_ﬂﬂﬁm uy::M:l_Em
2 2
2- Verificacion rigidez de zapata

h=0.95 m %:n.ms m h}% Verifica

h=0.95 m %=D.ﬁ m h}% Verifica

Zapata rigida, continua el calculo

3- Caélculo del Peso Propio

Pp:== [.!:I:-Iy-t+%- (h—t)- (Lt-ly+b:rs-bys+ ‘v’l[lm-!y-b.rs-bys]))-?h&= 131.112 kN

Volumen de zapata:

vmse::(fz.fy-n%.(h—t}.(sz.:y+m.bys+xﬂ{zm.zy.hms.bys})]=5.244 m?

4- Calculo de tensiones en esquina, tensiones maximas y minimas, tipo de zapata, area
comprimida y porcentaje de area comprimida
(Carga vertical y momentos alrededor de ambos ejes (flexion biaxial))
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Analizando la solicitacién de servicio D+L, para solicitaciones a nivel de fundacion:
Solicitaciones, a nivel de fundacion:

Ps:=268 kN + Pp+ Psuelo=663.25 kN

Mzs:=300 kN-m+48 kN -h=345.6 kN -m

Mys:=192 kN -m+75 kN -h=263.25 kN.-m

M M.
exsi=—2° —0.397 m ; eysi=—— —0.521 m
s Ps
L (Ps)
Tension maxima: g_maz:=Af. 0-F —Df+y5=0.219 MPa
E_ -

Analizando la solicitacién de servicio D+0.5L+W, para solicitaciones a nivel de fundacion:

Solicitaciones, a nivel de fundacion:
P5:=323.75 EN + Pp+ Psuelo=719 kN Vrs:=102.5 kN
Mzs:=570 kN -m+59 kN -h=626.05 kN -m Vys:=59 kN

Mys:=316 kN-m+102.5 EN-h=413.375 EN-m

Ers:=

M: M:
¥ =0.575 m H eys = i
s Ps

Al aplicar la el método OZMEN (2011) para capacidad de carga del suelo se obtuvieron los
siguientes valores, los cuales son empleados para obtener la tension maxima neta de suelo:

=0.871 m

F:=3.892 m* ;  x_0:=0.966 m ;. Af=2.868m
(Ps)

::Ai
g_maz:=Af O-F

—Df -y5=0.498 MPa

5- Referencia de tensidn admisible y el porcentaje de area en compresion.

Debido a que la seguridad queda definida en funcion de la carga maxima que soporta la fundacion,
las tensiones en esquina son de referencia.
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Tension maxima: q_mar=0.498 MPa
Tension admisible del terreno: qadm=0.681 MPa

Area en compresion:

F=3.892m* Area:=Ilz.ly=7.905 m*  porc_comp:=100. =490.235 %

TEf

6- Calculo de alturas utiles

d_p:=h—rec—0.005 m=0.895 m

/
d_s:=d_p—0.01 m=0.885 m ‘ ‘ e ‘

d:z[d—pﬂ;‘i—ﬂzﬂ.gﬂ m Lo T L |'“‘ — h
o] i i S L

7- Calculo del taldn (t) y talud de la base.

h—vr=—0.075 m
h—vy=—-0.25m
¢gr:=10mm  ¢y=10 mm

rec+ ¢z +¢y+0.15 m=0.22 m Talén adoptado: t=0.45m  Verifica

talud:
h A
Bz_tajud =atan (;{—;I?]] =26.565 ° c|
I_
revancha, !
2.[h—t) ] ' P
_talud:==atan| - |=23.051 ° r
o [(Iy —bys) h 1t -~ tJf' udy ™
talud natural del Hormigoén fresco 1 1; I o
B _H:=30"° | |
B _H=fz talud  ; No lleva encofrado
A_H=>[y _talud  ; No lleva encofrado
C.48
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8- Verificacion Altura minima
Altura_efectiva:=1t—rec—0.02 m=0.38 m
Altura_minima:==0.15 m

Altura_efectiva > Altura_minima Verifica

9- Verificacion al vuelco

L]
Jﬁ’fﬁ# Pp HH“HH_ Df
1 L

7}(

Momentos estabilizantes

Mez:=0.9- [323.?5 W+Pp+7&-[ﬂf—@)-!z-vy] -%y=826.1323 EN.m

Mey:=0.9. [323.?5 kN+Pp+—ys-[Df—L:])-£y-m] -{?’":ﬁsmmﬂ EN.m

Momentos volcadores

Muvz:= lﬂ:f:l:s|=626.'l]5 EN-m ; Muvy:= |Mys|=413.3'?5 kN -m
M. M.
Coz=—r =1.32 Coy:= ) —1.66
v Muwvy

Estableciendo un coeficiente de seguridad de 1.3 para combinacion con accion de Viento
Coz=Csv Verifica Cvy=Csv Verifica

10- Verificacion al deslizamiento

Coeficiente de cohesion: Coef _c:=0 ﬂg
m

R_destiznmiento:=(Ps)-tan (% g::s] +F-0.5-Coef c=261.695 kN
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Solicitacion:=\/Vzs® + Vys® =118.268 kN

_ R_deslizamienio
"~ Solicitacion

Cd:

=2.213 ; Csd:=15

Cd=Csd Verifica

11- Célculo de tension maxima, tipo de zapata y valores auxiliares para solicitaciones Mayoradas

determinantes (1.2D+0.5L+1.6W):

Solicitaciones mayoradas a Nivel de Zapata:

1,2D+1,6L |1,2D +0,5L+1,6W
Peso de la base Mayorado: Pu (KN) 999,86 1018,96
Pbu:=1.2.Pp=157.334 kN Vxu (KN) 100 136,5
Vyu (KN) 64,8 77
Peso del suelo Mayorado: Mxu (KNm) 400 802
Myu (KNm) 259,2 436

Psu:=1.2+(ys-(Df -1z +ly—Vbase)) =348.433 kN

Pu:=1.2.230 EN +Psu+4+Pbu+0.5-38 kN 4+1.6.75 EN=920.77T kN

Mzu:=802 EN-m Vru:=136.5 EN Pu=93892.081 kqgf
Myu:=436 kEN-m Vyu=77 EN

M Vru-h M: Vyu-h
equim—— VTR G 614 m eyui= VYU 4 95 m
Pu Pu
Se proponer Ay C iniciales: Ai:=2.643 m Ci:=2.398 m
lr ly Ci
suma i =——+——=2.258 tgo=——=0.907
i ci 'Y
Tipo de caso:
Como Ai >Ixy Ci<ly , el tipo de zapata es: tipo:=3

Condiciones para los tipos de tensiones, para zapata tipo 5:
al=0m cl:==0m a2=lr=255m

c2:=(Ai—lz)- tga=0.084 m ad:=lz—al=2.55m
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c3=0C1—c2=2.311m
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Caracteristicas de las secciones:

1 1 1
ugl::E al=0m 15g2::31+5-112=1.2?5m ugE::a,1+E-113=D.85m
1 1 1

ﬂgl::E-clzl]m ﬂgi::i-cﬂ=ﬂ.(}42m ﬂ93=ﬂ+§ c3=0.856 m
Fl:=al-c1=0 m?® F2:=a2.c2=0.215 m> F3=% a3-c3=2.95 m’

1? 23 33
Is1=al.-5 =0 m* Is2:=a2.55 —0 m* Is3:=a3-2> —0.877 m*

12 12 36

313 3 3

Ttl:=cle =0 m* It2:=¢2. =0.117 m* It3:=c3-. =1.066 m*

12 2

—(a3?.c3?
Istl:=0 m' Ist2:=0 m* Ist3 ::Mz—[].dEE m*
Area en compresion: F:=F1+F2+F3=3.165 m*
Isi=Is1+Is2+Is3=0.87T m* It:=Tt1 +I#2+1t3=1.182 m*
Ist:=Ist1 +Ist2 4+ Ist3=—0.483 m*
1.F1 2.F2 3. F3
_(ugl-F1+ug2-F2+ug3-F3) .o
F
1-F1 «F2 3-F3
g (vg +vg2-F2+vg ) 08 m
F
fl=vg—vgl=08m el=ug—ugl=0.87T9 m
f2=vg—vg2=0.758 m e2==ug—ug2=—0.396 m

f3d=vg—vg3=—0.055 m el =ug—ugd=0.029 m

Ir=Is+F1.f1* +F2.f2* + F3.f3* =1.01 m*
Iy=It+F1.e1* + F2.¢2* + F3.e3* =1.218 m*

Izy=Ist+F1-fl-el1+F2-f2-e2+F3-f3-e3=—0.553 m*

Valores auxiliares:
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Iz 1
z_vi=eru+ - —ug=—0218 m y_u::eywr?y—ng:—u.zm m

tgf=""=0.92 tga2:= Uz—Tzy-tgh) _ o
T v Iy-tgd—Izy
I
_[;y+tﬂ]
x 0:= A gas] =0.882 m y D=z 0-tga2=0.8 m
T v-F

Nuevos valoresde Ay C

A_f:=ug+z_ﬂ+%=2.ﬁ43 m  Cf=vg+y 0+ug-tga2=2.398 m

diferencia:=|Af— Ai| + |Cf—Ci| =0.000144 m

diferencia>0.01 Se acepta el error, fin de iteraciones
Tension maxima: qmrmu:::ﬁl_]\"-W =0.872 MPa Combinacion de cargas
I U=

1.2D+0.5L+1.6W
Tensiones en esquina:

ql::—l-ﬁ- (—ug-tga2—uvg) B
F y 0

1) =0.872 MPa g3:=0 MPa

ﬂ::—l.@.({“’:_“g;"tgﬂ_“gj _

1] =0.031 MPa gi:=0 MPa
F y_ 0

/Area efectiva

ly=3.1m
C: 2.398m

|_-Eje neutro
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g3 —Ix: 2.55 m—

12- Disefo a flexién - caculo de armaduras

Zapata: tipo=3
Para el disefio a flexion se toma un promedio de tensiones de esquina (paralelas a la seccion

a analizar) y las tensiones sobre la seccion critica, calculada mediante el método OZMEN
para solicitaciones mayoradas de la combinacion 1.2D+0.5L+1.6W

Secciones criticas

q3 Iq33 q4
I
|
|
ly=3.1m
1 e 152

|

q22 | q44
I

qf 1q11 q2
|Sc1

~——Ix=2.55 m

Seccion critica 1 (Scl), se toma el promedio entre las tensiones en los puntos 1,3,11,33.
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gl=0.872 MPa ; q3:=0 MPa
gll:=—1 .%.({_{“9_ [”I_bi})'tgﬂ_”g) _ 1] —0.542 MPa
y_|

g33:=0 debido a que no hay tensiones de compresion en ese punto

. (g1+q11)

q_sc =0.707 MPa

Seccion critica 2 (Sc2), se toma el promedio entre las tensiones en los puntos 1,2,22,44.

gl =0.872 MPa ; ¢2=0.031 MPa
q’ﬂ::_l.%.({_{“g}'tg“zﬂg“y_&y}_”g;') _1|=0.445 MPa
y_

g44:=0 MPa debido a que no hay tensiones de compresion en ese punto

=0.449 MPa

1 2 2
g sc2im (q1+q2+q22)
3
Calculo de momentos ultimos en las secciones criticas
2 2

=1150.999 kN-m  Muy:=q sc2+lz-—2 =824.337 kN-m

Muz:=q_scl-ly- vE

Momentos requeridos, momentos reducidos, momentos reducidos maximos y minimos

mn_maz:=0.268 Ka_min:= 1.4 MPa =0.055
0.85.fe-MPa

mn_min:=Ka_min. (1 —@] =0.053

Direccion X: @f=0.9

M M: 1
Mnz:=="—""_1278.888 kN.m ; mnz:= A _.0.001 —=0.084
0.85-bys- fe-d kN
m?
TITL_TNATE < TN Y T < TTT0_YTMLE Calculo de Armadura
d -
= (1+x,.’1—2-mn:.:)=ﬂ.351 m
M Asz_ul 2
Asz_ul:= nE —35.794 em® Am:::#:ﬂjdﬁ
22-420000- y m
mﬂ
Direccion Y: ¢f:=0.9
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Mny 1

M
Mny=—"Y —915.93 kN-m ; mny= —-0.001 ——=0.082
of 0.85.bzs-fe-d kN
m".?
mn_nmun < mny Y mny<mn_max  Célculo de Armadura
d
zg,p::E (1 +/1 —2-mﬂy) =0.852 m
M
Asy_ul:= . —925.606 em?
zy - 420000 -
mﬂ
Asy_ul 2
Asy:="9"" 10,042 T
I m
Valores finales.
2
lz=255m h=095m brz=0.025 m Asr=11.546
m
ly=3.1m t=045m by=0.025 m om?
Asy=10.042
m
Adopcion y separacién de armadura:
Direccion X:
¢r:=16 mm sep_r=1T7 cm
(5]
5 2
Asz_adoptadas=m-27 —11827 ™ Asz_adoptada>Asz Verifica
Sep T ML
Separacion libre: sep libre_r:=sep_r—¢pr=15.4 em

sepl:=2.5-h=237.5 cm sep2:=25.¢px=40 cm sep3:=30 cm

Separacion menor por reglamento:

SEP_TNENOT :=TTin [sepl ,Sep2, sep.'i] =30 em  sep_libre_xr<sep_ menor  Verifica
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Direccion Y:
¢y:=12 mm sep y:=10 cm
()
g 2
Asy_adoptada:=+ 2 —11.31 I Asy_adoptada > Asy Verifica
sep_y m

Separacion libre: sep_libre_y:=sep_y—¢y=8.8 cm
sepl:==25-h=2375cm sep2:=25.¢y=30 ecm sep3:=30 cm
Separacion menor por reglamento:

sep_menor :=min (sepl ,sep2, sep.'i] =30 em sep_libre_y < sep_menor

Para Verificar la fisuracion las separaciones adoptadas para la direccién X e Y deben ser menores a
la separacion minima de fisuracion.

Separacion minima de fisuracion, la menor de:

fs:=280Mpa rec:=50mm

sf_1:=380 E—2.5--1".94'::255 sf_2:=300- 280 =300

5 fs

Ambos valores anteriores en mm
Separacion minima de fisuracion: sf=255 em
Direccion X:

sep libre_r=15.4 cm sep_libre_x <sf Verifica
Direccion Y:

sep_libre_y=8.8 em sep _libre_y<sf Verifica
Separacion minima: debe ser menor o igual a la menor de:
Direccion X:

s min_rl:=¢pr=16 mm s min_x2:=25 mm s min_3=TMNAG=25 mm

Separacion minima: 5 TN :=1in {s_m-in_:l:l L &_Tmin_r2 ,s_m:in_.-rS] =16 mm
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Las separaciones adoptadas deben ser mayores a la separacion minima:

sep_libre_r=15.4 ecm sep libre_x>s man  Verifica
Direccion Y:
s min_yl=¢y=12 mm s min_y2:=25 mm s min_y3=TMNAG=25 mm
Separacién minima: s_min:=min(s_min_yl,s_min_y2,s min_y3)=12 mm

La separacién adoptada debe ser mayor a la separacion minima:
sep_libre_y=8.8 em sep_libre>s min Verifica
13- Célculo de armadura superior debida al peso propio y tapada de suelo.
Zapata tipo: tipo=3
dsc:=|eyu|=0.95 m

Fuerza (N) debida al peso propio y Tapada:

Ad:=lz-ly—F=4.74 m* N:=12. [Pp+.-‘1d- [D_f— {h;t] )-7&] =413.292 kN
Momento flector debido al peso propio y tapada:

Mpf:=N.dsc=392.817 kN-m

Distancia diagonal en la interseccion del eje neutro con los lados de la zapta:

2
k= \/Izn +(c2—Cf) =3.443 m

Momento de inercia: I_'ﬂa
I=k-*"! —0.026 m*
12

Modulo resistente elastico de la seccion en flexion:

Sm::%:ﬂ.llﬁﬂﬂ&ldﬂdg m’

Momento nominal de la seccion: (2]
5
Mn_p:= > ' fe Sm-1 MPa=265.208 kN -m

¢ _p:=055 Mn p-¢p p=145.864 kN -m Mpf=392817T kN-m

¢_p-Mn_p<Mpf No cumple condicion de resistencia
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Como no verifica. Se debe colocar armadura superior.

Los momentos en las secciones criticas se obtendran tomando la tesion como uniforme en toda la
base.

g_s:=—=0.131 MPa

|2

2

Mpf x:=q s-ly-—~—=212.646 kN-m

2
Mpf_y=q_s-lz- 'y

=239.746 kN -m

mns z=— MPLE —+0.001 1 o014
0.85-bys- fc-d kN
m‘!
M 1 ,
mns_y = iy —-0.001 —_=0.022 ;  mn_min=0.053
0.85.bzxs. fe.d kN

2

3

Ambos menores al minimo, por lo que se adopta 1.3 de la armadura de calculo para cada
direccion (Segun Art. 10.5.3)

z;.-r::% (1+¢1—2-mns_a:)=u.ss4 m z:y::% (1+‘sfl—2-mns_y)={}.88 m

1.3-Mpf =

As_supX = _8276 cm?  Assup¥ie S MPIY g 66 o2
0.90.zx-420 MPa 0.9.zy-420 MPa
2 2
As_sX = A5SUPX _ g o7 £ As sy = AESUPY g g €T
Iy m I m
Adopcidn y separacion de armadura:
Direccion X: ¢dr=8 mm sep_r=15 em
(5]
T 2
Asr_adoptada:=. 2 —3.351 Asz_adoptada > Asx Verifica

sep T m

Separacién libre: sep libre_r:=sep r—¢dr=14.2 cm

sepl:=25-h=2375cm sep2:=25.¢px=20em sep3=30 em
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Separacion menor por reglamento:
sep_menor :=min(sepl,sep2, sepE] =20 em  sep libre_r<sep menor  Verifica

Direccién Y:
¢y:=10 mm sep_y:=20 cm

()

o 2

2) _ 3.027 & Asy adoptada> Asy Verifica
sep_y m

Asy_adoptada:=1.

Separacion libre: sep_libre_y:=sep_y—dy=19 cm
sepl:==25-h=2375em sep2:=25.¢y=25 em sep3:=30 cm
Separacion menor por reglamento:

sep_menor :=min(sepl,sep2, sep.'i] =25 cm sep_libre_y < sep_menor

Para Verificar la fisuracion las separaciones adoptadas para la direccion X e Y deben ser menores a
la separacion minima de fisuracion.

Separacién minima de fisuracion, la menor de:

fs=280Mpa rec:=50mm
280 280
sf_1:=380 ——2.5.-rec=255 sf_2:=300- ; =
s 5

Ambos valores anteriores en mm

Separacién minima de fisuracion: sf:=25.5 em
Direccion X:

sep libre_r=14.2 em sep_libre_r<sf Verifica
Direccion Y:

sep libre_y=19 ecm  sep libre_y<sf Verifica

Separacion minima: debe ser menor o igual a la menor de:
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Direccion X:
s min_tl:=¢r=8 mm s min_r2:=25 mm s min_r3=TMNAG=25 mm
Separacion minima: 5 TN =TNin {s_m-in_:l:l L& Tmin_r2 ,S_TTﬁﬂ_.’I3] =8 mm

Las separaciones adoptadas deben ser mayores a la separaciéon minima:
sep libre_x=14.2 em sep libre_x>s man  Verifica

Direccion Y:
smin_yl=¢py=10mm s min y2=25mm s min y3=TMNAG=25 mm

Separacién minima: s_min:=min(s_min_yl,s_min_y2,s min_y3)=10 mm
La separacion adoptada debe ser mayor a la separacién minima:
sep libre_y=19 em sep libre>s min Verifica
Armadura superior Adoptada: ¢sr:=8 mm sep_sr:=15 cm
dsy:=10 mm  sep sy:=20em
14- Longitud de anclaje para zapatas:
rec:=>5 cm

Long. de desarrollo disponible:
ldh z:==vr—rec=0.975 m

ldh_y=vy—rec=1.15m
Long. de desarrollo requerido:
ge=1 =1

fy
Ve

ldh_reqX = [{].24-1,&2*7 ]-¢I=ﬂ.]47 m

idh_reqlf:[u.ﬂi-we-q fy_]-q&y=[}.134 m
\ fe

ldh_x>1dh_reqX Verifica ldh_y>1dh_reqY Verifica
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15- Célculo de Columna:

Esfuerzos: Solicitaciones mayoradas, para
combinacién 1.2D+0.5L+1.6W:
D L W
P I:-KN} 230 38 75 P‘u=414?'5 IE.N VI‘H =136.5 I:N
bl B z o Mzu:=802 kN Viyu=77 kN
Vy (KN) 30 18 20 = s yu=
Mx (KN 200 100 320
X (KNm) Muyu:==436 kN -m
My (KNm) 120 72 160
Seccion de columna: cx=05m cy=0Tm
pe de
altura util columna: de:=0.63 m =—=0.9
cy
Resistencia caracteristica del Hormigén f'c= 30 MPa
nu= —Pu =—0.04
cr-cy-30 MPa
M. M:
mTwi= o —0.109 My = i —0.083

ex-cy’ +30 MPa cy-cz® 30 MPa

Del diagrama de interaccion flexion oblicua- Columnas 75 - f'c: 30 MPa - nu= 0.0 a- 0.3 de
"Disefio y detallado de elementos estructurales de H°A° de la Ing. Susana Gea", se obtiene:

IM,;'-.nl_ (EET J.:‘-.. ) ‘J:I: 0 A B ain _ nen e wen cem o .-i*.‘;m
n,=0,1 e n= 00
e . = [ 1] : | o e
— 1T I [ :
p=0.14 ot i A TR
] — d =N | e
o - /;’ir 77 mmik SN
“fﬁ"-\/ ,;-' ::f_. A1 '3‘:'\,.\ Y T‘fe- -
- NN
//';Jy'f;_s - ) e B i
ox Z SR RE T
=sEpy/ i N\
) AR e N T T
e [ A T T i
E i = G R I i 1 e L o R
RS £ h“\‘\{“'l_f:}‘f'é ,/f"* .»?"/,/ -
R e [ A 3
\\ﬁ_' '-.\%J\\\‘\Q i _K'/V.-""f;
b RS o B e o i "
o b— B = S e il LH
i R R S L £ iy
1 & ‘\\qu.'__"\'-\ o Wl }‘f}
I SRR W e A 1"
L N R e |
: R R Tl
. S R
. | } r_ W I = T Nl
Wl : L | Hh 1)
v i | & - 1
o =02 | i I L it
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Armadura: Cuantia:
30 MP.
Ast:=p-c:l:-cy-—ﬂ=35 cm?” p:=100- =1
420 MPa T« C1Y
Seccién de columna:
Se adoptan 12 ¢pc:=20 mm
As_barra=12-¢c? -%=3T.699 cm? As_barra>Ast  \Verifica
29 20 por esquing Cuantfa:
& = | Coara X oBo@ b As barra
P L - =100 ——=1.077
. - Cara Yo 10 @ 18 P cz-cy
. «| 0.70 Armaduras en Caras de
s - reparticion
& o o8 e & 1
- 0.50 .

Barras en espera

2

Agi=cz-cy=3500 cm As:=0.005.4¢g=17.5 em*

Se adoptan 12 ¢o¢:=20 mm As_barra=37.699 em?

16- Long. de anclaje de barras en espera dentro de la zapata

fy
Ve

Long. de desarrollo requerida ldh:= [ﬂ.id-qﬁe -y ] «pc=0.331 m

Long. de desarrollo disponible ldh_disp=h—rec— ¢z +¢y)=0.882 m

ldh<ldh_disp Verifica
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17- Verificacién al punzonado o corte en dos direcciones.

TR 19
SElEn
| J

i/ [Y___
|

|
| ly=3.1m
df2\r—dy— | |
/ \
\_ N\
L Ix=2.55 m .
Area: A:=lz.ly="7.905 m* ; ba::?-[m:+d+cy+d]=5.96 m

v —bz 2

dm::d—(M)-[i—bz)zﬂ.ﬁBm ; dy::d—(M]-[g—b‘y]zﬂ.Tllm

vy —by

dm 0.696 m

_(dz+dy) _
2
Se adopta un promedio entre las tensiones de esquinas:

1 3
qup =M=(}_3{)1 MPa
Area critica: 3

Ac=bo-dm=4.146 m’  Vu:=qup-(A—Ac)=1130.659 kN

Esfuerzo resistente al corte por punzonado:

c_mayor =max(cz,cy)=T0 em c_min:=min(cz,cy)=0.5 m
:=_{—m’cw=1.4 Be<2 as:=40 (Columna centrada)
min(cz,cy)
dm

Vesd=1/fe-bo- 51000 £2=7m9.534 kN
m

Gonzalo Rodrigo, Jarruz
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¢p:=0.75 Para corte por punzonado
Vei=¢p-Ve3=5677.15 kN ;. Vu=1130.659 kN
Ve=Vu  Verifica

18- Verificacion al corte en una direccion.

Zapata Tipo: tipo=3
h—t) (h—t)
dr:=d— {— -[d—bx)=0.458 dy:=d—|>—|-[d— =(.522
(‘UI—E'E) ( ) " Y (w—by] (4-by) "

Se adopta un promedio entre las tensiones de esquinas y las tensiones en los extremos de las
secciones criticas:

Pu=1.2-230 EN+Psu+Pbu+0.5-38 EN+1.6-75 kN=920.77 EN

Mm:=4m kN+m Vm::l[l[lkN

Myu:=259.2 EN-m Vyu=64.8 kN

3.1m

944 | Sc2

gl=0.872 MPa q2=0.031 MPa q3=0 MPa
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Seccion critica 1:

q11:=_1i%. {_{“g_[”z_dg}'tgﬂz_”g)q =0.827 MPa
y_

§33:=0 MPa

q_scl:= W= 0.849 MPa

Seccion critica 2:

q22:=—1 % (—(ug)-tga2 ;_(;’g_(”y_d”;' _ 1]:0.759 MPa

g44:=0 MPa debido a que no hay tensiones de compresion en ese punto

_ (g2 +92+q22)
3

q_sc2 =0.554 MPa

_ (5bzs+3-1z) 13

-
ks

Direccion X seccién critica 1

Vumc:[q_sc]] -Iyi[vz—d]=355.495 kN
1 kN
de:=0.75 Vc.r::E-dac-v'E-huy-dmdDDD —-=510.955 kN
m
Vuze<Ver Verifica

Direccion Y seccidn critica 2

Vuye:=(g_sc2)-lz-(vy—d)=437.776 kN

1 EN
de=0.75 ch:E-;ﬁac-\fE-bwz-dy-IDDD — =464.53 kN
m

Vuyce<Vey Verifica
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19- Computo de materiales:

Volumen Hormigén para zapatas: Vbase=5.244 m*

Volumen Hormigdn de limpieza, considerando un espesor de 0.05 m: 0.4m*

Volumen Excavacién: 19.76 m*

Volumen Relleno: 17.24m*

¢r==16 mm ¢Py=12 mm

Peso Armadura Inferior X:

Peso Armadura Inferior Y:

Peso Armadura Superior X:

Peso Armadura Superior Y:

Peso Total Armadura:

Gonzalo Rodrigo, Jarruz

2
k
Pa:::?r-(ﬁ] +18.2.82 m- 7800 —3-=79.606 kg
2 m
oy’ kg
Py:=m- +25.3.38 m-T800 — 7 =74.542 kg
2 m
2
k
Ps::::?r-[w] -21-3.05 m-7800 —3-=25.112 kg
2 m
2
k
Psy::ﬂ-(d};y) +13.3.58 m-7800 —2-=28.511 kg
m

Peso_Armadura:=Pr+ Py+ Psz+ Psy=207.772 kg

C.66
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| | #108c/15cm
13610e /20cm
0.95 TSt @10c/20 1
D.er
Altura=4.95m
Talgn=0.45m
Rac.=0.05m
H—30
Fy= 420 MPa
bx=0.025m _']D . SD]"_ =
Ee=0025m T _l 4
0.70|° 0.75 |3.10
] = [ ] _l E
.95 “
| 18@16¢/17cm |
| 2.55 |
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