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RESUMEN

Un buen disefio de sistema de fundacion consta de tres requisitos
fundamentales: suficiente profundidad dentro del suelo, rigidez de los elementos
qgue lo conforman la fundacion y arriostramiento adecuado. En el disefio
convencional estas condiciones no se estudian a detalle, se estudian por
separado, asumiendo empotramientos y despreciando la rigidez de los
elementos que conforman el sistema. Por tal motivo se planted la investigacion
con el fin de hacer una Evaluacién comparativa de las cuantias de acero y
concreto de los componentes de un sistema de fundacién, variando su rigidez en
diferentes condiciones de suelo, para ello se determiné el disefio de un sist. de
fundacién de un edificio regular, de tres niveles, asumiendo el sistema de
fundacién superficial, zapatas, haciendo el modelado de la edificacion junto con
el mismo, representando la flexibilidad del suelo mediante resortes asociados al
coeficiente de balasto, determinado por medio de la generacién de la curva carga
asentamiento, calculando el asentamiento con Es variando por subestrato
(método M1), y determinando un valor Es promedio de todos los estratos
(método M2). Se modelaron todos los casos de estudio, variando la rigidez de la
viga de riostra para L/20, L/10 y L/7, ubicandola a nivel de pedestal y a nivel
inferior. Obteniéndose que para M1 se reportan mayores asentamientos que M2,
gue los valores de rigidez entre L/10 y L/20 son los recomendables de disefio, y
gue la viga de riostra ubicada en el nivel inferior es recomendable bajo cargas
gravitacionales mas no bajo acciones sismicas, por generar alta concentracion
de esfuerzos en la zapata.

Palabras Clave: sistema de fundacién, empotramiento, rigidez, cuantias de
acero y concreto, condiciones de suelo, coeficiente de balasto.
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INTRODUCCION

Al momento de realizar el disefio de sistema de fundacién este esta asociado
a las condiciones de empotramiento, arrostramiento y rigidez de los elementos que
lo conforman. Estas tres condiciones afectan notablemente en el producto final, sin
embargo muchos modelos convencionales por facilidad de calculo no toman en
cuenta estas consideraciones como deberia de ser por lo que puede que los disefios
no estén dado los resultados mas 6ptimos ya que no se esta partiendo de una
condicién muy cercana a la realidad.

Cuando se realiza el disefio de cimentaciones la forma convencional es
separar la superestructura de la infraestructura, sin tomar en cuenta su
dependencia, cosa que influye notablemente en el resultado final. Por lo general el
analisis estructural se realiza normalmente con las hipotesis de que la estructura de
los edificios estd empotrada en el suelo, es decir, apoyada en un material
indeformable. Asi mismo el ingeniero de suelos, para el calculo de cimentaciones,
empleando las condiciones de servicio por asentamiento del suelo, desprecia la
estructura, cuyo modelo implica solo las fuerzas resultantes de las reacciones. Este
escenario, infortunadamente, no es una condicion mas real en las fundaciones.

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

Asi mismo la condicion rigidez de los elementos que conforman la fundacion,
la rigidez de los elementos de conexién (vigas de riostra), en las zapatas, en
pedestales y la deformabilidad del suelo, determinan el disefio de la fundacién.

El procedimiento convencional de zapatas, casi universalmente aceptado es
gue se hace el modelado de la estructura por medio de un empotramiento perfecto
y se omiten los elementos de amarre y fundaciones en este primer célculo, luego
del modelo estructural se obtienen las reacciones y con estas reacciones en

condiciones de servicio, se calculan las fundaciones.



En este caso se desprecia la influencia de la rigidez de las vigas de riostra en
el modelo, se asume un suelo indeformable y asi mismo se disefian todas las
fundaciones para transmitir la misma presion admisible que recomienda el Ingeniero
de Suelos. Basado en este valor, que es con mucho la Unica liga de los Ingenieros
de suelos y estructuras, se dimensionan las zapatas para todos los tamafos, sobre
la premisa comun de la resistencia de materiales de que a iguales presiones
corresponden iguales deformaciones, y en mecanica de suelos esto no es asi. En
particular para las fundaciones superficiales, los asentamientos, ademas de la
presion, dependen del tamafio de la fundacién.

Ahora bien estas incongruencias estan presentes debido a que en muchos
casos, los ingenieros estructurales no estan adecuadamente familiarizados con los
problemas de suelos; y algunos ingenieros de suelos no tienen claro 6 despreciaban
los conceptos estructurales. Esto permite reforzar el argumento que la ingenieria de
fundaciones es un area comun para ambas disciplinas y que los profesionales que
se dediquen a ella deben manejar apropiadamente tanto los conceptos geotécnicos

como los estructurales.

En la presente investigacion se pretende hacer un estudio comparativo de
cuantias de acero y concreto de los elementos que conforman una fundacion de tipo
superficial, variando su condicion de rigidez y en diferentes tipos de suelo,
realizando un modelo de la superestructura junto con el sistema de fundacion, con
el fin de mostrar a los ingenieros calculistas lo que significa disefiar con cada una
de estas condiciones, sus ventajas, limitaciones, y verificar si realmente se puede
optimizar el disefio, con la idea de tener un impacto en el disefio convencional.

Este trabajo especial de grado contempla cinco capitulos, que se distribuyen
de la siguiente forma:

En el capitulo |, se describe la problematica planteada, las interrogantes que
se pretenden responder, los objetivos generales y especificos, el alcance y se

explican las razones gue justifican el porqué de la investigacion.



En el capitulo I, se muestran los trabajos que anteceden a esta investigacion
y su influencia en la misma, asi mismo se muestran los fundamentos teéricos en el
gue se describen los conceptos referentes a fundaciones, tipos de fundaciones,
elementos que conforman una fundacion, presiones de contacto de las
cimentaciones, se hace una sintesis referente a la rigidez relativa suelo-fundacion,
el comportamiento de las fundaciones en suelos arcillosos y arenosos, se detallan
el disefio de las fundaciones, secciones criticas, acero de refuerzo, se describe el
caso de zapatas medianeras y esquineras y el cambio en el diagrama de esfuerzos,
y posteriormente se explican varios términos basicos que es necesario que el lector

tenga claro.

En el capitulo Ill, se abarca el marco metodoldgico, donde se explica como
fue realizada la investigacion, describiéndose lo realizado en cada una de las fases.
Se dan a conocer los métodos, instrumentos y procedimientos que se emplearon
para el desarrollo del estudio planteado, desde el tipo de investigacion, disefio de la
investigacion, técnica de recoleccion de informacion y técnica de analisis de datos,

para llegar a cumplir con los objetivos trazados.

En el capitulo IV se presenta el andlisis de los resultados, donde se muestran
los resultados obtenidos a través de gréaficos y se hace un analisis de cada uno de

ellos, con el fin de poder llegar a las conclusiones de la investigacion.

Finalmente en el capitulo V, se presentan las conclusiones acorde con los
objetivos de la investigacion, de acuerdo al analisis de los resultados obtenidos, y
por dltimo se presentan las recomendaciones de la investigacidon asociadas a

indagar mas a fondo sobre el tépico planteado.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

El disefio estructural de las cimentaciones, representa la frontera y union del
disefio estructural y el disefio geotécnico. Como tal, comparte las hipotesis,
suposiciones y modelos de ambas disciplinas, que no siempre coinciden.
Usualmente en el disefio estructural se permite asumir que la superestructura esta
totalmente empotrada en su base, condicién que realmente no es asi, y sabemos
gue con el avance en el manejo del software de calculo, los modelos estructurales
se pueden llevar a escenarios mas cercanos a la realidad, y debemos aprovechar

esta situacion.

Un buen disefio de sistema de fundacion esta ligado a tres requisitos
fundamentales: suficiente profundidad dentro del suelo, suficiente rigidez de los
elementos que lo conforman la fundacién y arriostramiento adecuado. La presencia
de elementos de conexidn son de gran influencia, ya que sabemos que mejora el
comportamiento sismico de la estructura, reduce los asentamientos diferenciales,
dependiendo de su rigidez y ubicacion absorbe los momentos generados por la
superestructura, por lo que afecta en la distribucion de esfuerzos en la zapata, asi
mismo para el caso de zapatas medianeras y esquineras donde se genera una
mayor concentracion de esfuerzos el aporte del amarre es significativo. Todos estos
aportes y consideraciones estan asociados a la rigidez relativa de los elementos

estructurales del sistema de fundacion.

Cuando hablamos de rigidez relativa, hablamos de la rigidez de cada uno de
los elementos que conforman el sistema de fundacion trabajando en conjunto,
escenario que nos asoma mas la realidad de lo que sucede al transmitir las cargas
de la estructura al suelo. No obstante no sabemos hasta qué punto la rigidez de
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cada uno de los elementos puede ser favorable en el disefio, o cual es la 6ptima, ya
que el problema puede llegar a ser bastante complejo porque la distribucion de las
presiones bajo las fundaciones depende de numerosas variables, la carga, las
propiedades fisicas del suelo que sirve como material de apoyo, suelos rocosos,
cohesivos, arenosos, las propiedades elasticas de la estructura de la fundacién.

Actualmente la norma venezolana no se indican especificaciones a detalle
del disefio de fundaciones, mucho menos de los elementos estructurales del
sistema, en el capitulo 15 hace mencion respecto a dimensiones minimas de vigas
de riostra e indica relacion Longitud/altura sea menor a 10 preferiblemente 7, sin
embargo no se va al detalle de tomar en cuenta el sistema de fundacién como un

todo, por lo que es conveniente estudiarlo.

Por otro lado lo que si se tiene claro es que el costo del sistema de fundacion
es relevante respecto al costo de la obra. En tal sentido el optimizar su disefio

generaria un impacto en el disefio convencional.

Ahora bien siguiendo este orden de ideas, la rigidez de los elementos y
condicion de amarre de las fundaciones, cumplen un papel fundamental, sin
embargo no sabemos cuanto pueden ser afectados los disefios, no sabemos si esta
influencia es igual para distintas condiciones de suelo o cuales son los valores de
rigidez recomendables que me genera el disefio mas econémico, pareciera algo
trivial porque ya existen conceptos convencionales y costumbres, sin embargo no

es asi.

Por tal motivo, esta investigacion pretende responder estas inquietudes
mediante una evaluacion comparativa de las cuantias de acero y concreto de un
sistema de fundacion variando la rigidez de los elementos que lo conforman en
diferentes condiciones de suelo, con el fin de obtener resultados que de forma

cuantitativa y cualitativa pueden dar respuesta a la problematica planteada.



Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Evaluar comparativamente las cuantias de acero y concreto de los elementos
estructurales de un sistema de fundacion variando su rigidez en diferentes

condiciones de suelo.

Objetivos Especificos

1) Establecer los coeficientes de balasto a considerar para cada caso de estudio
de acuerdo al tipo de suelo.

2) Determinar las cuantias de acero y concreto de los elementos estructurales
del sistema de fundacién para las distintas alternativas de estudio.

3) Analizar y comparar la rigidez y cuantias de acero y concreto de los
elementos del sistema de fundacion obtenidas en cada caso de estudio.

4) Establecer valores de rigidez, recomendables para disefio, de los elementos
estructurales que conforman el sistema de fundacién, para suelos arenosos

y arcillosos.

Justificacion

Actualmente en las normas venezolanas, se tienen muy pocas
especificaciones respecto al disefio de sistema de fundaciones, en muchas
ocasiones al momento de realizar un proyecto se toman criterios de muchos
autores, normas internacionales y practicas que se han hecho costumbre a lo largo
de los afios que pudieran dar resultado disefios muy conservadores o todo lo
contrario. Por lo que al momento de disefiar un sistema de fundacion, es importante
tomar en cuenta la rigidez de los elementos que lo conforman, ya que la variaciéon

en las condiciones de suelo, condicién de amarre de las fundaciones, la rigidez de



los elementos estructurales del sistema, puede influir significativamente en el
disefio.

La idea de esta investigacion es darles a los ingenieros que disefian y
analizan estructuras una idea de los cambios involucrados para estas condiciones
de rigideces relativas y condiciones geotécnicas con el fin de tener disefios mas
econémicos con el mismo nivel de confiabilidad. En consistencia con lo expresado
antes y para hacer los beneficios potenciales extensivos a los ciudadanos con
menos recursos, el sistema de fundacion a estudiar es el de una estructura de
interés social donde la economia es un aspecto relevante sabiendo que el costo del

sistema de fundacion representa un porcentaje importante del costo de una obra.

Alcance y limitaciones

La investigacion esta orientada a la evaluacion comparativa de las cuantias
de acero y concreto de un sistema de fundacion, variando la rigidez de sus
componentes estructurales, para las condiciones de suelo: arcillas medias y firmes;
y para arenas sueltas y densas. El sistema de fundacion a evaluar sera el de un
edificio regular multifamiliar de interés social, de 3 niveles, ubicado en zona sismica
5 de acuerdo a la zonificacion indicada en la norma venezolana COVENIN 1756-
2001. Edificaciones sismorresistentes, asumiendo como sistema de fundacion
zapatas asiladas con vigas de riostra dispuestas ortogonalmente ubicadas a nivel

de pedestal y nivel de zapatas.

Para la obtencion del disefio del sistema de fundacion, cuantias de acero y
concreto, se realizard el modelado de la edificaciébn junto con el sistema de
fundacién con el uso del software de calculo SAP 2000, representando la flexibilidad
del suelo mediante resortes asociados al coeficiente de balasto. Para la obtencion
de este valor de coeficiente de balasto actualmente en la norma venezolana, no
existe un procedimiento o especificaciones, por lo que para el caso de esta
investigacion se hara una estimacion representativa al tipo de suelo, carga y sistema

de fundacién que se esta empleando, ya que escapa del alcance de este trabajo.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes

El proceso de andlisis convencional de una de una edificacion empieza por
el estudio de la estructura, normalmente supuesta empotrada en la cimentacién, es
decir en un suelo indeformable, en la actualidad se sabe que esto no es asi. Para
ello el primer problema a resolver es la modelizacion del terreno. Se opt6 por el
método del Modulo de Balasto modelo de Winkler (1867), que parte de la hipotesis
de que el asiento producido en un punto mantiene una relacion lineal con la presion
a la que esta sometido el terreno, transmitida por la cimentacion. Si bien éste es un
método que no se ajusta exactamente a la realidad experimental del terreno, con
problemas sobradamente conocidos, los resultados que histéricamente ha
proporcionado estan avalados por la experiencia. Sin embargo para el caso de
zapatas aisladas que es lo se analizara en este estudio tiende arrojar resultados
confiables.

Luego una gran variedad de soluciones y trabajos posteriores se han
derivado de esta hipoétesis, y se ha hecho una aproximacion menos burda al
problema.

A continuacion se exponen algunas de los antecedentes que se consideran
servirdn como base para la presente investigacion:

Guanchez (2017), Influencia de la interaccion suelo-estructura en el disefio
de sistemas de fundacion de edificaciones regulares de concreto armado, donde se
realiza el disefio geotécnico y estructural de dos tipos de cimentaciones (losa de
fundacién y pilotes) para cuatro condiciones geotécnicas diferentes, a saber: arena
densay suelta; y arcilla dura y blanda. En este estudio se analiza el comportamiento
dinamico, mediante analisis modal-espectral y analisis tiempo-historia de tales

sistemas con evidencia de fendbmenos de interaccién suelo-estructura (ISE). Para el
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caso del disefio estructural de las losas de cimentacidn se realiza mediante el uso
del software SAFE V.12 (Computers and Structures Inc), el cual esta basado en
métodos de elemento finito. En el modelo se considera la interaccion suelo-
cimentacién mediante un coeficiente de rigidez estatica asociado a grandes
deformaciones (coeficiente de balasto), el cual se obtiene calibrando segun el nivel
de deformacion estdtica esperada o0 asentamientos esperados, estimados

previamente en una fase de disefio geotécnico por rigidez.

Villareal Castro (2009), Interaccién sismica suelo estructura en edificaciones
con zapatas aisladas, en esta investigacion se propone una metodologia de calculo
de edificaciones con zapatas aisladas, considerando la flexibilidad de la base de la
cimentacion, con base a la Norma Peruana E030-2003 y bajo la accion de
acelerogramas reales, en la que se concluye que es notorio el efecto de la

flexibilidad del suelo de la base de fundacion en el analisis sismico.

Miramontes (2002), Disefio de zapatas aisladas considerando una Presion
lineal variable del Suelo, en esta investigacion se proponen expresiones directas
para determinar tanto las dimensiones en planta de zapatas aisladas con diferentes
condiciones de borde, como el calculo de los elementos de disefio por cortante y
flexion para una distribucion lineal variable de esfuerzos. Este procedimiento
permite abandonar el concepto de area util durante el disefio de zapatas asiladas,
ya que con esa hipotesis simplificadora, se puede exceder el esfuerzo ultimo en el

terreno cuando se calculan en cada extremo.

Freire Tellado (2000), Interacciéon del suelo, cimiento y estructura: el caso de
las zapatas, en este articulo se plantea la mejora de los modelos de calculo de
estructuras introduciendo el conjunto suelo- cimiento, asi mismo se plantea la
modelizacién del terreno, recurriendo para ello al método del médulo de balasto,

explicando su aplicacion al calculo matricial.



Bases Normativas

En la normativa vigente en Venezuela lo que respecta al disefio de
fundaciones no esta del todo desarrollada, por lo cual ser& necesaria la utilizacion
de normativas internacionales con la finalidad de obtener los requerimientos basicos
para el disefio. En el capitulo 15 de la norma venezolana FONDONORMA
1753:2006-R “Proyecto y construccién de Obras en Concreto Estructural” basada
en el ACl 318-11 “Building Code Requirements for Structural Concrete”, se
establecen los estados limites y requisitos generales de emplazamiento y
arriostramiento, asi mismo hace mencion a que el area de la base de la zapata o el
numero y distribucion de los pilotes, se determinara con las solicitaciones de servicio
provenientes de la estructura y que deben ser transmitidas al terreno con la
condicion de no exceder la capacidad del suelo o la de los pilotes determinadas
segun los principios de la Mecéanica de los Suelos. Asi pues para el chequeo de
estabilidad en la norma COVENIN —MINDUR 2002:88. Criterio de acciones minimas
para el proyecto de edificaciones, en la seccidon 7.3.1, se establecen los factores de
seguridad al volcamiento y deslizamiento para el célculo de la capacidad admisible.

En lo que se refiere al disefio sismorresistente en el capitulo 11 de la norma
1756-2001. Edificaciones Sismoresistente, se indica que las zapatas deben resistir
las solicitaciones mayoradas en condiciones sismicas y postsismicas. Las
secciones criticas para el disefio por corte se establecen la seccion 15.5 de
mencionada norma FONDONORMA 1753-2006-R, asi como algunas

especificaciones del detallo de acero de refuerzo en zapatas.

Adicionalmente esta investigacidon se apoyara en la norma colombiana NSR-
10. Reglamento Colombiano para construccion sismorresistente, en el titulo H,
donde se establecen los procedimientos para la determinacién de propiedades de
los suelos, asi como también se establecen requerimientos de armado y
determinacién de presiones de contacto en zapatas para distintas condiciones de

excentricidad, lo cual servird de base para el entendimiento del disefio y obtencion
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de cuantias de acero y concreto de los elementos de que conforman el sistema de
fundacion, siendo esto parte de los objetivos planteados.

En este orden de ideas se indican los cédigos que serviran de apoyo a la presente

investigacion:

- Nacionales
1. COVENIN-MINDUR 1756:2001-1 “Edificaciones Sismorresistentes.
Articulado”.

2. COVENIN-MINDUR  1756:2001-2  “Edificaciones  Sismorresistentes.
Comentarios”.

3. FONDONORMA 1753:2006-R “Proyecto Estructural para edificaciones en
concreto armado”.

4, COVENIN-MINDUR 2002:88-R “Criterio de Acciones Minimas para proyectos

de edificaciones”.

- Internacionales

1. ACI 318-11 “Building Code Requirements for Structural Concrete”.

2. NSR-10. Reglamento Colombiano para construccién sismorresistente.
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Bases Teodricas

Fundaciéon o cimentacién

Calavera (2000), define fundacién como: “...aquella parte de la estructura
encargada de transmitir las cargas actuantes sobre la totalidad de la construccion
al terreno. Dado que la resistencia y rigidez del terreno son, salvo raros casos, muy
inferiores a las de la estructura, la cimentacion posee un area en planta muy superior
a la suma de las areas de todos los pilares y muros de carga”. (p. 13). Lo anterior
conduce a que los cimientos sean en general piezas de volumen considerable, con
respecto al volumen de las piezas de la estructura. Los cimientos se construyen
habitualmente en concreto armado y, en general, se emplea en ellos concreto de
calidad relativamente baja (fck = 25 MPa a 28 dias), ya que no resulta
economicamente interesante, como veremos luego, el empleo de concreto de
resistencia mayores.

La interaccion suelo-cimiento es importante para el calculo de la cimentacion
y a su vez depende fuertemente de las deformabilidades relativas del suelo y del
cimiento. Desgraciadamente nuestros conocimientos sobre el calculo de esas
deformaciones son escasos todavia. Frecuentemente, se piensa que esa falta de
conocimientos es importante en lo que se refiere al suelo, pero que en lo referente
a la estructura nuestros meétodos de calculo son satisfactorios. Esto no
necesariamente es asi y la parte relativa al calculo de las deformaciones en las

estructuras de concreto es todavia insuficientemente conocida. (Calavera, 2000).

Tipos de fundaciones

La forma mas comun de clasificar las cimentaciones es en funcién de la
profundidad de los estratos a los que se transmite la mayor parte de las cargas que
provienen de la estructura dividiéndose en dos grupos: cimentaciones superficiales

o fundaciones directas quienes son las que se abarcaran en la presente
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investigacion y las cimentaciones profundas que escapan del alcance de este
estudio.

Fundaciones directas

Son aquellas que se apoyan en toda el area de la base sobre el terreno, en
un estrato no mayor a 5 m de profundidad, medido desde la cota superior del predio
a construir, y donde el suelo ofrezca la suficiente capacidad portante para soportar
las cargas impuestas por la superestructura, con moderados asentamientos.
(Fratelli, 1993).

® [Fundaciones aisladas: resultan del ensanchamiento del extremo inferior de
las columnas o pedestales en el plano de apoyo sobre el suelo, de modo de
disminuir la magnitud de las presiones de contacto con este y asegurar la

estabilidad de la superestructura.

® Fundaciones continuas: se conocen también como corridas y son las que
transmiten al suelo de fundacion las cargas de los muros de concreto, las
paredes de mamposteria, o una fila de columnas alineadas proximas entre

Ve

Sl.

® Fundaciones combinadas: son las que sirven de apoyo a dos columnas
muy cercanas, evitando asi la superposicion de sus bases aisladas. La forma
y dimensiones en planta deben adaptarse para que la resultante de las
cargas y momentos de las columnas coincida con el baricentro de la base,
de modo de poder obtener una distribucion uniforme de presiones en toda el

area de contacto con el suelo.

® [Fundaciones conectadas: soportan cargas excéntricamente aplicadas en
las columnas, y al unirlas mediante tensores o vigas rigidas, se anula el

efecto de volcamiento y se otorga estabilidad al conjunto.

® Placas o losas de fundacion: son las que reciben las cargas de un grupo
de columnas y muros. Se le utiliza cuando el area en planta de las bases

aisladas resulta practicamente la misma que la superficie del terreno bajo la
13



construccién. Las placas de fundacion presentan por lo general un espesor
considerable y en algunos casos tienen nervios conectando las columnas y
los muros, que cumplen la funcién de disminuir el espesor de las placas y

aumentar la rigidez de la fundacion.

Componentes de Estructurales de un Sistema de Fundacion Superficial de
tipo Zapatas
Un sistema de fundacién de tipo zapatas esta constituidos por pedestales, la
zapata en si, y elementos de amarre conocidos como vigas de riostra, estos se

describen a continuacion:

1. Pedestales

Son ensanchamiento de la parte inferior de las columnas, que permiten incrementar
el area de contacto de estas con la base, transmitiendo las cargas axiales y los
momentos flectores a la fundacion o a las vigas de riostra.

La seccion transversal de los pedestales puede ser diferente a la de las columnas,
pero se exige que ambas sean concéntricas. Entre las funciones que cumplen los

pedestales se enumeran:

a) Transmitir mas uniformemente las cargas de las columnas a las zapatas.

b) Disminuir las magnitudes de los momentos flectores y fuerzas cortantes en las
bases, producidas por la reaccion del suelo.

c) Dar mayor estabilidad al conjunto de las fundaciones.

Los pedestales se vacian simultdneamente con las bases, y se arman en forma
similar a las columnas de concreto armado. En el caso especial de columnas
metdlicas, los pedestales ahogan el perfil de la columna y la plancha base,

debiéndose ademas armar con cuantia minima de acero.

2. Vigas de Riostray viga centradora
Las vigas de riostra (Figura 1) son los elementos estructurales que se emplean para
amarrar estructuras de cimentacion tales como zapatas, dados de pilotes, o pilas.
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Impide los desplazamientos de las zapatas, por lo que funcionara principalmente a
compresion y a traccion dependiendo de si se trata de un acercamiento o
alejamiento de la zapata. En el caso de que también tenga que minimizar los
asentamientos, deberé estar dotada de armaduras para la flexion. No sirve para el

centrado de cargas de los pilares.

Figura 1. Cimentacion tipo zapata con viga de riostra.
Fuente: https://www.riphorsa.com

La viga centradora, como su nombre lo indica, centra el momento que se produce
en una zapata exceéntrica, para que su descarga en el terreno no produzca
despegue. Su armado y dimensiones dependeran de la distancia a la que esté la

zapata a la que se ancla y del momento que tenga que absorber.

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

- Lareduccién de los asentamientos diferenciales.

- La atencion de momentos generados por excentricidades no consideradas

en el disefio. (Vigas centradoras)

- El mejoramiento del comportamiento sismico de la estructura.

- Y las siguientes funciones secundarias:

- El arriostramiento en laderas.

- La disminucion de la esbeltez en columnas.

- El aporte a la estabilizacion de zapatas medianeras.
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A continuacion se explica a detalle cada funcién:

La Reduccidon de Asentamientos Diferenciales

El efecto de las vigas de fundacion como elementos que sirven para el
control de asentamientos diferenciales depende de su rigidez.

Normalmente, el tamafio de las secciones de las vigas de fundacién que
se emplean (max. L/20) permite descartar cualquier posibilidad de transmisién
de cargas entre una zapata y la otra. No se puede garantizar que una viga de
fundacién transmita momentos debidos a los asentamientos diferenciales de

las zapatas, a menos que para ello tenga una rigidez considerable.

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

considerar la interaccion suelo — estructura (ISE).

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

induce sobre el otro extremo un momento dado por:

En este caso, ilustrado en la Figura 2, para un valor determinado de § , se
tiene que a mayor seccion transversal de la viga, mayor sera el momento
inducido M. Aqui la rigidez de la viga no estaria controlando el asentamiento
diferencial (que para el caso, es un dato y no una variable) sino el valor del
momento, generando un disefio dicotomico, es decir que a mayor rigidez, se

requiere mas acero, lo cual no tiene sentido practico, y por lo tanto no se
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recomienda. El error aqui consiste en pretender que el asentamiento
diferencial que suministre el ingeniero de suelos sea independiente de la
rigidez de la viga, ya que a mayor rigidez de la viga, este se reduciria. Si la
viga de fundacion no ha sido expresamente disefiada para reducir los
asentamientos diferenciales, lo cual implica que disponga de una rigidez

importante, no se recomienda considerarla en el disefio.

Figura 2. Cimentacion tipo zapata con viga de riostra
Fuente: Garza L. (2000).

Atencion de Momentos Generados por Excentricidades No

consideradas en el Disefo

Esta funcion la ejerce la viga de fundacion dependiendo del criterio que se

adopte para su disefio.

Caso 1: cuando se disefia la viga de fundacion para que tome los momentos
gue se generan en el empotramiento y la zapata so6lo atienda carga axial. En
este caso, se deberia considerar la viga en el analisis estructural, tal como se
ilustra en la Figura 3 incluyendo el apoyo sobre el suelo, ya que esta no se

construye en el aire, en general.
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Figura 3. Modelo estructural representativo donde la viga de riostra
tomalos momentos y la zapata carga axial

Fuente: Garza L. (2000).

Caso 2: cuando se disefia la zapata para que atienda el momento biaxial,
criterio que se ajusta con mayor precision a la suposicion inicial de
empotramiento entre la columnay la zapata. En este caso la viga de fundacién
se disefia Unicamente para las cargas nhominales de sismo, lo cual conduce a

armaduras minimas.

El Mejoramiento del Comportamiento Sismico de la Estructura

Las vigas de riostra deben resistir una fuerza ya sea de traccion o de
compresion proveniente de las acciones sismicas.

Conforme a lo indicado en la norma venezolana 1753-2006-R. Las
dimensiones de las vigas de riostra deben establecerse en funcién de las
solicitaciones que las afecten, entre las cuales se cuentan las fuerzas axiales
por razones sismicas y la rigidez y eventuales diferencias de carga vertical
sobre los elementos de cimentacion con posibilidad de ocurrencia de
asentamientos. Las vigas de riostra deben tener una seccién tal que su mayor
dimension debe ser mayor o igual a la luz dividida por 20 para estructuras con
nivel de disefio ND3, a la luz dividida por 30 para estructura con nivel de disefio

ND2 y a la luz dividida por 40 para estructuras con Nivel de Disefio ND1.
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El Arriostramiento en Laderas
Esta funcién de las vigas de fundacion tiene bastante aplicacion por las
caracteristicas topogréficas en zonas montafiosas.
Por el desnivel del terreno, un edificio puede presentar irregularidad en altura,
configuracion geométrica que favorece la generacion de esfuerzos de flexion
en las columnas que pueden ser atendidos mediante vigas de fundacion en
direccion diagonal (Figura 4), las cuales al arriostrar el edificio, aportan rigidez

a la zona mas flexible y vulnerable.

X[
Figura 4. Vista esquematica de viga de riostra en edificios construidos

en laderas
Fuente: Garza L. (2000).

Disminucién en la esbeltez en Columnas
Una funcion estructural importante presenta la viga de fundacién cuando se
disefia y construye a cierta altura con respecto a la cara superior de las zapatas
gue une. La viga en este evento, al interceptar las columnas inferiores en su
longitud, las arriostra disminuyendo su esbeltez. En términos generales, debe
procurarse que la viga de fundacién sea lo mas superficial posible para lograr
menor excavacion (y por ende mayor estabilidad lateral del suelo), y mayor

facilidad en la colocacién del acero de refuerzo y en el vaciado del hormigon.
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En este caso el suelo sirve de formaleta, lo que constituye una gran ventaja

econdémica.

El Aporte a la Estabilizacion de Zapatas Medianeras

En el caso de zapatas medianeras una viga de amarre no solo podria ayudar
a disminuir el valor de los asentamientos diferenciales, sino que también
ayuda a mantener su estabilidad, ya sea actuando como un elemento tensor
gue se opone al momento volcado que le transfiere la columna a la zapata,
0 como un elemento relativamente pesado que a manera de palanca impide
la rotacion de la zapata al centrar la fuerza desequilibrante de la reaccion en
la fundacidn y la carga que baja por la columna. (Ver figura 5).

Zapatas

Las zapatas son ensanchamientos de la seccion de columnas con los que se
distribuye la carga de estos a un area mayor con el suelo. El area de la zapata
ira variando hasta que el suelo soporte el esfuerzo transmitido sin problemas
de capacidad de carga y asentamiento. Sus tipos fueron descritas en las

paginas anteriores y lo que respecta a su disefio se indicara mas adelante.
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QOLCION CRIFIMAL Con FUNDALIOKNES AISLADAS

FOLUCION MEJORADA CoM UNA  PUNGALEN ColEcTA DA

Figura 5. Aporte de la Viga de riostra en la estabilizacion de zapatas
medianeras

Fuente: Velazquez J. (2000).
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Presiones ejercidas por el suelo en una cimentacion

La distribucion de presiones que hay en la superficie de contacto entre la
cimentacion y suelo se da de la forma muy variada y es sensible a las rigideces
relativas de la cimentacion y las caracteristicas propias de la estructura del suelo.
Para solucionar satisfactoriamente el célculo de la distribucién de presiones, se
debe considerar un modelo en el cual se contemple un espacia semi-infinito
homogéneo, isétropo y de comportamiento lineal, bajo una zapata infinitamente
rigida.

En esta imagen se observa una muy alta concentracién de presiones ubicadas en
los extremos de la zapata (distribucion que no se produce en la realidad). Las
presiones ahi involucradas se ven disminuidas en sus extremos debido al
comportamiento no lineal del suelo y porque el terreno cercano al borde es
ligeramente desplazado hacia afuera. A medida que aumente la carga sobre la
zapata, la zona de plastificacion del suelo se propaga de los extremos hacia el
centro, produciendo asi presiones cada vez mas uniformes.

Lo indicado anteriormente es caracteristico de una zapata rigida que esta sobre un

suelo cohesivo de tipo arcilloso. Ver figura 5.

1. Distribucion tedrica para espacio
elastico

2. Distribucion real para esfuerzos
bajos

3. Distribucion real para esfuerzos
altos

4. Esfuerzo promedio

Figura. 5. Zapata Rigida en Suelo Cohesivo arcilloso
Fuente: http://catarina.udlap.mx/ (2015)
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Ahora bien en un suelo granula (arenas o gravas), las distorsiones que se presentan
son muy diferentes ya que la rigidez aumenta con el confinamiento al que estan
sometidas las particulas del suelo y por esto, la rigidez practicamente es nula en los
extremos de la zapata donde ocurren desplazamientos del suelo hacia afuera y las
presiones se reducen. Por el contrario, las presiones seran maximas en el centro
puesto que en ese punto el confinamiento de las particulas es maximo. Ver figura
6.

1. Distribucion tedrica para espacio
elastico

2. Distribucion real para esfuerzos
bajos

3. Distribucion real para esfuerzos
altos

4. Esfuerzo promedio

Figura. 6. Zapata Rigida en Suelo Granular.
Fuente: http://catarina.udlap.mx/ (2015)

Si se presentan altos niveles de presiones ocurrird una plastificacion en las zonas
sometidas a mayores esfuerzos (centro de la zapata) y las presiones tienden a
uniformarse.

En el caso de una cimentacion de tipo flexible, la deformacién que se genere en
esta provoca que en las presiones en sus extremos se vean disminuidas como se
ve en las figuras 7 y 8, ya sea para suelo cohesivo o granular. Con esto se hace
constar que el uso de las teorias refinadas que suponen el comportamiento lineal
del suelo no justifica en general el calculo de la distribucion de esfuerzos en
condiciones extremas como las que se puedan necesitar al momento de
dimensionar una cimentacién. La no linealidad del suelo y de la cimentacion altera

en gran medida los resultados obtenidos en estas teorias.
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Figura 7. Distribucién de Presiones en suelo Cohesivo
Fuente: http://catarina.udlap.mx/ (2015)

Figura 8. Distribucién de Presiones en suelo granular

Fuente: http://catarina.udlap.mx/ (2015)

Ahora bien para simplificar el caculo se ha asumido la hipotesis de que el suelo esta
constituido por una cama de resortes lineales independientes de tal modo que los
esfuerzos que se presentan en el suelo seran proporcionales a los desplazamientos
gue sufre la cimentacion. Dichos resortes s6lo toman esfuerzos de compresion, ya

gue es la cimentacion la que se levanta, ésta se separa del suelo y los esfuerzos
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son nulos en esa zona. La aplicacion de esta hipotesis en una zapata rigida sujeta
a una carga P, aplicada con excentricidad e en una direccion, en la figura 9 se
muestran dos situaciones: cuando la excentricidad es menor o igual que un sexto
del ancho de la zapata b, hay una compresién bajo toda la zapata y es aplicable a
la formula general de flexo-compresion, segun la cual la presién maxima gm, en un

extremo de la zapata resulta:

b 'S
e
6Pe >
=gt :
=]
Sz E : %:2—9 4 \j
Férmula valida para: fM ﬁ

b
SN
e_6

Figura 9. Reacciones del suelo bajo una cimentacion, segun la hipoétesis de
una distribucidn lineal de presiones

Fuente: http://catarina.udlap.mx/ (2015)

Si la excentricidad e es mayor que un sexto del ancho de la zapata, una parte de la
seccion no presentara esfuerzos y la distribucion de esfuerzos se podra calcular
igualando la magnitud y posicion de la resultante de presiones en el suelo con la de

la carga aplicada. De este modo el esfuerzo maximo se indica en la figura 10:
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(b/2-e) le .
=]
=4
i M™ 3 (b-2e) jL
a = 3(b/2-e)
Férmula valida para: I [;
e > % f M |' a 'l

Figura 10. Reacciones del suelo bajo una cimentacidn, segun la hipdétesis de
una distribucion lineal de presiones para e>b/6

Fuente: http://catarina.udlap.mx/ (2015)

Rigidez Relativa Terreno-Estructura

De acuerdo a lo descrito anteriormente la trasmision de cargas del edificio al terreno
plantea un complejo problema de interaccion seran el tipo y caracteristicas del
terreno, la forma y dimensiones de la cimentacion y la rigidez relativa terreno-
estructura y terreno-cimentacion. A parte de la rigidez de la cimentacion, la propia
rigidez de la estructura a cimentar inducira también las restricciones al movimiento
y la respuesta asociada al terreno. En el caso mas general cuando el terreno tienda
a asentar por efecto de la presion aplicada, la estructura en funcién de su rigidez
redistribuird sus esfuerzos, modificando a su vez solicitaciones sobre los cimientos
y el terreno. La situacion de equilibrio final dependera por tanto de la rigidez relativa
del conjunto terreno-cimiento-estructura.

El caso de cimentaciones superficiales es la situacion que introduce las mayores
divergencias con el modelo tradicional de empotramiento en la base: si en el caso
de una cimentacion profunda los asientos son practicamente nulos, se suele buscar
un estrato rigido y la rigidez de los elementos estructurales intermedios entre pilares
y pilotes garantizan bastante bien la hip6tesis de empotramiento, en las

cimentaciones superficiales y especialmente cuando el sistema elegido es de
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zapatas aisladas, la rotacion de las zapatas, los asiento totales y diferenciales
experimentados, debidos a la compresibilidad de un terreno con variaciones muy
locales, dificultan la aceptacion del sistema de calculo tradicional de empotramiento
en la base de los modelos estructurales.

En la actualidad no se disponen de métodos analiticos que permitan determinar con
exactitud las cargas de estructura su redistribucién en funcién de la respuesta del
terreno y los esfuerzos sobre los cimientos correspondientes al equilibrio final.
Excepto en los casos en que tanto la estructura como al cimentacion se consideren
rigidas, los esfuerzos en zapatas corridas y losas de cimentacion se evaluaran
tomando en cuenta los fendmenos de interaccion suelo-estructura.

Para entender esto de manera grafica, se presentala fig. 10a se muestra una zapata
infinitamente flexible apoyada directamente sobre la superficie del terreno
horizontal, sobre la que se aplica una presion uniforme. Por efecto de esta, el terreno
y la zapata sufrirdn un asiento que resultara mayor en el centro que en los extremos
y no se limitara al area cargada, sino que se extenderla a ambos lados de ella hasta
cierta distancia. Por ser infinitamente flexible, la zapata no sera capaz de soportar
momentos flectores y en consecuencia, la distribucion de presiones con que el
terreno reaccionara sera idéntica a la distribucion uniforme de presiones colocada
sobre la zapata.

Ahora cuando la zapata es infinitamente rigida fig. 10b, el asiento de la zapata seria
uniforme. En casos intermedios de rigidez, el valor medio del asiento de la zapata
podra ser similar al anterior, pero su distribucion estara evidentemente,
condicionada por la rigidez del cimiento. Asi, bajo los extremos de la zapata el
asiento sera mayor que el correspondiente a la zapata flexible; mientras que en el
centro el asiento serd menor. En consecuencia, las presiones de respuesta del
terreno en los extremos de la zapata rigida seran superiores a las correspondientes
a la zapata flexible y por el contrario, en su centro seran menores. Resulta asi una
distribucion no uniforme de presiones, caracterizada por unos valores maximos en

los extremos y un valor minimo en el centro.
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(a) Zapata flexble

(b)?apata riglda

Figura 10. Distribucidén de Presiones en cimentaciones flexibles y rigidas
Fuente: Muelas A. (2000).

Si el terreno se considerara elastico y de resistencia indefinida, la presién bajo los
bordes A y D de la zapata rigida seria infinita. Dado que la resistencia del terreno
es limitada, dichas presiones podran ser elevadas, pero tendran un valor finito. En
el caso de arcillas como se explicé anteriormente la distribucion de presiones sera
muy semejante a la tedrica del ejemplo anterior. Sin embargo, la resistencia limitada
del terreno producira en los extremos unas zonas de plastificacion que atenuaran

las presiones de borde y las redistribuird hacia el centro de la zapata, supuesta ésta
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en superficie, no permitiria el desarrollo de presiones elevadas, la distribucion

tomara en general la forma parabdlica que se indica en la fig. 11.

(a) Arcllias (b} Arenas

Figura 11. Distribucidén de Presiones de cimentaciones en arcillas (izq) y en
arenas (derecha)
Fuente: Muelas A. (2000).

Estimacidn de las condiciones de rigidez relativa terreno-estructura

La rigidez relativa de la estructura respecto al terreno podra estimarse mediante la

evaluacion del factor K, definido por la expresion siguiente:

_ Eglp
~ EsB3

Siendo:

Ee: el modulo de deformacion global representativo de los materiales empleados
en la estructura.

Is: el momento de inercia de la estructura, por metro de ancho,

Es: el modulo de deformacion del terreno.

B: el ancho de la cimentacion.

En la expresion anterior (Ee. Ig) representa la rigidez de la estructura por metro de

ancho del edificio, que puede estimarse sumando las rigideces de la cimentacién y

de los elementos estructurales que gravitan sobre ella (vigas, muros).
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El principio se considerara que la estructura es rigida en relacion al terreno cuando

Kr>0,5 si K <0,5; se considerara flexible.
Criterios de Rigidez para cimentaciones directas

Se podré considerar una zapata aislada es rigida (concepto de rigidez relativa)
cuando a efectos de célculo, la distribucion de presiones a que de lugar sobre el
terreno pueda considerarse lineal. A efectos practicos, se considerara aceptable la
hipotesis de rigidez relativa cuando:

TT 4 4‘Eclc
V< —
4 | BK,,

Siendo:

Vi el vuelo de la zapata.

Ec: mddulo de deformacién del material de la zapata (concreto armado)

Ic: momento de inercia de la seccidn de la zapata perpendicular a la direccion
del vuelo considerando respecto a la horizontal que pasa por su centro de
gravedad.

B: es el ancho de la zapata en direccion perpendicular al vuelo considerado.

Kso:  mddulo de balasto de célculo, representativo de las dimensiones del cimiento.
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Figura 12. Rigidez en zapatas aisladas
Fuente: Muelas A. (2000).

Influencia del tamafio de las zapatas

Elincremento de presion trasmitido al terreno por una cimentacion directa disminuye
progresivamente en profundidad con la distancia a ésta. A efectos de célculo y salvo
en el caso de suelos blandos, se podra suponer que el limite de interés se
circunscribe a puntos del terreno en los que el incremento de la presion vertical
resulte mayor o igual al 10% de la presion media de contacto bajo la cimentacion.
A este lugar geométrico se le denomina habitualmente como bulbo de tensiones,
cuya forma cualitativa se muestra en la figura 13. El incremento de presién recibido
por el suelo mas alld de este bulbo sera en la mayoria de los casos, lo
suficientemente pequefio como para que sus efectos sean comparativamente
despreciables, aunque en general debe comprobarse.
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B: ancho de |a cimentacion (dimensiéon menor en planta
en el caso de cimentaclones rectangulares, ancho medio
en trapezoidales y diametro en circulares).

Z. Profundldad de Influencla ( 1,5 a 2B)

Figura 13. Bulbo de tensiones
Fuente: Muelas A. (2000).

Lo anterior indica que a igual del resto de condiciones, el asiento que experimentara
una cimentacion directa dependera de las dimensiones del area cargada. Este
efecto se muestra en la fig. 14 en donde se representan dos pilares, que recibiendo
cargas distintas, trasmiten presiones medias idénticas al terreno. Es decir que la
zapata de mayor tamafo tendra una profundidad de influencia mayor (mayor bulbo
de tensiones y mayor volumen de terreno sobretensionado), su asiento sera también

mayor.
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Figura 14. Influencia de las dimensiones de la zapata
Fuente: Muelas A. (2000).

Ahora bien, si ambos pilares pertenecen a la misma edificacion y se encuentran
conectados por la estructura la tendencia al mayor asiento del pilar 2 originara una
redistribucion de esfuerzos en la estructura, que tendera a su vez a descargar dicho
pilar y transmitir parte de su carga a los pilares adyacentes. Por lo tanto se debe
prestar especial atencion al disefio de cimentaciones de estructuras con gran
heterogeneidad de cargas ya que incluso en la hipétesis de homogeneidad del
terreno, el dimensionado realizado exclusivamente en fundacion de una
determinada presiéon admisible podria dar lugar a asientos diferenciales
inadmisibles.

Asimismo sea de gran interés disponer de suficiente informacion geotecnia
referente al posible crecimiento del modulo de deformacion del terreno con la
profundidad, factor este que puede contribuir a atenuar los asentamientos
diferenciales asociados a la variacién de las dimensiones de las zapatas.

Si el disefio de las cimentaciones da lugar a zapatas relativamente proximas, los

bulbos de tenciones de las zapatas individuales solaparan en profundidad, por lo
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que, a efectos de asiento, habra que comprar la cimentacion como si estuviera el

ancho tota del conjunto de zapatas. Ver figura 15.

Bulbo

0 conjunto
0.1 NBuibo simple i

Figura 15. Influencia de la proximidad de los cimientos
Fuente: Muelas A. (2000).

Moédulo de Reaccion o de Subrasante o Coeficiente de Balasto

Intentos por superar las limitaciones del procedimiento de distribucion de
reacciones lineales han sido hechos a partir de la publicacion del trabajo de Winkler,
en 1867. En éste, la hipotesis de trabajo consiste en suponer que la distribucion de
presiones es proporcional al asentamiento, definiéndose el factor de
proporcionalidad Ks=g/ 6 como mddulo de reaccion del terreno o coeficiente de
balasto, el cual es constante en toda la superficie de contacto. EI modelo fisico
equivalente consistiria en una viga apoyada sobre una serie de resortes en paralelo
con la misma rigidez. En términos de la ecuacién de la elastica, la condicion anterior

puede representarse por:

dty

El—— =
dx*

KB,

Los valores de dependen de la geometria, distribucion de cargas y
propiedades mecanicas del suelo. Los procedimientos para obtenerlo se basan en
recomendaciones empiricas (Terzaghi, 1955) a partir de pruebas de placa cuya
interpretacion requiere del criterio del Ingeniero, debido a los efectos de escala y del

tiempo.
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Una gran variedad de soluciones de uso practico en la ingenieria han sido derivadas
a partir de esta hipétesis (Hetenyi, 1964). Sin embargo, su uso en cimentaciones
debe tomarse con precaucion, como puede ejemplificarse por el hecho de que para
una cimentacion de rigidez considerable, en la que el asentamiento resulta uniforme,
también la distribucién de presiones calculada por este procedimiento resultaria
uniforme, pudiendo hacer para este caso comentarios similares a los hechos para
la distribucién lineal.

En sintesis, los resultados obtenidos asi deben verse como una burda aproximacion
al problema, debido principalmente a dos razones:

I. EI modulo de reaccidn no es constante aun para una viga de seccion constante y
suelo isotropico y homogéneo.

Il. El considerar que los resortes son independientes entre si de tal forma que la
presidbn que se ejerce en cualquiera de ellos no afecta los resortes vecinos,
despreciando el efecto de medio contintio del suelo, en que la presion aplicada en

un punto es transmitida a los puntos vecinos.

Lo anterior, que puede considerarse la principal limitacion del método, podria
aceptarse sélo en el caso en el que exista una suficiente separacion de los
elementos de cimentacidn para poder ignorar su interaccidon, como puede suceder
en las zapatas aisladas. Aun la implementacién de coeficientes variables a lo largo
de la fundacion, (Bowles, 1988), no puede considerar el hecho de que el coeficiente
de Balasto no es una propiedad del suelo, sino que depende en gran parte de la
estructura.

La estimacion del coeficiente de balasto podra realizarse:

- A partir de ensayos de placa. De acuerdo con la profundidad de influencia
correspondiente al bulbo de presiones de una cimentacion y dado que las
placas de ensayo son necesariamente de pequefio tamafio, se debe prestar
especial atencién a la conversiéon del médulo obtenido en el ensayo, Ksp, al
moddulo de calculo representativo de la anchura B, real del cimiento, Ksh. A
este respecto se recomienda emplear placas de diametro equivalente igual o
superior a 60 cm.
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- Apartir de la determinacion de parametros de deformabilidad representativos
del terreno bajo la zona de influencia de cimentacion, ya sea mediante

ensayos in situ o de laboratorio, y el posterior calculo geotécnico de asientos.

La conversion del modulo para placa de 30cm ks3o al coeficiente de referencia s,

se puede obtener mediante las siguientes expresiones:

Tabla 1. Valores orientativos del coeficiente de Balasto, k30

Tipo de suelo Ko (MN/m”)
Arcilla blanda 15-30
Arcilla media 30-60
Arcilla dura 60 - 200
Limo 15-45
Arena floja 10-30
Arena media 30-90
Arena compacta 90 - 200
Grava arenosa floja 70-120
Grava arenosa compacta 120 - 300
Margas arcillosas 200 - 400
Rocas algo alteradas 300 - 5.000
Rocas sanas >5.000

Para una zapata cuadrada de ancho B, se tiene:

- Para suelos cohesivos:

0.30

kir = Kean ———
s P30 B(m)
- Parasuelos granulares:

B(m) + 0.30)2

kg, = ksp30< 2. B(m)

Para una zapata rectangular de ancho B, en cualquier tipo de terreno:

ksgr = ksp <1 + B(m) >

2.L(m)
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Para cimentaciones tipo losas flexibles, la confiabilidad de los médulos de balastos
obtenidos a partir de ensayos de carga puede resultar insuficiente, dados los efectos
de escala implicados. En estas circunstancias, se recomienda recurrir a la
comprobacién de dichos médulos a partir de la determinacién de parametros de
deformabilidad bajo la zona de influencia de la cimentacién, mediante ensayos in
situ o de laboratorio o alternativamente, recurrir al empleo de métodos y modelos
mas avanzados.

Esta limitaciébn puede cobrar especial importancia en el caso de existir terrenos
heterogéneos en la vertical (terrenos estratificados), cuando bajo un estrato rigido
existe otro mas deformable. En estas circunstancias el reducido bulbo de tensiones
de la placa de ensayo puede quedar limitado a las zonas mas competentes del
terreno y no reflejar la deformabilidad del conjunto terreno-cimentacion.

(Ancho de (Ancho del
la placa) cimiento)
— 1 ———

Figura 16. Limitaciones en el ensayo de carga con placa en terrenos
estratificados

Fuente: Muelas A. (2000).

Por lo tanto, para las situaciones en las que las caracteristicas del terreno o
de la estructura resulten especialmente complejas, es decir no se ajustan a la
practica habitual, sera preferible emplear métodos avanzados que incorporen
modelos de comportamiento del terreno mas acordes a la realidad. Asi mismo para
los casos en los que el suelo resulte heterogéneo en sentido horizontal, sera
recomendable emplear herramientas de calculo que permitan introducir médulo de

balasto variables capaces de reproducir dicha heterogeneidad.

37



Disefio de Fundaciones

El disefio de fundaciones de estructuras tales como edificios, puentes y presas,
requiere el conocimiento de factores como:
(a) la carga que serd transmitida por la superestructura a la fundacion;
(b) los requisitos del reglamento local de construccion;
(c) el comportamiento esfuerzo-deformacién de los suelos que soportaran el
sistema, y

(d) las condiciones geoldgicas del suelo.

Para un ingeniero de fundaciones, los dos ultimos factores son sumamente
importantes ya que tienen que ver con la mecanica de suelos.

Las propiedades geotécnicas del suelo, como la distribucién del tamafio del
grano, la plasticidad, la compresibilidad y la resistencia por cortante, pueden ser
determinadas mediante apropiadas pruebas de laboratorio.

Recientemente, se ha puesto énfasis en la determinacion in situ de las
propiedades de resistencia y deformacion del suelo, debido a que asi se evita la
perturbacion de las muestras durante la exploracion de campo. Sin embargo, bajo
ciertas circunstancias, no todos los parametros necesarios pueden ser
determinados o no por motivos econémicos o de otra indole. En tales casos, el
ingeniero debe hacer ciertas hipotesis respecto a las propiedades del suelo.

Para estimar la exactitud de los parametros del suelo (determinacion en el
laboratorio y en el campo o bien supuestos), el ingeniero debe tener un buen
conocimiento de los principios basicos de la mecanica de suelos. Asimismo, debe
ser consciente de que los depdsitos de suelo natural sobre los cuales las

cimentaciones se construyen, no son homogéneos en la mayoria de los casos.

El ingeniero debe entonces tener un conocimiento pleno de la geologia de la
zona, es decir, del origen y naturaleza de la estratificacion del suelo, asi como de

las condiciones del agua del subsuelo. La ingenieria de fundaciones es una
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combinacién de mecénica de suelos, geologia y buen juicio derivado de

experiencias del pasado. Hasta cierto punto, puede denominarse un “arte”.

Para determinar que fundacion es la mas econdémica, el ingeniero debe
considerar la carga de la superestructura, las condiciones del subsuelo y el
asentamiento tolerable deseado.

En las bases directas, en forma similar a los restantes elementos
estructurales de un edificio, se deben satisfacer las exigencias de resistencia y
estabilidad para cualquier combinacién de las cargas exteriores actuantes previstas

en el calculo.

Se deben distinguir dos etapas:

1. El analisis de la base, que corresponde a la determinacion de su forma y
dimensiones en planta.

2. El disefio de la base, mediante el cual se define su altura util, y la cantidad y forma
de distribucion del acero de la armadura resistente.

La determinacion de la forma y dimensiones en planta depende de varios factores:
a) La magnitud de las cargas de servicio que debe resistir la base.

b) La calidad del suelo de fundacion y sus esfuerzos admisibles.

c) La profundidad del estrato en el cual apoya la base.

d) El espacio disponible en planta ubicarla.

La determinacion de las dimensiones de en planta de las bases se realiza con
cargas de servicio y esfuerzos admisibles del suelo, mientras que el disefio exige

cargas mayoradas y resistencias minoradas.

Disefio geotécnico de fundaciones
Capacidad de Carga admisible
El disefio de las fundaciones estad dado por dos condiciones: capacidad de carga
admisible del suelo y el asentamiento admisible. EI método para disefiar

cimentaciones superficiales se basa en la determinacion de la resistencia a corte
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del suelo. Esto se refiere a la capacidad que tiene un suelo de soportar una
estructura y las presiones que ésta genere. Para obtener este valor, se determina
primero la denominada capacidad de carga Ultima, la cual es la carga por unidad de
area que ocasionaria falla por cortante en el Suelo. Después de determinar la
capacidad de carga ultima se puede calcular la capacidad de carga admisible, al
dividirla entre un factor de Seguridad que varia entre 1.5y 3.

qu

Qaam = F_

Para el calculo de la capacidad de carga ultima, qu, existes diversas teorias, una de
ellas es la sugerida por Meyerhof, la cual permite el calculo de qu, mediante la

siguiente ecuacion general:

1
qu = CNchchchi + quFququqi + EVBNyFysFdeyi

Donde:
C: Cohesidn (ton/m?)

g: Esfuerzo vertical efectivo al nivel del fondo de la cimentacion: y.Df (tT:—Z)

Y : Peso unitario. (ton/m3).

B : Ancho de la cimentacién (m)
F.sFysFys : Factores de forma

FeqFqaFyq  : Factores de profundidad
FeiFyiFy : Factores de inclinacion de carga.
N:N4N, : Factores de capacidad de carga.

La capacidad portante del suelo es importante para el disefio de zapatas y otras
cimentaciones superficiales, sin embargo, la determinacion de este valor no es lo
anico importante, puesto que las presiones que provoca una zapata no actdan
Unicamente en la superficie o0 a pocos centimetros de profundidad, sino que la carga
también genera presiones a mayor profundidad en el suelo cargado. Para el andlisis
de estas presiones a profundidad, se emplea la teoria de Boussinesq basada en la

determinacién de curvas de igual presién en el suelo, las cuales adoptan forma de
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bulbo y estan en funciéon de una compresion que se supone uniforme. Esto se
observa de manera mas clara en la figura 17 que ejemplifica la variacion aproximada
de los bulbos de presion de acuerdo a la profundidad y con respecto a la carga

aplicada.

15B

Figura 17. Distribucidn de presiones verticales en una zapata cuadrada en
funcion a una cargaq.

Fuente: http://catarina.udlap.mx/ (2015)
Asentamientos

Cuando una estructura se apoya en la tierra, transmite los esfuerzos al suelo donde
se funda. Estos esfuerzos producen deformaciones en el suelo que pueden ocurrir
de dos maneras:

- Elastico, inmediato.

- Por consolidacion a largo plazo.

Por su parte el asentamiento por consolidacion tiene dos fases:

- Primaria (salida del agua, mayor en inorganico)

- Secundaria (reacomodo de particulas, mayor en organico).

El asentamiento inmediato, que debido al método que se utiliza para
calcularlo algunas veces se denomina asentamiento elastico, es la deformacion
instantanea de la masa de suelo que ocurre al cargar el suelo. En los suelos
cohesivos practicamente saturados o saturados, la carga aplicada es inicialmente

soportada por la presion del agua intersticial. A medida que la carga aplicada hace
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gue el agua intersticial salga de los vacios del suelo, la carga se transfiere al
esqueleto del suelo.

El asentamiento por consolidacion es la compresion gradual del esqueleto
del suelo a medida que el agua intersticial sale de los vacios del suelo. El
asentamiento secundario ocurre como resultado de la deformacion plastica del
esqueleto del suelo bajo una tension efectiva constante.

Los asentamientos inmediatos predominan en los suelos no cohesivos y en
los suelos cohesivos insaturados, mientras que los asentamientos por consolidacién
predominan en los suelos cohesivos de grano fino que tienen un grado de saturacion
mayor que aproximadamente 80 por ciento.

El asentamiento secundario es una consideracion fundamental en los suelos
altamente plasticos o que contienen depdsitos organicos.

Para las zapatas en roca la principal componente de deformacion es el
asentamiento elastico, a menos que la roca o sus discontinuidades exhiban un
comportamiento notablemente dependiente del tiempo.

La distribucion del aumento de la tension vertical debajo de las zapatas circulares
(o cuadradas) y las zapatas rectangulares largas, es decir, zapatas en las cuales L

> 5B, se puede estimar utilizando la Figura 18.
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Figura 18. Curvas de tension vertical de Boussinesq para zapatas continuas y
zapatas cuadradas, modif. segun Sowers (1979) (a)(b).

Fuente: http://catarina.udlap.mx (2017)

El asentamiento de acuerdo a la Teoria de Elasticidad se expresa como:

S=Jlede= 17 0p.- .- map i

Donde:

Se: asentamiento elastico.

Es: mddulo de elasticidad del suelo (varia con la profundidad).

H: espesor del estrato del suelo

Us:  Relacion de posisson del suelo.

Apx, Apy, Apz: incremento del esfuerzo debido a la carga neta aplicada a la
cimentacion, en direcciones X, y y z, respectivamente.

Otra forma de expresar los asentamientos:

Los asentamientos dependen de la rigidez de la fundacion, ya sea flexible o rigida.

El asentamiento elastico promedio en una cimentacion flexible esta dado por:

Se=—(1- #Sz)aprom



El asentamiento elastico promedio en una cimentacién considerada rigida esta
dado por:

_Bqq

Se = —
e ES

(1 - usHa,

Donde:

B: ancho de la cimentacion.

qo: Presion aplicada.

E: mddulo de elasticidad del suelo.

us: Relaciéon de posisson del suelo.

El valor de a se puede obtener a partir de la siguiente grafica:

3.0

H=cw
D=0
2.5 B—
K = ol s .
o}
g - / /,’—J a, S
- /
S1s ]
o / . -
/ Para cimentacién circular
1.0 7 a=1
& o= 0.85
a,=0.88
0.5
1 2 3 ) 5 6 7 8 9 10

L/B

Figura 19. Curvas para calculo de a asentamientos elasticos
Fuente: http://catarina.udlap.mx (2017)
Disefo estructural de zapatas
Para la localizacion de las secciones criticas de momento, cortante y
desarrollo del refuerzo de las zapatas, nos basaremos en lo indicado en la norma
FONDONORMA 1753-2006-R. Proyecto y construccion de obras en concreto

armado.
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A. Zapata concéntrica
En lo que se refiere al disefio de una zapata concéntrica se deben llevar a
cabo los siguientes pasos:

- Obtener lacarga de servicio P. Esto significa que se debe desmayorar la carga
ultima Pu obtenida del andlisis estructural, dividiéndola por el factor de seguridad
FG, el cual vale aproximadamente 1.5 para estructuras de concreto y 1.4 para

estructuras de acero, o calcularla con cargas de servicio.
pfu
Fg
La carga ultima se desmayora, con el proposito de hacerla conceptualmente
compatible con la capacidad admisible del suelo ga, calculada por el ingeniero de
suelos a partir de qu (presion dltima que causa la falla por cortante en la estructura
del suelo), en la cual ya se involucra el factor de seguridad, de acuerdo con

expresiones del siguiente tipo (validas para suelos cohesivos).

qu =CNc +yDf

_ CNc +vD
qu=—F—+vyDf
Donde:
c(ton/m?):  Cohesion del suelo.
Nc: Factor de capacidad de carga.

v(ton/m3):  Peso volumétrico de la masa de suelo.
Dt (m): Profundidad de desplante de la zapata.

Fs: factor de seguridad.

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

despreciar.
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- Determinar el ancho B de la zapata: se hace un tanteo por medio de:

Ps
qa

Revisar el punzonado o cortante bidireccional.

Se refiere al efecto en que la zapata trata de fallar por una superficie

piramidal, como respuesta a la carga vertical que le transfiere la columna o pedestal.

En la practica, para simplificar el problema, se trabaja con una superficie de
falla 0 seccion critica perpendicular al plano de la zapata y localizada a d/2 de la
cara de la columna, pedestal o muro si son de concreto (figura 17), o a partir de la
distancia media de la cara de la columna y el borde de la placa de acero si este es

el caso; con una traza en la planta igual al perimetro minimo bo.

TT1 il

b2

rull'_
=

B

{c)

Figura 20. Seccidn critica de punzonado en zapatas
Fuente: Garza L. (2000).
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Revisar cortante unidireccional

Se refiere al efecto en el comportamiento de la zapata como elemento viga, con una
seccion critica que se extiende en un plano a través del ancho total y esta localizada
a una distancia d de la cara de la columna, pedestal o0 muro si son de concreto
(Figura 18).

W, d
eccibn Critca B'd ///,
" irea Resistente : ?
| @®2.-mr-dr8 d /
U i ] B |
(a) (b) ic)

Figura 21. Cortante unidireccional en zapata que soporta columna, pedestal
de concreto

Fuente: Garza L. (2000).

B bl
ST i
=B d
Se debe cumplir que:
Vu < 00.53./f'c

Revisar el momento para calcular el acero de refuerzo.

La seccion critica en la cual se calcula el momento mayorado maximo se
determina pasando un plano vertical a través de la zapata, justo en la cara de la
columna, pedestal o muro si estos son de concreto (figura 19). Para los apoyos de
columnas con placas de acero, en la mitad de la distancia entre la cara de la
columna y el borde de la placa y para mamposteria estructural, en la mitad de la
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distancia entre el centro y el borde del muro (figura 19). El momento mayorado
maximo sera igual al momento de las fuerzas que acttan sobre la totalidad del area

de la zapata, en un lado de ese plano vertical. Se puede expresar entonces:

Pu (B b1)2
U= ——=|\s——=
2B\2 2
Seccion Critica Bd
. E b f—
W e
ey b
R 111 —
(a) ib) (c)

Figura 22. Seccion critica para el calculo del momento en zapata que soporta
columna, pedestal o muro de concreto.

Fuente: Garza L. (2000).

Revisar el aplastamiento

Como se observa en la figura 20 se suele considerar que la presion de compresion
gue transmite la columna o pedestal se va disipando con el espesor h de la zapata,
a razon de 2 horizontal por 1 vertical, desde el area Al en su cara superior (area de
contacto columna o pedestal —zapata), hasta el area A2 en su cara inferior.

La capacidad de aplastamiento debe ser tal que:

Pu<90.85f'cAl Az
u 85 f'c 11

En esta expresion se debe cumplir que:

A2<2
Al
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Figura 23. Modelo Geométrico y estructural para la verificacion del
aplastamiento

Fuente: Garza L. (2000).

Por lo tanto tiene sentido hablar de aplastamiento cuando la resistencia nominal del
concreto a la compresién de la columna (fc de la columna), sea mayor que la
resistencia nominal del concreto de la zapata (f'c de la zapata), y es mas importante
cuando la carga es transmitida por una columna de acero.

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

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

Determinacion de las cuantias de acero de refuerzo

Conociendo los momentos en la seccion critica de la zapata, se procede a
determinar las cantidades de acero de refuerzo a flexion, el refuerzo longitudinal de
la columna debe llevarse hasta el refuerzo inferior de la fundacion, y debe
terminarse con un gancho horizontal. En el caso de zapatas medianeras, se
recomienda que las columnas tengan estribos en la porcion embebida en la zapata
para garantizar el confinamiento.

De conformidad con lo establecido en la norma 1753-2006-R, la cuantia de refuerzo
en pedestal que pasa a la zapata debe ser al menos 0.005, limite que equivale a la
mitad de la cuantia minima en columnas.

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

desarrollo se suele garantizar sin necesidad de ganchos.
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B. Zapatas con flexién en una direccion.

Esta situacién corresponde al caso de una zapata que transmite una carga de
servicio P con una excentricidad e, de modo que M=P.e. En este caso, puede
analizarse la distribucidén de presiones de una manera simplista asumiendo que las
presiones tienen una variacion lineal en la direccion L. Se analizan dos situaciones:
Cuando la excentricidad es menor o igual que un sexto del ancho de la zapata (e <
L/6), se presenta compresién bajo toda el area de la zapata

(Figura 21 a 'y b). En este caso:

_ P (1+6e)
qmax—BL I

o P (1 6e)
qmm—BL I

Cuando la excentricidad es mayor que un sexto del ancho de la zapata (e>L/6), una
parte de ésta se encuentra exenta de presiones y para garantizar su estabilidad, se
debe cumplir la condicién que se explica con la figura 25 en la cual, se deduce por

equilibrio estatico que:

_2p
1= 38
L

m—z e
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Figura 24. Modelo estructural en zap. con flexion uniaxial, para e <L/6
Fuente: Garza L. (2000).
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Figura 25. Modelo estructural en zapata con flexion uniaxial, cuando e > L/6
Fuente: Garza L. (2000).

C. Zapatas con flexion biaxial.
Esta situacion se presenta cuando la viga de amarre no toma momentos. La zapata

entonces trabaja a carga axial y a momentos flectores sobre los ejes “X” y “y”, como

se indica en la figura 23.
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Bb

anigj)

(a) (b)
Figura 26. Zapatacon Pu*0,Mx 10, My 10
Fuente: Garza L. (2000).

De acuerdo con la Figura 15 (b) la carga de servicio P actlia a la distancia ex del eje

[{Fnt) e ,n,

y” y ey del eje “x”; de modo que:

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

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

P

q=ﬁ

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

En el evento de que ey = 2ex, la longitud en la direccion Y debe ser el doble de la
direccién en X (B = 2L). Sin embargo, para evitar errores en la colocacién del acero

de refuerzo durante la construccion de la zapata, se recomienda considerar B = L.
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D. Zapatas medianeras

Las zapatas medianeras (Figura 24) son aquellas que soportan una columna
dispuesta de tal forma que una de sus caras coincida con el borde de la zapata. La
necesidad de su uso es muy frecuente debido a las limitaciones de colindancia con

las edificaciones adyacentes.

—1/

S

B

Figura 27. Zapara Medianera
Fuente: Garza L. (2000).

A continuacion se expondran las teorias expuestas por algunos autores para

modelar y resolver el problema de las zapatas medianeras.

e Caso de carga axial liviana: Analisis de zapata medianera recomendado
por Enrique Kerpel. Enrique Kerpel hace las siguientes suposiciones:

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

- Como la zapata no es simétrica con respecto a la columna y la condicion
anterior debe cumplirse de todas maneras, es evidente que se deben
tener presiones mayores del lado izquierdo que del lado derecho, como
se muestra en la figura 25, o sea que no habra reaccion uniforme. La
presibn maxima se obtendra en el lado de la columna.

- No se toma en cuenta el peso propio de la zapata.
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Figura 28. Modelo estructural de la zapata medianera sin momento aplicado
en la columna presentado por Enrique Kerpel.

Fuente: Garza L. (2000).

El método propuesto por Enrique Kerpel es aplicable para cargas axiales pequefias.
Este método da como resultado zapatas muy alargadas, poco practicas y

antiecondémicas. No requieren de viga de fundacion, para efectos de estabilizacion.

e Caso de carga axial mediana: Analisis de zapata medianera con viga
aérea, recomendado por José Calavera.
Este autor supone que bajo la cimentacién existe una distribucion de
presiones uniforme o linealmente variable, y realiza el andlisis de cada una

de ellas tal como se muestra en los siguientes numerales.

e Zapata medianera con distribucion uniforme de presiones y reaccién
mediante viga aérea.
El equilibrio de la zapata medianera se obtiene de la fuerza T, ya que ésta

centra la reaccion bajo la zapata (figura 26).
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Figura 29. Modelo estructural de la zapata medianera con distribucion
uniforme de presiones con viga aerea, presentada por José Calavera.

Fuente: Garza L. (2000).

E. Zapata esquineras.

El caso de zapatas esquineras con dos vigas aéreas, considerando que bajo la
cimentacion existe una distribucion de presiones linealmente variable, presentando
para este propadsito el fundamento tedrico expuesto por José Calavera.

José Calavera presenta un analisis partiendo del hecho de que la complejidad del
modelo es muy grande si la columna y la zapata no son cuadrados. Puesto que en
el caso de zapatas de esquina no existe ninguna restriccion preferente para hacerlas
mayores en una direccién que en la otra, en lo que sigue, el método se expondra
para el caso de zapata cuadrada. En la Figura 27 se muestra el esquema estructural

y las fuerzas en equilibrio.
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Figura 30. Geometria del modelo estructural de la zapata esquinera con dos
vigas aéreas presentado por José Calavera

Fuente: Garza L. (2000).

En la Figura 28 se muestra una seccion transversal trazada justo por la diagonal de
la zapata, con base en la cual se determinan las ecuaciones de equilibrio

suponiendo que todo el terreno bajo la zapata esta comprimido.

(Qmax + CImin)

P+ N = B?
+ 2
FI
L 4
S
&) | C C
‘N

-
L=
qmax ,‘I_m‘t L I:lrnin
. H B
2B

Figura 31. Modelo estructural de la zapata esquinera con distribucidon
variable de presiones y dos vigas aéreas

Fuente: Garza L. (2000).
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La tercera ecuacidn necesaria para resolver el problema es obtenida de la
compatibilidad de deformaciones, igualando el giro de la zapata al de la columna,

suponiendo un médulo de balasto K:

(Qmax — qmin) _ TA*L?
KBV2 3E1,

F. Zapatas enlazadas.

En este caso se estudiara el modelo de zapata enlazada que se representa en
la figura 29, en la cual trabaja una zapata medianera con su momento, en conjunto
con una zapata central. Se busca en el modelo que la viga de enlace pese y sea lo
suficientemente rigida con el objeto de formar una balanza o palanca y tomar parte
del momento que trata de voltear la zapata.

El objeto de este sistema estructural tiene las siguientes ventajas: Contrarrestar
el momento volador de la zapata medianera y obtener reacciones uniformes bajo la
zapata medianera.
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Figura 32. Geometriay modelo estructural de la zapata enlazada.
Fuente: Garza L. (2000).
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Glosario de Términos

= Acciones permanentes: son las que actian continuamente sobre la edificacion y
cuya magnitud puede considerarse invariable en el tiempo, como las cargas debidas
al peso propio de los componentes estructurales: pavimentos, rellenos, paredes,
tabiques, frisos, instalaciones fijas, etc. (Norma Covenin 2002-88).

= Acciones variables: son aquellas que acttian sobre la edificacion con una variable
en el tiempo y que se deben a su ocupacién y uso habitual, como las cargas de
personas, objetos, vehiculos, ascensores, maquinarias, grias moviles, sus efectos
de impacto. (Norma Covenin 2002-88). 100 « Carga axial: fuerza aplicada a un
elemento exactamente en coincidencia con su centroide o eje principal. (Norma
Covenin 2002-88).

= Altura util: En las secciones de los miembros sometidos a flexion es la distancia de
la fibra mas comprimida hasta el baricentro del acero de refuerzo en traccion.

= Asentamientos: son desplazamientos de la zapata en el suelo que la soporta
generados al cargar el sistema de fundacion.

»Bulbo de presiones o tensiones: es la zona del suelo donde se producen
incrementos de carga considerables por efecto de una carga aplicada al sistema de
fundacion.

=»Carga de agotamiento: carga que conduce al estado limite de agotamiento
resistente. (Norma Covenin 2002-88).

= Carga de servicio: carga que probabilisticamente se espera ocurra durante la vida
atil de la edificacion debida a su ocupacion y uso habitual. (Norma Covenin 2002-
88).

= Coeficiente de Balasto: es el cociente entre la presion vertical g, aplicada sobre
un determinado punto de la fundacién directa y el asentamiento s, experimentado
por dicho punto.

= Disefio para los estados limites: un método de disefio consistente en determinar
todos los modos potenciales de falla o inutilidad (estados limites), y mantener unos
niveles de seguridad aceptables contra su ocurrencia, los cuales se establecen

habitualmente con criterios probabilisticos. (Norma Covenin 2002-88).
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= Excentricidad: parametro que indica la desviacion de la carga respecto al centro
de gravedad de la estructura que la soporta.

» Empotramiento: es un tipo de union que impide cualquier tipo de movimiento o
giro.

»Estado limite: la situacion méas allda de la cual una estructura, miembro o
componente estructural queda inutil para su uso previsto, sea por su falla resistente,
deformaciones y vibraciones excesivas, inestabilidad, deterioro, colapso o cualquier
otra causa. (Norma Covenin 2002-88).

» Fuerza cortante: fuerza actuante en paralela al plano de falla.

» Método de agotamiento resistente: metodo de disefio estructural, también llamado
“‘de rotura”, donde las resistencias de disefio son iguales 0 mayores que las
solicitaciones mayoradas. (Norma Covenin 2002-88).

»Método de tensiones admisibles: método de disefio estructural donde las
tensiones calculadas en condiciones de servicio no exceden los valores limites
establecidos por las normas. (Norma Covenin 2002-88).

= Recubrimiento: Es la menor distancia entre la superficie del acero embebido en el
concreto y la superficie mas externa de la seccion de concreto, también llamado
recubrimiento de proteccion

»Rigidez: es una medida cualitativa de la resistencia a las deformaciones elasticas
producidas por un material, que contempla la capacidad de un elemento estructural
para soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones.

= Solicitaciones de disefio: solicitaciones mayoradas debidamente combinadas.

= Solicitaciones de servicio: solicitaciones sin los factores de mayoracion.

= Suelos Cohesivos: son aquellos constituidos por particulas muy pequefias donde
predominan efectos electroquimicos superficiales, las particulas tienden a juntarse
(interaccién agua-particula). Suelos plasticos (arcillas).

= Suelos Granulares: las particulas de suelo no tienden a juntarse ni adherirse,
predomina la friccién, sus particulas son relativamente grandes, también conocidos

como suelos no cohesivos (arenas, gravas).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Consideraciones Generales
En el marco metodolégico de la presente investigacion se pretende dar a
conocer los métodos, instrumentos y procedimientos que se emplearan para el
desarrollo del estudio planteado, desde el tipo de investigacion, disefio de la
investigacion, técnica de recolecciéon de informacién con el fin de dar a entender

como se realizara la investigacion.

Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion se refiere al esquema general o marco estratégico
gue le da unidad, coherencia, secuencia y sentido practico a todas las actividades
gue se emprenden para buscar respuesta a un problema y objetivos planteados.
Por lo tanto la Investigacion es de tipo Evaluativa, segun Hurtado de B., J. (2010):

La investigacion evaluativa es aquella que analiza la estructura, el
funcionamiento y los resultados de un programa con el fin de
proporcionar informacién de la cual se puedan derivar criterios Utiles
para la toma de decisiones con respecto a la administracion y
desarrollo del programa evaluado” (pp 365 - 366).

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) la investigacion es de tipo
descriptiva, lo cual se logra al detallar y describir el fenémeno de interés mediante
el estudio de variables, que en este caso permitiran determinar el disefio optimo del
sistema de fundacion variando la rigidez de los elementos para varias condiciones

de suelo.

Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es cuasiexperimental. La investigacion

cuasiexperimental es aquella en la que se practicamente no se manipulan las

variables independientes (causas), en algunos casos algunas de ellas, para analizar
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las consecuencias de la manipulacion sobre alguna variables dependientes
(efectos). En este caso se plantea la determinacion de cuantias de acero y concreto
de los componentes de un sistema de fundacion (variables dependientes) variando
la rigidez en diferentes condiciones de suelo (variables independientes).

Disefio de Fases Metodoldgicas

Acorde al tipo y disefio de la investigacion y con la finalidad de cumplir con

los objetivos planteados, se describen las fases de la investigacion:

Fase 1. consiste en la busqueda de informacion y revisiones bibliograficas
referentes a la teoria de la problematica planteada, para ello se consultaron tesis,
textos, publicaciones en internet con el fin de obtener conocimientos referentes al

tema para abordarlo de una manera mas consiente.

Fase 2: en esta fase se establecen los diferentes casos de estudios a analizar, es
decir se estableceran las diferentes alternativas de estudio de sistema de fundacion
gue me generaran los distintos modelos estructurales a evaluar en el software SAP
2000 de la empresa CSI Computers and Structures, Inc, de acuerdo a las
condiciones de rigidez de los elementos estructurales que lo conforman en
presencia de suelos: arcilla blanda y dura; y en arenas sueltas y densas. Los
modelos estructurales seran representando la superestructura junto con el sistema
de fundacion, para ello se establecera el coeficiente de balasto a emplear en cada
uno de los casos, de acuerdo a la carga, geometria de la fundacion y tipo de suelo

gue representaran la rigidez del suelo.

Fase 3: esta contempla el disefio del sistema de fundacion para cada uno de los
modelos planteados, con el fin de obtener las cuantias de acero y concreto para
cada caso. El disefio de los elementos estructurales del sistema de fundacion se

realizara conforme a la norma venezolana 1753-2006-R, proyecto estructural para
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la construccién de edificaciones en concreto armado, asi mismo con el apoyo de
normas internacionales y textos de diferentes autores que expresan de forma méas

detalla el disefio estructural y geotécnico de la fundacion.

Fase 4: una vez obtenida las cuantias en la fase anterior, en esta se hara una
comparacion de los resultados obtenidos a través de un analisis mediante graficas
gue representen el comportamiento de las curvas: rigidez de viga de riostra en
suelos arenosos y arcillosos vs momentos en viga de riostra, rigidez de viga de
riostra en suelos arenosos y arcillosos vs cuantia en elementos estructurales del
sistema de fundacion; rigidez de viga de riostra en suelos arenosos y arcillosos vs.

Asentamientos.

Fase 5: analizando el comportamiento de las graficas esta fase consiste en
establecer una condicion de rigidez de los diferentes elementos estructurales que
conforman el sistema de fundacién de la estructura planteada, con el fin de hallar el

valor de rigidez recomendable para disefio que sea de utilidad para los proyectistas.

Técnica de Recoleccién de Datos

Para obtencién de los datos fue necesario utilizar distintos instrumentos de
recoleccion, como lo define Sabino (1992): “Un instrumento de recoleccién de datos,
en un principio es cualquier recurso del que se vale un investigador para acercarse
a fendmenos y extraer de ellos informacién” (p.143). En este sentido, se utilizaron
diversas técnicas de recoleccion de datos, para poder cumplir con los objetivos

definidos en el presente estudio.

- Observacién directa: en primer lugar, como técnica de recoleccion de
informacion se utilizé la observacion directa, como lo expresa Sabino (1992): “La
observacion directa puede definirse como el uso sistematico de nuestros sentidos,

en la busqueda de datos que necesitamos para resolver un problema de
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investigacion”. (p.124). En este caso se observaran los resultados obtenidos a
través del software SAP, donde se realizara el modelado de la edificacion junto con
el sistema de fundacion para ver la respuesta y con ello la obtencién del disefio de

los elementos estructurales que conforman el sistema de fundacion.

- Revision literaria: a través de la revision literaria, se obtendra toda la teoria
con respecto al tema y la interpretacion de lo que se conseguira por la observacion
directa, necesario para que mediante un analisis se puedan establecer conclusiones
adecuadas. Ademas, esta técnica permitird extraer las bases teodricas, legales y los
antecedentes del problema de investigacion, sirviendo como herramientas
documentales que sustenten el trabajo propuesto, como lo expresa Tamayo y
Tamayo (2003):

La Revision Literaria, es el fundamento de la parte tedrica de la
investigacion, y permite conocer a nivel documental las investigaciones
relacionadas con el problema planteado. Presenta la teoria del problema
aplicada a casos y circunstancias concretas y similares a las que se
investiga... (p.125).

Técnicas de Analisis e Interpretacion de los Datos

Una vez hecha la recopilacion de datos, se pasa al analisis e interpretacion
para responder a la pregunta de la investigacion. De acuerdo a lo indicado por
Yaber, G. y Valarino, E. (2010) “Las técnicas de analisis de informacion empleadas
pueden clasificarse en cualitativas y cuantitativas”. En este caso para interpretacion
de datos se hara un analisis de tipo cuantitativo, ya que los datos obtenidos se
expresaran de manera numérica, generando una base de datos para su posterior
analisis e interpretaciéon. Los valores de cuantias de acero y concreto representan
el disefio del sistema de fundacion seran tabulados y graficados con el fin de

generar curvas que me lleven a dar respuesta a la problematica planteada.
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Metodologia de la Investigacién

Para el desarrollo de la investigacion, se describen las etapas secuenciales que
fueron necesarias para cumplir con los objetivos planteados. Para ello se
desarrollaron tres fases principales: la primera fase denominada teérica e

informativa, la segunda fase denominada analitica y la tercera de evaluacion

Fase Tedrica Informativa

En esta fase se realizo la busqueda de informacion en funcion al planteamiento del
problema y los objetivos de la investigacion, para ello se consultaron diferentes
normativas nacionales, internacionales, articulos cientificos, documentos técnicos
desarrollados por entes cientificos, académicos y profesionales de caracter
internacional, con el fin de indagar y comprender la problematica planteada.

En esta fase se llego a comprender realmente el disefio de sistema fundaciéon como
un todo, como un sistema suelo-cimentacion, entendiendo el concepto, uso y
aplicacion del coeficiente de balasto vertical de un suelo, asi como el disefio
geotécnico de una fundacion y el disefio estructural de la misma, actividades que
estan interrelacionados, y que no pueden estudiarse por separado, a su vez
percibiendo lo que implica el disefio del sistema de fundacion cuando se toman en
cuenta las acciones sismicas. Asi mismo se revisaron articulos sobre el concepto
de rigidez relativa de una cimentacion, cuando una zapata es rigida y cuando es
flexible, conceptos que suelen tener perspectivas distintas para un estructurista y
para el geotecnista, donde ambos deben converger para logar disefios adecuados.
Se investigd sobre el aporte de la rigidez de la viga de riostra en el sistema de
fundacién. Para ello fueron consultados bibliografias, textos y normativas
nacionales e internacionales, y varios articulos cientificos donde hacen referencia

al topico ya descrito.
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Fase Analitica

En esta fase se establecieron los casos de estudio analizar. Se estudi6 el sistema

de fundacién de un edificio multifamiliar de 3 niveles, aporticado en concreto

armado, de uso residencial, con una altura de 9.60m, de caracter regular, ubicado

en zona sismica 5 de acuerdo a mapa de zonificacion sismica de la Norma

COVENIN Edificaciones sismorresistentes 1756-2001, en la figura No. 33 se

muestra la ubicacion de los ejes en una vista de planta esqueméatica del edificio.

© ® ®
1850
3,80 e 5,50 e 30 1 3,80
® 4 - P
Ot — 4+ & EE
O —F—— 4 R
© G4 - G4
Figura 33. Vista esquematica de la ubicacién de ejes en planta de

e Parametros del Suelo

edificacion
Fuente: Elaboracién Propia

El sistema de fundacion se evalué para distintos tipos de suelo: arena suelta,

arena densa, arcilla media y arcilla firme. En las siguientes Tablas No. 2 y 3, se

muestra los parametros del suelo considerados.
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En el caso de las arenas:

Tabla 2. Parametros de suelo considerados en arenas

Fuente: Elaboracion Propia

PARAMETRO ARENA SUELTA ARENA DENSA
Gs 2,65 2,65

w 0,3 0,16

e 0,795 0,424

Yd (t/m3) 1,476 1,861
Ysat (t/m3) 1,919 2,159

Dr 15-35% 60-95%

[0 31 36

Es Kg/cm2 175,11 228,5

m 0,495 0,495

En el caso de las arcillas:

Tabla 3. Parametros de suelo considerados en arcillas

Fuente: Elaboracion Propia

PARAMETRO ARCILLA MEDIA ARCILLA FIRME
Gs 2,78 2,78
w 0,21 0,15
e 0,5838 0,417
Yd (t/m3) 1,755 1,962
Ysat (t/m3) 2,124 2,256
lp 30 15
[0) 25 30
Su/c 0,423 0,500
Beta 1200 1500
m 0,495 0,495

e Disefio Geotécnico

Conociendo esta informacion, primeramente la estructura fue modelada en base
rigida para la obtencién de las reacciones en la base y con estas realizar el disefio
geotécnico del sistema de fundacion, obteniéndose las reacciones por carga de

servicio, seleccionando 3 tipos de zapatas representativas de toda la planta, con
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cargas en el orden de 60 ton, 51 ton y 29.8 ton, para zapatas Z1, Z2 y Z3

respectivamente. En la figura No. 34, se muestra la ubicacién de las mismas.
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Figura 34. Ubicacion de zapatas Z1, Z2 y Z3 en planta de edificacion
Fuente: Elaboracion propia

El disefio geotécnico de cada una de las zapatas fue realizado tomando en cuenta
los requisitos de resistencia mediante esfuerzos permisibles y los requisitos por
rigidez, asociado a la funcionabilidad de la estructura por medio del control de
asentamientos, calculados a partir de la teoria elastica.

El disefio por resistencia fue realizado por medio del calculo de la capacidad
portante a través del empleo de la teoria de Meyerhof (1963), aplicando los factores
de capacidad, carga y profundidad, asumiendo un valor de B conforme a la carga
obtenida en base rigida, asumiendo una profundidad de desplante de 2 metros, y
tomando en cuenta los parametros del suelo asociados a cada caso, obteniéndose
entonces los valores de capacidad de carga y dimensiones de zapatas validadas

para la condicion de resistencia, ver tablas No 4,5y 6.
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Tabla 4. Valores de capacidad de carga para Z1
Fuente: elaboracion propia

CARGA (KG)| 58.800,00 Capacidad Portante
PARA Z1 B(m) L(m) qult (kg/cm2) | qFS (kg/cm2) | qREAL (kg/cm2)| CUMPLE?
ARENA SUELTA 1,60 1,60 7,254 2,418 2,297| OK CUMPLE
ARENA DENSA 1,20 1,20 20,177 6,726 4,083| OK CUMPLE
ARCILLA FIRME 3,60 3,60 1,740 0,580 0,454| OK CUMPLE
ARCILLA MUY FIRME 3,20 3,20 2,179 0,726 0,574| OK CUMPLE
Tabla 5. Valores de capacidad de carga para Z2
Fuente: elaboracion propia
CARGA (KG)| 51.085,00 Capacidad Portante
PARA Z2 B(m) L(m) qult (kg/cm2) | gFS (kg/cm2) | qREAL (kg/cm2)| CUMPLE?
ARENA SUELTA 1,60 1,60 7,254 2,418 1,996| OK CUMPLE
ARENA DENSA 1,20 1,20 20,177 6,726 3,548| OK CUMPLE
ARCILLA FIRME 3,30 3,30 1,765 0,588 0,469 OK CUMPLE
ARCILLA MUY FIRME 2,90 2,90 2,219 0,740 0,607| OK CUMPLE
Tabla 6. Valores de capacidad de carga para Z3
Fuente: elaboracion propia
CARGA (KG)| 29.800,00 Capacidad Portante
PARA 73 B(m) L(m) qult (kg/cm2) | gFS (kg/cm2) | qREAL (kg/cm2)| CUMPLE?
ARENA SUELTA 1,30 1,30 6,574 2,191 1,763| OK CUMPLE
ARENA DENSA 1,00 1,00 18,173 6,058 2,980| OK CUMPLE
ARCILLA FIRME 2,60 2,60 1,750 0,583 0,441| OK CUMPLE
ARCILLA MUY FIRME 2,20 2,20 2,223 0,741 0,616 OK CUMPLE

El disefio por rigidez fue realizado empleando la teoria elastica para el calculo de
asentamientos, para ello se determiné el Modulo de elasticidad del suelo tomando
en cuenta su variacion con la profundidad, debido a la presion de confinamiento,
aplicando la ecuacién de Janbu (1956) para arenas y Duncan y Buchignani (1976)
para las arcillas. Es importante destacar que el médulo de las elasticidad también
se ve afectado por la carga inducida por la fundacién, este aspecto no se esta

tomando en cuenta en este estudio, ya que esta fuera del alcance de la

investigacion.

- Modulo de elasticidad en arenas, (Ecuacién de Janbu):

Es

kp, (2)
=2 (z)
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Donde:

K: constante (500)

Pa: presion atmosférica.

o: Esfuerzo debido a la carga.
n: 0.50

- Modulo de elasticidad en arcillas:
Es =p.Su
Donde:
B: 562 en arcilla media y 1401 en arcilla firme (de acuerdo a Buncan y Buchignani)

Su: Resistencia al corte no drenado.

Conociendo estos valores de modulo de elasticidad se aplico la ecuacion de teoria
de elasticidad de dos formas, la primera (caso M1) empleando la ecuacion mediante
la integral, obteniendo los asentamientos estrato a estrato, y luego sumandolos para
la obtencidn del asentamiento total, dentro de la zona de influencia, asumiendo una
influencia de 3.5 veces B, y la segunda (caso M2) promediando los médulo de
elasticidad de los estratos que inciden en los asentamientos, siendo esta ultima la
forma mas usual empleada por los calculistas. Esto con el fin de comparar los

asentamientos obtenidos para ambos casos.

Calculo de Asentamientos por Teoria de Elasticidad

] rH

H
S’ - [ F!_.d: = E—J (,_‘\l".l’__ .U,_\.ifl',_ }.L,:l.l'T.l )z
0 540

ParaMl ——

q.B

ParaM2 —

Figura 35. Ecuaciones empleadas en el calculo de asentamientos
Fuente: Elaboracién propia
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Luego de la obtencion de los asentamientos se verifico que estuvieran dentro de los
admisibles, tomando para ello los asentamientos tolerables de Skempton (1955),
donde establece 75mm para suelos arcillosos, y 50mm para suelos arenosos. Se

muestran las tablas de los asentamientos obtenidos para cada zapata, en cada tipo

de suelo.
Tabla 7. Asentamientos en Zapata Z1
Fuente: elaboracion propia
CARGA (KG)| 58.800,00 Asentamiento (cm)

PARA 71 B(m) L(m) ParaM1l | CUMPLE? | ParaM2 | CUMPLE?
ARENA SUELTA 1,60 1,60 1,917| OK CUMPLE 1,055| CUMPLE
ARENA DENSA 1,20 1,20 1,298| OK CUMPLE 0,588 CUMPLE
ARCILLA FIRME 3,60 3,60 1,168| OK CUMPLE 0,555 CUMPLE
ARCILLA MUY FIRME 3,20 3,20 0,420 OK CUMPLE 0,189 CUMPLE

Tabla 8. Asentamientos en Zapata Z2
Fuente: elaboracion propia
CARGA (KG)| 51.085,00 Asentamiento (cm)

PARA 72 B(m) L(m) ParaM1 | CUMPLE? | ParaM2 | CUMPLE?
ARENA SUELTA 1,60 1,60 1,665| OK CUMPLE 0,916 CUMPLE
ARENA DENSA 1,20 1,20 1,128| OK CUMPLE 0,511 CUMPLE
ARCILLA FIRME 3,30 3,30 1,150| OK CUMPLE 0,526 CUMPLE
ARCILLA MUY FIRME 2,90 2,90 0,419 OK CUMPLE 0,182 CUMPLE

Tabla 9. Asentamientos en Zapata Z3
Fuente: elaboracion propia
CARGA (KG)| 29.800,00 Asentamiento (cm)

PARA Z3 B(m) L(m) ParaEl | CUMPLE? | ParaE2 | CUMPLE?
ARENA SUELTA 1,30 1,30 1,253| OK CUMPLE 0,671 CUMPLE
ARENA DENSA 1,00 1,00 0,819 OK CUMPLE 0,371 CUMPLE
ARCILLA FIRME 2,60 2,60 0,938 OK CUMPLE 0,390 CUMPLE
ARCILLA MUY FIRME 2,20 2,20 0,358 OK CUMPLE 0,140 CUMPLE

e Determinacion del coeficiente de balasto

A través del disefio geotécnico se logrd obtener los coeficientes de balasto para
cada tipo de suelo y condicién de carga en zapatas, a través de la obtencion de
curvas carga asentamiento, asumiendo valores de carga mdultiplos del valor de
capacidad portante (qu) y calculando los asentamientos para cada uno de los

submultiplos, resultando entonces el valor de Kv la pendiente de la recta. Se
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determinaron los valores de coeficiente de balasto tanto para el método M1 (modulo
elasticidad estrato a estrato) y M2 (mddulo de elasticidad promedio) en arena suelta,
arena densa, arcilla media y arcilla firme. Abajo se muestran las curvas carga
asentamientos para la obtencion de los mddulos de balasto vertical en cada tipo de
suelo, esto fue realizado para cada condicién de carga y geometria de fundacion
71,72y Z3.

Carga - Asentamiento ARENA SUELTA
8,00
o0 ]
6,00
5,00 ~
4,00 ML

3,00 ’/,v-, M2

Carga en la fundacion, q (kg/cm?)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Asentamientos, Se (cm)

Figura 36. Curva carga asentamiento en ARENA SUELTA para Z1

Fuente: Elaboracién propia
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Carga - Asentamiento ARENA DENSA

25,00
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5,00 4.,
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Carga en la fundacion, q (kg/cm?)

Asentamientos, Se (cm)

Figura 37. Curva carga asentamiento en ARENA DENSA para Z1

Fuente: Elaboracion propia

Carga - Asentamiento ARCILLA MEDIA

2,00 -

, 7
490 7 M1

0,75 - '/ M2
0,50 /
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oo ¥mm™———M——p——~ 4
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Carga en la fundacion, q (kg/cm?)

Asentamientos, Se (cm)

Figura 38. Curva carga asentamiento en ARCILLA MEDIA para Z1

Fuente: Elaboracion propia
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Carga - Asentamiento ARCILLA FIRME
2,50
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1,50 -
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e
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0,0 0,5 1,0 15 2,0

Asentamientos, Se (cm)

Figura 39. Curva carga asentamiento en ARCILLA FIRME para Z1

Fuente: Elaboracion propia

En las siguientes tablas se observan los coeficientes de balasto obtenidos para las

diferentes condiciones de carga y dimensiones de las zapatas.
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Tabla 10. Coeficiente de Balasto obtenido para Z1, Z2y Z3

Fuente: elaboracion propia

CARGA 58.800,00 kv(kg/cm3)
Z1
PARA Para M1 Para M2
B(m) L(m)
ARENA SUELTA 1,60 1,60 1,198 2,178
ARENA DENSA 1,20 1,20 3,145 6,946
ARCILLA FIRME 3,60 3,60 0,388 0,817
ARCILLA MUY FIRME 3,20 3,20 1,369 3,031
CARGA 51.085,00 kv(kg/cm3)
PARA 22 Para M1 Para M2
B(m) L(m)
ARENA SUELTA 1,60 1,60 1,198 2,178
ARENA DENSA 1,20 1,20 3,145 6,946
ARCILLA FIRME 3,30 3,30 0,408 0,892
ARCILLA MUY FIRME 2,90 2,90 1,450 3,345
CARGA 29.800,00 kv(kg/cm3)
PARA Z3 Para M1 Para M2
B(m) L(m)
ARENA SUELTA 1,30 1,30 1,407 2,629
ARENA DENSA 1,00 1,00 3,639 8,028
ARCILLA FIRME 2,60 2,60 0,470 1,132
ARCILLA MUY FIRME 2,20 2,20 1,721 4,409

Conociendo la geometria de la zapatas y valores de coeficiente de balasto se
procedio a determinar la rigidez de la zapatas, tanto rigidez estructural como rigidez
respecto a la distribucion de presiones con el fin de aclarar el concepto de rigidez

relativa entre geotecnias y estructuristas.
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Tabla 11. Rigidez relativa y estructural en zapatas Z1, Z2y Z3

Fuente: elaboracion propia

CARGA 58.800,00] RIGIDEZ DE
ACUERDO A LA
DISTR.DE RIGIDEZ -
PARA Z1 pRESIONES | D'ST- DE PRESIONES ESTRL:AC';liIT)AL DE | DISENO ESTRUCTURAL
(RIGIDEZ
B(m) L(m) RELATIVA)
ARENA SUELTA 1,60 1,60 RIGIDA DIST. PRES. LINEAL RIGIDA METODO DE BIELAS
ARENA DENSA 1,20 1,20 RIGIDA DIST. PRES. LINEAL RIGIDA METODO DE BIELAS
ARCILLA FIRME 3,60 3,60 RIGIDA DIST. PRES. LINEAL FLEXIBLE TEORIA DE FLEXION
ARCILLA MUY FIRME 3,20 3,20 RIGIDA DIST. PRES. LINEAL FLEXIBLE TEORIA DE FLEXION
CARGA 51.085,00[ RIGIDEZ DE
ACUERDO A LA RIGIDEZ
PARA 72 DISTR.DE | DIST. DE PRESIONES | ESTRUCTURAL DE | DISENO ESTRUCTURAL
PRESIONES LA ZAP
B(m) L(m) (RIGIDEZ
ARENA SUELTA 1,60 1,60 RIGIDA DIST. PRES LINEAL RIGIDA METODO DE BIELAS
ARENA DENSA 1,20 1,20 RIGIDA DIST. PRES LINEAL RIGIDA METODO DE BIELAS
ARCILLA FIRME 3,30 3,30 RIGIDA DIST. PRES LINEAL FLEXIBLE TEORIA DE FLEXION
ARCILLA MUY FIRME 2,90 2,90 RIGIDA DIST. PRES LINEAL FLEXIBLE TEORIA DE FLEXION
CARGA 29.800,00| RIGIDEZ DE
ACUERDO A LA RIGIDEZ -
PARA Z3 S DIST. DE PRESIONES | ESTRUCTURAL DE | DISENO ESTRUCTURAL
B(m) L(m) PRESIONES LA ZAP
ARENA SUELTA 1,30 1,30 RIGIDA DIST. PRES LINEAL RIGIDA METODO DE BIELAS
ARENA DENSA 1,00 1,00 RIGIDA DIST. PRES LINEAL RIGIDA METODO DE BIELAS
ARCILLA FIRME 2,60 2,60 RIGIDA DIST. PRES LINEAL FLEXIBLE TEORIA DE FLEXION
ARCILLA MUY FIRME 2,20 2,20 RIGIDA DIST. PRES LINEAL FLEXIBLE TEORIA DE FLEXION

e Modelado estructural

Obtenidos los coeficientes de balasto, se procedié al modelado de la edificacion
junto con el sistema de fundacion, por medio del uso del método de elementos finitos
en las zapatas, empleando el software de calculo SAP 2000, mediante la ejecucién
de una analisis espectral elastico lineal, para el analisis tanto por cargas
gravitacionales como sismicas, permitiendo incorporar la rigidez del suelo por medio
del uso de resortes, representados por el coeficiente de balasto vertical (kv). Se
permite el empleo de parametros estéaticos (kv) en el modelo con acciones sismicas,
debido a nivel de deformaciones esperadas, sin embargo al incorporar las acciones
sismicas el deber es determinar los coeficientes de rigidez por medio del uso de

funciones de impedancia, tema que esta fuera del alcance de esta investigacion.
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Para el andlisis espectral se asumi6 una forma espectral de tipo S2 para los suelos
firmes y densos (arena densa y arcilla firme) y forma espectral S3 para suelos
medios y sueltos (arena suelta y arcilla media), conforme a las formas espectrales
indicadas en la norma 1756-2001. Edificaciones sismo resistentes. Abajo se

muestra el espectro empleado para cado de los suelos.

AN

\

Figura 40. Espectro de disefio empleado en Arena densay arcilla firme
(Forma espectral S2)

Fuente: Elaboracién propia

N~
\

Figura 41. Espectro de disefio empleado en arena sueltay arcilla
media (Forma espectral S3)
Fuente: Elaboracién propia
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e Disefo Estructural de Fundaciones

Se realizaron los modelos variando los valores de rigidez del coeficiente de balasto
Kv para M1y M2, y a su vez variando la rigidez de la viga de riostra para valores de
rigidez L/20, L/10, L/7, ubicandola a nivel de pedestal y en el nivel inferior, para cada
tipo de suelo (arena suelta y densa; y arcilla media y firme). Para cada uno de esos
modelos se calculd los asentamientos, esfuerzos en zapata, chequeo por corte
simple, aplastamiento, punzonado y flexién, observando la variacién en las
solicitaciones de la zapata y areas de acero, con el fin de determinar el aporte de
estos cambios de rigidez y ver la influencia en el disefio del sistema de fundacion.
A continuacion se muestran los valores obtenidos de esfuerzos, asentamientos y
cuantias de acero considerando cargas gravitacionales e incluyendo acciones
sismicas, para los distintos tipos de suelo. (Arena suelta, Arena Densa, Arcilla Media
y Arcilla Firme, tablas No. 12, 13, 14 y 15).
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Tabla 12. Variacion de esfuerzos, asentamientos, y cuantias de acero y concreto en ARENA SUELTA

Fuente: Elaboracion propia

GRAVITACIONALES INCLUYE ACCIONES SISMICAS
DIMENSIONE T LE
IMENSIONES e ESFURRZO FLEXION FLEXION
ARENA ACTUANTE
SUELTA| B(m) | Lm) | h(m) kv(kg/em3) ENVIGADE f ASENT. | e\ cunD [Mux (kgm)| MY Asx ASY | Mux (kg.m) |Muy (kgm)| | A Asy
RIOSTRA : (kg.m) | (cm2)/m | (cm2)/m . Vil (cm2)/m | (cm2)/m
(Kg/cm2)
1/20 177 212 1159 11597 15,14 1515 13816 14205 18,05 1856
reo | 160 | 030 | paramt| 118 L/10 171 2,05 11168 1172 14,59 14,60 11501 11507 15,14 15,03
L/7 1,65 1,98 10756 10759 14,05 14,06 10794 10657 14,10 13,92]
21 NIVELINFERIOR| 1,76 211 12088 111 15,79 1582] 29750 27771 38,87 36,28
1/20 1,02 2,22 2021 12026 15,70 15,71 17503 16657 22,87 21,76
2,1 1164 11647 1284 127
veo | 160 | 030 | paranz| 2178 L/10 0,99 16 645 6 15,01 15,22 845 56 16,78 16,66
7 0,9 2,09 11269 11270 14,72 12,72 1181 11643 15,44 15,21
NIVEL INFERIOR 1,02 2,22 12206 12188 15,95 15,92 29666 27224 38,76 35,57
1/20 156 187 10158 10166 13,27 1328] 12460 12900 16,28 16,85
veo | 160 | 030 |paramn| 1198 L/10 1,53 1,83 9987 10001 13,05 13,07 10437 10420 13,64 13,61
7 1,52 1,82 9910 9927 12,95 12,97 9995 9874 13,06 12,90
2 NIVELINFERIOR| 1,55 186 9903 10083 12,9 13,17] 26023 25600 35,17 33,44
1/20 0,88 1,92 10363 10373 13,54 1355] 15934 15116 20,82 19,75
oo | 160 | 030 | parana | 2178 /10 0,87 1,89 10163 10167 13,28 1328] 11361 11362 14,84 14,84
’ d ' d U7 0,86 1,87 10075 10094 13,16 1319 10627 10652 13,38 13,92
NIVELINFERIOR| 0,87 1,89 10055 10285 13,14 13,44 27039 25863 35,32 33,79
L/20 1,34 1,89 6652 6810 8,69 8,90 8266 8604 10,80 11,24
w30 | 130 | 030 | paramt | 1407 1/10 1,35 1,90 6641 6851 8,68 895 7335 7444 9,58 9,72
7 1,35 1,90 6635 6897 8,67 0,01 6981 7379 9,12 9,64
2 NIVELINFERIOR| 1,35 1,90 6308 5690 8,24 743 24111 18021 31,50 23,54
1/20 0,73 1,92 6505 6764 8,50 884] 10400 10096 13,59 13,19
1 0,72 1,89 6527 6785 7663 7686 10,01 10,04
130 | 130 | 030 |Param2| 2,629 /10 2 2 8,53 8,86 0,0 0,0
7 0,72 1,89 6622 6832 8,65 893 7301 7424 9,66 9,70
NIVELINFERIOR| _ 0,72 1,89 6422 5863 8,39 7,66] 23255 18947 30,38 24,75
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Tabla 13. Variacion de esfuerzos, asentamientos, y cuantias de acero y concreto en ARENA DENSA

Fuente: Elaboracion propia

GRAVITACIONALES INCLUYE ACCIONES SISMICAS
DIMENSIONES FLEXION FLEXION
PARA ESFUERZO
ARENA RIGIDEZ EN ACTUANTE
kv cm3 ASENT. Mu Asx As Mux Mu Asx As
DENSA | B(m) | Lm) | h(m) (ke/em3) VIGA DE ENFUND. |Mux (kgm)| n‘:) s (mZ)v/m sl :1) ety ¢ mz;,/m
RIOSTRA (Kg/cm2) 6. = s G G & =
L/20 1,23 3,87 11874 11878 15,51 15,52 13192 13540 17,23 17,69
1,1 74 114 11492 11684 1174
w20 | 120 | 030 | paramn | 3105 Y20 19 3, 89 9 15,01 1501 1168 3 15,26 15,34
7 1,15 3,62 11089 11090 14,49 14,49] 10973 | 10903 14,34 14,24
. VELINFERI] 0,77 2,42 12490 12281 16,32 16,04] 35373 | 35373 4621 46,21
1/20 0,58 4,03 12305 12308 16,08 16,08] 15010 | 16546 20,79 21,62
100 | 190 | 050 | parane | 6o 220 0,57 3,96 12060 12061 15,76 1576] 13533 | 13593 17,68 17,76
’ ’ ’ ' 1z 0,56 3,89 11775 11775 15,38 1538 12562 | 12370 16,41 16,16
VEL INFERI(Q 0,58 4,03 12348 12353 16,13 16,14 35352 31721 46,18 41,44
L/20 1,06 3,33 10262 10269 13,41 13,42 11716 12093 15,31 15,80
120 | 120 | 030 | paramt | 3145 |10 1,05 3,30 10082 10094 13,17 13,19 10338 | 10459 13,51 13,66
L7 1,04 327 9994 10008 13,06 13,07 9929 9893 12,97 12,9
2 VELINFERI] 0,66 2,08 1009 10427 13,19 13,62 32488 | 31061 42,44 40,58
1/20 0,5 3,47 10563 10570 13,80 13,81] 14258 | 14932 18,63 19,51
1/10 0,49 3,40 10415 10427 13,61 1362 11894 | 12042 15,54 15,73
1,20 | 1,20 | 030 | Param2 | 6,946
L7 0,49 3,40 10333 10349 13,50 1352] 11129 | 10998 14,54 14,37,
VELINFERI] 0,5 3,47 10236 10523 13,37 13,75 32626 | 31205 2,62 40,77
/20 0,87 3,17 3658 3671 4,78 4,80 3946 4135 5,16 5,40)
100 | 100 | 030 | paramz | 3639 /10 0,38 3,20 3683 3693 4,81 4,32] 3866 3954 5,05 5,17
L/7 0,89 3,24 3707 3718 4,84 4,86 3883 7329 5,07 9,57
73 VEL INFERI(Q 0,51 1,86 2544 2536 3,32 3,31 13341 12059 17,43 15,75
/20 0,39 3,13 3569 3585 4,66 4,68 4537 4863 5,93 6,35
1 0,39 3,13 3595 3606 4,7 4,71 3981 4092 2
100 | 100 | 030 | paramz | so28 |—220 : 2 70 d 2,20 2,35
7 0,39 3,13 3614 3626 4,72 4,74] 3913 3958 5,11 5,17
VELINFERI] 0,39 3,13 2687 2713 3,51 354 13421 | 12048 17,53 16,00
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Tabla 14. Variacion de esfuerzos, asentamientos, y cuantias de acero y concreto en ARCILLA MEDIA

Fuente: Elaboracion propia

GRAVITACIONALES INCLUYE ACCIONES SISMICAS
DIMENSIONES FLEXION FLEXION
PARA RIGIDEZ
ARCILLA kv (kg/cm3)| EN VIGA DE M A A A A
uy sX sy SX sy
MEDIA B(m L(m h(m M .m M .m) |M .m
(m) {m) (m) RIOSTRA ux (kg-m) (kg.m) (em2)/m | (cm2)/m ux (kg-m) uy (kg.m) (cm2)/m (cm2)/m
L/20 17227 17244 13,50 13,52 21104 26801 16,54 21,01
3,60 3,60 0,45 0,388 L/10 16911 16939 13,26 13,28 20839 20588 16,33 16,14
L/7 16574 16601 12,99 13,01 16574 16601 12,99 13,01
71 NIVEL INFERIOR 17064 17223 13,38 13,50 33671 33020 26,39 25,88
L/20 17236 17241 13,51 13,51 27754 28202 21,76 22,11
L/10 16960 16969 13,29 13,30 22191 21964 17,39 17,22
3,60 3,60 0,45 0,817
! ! L/7 16831 16854 13,19 13,21 25126 20413 19,70 16,00
NIVEL INFERIOR 17206 17143 13,49 13,44 33086 31154 25,93 24,42
L/20 12869 12153 10,09 9,53 18616 18277 14,59 14,33
3,30 3,30 0,45 0,408 L/10 12684 12141 9,94 9,52 14925 14170 11,70 11,11
L/7 12572 11957 9,85 9,37 12572 11714 9,85 9,18
72 NIVEL INFERIOR 12844 12336 10,07 9,67 25109 22668 19,68 17,77
L/20 12975 12240 10,17 9,59 20274 19334 15,89 15,16
L/10 12773 11971 10,01 9,38 16129 15101 12,64 11,84
3,30 3,30 0,45 0,892 /
L/7 12707 11941 9,96 9,36 18438 14398 14,45 11,29
NIVEL INFERIOR 12896 12592 10,11 9,87 24772 23280 19,42 18,25
L/20 5034 4989 3,95 3,91 7051 6479 5,53 5,08
2,60 2,60 0,45 0,470 L/10 4965 4990 3,89 3,91 6065 5450 4,75 4,27
L/7 4978 4980 3,90 3,90 5071 5003 3,97 3,92
73 NIVEL INFERIOR 6493 3863 5,09 3,03 12078 8207 9,47 6,43
L/20 5068 5066 3,97 3,97 7995 7418 6,27 5,81
L/10 5000 5024 3,92 3,94 5808 5963 4,55 4,67
2,60 2,60 0,45 1,132
L/7 5124 5170 4,02 4,05 6695 6161 5,25 4,83
NIVEL INFERIOR 6183 4123 4,85 3,23 11816 8815 9,26 6,91
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Tabla 15. Variacion de esfuerzos, asentamientos, y cuantias de acero y concreto en ARCILLA FIRME

Fuente: Elaboracion propia

GRAVITACIONALES INCLUYE ACCIONES SISMICAS
DIMENSIONES FLEXION FLEXION
ESFUERZO
ARCILLA kv |PARARIGIDEZEN| . . | ACTUANTE | " A A " " A A
FIRME | B(m) | Lm) | h(m) |(kg/cm3) |VIGA DE RIOSTRA * | ENFuND X uy SX sy ux uy SX sy
(kg.m) (kg.m) [ (cm2)/m | (cm2)/m | (kg.m) (kg.m) | (cm2)/m | (cm2)/m
(Kg/cm2)
L/20 0,44 0,60 15215 14534 1,93 11,39 23688 23287 18,57 18,25
320 | 320 | 045 | 1369 L/10 0,44 0,60 15113 14249 11,85  11,17] 20092 18328 15,75 14,37
L7 0,43 0,59 15015 14156 11,77]  11,10] 18499 17984 14,50 14,10
» NIVELINFERIOR | 0,44 0,60 14998 14746 1,76  11,56] 27424 24269 21,50 19,02
L/20 0,22 0,67 15051 14171 15,80 11,11 24390 24341 19,12 19,08
L/10 0,21 0,64 14959 14569 1,73)  11,42] 20601 19899 16,15 15,60
320 | 320 | 045 | 3,031
L7 0,21 0,64 14876 14195 1,66] 11,13] 18857 17377 14,78 13,62
NIVELINFERIOR | 0,21 0,64 14939 14508 1,71 11,37 27148 25995 21,28 20,38
1/20 0,43 0,62 12822 12173 1,600  11,01] 20467 20528 18,51 18,57
200 | 280 | 040 | 1450 L/10 0,42 0,61 12677 12123 11,47 1096 16925 15713 15,31 14,21
L7 0,42 0,61 12567 12265 11,37 11,00] 15465 14235 13,99 12,87
- NIVELINFERIOR | 0,43 0,62 12618 12508 11,41  11,31] 24995 23327 22,61 21,10
L/20 0,2 0,67 12788 12808 11,57 11,58] 21540 21800 19,48 19,72
L/10 0.2 0,67 12652 12088 11,44] 1093 17740 17510 16,04 15,84
29 | 29 | 040 | 3,345
L/7 0,19 0,64 12533 11649 11,34] 1054 16082 15177 14,55 13,73
NIVELINFERIOR | 0,2 0,67 12577 12040 11,38 10,80 24814 24247 22,44 21,93
1/20 0,37 0,64 6460 6470 5,84 5,85] 10548 10677 9,54 9,66
220 | 220 | 040 | 1721 L/10 0,37 0,64 6475 6480 5,86 5,8 8794 8360 7,95 7,56
L7 0,37 0,64 6488 6493 5,87 587 8186 7549 7,40 6,83
- NIVELINFERIOR | 0,37 0,64 6430 6055 5,82 5,48 16402 14479 14,83 13,10
L/20 0,15 0,66 6440 6455 5,82 5,84 12265 12808 11,09 11,58
L/10 0,15 0,66 6481 6488 5,86 5,87 9889 9458 8,94 8,55
2,20 | 220 | 040 | 4409
L/7 0,15 0,66 6512 6519 5,89 590 8996 8249 8,14 7,46,
NIVELINFERIOR | 0,15 0,66 6303 6091 5,70 551 16262 15723 14,71 14,22
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e Calculo de Asentamientos diferenciales

Con la obtencién de la variacion de esfuerzos y asentamientos en las zapatas, se
analizaron dos tramos de vigas de riostra representativas en la planta, con el
proposito de observar el aporte de rigidez de la viga de riostra en los asentamientos
diferenciales, asi como la cuantia de acero en las mismas para totalizar las
cantidades de acero y concreto en todos los elementos que conforman el sistema

de fundacién para cada caso de estudio.

Para el chequeo de asentamientos diferenciales se consideré6 como asentamiento
admisible las recomendaciones de Sowers (1962) para porticos en concreto armado

tomando 0.003L, siendo L la distancia entre eje y eje.
A continuacion se muestra el célculo de asentamientos diferenciales para los

distintos tipos de suelo, arena suelta y densa, arcilla mediay firme, para condiciones

de rigidez de viga de riostra L/7, L/10 y L/20, y a nivel inferior.
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Tabla 16. Calculo de Asentamientos Diferenciales (ARENA SUELTA y DENSA, ARCILLA MEDIA'Y FIRME)

PARA M1

Fuente: Elaboracion propia

ANIVELDE |20 0,2200 0,95| CUMPLE 0,19 0,95| CUMPLE 0,1200 0,95| CUMPLE 0,0600 0,95| CUMPLE

pEDESTAL |10 0,1800 0,95| CUMPLE 0,17 0,95| CUMPLE 0,1000 0,95| CUMPLE 0,0500 0,95 CUMPLE
EE2(AB) | 38 /7 0,1700 0,95| CUMPLE 0,15 0,95| CUMPLE 0,1000 0,95| CUMPLE 0,0500 0,95 CUMPLE

ANIVEL

INFERIOR | 12,667 0,2000 0,95| CUMPLE 0,15 0,95| CUMPLE 0,0900 0,95| CUMPLE 0,0600 0,95| CUMPLE

ANIVELDE |20 0,2100]  1,375| CUMPLE 0,17 1,375| CUMPLE 0,0600 1,375 CUMPLE 0,0200 1,375| CUMPLE

pEDESTAL |10 0,1800]  1,375| CUMPLE 0,14 1,375 CUMPLE 0,0500 1,375] CUMPLE 0,0200 1,375] CUMPLE
EJE2(BC) | 55 L/7 0,1300]  1,375| CUMPLE 0,11 1,375| CUMPLE 0,0400 1,375| CUMPLE 0,0100 1,375| CUMPLE

ANIVEL

INFERIOR | 18,333 0,2100|  1,375| CUMPLE 0,11 1,375| CUMPLE 0,0700 1,375 CUMPLE 0,0100 1,375| CUMPLE

PARA M2

A NIVEL DE L/20 0,15000 0,95 CUMPLE 0,11000 0,95 CUMPLE 0,11000 0,95/ CUMPLE 0,05000 0,95| CUMPLE

PEDESTAL /10 0,15000 0,95 CUMPLE 0,10000 0,95 CUMPLE 0,10000 0,95| CUMPLE 0,05000 0,95| CUMPLE

EJE2(A-B) 3,8 L/7 0,14000 0,95 CUMPLE 0,10000 0,95 CUMPLE 0,09000 0,95| CUMPLE 0,04000 0,95 CUMPLE
A NIVEL

INFERIOR 12,667 0,15000 0,95 CUMPLE 0,11000 0,95 CUMPLE 0,09000 0,95| CUMPLE 0,05000 0,95| CUMPLE

A NIVEL DE L/20 0,14000 1,375] CUMPLE 0,08000 1,375] CUMPLE 0,06000 1,375 CUMPLE 0,02000 1,375 CUMPLE

PEDESTAL L/10 0,12000 1,375 CUMPLE 0,08000 1,375] CUMPLE 0,05000 1,375| CUMPLE 0,01000 1,375| CUMPLE

EJE2(B-C) 55 L/7 0,10000 1,375| CUMPLE 0,07000 1,375] CUMPLE 0,05000 1,375 CUMPLE 0,02000 1,375| CUMPLE
A NIVEL

INFERIOR 18,333 0,15000 1,375] CUMPLE 0,08000 1,375] CUMPLE 0,05000 1,375 CUMPLE 0,01000 1,375] CUMPLE
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Fase de Evaluacion

Después de haber desarrollado el analisis de los diferentes modelos, se realizé la
evaluacion comparativa de las cuantias de acero y concreto, asi como los
asentamientos totales y diferenciales del sistema de fundacion, evaluando los
resultados obtenidos para los distintos valores de rigidez de viga de riostra y para
los valores de coeficiente de balasto empleados través del calculo de asentamiento
considerando el médulo de elasticidad variando estrato a estrato y un modulo de

elasticidad promedio de todos los estratos, M1 y M2 respectivamente.

Por medio de graficas se observa el aporte de rigidez de la viga de riostra en las
zapatas, asi como el comportamiento de la viga de riostra de acuerdo a su ubicacion
a nivel de pedestal y a nivel inferior. Para ello se realizaron graficos de barras,
partiendo de los resultados tabulados para cada tipo de suelo, obteniendo asi:
grafica Acero de refuerzo en zapatas vs. Rigidez en Viga de Riostra para cargas
gravitacionales e incluyendo acciones sismicas; Momento ultimo de disefio en
zapatas (Mux y Muy) vs rigidez de viga de riostra, Asentamientos diferenciales vs
rigidez en viga de riostra, graficas comparativas de los asentamientos totales para
M1y M2, Cantidades de concreto y acero de refuerzo del sistema de fundacion para
los distintos valores de rigidez de viga de riostra tanto para M1y M2 en los diferentes

tipo de suelo.

En la siguiente tabla se observa un resumen comparativo de los valores obtenidos
en tablas 12, 13, 14 y 15, al totalizar las cantidades de acero y concreto de todo el
sistema de fundacion (zapatas, pedestales y viga de riostra) tanto para cargas
gravitacionales y considerando las acciones sismicas, para los distintos casos de

estudio, los cuales servian luego para analizar los resultados mediante gréficas.
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Tabla 17. Resumen comparativo de cantidades de Acero y Concreto de todo
el Sist. de Fund. Para los distintos casos de estudio

Fuente: Elaboracion propia

CONCRETO Y ACERO TOTAL EN EL SIST. DE FUNDACION
INCLUYE ACCIONES SISMICAS

ARENA SUELTA ARENA DENSA ARCILLA MEDIA ARCILLA FIRME
Total Conc. Total Acero Total Conc. | Total Acero | Total Conc. | Total Acero | Total Conc. | Total Acero
Sist. Fund Sist. Fund (kg) Sist. Fund | Sist. Fund | Sist. Fund | Sist. Fund | Sist. Fund | Sist. Fund
(m3) (m3) (kg) (m3) (kg) (m3) (kg)

L/20 30,25 3700,06 25,33 2682,59 92,40 4588,96 68,32 4374,01

Para M1 L/10 41,38 3377,80 36,47 2864,09 103,53 4268,84 79,45 4073,16
L/7 60,73 3504,20 55,81 3241,79 122,88 4589,86 98,80 4728,00

NIVEL INFERIOR 30,95 3483,76 27,59 2773,80 91,02 4556,62 69,10 4416,29

L/20 30,25 4140,21 25,33 3079,50 92,40 5082,64 68,32 5003,73

Para M2 L/10 41,38 3801,80 36,47 3192,54 103,53 4706,75 79,45 4678,43
L/7 60,73 4119,37 55,81 4130,03 122,88 5678,26 98,80 5357,54

NIVEL INFERIOR 30,95 4018,66 27,59 3234,74 91,02 5076,53 69,10 4959,95

PARA CARGAS GRAVITACIONALES
ARENA SUELTA ARENA DENSA ARCILLA MEDIA ARCILLA FIRME
Total Conc. Total Acero Total Conc. | Total Acero | Total Conc. | Total Acero | Total Conc. | Total Acero
Sist. Fund sist. Fund (ke) Sist. Fund | Sist. Fund | Sist. Fund | Sist. Fund | Sist. Fund | Sist. Fund
(m3) . s (m3) (kg) (m3) (kg) (m3) (kg)

L/20 30,25 1989,08 25,33 1652,10 92,40 3113,88 68,32 2855,31

Para M1 L/10 41,38 2546,23 36,47 2218,08 103,53 3666,79 79,45 3468,49
L/7 60,73 3512,80 55,81 3185,66 122,88 4617,69 98,80 4435,90

NIVEL INFERIOR 30,95 1906,91 27,59 1647,99 91,02 2952,33 69,10 2817,39

L/20 30,25 2519,95 25,33 2190,10 92,40 3661,51 68,32 3441,37

Para M2 L/10 41,38 3085,55 36,47 2759,12 103,53 4200,71 79,45 3999,82
L/7 60,73 4052,95 55,81 3725,84 122,88 5177,26 98,80 4952,44

NIVEL INFERIOR 30,95 2452,30 27,59 2205,03 91,02 3489,03 69,10 3256,83

Luego se analizan los resultados a través de graficos de barras comparativos y de

esta manera se logra el entendimiento del comportamiento del sistema suelo-

cimiento tanto para las cargas gravitacionales como sismicas, con el fin de ver la

influencia de la rigidez de los miembros que lo conforman en el disefio, con el fin de

lograr obtener valores recomendables de disefio para los proyectistas, cumpliendo

asi con los objetivos especificos de la investigacion.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez realizado todos los modelos de acuerdo a los casos de estudio, los
resultados fueron organizados de manera tabulada para luego hacer un estudio de
los mismos mediante graficos de barras, que fueron analizados con el propésito de

llegar a las conclusiones de la investigacion.

Disefio Geotécnico, capacidad portante, asentamientos y coeficiente de
balasto

Tras la realizacion del disefio geotécnico de las fundaciones, chequeando las
condiciones de resistencia y rigidez por medio de la determinacion de los
asentamientos, tanto para el método M1 (modulo de elasticidad estrato a estrato) y
M2 (modulo de elasticidad promedio de los estratos), primeramente por medio del
chequeo por capacidad portante se obtuvieron valores de capacidad portante entre
6.5-8 kg/cm2 para el caso de la arena suelta y entre 18-20 kg/cm2 para la arena
densa, esta Ultima resulta bastante alta, lo que nos permite dimensiones de
fundaciones bastantes pequefias (ancho de 1m-1.60m), y que al chequear los
asentamientos esta en el orden de 1cma 2cm, por lo que en este caso estan dentro

de los asentamientos admisibles.

Observando las fundaciones en las arcillas las capacidad portante dan
mucho mas bajas, en el orden de 1.70-2.5 kg/cm2 para el caso de la arcilla media y
firme, por lo que exige fundaciones mas grandes, resultando en el orden de 2.20m
a 3.60m; que arroja asentamientos menores en el orden de 0.18 a 1.16 cm; esto
conlleva que al hacer las curvas carga asentamiento y obtener los coeficiente de
balasto (relacion carga/asentamiento), los valores de los médulos resultan muchos
mas bajos en las arcillas que en las arenas, debido a que se tienen valores de

esfuerzos menores por resultar fundaciones mas grandes y asentamientos
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menores. Y en el caso de las arenas se tienen esfuerzos actuantes mayores por
presentar dimensiones mas pequefias de fundaciones que generan asentamientos

mayores.

Asentamientos en Arenas y Arcillas

ALL.

ARENA SUELTA ARENA DENSA ARCILLA FIRME ARCILLA MUY FIRME

2,500

2,000

1,500

1,000

Asentamientos(cm)

0,500

0,000

W Asent. ParaM1 ® Asent. Para M2

Figura 42 Asentamientos en arenas y arcillas Z1
Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien, los asentamientos obtenidos para M1 (Es estrato a estrato)
resultan mucho mayores que los asentamientos obtenidos para M2 (Es promedio),
llegando a ser en la mayoria de los casos el doble, ver figura no. 42, lo que conlleva
a tener especial cuidado, ya que el método M1, considera el médulo elasticidad por
cada estrato, y se obtiene el asentamiento total por medio de la suma de los
asentamientos de cada estrato, sabiendo que en los primeros estratos es donde se
obtienen mayores asentamientos porque es donde se tiene menor valor de Es, por
presentar menor presion de confinamiento, y se tienen mayor incidencia de la carga
en las zapatas, en cambio al calcular los asentamientos con Es promedio (M2),
estos resultan menores, por considerar un unico valor de Es para todo el estrato,
generando asentamientos desacertados a lo que realmente sucede al ser cargado

un estrato.
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Asentamientos diferenciales

Analizando los asentamientos diferenciales, observando los valores de la tabla No.
16, donde se estudiaron dos tramos de viga de riostra representativos de la planta,
donde se obtuvieron asentamientos diferenciales en el caso de las arenas en el
orden de 0.18cmy 0.22cm para M1, y 0.14cm a 0.15cm empleando M2, ubicandose
dentro de los asentamientos admisibles. Se observa la disminucion de los mismos
con la rigidez de la V.R, sin embargo se aprecia que para el método M1 las
diferencias de los asentamientos son mas importantes, observandose
disminuciones en los asentamientos de 15% para L/10 y 40% para L/7, todo
respecto a L/20, mientras que para M2 la variacion esta en el orden del 15% para
L/7 respecto a L/20.

En lo que respecta a los asentamientos diferenciales para el sistema de fundacion
ubicado en arcillas, el comportamiento es muy similar a las arenas, se observa el
aporte de la viga de riostra, aunque en este caso los valores y la disminucién de los
asentamientos con larigidez de V.R resulta ser menor en el orden de 10% para L/10
y L/7, en relacion a L/20. En las siguientes graficas representativas se aprecia dicha

variacion.

Asentamientos Diferenciales vs Rigidez de la Viga de Riostra
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Figura 43. Grafica Asent. Difer. vs. Rigidez de V.R. (ARENA SUELTA)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44. Grafica Asent. Difer. vs. Rigidez de V.R. (ARENA DENSA)
Fuente: Elaboracion propia

Asentamientos Diferenciales vs Rigidez de la Viga de Riostra
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Figura 45. Grafica Asentamientos diferenciales vs. Rigidez de V.R.
(ARCILLA MEDIA)
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 46. Grafica Asentamientos diferenciales vs. Rigidez de V.R.
(ARCILLA FIRME)
Fuente: Elaboracion propia

Disefio estructural, cuantias de acero y concreto

Analizando el comportamiento de cada uno de los modelos, variando la
rigidez de la viga de riostra a nivel de pedestal y a nivel inferior, empleando
para ello los valores de Kv obtenidos mediante M1 y M2, para cada tipo se
suelo, partiendo de los valores obtenidos en las tablas, 12, 13, 14 y 15, se
realizaron las graficas, donde se observa la variacion del acero de refuerzo en
zapatas vs la rigidez en viga de riostra, donde se confirma el aporte de rigidez
de la viga de riostra a nivel de pedestal en las zapatas, generando menores
momentos de disefio a medida que aumenta su rigidez, disminuyendo el acero
de refuerzo en zapatas en 15% para L/10 y hasta un 25% para L/7, respecto a
L/20.

Abajo se indican las graficas (fig. 47 y 48), se evidencia la influencia de
la rigidez de la V.R. en el disefio se la zapata, se tiene que ante la presencia
de acciones sismicas la diferencia es méas notable, esto sucede con todos los

suelos ya que presentan comportamientos similares. Asi mismo se determina
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gue cuando la viga se ubica en el nivel inferior esta presenta un buen
comportamiento cuando solo estamos en presencia de cargas gravitacionales,
sin embargo ante la presencia de acciones sismicas genera una concentracion
de esfuerzos en las zapatas que genera mayores momentos lo que implica
mayor cantidad de acero en el disefio. Dicho comportamiento es muy similar
para los tipos de suelo estudiados, por lo que solo se muestra la grafica para

el caso de arcilla firme como representativo.

Acero Ref. en zapatas. vs Rigidez de Viga Riosta para M1y M2
ACCIONES GRAVITACIONALES
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Figura 47. Grafica Acero de Refuerzo vs. Rigidez de V.R. (ARCILLA
FIRME) (CARGAS GRAVITACIONALES)

Fuente: Elaboracion propia
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Acero Ref. en zapatas. vs Rigidez de Viga Riosta para M1y M2
ACCIONES SISMICAS
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Figura 48. Grafica Acero de Refuerzo vs. Rigidez de V.R. (ARCILLA
FIRME) (INCLUYE ACCIONES SISMICAS)

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se realizaron gréficas con los resultados obtenidos en la
Tabla No. 17 donde se totaliz6 las cantidades de concreto y acero de refuerzo
de todo el sistema de fundacion, tomando en cuenta las cuantias
correspondientes a los componentes del sistema de fundacion, viga de riostra,
pedestal y zapatas, para ver comparativamente la influencia de la variacion de
la V.R. en el disefio del sistema de fundacion completo.

Abajo se muestra un grafico comparativo (fig. 49 y 50) de las cantidades
en arena densa, para el caso de la arena suelta el comportamiento es muy

similar.
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Concreto en Sist. Fund. Vs Rigidez de Viga Riosta para M1y M2
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Figura 49. Grafica Concreto en todo el sistema de fundacion vs.
Rigidez de Viga de Riostra. (ARENA DENSA)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 50. Grafica Kg. Acero de todo el Sist. fund vs. Rigidez de
Viga de Riostra. (ARENA DENSA)

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado en las arcillas, ver graficas 51 y 52, el incremento de
concreto de todo el sistema para L/7, esta entre 30-45% respecto a L/20, y de
12-16% cuando se emplea una L/10. Referente al acero de refuerzo para las
condiciones L/20, L/10 y L/7 estan muy similares representando un 10% de
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incremento al emplear L/7 solamente, este comportamiento es muy similar

entre arcilla media y firme. Abajo se indica las graficas para arcilla media.

Concreto en Sist. Fund. Vs Rigidez de Viga Riostra
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Figura 51. Grafica Concreto en todo el sistema de fundacion vs.
Rigidez de Viga de Riostra. (ARCILLA MEDIA)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52. Grafica de Acero de Ref. en todo el sistema de

fundacion vs. Rigidez de Viga de Riostra. (ARCILLA MEDIA)
Fuente: Elaboracion propia
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Resultando asi entonces que la relacion L/7 resulta ser muy costosa por
incrementar las cantidades de acero y concreto en el disefio del sistema de
fundacion, pudiéndose entonces obtener un buen comportamiento del sistema
de fundacién con rigidez de V.R. L/10 y L/20, que arrojarian un disefio mas

econdémico.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Por medio del disefio geotécnico de la cimentacion se logro realizar la
estimacion del coeficiente de balasto, para cada tipo de suelo y condicién de
carga en las zapatas, a través de la obtencion de curvas carga vs
asentamiento, con cargas submultiplos de q.. y calculando los asentamientos
empleando la teoria de elasticidad, partiendo de que el médulo de elasticidad
es variable con la profundidad, debido a la presion de confinamiento. Se
determinaron dos coeficientes de balasto, para M1, en el que se emplea un
modulo de elasticidad para cada subestrato, calculando asi los asentamientos
en cada subestrato; y para el método M2 correspondiente a considerar el
modulo de elasticidad Es como el promedio de todos los estratos.

De esta forma se logra obtener un valor de coeficiente de balasto mas
acertado, que el que se suele emplear al compensar las dimensiones del
obtenido en la prueba de plato ya que se esta considerando un médulo de
Young tomando en cuenta la variacion con la profundidad debido al
confinamiento. Adicionalmente el moédulo de Young también varia con el nivel
de carga bajo la cimentacion, el cual también varia con la profundidad, este
ultimo aspecto no fue considerado en esta investigacion.

Los asentamientos determinados por medio del uso del médulo de
elasticidad promedio de los estratos (método M2) resultan mucho mas
pequefios que los obtenidos para el método M1, (Es estrato a estrato), la mitad
en magnitud en la mayoria de los casos, esto conduce a que se puede estar
sobrestimando el suelo, al considerar un modulo de elasticidad mas rigido de
lo que es, por consiguiente el método M2 pudiera generar célculos y disefios

errados en las cimentaciones.
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Al ver los asentamientos totales y diferenciales, obtenidos en cada uno
de los suelos seleccionados, arena suelta, densa, y arcilla media y firme, se
observé que los mayores asentamientos resultan en los suelos granulares. Por
lo que hay que tener un especial cuidado en este tipo de suelos al calcular los
asentamientos, ya que se debe emplear la forma mas acertada el médulo de
elasticidad, debido a que afecta potencialmente en el disefio de los

asentamientos.

Las diferencias en cuantias de acero y concreto para método M1y M2,
resultan muy pequefias, en comparacion a las diferencias reportadas en los
asentamientos, esto se debe a que para el caso de esta investigacion el disefio
geotécnico de la cimentacion esta gobernado por la capacidad portante y no
por los asentamientos, en caso de que el disefio hubiese sido gobernado por
los asentamientos las diferencias hubiesen sido mucho mas relevantes ya que

conlleva a redimensionamientos que afecta marcadamente en el disefio.

Se determinaron las cuantias de acero y concreto para cada uno de los
modelos considerados, para un modulo de balasto obtenido a partir de los
asentamientos obtenido para M1 y M2, y variando las rigidez de la viga de
riostra para condiciones L/20, L/10 y L7 a nivel de pedestal, y a nivel inferior,
en suelos. Resultando que la viga de riostra al estar ubicada a nivel inferior
presenta un buen comportamiento antes cargas gravitacionales, pero ante la
presencia de acciones sismicas genera una concentracion de esfuerzos en la

zapata que hace que se incremente notablemente las cantidades en el disefio.

El incremento en la rigidez de la viga de riostra favorece el
comportamiento del sistema de fundacién como un todo, disminuye los
asentamientos diferenciales, reduce las solicitaciones en las zapatas, sin

embargo si se aumenta mucho esa rigidez, pudiera resultar muy costoso por
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el incremento de las cantidades en todo el sistema de fundacion, ya que a
mayor rigidez, mayor es la cantidad de concreto en la viga de riostra, y en
algunos casos dependiendo de las solicitaciones a las que esté trabajando
requerird mayor cantidad de acero. Por lo tanto, la relacién de rigidez L/7 en
viga de riostra, proporciona disefios con mayores cuantias de acero y concreto
en todo el sistema de fundacion, independiente de la contribucién en el disefio
de las zapatas, por lo que esta condicion de rigidez recomendada por la norma
1756-2001R pudiera generar disefios no tan econdmicos, en cambio para
condiciones de rigidez de V.R. L/10y L/20 se pudieran obtener disefios mas

optimos.
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Recomendaciones

Para la realizacion del disefio de un sistema de fundacién se debe
facilitar e incentivar la comunicacion entre los estructuristas y los
geotecnistas, con el fin de que el sistema suelo-fundaciéon sea analizado
como un todo, el disefio geotécnico no debe estar desligado del disefio
estructural de la cimentacion, el geotecnista debe tener pleno
conocimiento del sistema estructural proyecto asi como la magnitud de
las cargas a transmitir en el terreno.

Al momento de calcular los asentamientos se debe tener especial
cuidado al seleccionar el modulo de elasticidad a emplear, ya que este
no solo varia con la profundidad debido a la presion de confinamiento,
sino que también se ve afectado por el nivel de carga bajo la
cimentacion, el cual también varia con la profundidad. Por tal motivo se
recomienda estudiar este topico con el fin de crear procedimientos que
permitan la obtencion de un médulo de elasticidad tomando en cuenta
estas variables, y asi tener disefios mas ajustado a lo que realmente
ocurre cuando una estrado es cargado, y con este modulo de elasticidad
llegar a obtener coeficientes de balastos que tome en cuenta esta
condicion.

Al momento de incorporar acciones sismicas a un modelo estructural
donde se incluya el sistema de fundacion, que toma en cuenta la
interaccion suelo-estructura dinamica, se recomienda realizar estudios
donde se determinen los coeficientes de rigidez a través de funciones
de impedancia y tomando en cuenta el amortiguamiento, ya que esto

no fue tomado en consideracion en esta investigacion.
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