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Resumen

RESUMEN

El presente Trabajo Especial de Grado trata del estudio teorico-practico
del comportamiento de zapatas excéntricas con vigas de conexion, modelada
mediante elementos finitos tipo sélidos, asistido con el programa SAP 2000.

Para el dimensionamiento de este tipo de fundaciones existen varias
recomendaciones, entre ellas la propuesta por Joseph Bowles en su libro
“Foundation Analysis and Design” donde sugiere una relacién de inercias entre
la viga de conexion y la zapata y no una relacion de rigideces que pudiera ser

lo mas conveniente.

En el Capitulo 1 se presenta una introduccion tetrica y practica del
disefio clasico para determinar las dimensiones de las zapatas con sus
respectivas verificaciones, explicacion del Médulo de Balasto y de elementos

finitos tipo solidos.

En el Capitulo 2 se estudia la influencia de la rigidez de la viga en
contacto y sin contacto con el suelo, el comportamiento de la viga embutida en

la zapata y el comportamiento de la viga al variar los esfuerzos del suelo.

En el Capitulo 3 se estudia la influencia de la rigidez de la zapata
variando la relacion de aspecto (Ancho/largo) y la influencia de la variacién de

la relacion (Largo/espesor) en los esfuerzos del suelo.

En el Capitulo 4 se estudia la influencia de la variacion del médulo de

reaccion del suelo

En el Capitulo 5 se estudia la influencia de la forma del pedestal: seccion

constante, variable tipo triangulo y tipo muro

Estudio del Comportamiento de Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexién, Modeladas Mediante Elementos Finitos,
Asistido con el Programa SAP 2000



W, Introduacion

INTRODUCCION

Una zapata de lindero cargada con una columna excentricamente, se
conecta a una fundacion interior, mediante una viga de apalancamiento o viga
de conexion, para transmitir el momento causado por la excentricidad, a la
fundacion de la columna interior, de forma tal que un esfuerzo uniforme ocurra
en el suelo de apoyo de ambas zapatas. De esta forma la resultante de los
esfuerzos debajo de cada zapata estara ubicada en el centro de cada una de

ellas evitandose el giro de la zapata excéntrica.

Segun el libro “Foundation Analysis and Design® quinta Ediciéon de
Joseph Bowles, considerado uno de los especialistas mundiales en el estudio
de fundaciones, se deben tomar en cuenta tres consideraciones basicas para

el disefio de este tipo de fundaciones conectadas.

1) La viga de conexion debe ser rigida, quizas | viga/l zapata> 2 (Basado en
trabajo de J. Bowles). Esta rigidez es necesaria para controlar la rotacién de

la zapata exterior.

2) Las zapatas deben ser dimensionadas para esfuerzos semejantes en el

suelo para reducir asentamientos diferenciales.

3) La viga debe estar fuera de contacto con el suelo para que no existan
reacciones debajo de ella que puedan modificar las consideraciones de

disefio.

Estudio del Comportamiento Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexién, Modeladas Mediante Elementos Finitos,
Asistido con el Programa SAP 2000



W, Introduccion

Motivado a estas consideraciones, donde la primera sugiere una relacion de
Inercias y no de rigideces (El/L) con el prefijo “quizas”, ha surgido el interés en
estudiar el problema con todas las variables involucradas para establecer
criterios mas precisos para el dimensionamiento de los componentes de este
sistema de fundaciones que debe trabajar como un todo, mediante el uso del
Método de los Elementos Finitos, especificamente de ocho nodos tipo sdélidos,
para modelar el problema elasticamente y medir la sensibilidad e influencia de
las variables, asistidos por el programa SAP2000.

Las variables que se estudiaron son las siguientes:

1) Relacion de rigideces Kviga/Kzapata.

2) Influencia del médulo de reaccion del suelo (Balasto)

3) Influencia de la forma y rigidez del pedestal de la zapata excéntrica.

También se incluira en el estudio, contrario a la recomendacion No. 3 de J.
Bowies, el hecho de que la viga de conexion este en contacto con el suelo y
genere reacciones, ya que al modelar con elementos finitos no se requiere de

esa simplificacion del problema.

Estudio del Comportamiento Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexi6n, Modeladas Mediante Elementos Finitos,
Asistido con el Programa SAP 2000




Obijetivos

&l

OBJETIVOS

v’ Dar las recomendaciones de la rigideces viga — zapata para un

comportamiento adecuado de las zapatas de lindero.

v" Revision de la informacion del procedimiento de calculo tradicional

de este tipo de fundaciones.

¥v" Modelaje en SAP2000 con elementos finitos, de un caso con

cargas preestablecidas

v" Variaciéon de dimensiones de viga, zapata y médulo de reaccion

del suelo

v" Modificacion de la forma del pedestal excéntrico.

v" Revision de los esfuerzos en el suelo modelado mediante resortes

elasticos, con rigidez derivada del médulo de balasto.

v' Comparacion de resultados de reacciones en el suelo.

v Establecer las solicitaciones de disefio de |la viga de conexion

Estudio del Comportamiento Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexién, Modeladas Mediante Elementos Finitos,
Asistido con el Programa SAP 2000




Alcances y Limitaciones

&l

ALCANCES

El alcance principal del presente trabajo especial de grado es tratar de
establecer consideraciones de disefioc mas precisas que las actuales, en cuanto
a rigidez de miembros, para poder aplicar el método de disefio tradicional con
mas seguridad, tomando en cuenta la flexibilidad del suelo y de los

componentes estructurales del sistema.

Se estudia la influencia de la forma del pedestal en la distribucién de
esfuerzos en el suelo, determinando el beneficio que introduzcan distintas

geometrias del mismo.

Se revisé la variacion en el comportamiento cuando la viga se embute o

no en la zapata excéntrica.

LIMITACIONES

El presente trabajo especial de grado se dirige a variados modelos con
magnitud de cargas constantes, solo con carga axial en las columnas, donde
se modifican las dimensiones de los componentes estructurales y
caracteristicas del suelo. Se modelaron solo dos zapatas que interactian entre
ellas, y no todo el conjunto de zapatas que usualmente existe en una

edificacion.

Estudio del Comportamiento Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexion, Modeladas Mediante Elementos Finitos,
Asistido con el Programa SAP 2000
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®

CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Definicion de Fundaciones

Las Fundaciones son elementos estructurales cuyo objetivo es transmitir la
totalidad de las cargas que pudieran actuar sobre una estructura hasta el suelo
que le sirva de soporte. Es importante conocer el tipo de suelo, que por los general
estos son pocos resistentes comparandolo con el concreto, esto indica que la
fundacion debe ser capaz de disipar las cargas de altas intensidades, para que al

ser transmitidas al suelo estas no sobrepasen la resistencia del mismo.

Hay dos grandes grupos de clasificacion de las fundaciones: Las
fundaciones directas y las indirectas, pero como el presente trabajo se limita al

estudio de las fundaciones directas conectadas, solo se hara referencia a ellas

Fundaciones Directas: Son aquellas que se apoyan directamente al suelo
que ofrezcan la suficiente capacidad de soporte con moderados asentamientos no
diferenciales; éstas son las mas sencillas de disefar y generalmente las mas
econdémicas si no se requiere de zapatas (tipo de fundacién directa) de grandes
dimensiones. En la mayoria de los casos el material de construccion de este tipo
de fundaciones es el concreto armado, y por excepcion en concreto sin armar o
ciclopeo. La solucion mas recomendable en este tipo de fundaciones son las de
bases Cuadradas, ya que por su uniformidad permite construirlas
ventajosamente. La Rectangular puede utilizarse en ciertos casos pero debe
cuidarse que su senalamiento en los planos no admita la posibilidad de errores en

la construccion; ademas no se recomienda que la relacion L/B 6 B/L exceda de 1.5

Estudio del Comportamiento Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexion, Modeladas Mediante Elementos Finitos, Asistido con
el Programa SAP 2000
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@ Capitulo I: Fundamentos Tedricos 6

(ésta influencia se estudiara en el Capitulo lll), para evitar comportamientos
distintos a los supuestos en la teoria. La Excéntrica, cuya finalidad es lograr un
equilibrio de esfuerzos en el caso de momentos muy desfavorables, sélo debe
utilizarse en analisis muy precisos ya que la no generacion de tales momentos
introduce un comportamiento desventajoso. Finalmente, la Excéntrica de Lindero
es una solucion que debe descartarse siempre que existan otras soluciones ya
que la concentracion de esfuerzos en un borde introduce la posibilidad de
inclinacion de la fundacion con posibles dafos a la estructura. (Ing. Velasquez, et
al., 1986)

1.2 Zapatas de lindero y Vigas de Conexion. Disefo

Clasico

1.2.1 Diseiio de las Bases Conectadas Mediante una Viga Rigida.

Cuando las bases excéntricas soportan columnas muy cargadas, los
tensaores resultan poco eficaces pues las fuerzas de traccion que los salicitan se
incrementan notablemente. En estos casos, es aconsejable conectar la base
exceéntrica a otra cercana mediante una viga rigida, capaz de absorber las grandes
flexiones producidas por la excentricidad. (Ing. Fratelli, et al., 1986)

A continuacion se presenta el procedimiento del calculo de las bases de las
zapatas que se analizan independientemente como si fueran bases aisladas

centradas, soportando la misma reaccion uniforme del suelo:
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’ 1 / 2

Para @ = 2.1 kg/cm se busca el area de la zapata Central

= P 90.000 kg o
g = - i = ey - - =43
A g 21.000 kg /m-
B-=43m
B=207m=2m
L=2m
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La columna exterior transmite la carga se servicio P1= 60 t y la interior la
carga P2 = 90 t, siendo L = 6.40 m la distancia entre ejes de columnas.

La reaccién en la base 1(Zapata de Lindero) es R1, aplicada en el
baricentro de la base excéntrica a distancia e= 0.50m de la recta de accién de la
carga P1. En la base 2 (Zapata central), la carga P2 y ia reaccion R2 son
colineales, ya que la columna esta centrada en la base. Las reacciones R1y R2
se asumen en el centro de ambas bases de manera que los diagramas de
esfuerzos del suelo resulten uniformes, estas reacciones se obtienen aplicando las

ecuaciones de la estatica. (Ver figura 1.1)

Fig. 1.1 Conjunto de Fundacidn para el disefio clasico de zapata
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Aplicando sumatoria de momentos en el punto R1 se obtiene:

0m) + 60x(0.50m) =

R2x(5.90m) — 90x(5.9

R2=85t

) =60 -R1 —90 -R2=0

1y
o
[

-60 +R1—-90 +85=0

R1=65t1

El esfuerzo del suelo en ambas bases sera respectivamente:
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Fig. 1.2 Diagrama de corte y momento del sistema de fundacién segim disefio clasico
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De la figura 1.2 obtenemos los siguientes valore, con lo cuales se calculara
en acero en la viga de conexion:

As = 4200
a = == = -
085=f'c=b
Fy= 4200 K k} ~
=090
d =45¢cm

y se debe cumplir que :
As = A min
El acero minimo para vigas segun el Articulo 10.3 de la Norma COVENIN
1753-(1) R es:
14 -bo+d

F Y

Asmin =

As =21.97em*  Asmin =7.33¢em2  CUMPLE
Para la zona a compresion de la viga es recomendable colocar

aproximadamente la mitad del acero a traccion por razones ductilidad. (Capitulo
18 de la Norma COVENIN 1753-(1)).

Astrdccion = 21.97cm’ Ascompresion =11cm’

Estudio del Comportamiento Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexion, Modeladas Mediante Elementos Finitos, Asistido con
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Por reparticion en la zona a traccion debe colocarse 8 cabillas de 1pulgada,

en la zona a compresion, se colocan 4 cabillas de 1 pulgada.

1.2.2 Estado Limite de Rotura

El estado limite de rotura puede definirse tomando como fundamento el
colapso o falla del suelo o sobre la base de agotamiento resistente de la estructura
de la fundacion. Esta resistencia desde el punto de vista estructural es provista
por su capacidad a resistir Corte y Flexién, para lo cual debe seleccionarse un

espesor y un area de acero adecuados. (Ing. José Velasquez, et al., 1986)

1.2.2.1 Criterios de Resistencia al Corte

Para los elementos planos de concreto armado tales como losas macizas,
muros, fundaciones directas, etc. el disefio de acero para absorber tensiones
cortantes resulta poco economico y dificultoso a nivel constructivo, dado que los
espesores son relativamente pequefos. En estos casos se acostumbra en los
disefios proporcionar espesores adecuados para que solo la seccion de concreto
absorba totalmente las tensiones cortantes. (Ing. José Velasquez, et al., 1986).

Hay dos tipos de falla al corte en fundaciones directas:

v" Falla por Punzonado

v" Falla por Corte

Estudio del Comportamiento Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexién, Modeladas Mediante Elementos Finitos, Asistido con
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1.2.2.1. a Falla Por Punzonado

El punzonado es el efecto resultante de los esfuerzos tangenciales
localizados debidos a la aplicacion de una carga concentrada en un area reducida,
sobre una placa, zapata o cabezal de poco espesor, trabajando en flexion
bidireccional. Este efecto se puede asimilar a un esfuerzo cortante en dos
direcciones simultaneas, combinado con tensiones de compresion. Las secciones
criticas por punzonado se ubican perpendicularmente al plano de la placa o
zapata, a una distancia d/2 de las caras de la columna o pedestal. La fractura por
punzonado se materializa en forma de cono o piramide trunca, en planos
inclinados a 45° y se define asi el perimetro bo de ia seccion critica alrededor del

miembro cargado.

7 es una magnitud no real de reacciones del suelo, que permiten crear las
mismas condiciones de solicitaciones en las bases, que las originadas en las
cargas mayoradas en un miembro estructural de concreto, que se disefia en

resistencia limite.(Ing. Fratelli, et al., 1986)

"1y

1
|
n

Area
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Para que los esfuerzos por punzonado sean resistidos tinicamente por el
concreto se debe cumplir:

Ve _ 1.06

@w=bo-d Be

78
f

Para ¢ = 0.

Respetando el procedimiento descrito anteriormente, citado del libro Disefio
Estructural en Concreto Armado, de la Dra. Iingeniero Maria Graciela Fratelli, se
hicieron los calculos correspondientes para la zapata en estudio para el plano

critico:

Fig. 1.3 Falla por Punzonado
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¢ 60.000 : 3
J—"—?l_ v 1.5 =321 Kg/cm-
200 x 140
bx = 40 cm

by =40cm [ Area de la columna o pedestal

1.— -
OV RY /LT

d= 375cm fle =280 ‘em” @ =075

El espesor de la zapata h= 45 cm; segun el Capitulo 7, Articulo 7.2.1 el
recubrimiento minimo para piezas vaciadas sobre el terreno y permanentemente
en contacto con el mismo, debe ser por lo menos 7.5 cm, entonces el valor
d = 37.5 cm (ver figura 1.3)

- Ar -
X Lado Mayor 40
Se = ’ a S e 2 ]
Lado Menory 40
1__;-_“ - - 71 R
be=(bx+ —=|+2~+(by+d)

(Esta formula de perimetro de punzonado sélo se cumple para columnas excéntricas)

3:.’51.
bo={40+ —|)+ 2+ (40+37.5) = 195 cm
Vu = 60000 — 3.21 - (40~ 18.75) = (40 + 37.5) = 45384.46 Kg
45384.46
Vil = =:;:? ' - 5 o .
0.75+ 195 = 37.5 ’'c = 0.53+ 1.06+ V280 = 18.26
8.27 < 18.26
8.27 <1.06+ 280
Cumple

Estudio del Comportamiento Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexion, Modeladas Mediante Elementos Finitos, Asistido con
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1.2.2.1. b Falla por Corte

Este tipo de falla corresponde a elementos cuya resistencia es
esencialmente en una sola direccién tales como las vigas. Cuando las zapatas de
fundacion se comportan como una viga de gran ancho, la fractura de falla
potencial por corte se extiende a todo lo ancho y se le define a una distancia
medida desde el borde de la columna. Se considera esta distancia de separacion
tomando en cuenta que alrededor de la columna se concentran tensiones de
compresion que incrementan apreciablemente la resistencia al corte. (Ing. José

Manuel Velasquez).

El Esfuerzo de Corte Maximo Vu, se obtiene:

Las bases no se arman a corte (salvo casos de excepcion cuando se debe
limitar su altura). Por lo tanto, el corte mayorado Vu sera resistido sélo por el

concreto y se debe cumplir:

Para @ = .75

Estudio del Comportamiento Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexién, Modeladas Mediante Elementos Finitos, Asistido con
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Los planos criticos para corte son los tangentes a una distancia “d” de los
lados del area cargada, tal como se muestra en la figura 1.4 que continua, como
es una zapata rectangular (asimeétrica) entonces se requiere considerar dos

planos para el estudio que son: plano a-a y el plano b-b.

40 on

40 cn

8] ; @

Fig. 1.4 Failia por Corte

Respetando el procedimiento descrito anteriormente, citado del libro Disefio
Estructural en Concreto Armado, de la Dra. Ingeniero Maria Graciela Fratelli, se
hicieron los calculos correspondientes para la zapata en estudio para ambos

planos criticos:

| Estudio del Comportamiento Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexion, Modeladas Mediante Elementos Finitos, Asistido con
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Seccion a-a B =140 cm.

¢ 60.000 i
o= (——-—-———ﬁ_ jx1.5= 3.2 g
\200 x 140/
Viu=3.21-140-625= 280875 kg
d=375cm f'e=280 kg/cm®
28087.5 . . —
= S =.'l3 IL—:CSBX:’.JL
0.75 =140 = 37.5
7.13 =2 8.87
Cumple
Seccién b-b B= 200 cm.
60.000 .
o= |- — |x 1.5 = 3.21 Kg/cmr
v 200 x 140/
Vu=3.21+-200+-425= 27285 kg
Para d=30cn Fle= 280 kg/em*
27285 . - =8 —
u= ; = 4.8 c=0.53 v28C
0.75 =200 = 375
485 =< 887
Cumple
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1.2.2.2 Criterio de Resistencia a flexion

Mediante el estado limite de servicio es posible dimensionar en planta la
fundacién y aplicando los criterios de resistencia al corte se puede seleccionar el
espesor adecuado. Finalmente se ha de disponer de acero suficiente para
proporcionar la Resistencia Requerida por la fundacion ante el estado de
tensiones existentes. Estas tensiones corresponden a los momentos de flexion, en
ambas direcciones, que produce la reacciéon del suelo sobre la fundacion actuando
hacia arriba. (José Velasquez, et al., 1986)

Los planos criticos para flexion son los tangentes a los lados del area
cargada, tal como se muestra en la figura 1.5 que continua, como es una zapata
rectangular (asimétrica) entonces se requiere considerar dos planos para el

estudio que son: plano b-b y el plano a-a .

(@]
|-
4
(o]

1
b
A

i
|
I
¢
i

Fig. 1.5 Criterio de Resistencia a Flexién
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1

Una vez conocido los planos criticos se calcula el Momento Mu de la siguiente

manera:

Donde:

n: es la distancia que hay entre el plano de falla hasta la cara adyacente

Fy = 4200 Kg/om-
d=375cm
w =090

Finalmente el acero por flexiéon se calcula de la siguiente manera:

n
|
b2l 9

Donde:

y se debe cumplirque : 45 =4 min

Estudio del Comportamiento Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexidn, Modeladas Mediante Elementos Finitos, Asistido con
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D

Para zapatas macizas de espesor uniforme, el area minima del acero de
refuerzo a traccién en la direccion de la luz, sera igual al que se requiere por

traccion y temperatura de acuerdo al Articulo 7.7 de la Norma

COVENIN 1753-(1) R

]
o
-
Lo |
P
o0
O

Asmin

Respetando el procedimiento descrito anteriormente, citado del libro Disefio
Estructural en Concreto Armado, de la Dra. Ingeniero Maria Graciela Fratelli, se
hicieron los calculos correspondientes para la zapata en estudio para ambos

planos criticos:

Seccion b-b B=100cm.

60000 h
J:( — |+ 1.5 = 3.21 Kg/cm~
200 - 140
o 100°
M, ., = 3.21 = 140 = 2247000 Kg.cm = 22470 Kg
As = 4200 2247000
e ~ =0.126 As As = 156 A< = 16.3
- % IR0 = { i O+
SERAN BT e 0.90 = 4200 = (37.5 — ===
16.3 cm- ) o
§ = = 1164 cm~/m
Acero por metro, resulta 1.4 m

Estudio del Comportamiento Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexién, Modeladas Mediante Elementos Finitos, Asistido con
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Seccién a-a B= 200 cm.

Acero por metro resulta 2m

As = Asmin

No Cumple

Entonces controla el acero minimo.
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1.3 Modulos de Reaccion Segun el Tipo de Suelo.

Uno de los métodos de calculo mas utilizado para modelar la interaccion
entre estructuras de cimentacion y terreno es el que supone el suelo equivalente a
un namero infinito de resortes elasticos -muelles o bielas biarticuladas- cuya
rigidez, denominada médulo o coeficiente de balasto (ks), se corresponde con el
cociente entre la presion de contacto (q) y el desplazamiento -en su caso asiento-
() (ver figura 1.6):

k=M&oulo de balasto

Fig. 1.6 Modulo de Balasto

La aplicacion de la teoria del modulo de balasto ha ganado aceptacion en
los Ultimos tiempos, en cuanto que permite una facil asimilacion del modelo de la

interaccion suelo-estructura utilizando los métodos matriciales de calculo.

Estudio del Comportamiento Zapatas Excéniricas con Vigas de Conexion, Modeladas Mediante Elementos Finitos, Asistido con
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1.3.1 Obtencion del Moédulo de Balasto:

El Modulo de Balasto para una zapata o una losa se puede definir de tres

maneras:

v' A partir del ensayo de Placa de Carga siguiendo el procedimiento de

Terzaghi.

v A partir de la determinacion de parametros caracteristicos del suelo
(médulo de deformacion, tension admisible, etc.) que se relacionan
con el moédulo de balasto mediante férmulas dadas por los
siguientes autores: Vesic, Klepikov, Bowles.

v" A partir del calculo del problema en un programa que contemple la
posibilidad de modelizar el terreno (usuaimente mediante elementos
finitos). De esta manera se introduciran sobre el terreno las acciones
consideradas y se analizaran los desplazamientos (asientos) que
resultan. EI médulo de balasto se hallara directamente de su
formulacion tedrica: ks = qfs. (Muzas Labad, et, at 2002.

www.demecanica.com)
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1.4 Modelaje en SAP 2000 con Sdlidos

1.4.1 Construccion del Modelo

El modelo se construye basado en las dimensiones de la zapata, que se
obtuvo en este mismo Capitulo en la seccion 1.2.1 por medio del disefio clasico de
zapata. Para el ingreso del programa SAP 2000 se selecciona en el menu de inicio
la plantilla mostrada en la figura 1.7 donde se coloca el nuevo modelo a iniciar,

escogiéndose “ GRID ONLY “, que es el comando para crear ejes guias para

crear el disefno.

i New Model X

New Model Initiakization
* iritiskze Model from Defaults with Units |
initialize Modsl from an Existing File

Select Template

K.af, em,

 Blak | GidOny  Beam DTustes DTrsstes 2D Fromes

Plates

Fig. 1.7 Definicién del Modelo

Estudio del Comportamiento Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexién, Modeladas Mediante Elementos Finitos, Asistido con
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Cuando se marca la opcion “GRID ONLY “aparecera la plantilla mostrada
en la figura 1.8 donde se colocan el nimero de ejes que se necesita para el disefio

y las distancias entre ejes guias.

New Coord/Grid System

System Hame |
Number of Grid Lines

Neecion 2

Y direction fpd e -

> daction —
Grid Spacing

X direction 140

Y ditection i

Z direction 45

Fig.1.8 Espacio entre Ejes

Estudio del Comportamiento Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexion, Modeladas Mediante Elementos Finitos, Asistido con
el Programa SAP 2000




@ Capitulo I: Fundamentos Tebricos 27

Luego aparece en pantalla la guia del sélido a comenzar, que se muestra

en la figura 1.9

12 3D View

Fig. 1.9 Grid Line

Ahora se selecciona el plano inferior del “Grid “ y en el plano X-Y se crea un

“Shell” con el comando “ Draw Rectangular Area Element” (ver figura 1.10)

E X-YPlane @ 7-0

Fig. 1.10 Creacién del “ Shell “
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Para trabajar con elementos finitos tipo solidos es necesario dividir el “Shell”
en areas iguales para luego convertirlas en sélidos. A medida que se divida en
areas mas pequefias es mas exacto el modelo. Para simplificar el manejo en el
programa SAP 2000 es recomendable dividir en areas de igual dimension, en este
caso se tomaron areas de 5 cm x 5 cm. Se selecciona en el menud “Edit” -“Divide
Areas” colocando las divisiones en X (1 to 2) y en Y (1 to 3), debido a que este

programa trabaja con esta nomenclatura. (Ver figura 1.11)

Divide Selected Areas

~ Divide Area Into Objects of This Maximum Size Eﬂuadt.d?umﬁcﬂrﬁ}

~ Divide Area Bazed On Pointe On Ares Edges  [Juads and Triangles Onlp)
Poirts Determined From:

& nmmuwmuomrodmonmmmqm :

Local Axes For Added Points
I Make tame on Edge ¥ adjacent comers have same local axes definition
[~ Make same on Face if afl comars have same local axes definition

Restraints and Constraints For Added Points
I~ Add on Edge when restrsinis/consiraints ssdst at adjacent comer points
{Appies if added adge point and adjacent comer points have same local awes definition)

[~ #udd on Face when restiainte/consiraints exist at all comer points
{Apples if added face poirit and all comer points have same local aves definition)

Fig. 1.11 Divisién del “Shell”

Units
& Divids Arsa Into This Number of Objects [Quade and Triangles Oy Y
Along Edgs from Point 1 10 2 |28 H ' -
Along Edge from Point 1 to 3 |40

(Y
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Una vez dividido el “Shell” en areas iguales se selecciona todo el disefio

para convertirlo en sélido usando el comando “Extrude” que se encuentra en el

mend “Edit”. Una vez ingresado en el comando se selecciona la opcién “Extrude

Areas To Solids” para replicar el area seleccionada en cualquier direccién, en este

caso en direccion Z. Como se menciono antes es necesario obtener sdélidos de

igual dimension, entonces, hay que replicar en Z cada 5 cm 9 veces para obtener

cubos de 5 cm x 5 cm x 5¢cm y un espesor de zapata de 45 cm. (ver figura 1.12)

Extrude Areas to Solids

Lineat | Radial | Advanced |
Disection of Estrusion
" Nomal to Area Surface
@ User Defined

Increment Data

o =
d e

dz 5
Number |9

[ Delste Source Objects

|
{

L Cancel |

Fig. 1.12 Convertir areas en sdlidos
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Luego que se que se transforma el area en sélido se obtiene en 3D las
dimensiones de la zapata. Se escoge el plano X-Y a Z= 45 cm que se muestra en
la figura 1.13 y se selecciona el area de la base donde se creara el pedestal. Esta
area se convierte en sélido utilizando nuevamente el comando
“Draw Rectangular Area Element’, es necesario dividir dicha area en areas mas
pequefas de 5 cm x 5cm para luego convertirlo en sélido empleando el comando
“Extrude”, repitiendo el procedimiento anterior se replica en Z cada 5 cm 36 veces

para obtener un pedestal del altura 180 cm

Fig. 1.13 Convertir areas en sélido
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Al tener la base y el pedestal de la zapata excentrica se comienza a crea
la viga de conexién y posteriormente la zapata central siguiendo el procedimiento

descrito anteriormente:
v Crear el area (“ Draw Rectangular Area Element”)
v' Dividir el area (“Divide Areas”)

v Convertir en sélido el area (“Extrude”)

A continuacién se muestra la secuencia:

Fig. 1.14 Creacidn del Pedestal
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Fig. 1.15 Creacién de la Viga de Conexion

3 D View

Fig. 1.16 Creacién del Pedestal de Ia zapata Central
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I3 3D View

Fig. 1.17 Creacion de la Base de la Zapata Central

Para no distorsionar la distribucion de esfuerzos uniforme en la zapata de
base cuadrada, se coloca otro conjunto de viga conexion — zapata, que es lo que

ocurre realmente en campo.

Fig. 1.18 Conjunte de Fundacién
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1.4.2 Simulacion del Médulo de Reaccion del Suelo Mediante Resortes.

Una vez construido el modelo se procede a colocar los resortes que va a
simular el modulo de reaccion del suelo. Con vista en el plano X-Z se selecciona
el plano inferior de la zapata y en el ment “View”, la opcion “Set 3D View” se
coloca Apertura = 0 garantizando asi la solo la seleccién del plano X-Y.
Posteriormente se procede a colocar los resortes, en el mena “Assing” - “Joint” -
“Springs” y en “traslation 3" (eje Z) como se muestra en la figura 1.19, y se coloca
el médulo de Balasto multiplicado por el area tributaria correspondiente a cada
resorte, donde el area de las esquinas es la cuarta parte del area total, en los
laterales la mitad del area total y en la parte central es el area total
(Ver figura1.20)

Joint Springs

Spring Direction
Coodivste System  |Loct = ¢
Sprng Stifhess
BN —
Translstion 2 o
Trarsiation 3 04 i
Rokation about 1 o
Rotation sbout 2 o o
Fiotation shout 3 o -
Options:
T e
# Replace Eviting Spings
 Dalets Evisting Springt

 Careel |

Fig. 1.19 Joint Springs
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B Area Tributaria de 6.25cm2

[ Area tributaria de 12.5cm
3 Area tributaria de 25 cm2

Fig. 1.20 Distribucion del area tributaria para la colocacion del resorte

1.4.3 Definicion del Material

Los siguientes valores son los parametros de disefos adoptados. Para el

a
m

concreto se tomo como valor del Médulo de elasticidad £¢ = 15100 fc Kg/c

En SAP 2000 se definen las propiedades del material en menu “Define’-
“Materials” abriéndose una plantilla donde se afiade un nuevo material en “Add
New Material”, en la figura 1.21 se adopta el concreto con un fc'= 280 Kg./cm2, y

colocando en masa y peso por volumen un valor de cero (0)
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Material Property Data

P——

[Goncis ¥

Display Color
Matarial Hame [Zopnd Color SRR
Type of Material Type of Design
+ lsotiopic ~ Qitholropic Design
Anglsiz Propedty Dats Design Propedy Data [ACI J18-05/78C 2009)
Mass per unkt Volume 0 Specified Conc Comp Strength, fc (280
Weight pet urit Volume N Bending Fieint. Yiold Stess, Iy 4200
Modulus of Elastiolty [zs30 Sheas Reirt. Yield Stess, fs 4200
Porrson's atio jazr I Lightweight Canconle
Coulf of Thamal Expansion 3,30E-08
Shaar Moduus 105583
Advancsd Mateisl Propsrty Data
__ Time Dapendent Propertes...
___ Matarial Damping Prepartes.. = _Cancel |
___ SbessStrain Curve Dofinitions...

Una vez definidas las propiedades del material se proceden a
asignar las propiedades del solido, en “Define”- “Solid Properties” y se afiade las
nuevas propiedades del material creado con el nombre de ZAPATA tal como se

muestra en la figura 1.22.

Fig 1.21 Propiedades del material

Solid Property Data

Material
Mstarial Name [zaPATA @]
Material Angle A 0 i
MW aterial Angle B o,
Material Angls C 0,
Type
¥ Incompatible Modes
Display Color
_Cancel

Fig. 1.22 Propiedades del Sélido
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Previamente sefalado todo el solido se procede asignar las propiedades
del nuevo material en “Assing’- “Solid”- “Properties” y se selecciona la propiedad

del material correspondiente a Zapata como se muestra en la figura 1.23

Solid Properties

Properties Chck to:
. Add New Property....

Fig. 1.23 Propiedades del Sélido
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1.4.4 Colocacion de las Cargas
Para colocar las cargas soportadas por la fundacion en el mend “Assing’-

“Joint Loads™- “Forces” se coloca el valor de la carga dividido entre el numero de

elementos finitos tipo solidos en el que esta aplicada. (Ver figura 1.24)

Units:

Load Case Name | DEAD *  |KghemC =
Loads ; e Coodinate System
Fﬂ“wx :n— ”G’Lbi:]:i’ 2 777":‘.
Forca Global Y ;n; T 5

L A Gﬂ,‘
I.
Force Global Z 3?50 . ~ AddtoExisk
Moment about Global X |0, ‘e Feplace Existing Loads
Moment sbout Globaly (0. " Delete Existing Loads
Moment about GlobeiZ (0, —'IIK—} Cancel
Fig. 1.24 Joint Forces

Luego de haber colocado las cargas se procede a correr el modelo, pero
hay que sefalar que en nuestro estudio no se requiere de un analisis en caso de
sismo ya que solo se quieren estudiar los esfuerzos como reaccion del suelo y un

andlisis modal nos indicaria otras variantes que distorsionarian los resultados
finales.
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CAPITULO II

INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ DE LA VIGA DE CONEXION

La finalidad de este trabajo es modificar una serie de variables en el
conjunto de fundacién con el fin de conseguir un esfuerzo uniforme a lo largo
de la zapata excéntrica. Como una de las caracteristicas determinantes para
lograr esto es la rigidez de la viga, se realizaron diferentes casos y asi estudiar
la influencia que tiene esto, en el esfuerzo del suelo. Dicha importancia radica
en la gran cantidad de estudios que han hecho diferentes autores, donde
relacionan la inercia o rigidez de la viga de conexion con la rigidez de la zapata,
de alli el interés de estudiar ambas variantes y asi conseguir conclusiones al
respecto.

2.1 Variacion de la rigidez de la viga de conexién.

La rigidez de una viga es el elemento principal para anular cualquier
efecto de volcamiento y proporcionarle estabilidad al conjunto, por esta razon
se analizd el comportamiento de las fundaciones conectadas por vigas de
diferentes rigideces, variando la altura. Se construyeron 80 modelos en total,
los cuales se sub dividen en cuatro 4 modelos con diferentes alturas de viga,
donde el modelo (1) h= 60 cm., modelo (2) h= 90 cm., modelo (3) h= 120 cm.
y modelo (4) h= 140 cm. Para asi estudiar su comportamiento a medida que
aumentamos la rigidez.

En las siguientes figuras se muestran dos graficos, de los casos mas
extremos con viga de conexion de 60 cm. y de 140 cm. para un solo modulo de
reaccién del suelo de 2 Kg. /cm® para ver como varian los esfuerzos a medida
de que aumenta la rigidez de la viga.
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Y

Es importante aclarar que la base de la zapata excéntrica aumenta en la
direccion que se muestra en la figura 2.1, es decir, aumenta en direccién “X”

140 cr

lm‘

Fig. 2.1 Zapata excéntrica

En la figura 2.2 se muestra, la distribucion de esfuerzos en la zapata
excéntrica para una viga de conexién de 60 cm.

Dstribucion de esfuerzos en la zapata excentrica

Esfuerzos (Kglem2)

8
6
3 'M —e— Viga de 60 cm.
2
0

T T T T T T

1] 20 40 80 80 100 120 140
Distancia en dirececidn x (cm)

Fig. 2.2 Distribucién de esfuerzos en la zapata excéntrica para viga de conexién de 60 cm.
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En la figura 2.3 se muestra, la distribucion de esfuerzos en la zapata

exceéntrica para una viga de conexion de 140 cm.

Distribucién de esfuerzos en la zapata excentrica

—a— Viga de 140 cm.

Esfuerzo (Kg/cm2)
o N A ® ® O

80
Distancia en direccién x (cm)

100 120 140

Fig. 2.3 Distribucién de esfuerzos en la zapata excéntrica para viga de conexién de 140 cm.

En la figura 2.4 se muestran los 4 casos de rigidez de viga con su

respectiva distribucion de esfuerzo, y se observa claramente que la tendencia

es que a medida que aumenta la rigidez de la viga, la distribucion de esfuerzo

pierde pendiente y se vuelve cada vez mas uniforme.

Distribucién de Esfuerzos para Modulo de Balasto de 2 Kg./em3

6_

55 L

i
q45 f
! e N —+— Viga de conexién de 60cm |
£35 “\,\ AP ~= iga de Conexion de 90 cm |
§ '3 - ; Viga de conexién de 120 cm
2 R Viga de conexién de 140 cm
& 25 \\\:‘-

2 e ﬂ

15 |

1 A\l ¥ |

0 50 100 150

Distancia en direccién x (om)

Fig. 2.4 Diferentes distribuciones de esfuerzos para Médulo de Balasto de 2 Kg. fem?®
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2.2 Estudio del comportamiento de la viga de conexién con o sin
contacto con el suelo.

Los casos anteriores mencionados se modificaron para estudiar el
comportamiento de los esfuerzos cuando la viga de conexion esta en contacto
o sin contacto con el suelo. En la figura 2.5 y 2.6 respectivamente se muestran
los casos con diferentes rigideces de viga cuando esta en contacto con el suelo
(con resortes en la viga de conexion y en la zapata) y cuando la viga de
conexion no esta en contacto (con resortes solo en las zapatas)

| ERRETE

Fig. 2.5 a Viga de 60 cm.

Fig. 2.5 ¢ Viga de 120 cm. Fig. 2.5 d Viga de 140 cm.

Fig. 2.5 Viga de conexidn sin contacto con el suelo.

Fig. 2.6 a Viga de 60 cm.
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i ‘?w
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b v TERERRAR RN AR SRR
& T
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i t

- : £

o

Fig. 2.6 ¢ Viga de 120 cm. Fig. 2.6 d Viga de 140 cm.

Fig. 2.6 Viga de conexién en contacto con el suelo
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Y

| a simulacion de la accion del suelo en el programa SAP 2000 se hizo
por medio de resortes, donde el coeficiente de elasticidad es sustituido por el
Modulo de Balasto multiplicado por el area tributaria de cada elemento finito
tipo solido.

Para estudiar el comportamiento en general de la viga se construyeron
80 modelos en total, con alturas de viga de conexion de h= 60, 90, 120, 140
cm. y a cada uno de estos modelos se le colocaron resortes con diferenies
valores de Maddulo de Balasto, que oscilaban entre 2 y 20 Kg. fcm®. Primero,
para todos los casos se comenz6 el estudio colocando so6lo los resortes en las
zapatas para observar el comportamiento de estabilidad del conjunto y el
esfuerzo resultante como reaccion del suelo, posteriormente se analizé la viga
con la influencia del suelo, para observar que tan favorable es el
comportamiento de la misma cuando se encuentra en contacto con el suelo.

Para un mejor manejo de los resultados se hizo todo en funcién del
cociente entre Esfuerzo maximo y Esfuerzo minimo en la zapata y asi obtener
valores comparativos en cada uno de los modelos.

Lo importante es obtener un cociente entre el esfuerzo maximo del suelo
y el esfuerzo minimo lo mas cercano a 1, aceptando una diferencia de un 10

o max
& min

%, es decir, <1.1
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O max |
En la figura 2.7 se muestran los casos cuando los —<1.1 |
o min y cuando
e
gmm
AT N
m m
C = i o PR
g min a min

Fig. 2.7 Distribucion de esfuerzos No uniforme y uniforme
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N

2.2.1 Viga de Conexion sin contacto con el suelo.

Se corrieron los diferentes modelos asistidos por el programa SAP 2000
y se obtuvo las fuerzas debajo de la zapata, se dividio entre el area fributaria
de cada elemento finito tipo solidos para asi obtener los esfuerzos a lo largo de
la direccion “x” de la zapata, tal como se muestra en la figura 2.1. En la figura
2.8 se muestra en 2-D el conjunto de fundacién con viga de conexién sin apoyo
en el suelo.

IS EY e S G AABRP BHuwex weslE .

Fig 2.8 Conjunto de fundacion con viga de conexion sin contacto con el suelo

(Exl J
Se realizd el grafico de L Jy

o max

Vs.
ExI o min
L Z

tendencia en cada caso (ver figura 2.9). Aqui la relacion de esfuerzos varia

para observar la

entre 1.05 Kg. /om’ y 8.90 Kg. / cm?, a medida gue va aumentando el modulo
de balasto, la pendiente de las curvas se va haciendo mas fuerte, es decir,

aumentan los esfuerzos
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Viga de conexién sin contacto con el suelo
15.00 -
14.00
13.00 L —+— Mad de Balasto de 2
Kg/em3
1280 \ = Mod de Balasto de 4
11.00 \ Kgfem3
£ 1000 \ ll:'l:d de Balasto de 6
8§ 900 \\ Mod de Balasto de 8
é a00 I \ \ Kg/em3
R, \ \ \ —»—Mod de Balasto de 10
i 700 \\ Kg/em3
£ eno 5 \ \ —s— Mod de Balasto de 12
’E - \ \ \ . Kg/em3
w500 \ \\ —+— Mod de Balasto de 14
4.m X Kgfcm3
= _ "\ || —Modde Balastode 16
3.00 \ ey . \\\ Kg/cm3 |
200 Srireak. N — Mod de Balasto de 18
= Kg/em3
1.00 :
0.00 . : ,
0.000 0.500 1.000 1.500
(E'VL)VI(E*IL)z
o max
Fig. 29 ———— vs. rigidez de la viga / rigidez de la zapata. Sin contacto con el suelo.

g min
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2.2.2 Viga de conexion en contacto con el suelo.

Se repitié el procedimiento para obtener los resultados de la viga en
contacto con el suelo, solo que agregandole los nuevos resortes debajo de la
viga para simular la accion del suelo. En la figura 2.10 se muestra en 2-D el
conjunto de fundacion con la viga de conexion apoyada en el suelo, (resortes

en la viga de conexion).

@AY s S & PARPP Brwun O La . -ln

Fig 2.10 Conjunto de fundacion con viga de conexién en contacto con el suelo.

Se realizd el mismo grafico que en el caso anterior, pero se puede notar
claramente que la relacion de esfuerzos alcanzaron valores mucho mas altos
en comparacion con la viga que no esta en contacto con el suelo, estos varian
entre 1.07 Kg. /cm® y 24.74 Kg. / cm? (Ver figura 2.11), de hecho arrojé valores
que se salen del alcance de nuestro trabajo especial de grado, por simular el

levantamiento de la zapata.
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Al igual que en el caso anterior a medida que va aumentando el modulo
de Balasto aumentan también los esfuerzos del suelo.

Viga de conexién en contacto con el suelo
26.00 - BENEE ST T LR
24,00 ‘\
22.00 \
20.00
\ —+— Mod de Balasto de 2 Kg/em3
£ 1800 \
—=— Mod de Balasto de 4 Kg/cm3
2 16.00 . Kgl
Y
E 14.00 \ Mod de Balasto de 6 Kglem3
E \
= 1200 \ - Mod de Balasto de 8 Kglem3
o
¥ 10,00 % ‘
S \ \ —+— Mod de Balasto de 10 Kg/em3
i 8.00
\ —=— Mod de Balasto de 12 Kg/icm3
6.00 :
- ek
4,00 \ o \\
2.00 \___\:::____:::3
0.00 . ; J
0.000 0.500 1.000 1.500
(EUL)VI(E"IL)z

o max
Fig. 2.11

g min

vs. rigidez de la viga / rigidez de la zapata. En contacto con el suelo.

En la siguiente figura 2.12, se muestra una comparacién de cémo
aumenta el cociente de esfuerzos maximo entre minimo cuando la viga de
conexion esta en contacto o sin contacto con el suelo, para el caso mas
favorable de Médulo de Balasto de 2 Kg. /cm®
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Comparacion de esfuerzos cuando la viga de conexion esta en
contacto o no del suelo

4.00 -
3.50
3.00

:: et —e— Sin Contacto con el suelo
1:50 \Q_:-l\ = En contacto con el suelo
1.00 B 2
0.50
0.00 ~ T y T \
50 70 % 110 130 150
Altura de la viga {(cm)

s

Esf Max/ Esf Min

0 max
Fig. 212 Comparacién de cuando la viga de conexién esta o no en contacto con el

g min
suelo.

2.3 Comportamiento del sistema con la viga de conexién embutida
en la zapata.

Con la finalidad de llegar a un buen resultado con respecto a la
distribuciéon de esfuerzos bajo la zapata de lindero, se estudiaron muchos
casos como ya se ha mencionado anteriormente, el caso mas particular es
cuando la Rigidez de la viga es muy grande, es decir, cuando la altura de la
viga de conexion es de140 cm. de altura. En la figura 2.13 se muestra el caso
de la viga de conexion embutida en la zapata.

19 @Y A RN IIIIEN ELXY] weosN@ <L

Fig. 2.13 Conjunto de Fundacién con la Viga de conexién embutida en la zapata.
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Lo caracteristico de este caso es que en la mayoria de las variaciones
que se hicieron, en contacto o sin contacto del suelo o con modulos de balastos
bajos o altos, los resultados son los mas favorables, lo que significa que la
tendencia del cociente entre el esfuerzo maximo y minimo son valores que
garantizan un distribucion de esfuerzo uniforme bajo la zapata excéntrica.

En este caso particular, a medida que se aumenta el modulo de Balasto,
también aumenta la relacién de esfuerzo pero en menor medida que en los
otros casos. Se puede resaltar también que si la viga esta en contacto con el
suelo los esfuerzos también aumentan. En la tabla 1 se muestra como

aumentan los esfuerzos en la viga de conexion embutida a la zapata, ademas

la diferencia cuando esta en contacto con el suelo o no.

Viga de Conexién con altura de 140 cm.

Oomax/6min 6max/6min
Modulo de Sin contacto con el En contacto con el
Balasto suelo suelo
2 1.05 1.07
4 1.07 1.14
6 1.09 1.20
8 1.12 1.26
10 1.14 1.32
12 1.17 1.37
14 1.19 1.43
16 1.21 1.49
18 1.24 1.54
20 1.26 1.59
o max
Tabla 1.

OMiN para fa viga en contacto con el suelo y la viga sin contacto con el suelo.
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En la figura 2.14 se muestra, la distribucion de esfuerzos en la zapata
con la viga de conexion embutida, donde se puede apreciar que a medida que
aumenta el modulo de balasto la distribucion de esfuerzos es menos uniforme.

Distribucion de esfuerzos cuando la viga esta embutida en la zapata

—o— Mod de Balasto de 2 Kg/em3
—=— Mod de Balasto de 4 Kg/f cm3

Meod de Balasto de 6 Kg/lcm3

- Mod de Balasto de 8 Kg/icm3
—*— Mod de Balasto de 10 Kgicm3
—ea— Mod de Balasto de 12 Kg/em3
—+— Mod de Balasto de 14 Kg/cm3
—— Mod de Balasto de 16 Kg/cm3
—— Mod de Balasto de 18 Kg/em3
Mod de Balasto de 20 Kg/lcm3

Esfuerzo (Kg/em2)

3 1 : 1
0 50 100 150

Distancia en la direccién X (cm)

Fig. 2.14 Distribucion de Esfuerzos de la viga embutida en la zapata dependiendo del
médulo de Balasto.
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CAPITULO llI

INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ DE LA ZAPATA

3.1 Influencia de la Variacion del Espesor de la Zapata de Lindero
Para continuar modificando algunas variables del conjunto de fundacion,
ahora se cambia el espesor de la zapata para posteriormente estudiar la

relacion que tiene la rigidez de la zapata con los esfuerzos del suelo.

Se realizaron 3 aumentos del espesor de la zapata, el modelo original
era de 45 cm. y para hacer el estudio se aumenté a 50, 60y 70 cm.

ok @Y I & PRPRPP BHwnxw G e . =i
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Fig. 3.1 Zapata excéntrica con espesor de 50 cm.
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Las corridas asistidas por el programa SAP 2000 se realizaron con éstos
3 modelos para ver la influencia que tiene el espesor de la zapata en los
esfuerzos del suelo, con viga de 60 cm. de altura, se obtuvo resultados muy

parecidos en los 3 modelos, tal como se muestra en la tabla 2

Zapata con espesor Zapata con espesor Zapata con espesor
de 50 cm. de 60 cm. de 70 cm.
Moduio de
Balasto B6max/6min 6max/6min 6max/émin
Viga de conexién Viga de conexién | Viga de conexidén
k con altura 60 cm. con altura 60 cm. con altura 60 cm.
2 2.93 292 2.91

Tabla 2. Resultados del cociente entre el esfuerzo maximo y minimo, al variar el espesor

La tendencia es, muy parecida que los casos anteriores, ademas que los
resultados son casi iguales en los tres modelos, es decir, que la influencia que
tiene el espesor de la zapata es muy poca debido a que los esfuerzos siguen

de la zapata excéntrica.

siendo grandes y no varian significativamente en cada uno de los Casos

Ya que los resultados no fueron satisfactorios, se decidi6 aumentar
también la rigidez de la viga para cada espesor de zapata para estudiar la

relacion entre la rigidez de la zapata y la rigidez de la viga con el fin de obtener

esfuerzos uniformes
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Fig. 3.2 Zapata excéntrica con espesor de 60 cm.
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Fig. 3.3 Zapata excéntrica con espesor de 70 cm.

Estudio del Comportamiento de Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexién, Modeladas Mediante Elementos Finitos,
Asistido con el Programa SAP 2000




@ Capitulo lil: Influencia de Ia Rigidez de la Zapala 55

Al estudiar estos nuevos casos (Ver figuras 3.1, 3.2 y 3.3), con variacién
en la altura de la viga de conexién se observa que los esfuerzos tienden a
disminuir a medida que se aumenta la rigidez de la viga en conjunto con la

rigidez de la zapata.

Zapata excéntrica con espesor de 50 cm. |
Médulo de |
Balasto Gmax /6min 6max /6min 6max /6min
Viga de conexién Viga de conexién | Viga de conexién de
k con altura 60 cm. con altura 90 cm. con altura 120 cm.
2 2.93 1.93 1.50

Tabla 3. Cociente de esfuerzos méximo entre minimo, para zapata excéntrica con espesor de
50cm. Con médulo de Balasto de 2 Kg. /em®.

Zapata excéntrica con espesor de 60 cm.
Mdédulo de
Balasto Bmax /omin Bmax /6min Bmax /omin
Viga de conexion Viga de conexién | Viga de conexion de
k con altura 60 cm. con altura 90 cm. con aitura 120 cm.
2 2.92 1.93 1.49

Tabla 4. Cociente de esfuerzos maximo entre minimo, para zapata excéntrica con espesor de
60cm. Con médulo de Balasto de 2 Kg. fem®.

Zapata excéntrica con espesor de 70 cm.
Maédulo de
Balasto Bmax /6min Bmax /6min 6max /6min
Viga de conexion Viga de conexién Viga de conexion de
k con aitura 60 cm. con aitura 90 cm. con altura 120 cm. a
2 2.91 1.93 1.48 L

Tabla §. Cociente de esfuerzos maximo entre minimo, para zapata excéntrica con espesor de
70cm. Con médulo de Balasto de 2 Kg. /cm®,
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Los resultados que se presentan en las tablas 3, 4 y 5, se observa que
efectivamente hay una disminucién considerable en el cociente entre esfuerzos
maximos y minimos, pero no sdélo por la influencia del aumento del espesor de
la zapata también hay que considerar que intervino el cambio de altura de la

viga de conexién, es decir, cambio de su rigidez.

Se realizd un grafico comparativo, con los diferentes casos de espesor
de la zapata para observar la tendencia de los esfuerzos con respecto a los

cambios realizados en la altura de la viga.

Cambio del espesor de la Zapata

3.25 4

3.00

- 3¢

=
3
N 250
5 \
= \ —=— Zapata de 50 cm
;% 225 Zapata de 60 cm
= \ —eo—Zapata de 70cm
o
E 2.00
s % f
3
ut \

1.75

1.50 \

1-25 T T T T 1
40 60 80 100 120 140

Altura de Viga de conexion (cm.) |

Fig. 3.4 Variacién del coclente entre esfuerzos maximos y minimos a medida que se aumenta el
espesor de la zapata
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Se observa en la figura 3.4 que en ninguno de los casos, al variar el
espesor de la zapata, el cociente entre esfuerzos maximos y minimos no tiende
a 1 que es el valor 6ptimo para que la distribucion de esfuerzo bajo la zapata

excéntrica sea uniforme.
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CAPITULO IV

INFLUENCIA DEL MODULO DE REACCION DEL SUELO

4.1. Variacion del Médulo de Balasto. Reacciones en el

suelo.

Para estudiar la influencia del médulo de reaccion del suelo, se
analizaron cuatro (4) modelos con diferentes alturas de viga, donde el modelo
(1) h= 60 cm., modelo (2) h= 90 cm., modelo (3) h= 120 cm. y modelo (4)
h= 140 cm. tal como se hizo en los Capitulos anteriores

La variacion del médulo de balasto se hizo simulando la reaccion del
suelo asistido por el programa SAP 2000 por medio de resortes. El médulo de
reaccion del suelo o modulo de Balasto corresponde al cociente entre la
presion de contacto (q) y el asentamiento (8): ks=q/d.

Con los cuatro (4) modelos mencionados anteriormente, se analizan
los comportamientos bajo la accién del suelo con valores de modulo de
balasto que oscilan entre 2 y 20 Kg. /cm®.

Primero se estudié el caso cuando la viga de conexiéon no esta en
contacto con el suelo, es decir, se colocaron solo resortes en las zapatas,
luego colocando los resortes en la viga de conexion simulando su contacto
con el suelo. Posteriormente se variaron las alturas de viga, para asi hacer
una comparacion entre los médulos de balasto para cada caso, y la influencia
del contacto o no de la viga de conexion con el suelo.
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Al igual que en los Capitulos anteriores, se tomé como base el cociente
entre los esfuerzos maximos y minimos del suelo con la finalidad de que esta
relacion fuese lo mas cercano posible a 1, valor aceptable que garantiza un
esfuerzo uniforme debajo de la zapata excéntrica.

Al estudiar todos los modelos variando también el médulo de Balasto
los resultados presentan la misma tendencia en todos los casos
(ver tabla 6,7, 8 y 9), es decir, cuando el médulo de balasto es alto, 20
Kg. /cm® o muy cercano a el, los esfuerzos se hacen cada vez mayores y en
consecuencia el cociente de esfuerzos maximos entre el minimo se aleja cada

vez mas a uno.

Modelo 1. Viga con Altura de 60 cm.
Moduto de
Balasto Gmax/6min 6max/6min
Viga sin apoyoen el | Viga con apoyo en el
k suelo suelo
2,98 3,76
4 8,57 75,08
8 -147 .52 -7,03
‘ “29:46 "16134
10 -8,04 -8,59
12 -17,33 -8,92
14 48,61 -11,98
16 643 -16,43
18 -5,61 -21,87
20 -8,59 -30,3

Tabla 6. Resultados del cociente entre esfuerzos maximos y minimos al variar el madulo
de Balasto.
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Modelo 2. Viga con Altura de 90 cm
Mddulo de
Balasto Smax/6min Smax/6min
Viga sin apoyo en el | Viga con apoyo en el
k suelo suelo
2 1.97 2,29
4 35 4,95
] 8,32 13,46
8 13,2 741
1’ “n;& '2&23
12 59 827
14 -23.93 -13,89
% £5% -31,67
1% 8,65 5,92
20 -11,44 £.83

Tabla 7. Resultados del cociente entre esfuerzos maximos y minimos al variar ¢! médulo

de Balasto.

Modelo 3. Viga con Altura de 120 cm.

Médulo de
Balasto 6max/6min 6max/6min
Viga sin apoyo en el | Viga con apoyo en el
k suelo suelo
1,53 1,63
4 218 2,49
6 3,08 3,87
8 427 427
10 6,05 10,83
12 8,90 24,74
14 12,74 141,54
16 21,89 40,81
18 53,19 20,08
20 14,43 14,17 3

Tabla 8. Resultados del cociente entre esfuerzos maximos y minimos al variar el médulo

de Balasto.

Asistido con el Programa SAP 2000
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Modelo 4. Viga con Altura de 140 cm.
Mddulo de
Balasto 6max/6min Hmax/6min
Viga sin apoyo en el | Viga con apoyo en el
k suelo suelo
2 1,05 1,07
4 1,07 1,14
6 1,093 1,20
8 1,12 1,26
10 1,14 1,32
12 1,17 1,37
14 1,19 1,43
16 1,21 1,49
18 1,24 1,54
20 1,26 1,59

Tabla 9. Resultados del cociente entre esfuerzos maximos y minimos al variar el médulo
de Balasto.

En las tablas presentadas anteriormente se observa que hay unos
valores resaltados en color amarillo esto indica que, en el modelo 1 tabla 6,
para un médulo de Balasto mayor a 4 Kg. / cm® los esfuerzos son negativos
como consecuencia el cociente entre los esfuerzo maximo y minimo para
cada uno de estos valores también son negativos. Esta misma situacion se
presenta para los otros modelos: en el modelo 2 los esfuerzos son negativos
a partir de 6 Kg. /cm®, en el modelo 3 a partir de 16 Kg. /cm® y en el modelo 4
no presenta resultados de esfuerzos negativos. Esto indica que el suelo se
tracciona haciendo que la zapata excéntrica sea inestable, levantandose en el
extremo derecho de la misma. Estos valores sélo se presentan para mostrar
lo desfavorable que puede ser el disefio de un conjunto de fundaciones en
suelos con médulo de Balasto elevado. Estos resultados no son utilizados ni
analizados con profundidad, porque se sale de los objetivos de estudio del
presente Trabajo Especial de Grado.
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En la figura 4.1 se muestra el cociente de esfuerzos maximos entre el
minimo vs. el médulo de balasto, para cada modelo de viga cuando no esta
en contacto con el suelo. En el caso de la viga con altura de 60 cm. 90 cm. y :
120 cm. no se pudo graficar la relacion de esfuerzos a partir de modulo de
balasto mayor que 4 Kg. /cm®, 6 Kg. /cm® y 16 Kg. /cm® respectivamente, por

lo explicado anteriormente.

Esfuerzos Maximos/ Esfuerzos Minimos Vs. M6dulo de Balasto
30.00 - — T
£
=
25.00
8
p
,,-!-‘_’ R —e— Viga de 60 cm
Iﬂ 15.00 —u—Viga de 90 cm
3 : Viga de 120 cm
ﬁ 10.00 »—Viga de 140 cm
g A
g 500 —
; ¢ et
0.00 R‘-*”)"—,'-*‘*-*— ; »* ¥ ; ; |
0 5 10 15 20 25
Modulo de Balasto (k)

Fig. 4.1 Esfuerzos Maximos/ Esfuerzos Minimos Vs. Médulo de Balasto

Esto indica que es muy dificil colocar un conjunto de fundacion rigida en
suelos muy duros, es decir, de modulo de Balasto altos ya que no se
conseguirian distribuciones de esfuerzos uniformes bajo la zapata.
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En la figura 4.2 y 4.3 respectivamente se muestra la distribuciéon de

esfuerzos para un conjunto de fundacién con viga de conexion de 120 cm., con
médulo de Balasto de 2 Kg. /cm® y 20 Kg. /em®, para poder observar la
diferencia en la distribucion de esfuerzos bajo la zapata excéntrica en ambos

Ccasos.

Esfuerzo (Kg/icm2)
o N A O ® O
p
3

—

Distriucion de Esfuerzos para la zapata excéntrica

| —e— Viga de 120 om.

* - T al

0 50 100 150
Distancia en direccién x {cm}

Fig. 4.2 Distribucién de Esfuerzos para Médulo de Balasto de 2 Kg. /cm®

Esfuerzos (Kg./em2)

—

Distribucidn de Esfuerzos en la Zapata excéntica

0 -

9

8 L

s T |

4 . |—+—Mgade 120cm.

3 —\\*\ {

2 _\x‘

1 —

0 12 T T T T T v 1

1 0 20 a0 60 80 100 120 140 180
Distancia en x

Fig. 4.3 Distribucién de Esfuerzos para Médulo de Balasto de 20 Kg. /cm®
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Con las graficas 4.2 y 4.3 se observa que la pendiente aumenta a
medida que aumenta el médulo de Balasto, lo que indica que la distribucion
cada vez es menos uniforme. Esta tendencia se repite para cada caso de altura

de viga.

Cuando la viga esta en contacto con el suelo, los resultados aunque muy
parecidos a los anteriores, los esfuerzos tienden a ser mayores por el apoyo de
la viga en el suelo, caso que se estudié en profundidad en el capitulo 2 y se
observa que cuando la viga esta en contacto con el suelo los resultados son
mas desfavorables.

En la figura 44 y 4.5 se observa la diferencia en la distribucion de
esfuerzos para un conjunto de fundacion, ahora para la viga de conexion con
altura de 90 cm. de altura apoyada en el suelo para médulos de balasto de
4 Kg. /lcm® y 20 Kg. /cm®

Distribucion de Esfuerzo en la zapata Excéntrica

s
[=]

B i [ Saisitem]
N\‘N

7

Esfuerzo (Kg. /em2)

o N & O @

0 20 40 80 80 100 120 140 160
Distancia en direccion x {cm)

Fig. 4.4 Distribucién de esfuerzos para médulo de balasto de 4 Kg. / cm’
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Distribucién de Esfuerzos en la 2apata excéntrica

o, —+Viga de 90 cm.|
“\
\0\..

T T T T T T

1] 20 40 60 80 100 120 140
Distancia en direccion x {cm)

Esfuerzo (Kg/cm2)

o N A O O

Fig. 4.5 Distribucion de esfuerzos para médulo de balasto de 20 Kg. / cm’®

A pesar que se mantiene constante la rigidez de la viga en ambos
graficos, la diferencia en la relacion de esfuerzos entre uno y otro es
considerable, y dicha relacién de esfuerzo varia por la accién del suelo, una
vez mas se comprueba que para suelos muy duros la distribuciéon de los
esfuerzo bajo la zapata es desfavorable, mas adln si la viga esta en contacto
con el suelo.
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CAPITULO V

INFLUENCIA DE LA FORMA DEL PEDESTAL

5.1 Pedestales Tipo Muro

Los pedestales son ensanchamientos de la parte inferior de las
columnas, que permiten incrementar el area de contacto de éstas con la base,
transmitiendo las cargas axiales y los momentos flectores a la fundacion; la
seccion transversal de los pedestales puede ser diferente a la de las columnas,
pero es obligatorio que ambas sean concéntricas para obtener una distribucién
de esfuerzos en toda el area de contacto con el suelo. (Ing. Fratelli, et al., 1986)

Para analizar el efecto del pedestal tipo muro se emplearon tres de los
modelos disefiados mediante el programa SAP 2000, variandose el ancho del
pedestal cada 20 cm., es decir, se obtuvo pedestales de de 60, 80, 100 ,120 y
140 cm. de ancho, donde esta ultima solapa la base de la zapata, este
procedimiento se hizo para el Caso 1, Caso 2 y Caso 3 que corresponde a los
modelos con viga de conexion de altura h=60, 90 y 120 cm. respectivamente.

Es importante aclarar que el ancho del pedestal aumenta en la direccién

que se muestra en la figura 5.1, es decir el ancho aumenta en direccion “x”

El ancho del pedestal aumenta
en la direccion "X

Fig. 5.1 Zapata de lindero
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Primero se analizd el Caso 1 que corresponde al modelo de viga de

altura 60 cm., considerando que el conjunto sélo estaba en contacto con el

suelo a través de las zapatas, se fue aumentando progresivamente el ancho

del pedestal, hasta que esta alcanzara el ancho total de la zapata, tal como se

muestra en la figura 5.2

19 WY FE . APEIE Brr-e Ok WA . o fos
- Sl Lol

Fig. 5.2 a Pedestal con ancho de 60 cm.
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Fig. 5.2 ¢ Pedestal con ancho de 100 cm.
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Fig. 5.2 b Pedestal con ancho de 80 cm.
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Fig. 5.2 d Pedestal con ancho de 120 cm.

e . -a

Fig. 5.2 e Pedestal con ancho de 140 cm.

Fig. 5.2 Variacién del Pedestal Tipo Muro en Viga de 60 cm de Altura
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Al correr los modelos mostrados asistido por el programa SAP 2000, se

obtuvo los siguientes resultados mostrados en la tabla 10:

Pedestal | Pedestal | Pedestal | Pedestal | Pedestal | Distancia
con con con con con en
ancho de | ancho de | ancho de | ancho de | ancho de | direccién

60 cm. 80 cm. 100 cm. 120 cm. 140 cm. X

Esfuerzo |Esfuerzo |Esfuerzo |Esfuerzo |Esfuerzo

| (Kg./em®) | (Kg.fem®) | (Kg.fem?) |(Kg./em®) |(Kg./em2) | (cm.)
4,66 4,44 4,33 4,26 420 0
452 4,33 4,24 418 413 10
4,39 4,22 4,15 410 4,06 20
4,25 4,12 4,06 4,02 3,99 30
4,11 4,01 3,97 3,94 3,92 40
3,97 3,91 3,88 3,86 3,84 50
3.83 3,80 3,79 3,78 3,77 60
3,69 3,70 3,70 3,70 3,70 70
3,54 3,59 3,61 3,62 3,63 80
3,39 3,48 3,51 3,54 3,56 90
3,24 3,36 3,42 3,46 3,48 100
3,09 3,26 3,33 3,38 3,41 110
2,94 3,14 3,24 3,30 3,34 120
2,79 3,03 3,14 3,22 3,27 130
2,65 2,92 3,05 3,14 3,20 140

Omax/omin= 1,76 1,52 1,42 1,36 1,32

Tabla 10. Esfuerzos bajo la zapata con viga de conexion de altura 60 cm variando el ancho del
pedestal

Se tomoé como primer ejemplo de estudio el caso 1, porque este modelo
al ser analizado segun la influencia de la rigidez de la viga en el Capitulo li, se

nota que el cociente de esfuerzos

esfuerzo deja de ser uniforme, generando inestabilidad en el conjunto propenso

a volcamiento.

o

=== = 1.1, es decir,

la distribucion de
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En la figura 5.3 se muestra que para X = 0 cm. el esfuerzo es maximo,
para X = 140 cm. el esfuerzo es minimo, lo que es logico porque la mayor
carga se concentra hacia el extremo izquierdo de la zapata de lindero, a
medida que aumenta el ancho del pedestal la pendiente de la curva disminuye

G MGXx

con tendencia a ser horizontal, esto indica que el cociente de esfuerzo

¢ mn

también disminuye.

Variacion det Esfuerzo Bajo la Zapata para Distintos Tamarnos de Pedestal

5.00

—— Pedestal con ancho de B0cm

4,00

—&— Pedestal con ancho de 80cm

Esfuerzos (kgficm2)

Pedestal con ancho de 100cm

3,00

— Pedestal con ancho de 120cm

—=—Pedestal con ancho de 140cm

(1] 50 100 150

Distanclaenx (cm)

Fig. 5.3 Variacion del esfuerzo bajo la zapata para distintos tamaiios de pedestal, para la viga de
conexion de 60 cm. de altura

Con el aumento del ancho del pedestal hasta alcanzar el solape con la

zapata se logra disminuir el cociente de esfuerzos en comparaciéon con el

Estudio del Comportamiento de Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexion, Modeladas Mediante Elementos Finitos,
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resultado obtenido en el capitulo !, sin embargo la distribucion sigue siendo no

ue quiere corregirse. Ver tabla 11y 12

uniforme que es justamente lo q

CASO1. Altura de viga de 80 cm.
Ancho de Hmax/6min

Viga de conexi6n sin contacto con el

pedestal {cm.) suslo

60 1,71

80 1,52

100 1,42

120 1,36

140 1,32

Tabla 11. Cociente de esfuerzos para la viga de conexion de altura 60 cm, variando el

ancho del pedesial

CASO1. Altura de viga de 60 cm.

Ancho de
pedestal (cm.)

B6max/6min
Viga de conexién sin contacto con el
suelo

40

2,98

Tabla 12 Cociente de esfuerzo para la viga de conexién de altura 60cm, para un (nico

ancho de pedestal

Con el estudio de esta serie de modelos se busca analizar y comprobar
que al variar el ancho del pedestal, genera mayor estabilidad al conjunto de

fundaciones y ademas se pueda

lograr disminuir los esfuerzos en el extremo
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izquierdo de la zapata excéntrica lograndc una distribucion de esfuerzo

= ma
@ MmMax

uniforme, o por lo menos una relacion * 1.10, considerado un valor

-y

aceptable.

Con la variacion del ancho del pedestal en el Caso 1, no se obtuvo como
resultado una distribucién de esfuerzo uniforme bajo la zapata, por tanto se
procedié a seguir el mismo procedimiento para el Caso 2, que corresponde al
modelo con viga de conexion de 90 cm. de altura.

A continuacién en la figura 5.4 se muestra la secuencia de como se fue
aumentando progresivamente el ancho del pedestal, hasta lograr que este
solapara el ancho total de la zapata:
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Fig. 5.4 a Pedestal con ancho de 60 cm. Fig. 5.4 b Pedestal con ancho de B0 cm.
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Fig. 5.4 a Pedestal con ancho de 100 cm. Fig. 5.4 b Pedestal con ancho de 120 cm.
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Fig. 5.4 b Pedestal con ancho de 140 cm.

Fig. 5.4 Variacion dei Pedestal Tipo Muro en Viga de 80 cm. de Aitura
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Al correr los modelos mostrados asistido por el programa SAP 2000, se
obtuvo los siguientes resultados mostrados en la tabla 13:

Pedestal | Pedestal | Pedestal | Pedestal | Pedestal | Distancia
con con con con con en
ancho de | ancho de | ancho de | ancho de | ancho de | direccidn

60 cm. 80 cm. 100cm. | 120cm. | 140 cm. X

Esfuerzo |Esfuerzo |Esfuerzo |Esfuerzo |Esfuerzo

| (Kg. fem?) | (Kg. fem?) | (Kg. fem®) | (Kg. fem®) | (Kg. fem®) | (cm.)
4,17 4,00 3,93 3,90 3,88 0
4,10 3,95 3,90 3,87 3,85 10
4,03 3,91 3,86 3,83 3,82 20
3,96 3,86 3,82 3,80 3,79 30
3,89 3,82 3,79 3,77 3,76 40
3,82 3,77 3,75 3,74 3,73 50
3,75 3,73 3,71 3,71 3,70 60
3,67 3,68 3,68 3,67 3,67 70
3,59 3,63 3,64 3,64 3,65 80
3,51 3,58 3,60 3,61 3,62 90
3,43 3,52 3,56 3,58 3,59 100
3,34 3,47 3,52 3,54 3,56 110
3,26 342 3,48 3,51 3,53 120
3,18 3,36 3,44 3,48 3,50 130
3,10 3,31 3,40 3,45 3,47 140

Bmax/émin= 1.34 1,21 1,16 1,13 1,12

Tabla 13 Esfuerzos bajo la zapata con viga de conexion de altura 80 cm. variando el ancho del

Se observa en la tabla anterior que para la misma variacion del ancho
del pedestal, hay una disminucion en el cociente de esfuerzo variando la altura
de la viga de conexién a 90 cm pero sin lograr atn una distribucion uniforme

bajo la zapata.

pedestal
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En la figura 5.5 se muestra que para X = 0 cm. el esfuerzo es maximo,
para X = 140 cm. el esfuerzo es minimo, al igual que en el Caso 1, a medida
que aumenta el ancho del pedestal pero ahora con una viga de conexion de
altura 90 cm., las pendientes de las curvas disminuyen aun mas que en el Caso

1 con tendencia a ser horizontal, esto indica que el cociente de esfuerzo -

¢ min

esta mas cercano a uno (1), valor optimo para lograr la distribucion uniforme
bajo la zapata.

Variacion del Esfuerzo Bajo la Zapata para Distintos Tamanos de Pedestal

500 v

—e— Pedestal con ancho de 60

g cm

E 4.00

} Sy

@ —=— Pedestal con ancho de

§ 80cm

] Pedestal con ancho de
290 ] 100cm

~— Pedestal con ancho de
120cm

2.00 T y " |——Pedestal con ancho de
0 50 100 150 140cm

Distanciaenx {cm)

Fig. 5.5 Variacion del esfuerzo bajo la zapata para distintos tamaios de pedestal, para la viga de

conexion de 90 cm. de altura
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A continuacion con los gréficos 14 y 15

viga de conexion mayor.

resultados obtenidos en el Caso 1 con viga de conexion de altura 60, con el
Caso 2 correspondiente al modelo con una viga de conexion de altura 90 cm,
donde efectivamente hubo una disminucién en el cociente de esfuerzo, a pesar
que la variacion del ancho del pedestal fue la misma pero con una altura de

CASO1. Altura de viga de 60 cm.

Ancho de 6max/6min
pedestal (cm.) Viga sin contacto con el suelo
60 1,71
80 1,52
100 1,42
120 1,36
140 1,32

Tabla 14 Cociente de esfuerzos para la viga de conexion de altura 60 cm., variando el ancho del

pedestal

CASO 2. Aitura de viga de 90 cm.

Ancho de Hmax/Gmin
pedestal (cm.) Viga sin contacto con ¢l suelo
60 1,34
80 1,21
100 1,16
120 1,13
140 1,12

Tabla 15 Cociente de esfuerzos para la viga de conexion de altura 90 cm., variando el ancho del

pedestal
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Con la variacion del ancho del pedestal en el Caso 2 con viga de

conexion de altura 90 cm., a pesar que hubo una disminucion considerable del
cociente de esfuerzo no se obtuvo como resultado una distribucion de esfuerzo

uniforme bajo la zapata, por tanto se volvié a seguir el mismo procedimiento

aplicado anteriormente, ahora para el Caso 3, que corresponde al modelo con

viga de conexioén de 120 cm. de altura.

A continuacion en la figura 5.6 se muestra la secuencia de como se fue
aumentando progresivamente el ancho del pedestal, hasta lograr que este
solapara el ancho total de la zapata:
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Fig. 5.6 a Pedestal con ancho de 60 cm. Fig. 5.6 b Pedestal con ancho de 80 cm.
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Fig. 5.6 ¢ Pedestal con ancho de 100 cm. Fig. 5.6 d Pedestal con ancho de 120 cm.
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Fig. 5.6 e Pedestal con ancho de 120 cm.

Fig. 5.6 Variacion del Pedestal Tipo Muro en Viga de 120 cm. de Altura
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Al correr los modelos mostrados asistido por el programa SAP 2000, se

obtuvo los siguientes resultados mostrados en la tabla 16:

Pedestal | Pedestal | Pedestal | Pedestal | Pedestal |Distancia
con con con can con en
anchode | anchode | anchode | anchode | ancho de |direccion

60 cm. 80 cm. 100 cm. 120 cm. 140 cm. X

Esfuerzo |Esfuerzo |Esfuerzo |Esfuerzo |Esfuerzo

(Kg. fem®) | (Kg. lem®) | (Kg. fem®) | (Kg. /em®) | (Kg.Jem) {cm.)
3,96 3,85 3,78 3,78 3,77 0
3,92 3,82 3,76 3,76 3,76 10
3,88 3,80 3,75 3,75 3,74 20
3,84 3,77 3,73 3,73 3,72 30
3,80 3,75 3,72 3,71 3,7 40
3,76 3,72 3,70 3,70 3,69 50
3,71 3,70 3,69 3,68 3,68 60
3,66 3,67 3,67 3,66 3,66 70
3,61 3,64 3,66 3,65 3,65 80
3,56 3,61 3,64 3,63 3,63 Q0
3,50 3,57 3,63 3,61 3,62 100
3,45 3,54 3,61 3,59 3,60 110
3,40 3,51 3,60 3,58 3,58 120
3,35 3,48 3,58 3,56 3,57 130
3,29 3,44 3,57 3,54 3,55 140

6max/6min= 1,20 1,12 1,06 1,06 1,06

Tabla 16 Esfuerzos bajo la zapata con viga de conexién de altura 90 cm. variando el ancho del

Se observa en la tabla 16 que para la misma variaciéon del ancho de
pedestal, ahora para una viga de conexion de mayor altura (120 cm.), los
esfuerzos a lo largo de la distancia x varian muy poco, esto indica que la

pedestal

distribucién de esfuerzos se puede considerar uniforme bajo la zapata.
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[

En la figura 5.7 se nota que las pendientes de la curvas disminuyen con
tendencia a ser cada vez mas horizontales a medida que se aumenta el ancho
del pedestal. En la curva para el pedestal de ancho 100 cm. y 120cm. se
aprecia que los esfuerzos estan dentro de un rango de valores casi constante.

Variacion del Esfuerzo Bajo la Zapata para Distintos Tamaihos de Pedestal

4,00 -

—e—Pedstal con ancho de 60cm

3.80

~m— Pedestal con ancho de

P8 80cm

Esfuerzos (kgficm2)

3,40

Pedestal con ancho de
100cm

3.20 Pedestal con ancho de
120cm
3,00 T r |
o 50 100 150 —+—Pedestal con ancho de
140cm

Distanciaen X (cm)

Fig. 5.7 Variacién del esfuerzo bajo la zapata para distintos tamaiios de pedestal, para la viga de
conexién de 120 cm. de altura

A continuaciéon en las tablas 17, 18 y 19 se puede comparar los
resultados obtenidos en el Caso 3, con el Caso 1 y Caso 2 que corresponden a
los modelos con viga de conexion de altura 60 cm. y 90 cm. respectivamente.
Donde efectivamente hubo una disminucion notable en el cociente de
esfuerzos maximo entre minimo, lograndose una distribucion de esfuerzo
uniforme bajo la zapata excéntrica para el pedestal de ancho 100 cm., 120 cm.
y 140 cm. que es justamente lo que se buscaba.
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CASO1. Aitura de viga de 60

cm.

Ancho de 6max/6min

pedestal (cm) | Viga sin contacto con el suelo

60 1,71

80 1.62

100 1,42

120 1,36

140 1,32

Tabla 17 Cociente de esfuerzos para la viga

de conexién de altura 60 cm, variando el ancho del pedestal

CASO 2. Altura de viga de 90
cm.
Ancho de Bmax/6min
pedestal (cm) | viga sin contacto con el suelo

60 1,34
80 1,21
100 1,16
120 1,13
140 1,12

Tabla 18 Cociente de esfuerzos para la viga de conexi6n de altura 90 cm, variando el ancho del pedestal

CASO 3. Altura de viga de 120
cm.
Ancho de 6max/6min
pedestal (cm) | viga sin contacto con el suelo

60 1,2

80 1,12

100

120

140

Tabla 19 Cociente de esfuerzos para la viga de conexién de altura 100 cm, variando el ancho del pedestal

En el grafico 5.8 se presenta el cociente de esfuerzos maximo entre
minimo Vs. la variacion del ancho del pedestal construida con los valores
sefialados en las tablas 17, 18 y 19, se observa que efectivamente la variacién
del pedestal ayuda a la estabilidad del conjunto pero para que la relaciéon de

amax

===— =x 1.10, asi como en el Caso 3 (Viga de altura 120

wry

esfuerzos tienda a

cm.) de la figura 5.4, es importante considerar la rigidez de la viga de conexion.
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1,80
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iip
1,50
1.40
1.30
1,20
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Relacion de Esfuerzos Segun la Variacion del Ancho de Pedestal

| —e—Caso1

i o] B Caso3
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Ancho del Pedestal (cm)

Fig. 5.8 Gréfico Variacién de la Seccion del Pedestal Vs. Relacién de Esfuerzos
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CAPITULO VI

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El presente Trabajo de Grado se estudio el comportamiento de zapatas
excéntricas con vigas de conexion, modelada mediante elementos finitos tipo
solidos, asistido con el programa SAP, con la finalidad de analizar la tendencia
de los esfuerzos logrando encontrar una distribucion uniforme bajo la zapata
excéntrica.

La importancia de encontrar una distribuciéon de esfuerzos uniforme bajo
la zapata de lindero, es que a partir de esa premisa parten todas las teorias del
disefio clasico para el calculo de fundaciones, a medida que se fue avanzando
en el desarrollo de cada uno de los Capitulos contenidos en el trabajo se
observa que es un procedimiento mas sofisticado que depende diversas
variables que se presentan a continuacion y con fines de simplificar el

procedimiento son obviadas del Disefio Clasico.
Las variables tomadas en consideracion son las siguientes:
6.1. Cambio en la Rigidez de la Viga de Conexion
6.2. Viga de Conexion con o sin Contacto con el Suelo
6.3. Variacion del Espesor de la Zapata de Lindero
6.4. Variacion del Médulo de Balasto
6.5. Variacion del Ancho del Pedestal

6.6. Variacion de la seccion de la viga

Estudio del Comportamiento de Zapatas Excéntricas con Vigas de Conexion, Modeladas Mediante Elementos Finitos,
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6.1 Cambio en la Rigidez de la Viga de Conexion

En esta seccion se estudio el comportamiento de los esfuerzos bajo
la zapata, para cuatro (4) variaciones de rigideces de la viga modificando la
altura, desde 60 cm. hasta 140 cm.; al comparar la distribucién de esfuerzos
bajo la zapata excéntrica o lindero entre cada uno de los casos la conclusion
es inminente, a medida que se aumenta la rigidez de la viga el cociente entre

esfuerzo maximo y minimo se acerca mas a uno (1).

Se puede decir entonces, que una de las variables mas importantes para
conseguir un esfuerzo uniforme bajo la zapata excéntrica, es cambiando la
rigidez de la viga, es decir, a mayor rigidez mayor estabilidad en el conjunto de

fundacion, evitando el volcamiento.

Cuando se varia la altura de la viga se liega a un caso muy particular,

donde la viga se solapa con la zapata y el pedestal, este es el Unico caso

TINAY
oriaL

2 1,10

donde omin , esto indica que la distribuciéon es uniforme bajo la
zapata excéntrica, entonces una solucién para lograr la estabilidad de la zapata
y del conjunto en general se considera una viga lo suficientemente rigida para
evitar el volcamiento de la zapata excéntrica, si se elige este planteamiento

como solucion definitva en un proyecto, se debe cumplir que

Ex] fE=I
{ Jer /1

e
L 7/ L 7F 7 tal como se muestra en la figura 2.9 y 2.11, aunque no es

£
—
-

la mejor propuesta desde el punto de vista constructivo y econémico, asegura
la estabilidad que requiere un conjunto de fundacién que es de gran

importancia para el calculo estructural.
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Q0

6.2 Viga de conexion con o sin Contacto con el Suelo

En este caso se estudiaron los mismos cuatro (4) casos variando las
rigideces de la viga modificando la altura, desde 60 cm. hasta 140 cm. pero en
esta seccion también se vari6 el modulo de balasto de 2 a 20 Kg. /cm® para

estudiar su influencia.

Los resultados para cuando la viga de conexion no esta en contacto con
el suelo presentan la misma tendencia que en el caso anterior, es decir, a
mayor rigidez de la viga el cociente de esfuerzos maximo entre minimo tiende a
uno (1) por tanto la distribucion de esfuerzos bajo la zapata excéntrica es

uniforme tal como se muestra en la figura 2. 4.

Aungue los resultados que se obtienen cuando la viga de conexién esta
en contacto con el suelo presenta la misma tendencia, el cociente de
esfuerzos maximo entre minimo arroja valores mas desfavorable a medida que
se incrementa el modulo de Balasto tal como se muestra en la tabla 1, esto
indica que a medida que el suelo es mas duro es mas desfavorable para la
estabilidad del sistema de fundaciones. Es importante comentar que para los
casos donde la rigidez de la viga era baja, la influencia del suelo (Médulos de
Balasto mayores a 8 Kg. /cm® hacia el sistema mas inestable provocando que

la parte derecha de la zapata se levantara.

Ninguno de los dos casos presentan resultados favorables, aunque la
viga esté embutida en la zapata la distribucion de esfuerzos no es uniforme, por
esto se recomienda incomunicar la viga del suelo, con anime o algun otro tipo

de aislante
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6.3 Variacion del Espesor de la Zapata de Lindero.

Al estudiar este caso los resultados no fueron los esperados, aunque se
aumento el espesor de la zapata hasta 70 cm. partiendo de 45 cm. (espesor
original de la zapata en los distintos modelos), el cambio no fue significativo
debido a que la distribucion de esfuerzos bajo la zapata nunca fue uniforme, tal
como se muestra en la figura 3.4, atun cuando se modifico a la par la rigidez de
la viga. A menos que se llegara al caso donde se aumentara tanto la rigidez de

la misma que ésta quedara embutida en la zapata y en el pedestal

Lo anterior indica que modificar la inercia de la zapata en lo absoluto
influye en la distribucion de los esfuerzos bajo la zapata excéntrica. Es
importante colocar el espesor minimo verificado segun la falla por corte y
flexion, pero colocar mas de lo que se requiere realmente implica gastos

innecesarios porque definitivamente no ayuda en la distribucién de esfuerzos.

6.4 Variacion del Moédulo de Balasto

Los mismo casos anteriores se estudiaron variando el médulo de balasto
de 2 a 20 Kg. /cm®. Se analiz6 un conjunto de fundacién con zapatas de 45 cm.
variando la rigidez de la viga de conexion abarcando las siguientes alturas
60 cm., 90 cm., 120 cm. y 140 cm.

La influencia del médulo de Balasto sobre la distribucion de esfuerzo es
significativa, a medida que este es mayor, se hace mas dificil encontrar una

distribucion de esfuerzos uniforme bajo la zapata.
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N

En cualquier caso cuando el modulo de balasto se aproximaba a
20 Kg. /cm®, el cociente de esfuerzos maximo entre minimo se disparaba

alejandose cada vez mas de los valores aceptables (1 0 1,1).

Cuando los suelos son mas rocosos, es mas dificil tener un conjunto de
fundacion rigida debido a que la distribucion de esfuerzos va a tender a ser
cada vez mas triangular, por lo cual no es conveniente aplicar la simplificacion
del método convencional de calculo, ya que su premisa principal es la
distribucion de esfuerzos uniformes bajo la zapata excéntrica, si no que es

necesario realizar estudios mas elaborados.
6.5 Variacion del Ancho del pedestal

Los mismos casos anteriores, sistema de fundaciones con viga de
conexién de altura de 60 cm., 90 cm. y 120 cm., se analizaron modificando el
ancho del pedestal cada 20 cm. hasta que este solapara el ancho de la zapata.
Los resultados obtenidos para vigas de conexion con poca altura no fueron los
esperados, porque se creia que al aumentar el ancho del pedestal le daba mas
estabilidad a la zapata excéntrica logrando una distribucion de esfuerzos
uniforme, en la tabla 10 se observa que los valores del cociente de esfuerzos
maximo entre minimo es mayor a 1.1, (valor aceptable para una distribucién de

esfuerzo uniforme).

Para vigas con mayor rigidez, disminuyeron considerablemente la relacion
de esfuerzos bajo la zapata, tal como se muestra en la tabla18 y 19, siendo
éstos cada vez mas uniforme a medida que se aumentaba el ancho del

pedestal, en este caso los resultados fueron los esperados.
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La variacion del ancho del pedestal tiene poca influencia en la distribucién
de esfuerzo uniforme bajo la zapata, porque es necesario aumentar a la par la
rigidez de la viga, para asi lograr que el conjunto de fundaciones sea estable.
En la Figura 5.4 se muestra que efectivamente para que la relacion de
esfuerzos maximo entre minimo este entre el rango de valores (1 - 1.10), mas

que aumentar el ancho del pedestal es necesario aumentar la rigidez de la viga

6.6 Variacion de la Seccidn de la Viga de Conexién

En vista de que se estudid una gran cantidad de casos con muchas
variables y la solucién encontrada, resuita poco viable por la gran cantidad de
materiales de construccion que se requieren, se decidié probar modificando la
seccion transversal de la viga de conexion, buscando economia.

Se estudio el caso donde la seccion de la viga de conexion en la zapata
excéntrica es mayor a la seccién en la zapata central.

Asistido con el programa SAP 2000 se corrié el modelo y los resultados, tal
como se muestra en la figura 7.1, fueron satisfactorios ya que los esfuerzos

O max

=1
resultaron o min indicando que la distribucién tiende a ser uniforme.

Distribucion de Esfuerzos para conjunto de Fundacién con Viga de conexién
Variable
__ 10
B
g 6
= —e— Esfuerzos Vs.
g 4 Distancia en X
= TR vl
g 2
i
0 - T |
0 50 100 150
[ Distancia en x {cm}

Fig. 6.1 Distribucién de esfuerzo para la viga de seccion variable
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Todo indica a este modelo como la solucion definitiva y recomendada,
porque ademas que cumple por ser una estructura estable, también se

recomienda econdmicamente.

IERWYG s I B APPRRP HMuwvepr O HE v (VKK Ed VG, I-w- .00

Fig.6.2 Conjunto de fundacién con viga de conexién de seccion variable

En las tablas 20 y 21 se presentan los valores de rigideces de la zapata
y de la viga para la geometria del modelo en particular estudiado en esta tesis
de grado, es decir para zapata de 45 cm. de espesor altura de pedestal de

180cm. y altura de viga de conexion de 60 cm.
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Tabla 20 Rigidez de la zapata

Viga con altura de Viga con alturade | Viga con altura de Viga con altura de
60 cm. 90 cm. 120 cm. 140 cm.
E= 238752 238752 238752 238752
= 720000 2430000 5760000 9146666,667
L= 600 600 600 600
E*lIL = 286502400 966945600 2292019200 3639641600

Tabla 21 Rigideces de las vigas

Al sacar la relacién de inercia entre la viga de conexion y la zapata
excéntrica, tal como lo sugiere Joseph Bowles en su libro “Foundation Analysis
and Design”; se puede notar que es necesario tomar en cuenta la geometria
del modelo, lo que significa que dicha relacion de inercias varia a medida gque
varian algunos de los componentes del conjunto, entonces se considera como

No valida la sugerencia de Bowles que:

i

Como el planteamiento definitivo es la viga de seccion variable, en la
figura 6.3 se muestra como debe ser las inercias en los extremos de la viga

para que la distribucion de esfuerzo bajo la zapata excéntrica sea uniforme.
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Como este modelo dio el resultado esperado, el de una distribucion de
esfuerzos uniforme, se cambiaron las dimensiones de la zapata invirtiéndola
como se muestra en la figura 6.4 y 6.5 para verificar si de esta manera se

seguia obteniendo la uniformidad en los esfuerzos

e

Fig. 6.3 Modelo Original Fig. 6.4 Nuevo Modelo

Al correr el modelo de seccién variable con el cambio de relacion H
anchof/largo, asistida por el programa SAP 2000, los resultados obtenidos, tal
como se muestra en la figura 7.6 no fueron satisfactorios, aunque se
acercaban bastante a 1,1 el cociente de esfuerzos maximo entre minimo
resulto igual a 1,15, lo que se considera fuera del rango de distribuciones de
esfuerzos constantes

i Viga de Seccion Variable
! 10 -
=
L
g . (—queccion Variable zapata
g P i Invertida
24‘:--:.6:“ .......... nverti
T2
w
0 . ; : : | |
0 =0 100 150 200 250
Distancia en direccién x (cm.)

Fig. 6.5 Distribucion de esfuerzo para la viga de seccion variable, al invertir la relacion
largo/ancho en la zapata excéntrica
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A continuacion en la figura 6.7 se muestra el modelo deformado del
conjunto de fundacion con viga de conexion de seccion variable, donde se
observa que efectivamente es desfavorable el cambio de la relacion

ancho/largo en la zapata excéntrica

e

42 Deformed Shape fDEAD)

Fig. 6.6 Modelo deformado, con variacién de la relacién ancho/largo de la zapata
excéntrica
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de los esfuerzos cuando la viga de conexién esta en
contacto con el suelo, son tan desfavorables que impiden que el
cociente entre esfuerzos maximos y minimos no esté proximo a 1.1,
siendo éste el valor limite para obtener una distribucion de esfuerzos
uniformes. Se recomienda incomunicar la viga del suelo con anime o
algun ofro tipo de material aislante.

La variacion del espesor de la zapata excéntrica no es determinante
para conseguir una distribucion de esfuerzos uniformes. Se recomienda
colocar el espesor minimo verificado segun la falla por corte y flexion.

Colocar espesores mayores al requerido implica gastos innecesarios.

Cuando los valores de Médulo de Balasto son altos (préximos a 20
Kg. /cm?), es mas dificil tener un conjunto de fundacién rigida debido a
que la distribucion de esfuerzos no sera uniforme. Se recomienda no
aplicar la simplificacién del método convencional de calculo ya que su
premisa principal es la distribucién de esfuerzos uniformes bajo la
zapata excéntrica por lo que es necesario realizar estudios mas

elaborados.

La variacion del ancho del pedestal tiene poca influencia en la
distribucion de esfuerzos uniformes bajo la zapata exceéntrica. Se
recomienda aumentar el ancho del pedestal en conjunto con la rigidez

de la viga.

La viga de conexion de seccion variable se presenta como la solucion

mas favorable y recomendada, porque ademas de cumplir con la
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Y

uniformidad en la distribucion de esfuerzos bajo la zapata excéntrica, es
mas economica.

Para el caso particular estudiado en este trabajo de grado. Se

recomienda:

1.- La inercia de la viga de conexion en el extremo de la zapata

excéntrica debe ser: :

lviga = 6 | zapata b |

2 .- La Inercia de la viga de conexion en el extremo de la zapata

centrar, debe ser calculada segun esta altura:

h=Lv'[gat’10

Es enganoso asumir una relacion de inercias viga zapata como
solucion definitiva, porque no es determinante ya que esta relacion

depende exclusivamente de la geometria del modelo, asi como sugiere

Joseph Bowles Iv / Iz= 2 no se consiguié satisfactorio para conseguir una

distribucion de esfuerzos uniforme bajo la zapata excéntrica.

Se concluye que para la geometria de nuestro modelo Iv / Iz= 6, cuando
el espesor es de 45 cm., pero esta relacién pudo ser también Iv / Iz= 20 si
tomara espesor de la zapata de 30 cm., por esta razén conseguir una relacion
de inercias no es la solucion idénea, la solucion es que la viga quede embutida

en la zapata.

Entonces la verdadera conclusion como resultado certero de nuestro

trabajo especial de grado es que la distribucion de esfuerzos se hace uniforme

cuando la viga se embute en la zapata excéntrica.
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ANEXO 1

Deformacion de la Viga de Conexién de 60 cm de Altura, sin
Contacto con el suelo




Deformacion con escala 10

Deformacién con escala 15

Deformacién con escala 20




Deformacion con escala 25

Deformacion con escala 30

Deformacion con escala 35




Deformacion con escala 40

Deformacién con escala 45

Deformacion con escala 50




ANEXO 2

Deformacion de la Viga de Conexién de 60 cm de Altura, en
Contacto con el suelo




Deformacion con

escala10

Deformacion con escala 15

Deformacién con escala 20




Deformacion con escala 25

Deformacién con escala 30

Deformacién con escala 35




Deformacién con escala 40

Deformacién con escala 45

Deformacion con escala 50
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