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SIMBOLOGIA UTILIZADA

a: Profundidad del bloque rectangular equivalente

a: Ancho de columna o muro

A’: Area efectiva de la zapata

Agrir: Area critica

Ay : Area gruesa

Areq: Area requerida de la zapata

Ag: Area de acero

a, : Valor adimensional que depende de la ubicacion de la columna
B: Ancho de la zapata

B’: Ancho efectivo de la zapata. 2Ancho de vigas transversales (en
zapata combinada)

b,: Perimetro critico

b,,: Ancho del alma

B: Relacion del lado largo al lado corto de la columna

C: Compresion

d: Peralte efectivo

Dy : Profundidad de desplante

E.: Médulo de elasticidad del concreto

Eg: Modulo de elasticidad del acero

e,: Excentricidad en x

: Excentricidad en y

F: Factor de modificacion de carga de columna (en losa)
f-: Resistencia del concreto

fin: Resistencia de la mamposteria

Fr : Cortante por friccion

fy: Resistencia del acero de refuerzo

¥ : Peso volumeétrico del concreto



y,: Peso volumétrico del suelo
I,: Momento de inercia respecto al eje x

I

y: Momento de inercia respecto al eje y

K: Coeficiente de balasto

L: Largo de la zapata

L’: Largo efectivo de la zapata

l;: Longitud de desarrollo de las barras de refuerzo

LD: Carga Muerta

LL: Carga Viva

LW: Carga de Viento

m: Distancia desde el eje de la columna externa y el borde mas cercano
de la zapata, en una zapata combinada.

M* : Momento positivo

M~ : Momento negativo

M, : Momento actuante

My : Momento resistente

M,: Momento ultimo de disefo

M,: Momento alrededor del eje x

M,,: Momento alrededor del eje y

n: Distancia entre el eje de la columna externa y la resultante de fuerzas
R, en una zapata combinada

P: Carga axial

P,: Carga axial ultima

P,sz : Carga ultima del suelo y la zapata

P,; : Carga ultima total

P,: Carga axial total

®: Factor de reduccion de resistencia

@ : Angulo de friccion interna del suelo



q: Presion en cualquier punto en una losa o zapata
q. : Presion de contacto admisible del suelo

q.—s : Presion ejercida por el peso del relleno y la zapata
q. : Presion efectiva

Qmay: Presion maxima

qmin: Presion minima

qn: Presion Neta

dprom - Presion promedio

qs, - Presion suelo-zapata

Q- Presion ultima

R: Resultante de un sistema de fuerzas

Pmax- Cuantia maxima de acero

Pmin: Cuantia minima de acero

S: Espaciamiento eje a eje del acero de refuerzo
Smax © Espaciamiento maximo del acero de refuerzo
Smin - Espaciamiento minimo del acero de refuerzo
Sx: Carga de Sismo en la direccion X

Sy: Carga de Sismo en la direccion Y

t: Peralte (espesor) de la losa o zapata

T: Tension

tparea : Espesor de pared

v : Coeficiente de Poisson

V.. Contribucion del concreto

V;: Relacion cortante ultimo y factor de reduccion (cortante nominal Vy)
v;: Esfuerzo cortante

vy Esfuerzo en la mamposteria

V;: Contribucion del acero

vs: Esfuerzo en el acero
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: Cortante ultimo

: Carga distribuida

: Peso por unidad de area

: Distancia en la direccion x

: Distancia en la direccion y
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CAPITULO 1. ANTEPROYECTO

1.1 ANTECEDENTES

Se denomina cimentacion a la parte de una estructura que transmite al
terreno subyacente su propio peso, el de la superestructura y todas las
sobrecargas.

El cimiento es por tanto el enlace entre la superestructura y el terreno, y
son por ello elementos basicos en el disefio y organizacion general del
edificio, aunque durante muchos siglos el disefio y dimensionamiento de
los mismos, ha sido un proceso eminentemente empirico.

Desde el momento en que el hombre se hace sedentario necesita erigir
su hogar, establecerse y para ello ha de ir colonizando el suelo. Las
primeras estructuras de tierra de las que se tienen constancia, tenian
un motivo religioso y datan del Neolitico o del Paleolitico Superior,
mucho antes de la Edad de Hierro.

Los romanos elegian el método de cimentacion mas adecuado segun las
caracteristicas de cada suelo y las cargas que tuvieran que transmitir:
pilotes de madera en suelos muy blandos, planchas de madera colocada
sobre la superficie en suelos mas resistentes, o bien cimentaciones
elevadas formadas por piedras planas unidas por cemento romano o
mortero de cal, (los griegos empleaban un meétodo parecido, pero
uniendo los bloques con cintos metalicos, y formando con ello
plataformas).

La cimentacion de los templos estaba formada por muros continuos de
mamposteria bajo cada hilera de columnas. La anchura del muro 1.5
veces el diametro de la columna, a menos que a juicio del constructor se
impusiera una cimentacion sobre pilotes.

Prueba de la calidad de las cimentaciones romanas es el gran numero

de edificaciones que se han mantenido hasta nuestros dias. Los arabes
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utilizaban los cimientos romanos para apoyar sus nuevas edificaciones,
dada la calidad de sus elementos de cimentacion.

Durante las primeras etapas del imperio continuaron empleando
ladrillos o elementos de barro cocido, pero las crecidas del Tiber
degradaron las cimentaciones de muchos edificios, causando la ruina de
los mismos, lo que les llevo a sustituir el barro por piedras de calidad e
inventaron el hormigon, mezclando las piedras con puzolanas y limos.
La mas importante innovacion romana en el campo de las cimentaciones
de los edificios parece haber sido sus plataformas de hormigéon en masa;
la capacidad hidraulica del cemento puzolanico permiti6 la colocacion de
las plataformas de cimentacion incluso bajo agua. En algunos casos, la
utilizacion de estas cimentaciones continuas de gran espesor (losa de
cimentacion), supuso una solucion eficaz en suelos pobres, con riesgo
de asentamientos diferenciales.

Las losas de cimentacion se consideran como un desarrollo moderno de
la técnica de cimentacion, sin embargo, en una escala reducida, fueron
empleadas hace ya mucho tiempo.

Uno de los primeros ejemplos de “losa” formada por cupulas invertidas
de ladrillo se hizo para la cimentacion del molino “Albion Flour”, en
Blackfriars, Londres. Probablemente, la primera losa de hormigon
armado se us6 en 1900 en Newcastle-upon-Tyne, por Hennibgique
(Skempton, 1955).

Excavaciones realizadas en la catedral de York revelaron la utilizacion
de un sofisticado entramado de vigas de madera entre los elementos de
mamposteria unidos con mortero, produciendo una malla de refuerzo o
trabazon de la subestructura, dando una mayor resistencia a flexion,
sin embargo existieron en esta época notables fracasos, como los
cimientos de la torre de Pisa, que demuestran que el conocimiento del

comportamiento del suelo estaba lejos de ser una ciencia exacta.
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Figura 1.1 Torre de Pisa.
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La utilizacion de la zapata independiente en edificios, es debida a la
aparicion del estilo gotico de la Edad Media, pues las grandes luces y el
uso de columnas aisladas provocan la separacion de las plataformas
usadas anteriormente. En los terrenos resistentes la cimentacion era
poco mas ancha que el elemento que soportaba (Paterson, 1970). En los
suelos blandos mas alla de los limites de la columna o el muro. Las
dimensiones de las zapatas en raras ocasiones estaban determinadas
por las cargas que actuaban sobre ellas. Cuando se producia un
accidente, se ensanchaba la parte defectuosa hasta que la carga era
soportada de modo adecuado. En terrenos muy blandos se empleaban
lenos de varios decimetros de espesor bajo las zapatas de mamposteria,
mas adelante se emplearon suelos de madera.

En el Renacimiento contintia la preocupacion por las cimentaciones.
Palladio plantea que las cimentaciones deberian ser el doble de gruesas
que los muros soportados por ellas, una dimension que podria
modificarse segun la calidad del suelo y la escala de la edificacion.
Segun Albeti, la excavacion de la cimentacion deberia ser horizontal,
para evitar cualquier deslizamiento o movimiento y los muros deberian

ubicarse en el centro de la zapata, recomendando abrir algunos pozos o
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fosos para conocer las caracteristicas de los estratos presentes bajo la
superficie. Existe en este momento una mayor preocupacion sobre las
cimentaciones y sus técnicas constructivas, si bien no es posible realizar
un desarrollo evolutivo del diseno de las cimentaciones, ya que fueron
tan variadas como los edificios que sustentaban.

En 1783 un arquitecto inglés, Wyatt, empled por primera vez, al parecer
sin intencionalidad clara, una cimentacion parcialmente flotante, el peso
de las tierras excavadas era al menos un 50% del peso del edificio,
(Skempton, 1955) mediante la construccion de sotano. Este método,
usado al comienzo del siglo XIX, fue pronto olvidado, y no reaparecio
hasta final de la década de 1920 (v. D’Appolonia y Lambe, 1971).

Hasta este momento la Mecanica del Suelo habia sido practicamente un
arte. El aumento de las tensiones sobre el terreno que exigen obras cada
vez mas pesadas, el empleo de terrenos cada vez mas malos, y la
necesidad de economizar debido al costo creciente de la mano de obra,
precisan una cuantificacion del comportamiento del terreno. Esto hace
que la Mecanica del Suelo se convierta en una ciencia.

Antes del siglo XIX los edificios, formados por gruesas paredes algo
flexibles, podian sufrir grandes asentamientos sin ser danados. Como
consecuencia los constructores prestaban poca atencion a sus
cimentaciones. Cuando debian construirse estructuras de dimensiones
excepcionales, con fuertes cargas, los proyectistas tendian a
dimensionar cimentaciones muy pequenas, pues no habia reglas ni
experiencia que los guiase. Como consecuencia muchos edificios
importantes se derrumbaron.

En el siglo XIX se necesitaron edificios grandes pero economicos. Los
tipos de edificios que se desarrollaron eran mucho mas sensibles a los
asentamientos diferenciales, y, ademas, hubo necesidad de construir en

sitios donde los suelos eran blandos. Se precisaba, pues, un método
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seguro y sencillo para cimentar. En la década que comienza en 1870 se
desarrolldo en varios paises el concepto de la “presion admisible del
suelo” (Terzaghi y Peck, 1955), basandose en el hecho evidente de que,
en condiciones generales, las zapatas que transmiten grandes presiones
al terreno asientan mas que aquellas que transmiten cargas de menor
cuantia.

Indudablemente, las zapatas representan la forma mas antigua de
cimentacion. Hasta a mediados del siglo XIX, la mayor parte de las
zapatas eran de mamposteria. Si se construian de piedra cortada y
labrada a tamanos especificados, se les llamaba zapatas de piedra
labrada. En contraste, las zapatas de mamposteria ordinaria se
construian con pedazos de piedra de todos los tamanos unidos con
mortero.

Las zapatas de mamposteria eran adecuadas para casi todas las
estructuras, hasta que aparecieron los edificios altos con cargas
pesadas en las columnas. Estas cargas requerian zapatas grandes y
pesadas que ocupaban un valioso espacio en los sétanos.

En los primeros intentos para ampliar las areas de las zapatas, sin
aumentar el peso, se construian emparrillados de madera, y las zapatas
convencionales de mamposteria se colocaban sobre ella. En 1891, se
utiliz6 un emparrillado construido con rieles de acero de ferrocarril,
ahogados en concreto como una mejora del emparrillado de madera
(John Wellborn Root, Montauk Block, Chicago). El emparrillado de rieles
fue un adelanto importante, porque ahorraba mucho peso y aumentaba
el espacio en el s6tano. En la siguiente década, los rieles de ferrocarril
fueron sustituidos por las vigas I de acero que ocupaban un poco mas
de espacio, pero eran apreciablemente mas economicas en acero. En la
figura 1.2 se muestran emparrillados de cimentacion tipicos de madera,

de rieles de ferrocarril, y de vigas de acero en I.
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Las vigas de acero en | se adaptaban admirablemente a la construccion
de zapatas en cantiléver. Estas se empezaron a usar en 1887, casi
simultaneamente en dos edificios en Chicago. En la figura 1.3 se ilustra
una de ellas.

Con el advenimiento del concreto reforzado, poco después de 1900, las
zapatas de emparrillado fueron superadas casi por completo por las de

concreto reforzado, que son todavia el tipo dominante.
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Figura 1. 2. Evolucion histérica de los emparrillados para cimentacion de a) madera,

b) Rieles de ferrocarril, c) Vigas I de acero.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 1. ANTEPROYECTO
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Figura 1.3. Zapatas en cantiléver para soportar una columna exterior del Auditérium

del Building, Chicago del 1887.

Los antecedentes sobre cimentaciones en El Salvador estan
necesariamente ligados a la historia del Centro Geotécnico desde sus
origenes con la fundacién del "SERVICIO GEOLOGICO NACIONAL" en
1955, hasta su fusion con el "Laboratorio Y Seccion Experimental"
ambas dependencias del Ministerio de Obras Publicas formando el 1
de enero de 1964 el "CENTRO DE ESTUDIOS E INVESTIGACIONES
GEOTECNICAS" (CIG). Con la mas amplia capacidad rectora en los
campos de la Geologia, Mineria, Ingenieria Experimental y Sismologia,
cubriendo desde la fundacion absoluta de la tierra, hasta el problema de
la mecanica de suelos.

En su papel historico de iniciador del estudio de las cimentaciones, el
CIG tuvo la necesidad, la oportunidad y la obligacion de basar su
actividad en la completa aplicacion de las técnicas, métodos y equipos

de la Mecanica de Suelos, alcanzando un nivel tecnolégico de altura
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internacional y creando toda una rama especializada de metodologia,
equipamiento y sobre todo de personal experimentado.

Entre los conocimientos sobre la materia, se cuenta la técnica de
perforacion con maquina perforadora, que data de los anos 1948-1950.
El primer estudio intenso de pruebas de suelos en la Carretera del
Litoral, que incluia todos los aspectos de propiedades indice, lo cual
significo la utilizacion de equipo como la maquina de compresion
triaxial, la maquina de consolidacion y la aplicacion de las mas
conocidas técnicas de compresion de terraplenes y métodos CBR para
pavimentos. Las aplicaciones comprendieron todo tipo de obras civiles,
como puentes, caminos, edificios publicos de diversa magnitud. Ayuda
técnica adiciona se aplic6 a problemas tales como saneamiento y
pavimentacion urbana y casos de estabilidad de taludes, estabilizacion
de suelo de soporte e impermeabilizacion de lechos de embalse.

Como actividad indebidamente marginal se pudo emprender trabajos de
interés no especifico o investigacion no aplicados a obras determinadas,
sobre los temas: Propiedades Mecanicas de las cenizas volcanicas
locales y Estabilizacion Suelo-Cemento. La aplicacion del Suelo-
Cemento en tiempos recientes se ha basado en los datos originales
compilados en 1963. La interpretacion de 1960, de las propiedades
mecanicas ha servido para refinar las soluciones de cimentacion de los
edificios publicos, cada vez mas exigentes estructuralmente.

El CIG dejo de funcionar como una entidad independiente cuando en
octubre de 2001 por decreto legislativo se crea el SERVICIO NACIONAL
DE ESTUDIOS TERRITORIALES (SNET) como una institucion cientifica
adscrita al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN
absorbiendo al Departamento de Investigaciones Sismologicas y el
Departamento de Investigaciones Geologicas del Centro de

Investigaciones Geotécnicas del Ministerio de Obras Publicas y al
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Servicio Meteorologico Nacional de la Direccion Nacional de Recursos
Naturales Renovables DGRNR del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
MAG.

Las otras dependencias del CIG como el Departamento de Mecanica de
Suelos y Pavimentos, asi como el Departamento de Materiales de
Construccion pasan a formar una nueva dependencia con el nombre de

"Unidad de Desarrollo e Investigacion Vial" del MOP.

En El Salvador las normativas de diseno estructural aplicables al diseno
de cimentaciones son relativamente jovenes pues de la primera que hay
constancia es de la norma de construccion de México la cual se importé
tras el sismo que sacudi6é San Salvador en 1965.

El terremoto de 1986 también trajo su propio reglamento. Se terminé en
noviembre de ese mismo afno y tenia caracter provisional; su nombre es
Reglamento de Emergencia de Diseno Sismico de la Republica de El
Salvador y mediante Decreto ejecutivo No. 14 de fecha 12 de septiembre
de 1989 se publico en el Diario Oficial No. 170 Tomo 304 del dia 14 de
€se mismo mes y ano.

Posteriormente se elabord el Reglamento para la Seguridad Estructural
de Las Construcciones el cual fue creado en 1993 y se oficializo el 23 de
Octubre de 1996.

En 1994 se oficializo la Norma Técnica Para Disenno y Construccion de
Estructuras de Concreto y la Norma Técnica para Diseno de
Cimentaciones y Estabilidad de Taludes.

En 1994 fueron oficializadas la Norma Técnica Para Diseno por Sismo y
la Norma Técnica Para Disefio por Viento.

Actualmente estas normativas son las que estan en vigencia aunque ya
tienen mas de 10 anos de no ser revisadas y por lo tanto han dejado de

cumplir con requerimientos de normas reconocidas internacionalmente.
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Las fundaciones en edificaciones también han sido motivo de estudio en
El Salvador y han sido abordadas desde diferentes puntos de vista en
algunos trabajos de graduacion de varias universidades, articulos
técnicos, etc.

De los trabajos de investigacion realizados en nuestro pais relacionado
con el diseno de fundaciones; algunos estan enfocados en los
procedimientos de analisis y diseno de fundaciones y otros a los

procedimientos constructivos, entre estos tenemos:

e “Fundaciones superficiales de hormigéon armado para
edificios”. Trabajo de graduacion elaborado en la Universidad de
El Salvador (UES), en 1965, el cual contiene el diseno de
fundaciones superficiales usados con mas frecuencia, basados en
el Reglamento de Construcciones de la ciudad de México, D. F.,
ademas contiene ejemplos aplicados en base a los procedimientos

de analisis estudiados.

e “Fundacion de estructuras superficiales curvas de concreto
armado”. Trabajo de graduacion elaborado en la Universidad de
El Salvador (UES), en 1969, el cual contiene breves
consideraciones sobre caracteristicas predominantes de nuestro
suelo, descripcion del tipo de fundaciones superficiales curvas,
método de analisis y sus teorias fundamentales, ademas el calculo

ilustrativo de una fundacion formada por bévedas circulares.

e “Manual de fundaciones de las estructuras segin tipos de
suelos y condiciones de terreno”. Trabajo de graduacion

elaborado en la Universidad de El Salvador (UES), en 1996, el cual

10
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contiene los criterios y parametros para el diseno de fundaciones,
ademas se presentan casos con sus problemas especificos, mas
usuales y su respectiva solucion que se dan en la practica de

ingenieria de fundaciones.

e “Métodos de Analisis Dinamico de Cimentaciones
Superficiales y Profundas”. Trabajo de graduacion elaborado en
la Universidad Centroamericana José Simeén Canas (UCA), en
1986, en el cual se hace una recopilacion bibliografica de algunos
métodos de analisis de cimentaciones superficiales y profundas;
incluyendo ademas un estudio de las propiedades mecanicas de
los suelos, sin llegar a un estudio profundo y haciendo mencion
solamente de las propiedades de los suelos que se utilizan en los
meétodos estudiados. El trabajo ademas hace notar la importancia
de la interaccion suelo-estructura para el analisis de

cimentaciones, dejando de lado también el disefio de las mismas.

e “Manual para diseno estructural de edificios formados por
marcos simples de concreto reforzado, de uno y dos niveles
en la zona oriental de El Salvador”. Trabajo de graduacion
elaborado en la Universidad de Oriente (UNIVO), en el ano 1998,
en el cual se hace un analisis sobre la importancia de la
construccion en vertical y de la adecuada aplicacion de los
reglamentos de disefio estructural. En el trabajo se disenaron los
miembros estructurales de un edificio de dos niveles haciendo
uso de software especificos para cada elemento; y en el caso
particular de las fundaciones uUnicamente se disenan zapatas
aisladas haciendo uso del programa ZAP-AISL. Presentando

ademas el detallado final.

11
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En El Salvador es comun el uso de concreto reforzado, siendo este el
material de construccion de mayor utilizacion tanto para la
superestructura como para la fundacion de las edificaciones; debido a
esto se hace necesario enfocarse en las diferentes técnicas de diseno de
elementos construidos con dicho material. Todo esto para garantizar

estructuras seguras y funcionales.

La estabilidad general de una estructura depende, entre otros factores
de un buen diseno de todos sus elementos estructurales (losas, vigas,
columnas, etc.), asi como también de su cimentacion; por lo que el
estudio de ésta exige gran cuidado, para garantizar una adecuada
transmision de carga al suelo. Sin embargo para lograr lo anterior se
requiere de estudios detallados de cada tipo de fundaciéon y si su uso es

adecuado para el tipo de edificacion.

En nuestro entorno no se cuenta con informacion actualizada sobre
diseio de fundaciones ya que los pocos recursos bibliograficos
disponibles estan obsoletos, lo cual limita el aprendizaje en esta rama.
Debido a esto, tanto estudiantes de ingenieria civil como docentes no
tienen a su disposicion un material idoneo que les sirva de referencia y

ayuda al momento de disefiar una fundacion.

Para analizar y disenar cimentaciones de concreto reforzado se utilizan
meétodos manuales disponibles en libros, coédigos, publicaciones
técnicas, etc. asi como también existen programas de computadora que

facilitan este procedimiento. Sin embargo es muy dificil encontrar un

12
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material que agrupe ambas técnicas y sirva como una herramienta para

la practica.

En la presente investigacion se hara un resumen sobre el diseno de
fundaciones utilizando codigos vigentes internacionalmente y haciendo

uso de programas de computadora especializados.
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1.3 JUSTIFICACION

La presente investigacion en el area de las fundaciones, ademas de
estudiar criterios generales, recopilara los procedimientos de disefio de
manera practica lo cual sera de mucha ayuda a aquellas personas que
teniendo alguna base general sobre el tema, quieran ampliar sus
conocimientos, asi como también aquellas que desean iniciar en el

estudio del mismo.

Los trabajos de investigacion (tesis) que se han realizado en nuestro pais
sobre el tema de diseno de fundaciones se basaron en normativas que
actualmente se consideran desfasadas y es esta la razon que impulsa a
estudios sobre el tema para proporcionar procedimientos en base a

normas y codigos actualizados.

Tomando en cuenta lo anterior, la presente investigacion aportara los

siguientes beneficios:

e Proporcionara a estudiantes de Ingenieria Civil, docentes y
personas interesadas, un recurso bibliografico acerca del
procedimiento a seguir para el diseno de fundaciones
superficiales.

e Aportara una guia sobre el manejo de un programa de
computadora con el que se disenara las fundaciones, el cual
beneficiara a personas que deseen utilizarlo.

e Reforzara conocimientos para investigaciones relativas al area de

fundaciones en edificaciones.

14
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1.4 OBJETIVOS

GENERAL:
Revisar los procedimientos de disefio estructural para fundaciones
superficiales y aplicarlos en base al Codigo ACI 318-05 de forma manual

y utilizando un software especializado.

ESPECIFICOS:

e Disenar manualmente cimentaciones superficiales, en base a

reglamentos vigentes (Codigo ACI 318-05).

e Hacer uso de un software para el analisis y diseno estructural de

fundaciones superficiales.

e Elaborar una guia sobre el manejo del software que se utilice para

el disenio de fundaciones.

e Hacer una comparacion de resultados obtenidos con ambos

procedimientos de diseno.

15
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1.5 ALCANCES

En la presente investigacion se hara una recopilacion de la informacion
sobre los tipos de fundaciones para edificaciones y sus procedimientos
de diseno, asi como también de los reglamentos que lo rigen.

Una vez identificados los tipos de fundaciones se procedera al disefio

manual conforme a codigos vigentes internacionalmente (ACI 318-05).

Se pretende enfocar el trabajo de investigacion en:
Fundaciones superficiales: zapatas aisladas, zapatas corridas, zapatas

combinadas, losas de espesor constante, tensores.

Luego se hara uso de un programa especializado para el disefio de
fundaciones superficiales, el cual proporcionara resultados que serviran
para hacer una comparacion con los resultados obtenidos de la forma

manual.

Se pretende también elaborar una guia sobre el disenio de los tipos de
fundaciones que se incluyan en la investigacion utilizando como

herramienta un programa de computadora.
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1.6 LIMITACIONES

Se disenaran solamente los tipos de fundaciones que mas se utilizan en

El Salvador.

Se hara uso de normas internacionales, debido a que las normas
Técnicas Nacionales para Diseno de Cimentaciones y Estabilidad de
Taludes como también la de Estructuras de Concreto son bastantes
limitadas; sin embargo se tomaran en cuenta para cumplir con los

requerimientos permitidos en las normas nacionales.

Se tomaran valores supuestos de capacidad de carga del suelo que sean
adecuados para el diseno de los diferentes tipos de fundacién, por lo

tanto no se haran estudios de suelo.

No se incluiran en la investigacion los procesos constructivos de

fundaciones, solo se abordara la fase de diseno.

Para el diseno por medio de software se hara uso solamente de una
version demostrativa del SAFE 8.0.8 (Slab Analysis by the Finite
Element Method).

17
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2.1 CONCEPTOS GENERALIDADES DE FUNDACIONES

2.1.1 CIMENTACION

La cimentacion es aquella parte de la estructura que se coloca
generalmente por debajo de la superficie del terreno y que transmite las
cargas al suelo, por lo que su diseno se realiza en funcién del mismo.

En forma general las cimentaciones pueden ser clasificadas en dos

grandes grupos: superficiales y profundas.

2.1.2 CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Se llama cimentaciones superficiales o semienterradas aquellas cuya
carga se trasmite completamente al suelo por presion bajo la base, sin
intervencion de los rozamientos laterales (o cuando su intervencion es
despreciable).

Bajo la denominacion de cimentaciones superficiales se engloban las
zapatas y losas de cimentacion, como los elementos de transmision de
cargas al terreno a través de superficies de apoyo considerablemente
mas grandes que su peralte o dimension vertical. En estos elementos
pueden producirse flexiones para determinadas condiciones de rigidez.
El nivel de apoyo o implantacion suele ser reducido (generalmente
inferior a 3 m.) en el caso de zapatas, si bien puede resultar
considerable en las cimentaciones por losa (caso de edificios con varios
sotanos). Por ello el concepto de superficial se refiere mas a su extension

en planta que a la cota de apoyo.
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Figura 2.1 Cimentaciones Superficiales o Semienterradas

2.1.3 CIMENTACIONES PROFUNDAS

Son cimentaciones profundas aquellas que transmiten la carga al suelo
por presion bajo su base, pero pueden contar, ademas, con rozamiento

en el fuste.

2.1.4 DIFERENCIA ENTRE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y
PROFUNDAS

Las cimentaciones profundas difieren de las cimentaciones superficiales
en el hecho de que transmiten una parte de su solicitacion vertical al
suelo por rozamiento. El estudio de la estabilidad de las cimentaciones
profundas radica, pues, esencialmente en el estudio del rozamiento
lateral y en el calculo de sus efectos.

Este rozamiento puede existir en la totalidad de la altura del fuste, o
Unicamente en una parte si las capas superficiales de los terrenos
laterales tienen una estructura demasiado floja para asegurar cualquier
resistencia (como las capas de fango superficial en el fondo de un
puerto) (fig. 2.2) o cuando socavones accidentales pueden reducir su

€SpeESor.
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Figura 2.2 Cimentaciones Profundas
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2.1.5 CLASIFICACION DE LAS FUNDACIONES SUPERFICIALES

Las cimentaciones superficiales engloban en general las zapatas y las
losas de cimentacion.
Los distintos tipos de cimentacion superficial dependen de las cargas

que sobre ellas recaen.

Zapatas
Por su forma de trabajar se clasifican en:
e Zapatas Aisladas
o Zapata Concéntrica
o Zapata Excéntrica
e Zapata Corrida
o Zapata Corrida bajo muro
o Zapata Corrida bajo columna

o Zapata Combinadas

Por su morfologia
e Macizas

Que a su vez pueden ser:

21
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 2. MARCO TEORICO

o Espesor constante
o Escalonada

o Acartelada

Por la relacion entre sus dimensiones (lo que condiciona su forma de
trabajo)

e Rigidas: en las que la parte en voladizo es menor o igual a dos
veces el espesor. Asegura asentamientos casi uniformes pero debe
resistir fuertes momentos flectores y, por tanto, es mas cara. Fig.
2.3 (a)

e Flexibles: en las que el vuelo es mayor a dos veces el espesor. Es
mas delgada y mas barata por tener que resistir menores

momentos flectores, pero puede tener asentamientos diferenciales

9

Aislada Combinada para muro Combinada para columna

importantes. Fig. 2.3 (b)

(a) Elementos Rigidos

&

Aislada Combinada para muro Combinada para columna

(b) Elementos Flexible
Figura 2.3 Zapatas Rigidas y Flexibles
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Por su forma en planta

Losas

Rectangular

Cuadrada

Circular

Poligonal (Trapezoidal, octagonal, hexagonal,...)

Anular

Los tipos mads comunes de losas son los siguientes:

Losa de espesor constante
Losa con capitel

Losa Nervada

Viga y Losa

Losa Flotante

Por su forma de trabajar se clasifican en:

Rigidas: La hipotesis habitual es la de reparto de presiones o, en
el caso de cargas desiguales o igualmente dispuesta, una

variacion lineal de presiones, considerando la losa como una gran

zapata (figura 2.4).

Figura 2.4 Esfuerzos en losa rigida.
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e Rigidez intermedia: Las losas usuales en la practica no suelen ser
totalmente rigidas, ya que ella llevaria a costos excesivos, por lo
cual se busca un compromiso entre una deformabilidad que
reduzca a niveles tolerables los asentamientos diferenciales y un
espesor que evite colocar armado por cortante. En algunos casos
es determinante conseguir la impermeabilidad, o contrarrestar la
subpresion.

e Flexibles: las losas perfectamente flexibles pueden utilizarse muy
poco, ya que dan lugar a asentamientos diferenciales
considerables en cuanto el terreno es blando.

Para el calculo puede hacerse un reparto a 45° de las cargas hasta
la base de la losa, calculando los asentamientos de estas cargas
repartidas por métodos elasticos. El diseno sera aceptable si la
estructura es capaz de resistir los asentamientos diferenciales

resultantes.

452

Cubeta de Asientos

Figura 2.5 Esfuerzos bajo losa flexible.
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Existen diversidad de clasificaciones de cimentaciones superficiales, sin
embargo en la presente investigacion se abordaran unicamente las de
mayor uso en El Salvador: zapatas aisladas, zapatas corridas, losas de

espesor constante.

2.1.6 CLASIFICACION DE LAS ZAPATAS

Una zapata es una ampliacion de la base de una columna o muro, que
tiene por objeto transmitir la carga al subsuelo a una presion adecuada

a las propiedades del suelo.

2.1.6.1 Zapatas Aisladas.

1 Zapata Concéntrica
Son aquellas en las que la carga que transmite la columna coincide con
el centroide de la zapata; y ademas son de caracter puntual,
generalmente estan constituidas por dados de concreto de planta
cuadrada. Se utilizan zapatas rectangulares cuando las restricciones de
espacio obligan a esta seleccion o si la columna tiene una seccion
transversal rectangular bastante alargada. En su forma mas simple
consta de una losa sencilla (ver figura 2. 6 (a)). Otro tipo es el que
aparece en la figura 2. 6 (b), donde se interpone un pedestal o dado
entre la columna y la loza de la zapata; el pedestal proporciona una
transferencia de carga mas favorable y en muchos casos se requiere con
el fin de suministrar la longitud de desarrollo necesaria para los
bastones. Esta forma se conoce también como zapata escalonada. Todas
las partes de una zapata escalonada deben vaciarse en la misma colada,

con el fin de proveer una acciéon monolitica.
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Algunas veces se utilizan zapatas acarteladas como las de la figura 2.6
(c). Estas consumen menos concreto que las zapatas escalonadas, pero
la mano de obra adicional necesaria para producir las superficies
acarteladas (encofrados, etc.) hace que las zapatas escalonadas sean
casi siempre mas economicas. En general, las zapatas de losa sencilla
ver figura 2.6 (a) son las mas economicas para alturas de hasta 3 pies.

El objetivo de las de espesor variable (escalonadas y acarteladas) es de
ahorrar concreto cerca de los bordes en donde los esfuerzos debidos a la

direccion del suelo son muy pequenos.

P P P
Columnas redonda
Columna Columna o cuadrada
"e s a0 00 ® a2 e 000 ® 22 a 000

[] [] CJ
N
Espesor constante Escalonada Acartelada
(@) (b) (©

Figura 2.6 Zapatas aisladas

2 Zapata excéntrica
Una zapata se considera cargada excéntricamente si la columna
soportada no es concéntrica con el area de la zapata o si la columna
transmite, en su union con la zapata, no solo una carga vertical sino
también un momento flector.
El uso de zapatas excéntricas generalmente es impuesto por las
condiciones del espacio disponible, para no exceder los limites de la
construccion (figura 2.7). Es por esta razon que también se les llama de

colindancia.
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Figura 2.7 Zapata excéntrica

2.1.6.2 Zapata Corrida

Las zapatas corridas pueden ser bajo muros, o bajo columnas, y se
define como la que recibe cargas lineales, en general a través de un
muro, que si es de concreto reforzado, puede transmitir un momento
flector a la cimentacion.

Son cimentaciones de gran longitud en comparacion con su seccion

transversal.

1 Zapata Corrida bajo muro
Una zapata para muro consiste en una franja de concreto reforzado mas
ancha que el muro y que distribuye su presion.
Las circunstancias en que es aconsejable utilizar zapatas corridas es:

a) Para puentear defectos y heterogeneidades del terreno.

b) Para cimentar muros o elementos longitudinales continuos de
distintos materiales como concreto o mamposteria, se colocan
directamente debajo de estos, pero que son mas anchas que el
muro a fin de incrementar su area de apoyo sobre el suelo (ver
figura 2.8 (b)).

c) Cuando el terreno es de buena calidad y las cargas son

relativamente pequenas.
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2 Zapata Corrida bajo columnas
Se utiliza zapata corrida cuando las columnas estan muy proximas o
sus superficies de reparto de presiones se superponen, (ver figura 2.8
(@)). O cuando se quiere homogeneizar los asentamientos de una

alineacion de columnas y sirve de arriostramiento.

(a) Zapata corrida para columnas (b) Zapata corrida para muro

Figura 2.8 Zapatas corridas

3 Zapatas combinadas

Hay circunstancias en que es aconsejable utilizar una gran losa o zapata
combinada para apoyar dos o mas columnas en vez de una zapata de
cimentacion individual para cada una.

Cuando una fila de columnas ha de estar tan proxima al limite de la
construccion, que las zapatas deberian ser cargadas excéntricamente.
Puede disponerse entonces, una zapata comun para cada columna
externa y su correspondiente de la fila interior contigua, como se indica

en la figura 2.9.
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/ |}

Columna exterior Columna interior

Limite de la construccion

Zapata/

Figura 2.9 Zapata combinada

2.1.7 CLASIFICACION DE LAS LOSAS
2.1.7.1 Losas de espesor constante

Elemento estructural de concreto reforzado cuyas dimensiones en
planta son muy elevadas respecto a su espesor (canto).

Define un plano normal a la direccion de los soportes.

Este tipo de cimentacion es una de cuatro tipos de zapata combinada
(zapata rectangular combinada, ya explicada; zapata trapezoidal
combinada y zapata en voladizo); que cubre toda la superficie bajo una
estructura que soporta varias columnas o muros (figura 2.10).

a) Las losas de cimentacion se prefieren para suelos de baja
capacidad de carga pero que tienen que soportar grandes cargas
de columnas y/o muros y por lo tanto se prevean asentamientos
diferenciales en el terreno.

b) Cuando la superficie de cimentacion mediante zapatas aisladas o

corridas tienen que cubrir mas de la mitad de la superficie bajo
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un edificio, entonces la losa de cimentacion resulta mas
economica.

c) La losa de espesor constante tiene la ventaja de su gran sencillez
de ejecucion. Si las cargas y las luces no son importantes el
ahorro de encofrados puede compensar el mayor volumen de
concreto necesario.

d) También es frecuente su aplicacion cuando la tension admisible

del terreno es menor de 0.8 Kg/cm?.

Figura 2.10 Losa de cimentacion de espesor constante

2.1.7.2 Losa con capitel

Se utilizan para aumentar el espesor bajo las columnas y mejorar la
resistencia a flexion y cortante. Los capiteles pueden ser superiores o
inferiores teniendo estos ultimos la ventaja de realizarse sobre la

excavacion y dejar plana la superficie del sotano, fig. 2.11 (a) y 2.11 (b).
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Piso
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Col
OHMNE » Capitel
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# Losa

Terreno

N

Figura 2.11 (a) Losa de cimentacién con capitel superior

Columna/,

<L Losa -

Terreno /

S

Capitel

Figura 2.11 (b) Losa de cimentacién con capitel inferior

2.1.7.3 Losa Nervada

Cuando el espesor de la losa deba ser superior a 60 cm, es ventajoso
hacerla nervada, lo que permite a las armaduras de resistencia trabajar
en mejores condiciones, correspondiéndoles una economia importante

de concreto.
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Los nervios deberan encontrarse logicamente por encima de la losa
propiamente dicha, corriendo en ambas direcciones y las columnas se

deben localizar en la interseccion de los nervios.

Columna

Figura 2.12 Losa Nervada

2.1.7.4 Losa Flotante

Cuando es necesario construir estructuras muy sensibles a
asentamientos en terrenos pobres puede recurrirse a fundaciones de
losa flotante. La fundacion debe hacerse de dimensiones tales que el
peso del volumen de tierra removida sea similar al peso de la estructura.
En esta forma las condiciones de carga en la superficie del terreno de
fundacion no han sido teéricamente modificadas por la construccion, de
modo que sera razonable suponer que los asentamientos seran bajos o

nulos.
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Ws=We

Losa

Figura 2.13 Losa Flotante

Donde
We: Peso del edificio

Ws: Peso del suelo excavado
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2.2 FACTORES QUE DETERMINAN EL TIPO DE CIMENTACION

Como las estructuras estan soportadas por cimentaciones y, finalmente
por suelo o roca, el éxito de un proyecto estructural, depende en gran
parte del ingeniero especialista en cimentaciones.

Sin embargo, la planificacion general, el proyecto y la construccion de la
mayor parte de las obras requieren los esfuerzos combinados de varias
disciplinas. De esta manera, el especialista en cimentaciones que forma
parte de un proyecto encuentra que los tipos de cimentaciones y
métodos de construccion pueden ser transacciones que resultan de

muchos requisitos, ademas de las condiciones del subsuelo.

2.2.1 SISTEMAS ESTRUCTURALES

Se define como estructura a los cuerpos capaces de resistir cargas sin
que exista una deformacion excesiva de una de las partes con respecto a
otra. Por ello la funcion de una estructura consiste en trasmitir las
fuerzas de un punto a otro en el espacio, resistiendo su aplicacion sin
perder la estabilidad.

Un sistema estructural deriva su caracter unico de cierto numero de
consideraciones; las cuales se pueden mencionar por separado de la
forma siguiente:

e Funciones estructurales especificas: resistencia a la compresion,
resistencia a la tension; para cubrir claros horizontales y
verticales.

e La forma geométrica u orientacion

e El o los materiales de los elementos

e La forma y union de los elementos

e La forma de apoyo de la estructura
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e Las condiciones especificas de carga

e Las consideraciones de usos impuestas

e Las propiedades de los materiales, procesos de produccion y la

necesidad de funciones especiales como desarmar o mover.

La capacidad para resistir las solicitaciones a las que va a estar
sometido un sistema estructural depende de las caracteristicas antes
mencionadas y los mismos son el resultado de las diferentes
combinaciones o arreglos de los distintos elementos estructurales
(Vigas, columnas, losas de cimentacion, muros, etc.). En base a esto la
Norma Técnica Para Diseno por Sismo clasifica los sistemas

estructurales de la siguiente manera:

1 Sistema A
Estructura formada por marcos no arriostrados, los cuales resisten
primordialmente por accion flexionante de sus miembros, la totalidad de

las cargas gravitacionales y laterales.

2 Sistema B
Estructura formada por marcos no arriostrados que soportan
esencialmente las cargas gravitacionales y por paredes enmarcadas o

marcos arriostrados que resisten la totalidad de las cargas laterales.

3 Sistema C
Estructura formada por marcos no arriostrados y por paredes
enmarcadas o marcos arriostrados. Todos los componentes de la
estructura resisten la totalidad de las cargas verticales y horizontales.
Los componentes se disenaran para resistir las fuerzas laterales, en

proporcion a sus rigideces relativas y de acuerdo a un analisis de
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interaccion. En todo caso, los marcos no arriostrados deben disenarse
para resistir al menos el 25% de las fuerzas laterales calculadas para la

estructura.

4 Sistema D
Estructura en la cual la resistencia a cargas gravitacionales es
proporcionada esencialmente por paredes o marcos arriostrados que

resisten también la totalidad de las cargas laterales.

5 Sistema E
Estructura cuyos elementos resistentes a cargas laterales en la direccion

de analisis, sean aislados o deban considerarse como tal.

6 Otros Sistemas
En estos casos debe demostrarse mediante datos técnicos y ensayos que
establezcan las caracteristicas dinamicas, que su resistencia a fuerzas
laterales y capacidad de absorcion de energia son equivalentes a las de

alguno de los sistemas aqui definidos.

El tipo de cimentacion que se elija para cada tipo de sistema estructural
debe estar en funcion de las caracteristicas propias de la estructura, de
la calidad y tipo de terreno, de la economia, del criterio del proyectista,

etc.

2.2.2 ETAPAS DE LA SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION

El tipo de cimentacion mas adecuado para una estructura dada,

depende de varios factores, como su funciéon, las cargas que debe
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soportar, las condiciones del subsuelo y el costo de la cimentacion
comparado con el costo de la superestructura.
Puede ser que sea necesario hacer otras consideraciones, pero las
anteriores son las principales.
Debido a las relaciones existentes entre estos varios factores,
usualmente pueden obtenerse varias soluciones aceptables para cada
problema de cimentacion. Cuando diferentes ingenieros con su gran
experiencia se ven ante una situacion dada, pueden llegar a
conclusiones algo diferentes. Por lo tanto, el criterio juega un papel muy
importante en la ingenieria de cimentaciones.
Es de dudar que alguna vez pueda elaborarse algun procedimiento
estrictamente cientifico para el proyecto de cimentaciones, aunque los
progresos cientificos hayan contribuido mucho al perfeccionamiento de
la técnica.
Cuando un ingeniero experimentado comienza a estudiar una obra
nueva, casi instintivamente desecha los tipos mas inadecuados de
cimentacion y se concentra en los mas prometedores. Cuando su
eleccion se ha reducido a unas cuantas alternativas que se adaptan bien
a las condiciones del subsuelo y a la funcion de la estructura, estudia la
economia relativa de estas selecciones, antes de tomar la decision final.
Los ingenieros con menos experiencia pueden seguir un procedimiento
semejante, sin peligro de cometer errores serios, si aprovechan los
resultados de los estudios cientificos y el trabajo experimental de otros.
Al elegir el tipo de cimentacion, el ingeniero debe dar los siguientes 5
pasos sucesivos:

1. Obtener cuando menos, informacién aproximada con respecto a

la naturaleza de la superestructura y de las cargas que se van a

transmitir a las cimentaciones.
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2. Determinar las condiciones del subsuelo en forma general.

3. Considerar brevemente cada uno de los tipos acostumbrados de
cimentacion, para juzgar si pueden construirse en las
condiciones prevalecientes; si seran capaces, de soportar las
cargas necesarias, y si pudieran experimentar asentamientos
perjudiciales. En esta etapa preliminar se eliminan los tipos
evidentemente inadecuados.

4. Hacer estudios mas detallados y aun anteproyectos de las
alternativas mas prometedoras. Para hacer estos estudios puede
ser necesario tener informacion adicional con respecto a las
cargas y condiciones del subsuelo, y generalmente, deberan
extenderse lo suficiente para determinar el tamano aproximado
de las zapatas o pilas, o la longitud aproximada y numero de
pilotes necesarios. También puede ser necesario hacer revisiones
mas refinadas de los asentamientos, para predecir el
comportamiento de la estructura.

5. Preparar una estimacion del costo de cada alternativa viable de
cimentacion, y elegir el tipo que represente la transaccion mas

aceptable entre el funcionamiento y el costo.

En los pasos 3 y 4, se requiere el conocimiento del comportamiento
probable de cada tipo de cimentacion para cada tipo de condicion del

subsuelo.

2.2.3 CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTO

Habiendo supuesto que resulta practico construir un tipo de
cimentacion determinado, bajo las condiciones que prevalecen en el

lugar, es necesario juzgar el probable funcionamiento de la cimentacion
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con respecto a dos tipos de problemas. Por una parte, toda la
cimentacion, o cualquiera de sus elementos pueden fallar por que el
suelo o la roca sean incapaces de soportar la carga.

Por otra parte, el suelo o roca de apoyo pueden no fallar, pero el
asentamiento de la estructura puede ser tan grande o tan disparejo, que
la estructura pueda agrietarse o danarse. El mal comportamiento del
primer tipo se relaciona con la resistencia del suelo o roca de apoyo y se
llama falla por capacidad de carga. El del segundo tipo esta asociado a
las caracteristicas de la relacion de esfuerzo-deformacion del suelo o
roca, y se conoce como asentamiento perjudicial. En realidad los dos
tipos del mal comportamiento frecuentemente estan tan intimamente
relacionados, que la distincion entre ellos es completamente arbitraria.
Por ejemplo, una zapata en arena suelta se asienta mas y mas, fuera de
proporcion con el incremento de carga, incluso hasta el punto en que
para incrementos muy pequenos se producen asentamientos
intolerables; sin embargo, no se produce un hundimiento catastrofico de
la zapata en el terreno. En otros casos, la distincion es clara; una zapata
colocada sobre arcilla firme que tiene un subestrato de arcilla blanda,
puede estar completamente a salvo contra falla en el terreno, pero el
asentamiento debido a la consolidacion de la arcilla blanda puede ser
excesivo. En muchos problemas practicos pueden investigarse los dos
tipos de mal comportamiento separadamente, como si fueran causas
independientes. Esta separacion simplifica mucho el enfoque del

ingeniero.

2.2.4 CARGAS DE PROYECTO

La seleccion de las cargas en las que debe basarse el proyecto de una

cimentacion, influyen no solamente en la economia, sino también,
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algunas veces, hasta el tipo de cimentacion. Ademas las mismas
condiciones del suelo tienen influencia en las cargas que deberian
haberse considerado.

Cada unidad de cimentacion debe ser capaz de soportar, con un margen
de seguridad razonable, la carga maxima a la que vaya a quedar sujeta,
aun cuando esta carga pueda actuar s6lo brevemente o una vez en la
vida de la estructura. Si una sobrecarga o una mala interpretacion de
las condiciones del suelo hubieran de tener como consecuencia,
simplemente un aumento excesivo de los asentamientos, pero no una
falla catastrofica, pudiera justificarse un factor de seguridad mas
pequeno, que si dicha falla pudiera producirse.

Las cargas que se requieren para las investigaciones de seguridad o para
satisfacer los requisitos legales pueden no ser adecuadas para asegurar
el funcionamiento mas satisfactorio de la estructura con respecto al
asentamiento.

Por ejemplo, como las arenas se deforman rapidamente bajo el cambio
de esfuerzo, los asentamientos de las zapatas en la arena acusan la
carga real maxima a la que estan sujetas. Puede ser que la carga viva
real nunca se aproxime al valor prescrito en el reglamento de
construccion, mientras que las cargas muertas reales y las calculadas,
deben ser practicamente iguales. Por lo tanto una columna que en el
reglamento de construccion tenga una relacion grande de la carga viva a
la muerta, probablemente se asiente menos que una que la tenga
pequena. Asi, para determinar las dimensiones de las zapatas que se
apoyan en arena de modo que tengan igual asentamiento, el ingeniero
debe usar la estimacion mas realista posible de las cargas vivas

maximas, en vez de unas infladas arbitrariamente.
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Por otra parte, el asentamiento de una estructura apoyada en zapatas
sobre una arcilla saturada, virtualmente no es afectado por una corta
aplicacion de una carga relativamente grande a una o mas zapatas,
siempre que no se llegue a una falla por capacidad de carga. Debido a lo
lento de la respuesta de la arcilla a las cargas aplicadas, el asentamiento
debe estimarse sobre la base de la carga muerta, mas la mejor
estimacion posible de la carga viva permanente, en vez de tomar la carga
viva maxima.

El asentamiento permisible depende del tipo de estructura y de su
funcion.

El asentamiento irregular o erratico es mas peligroso para una
estructura de cualquier tipo, que el uniformemente distribuido.

Ya que el costo de una cimentacion influye mucho la magnitud de los
asentamientos diferenciales que se consideran tolerables, el ingeniero no
debe subestimar el asentamiento que su estructura puede soportar.

Las consideraciones anteriores se refieren a las cargas que influyen en el
comportamiento del suelo o roca en que se apoya la cimentacion.
Ademas, el proyecto estructural de los elementos de las cimentaciones
de concreto reforzado, como zapatas, cabezales para pilotes, o losas,
requieren que se asignen factores de carga que consideren la naturaleza

de la misma y probabilidad de ocurrencia.

2.3 CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA DEL SUELO

Para disenar una cimentacion que soporte adecuadamente una
estructura, un ingeniero debe conocer el tipo de depédsito de suelo que lo
soporta. Ademas, los especialistas de cimentaciones deben recordar que

el suelo, en cualquier sitio, con frecuencia no es homogéneo, es decir el
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perfil del suelo puede variar. Las teorias de la mecanica de suelo
contienen condiciones idealizadas, por lo que la aplicacion de esas tesis
a la ingenieria de cimentaciones implica la evaluacion inteligente de las

condiciones del sitio y de los parametros del suelo.

2.3.1 BASES DE DISENO

Para estar correctamente disenada y comportarse satisfactoriamente
una cimentacion debe cumplir las condiciones siguientes:

1. Que el asentamiento total de la estructura esté limitado a una
cantidad tolerablemente pequena y que, en lo posible, el
asentamiento diferencial de las distintas partes de la estructura se
elimine. Con respecto al posible dano estructural, la eliminacion
de asentamientos distintos dentro de la misma estructura es
incluso mas importante que los limites impuestos sobre el
asentamiento uniforme global.

2. Poseer suficiente resistencia como elemento estructural.

3. No resultar afectada por la eventual agresividad del terreno.

4. Estar suficientemente protegida frente a las modificaciones
naturales (helada, cambios de volumen, variaciones del nivel

freatico, efectos dinamicos, excavaciones proximas).

2.3.2 TEORIA DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGHI

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria completa para
evaluar la capacidad de carga ultima de cimentaciones superficiales. De
acuerdo con ésta, una cimentacion es superficial si la profundidad Dy
(Profundidad de desplante medida desde la superficie del terreno), de la

cimentacion es menor o igual que el ancho de la misma. Sin embargo,
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investigadores posteriores sugieren que cimentaciones con Dy igual a 3
0 4 veces el ancho de la cimentacion pueden ser definidas como
cimentaciones superficiales.
Terzaghi sugiri6 que para una cimentacion corrida (es decir, cuando la
relacion ancho entre longitud de la cimentacion tiende a cero), la
superficie de falla en el suelo bajo carga ultima puede suponerse similar
a la mostrada en la figura 2.14 (caso de falla general por corte) el efecto
del suelo arriba del fondo de la cimentaciéon puede también suponerse
reemplazado por una sobrecarga equivalente efectiva g = y Dr (donde y=
peso especifico del suelo). La zona de falla bajo la cimentacion puede
separarse en tres partes (ver figura 2.14):
1. La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la
cimentacion
2. Las zonas de corte radiales ADF y CDE, con las curvas DE y DF
como arcos de una espiral logaritmica

3. Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG

-

-*- - . * * /+

E-@'2  45- wz !

F E

Figura 2.14 Falla por capacidad de carga en suelo bajo una cimentacién rigida

corrida.

Se supone que los triangulos CAD y ACD son iguales al angulo de

friccion @ del suelo.
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Usando el analisis de equilibrio, Terzaghi expreso la capacidad de carga
ultima en la forma:
qu = cN; + gNg + %yBNy (Cimentacion corrida) Ec. 2.1
Donde c = cohesion del suelo

y = peso especifico del suelo

q=yDs Ec. 2.1(a)

Ne, Ng, Ny = factores de capacidad de carga adimensionales que

estan unicamente en funcion del angulo @ de friccion del suelo.

Los factores de capacidad de carga, N., Ny, Ny se definen mediante las

siguientes expresiones:

(2o
N.=cot)|——————1|=cot@(N, — 1 Ec. 2.2
¢ 0 2c052(§+g) a( d ) ©
N ez(%Tn—%)tan(D . 23
a— 2cosz(45+g) ¢«
_1[ Kpy ]
Ny =3 [_cosz(z) 1|tan @ Ec. 2.4

Donde K, = coeficiente de empuje pasivo

Las variaciones de los factores de capacidad de carga definidos por la ec.

2.2,2.3y 2.4 se dan en la tabla 2.1.

44
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Tabla 2.1. Factores de capacidad de carga de Terzaghi

1)} N, N, N 1)} N, N, it
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 [14.21 [9.84

1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 11590 |[11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 |17.81 [13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 [19.98 |16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 | 22.46 |19.13
S 7.34 1.64 0.14 31 40.41 |25.28 |22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 | 28.52 |[26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 |32.23 [31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 |36.50 |38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 S7.75 [41.44 |45.41
10 9.601 2.69 0.56 36 63.53 | 47.16 | 54.36
11 10.16 | 2.98 0.69 37 70.01 |53.80 |65.27
12 10.76 | 3.29 0.85 38 77.50 |61.55 |78.61
13 11.41 |3.63 1.04 39 85.97 |[70.61 |95.03
14 12.11 |4.02 1.26 40 95.66 |81.27 [115.31
15 12.86 | 4.45 1.52 41 106.81 | 93.85 | 140.51
16 13.68 |4.92 1.82 42 119.67 | 108.75]171.99
17 14.60 | 5.45 2.18 43 134.58 | 126.50 | 211.56
18 15.12 | 6.04 2.59 44 151.95|147.74 | 261.60
19 16.56 | 6.70 3.07 45 172.28 | 173.28 | 325.34
20 17.69 |7.44 3.64 46 196.22 | 204.19 | 407.11
21 18.92 | 8.26 4.31 47 224.55[241.80 | 512.84
22 20.27 19.19 5.09 48 258.28 | 287.85 | 650.67
23 21.75 ]110.23 |6.00 49 298.71 | 344.63 | 831.99
24 23.36 | 11.40 | 7.08 S0 347.50 1 415.14 [ 1072.80
25 25.13 |12.72 | 8.34

a Segun Kumbhojkar

Para estimar la capacidad de carga ultima de cimentaciones cuadradas
o circulares, la ecuacion 2.1 puede modificarse a:

qy = 1.3cN; + qN, + 0.4yBN, (Cimentacion cuadrada) Ec. 2.5
qy = 1.3cN. + qN, + 0.3yBN, (Cimentacion circular) Ec. 2.6
En la ecuacion 2.5, B es la dimension de cada lado de la cimentacion;

en la ecuacion 2.6, B es igual al diametro de la cimentacion.
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2.3.2.1 Factor de Seguridad

El calculo de la capacidad de carga bruta admisible de cimentaciones
superficiales requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad
de carga ultima bruta, o

Qaam = ;I:_; Ec. 2.7

Sin embargo, algunos ingenieros prefieren usar un factor de seguridad
de

Capacidad de carga ultima neta
FS

Incremento neto del esfuerzo en el suelo = Ec. 2.8

La capacidad de carga ultima neta se define como la presion ultima por
unidad de area de la cimentacion que es soportada por el suelo en
exceso de la presion causada por el suelo que la rodea en el nivel de la
cimentacion. Si la diferencia entre el peso especifico del concreto usado
para la cimentacion y el peso especifico del suelo que la rodea se supone
insignificante,

Inetaw) = qu — q Ec. 2.9
Donde @perqq) = capacidad de carga ultima neta

q=yDy

Entonces

Qadm(neta) = qz;q Ec. 2.10

El factor de seguridad, tal como se define por la ecuacion 2.10 puede ser
por lo menos de 3 en todos los casos.

A menudo se usa otro tipo de factor de seguridad para la capacidad de
carga de las cimentaciones superficiales. Se trata del factor de seguridad

con respecto a la falla por corte (FScorte). En la mayoria de los casos
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FScorte de 1.4 a 1.6 es deseable junto con un factor minimo de 3 a 4 por
capacidad de carga ultima neta o bruta.
El siguiente procedimiento debe usarse para calcular la carga neta

admisible para un FScorte dado.

1. Sean c y @ la cohesion y el angulo de friccion, respectivamente, del
suelo y sea FScorte €l factor requerido de seguridad con respecto a la falla

por corte. Entonces, la cohesion y el angulo de friccion son:
c

Ca = Ec. 2.11
FScorte
_ —1 ( tano®
0, = tan (stm) Ec. 2.12
2. La capacidad de carga admisible bruta se calcula de acuerdo con

las ecuaciones 2.1, 2.5 y 2.6, con Cq y @4 como los parametros de
resistencia de cortante del suelo. Por ejemplo, la capacidad de carga
admisible bruta de una cimentacion corrida segun la ecuacion de

Terzaghi es:
Gaam = CaNe +qNg + SVBN, Ec. 2.13
Donde N¢, Ng y Ny = factores de capacidad de carga para el angulo de

friccion @,.

3. La capacidad admisible neta de carga es entonces:

1
Qadm(neta) = 9adm — 4 = CqgN. + Q(Nq - 1) + EVBN)/ Ec. 2.14
Independientemente del procedimiento por el cual se aplique el factor de

seguridad, la magnitud de FS debe depender de las incertidumbres y

riesgos implicados en las condiciones encontradas.
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2.4 MATERIALES

En una cimentacion el o los materiales de que va estar construida es
muy importante en cuanto a funcionalidad, resistencia, economia, etc.,
por lo que es conveniente estudiar las propiedades de los mismos para
mejores resultados.

Existen una diversidad de materiales de construccion, sin embargo en
nuestro medio es comun el uso del concreto reforzado para la mayor
parte de elementos estructurales en una edificacién; por lo que se
presenta a continuacion algunos detalles de las propiedades de cada

una de estos materiales por separado y en conjunto.

2.4.1 CONCRETO

El concreto es un material semejante a la piedra que se obtiene
mediante una mezcla cuidadosamente proporcionada de cemento,
arena, grava u otros agregados, y agua; después, esta mezcla se
endurece en formaletas con las dimensiones deseadas. El cuerpo del
material consiste en agregado fino y grueso. El cemento y el agua
interactian quimicamente para unir las particulas de agregado y

conformar una masa solida.

2.4.1.1 Ventajas del concreto

a) Moldeabilidad: Es la facilidad con la cual, mientras el concreto se
encuentra en estado plastico, puede depositarse y llenar las
formaletas y moldes de cualquier forma.

b) Continuidad de los elementos estructurales
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c) Alta resistencia al fuego y al clima: la conductividad térmica del
concreto es relativamente baja.

d) Resistencia a la compresion: Su resistencia a la compresion,
similar a la de las piedras naturales es alta, lo que lo hace
apropiado para elementos sometidos principalmente a
compresion, tales como columnas o arcos. Asimismo, como las
piedras naturales, el concreto es un material relativamente fragil,
con una baja resistencia a la tension comparada con la resistencia
a la compresion. Esto impide su utilizacion economica en
elementos estructurales sometidos a tension ya sea en toda su
seccion (como el caso de elementos de amarre) o sobre partes de
sus secciones transversales (como en vigas u otros elementos
sometidos a flexion).

e) Costo relativamente bajo: La mayor parte de los materiales
constitutivos, con la acepcion del cemento y los aditivos, estan
disponibles a bajos costo, localmente o muy cerca del sitio de

construccion.

2.4.1.2 Propiedades en compresion

1 Cargas de corta duracion
El comportamiento de una estructura bajo carga depende en alto grado
de las relaciones esfuerzo-deformacion del material con el cual esta
construida, para el tipo de esfuerzo al que esta sometido el material
dentro de la estructura. Debido a que el concreto se utiliza
principalmente en compresion, resulta de interés fundamental su curva
esfuerzo-deformacion unitaria a la compresion. La figura 2.15 (a)
muestra un conjunto tipico de estas curvas para concreto de densidad

normal y de 28 dias de edad. La figura 2.15 (b) muestra las curvas
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correspondientes para concretos livianos con densidades de 1600
Kg/ms3.

La resistencia maxima, o sea la resistencia a la compresion para
concreto de densidad normal esta entre una deformacion unitaria que
varia aproximadamente de 0.002 a 0.003 y entre aproximadamente

0.003 a 0.0035 para concreto liviano.

Oéb 12 -180 Oé? 12 — 80
> 3
S <
S 10 o 10—
¥ X
w8 b w8l
;§ 15
S 6 Jaog & 6 a0 g
a, 2,
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o} o
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Q
N
5 o2 5 2
3 =
n 0
= | | | = | | \
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacoén unitaria ec pulg/pulg Deformaco6n unitaria e pulg/pulg
Para concreto de densidad mnormal (b) Para concreto liviano con
Kg Kg
¥, = 2300 /m3 Y. = 1600 3 We

Figura 2.15 Curva esfuerzo-deformacion unitaria a la compresion.

En la practica actual, la resistencia a la compresion especificada fc
para concreto de densidad normal fundidos en el sitio esta comunmente
en el rango de 210 a 350 Kg/cm? y puede llegar hasta aproximadamente
410 Kg/cm? para elementos de concreto prefabricados y preesforzados.
Las resistencias para concreto livianos estan generalmente por debajo

de estos valores.
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El médulo de elasticidad E., es decir la pendiente del tramo recto inicial

de la curva esfuerzo-deformaciéon unitaria, aumenta con la resistencia
del concreto. E. para el concreto puede tomarse como: (y.)°0.14,/f; en
Kg/cm? para valores de y, comprendidos entre 1500 y 2500 Kg/ms3. Para
concreto de densidad normal, E. puede tomarse como: 15100\/F , segun
el codigo ACI 318-05 seccion 8.5.1. Donde y. es el peso unitario del

concreto endurecido en Kg/ms3.

2 Cargas actuantes a largo plazo

El flujo plastico es la propiedad mediante la cual el material se deforma
continuamente en el tiempo cuando esta sometido a esfuerzo o carga
constante.

La naturaleza del proceso del flujo plastico se presenta
esquematicamente en la figura 2.16. Este concreto especifico fue
sometido a cargas después de 28 dias obteniéndose una deformacion
instantanea einst. La carga se mantuvo durante 230 dias durante los
cuales el flujo plastico aumentoé las deformaciones unitarias total hasta
casi tres veces la deformacion unitaria instantanea. Si la carga se
hubiera mantenido, la deformacion hubiera continuado por la curva
solida. Si la carga se retira, como se muestra en la curva punteada, la
mayor parte de la deformacion instantanea einst S€ recupera, y se
observa alguna recuperacion de las partes correspondientes al flujo
plastico. Si el concreto vuelve a cargarse en una fecha posterior, las
deformaciones instantaneas y de flujo plastico vuelve a desarrollarse tal
como se muestra.

Para un concreto dado las deformaciones por flujo plastico son
practicamente proporcionales a la magnitud del esfuerzo aplicado; para

cualquier esfuerzo dado, los concretos de alta resistencia muestran
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menos flujo plastico que los de baja resistencia. Como se muestra en la
figura 2.16.

Para esfuerzos que no exceden la mitad de la resistencia del cilindro, las
deformaciones unitarias por flujo plastico son directamente

proporcionales al esfuerzo.
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Figura 2.16 Curva tipica (concreto sometido a un esfuerzo de 600 1b/pulg? a una edad

de 28 dias)

3 Fatiga
Cuando el concreto esta sometido a cargas fluctuantes en lugar de
cargas sostenidas, su resistencia a la fatiga, al igual que para otros
materiales, es considerablemente menor que su resistencia estatica.
Cuando en concreto simples se introducen esfuerzos ciclicos de
compresion variado desde cero hasta el maximo esfuerzo, el limite de
fatiga esta entre el 50% y 60% de la resistencia a la compresion estatica,

para 2, 000,000 de ciclos.
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2.4.2 ACERO DE REFUERZO

El tipo mas comun de acero de refuerzo es en forma de barras circulares

llamadas por lo general varillas y disponibles en un amplio intervalo de
diametros aproximadamente de g hasta 1% de puldada. Para aplicaciones
normales y en dos tamanos de barras pesados de aproximadamente
132 y 2% de pulgada. Estas barras vienen corrugadas para aumentar la

resistencia al deslizamiento entre el acero y el concreto.

2.4.2.1 Grados y Resistencia

Los esfuerzos de fluencia fy de los aceros de refuerzo son: 40, 60y 75
Klb/pulg?. El codigo ACI permite aceros de refuerzo con fy de hasta 80
Klb/pulg?; estos aceros de alta resistencia generalmente fluyen en forma
gradual pero no tienen una plataforma de fluencia (ver figura 2.17).
Considerando esta situacion, se exige que la deformacion unitaria total
para la resistencia a la fluencia minima no exceda de 0.0035 (ACI 318-
05 seccion 3.5.3.2). Esto es necesario para lograr que los métodos de
disennio actuales, que fueron desarrollados para aceros de fluencia
repentina con plataforma de fluencia, sean aplicables a estos aceros de

alta resistencia.
2.4.2.2 Curvas esfuerzo-deformaciéon unitaria

Las dos caracteristicas numeéricas principales que determinan los rasgos
de una barra de refuerzo son su punto de fluencia y su modulo de
elasticidad Es este ultimo es practicamente el mismo para todos los
aceros de refuerzo (pero no para los aceros preesforzados) y se toma

como Es= 200 000 MPa segun el codigo ACI 318-05 seccion 8.5.2.

53
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Las curvas tipicas esfuerzo-deformacion unitaria de los aceros de
refuerzo se muestran en la figura 2.17. Las curvas completas se
muestran en la parte izquierda de la figura; en la parte derecha se

presentan los tramos iniciales de las curvas magnificadas 10 veces.
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Figura 2.17. Curvas tipicas esfuerzo-deformacion unitaria para barras de refuerzo

2.4.2.3 Resistencia a la fatiga

En la fatiga de metales, una o mas fisuras microscopicas se forman
después que un ciclo de esfuerzo se ha repetido un nimero suficiente de
veces. Esta fisura de fatiga ocurre en puntos de concentracion de
esfuerzo u otras discontinuidades y aumenta gradualmente con el
incremento en el numero de ciclos de esfuerzo. Esto reduce el area no
fisurada a la seccion transversal de la barra hasta que esta resulta
demasiado pequena para resistir la fuerza aplicada. En este punto, la

barra falla de una manera subita y fragil.
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2.4.2.4 Barras de refuerzo revestidas

A menudo se especifican barras de refuerzo galvanizado o revestidas con
sustancias epoxicas con el fin de minimizar la corrosion del refuerzo y el
consecuente descascaramiento del concreto bajo condiciones

ambientales severas.

2.4.3 CONCRETO REFORZADO

El concreto es un material con baja resistencia a la tension comparada
con la resistencia a la compresion. Para contrarrestar esta limitacion, en
la segunda mitad del siglo XIX se considerd factible utilizar acero para
reforzar el concreto debido a su alta resistencia a la tension,
principalmente en aquellos sitios donde la baja resistencia a la tension
del concreto limita la capacidad portante del elemento. Una vez las
barras estén completamente rodeadas por la masa de concreto
endurecido, comienza a formar parte integral del elemento.

El concreto reforzado combina muchas de las ventajas de cada uno: el
costo relativamente bajo, la buena resistencia al clima y al fuego, la
buena resistencia a la compresion y la excelente capacidad de moldeo
del concreto con la alta resistencia a la tension y la aun mayor
ductilidad y tenacidad del acero.

Para lograr una accion efectiva del refuerzo, es esencial que el acero y el
concreto se deformen en forma conjunta, es decir, es necesario que haya
una adherencia suficientemente fuerte entre los dos materiales para
asegurar que no ocurriran movimientos relativos entre las barras de
refuerzo y el concreto circundante.

Las caracteristicas adicionales que llevan a un comportamiento

conjunto satisfactorio entre el concreto y el acero son las siguientes:
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1. Los coeficientes de expansion térmicas entre los dos materiales,

2.5

aproximadamente 6.5 X 106 °F-1 (12 X 10 °C-1) para el acero y
un promedio de 5.5 X 106 °F-1 (10 X 10-¢ °C-1) para el concreto,
estan suficientemente cerca para no producir agrietamiento y
otros efectos no deseables debido a las deformaciones térmicas

diferenciales.

. En tanto que la resistencia a la corrosién del acero descubierto es

pobre, el concreto que rodea el acero de refuerzo provee una
excelente proteccion minimizando los problemas de corrosion y los
correspondientes costos de mantenimiento.

La resistencia al fuego del acero desprotegido se ve empeorada
por su alta conductividad térmica y por el hecho de que su
resistencia disminuye considerablemente a altas temperaturas.
Por el contrario, la conductividad térmica del concreto es
relativamente baja. De esta manera, los danos producidos por una
expansion prolongada al fuego, si es que se presentan, estan
generalmente limitadas a la superficie exterior del concreto y una
moderada cantidad de recubrimiento del concreto proporciona

suficiente aislamiento térmico al refuerzo embebido.

CONSIDERACIONES DE DISENO

2.5.1 CODIGOS Y NORMATIVAS

Los codigos proporcionan al ingeniero informacion sobre las cargas que

se deben tomar en cuenta para el diseno, incluyendo un mapa de

zonificacion. Si bien muchos codigos se basan en modelos como los

codigos de los Estados Unidos, la zonificacion sismica y la especificacion
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de las cargas sismicas no pueden ser importadas. El codigo también
debe orientar al ingeniero en el analisis del comportamiento estructural
frente a las acciones sismicas y definir los criterios que la estructura
debe cumplir.

El objetivo de un co6digo es lograr que un edificio pueda resistir un sismo
moderado con danos estructurales leves y danos no estructurales
moderados, y evitar el colapso por efectos de sismos de gran intensidad,
disminuyendo los danos a niveles economicamente admisibles. La
inversion necesaria para lograr la resistencia sismica en un edificio

Nnuevo no es excesivo.

2.5.1.1 Historia del ACI

El ACI o Instituto Americano del Concreto (American Concrete Institute),
fue fundado en 1904 como una organizacion sin fines de lucro dedicada
al servicio publico y a la representacion de los usuarios en el campo del
concreto.

La historia del ACI y sus antecedentes estan relacionados con la
Asociacion Nacional de Usuarios del Cemento y por supuesto,
estrechamente atada a la historia de desarrollos en la tecnologia del
concreto.

La Asociacion Nacional de Usuarios del Cemento fue la organizacion
predecesora del ACI y tenia por objetivo: "Diseminar informacion y
experiencias para promocionar los mejores métodos para ser empleados
en varios usos del cemento por medio de convenciones, la lectura y
discusion de documentos sobre materiales de cemento y sus usos, por el
intercambio social y amistoso a tales convenciones, exposiciones, y

estudio de materiales, maquinaria, y los métodos; y para difundir entre
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sus miembros, por medio de publicaciones, la informacion." Lo cual no
difiere de los fines actuales del ACI.

Las publicaciones del ACI han sido una de las fuentes basicas de la
informacion y tecnologia del concreto en todo el mundo, y han jugado
un papel importante en las normas de la institucion en esta parte
valiosa de la industria de la construccion.

Al hablar especificamente del comité 318 del ACI se puede mencionar
que este ha producido y mejorado a través de los anos el codigo que
lleva ese nombre el cual recopila y distribuye informacion para el
mejoramiento de los procedimientos de disefno, construccion y
mantenimiento de estructuras que utilizan productos de concreto.

Este reglamento proporciona los requisitos minimos para el disefio y la

construccion de elementos de concreto estructural.

2.5.1.2 Historia de Normas Nacionales

El primer reglamento para diseno sismoresistente en El Salvador se
introdujo en 1966 como respuesta al sismo de 1965. El codigo fue
basicamente una adaptacion del reglamento de Acapulco (Mexico),
recomendado por el ingeniero mejicano Emilio Rosenblueth (1965). La
zonificacion sismica del pais fue una simple division en dos areas y las
cargas sismicas fueron prescritas sin referencia al tipo de suelo.

Después del terremoto de 1986, la Asociacion Salvadorena de Ingenieros
y Arquitectos (ASIA) form6 un Comité Técnico que elaboro6 el codigo de
1989, conocido como Reglamento de Emergencia de Diseno Sismico
(REDSES). La zonmificacion fue ligeramente modificada y las cargas
sismicas aumentaron con base en registros del movimiento fuerte que se
habian obtenido, pero la influencia del subsuelo atin no se tenia en

cuenta.
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En 1994 el Ministerio de Obras Publicas publico un nuevo reglamento
con el titulo de Norma Técnica para Disenno por Sismo. Este nuevo
reglamento tiene el mérito de no haber sido elaborado como reaccion a
un desastre. Ademas, por primera vez se incluyéo un estudio de la
peligrosidad sismica que fue llevado a cabo por la UNAM (Singh y otros,
1993). Sin embargo, la zonificacion fue casi igual a la de los previos
codigos, pero en este caso la determinacion de las cargas sismicas
dependié no sélo de la zona y del tipo de estructura y su uso, sino
también de las condiciones del subsuelo. El disenio original del nuevo
reglamento pretendia una microzonificacion de San Salvador, pero este
aspecto no fue llevado a cabo.

En 1994 se hizo oficial la Norma Técnica Para Disenio y Construccion de
Estructuras de Concreto la cual es una adaptacion del codigo ACI
vigente en ese ano. Esta norma cuenta con el método LRFD para diseno
y ademas es la que rige este procedimiento en El Salvador; pues aunque
no ha sido actualizada, es la que esta en vigencia hasta la fecha.
También se cuenta con la Norma Técnica para Diseno de Cimentaciones
y Estabilidad de Taludes la cual establece los requisitos minimos para
su diseno y construccion; y al igual que la Norma Técnica Para Diseno y
Construccion de Estructuras de Concreto es la que gobierna todo lo

relacionado a cimentaciones en El Salvador.

2.5.2 ESTADOS LIMITES

Cuando una estructura o elemento estructural se convierte en
inadecuada para su uso, se dice que ha alcanzado su estado limite. Los

estados limites de diseno comuinmente usados son:
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2.5.2.1 Estado limite de servicio

Son los que, de ser superados, afectan la comodidad y al bienestar de

los usuarios o de terceras personas, al correcto funcionamiento de los

edificios o a la apariencia de la construccion.

Los estados limite de servicio pueden ser reversibles e irreversibles. La

reversibilidad se refiere a las consecuencias que excedan los limites

especificados como admisibles, una vez desaparecidas las acciones que

las han producido.

Se puede llegar al estado limite de servicio por los siguientes factores:

Deflexiones excesivas para el uso normal de la estructura, que
conlleven a fisuras prematuras y excesivas. Puede ser visualmente
inaceptable y puede causar danos en elementos no estructurales.
Desplazamientos excesivos aunque no impliquen pérdida de
equilibrio.

Danos locales como corrosion y ataque quimico al concreto
producido por ambientes agresivos.

Vibraciones excesivas producidas por elementos moviles o cargas
ciclicas.

Dano local evitable con la construccion de juntas de expansion y

control o con la disposicién adecuada del refuerzo.

Las comprobaciones a realizar en el estado limite de servicio para el

concreto reforzado son tres:

Estado limite de fisuracion: Ya se sabe en estructuras de hormigon
armado suele ser inevitable la aparicion de fisuras, que no supone
inconveniente para su normal utilizacion, siempre que se limite su

abertura maxima a valores compatibles con las exigencias de
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durabilidad, funcionalidad, estanquidad y apariencia. La clave de
la verificacion, entonces, es mantener la abertura de fisura (de
trabajo) por debajo de valores maximos dados en el tipo de
ambiente (agresividad del ambiente).

e Estado limite de deformaciones: El estado limite de deformacion se
satisface si los movimientos (flechas o giros) en la estructura o
elemento estructural son menores que unos valores limites
maximos.

La comprobacion del estado limite de deformacion tiene que
realizarse en los casos en que las deformaciones puedan ocasionar
el poner fuera de servicio la construccion por razones funcionales,
estéticas u otras.

Generalmente se comprueban flechas verticales, sin embargo, hay
que tener presente que existen situaciones en las que puede ser
necesario verificar flechas horizontales de la estructura. Este es el
caso, por ejemplo, de estructuras muy esbeltas sometidas a
grandes cargas de viento o de otras sometidas a cargas de origen
sismico.

La deformacion total producida en un elemento de hormigén es
suma de diferentes deformaciones parciales que se producen a lo
largo del tiempo por efecto de las cargas que se introducen, de la
fluencia lenta y retraccion del hormigon y de la relajacion de las
armaduras activas (en el caso del pretensado). La flecha producida
por la carga actuante se denomina flecha instantdnea y la
producida por los demas efectos a lo largo del tiempo, flecha
diferida.

e [FEstado limite de vibraciones: Las vibraciones pueden afectar el

comportamiento en servicio de las estructuras, frecuentemente se
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manifiestan como molestias a sus ocupantes y en situaciones
especiales, afectan el funcionamiento de equipos electronicos o
electrodomeésticos sensibles a este tipo de fenomenos.
Las vibraciones a que se refiere el estado limite de servicio son
producidas por:

o Movimiento ritmico de gente caminando, corriendo, saltando

o bailando.

o Maquinaria

o Rafagas de viento u oleaje

o Sobrecarga de trafico de carreteras o ferrocarril

o Procedimientos constructivos como hincado de pilotes,

compactacion de suelos, etc.,

Las vibraciones son acciones dinamicas y las que se incluyen aqui
deben distinguirse de las acciones dinamicas propias de estado
limite ultimo (que pueden producir el colapso de la estructura)
tales como, acciones sismicas, impactos, etc.

La forma de verificar el estado limite de vibraciones es controlar la
respuesta dinamica de la estructura de forma que las frecuencias
propias de vibracion se aparten suficientemente de ciertos valores
criticos dados. Esto implica, claro esta, el analisis dinamico de la
misma aunque es suficiente con un analisis modal que halle los

periodos naturales y los modos repetitivos.

Cada uno de los estados debe ser verificado con cargas de servicio

(caracteristica), que se suponen habituales en la estructura.
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2.5.2.2 Estado limite de resistencia o estado limite altimo

Incluye el colapso de la estructura. Presenta muy poca probabilidad de

que ocurra. Corresponden a la maxima capacidad portante.

Se puede llegar al estado limite de resistencia o estado limite ultimo

debido a:

1. Las fuerzas mayoradas sean mas grandes que la resistencia de
diseno de la estructura.

2. Pérdida de equilibrio en algiin sector o toda la estructura debido a
la degradacion en la resistencia y rotura de algunos o la gran
mayoria de los elementos, lo que puede conducir al colapso de la
estructura. En algunos casos un problema local menor puede
afectar elementos adyacentes y estos a su vez afectar sectores de
la estructura que determinen el colapso parcial o total.

3. Transformacion de la estructura en un mecanismo y la
consiguiente inestabilidad que conlleve a cambios geométricos
incompatibles con las hipoétesis iniciales de diseno.

4. Falta de integridad debido a la ausencia de amarres adecuados
entre los diferentes elementos que conforman la estructura.

S. Fatiga en la estructura y fractura en elementos debido a ciclos

repetitivos de esfuerzos por cargas de servicio.

2.5.2.3 Estados especiales de carga

Donde el dano y colapso de la estructura se incluyen simultaneamente.

Se puede llegar a estados limites especiales cuando hay danos o falla

debido a condiciones anormales de carga, tales como:
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Dano o colapso en sismos extremos.

2. Danos estructurales debido al fuego, explosiones o colisiones
vehiculares.
Efectos estructurales de la corrosion y deterioro.

Inestabilidad fisica o quimica de largo plazo.

2.5.2.4 Estados limites de las Fundaciones

La fundacion estara bien disenada si cumple adecuadamente con su
doble funcion, estabilidad y resistencia, controlando dos estados limites
a saber, las condiciones de servicio y las condiciones de falla por

resistencia.

A estas dos condiciones de falla se les llama estados limites, porque

ambas determinan si una fundacion sirve o no.

1 Estado limite de servicio o de funcionamiento

Aunque la estructura, incluyendo la fundacién, no presente un dano
fisico de ella misma se considera que falla cuando ella no tiene un
comportamiento adecuado que hace que esta salga de funcionamiento.
Se puede llegar al estado limite de servicio cuando se presentan los

siguientes problemas en el suelo o la cimentacion.

e Asentamientos diferenciales y totales. Un asentamiento

diferencial entre dos fundaciones continuas de una misma
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edificacion puede producir ladeo de la estructura y podria

llevarla a un posible volcamiento.

El estado limite en este caso corresponde a sacar la estructura de
funcionamiento por el hecho de presentarse una rotaciéon que
produce sensacion de inseguridad en los ocupantes sin tener que

haber llegado a la pérdida total del equilibrio.

En el caso de un edificio cualquier movimiento diferencial de un
apoyo con respecto a otro, puede cambiar los momentos y fuerzas
internas de disenno de la estructura, con la posibilidad de
presentar fallas locales en vigas de conexion o en cualquier otro

elemento.

Los asentamientos diferenciales se limitan a los siguientes valores

dependiendo del sistema estructural de la edificacion:

En porticos L/300

En muros L/500 a L/ 1000

Donde L corresponde a la distancia horizontal entre apoyos, en

unidades de longitud (en cualquier sistema).

Note que para muros se es mucho mas exigente ya que los muros

son mas rigidos (admiten menos deformaciones) que los porticos.

Cualquier asentamiento de un extremo de un elemento viga con
respecto al otro extremo, causa una variacion de los momentos de

extremo igual a:
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—6EIA
L2

Variacionde M =

e Desplazamientos o levantamientos excesivos causados por suelos
expansivos.

e Danos locales o generales causados por fenéomenos de erosion
interna, lixiviacion o dispersion.

e Vibraciones excesivas causadas por estructuras o cargas moviles
(motores o maquinas) que afecten la comodidad de los
ocupantes.

e Danos locales en partes de la estructura por falta de juntas de

expansion y de contraccion.

2 Estados limites de resistencia

Esta asociado a la falla fisica (rompimiento o fractura) de los
componentes de la fundacion o de cualquier parte de la estructura
por un mal comportamiento del sistema suelo-cimentacion. Se
puede llegar al estado limite de falla por resistencia cuando se

presenta alguno de los siguientes problemas:

e Falla del suelo por exceder su capacidad portante.

e Disminucion del equilibrio por inestabilidad del terreno.

e Amplificacion y/o modificacion de las ondas sismicas que viajan
por el suelo produciendo falla de la estructura al entrar en
resonancia con ella.

e Falla de la estructura por el cambio de las propiedades del suelo
al presentarse el fenomeno de licuefaccion durante un sismo.

e Falla de la estructura de la cimentacion como tal.
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e Falla de la estructura por falta de amarres que den integridad

estructural.

En estos estados podemos detectar que las condiciones de falla en su

mayoria se deben al suelo en su interaccion con la estructura.

Un buen diseno debe entonces dimensionar las fundaciones para que en
su trasmision de cargas al suelo no hagan fallar el suelo y disenar estas

fundaciones para que ellas estructuralmente no fallen.

2.5.3 METODOS DE DISENO
2.5.3.1 Método ASD

En el método ASD Diseno por Esfuerzos Permisibles (Allowable Stress
Design), se estiman las cargas de trabajo o servicio (cargas sin factorar),
o sea, las cargas que la estructura tienen que soportar para disenar los
miembros estructurales con base en ciertos esfuerzos permisibles. Estos
usualmente son cierta fraccion del esfuerzo minimo de fluencia
especificado del material. Aunque el término “disefio elastico” se usa
comunmente para describir este método, los términos diserio por
esfuerzos permisibles o diseno por esfuerzos de trabajo son mas

apropiados.

2.5.3.2 Método LRFD

El método LRFD Diseno por Factores de Carga y Resistencia (Load and
Resistance Factor Design), se basa en el diseno plastico y en la carga

ultima.
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Las especificaciones del LRFD se concentran en requisitos muy
especificos relativos a los estados limite de resistencia y permiten cierta
“libertad” en el area de servicio.

En este método, las cargas de trabajo o servicio, se multiplican por
factores de carga o “de seguridad”, que son casi siempre mayores que 1
y se obtienen las cargas ultimas o factorizadas usadas para el disefio de
la estructura. Las magnitudes de los factores de carga varian,
dependiendo del tipo de combinacion de las cargas.

El propdsito de los factores es incrementar las cargas para tomar en
cuenta las incertidumbres implicadas al estimar las magnitudes de las
cargas vivas, muertas y accidentales durante la vida util de la
estructura.

El valor del factor de carga usado para cargas muertas es menor que el
usado para cargas vivas, ya que los proyectistas pueden estimar con
mas precision las magnitudes de las cargas muertas que las de las
cargas vivas

La estructura se proporciona para que tenga una resistencia ultima de
diseno suficiente para resistir las cargas factorizadas. Esta resistencia
se considera igual a la resistencia teérica o nominal, Rn, del miembro
estructural, multiplicada por un factor de resistencia P, que es
normalmente menor que 1. Con este factor, se intenta tomar en cuenta
las incertidumbres relativas a resistencia de los materiales, dimensiones

y mano de obra, etc.
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2.6 TEORIA DEL SOFWARE PARA EL DISENO DE FUNDACIONES
(SAFE)

2.6.1 INTRODUCCCION

El SAFE (Slab Analysis by the Finite Element Method), Analisis de Losas
por el Método de Elementos Finitos es un programa con fines especiales
de analisis y disenio para sistemas de losas de concreto. Permite el
modelado de losas regulares de geometria arbitraria o con aberturas,
tableros, bovedas, vigas de borde y juntas apoyadas por columnas,
paredes o el suelo.

El disenio se integra con el modelado y analisis, y presenta informacion
sobre el refuerzo necesario calculado por el programa basado en el

codigo de diseno elegido.

2.6.2 ELEMENTOS QUE MODELA EL SAFE

La siguiente lista presenta una parte de los tipos de sistemas que el
SAFE puede modelar:

e Losa plana

e Losas planas con vigas perimetrales

e Losas de fundacion

e Losas bidireccionales

e Losas reticulares

e Losas arqueadas tipo béveda

e Losas rectangulares o circulares

e Efectos de vigas T

e Zapatas aisladas

e Zapatas combinadas
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e Losas sometidas a cualquier numero de casos y combinaciones de
carga vertical

e Modelos con cargas vivas

e Levantamiento de las fundaciones

e Deflexiones calculadas wutilizando el analisis de la seccion
agrietada

e Apoyo de pared fuera del plano de flexion rigida

e Losa reforzada calculada basado en tiras del diseno creado por el
usuario

e Diseno de vigas por flexion y cortante

e Coeficientes de cortante por punzonamiento

e Diseno por momentos torsionante

e Transferencia automatica de geometria y cargas de losa

exportadas del ETABS.

2.6.3 DATOS DE ENTRADA EN EL SAFE
2.6.3.1 Predimensionamiento del elemento

Es necesario introducir como un dato de entrada las dimensiones en

planta de la zapata (B y L) y el peralte de la misma.

2.6.3.2 Propiedades del suelo

e Coeficiente de Balasto (Modulo de Winkler)
Esta es la unica propiedad del suelo que el programa requiere, llamado
también como Subgrade Modulus.
Uno de los meétodos de calculo mas utilizado para modelizar la
interaccion entre estructuras de cimentacion y terreno es el que supone

el suelo equivalente a un numero infinito de resortes elasticos -muelles
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o bielas biarticuladas- cuya rigidez, denominada maddulo o coeficiente de
balasto (Ks), se corresponde con el cociente entre la presion de contacto

(ga) y el desplazamiento en su caso asentamiento (6):

— Y
K= 5
Donde:

K: Coeficiente de balasto
ga: Presion admisible del suelo

0: Asentamiento del suelo

T2 %27 %2%7%%%

Figura 2.18. La constante K de los resortes es igual al coeficiente de balasto.

El nombre balasto proviene, de que fue precisamente en el analisis de
los durmientes del ferrocarril donde se utilizO por primera vez esta
teoria. El balasto es la capa de grava que se tiende sobre la explanacion
de los ferrocarriles para asentar y sujetar los durmientes. A este modelo
de interaccion se le conoce generalmente como modelo de Winkler debido
al nombre de su creador, y tiene multiples aplicaciones, no so6lo en el
campo de las cimentaciones, sino en cualquier problema que pudiese
adaptarse a este modelo.

El coeficiente de balasto para una pequena superficie cargada en terreno
homogéneo se deduce directamente de la pendiente de la curva presion-

asentamiento (figura 2.19) en un ensayo de carga con placa.
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Figura 2.19. Curva presiéon asentamiento.

Sin embargo, al aumentar la superficie cargada los asentamientos seran
mayores para la misma presion (la carga afecta a un mayor volumen de
terreno) y, por tanto, K disminuira.

Esto plantea el problema que el coeficiente de balasto no es una
constante del terreno, sino que depende del nivel de presiones alcanzado
y de las dimensiones del area cargada. Existe, por tanto, una clara
desventaja frente a los modelos elasticos, ya que los parametros Ey v si
constituyen caracteristicas del terreno independientes del area
cargadas.

Terzaghi* (1955) hizo un amplio estudio de los parametros que influyen
en el coeficiente de reaccion del subsuelo. Determiné que el valor del
coeficiente disminuye con el ancho de la cimentacion. En el campo
deben llevarse a cabo pruebas de cargas por medio de placas cuadradas
de 0.3 m X 0.3 m para calcular el valor de Kzo; que es lo que se puede

denominar un valor de referencia.
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Tabla 2.2. Valores de Kso propuestos por Terzaghi

Suelo

K30 (Kg/cmb?)

Arena seca o humeda

- Suelta 0.64 - 1.94 (1.3)*
- Media 1.92 - 9.60 (4.0)
- Compacta 9.60 - 32 (16.09)

Arena sumergida

- Suelta (0.8)

- Media (2.50)

- Compacta (10.0)
Arcilla
gu= 1-2 Kg/cm? 1.6 - 3.2 (2.5)
gu= 2-4 Kg/cm? 3.2-6.4 (5.0)
gu> 4 Kg/cm? >6.4 (10)

* Entre paréntesis los valores propuestos

Tabla 2.3. Valores de K30 propuestos por varios autores

Suelo Kso (Kg/cm?)
Arena fina de playa 1.0-1.5
Arena floja, seca o huimeda 1.0-3.0
Arena media, seca o humeda 3.0-9.0
Arena compacta, seca o humeda 9.0 -20.0
Gravilla arenosa floja 4.0-8.0
Gravilla arenosa compacta 9.0-25.0
Grava arenosa floja 7.0-12.0
Grava arenosa compacta 12.0 - 30.0
Margas arcillosas 20.0 - 40.0
Rocas blandas o algo alteradas 30.0 - 500
Rocas sanas 800 - 30.0
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Para zapatas corridas de ancho B Terzaghi sugirié extrapolar los valores

de Kzo dados en la tabla mediante las expresiones siguientes:

K = K3, 239 (Suelos cohesivos)
B

B+0.3)2

K=K30( 2B

(Suelos granulares)
Y para zapatas rectangulares B x L:

K’=§K(1+;iL)

De manera teorica el coeficiente de balasto puede calcularse con las
ecuaciones anteriores; sin embargo en la practica Morrison & Morrison
Ingenieros, Coordinadores del CSI Latinoamérica, proporcionan la tabla
para uso con el SAFE.

Esta en una tabla con diferentes valores del Coeficiente de Balasto en
funcion de la resistencia admisible del terreno en cuestion.
Los valores de esta tabla son para una superficie de apoyo (area), estos
valores son los que hay que introducirle al SAFE (no requieren ninguna
modificacion).

Estos Valores de la constante elastica del terreno estan dados en
Kg/cm3® y la resistencia del suelo debe ser en Kg/cm?2.
Esta tabla es un resumen de diferentes trabajos en mecanica de suelos

que han realizado Terzaghi y otros autores (en diferentes épocas).
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Tabla 2.4. Valores del modulo de reaccion del suelo (conocido también
como Coeficiente de Balasto o Modulo de Winkler) en funcion de la

resistencia admisible del terreno.*

Coeficiente de Balasto

qa (Kg/cm?) | K (Kg/cm3) | ga (Kg/cm?) | K (Kg/cm3) | qa (Kg/cm?) | K (Kg/cm3)
0.25 0.65 1.55 3.19 2.85 5.70
0.30 0.78 1.60 3.28 2.90 5.80
0.35 0.91 1.65 3.37 2.95 5.90
0.40 1.04 1.70 3.46 3.00 6.00
0.45 1.17 1.75 3.55 3.05 6.10
0.50 1.30 1.80 3.64 3.10 6.20
0.55 1.39 1.85 3.73 3.15 6.30
0.60 1.48 1.90 3.82 3.20 6.40
0.65 1.57 1.95 3.91 3.25 6.50
0.70 1.66 2.00 4.00 3.30 6.60
0.75 1.75 2.05 4.10 3.35 6.70
0.80 1.84 2.10 4.20 3.40 6.80
0.85 1.93 2.15 4.30 3.45 6.90
0.90 2.02 2.20 4.40 3.50 7.00
0.95 2.11 2.25 4.50 3.55 7.10
1.00 2.20 2.30 4.60 3.60 7.20
1.05 2.29 2.35 4.70 3.65 7.30
1.10 2.38 2.40 4.80 3.70 7.40
1.15 2.47 2.45 4.90 3.75 7.50
1.2 2.56 2.50 5.00 3.80 7.60
1.25 2.65 2.55 5.10 3.85 7.70
1.30 2.74 2.60 5.20 3.90 7.80
1.35 2.83 2.65 5.30 3.95 7.90
1.40 2.92 2.70 5.40 4.00 8.00
1.45 3.01 2.75 5.50

1.50 3.10 2.80 5.60

*Tesis “Interacciéon Suelo-Estructuras: Semi-espacio de Winkler”, Universidad

Politécnica de Cataluna, Barcelona- Espafia. 1993 (Autor Nelson Morrison).
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2.6.3.3 Propiedades de los materiales

El SAFE requiere también como datos de entrada las propiedades de los

materiales para el analisis y diseno del elemento.

e Propiedades para analisis
Mbédulo de Elasticidad del concreto (Seccion 2.4.1.2)

El coeficiente de Poisson v, nombrado en honor a Simeon Poisson, es un
parametro caracteristico de cada material que indica la relacion entre
las deformaciones relativas en sentido transversal que sufre el material
y las deformaciones relativas en direccion de la fuerza aplicada sobre el
mismo. Asi, si sobre el cuerpo de la figura 2.20 se aplica una fuerza de
traccion en direccion x se produce un alargamiento relativo ex en esa
direccion y un acortamiento relativo ey y &, en las dos direcciones
transversales, definiéndose el coeficiente de Poisson como:

gy
Ex

V= =

Ex

Ox !
-

Figura 2.20. Deformacioén relativa de un cuerpo aplicando una fuerza en la direccion

X.

El coeficiente de Poisson esta comprendido entre O y 0.5 para un
material iso6tropo elastico perfectamente incompresible. La relacion de

Poisson varia de 0.15 a 0.20 para concreto.
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Peso volumétrico del concreto

El concreto convencional, empleado normalmente en pavimentos,
edificios y en otras estructuras tiene un peso unitario dentro del rango
de 2,240 y 2,400 kg por metro cubico (kg/m3). El peso unitario
(densidad) del concreto varia, dependiendo de la cantidad y de la
densidad relativa del agregado, de la cantidad del aire atrapado o
intencionalmente incluido, y de los contenidos de agua y de cemento,
mismos que a su vez se ven influenciados por el tamano maximo del
agregado. Para el diseno de estructuras de concreto, comunmente se
supone que la combinacion del concreto convencional y de las barras de
refuerzo pesa 2400 kg/m3. Ademas del concreto convencional, existe
una amplia variedad de otros concretos para hacer frente a diversas
necesidades, variando desde concretos aisladores ligeros con pesos
unitarios de 240 kg/m3, a concretos pesados con pesos unitarios de
6400 kg/m3, que se emplean para contrapesos o para blindajes contra

radiaciones.

e Propiedades para diseno
Resistencia del concreto (Seccion 2.4.1.2)
Resistencia del acero (Seccion 2.4.2.1)

2.6.3.4 Casos de Carga

En este apartado se introducen los diferentes casos de carga a que va
estar sometida la estructura: carga viva, muerta, sismo en las
direcciones x e y, viento, nieve, por presion de fluido o presion lateral de

suelo, etc.
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2.6.3.5 Combinaciones de Carga

Se introducen las combinaciones de carga con los factores de
amplificacion de acuerdo al codigo de diseno empleado; para el caso del
ACI 318-05 que es el que se emplea en la presente investigacion, se
emplearan 18 combinaciones no factorizadas para el analisis y 18
factorizadas para el diseno (ver seccion 3.4.2); de las cuales el programa
toma los valores de las combinaciones mas desfavorables

respectivamente. A continuacion se detallan:

Tabla 2.5. Combinaciones de carga empleadas en el uso del SAFE

COMBINACIONES COMBINACIONES NO
MAYORADAS MAYORADAS
1.4LD 1.0LD
1.2LD+1.6LL 1.0LD+1.0LL

1.2LD+1.0LL+1.4Sx+0.42Sy

1.0LD+1.0LL+1.0Sx+0.30Sy

1.2LD+1.0LL+1.4Sx-0.42Sy

1.0LD+1.0LL+1.0Sx-0.30Sy

1.2LD+1.0LL-1.4Sx+0.42Sy

1.0LD+1.0LL-1.0Sx+0.30Sy

1.2LD+1.0LL-1.4Sx-0.42Sy

1.0LD+1.0LL-1.0Sx-0.30Sy

1.2LD+1.0LL+0.42Sx+1.4Sy

1.0LD+1.0LL+0.30Sx+1.0Sy

1.2LD+1.0LL+0.42Sx-1.4Sy

1.0LD+1.0LL+0.30Sx-1.0Sy

1.2LD+1.0LL-0.42Sx+1.4Sy

1.0LD+1.0LL-0.30Sx+1.0Sy

1.2LD+1.0LL-0.42Sx-1.4Sy

1.0LD+1.0LL-0.30Sx-1.0Sy

0.9LD+1.4Sx+0.42Sy

0.9LD+1.0Sx+0.30Sy

0.9LD+1.4Sx-0.42Sy

0.9LD+1.0Sx-0.30Sy

0.9LD-1.4Sx+0.42Sy

0.9LD-1.0Sx+0.30Sy

0.9LD-1.4Sx-0.42Sy

0.9LD-1.0Sx-0.30Sy

0.9LD+0.42Sx+1.4Sy

0.9LD+0.30Sx+1.0Sy

0.9LD+0.425x-1.4Sy

0.9LD+0.30Sx-1.0Sy

0.9LD-0.42Sx+1.4Sy

0.9LD-0.30Sx+1.0Sy

0.9LD-0.42Sx-1.4Sy

0.9LD-0.30Sx-1.0Sy
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2.6.3.6 Cargas que se transmiten a la zapata

e Cargas debidas a la superestructura
Se introducen las cargas que se transmiten en la uniéon columna-zapata
(en nuestro medio se disenian solo para los casos de carga muerta, viva,
sismo en la direccion x y sismo en la direccion y) y los momentos que

estas producen en las dos direcciones.

e Cargas debidas al suelo sobre la zapata.
Se introduce el peso por unidad de area del suelo que esta sobre la
zapata, que es igual al peso volumétrico del suelo multiplicado por la

altura del suelo sobre la zapata W/ 4=7s (Df - t).

2.6.4 DATOS DE SALIDA EN EL SAFE

El SAFE arroja resultado en dos formas diferentes: graficos y tablas.
El resultado grafico se muestra en la pantalla en forma de mapas; el
resultado en tablas se muestra como una hoja de calculos o un archivo

de texto.

2.6.4.1 Deformacion

Este es un resultado del analisis y consiste en un mapa con una escala
de colores que indican el nivel de deformacion en todos los puntos de la
zapata (ver seccion 5.1.12.2); los valores de dicha escala se muestran en
una regla horizontal. También pueden verificarse en tablas que incluyen
una etiqueta del punto, una ubicacion del punto (I en la direccion X y J
en la direccion Y de la malla), el caso o la combinacion de carga,

desplazamientos (UZ) y rotaciones (RX y RY).
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2.6.4.2 Presiones

Este resultado permite comparar las maximas presiones con respecto a
la presion admisible del suelo para verificar que las dimensiones en
planta introducidas al programa son adecuadas; y se pueden ver en
forma de mapas y en tablas que incluyen una etiqueta del suelo,
identificacion de la ubicacion del punto (I y J), la combinacién o caso de

carga, y la presion vertical. Las presiones positivas son compresiones.

2.6.4.3 Momento flexionante y cortante

Al igual que para las deformaciones y presiones, el programa presenta
mapas y tablas de momento flexionante y cortante debido a todos los

casos y combinaciones de carga.

2.6.4.4 Refuerzo requerido

Para esto es necesario especificar el calibre con el que se desea que el
programa detalle; a partir del cual proporciona el numero de varillas

requeridas.

2.6.4.5 Cortante por Punzonamiento

Los resultados de cortante por Punzonamiento se muestran como una

Umax

. Una
@Vc

relacion del cortante maximo con respecto a la capacidad

relacion arriba 1.0 indica que la capacidad excede en algun lugar a lo
largo de la seccion critica. La relacion se muestra para cada columna y
cada carga. Un resultado de N/C significa que el programa no ha

calculado el valor.
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2.6.4.6 Detallado del refuerzo

Con la aplicacion CSiDETAILER el programa muestra el detallado del
refuerzo de diseno vista en planta, secciones, elevaciones, tablas y
cuadros; edita tamano, numero y longitud de las barras. Los dibujos
pueden imprimirse directamente desde CSiDETAILER o exportarlo a

DXF o un archivo de dibujo (DWG) para mejorarlos.
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CAPITULO 3. REVISION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO ACI 318-05

3.1 INTRODUCCION

El coédigo ACI 318-05 presenta disposiciones para el disennio de
fundaciones. El capitulo 15 establece los requerimientos que se aplican
principalmente para el diseno de zapatas aisladas en la que se apoya
una sola columna y no proporciona disposiciones especificas para el
disennio de zapatas combinadas y losas de cimentacion que soporten
varias columnas o muros, o una combinacion de los mismos, y tan sélo
establece que las zapatas combinadas se deben disenar para resistir las
cargas amplificadas y las reacciones inducidas (que incluyen cargas
axiales, momentos y cortantes que tienen que ser soportados en la base
de la zapata).

El codigo ACI establece los parametros para el disenio por flexion y
cortante de fundaciones y también para el calculo del area en planta, la
cual debe determinarse a partir de las fuerzas y momentos no
mayorados transmitidos al suelo a través de la zapata, y la resistencia
admisible del suelo debe determinarse también mediante principios de
mecanica de suelos; debido a que la fundacion esta interactuando

directamente con el suelo en el area de contacto.

3.2 FACTORES DE DISENO

En construcciones corrientes, la carga sobre un muro o columna se
transmite verticalmente a la zapata, la cual a su vez la sostiene la
presion hacia arriba del suelo sobre el cual descansa. Si la carga es
simétrica con respecto al area de contacto, la presion de contacto se
supone uniformemente distribuida (ver figura 3.1a); se sabe que esto es

apenas aproximadamente cierto. Para zapatas que descansan sobre
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suelos granulares gruesos, la presion es mayor en el centro de la zapata
y disminuye hacia el perimetro (ver figura 3.1b), a causa de que los
granos individuales de este tipo de suelos estan relativamente sueltos de
manera que el suelo localizado en las cercanias del perimetro puede
correrse ligeramente hacia afuera en la direccion de menores esfuerzos
en el suelo. En contraste, en suelos arcillosos las presiones son mayores
cerca del borde que en el centro de la zapata, puesto que en este tipo de
suelos la carga produce una resistencia a cortante alrededor del
perimetro, la cual se adiciona a la presion hacia arriba (ver figura 3.1c).
Se acostumbra ignorar estas variaciones con respecto a la distribucion
uniforme: (1) porque su cuantificacion numeérica es incierta y altamente
variable, dependiendo del tipo de suelo, y (2) porque su influencia en las
magnitudes de los momentos flectores y de las fuerzas cortantes sobre
la zapata es relativamente baja.

Las zapatas sobre suelos compresibles deben cargarse de modo
concéntrico para evitar la inclinacion que se presentara si las presiones
de contacto de un lado de la zapata son sustancialmente mayores que
en lado opuesto. Esto significa que las zapatas individuales deben
colocarse concéntricamente bajo las columnas, que las zapatas para
muros deben estar en forma concéntrica bajo los muros y que, para las
zapatas combinadas, el centroide del area de las zapatas debe coincidir
con la resultante de las cargas de las columnas. Las zapatas cargadas
excéntricamente se pueden utilizar en suelos muy compactados o en
roca. Se concluye que puede contarse con restriccion de rotacion de la
columna, suministrada por una zapata individual, solo cuando existen
tales condiciones favorables del suelo y cuando la zapata se disen6 tanto

para la carga de columna como para el momento de restriccion.
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Inclusive en este caso, debe suponerse una condicion mas flexible que la
de un empotramiento total, excepto para zapatas en roca.

La determinacion precisa de esfuerzos en elementos de cimentacion de
cualquier tipo es dificil, no s6lo por las incertidumbres en la
determinacion de la distribucion real de presiones hacia arriba, sino
también porque los elementos estructurales mismos son bloques
relativamente masivos o losas de espesor considerable sometidos a

cargas concentradas altas provenientes de la superestructura.

|1| |I| |I|

T EEIEE T EEEEEEERBEEENEENEEREXE

() &) ()

Figura 3.1 Distribucion de presiones de contacto: (a) Supuesta; (b) Real para suelos

granulares; (c) Real para suelos cohesivos.

3.3 ACCIONES SOBRE LAS CIMENTACIONES

Las acciones que recibe un elemento de cimentacion y que debe
transmitir al terreno son:

- Debidas a la estructura (figura 3.2):

a) Esfuerzo normal P.

b) Momentos. En una o en dos direcciones M, y M,,.

c) Esfuerzos cortantes. En una o dos direcciones.
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Figura 3.2. Acciones sobre la cimentacion.

- Debidas al cimiento y las tierras.

a) Peso propio de la zapata y de las tierras que descansan sobre la

zapata (Ws-z).

Estas acciones, por traslado vectorial a la base de la cimentacion
quedan a efectos de calculo reducidas a:
- Esfuerzos normales
P.=P+P, Ec. 3.1
- Momentos
M,y =M, £V,.t
My, = My + V.t

Siendo t el espesor de la zapata
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Los esfuerzos cortantes en la base de la zapata, en general son acciones
horizontales que deben ser absorbidas por el terreno y la zapata o por
otro mecanismo.

Las acciones antes indicadas se toman SIN MAYORAR, ya que los
coeficientes de seguridad necesario, se introducen en la determinacion
de la presion admisible del suelo q,.

En el dimensionamiento de los elementos de cimentacion, y a efecto de
comprobacion de que la carga unitaria obre el terreno, no superan los
valores admisibles, se considerara como carga actuante la combinacion
pésima de las solicitaciones transmitidas por el soporte mas el peso
propio del elemento de cimentacion y el del terreno que descansa sobre

€l; todos sin mayorar, es decir, con sus valores caracteristicos.
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3.4 PASOS PARA EL DISENO DE ZAPATAS

3.4.1 PASO 1. CARGAS, PRESIONES DE CONTACTO Y DIMENSIONES

El dimensionamiento de la superficie de la cimentacion, o superficie de
contacto con el terreno, depende de la distribucion de presiones en
dicha superficie. La distribucion real de presiones y asientos en el
terreno es muy variable, segin la rigidez de la zapata y el tipo de
terreno.

Esta variabilidad en la forma de distribucion de presiones y
asentamientos, puede simplificarse sin excesivo error, en =zapatas
aisladas utilizando para su calculo y estudio un diagrama de
distribucion de presiones lineal. En cimientos o zapatas corridas, esta
simplificacion puede conducir a errores importantes y requiere para su
estudio aproximarse a modelos de distribucion de presiones y

deformaciones mas ajustados a los reales.

3.4.1.1 Para zapatas cargadas concéntricamente (bajo

columnas o bajo muros)

La distribucion de presiones bajo zapata, considerando el caso de carga
vertical centrada, se admite que es uniforme (Figura 3.3).

Las presiones de contacto admisibles g. se determinan a partir de los
principios de la mecanica de suelo, con base en ensayos de carga y otras
determinaciones experimentales. Las presiones de contacto admisibles
para cargas de servicio se escogen de tal forma que tengan un factor de
seguridad FS entre 2.5 y 3.0 para que no se exceda la capacidad
portante del suelo y que los asentamientos se mantengan dentro de

unos limites tolerables.
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Pt

Figura 3.3. Distribucién uniforme de presioén.

Para zapatas cargadas concéntricamente, el area requerida en planta

segun el Codigo ACI 318-05 (15.2.2) se determina a partir de:

LD + LL
Areq = da

Ec. 3.2

Donde
LD: Carga Muerta de la columna
LL: Carga Viva de la columna

ga: Presion de contacto admisibles del suelo.

Es conservador restar a la presion admisible ga la presion ejercida por el
peso del relleno en la parte superior de la zapata y el peso de la zapata
misma, en un valor que se describe como gcs, por lo que, la porcion de
la presion de contacto admisible que esta disponible o es efectiva para

sostener la carga del muro o columna se conoce como ge.

e—s = (%) Dy Ec. 3.3

Ge = qa-Yc—s Ec. 3.4

Modificando la ec 3.2, se tiene:
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LD + LL
Areq = o Ec. 3.5

e Para zapatas cuadradas la ec. 3.5 se simplifica ast:

BXB = “’q*“ > B= LDq*“ Ec. 3.5 (a)
e Para zapatas rectangular y corrida la ec. 3.5 se simplifica ast:
BXL = 2L Ec. 3.5 (b)

de

La Norma Técnica para Diseno de Cimentaciones y Estabilidad de
Taludes NTDCET (Seccion 5.3.8), permite un incremento del 33% en la
presion admisible cuando se incluyen los efectos de viento W o de sismo

S, en cuyo caso

__ LD+LL+LW

LD+LL+S
Areq = =
1.33¢q¢

Areq = 33q, Ec. 3.6

Se debe observar que los tamanos de las zapatas se determinan para
cargas de servicios y presiones del suelo sin amplificar, en contraste con
el diseno a la resistencia de elementos de concreto reforzado, en el cual
se utilizan cargas mayoradas y resistencias nominales reducidas. Esto
se debe a que, para el diseno de zapatas, la seguridad la proporcionan
los factores de seguridad globales que se mencionaron anteriormente, en
contraste con los factores independientes de carga y coeficientes de
reduccion de resistencia que se utilizan para dimensionar los elementos.
El area requerida de la zapata, Arqg, €s la mayor de las determinadas
con las Ec. 3.5 y 3.6. Las cargas en los numeradores de las Ec. 3.5y 3.6

deben calcularse a nivel de la base de la zapata, es decir, en el plano de
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contacto entre el suelo y la zapata. Esto significa que deben incluirse el
peso de la zapata y la sobre carga (es decir, el relleno y la posible

presion de fluidos sobre la parte superior de la zapata).

e Para zapatas combinada
Es aconsejable disenar zapatas combinadas de modo que el centroide
del area de la zapata coincida con la resultante de las cargas de las dos
columnas. Esto produce una presion de contacto uniforme sobre la
totalidad del area y evita la tendencia a la inclinacion de la zapata. Vista
en planta, estas zapatas son rectangulares, trapezoidales o en forma de
T, y los detalles de su forma se acomodan para que coincidan su
centroide y el de la resultante. Las relaciones sencillas de la figura 3. 2
facilitan la determinacion de la forma del area de contacto. En general,
las distancias m y n estan dadas, siendo la primera la distancia desde el
centro de la columna exterior hasta el limite de la propiedad y la
segunda la distancia desde esta misma columna hasta la resultante de

las cargas de las dos columnas.

El area requerida para la zapata combinada se calcula dividiendo la
sumatoria de las cargas (vivas y muertas) de las columnas entre la

presion de contacto efectiva ge:

Areq =Z(%:“)=qi; Ec. 3.7

Esta ecuacion es aplicable cuando la zapata esté sometida solamente a
cargas gravitacionales; pero cuando exista la influencia de cargas
laterales el valor de R sera el resultado de la combinacion de carga no

mayorada mas desfavorable.
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Una vez determinada el area requerida se procede a calcular la
localizacion (n) de la resultante R de las fuerzas, medida a partir del
centro de la columna exterior; que es el resultado de la sumatoria de
momentos alrededor del eje corto de la zapata. Por ejemplo para una
zapata sometida Gnicamente a carga gravitacional, la localizacion de la

resultante de fuerzas se obtiene asi:

"= (LD+LL)Col_iZn(t,u()disz.L)c.a c. de col) Ec. 3.8

La longitud para la zapata combinada se calcula como sigue:

L=2(m+n) Ec. 3.9

Y el ancho requerido se calcula asi:

B =2 Ec. 3.10
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: L=2(m+n)
Bl @ 7 3 B=_7
| qel
! 1.2 nm m_:l
By _ [3(n+m)—l]
B, l21-3(n+m)
2R
B, +B,) =—
chl,lL/mT (B 2) el
E1 = re Ez 1(B1+2B;)
¢ =——=
l J 3(B;+B;)
~ o = 1(2B1+B;)
| L " _T 27 3(B1+By)
R 2(n+m)-1,
B = — = [—
t )‘V 1 de Li(l1+13)
Ehl A i 4 |B=z B = R _uB
J‘ 2 lqe L,
h a1 LB, + ,B, = q%

Figura 3.4. Zapatas para dos columnas

3.4.1.2 Para zapatas cargadas excéntricamente

En varias situaciones, como en la base de un muro de retencion, las

cimentaciones son sometidas a momentos ademas de la carga vertical.

93
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 3. REVISION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO ACI 318-05

En tales casos la distribucion de presion por la cimentacion sobre el

suelo no es uniforme. La distribucion de la presion nominal es:

e Cimentaciones con excentricidad en una direccion

p 6M . e .
qmax = + —— , simplificando se tiene
min  Areq — B2L
P 6Pe .
qmax = —+ — , sacando factor comun

min  BL — BZL

P 6e
qu_a(u;) Ec. 3.11
Donde

P = carga vertical total
M = Momento sobre la cimentacion
e= Excentricidad de la carga P.

De donde se deduce:

P 6

qmax = E(l +Ee> Ec. 3.11 (a)
P 6

Gmin = 2= (1 -2 Ec. 3.11 (b)

En las ecuaciones anteriores, cuando la excentricidad e toma el valor
e =B/6, qmin = 0 (ver figura 3.5 a). Si la excentricidad cae por fuera del
tercio medio de la zapata (e > B/6), al evaluar la Ec.3.11 se obtiene un
valor negativo, lo que significa que se desarrollara una tension para q y
se producira un levantamiento cerca del borde de la zapata (ver figura

3.5 b). En estas condiciones habra que hacer la revision contra el vuelco
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de la cimentacion, aplicando un factor de seguridad de por lo menos de

1.5 contra volcamiento (tabla 5.1 de la NTDCET).

f—e

o M | i

B

~

I
|
I
I
|
I
I
|
AAAAAAAA A d B d

Para e < B/6
9min Amax Para e > B/6
A A A A A
Amax
a) b)

Figura 3.5 Cimentaciones cargadas excéntricamente.

Puesto que en el area de contacto entre el suelo y la zapata no puede
transmitirse tension, habra una separacion entre la cimentacion y el
suelo debajo de ella y la Ec. 3.11 deja de ser valida en este caso y las
presiones de contacto se distribuyen como se ilustra en la figura 3.5 b.

El valor de g,,4, €S entonces:

_ap
Gmax = 3L(B—2e)

Ec. 3.12
e Cimentaciones con excentricidad en dos direcciones
Considere una situacion en que una cimentacion es sometida a carga
vertical P y a un momento M. Para este caso, las componentes del
momento M respecto a los ejes x y y se determinan como My, y My

respectivamente. Esta condicion es equivalente a una carga P colocada
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excéntricamente sobre la cimentacion con e, y e, (Figura 3.6), en este

caso las ecuaciones 3.10 se modifican asi:

qmax=i(1i&i6ﬂ) Ec. 3.13
min  BL B L
My 7

I
SRR

i y
; L

Figura 3.6. Zapata con excentricidad en dos direcciones.

Para este caso los valores de las excentricidades e, y e, respecto a los
dos ejes tienen que cumplir:

6e 6e
—+-—2<1
L B

Siendo e, y e, los valores absolutos de las excentricidades.

En este caso toda la zapata esta activa.

Cuando la carga se encuentra fuera del nucleo central de inercia, es

decir, cuando los valores absolutos de las excentricidades cumplan:

6ey

6
+251
L B
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no es aplicable la ecuacion 3.13. Para distintas posiciones de la carga F;,
cuyas excentricidades cumplan la desigualdad anterior, existira una
zona de la zapata inactiva.

Las reacciones del terreno responderan a los esquemas a), b) o c¢) de la
figura 3.7, segun la posicion de la carga P;.

En consecuencia, para dimensionar la zapata, es necesario plantear el
equilibrio, entre la carga P; y la resultante de la “cuna” de presiones del
terreno.

El planteamiento analitico del equilibrio es sencillo cuando la cuna es

una piramide figura 3.7 a), pero complejo para los casos b) y ).

Figura 3.7. Reacciones del terreno segun la posicion de la carga P,

Para estos casos, se han obtenido soluciones graficas propuestas por

varios autores.

Hahn 1946, Dunham 1962, Plock 1963%, presentan tablas o abacos
para el calculo del area efectiva y de la presion maxima del suelo.
Para resolver los casos posibles se divide la zapata en tres zonas, figura

3.8.
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—f 5 — )
11 111 11
2 e
111 Il |+ B
B 6
4
II 111 II
Lo Ly ’
£ L o

Figura 3.8. Zonas de la zapata para diferente ubicacion de la resultante de las cargas.

Zona I
Carga dentro del nucleo central de inercia. Es aplicable la ecuacion de la
flexion compuesta (3.13), la cuna de presiones es del tipo de la figura

3.5 a).

Zona II

, la

ESE ]

. . . . . L
Las excentricidades deberan ser simultaneamente ex > Sy e

cuna de presiones es del tipo del esquema de la figura 3.7 a).

R =2(2(40) (4)) Gyna = P

* Curso Aplicado de Cimentaciones, José M. R. Ortiz, Jestis R. Gesta, Carlos O. Mazo, Cuarta
Edicion.
Siendo

L
E—€x+C

y
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g =ey+d
Se tiene:
SO S—— Ec. 3.14

Umax = 5 (1 2e)(B-2¢,) —

La posicion de la linea de presiones nulas queda acotada por los valores.
4c = 2(L — 2e,)
4d = 2(B - 2e,)

Zona III

Los valores absolutos de las excentricidades deben cumplir

6e 6e
—+2>1
L B
. . L B
Y que simultaneamente sean e, < sV ey sy

Para el calculo de la tension maxima y de la posicion de la linea de

tensiones nula a continuacion se dan los graficos 3.9 (de H. J. Plock).
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0.44

<
0.421

o

© o

IS o

T ) A4
Y

0.08: “‘

0.38

0.34

0.30

0.24

0.20

0.12 -

0.08

a) Para el calculo del area efectiva.

Figura 3.9. Graficos de H. J. Plock

Entrando en el grafico de la figura 3.9 a) con los valores ¢ = %

[
0.20 0.25 C

b) Para el calculo de la presion maxima.

e

4
yd_L’

se obtienen los valores n y m, que fijan conforme a la figura 3.10 la

posicion de la linea de presion nula.

Si ¢ > d, se utilizan los graficos intercambiando c y d, tomando para la

posicion de la linea de tensiones nula m’, en lugar de m, siendo

=)

La tension maxima es:

P
QmaszHSqa

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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Siendo K los valores dados en el grafico de la figura 3.9 b) en funcion de

cy d.
yl
7£ T ‘
; \
€x
AN | ey
B e — —Ix
1\ |
m(m’) ‘
N
, AN
7
#——— (B-nL)m H(\
’Ty L ’Ty

Figura 3.10. Posicién de la linea de presion nula.

Highter y Anders, 1985%, presentan cuatro casos posibles para
determinar el area afectiva (4), el ancho afectivo (B) y el largo efectivo

(L).

Caso I

ey/L =<y ey/B = <. El area efectiva para esta condicion se muestra en la

figura 3.11, o
AVZ%BlLl EC. 3.16
donde
3ex
By = B(15—2%) Ec. 3.17 (a)
3
L =L (1.5 - %) Ec. 3.17 (b)

* Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das, Cuarta Edicién.
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El largo efectivo L” es la mayor de las dos dimensiones, es decir, B; o L;.

Entonces, el ancho efectivo es

B'== Ec. 3.18

area efectiva

S By

7L / 7L
(oex
&y L1
L
7L
7L

/B S

Figura 3.11 Area efectiva para el ey/L 21/ y &/p> 1/,

Caso II

e,/L < 0.5y 0<e,/B<:. El area efectiva para este caso se muestra en la

figura 3.12a.
’ = %(Ll + Lz)B EC. 319

Las magnitudes de L; y Lo pueden determinarse de la figura 3.12b. El

ancho efectivo es

B = A Ec. 3.20
Lq 0L, (el que sea mayor)
El largo efectivo es
L'=1L; 0L, (el que sea mayor) Ec. 3.21
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area efectiva
4% B
7 7L
L2
ex /
Pu
&y L1
L
7L
7L
f— B —— A
(@)
0.5
ex/L=
0.167
0.4
0.1
0.08
0.06
0.3
— 0.04
©
0-2 \ \
o
o N
;S‘ i e % o 0'07 N
AR ST %
0.1 ~ Para
_ Para 9] > obtener
ex/L = 20
obtener - 7 Li/L
o_¢
L2/L 0, o,
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
L1/L, L2/L

(b)

Figura 3.12 Area efectiva para el caso de ey/L <05y0< eX/B < 1/6 (segan Highter y
Anders, 1985)
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Caso III
ey,/L <2y 0<e,/B <0.5. El area efectiva se muestra en la figura 3.13a:

‘=B +B,)L Ec. 3. 22

El ancho efectivo es

El largo efectivo es igual a

L=L
Las magnitudes de B; y B> se determinan de la figura 3.13b.

area efectiva

y B1 P
7L /] K4l
& /
7
Pu’’ ey
L
/
3
B2
/ B A
(a)
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0.5
ey/L=
0.4
.167
0.1
0.08
0.3 06
M 0.04
w
S) 0.02
0.2l \
© o o o 0.0
G‘E:JOO'%VO'OQQOJ
0.1 °—% S
ey/L= Para ™™ -
obtener QO Para
B2/B )y obtener
0 B1/B
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
B1/B, B2/B
(b)

Figura 3.13. Area efectiva para el caso de ey/L <1/6 y0 < eX/B < 0.5 (segin Highter

y Anders, 1985)

Caso IV

ey/L <3y ey/B <z La figura 3.14a muestra el area efectiva para este

caso. La relacion B,/B, y por tanto, Bz puede determinarse usando las

curvas e, /L que se inclinan hacia arriba. Similarmente, la relacion L,/L,

y por tanto, L2 se determinan usando las curvas e,/L que se inclinan

hacia debajo de la figura 3.14b.

A'=L1,B+XB+B)(L—Ly)

El ancho efectivo es

El largo efectivo es

L'=1L

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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/ area efectiva
y

0.05 0.0 g
o //[—///’Para obtener I_}

B

P B
7
L2
Jﬁ ex
P
v ey
L
7L
f—B2—4
)4 B V4
7 7
a)
0.20 Para obtener B2/B
0.15
a]
S~
§
0.10 0.04
=ey/L
0.02

0 0.2 0.4 0.6
B2/B, L2/L
b)

0.8

1.0

Figura 3.14 Area efectiva para el caso de ey/L <1l/6 y0< eX/B < 1/6 (segun Highter

y Anders, 1985)
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Meyerhof 1953, evalua el factor de seguridad para tales tipos de carga
(fuera del tercio medio) contra la falla por capacidad de carga usando el
procedimiento denominado como el método del area afectiva. El
siguiente es el proceso paso a paso de Meyerhof para la determinacion
de la carga ultima que el suelo puede soportar y el factor de seguridad

contra falla por capacidad de carga.

1. Determinar las dimensiones efectivas de la cimentacion

B = B — 2e = ancho efectivo

L' = L = largo efectivo

Si la excentricidad es en direccion del largo de la cimentacion, el
valor de L sera igual a L — 2e. El valor de B'es entonces igual a B.
la menor de las dos dimensiones (es decir, L' y B) es el ancho
efectivo de la cimentacion.

2. Calcular la capacidad de carga ultima con la siguiente ecuacion

Qo = CN FogFogFoi + QN FygFoqF i + %yB N, E,oF,qFy; Ec. 3.24
Para evaluar F, F;s y Fy, usar la tabla 3.1 con dimensiones del
largo efectivo y ancho efectivo en vez de L y B, respectivamente.
Para determinar F.4, F,q y Fyq, usar la tabla 3.1 (no reemplazar B
por B).
3. La carga ultima total que la cimentacion puede soportar es

Py = qu(B)(L) Ec. 3.25
donde A= area efectiva

4. El factor de seguridad contra la falla por capacidad de apoyo es

F§ = fut Ec. 3.26

Py

5. Verifique el factor de seguridad respecto a qmax 0, FS = qu/ Gmex
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Tabla 3.1. Factores de forma, profundidad e inclinacion recomendados por

sSu uso
Factor Relacion Fuente
De Beer (1970)
Formaza Fe=1+ i:;q Hansen (1970)
Fps=14+——
as + Ltan®
B
Fs=1-04-
Donde L = longitud de la cimentacion (L >B)
Profundidadb
D
Condicién (a): f/B <1
D¢ Hansen (1970)
Fq=1+04-2
B
Dy
Fgq = 1+ 2 tan® (1 — sen@)? 3
F‘yd = 1
. Dy
Condicién (b): /B >1
D
F,g=1+04tan™?! (—f)
B
Dy
Fgq = 1+ 2 tan® (1 — sen®)? tan™* (E)
Fa=1
8°Y?
Fu=Fy=(1-%
Inclinacion o ( 900)
—(1-8Y
Fi= (1 o)
Donde = inclinacién de la carga sobre la cimentacién
con respecto a la vertical. Meyerhof (1963);
Hannay
Meyerhof (1981)

a  Estos factores de forma son relaciones empericas basadas en numerosas pruebas de

laboratorio.

D . .
b El factor tan™?! (Ff) esta en radianes.
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3.4.2 PASO 2. CONVERTIR LA PRESION PERMISIBLE DEL SUELO ga A
UNA PRESION ULTIMA qui

Una vez que se determina el area requerida de la zapata, ésta debe
disenarse para desarrollar la capacidad necesaria para resistir todos los
momentos, cortantes y otras acciones internas que producen las cargas
aplicadas. Con este proposito, se aplican los factores de carga del Codigo
ACI (Seccion 9.2.1) al caso de zapatas al igual que a todos los demas
componentes estructurales, de acuerdo con esto, para diseno a la
resistencia las zapatas deben dimensionarse para los efectos de las

siguientes cargas externas (ver tabla 3. 2):

TABLA 3. 2 Combinaciones de carga factorizadas para determinar la

resistencia requerida

Resistencia Requerida U No. Ecuacién en
ACI 318-05
U = 1.4(LD + LF) 9-1
U=12(LD+LF +T)+1.6(LL + LH) + 0.5(LL, 6 LS 6 LR) 9-2
U=1.2LD +1.6(LL, 6 LS 6 LR) + (1.0LL 6 0.87LW) 9-3
U=1.2LD + 1.6LW + 1.0LL + 0.5(LL, 6 LS 6 LR) 9-4
U=1.2LD + 1.0LE + 1.0LL + 0.2LS 9-5
U=09LD + 1.6LW + 1.6LH 9-6
U=09LD + 1.0LE + 1.6LH 9-7

*Codigo ACI 318-05, seccion 9.2.

Donde:
LD = Cargas muertas
LE = Efectos de carga de fuerzas sismicas

LF = Cargas debido a peso y presion de fluidos con densidades bien

109
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 3. REVISION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO ACI 318-05

definidas y niveles maximos controlados

LH = Cargas debido a peso y presion de suelo, agua en suelo, u otros
materiales

LL = Cargas vivas

LLr = Carga viva de techo

LR = Carga por lluvia

LS = Carga de nieve

LT = Efecto acumulado de temperatura, flujo plastico, contraccion,
asentamientos diferenciales

LW = Fuerza de viento

U = Resistencia requerida para resistir cargas factorizadas o fuerzas y

momentos internos relacionados

Nota: Esta terminologia corresponde a la utilizada en el ACI 318-05.

Al hacer uso de las ecuaciones de la tabla 3.2 y simplificando para
aplicarlas al calculo de la carga axial ultima proveniente de la
superestructura, la ecuacion general se expresa asi:

Py = 1.2LD + 1.6LL Ec. 3.27
O si van a incluir efectos del viento,

Py, = 1.2LD + 1.0LL + 1.6LW Ec. 3.28

En zonas sismicas, deben considerarse la fuerza de sismo E, por lo que

la combinacion se expresa:

Py =09LD +1.1LL + 1.0LE Ec. 3.29

La combinacion:
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P, =0.9LD + 1.6LW Ec. 3.30
rara vez controlara el disenno a la resistencia de una zapata. Sin
embargo, la presion lateral de tierra H ocasionalmente puede afectar el

diseno de la zapata, en cuyo caso,

Py =1.2LD +1.6LL + 1.6LH Ec. 3.31

Para presiones horizontales F de liquidos, como los generados por agua

subterraneas,

Py, = 1.2LD + 1.6LL + 1.2LF Ec. 3.32

Estas cargas mayoradas deben contrarrestarse y equilibrarse mediante
las correspondientes presiones de contacto en el suelo. En
consecuencia, una vez que se determine el area de la zapata, las
presiones de contacto se vuelven a calcular para las cargas mayoradas
con el propédsito de adelantar los calculos de resistencias. Estas son
presiones ficticias que se necesitan solamente para producir la
capacidad ultima que se exige en la zapata. Para diferenciar estas
presiones de las presiones reales g bajo cargas de servicios, las
presiones de diseio que equilibran las cargas mayoradas P, se

designaran mediante qui.

Pu
Quit Areq

Ec. 3. 33

Este valor de presion es aplicable cuando la zapata transmite solamente
carga vertical centrada, lo que genera un diagrama de presiones del
suelo uniforme; pero no aplica cuando esta sometida a momentos y

carga lateral.
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3.4.3 PASO 3. OBTENER ACCION DEL CORTANTE PERMISIBLE V,
3.4.3.1 Zapata aislada (concéntrica y excéntrica)

Una vez determinada el area requerida de la zapata, Arq a partir de la
presion de contacto admisible ga y de la combinacion mas desfavorable
de cargas de servicio, incluyendo el peso de la zapata y el relleno por
encima de ésta (y todas las sobrecargas que puedan presentarse), debe
determinarse el peralte t de la zapata. En zapatas aisladas, el peralte
efectivo d es regulado principalmente por cortante. Puesto que estas
zapatas se someten a una accion en dos direcciones, es decir, se
flexionan en las dos direcciones principales, su comportamiento a
cortante se parece al de las losas planas en inmediaciones de las
columnas. Por lo general no es economico utilizar refuerzo a cortante en
zapatas; por esta razon, el peralte de los elementos de cimentacion se
disena de tal manera que todo el cortante sea resistido por el concreto.
Sin embargo, para casos en que la altura del elemento de cimentacion
se restringe, el refuerzo a cortante puede proveerse de acuerdo a las
disposiciones aplicables del codigo.

En zapatas se distinguen dos tipos diferentes de resistencia a cortante:
cortante en dos direcciones o por Punzonamiento y cortante en una

direccion o por acciéon de viga.

e Cortante en dos direcciones (Punzonamiento)
Una columna sostenida por una zapata como en la Figura 3.15 tiende a
punzonar la zapata a causa de los esfuerzos cortantes que actuan en la
zapata alrededor del perimetro de la columna. Al mismo tiempo, los
esfuerzos de compresion concentrados que provienen de la columna se

distribuyen en la zapata de modo que el concreto adyacente a la
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columna queda sometido a una compresion vertical o ligeramente
inclinada, adicional al cortante. En consecuencia, si la falla ocurre, la
fractura adopta la forma de la piramide truncada que aparece en la
figura 3.15 (o de cono truncado si la columna es circular), con lados que
se extienden hacia afuera a un angulo que se aproxima a los 45°. El
esfuerzo cortante promedio en el concreto que falla de esta manera
puede tomarse equivalente al que actiia en planos verticales a través de
la zapata y alrededor de la columna sobre un perimetro a una distancia
d/2 desde las caras de la columna (Seccion 11.12.1.2 ACI 318-05), que
es la seccion vertical a través de abcd en la figura 3.16, el concreto
sometido a este esfuerzo cortante Vy2 también esta sometido a la
compresion vertical que generan los esfuerzos que se distribuyen desde
la columna, y a la compresion horizontal en las dos direcciones
principales producida por los momentos de flexion biaxial en la zapata;
la presencia de estos esfuerzos triaxiales aumenta la resistencia al
cortante del concreto. Ensayos realizados en zapatas y losas planas
demuestran en correspondencia con esto que, para fallas por
punzonamiento, el esfuerzo cortante calculado en el area del perimetro

critico es mayor que en la accion en una direccion (por accion de viga).

P

~ o Y L
4
7 Kottt

-

Figura 3.15 Falla a cortante por Punzonamiento en una zapata aislada.
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d 4 2

h

Figura 3.16 Secciones criticas para cortante en zapatas aisladas.

El ACI 318-05 (Seccion 11.12.2.1) presenta las ecuaciones para el
calculo de la resistencia a cortante por punzonamiento nominal en el

perimetro indicado en la figura anterior.

a) V.= (2+%) 0.27/f.b,d Ec. 3.34 (a)

donde [} es la relacion del lado largo al lado corto de la columna.

b) V. = (2+%2)027/F bod Ec. 3.34 (b)

donde « es 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde, y

20 para columnas en esquina.

c) V.=11f.b,d Ec. 3.34 (¢)

donde b, es el perimetro abcd en la figura 3.16.

La resistencia a cortante por punzonamiento de la zapata debe tomarse
como el menor de valores determinados mediante las ecuaciones 3.34 y
la resistencia de diseno es ®V, , donde ® = 0.75 (Seccion 9.3.2.3 del ACI
318-05).
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e Cortante en una direccion (Accion de viga)
Las fallas a cortante también pueden ocurrir, como en vigas y losas en
una direccion, en una seccion ubicada a una distancia d desde la cara
de la columna (ACI 318-05 Seccion 11.1.3.1), como en la seccion ef de la
figura 3.16. La resistencia nominal a cortante para elementos con
comportamiento en una direccion esta dada por la ecuacion 11-5 del

codigo ACI 318:
V. = (0.5/F +176p, %) b,,d Ec. 3.35

Donde by = B = ancho de la zapata

Vu = Fuerza cortante mayorada total, que es igual a qus
multiplicada por el area que define efgh en la figura 3.16.

Mu = Momento de Vu con respecto a ef.
Sin embargo en el disenno de zapatas es comun utilizar la ecuacion 11-3
del codigo ACI 318-05 Seccion 11.3.1.1 que es mas sencilla y un poco

mas conservadora, es decir

V. = 0.53yf.b,d Ec. 3.36

Tanto la evaluacion de la fuerza cortante actuante como la fuerza
resistente dependen del peralte de la zapata, el cual es desconocido al
inicio del diseno. Para determinar el peralte d adecuado para la zapata,
se supone un valor y se revisa la condicion de resistencia ultima a
cortante posteriormente.

Se debe verificar lo siguiente (Codigo ACI 318-05 Seccion 11.1.1):

V, < OV, Ec. 3.37
El peralte de la zapata sobre el lecho inferior de refuerzo no debe ser

menor de 150 mm para zapatas apoyadas sobre el suelo, ni menor de
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300 mm para zapatas apoyadas sobre pilotes, segun el ACI 318-05
(Seccion 15.7).

3.4.3.2 Zapata corrida
e Zapata corrida bajo muro
Para determinar los esfuerzos cortantes en una zapata corrida se calcula

la fuerza cortante vertical a una distancia d de la cara del muro (seccion

2-2 de la figura 3.17). Asi,

Ve = quie (52— d) Ec. 3.38
1 iQ
I |
|
|
_._d_._i
|
| | b
| | -
1 2
B

Figura 3.17 Seccion critica para cortante en zapatas corridas.

El analisis para este tipo de zapatas es Unicamente unidireccional, es

decir que se verifica el cumplimiento de las ecuaciones 3.36 y 3.37.

e Zapata combinada

Longitudinalmente la zapata representa una viga cargada hacia arriba,

que se extiende entre columnas y que esta en voladizo mas alla de la
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columna interior. Puesto que esta viga es considerablemente mas ancha
que las columnas, las cargas de esta se distribuyen en direccion
transversal mediante vigas transversales, una bajo cada columna para
esta zapata relativamente delgada y larga, se encuentra que la altura
minima requerida para las vigas transversales es menor que la exigida
para la zapata en la direccion longitudinal. Estas “vigas” no son, por
tanto, elementos realmente diferentes, sino que representan
simplemente franjas principales en el cuerpo principal de la zapata,
reforzadas de manera que sean capaces de resistir los momentos
flectores transversales y los cortantes correspondientes. Entonces se
hace necesario decidir qué tan grande se puede suponer el ancho
efectivo de estas vigas transversales. Por supuesto, la franja
directamente bajo la columna no se deflecta de modo independiente y se
fortalece con las partes adyacentes de la zapata. El ancho efectivo de las
vigas transversales es, por consiguiente, mayor que el de la columna.
Ante la carencia de reglas definidas para este caso o de resultados de
investigaciones en los cuales se puedan basar tales reglas, los autores
recomiendan, en forma conservadora, que se asuma que la carga se
distribuye hacia afuera desde la columna y dentro de la zapata con una
pendiente de 2 medidas verticales a 1 horizontal (2:1). Esto significa que
el ancho efectivo de la viga transversal se supone igual al ancho de la
columna mas d/2 a cada lado de la columna, donde d es el peralte
efectivo de la zapata.

Para el calculo del cortante ultimo se hace uso de métodos manuales o
de procedimientos mecanizados a partir de la presion neta que se

obtiene de la siguiente manera:

dn = QuitB Ec. 3.39
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Que expresa la presion neta hacia arriba por metro lineal en la direccion
longitudinal.
Esta presion también se puede calcular haciendo equilibrio de fuerzas y

dividiendo este resultado entre la longitud de la zapata.

Cortante en dos direcciones (Punzonamiento)

Al igual que para zapatas aisladas, debe verificarse el cortante por
Punzonamiento sobre una seccion perimetral a una distancia d/2
alrededor de la columna (ACI 318-05 Secciéon 11.12.1.2), donde se
verifican que el cortante nominal V. sea el menor de los valores
obtenidos en las 3.34 (a, b y c¢). Tomando en cuenta la columna que
tiene el perimetro mas critico con respecto a este cortante (V).

El cortante ultimo V., a comparar con V. se calcula como la carga
mayorada en la columna que tiene el perimetro critico (menor), menos la

presion dentro del suelo del perimetro:

V= Pu(crit) — QuutAcrit Ec. 3.40

Se debe verificar que se cumpla la ecuacion 3.37

Cortante en una direccién (Accién de viga)

A partir del diagrama de cortante se observa la ubicacion del cortante
critico V,, del elemento como viga, el cual se localiza a una distancia d
(supuesto) de la cara de cada columna (ACI 318-05 Secciéon 11.1.3.1);
tomando el que resulte mayor.

Luego se verifica que la contribucion del concreto ®V. (Ec. 3.37) sea
mayor que V, para comprobar que el d supuesto es adecuado; caso

contrario es necesario probar con otro valor de d.

118
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 3. REVISION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO ACI 318-05

3.4.4 PASO 4. OBTENER MOMENTO FLEXIONANTE M,
3.44.1 Zapata aislada (concéntrica y excéntrica)

Si se considera una seccion vertical a través de la zapata, el momento
flector producido en esta seccion por la presion neta del suelo hacia
arriba (es decir, la carga mayorada de la columna dividida por el area de
contacto) se obtiene por simple estatica. La figura 3.18 ilustra una de
estas secciones cd localizada a lo largo de la cara de la columna. El
momento flector con respecto a cd es el que genera la presion qui
actuando hacia arriba sobre el area a un lado de la seccion, es decir, el
area abcd. El refuerzo perpendicular a esta seccion, es decir, las barras
que van en la direccion larga, se calculan a partir de este momento
flector. En forma similar, el momento con respecto a la seccion ef lo
causa la presion qur que actua sobre el area befg y el refuerzo en la
direccion corta, es decir, el perpendicular a ef, se calcula para este
momento flector. Para zapatas que soportan columnas de concreto
reforzado, estas secciones criticas a flexion se localizan en las caras de
las areas cargadas (Seccion 15.4.1 y 15.4.2 del ACI 318-05), como se
indica en la figura 3.18.

El momento flector se calcula de la siguiente manera:

En la direcciéon corta

My = > quBI Ec. 3.41 (a)
En la direccion larga

My = ~ QL3 Ec. 3.41 (b)
Aplicando el mismo criterio para zapata cuadrada el momento calculado

es el mismo en las dos direcciones y es igual a:

Para zapatas cuadrada
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My =B 17 Ec. 3.41 ()

Dondel =1, =1,

b c 9 .
s

d L

el
A

Figura 3.18 Secciones criticas para flexién y adherencia.

Para el caso de zapatas que sostienen columnas de acero, las secciones
aby ef de la figura 3.18 se localizan no en el borde de la platina base de
acero, sino en la mitad entre el borde de la columna y el borde de la
platina base de acero, de acuerdo con el Codigo ACI Seccion 15.4.2.

Para el caso de zapatas con pedestales, el ancho del pedestal es el que
resiste la compresion en las secciones cd y ef, la altura correspondiente
es la suma de las alturas del pedestal y la zapata. Para verificar las
resistencias en sitios donde la altura es apenas igual a la de la zapata se
toman secciones adicionales paralelas a cd y ef en el borde del pedestal
y se determinan los momentos de igual manera que la anterior.

En zapatas con pedestales relativamente pequenos, a menudo estos
ultimos se ignoran al calcular los momentos y los cortantes, y los efectos
de la flexion se verifican en la cara de la columna, tomando un ancho y
una altura iguales a los de la zapata misma.

El area de acero requerido se calcula a partir del equilibrio de fuerzas.
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B

Figura 3.19 Distribucién rectangular equivalente de esfuerzos para carga ultima.

Para desarrollar las ecuaciones que se utilizaran para encontrar el area
de acero Ay, se hara uso de la figura 3.19

Haciendo equilibrio de fuerza horizontales

JEy=0=C=T

La compresion C es igual al bloque rectangular equivalente

C = 0.85f.ba
Donde
b = 1 unidad de ancho de pared o muro para zapata corrida (figura 3.15)

b= B en el caso de zapatas aisladas cuadradas, combinadas y

rectangulares.

Figura 3.20. Ancho de disefio para zapata corrida

La fuerza de tension T en el refuerzo de acero es
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T = Af,

De la ecuacion de equilibrio de fuerza C =T se obtiene una expresion
para calcular la profundidad del bloque rectangular equivalente:

0.85f.ba = Af,

_ _Asly

= omsrp Ec. 3.42 (a)

De la estatica y haciendo momento a un punto conveniente (T o C) se

obtiene:
a a
Tla -5 =M. =cla-]]
Resolviendo para el Momento ultimo M, se tiene:

M, = ®Af, [d -2 Ec. 3.42 (b)

Donde el factor @ = 0.9 para flexion (Seccion 9.3.2.1 del ACI 318-05)

Con las ecuaciones 3.42 (a) y (b) se resuelve para el area de acero.

El codigo ACI establece que el area de acero minimo para losas de
espesor constante y la separacion maxima de la barras de refuerzo en la
direccion de la flexion, tienen que ser iguales solo a aquellas requeridas
para el refuerzo de retraccion y temperatura (Sec. 10.5.4 ACI 318-05).

Asmin = Pminbd Ec. 3.43

Sin embargo muchos autores estiman que no es apropiada la
combinacion de altos cortantes y bajos valores de p la cual a menudo
ocurre en zapatas. Debido a esto, especifican areas de acero por lo
menos tan grandes como los minimos por flexion (Seccion 10.5.1 ACI

318-05).
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0.8_|f,
fbwd > ;ibwd Ec. 3.44
y

Asmin = T

En este documento la revision del acero minimo se realizara mediante la

ecuacion 3.43.

3.4.4.2 Zapata corrida
e Zapata corrida bajo muro

Los principios elementales del comportamiento de vigas se aplican a
zapatas para muros con algunas modificaciones menores. La figura 3.21
ilustra las fuerzas que actuan sobre una zapata para muro; si los
momentos flectores se calcularan a partir de estas fuerzas, el maximo
momento se presentara en la mitad del ancho. En realidad, el Codigo
ACI especifica que para zapatas bajo muros de concreto, el maximo
momento M, debe calcularse en la cara del muro (Seccion 2-2 en la
figura 3.21), y para zapatas bajo muros de mamposteria el maximo
momento se calcula en el punto medio entre el eje central y el borde del
muro (Seccion 1-1 en la figura 3.21.) segin la seccion 15.4.2 del ACI
318-05.

My, = = quel? Ec. 3.45

- Para zapatas bajo muros de concreto

N |

a 1
-5 = ;B-a),
Haciendo momento en el corte 2-2:

M, = %qult E (B—a) (L)] E (B— a)]; donde L=1.0 m de diseno

de donde se obtiene la siguiente ecuacion:
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1
My = 2 quie(B — a)? Ec. 3.45 (a)

- Para zapatas bajo muros de Mamposteria

N |

l=ln=5-7 = ;6=

Haciendo momento en el corte 1-1:
1 1 1 . -~
M, = - que [E (B — g) (L)] [E (B - %)], donde L = 1.0 m de diseno

de donde se obtiene la siguiente ecuacion:

My, = = Quie(B — 3)? Ec. 3.45 (b)

1
|

2] ‘ -
s

2
] e
bty 7l f
i ;Fzm%

Figura 3.21 Secciones criticas para muros de mamposteria (1-1) y para muros de

concreto reforzado (2-2)

El area de acero se calcula de la misma manera que para zapatas para

columnas.
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e Zapata combinada

El momento ultimo de disenio My se obtiene a partir del diagrama de

momento, en los puntos donde el cortante es igual a cero.

El area de acero se calcula al igual que zapatas para columnas.

3.4.5 PASO 5. REALIZAR UN ESQUEMA DEL DISENO FINAL.
3.4.5.1 Distribucién del refuerzo

e Zapata Aislada
Zapata cuadrada
El refuerzo se distribuye uniformemente a lo ancho de la zapata en cada
una de los dos lechos, es decir, el espaciamiento de las barras es
constante. Los momentos para los cuales se disenan los dos lechos son
los mismos; sin embargo, la altura efectiva d para el lecho superior es
menor en un diametro de barras que la del lecho inferior. En vez de
utilizar espaciamientos o diametros de barras diferentes en cada uno de
los dos lechos, se acostumbra determinar el valor de As con base en la
altura promedio y utilizar la misma distribucion para los dos lechos.
El refuerzo debe verificare para cumplir con los espaciamientos
maximos de: 3t 6 45 cm (ACI 38-05 Seccion 10.5.4); y minimos de: db
pero no menor que 2.5 cm (ACI 38-05 Seccion 7.6.1).

Zapata rectangular

El refuerzo en la direccion larga también se distribuye de modo uniforme
sobre el ancho pertinente (el mas corto). Para localizar las barras en la
direccion corta, es necesario tener en cuenta que el soporte

suministrado por la columna a la zapata se concentra cerca de la mitad;
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en consecuencia, la curvatura de la zapata es mas pronunciada, es
decir, el momento por unidad de longitud es mayor inmediatamente bajo
la columna y disminuye en la direccion larga a medida que se aumenta
la distancia desde la columna. Por esta razon, se necesita un area de
acero por unidad de longitud mayor en la porcion central que cerca de
los extremos lejanos de la zapata. E1 Codigo ACI 15.4.4 establece por
tanto, lo siguiente:

Para el refuerzo en la direccion corta, una porcion del refuerzo total y A,
debe distribuirse en forma uniforme sobre una franja (centrada con
respecto al eje de la columna o pedestal) cuyo ancho sea igual a la
longitud del lado corto de la zapata. El resto del refuerzo requerido en la
direccion corta (1 —y,)As, debe distribuirse uniformemente en las zonas

que queden fuera de la franja central de la zapata.

Refuerzoenla franja 2
! fran) =2 Ec. 3.46

Refuerzo total en la direccién corta  f+1

Donde (3 es la relacion del lado largo al lado corto de la zapata.

De acuerdo con el Codigo ACI 318-05 10.5.4, las cuantias minimas de
refuerzo deben ser las utilizadas para control de agrietamiento por
retraccion de fraguado y temperatura para losas estructurales, segtin lo
establecido en la tabla 3.3. El espaciamiento maximo y minimo se revisa

como ya se explico para zapatas cuadradas.

e Zapata Corrida
Zapata corrida bajo muro
El ancho en el que se distribuye el refuerzo en este tipo de zapata es

igual a una unidad de ancho de muro (direccion corta), y en la otra
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direccion (larga), se detalla para el acero minimo; comprobando siempre

el cumplimiento de los espaciamientos maximos y minimos.

Zapata combinada

La distribucion del acero obtenido en el disefio con el momento maximo
positivo se proporciona a una distancia d medida a partir de la parte
inferior de la zapata hacia arriba (acero superior).

El momento maximo negativo proporciona un area de acero necearia
debajo de la columna (acero inferior), sin embargo puede correrse hasta
los extremos de la zapata para proporcinar apoyo a las vigas
transversales que se diseian para uniformizar la carga de la columna.
El refuerzo para las vigas transversales se distribuye para sus
corespondientes anchos B’ ; y se coloca sobre el refuerzo para momento
negativo.

Transversalmente se detalla para el acero minimo en un ancho igual a la
longitud de la zapata menos los anchos B’ de las vigas transversales y

los recubrimientos laterales.

Tabla 3.3 Cuantias minimas de refuerzo

En losas donde se empleen barras corrugadas Grado 300 o 350 MPa

(40 o 50 psi) 0.0020

En losas donde se empleen barras corrugadas o refuerzo electrosoldado

de alambre Grado 420 MPa 0.0018

En losas donde se utilice refuerzo de una resistencia a la fluencia

mayor 0.0018X420
que 420 MPa, medida a una deformacién unitaria de 0.35% fy

La cuantia de refuerzo de retraccion y temperatura debe ser al menos igual a los valores dados en la tabla,

pero no menos que 0.0014.
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3.5 METODO PARA EL DISENO DE UNA ZAPATA BAJO UN EJE
COMPLETO DE PARED CONSIDERANDO ABERTURAS.

Las paredes con proporciones considerables de aberturas requieren
atencion especial, y actia como un modelo compuesto con la fundacion.
Esto es lo que debe considerarse en el disefno.

En la figura 3.22 a) se muestra la base de pared y la fundacion (que se
considera como una franja de zapata de concreto en el ejemplo)
sometido a fuerzas y momentos. Las condiciones de equilibrio resultan
de una distribucion de presion vertical de suelo como se muestra en la
misma figura, lo que implica un levantamiento en la base de la zapata.
La presion de suelo se asume que es una distribucion triangular, pero si
la presion maxima excede la capacidad del suelo, es conveniente
adoptar una distribucion modificada de presion, con una presion
maxima con el valor de la capacidad portante del suelo. La reaccion
lateral pasiva de la pared mas zapata, y el cortante por friccion a lo largo

de la zapata se encuentra de las condiciones de equilibrio.

Los diagramas de momento flexionante figura 3.22 b) y cortante figura
3.22 ¢) pueden determinarse a través de la estatica. Los diagramas de
momentos y cortante indican cambios subitos en la linea central de las
franjas. Sin embargo, la variacion real sera mas gradual, como se
muestra; por ejemplo, en las lineas de la fig. 3.22 b). El diseno puede
hacerse en base a estas distribuciones mas realistas.

La figura 3.22 d), muestra el requerimiento tipico de refuerzo para la
base de pared y la zapata. El refuerzo por flexion para las franjas (1) se

ancla bajo la base de la zapata. El refuerzo por flexion para la zapata (2)
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es en base a la seccion T invertida que comprende la zapata y la base de
la pared, usando el diagrama de momento de la fig. 3.22 b).

El cortante es grande entre las franjas 2 y 3, y el refuerzo vertical por
cortante (3) debe proveerse en forma de barras separadas ancladas
sobre la parte superior y el refuerzo horizontal inferior. Entre la franja 1
y 2 el cortante es pequeno, y se requeriria Unicamente el refuerzo
nominal. Sin embargo, debajo de las fuerzas laterales sismicas que
actian en la direccion opuesta, el cortante nuevamente es grande,
requiriendo refuerzo por cortante parecido al proporcionado entre las
franjas 2 y 3.

Para el ejemplo se considerd, una configuracion asimétrica de la franja,
los analisis separados se requieren para las dos direcciones de fuerza
lateral. Las barras de refuerzo horizontal (4) en la parte superior de la
base de la pared deben tener fuerza suficiente para transferir la fuerza
cortante V3 soportado en el cuerpo de la pared. Hay que notar que sin
esto, hay un peligro de transferencia del cortante dentro de la zona de
flexo-compresion que empuja hacia afuera la pared final, como se
muestra en la fig. 3.23. Esta barra deberia anclarse doblando arriba en
la franja como se muestra. Finalmente, el refuerzo horizontal (5) se pone

para satisfacer los requerimientos minimos de refuerzo.
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Figura 3.22. Disefio de la base de la pared y la fundacion
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0
o T A s

V3

//\ Empuje
potencial hacia
afuera de la
falla

Figura 3.23. El refuerzo horizontal para impedir el empuje hacia afuera de la falla debido al

cortante en la franja.
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3.6 PASOS PARA EL DISENO DE LOSA DE ESPESOR CONSTANTE

El diseno estructural de las losas de cimentacion se efectian por los
siguiente métodos convencionales: El método rigido convencional y el
meétodo flexible aproximado; también se usa el método de diferencias
finitas y de elementos finitos.

En este documento solo se disenara con el método rigido convencional.

3.6.1 METODO RIGIDO CONVENCIONAL

El método rigido convencional para el disenno de losas de cimentacion se

explica paso a paso con referencia a la figura 3.24.
1. La figura 3.24 muestra la losa de LXB y las cargas de columna Pj,
P2, P3, ... Calcular la carga total de servicio y la carga total
mayorada segun:

P=PC—1+PC—2+PC—3+'“

P, =Puc_s+Puc_p+Pu._3+--
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ya ya
2131 ‘P B1 B1 ‘P B1
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P9 P10 P11 P12
Bl
ex
°T Bl
€y
P5 P6 P7 | P8 | o
L'aw % % —
Bl
e
Bl
P1 P2 P3 P4
L A Z % % L »
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Figura 3.24. Disefo rigido convencional de una losa de cimentacion.

2. Determinar la presion g sobre el suelo, debajo de los puntos A, B,

C, D... delalosa, usando la ecuacion:

g="uq Xy Moy Ec. 3.47
A Iy Iy

Donde:
A=BL

I, = = BI3 : Momento de Inercia respecto al eje x
*oo12

I, = %LB3 : Momento de Inercia respecto al eje y
M, = P,e,: Momento de las cargas de las columnas respecto
al eje x
M, = B,e,: Momento de las cargas de las columnas respecto
aleje y
Las excentricidades de las cargas, ex, ¥ ey, en las direcciones xy

y, se determinan usando coordenadas (x,y’):
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T Plx;+P2x'2 +P3x£;,+"'

X = Ec. 3.48
P

y

ey =x —g Ec. 3.49

Similarmente

’ — PlYi+P2yé+P3Yé+"' Ec 3 50

- . 3.

ey:y'—g Ec. 3.51

3. Comparar los valores de las presiones del suelo determinadas en
el paso 2 con la presion efectiva admisible del suelo para

determinar si q < q,.

4. Dividir la losa en varias franjas en las direcciones x y y (véase la

figura 3.24). Haga el ancho de cualquier franja igual a B;.

5. Determinar el peralte efectivo d de la losa revisando el cortante
por tension diagonal cerca de varias columnas. De acuerdo con
las ecuaciones 3.34.

La expresion para b, en términos de d, que depende de la posicion
de la columna con respecto a la planta de la losa, se obtiene en la

figura 3.25.

6. Dibujar los diagramas de fuerza cortante V, y momento
flexionante M, para cada franja individual (en las direcciones x y
y). Por ejemplo la presion promedio del suelo en la franja inferior

en la direccion x de la figura 3.24 es:
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~ A1tqr EC 3 52

qprom ="

Donde

q1 + qr = Presion del suelo en los puntos I y F determinadas en el
paso 2.

La reaccion total del suelo es igual a q,,,mB;B. Ahora se obtiene la
carga total en la columna sobre la franja igual a Pu._{ + Pu,_, +
Pu._3 + Pu._,. La suma de las cargas de columna sobre la franja
no sera igual a qpromB1B porque las fuerzas cortantes entre las
franjas adyacentes no se ha tomado en cuenta. Por esta razon, la
reaccion del suelo y las cargas de columnas necesitan ser

ajustadas,

qprom.BlB'{'(Pulz‘}'PuZ+PU3+PU4) EC‘ 3-53

Carga Promedio =

Ahora, la reaccion del suelo promedio modificada es

carga promedio) E
iFi = —_— c. 3.54
qprom(modeLcada) qprom ( dpromB1B

y el factor modificado de la carga de columna es

carga promedio E
= c. 3.55
Pu1+Pu2 +PU3+PU4

Las cargas de columna modificadas son entonces FPu;+FPu, + FPus; +
FPu,. Esta carga modificada sobre la franja se muestra en la figura 3.25.
Ahora se dibujan los diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante para esta franja. Este procedimiento se repite para todas las

franjas en las direcciones xy y.
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7. De los diagramas de momento de todas las franjas en una
direccion (x y y), obtenga los momentos maximos positivos y

negativos.

8. Determinar las areas de acero para momento positivo y negativo

en las direcciones xy y. Con las Ec.3.42a y Ec.3.42b.

9. Realizar un esquema del diseno final.

El refuerzo en las losas de espesor constante se proporciona de acuerdo
al acero requerido para cada franja, de manera uniforme en un ancho

B1 para cada franja individual.

Las secciones criticas para las longitudes de desarrollo [; de las barras
de la zapata son las mismas que para flexion (ver anexo). La longitud de
desarrollo también se debe cumplir en todos los planos verticales donde
ocurren cambios de seccion o de refuerzo, como en los bordes de los
pedestales o donde se interrumpe parte del refuerzo (ACI 318-05 seccion

12.2).
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FP1 FP2 FP3
Iy H G
r
y B
Borde de
la losa
L
d/2 :\ ‘A .4 <\<ﬁd/2g\
“ —~ . e 4“ L
L ld/2 Borde de a/2
Borde de d/2 la losa ] L
la loia/ T L
Bo = 2L+L~ Bo =L'+L™
(a) (b)

Figura 3.25. Calculo del Perimetro critico
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Bo = 2(L'+L")
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CAPITULO 4. EJEMPLOS NUMERICOS

4.1 DISENO DE ZAPATAS AISLADAS

4.1.1 ZAPATA CONCENTRICA

Ejercicio 1.
Disenar una zapata cuadrada cargada concéntricamente para soportar

una columna cuyo pedestal es de S0X50 cm.

Pedestal 50X50

LSRN

~

- B
Datos:
- Cargas en la columna
Muerta LD = 87290 Kg
Viva LL = 26740 Kg

- Peso volumeétrico del concreto reforzado =y, = 2400 Kg /m3

- Resistencia del concreto =f. = 280 Kg / cm2

Kg/

- Resistencia del acero de refuerzo = f, = 4200 cm?

- Peso volumétrico del relleno = y, = 1600 Kg /m3

- Capacidad admisible del suelo = q, = 2.0 Kg/ cm?

- Profundidad de desplante = D = 1 m.
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Solucion

e Pasol: Area requerida de la zapata

v' Calculando la presion del material combinado ¢._; a la

profundidad del desplante Dy.

Utilizando ecuacion 3.3 q._s = (M) Dy

e-s = (F552) 2

K
Ge—s = 2000 "9/ ,

v' Calculando presion de contacto efectiva g, para sostener carga
de servicio de la columna.

De ecuacion 3.4 ¢, = qa_qc—s

2000
=20——
e 1002

K
Qe = 1'8 g/cmz

v' Calculando area requerida

De ecuacion 3.5

Aveqg = qi = LDq*g“ (ACI 318-05 Sec. 15.2.2)
87290 + 26740
Areq = 18
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Areq = 63350 cm? = 6.335 m* = B?

B =+4/6.335
B = 2.517 mts.

= | B = 2.5 mts. |

Que proporciona un area = A, = (2.5)? = 6.25m?, la cual difiere del

area obtenida anteriormente en aproximadamente 1%.

_ P _ 87290 +26740
Gmax = Areq  6.26X1002

K K
=1.824 "9/, ,<q.=20"9/_,

e Paso 2: Convertir la presion permisible del suelo g. a una

presion ultima quis.

De ecuacion 3.27

P, =1.2LD + 1.6LL (ACI 318-05 Sec. 9.2.1)
P, = 1.2(87290) + 1.6(26740)

P, = 147532 Kg

Utilizando ecuacion 3.33 g, = AP“

req

_ 147532
Quit = 6.25

K
Quie = 2360512 "9/,

K
Guie = 2360512 "9/,
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e Paso 3: Obtener accion del cortante permisible V,

El peralte efectivo de la zapata se determina a partir del cortante.
Asumiendo la contribucion del acero Vs = O (No lleva refuerzo por

cortante).

v" Revisando accion bidireccional (Punzonamiento)

Suponiendo d = 25 cm.

> 150 mm. = Para zapatas apoyadas en el suelo
d (ACI 318-05 Sec.15.7)
> 300 mm. = Para zapatas apoyadas sobre pilotes

Calculando perimetro critico b,

b, =4(a+d) =4(50+ 25) - b, = 300 cm.

B
a/2
AamY
r----° 1
| | %1/2
2.5m | :a:O.Sm
| |
I I
Lo |
a=0.5m
N\

~

N 25m X

Figura 4.1. Perimetro critico
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Calculando Vy

Vuy = quie(Areq — Acric), ver figura 4.1

Vi, = 2360512
Uz = 002

[6.25 x 100% — (50 + 25)?]

Vu, = 134254.12Kg

Calculando contribucién del concreto ®V,

Se seleccionara el menor valor obtenido con ecuaciones 3.34

a) V. = (2 +%) 0.27/f;b,d (ACI 318-05 Sec. 11.12.2.1)

b= 50 1
Sustituyendo valores se tiene:
vo=(2+ %) 0.27+/280(300)(25)

V., =203308.39 Kg

b) V, = (2+“bLj) 0.27\/f byd

x,=40 Para columnas interiores

Sustituyendo valores se tiene:

v, = (2 + %) 0.27+/280(300)(25)

V. = 180718.57 Kg
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o) V. =11/fbyd
Sustituyendo valores se tiene:
V. = 1.1¥280(300)(25)

V. = 138048.90 Kg

Se elige V. =138048.90 Kg

oV, = (0.75)V, (ACI 318-05 Sec. 9.3.2.3)
@V, = (0.75)(138048.90)
®V, = 103536.68 Kg

Como ®V. < Vu, , es necesario probar un nuevo valor de d que sea

mayor que 25 cm.

Probando d = 30 cm.

Calculando perimetro critico bo

b, =4(a+d) =4(50+30) » b, = 320 cm.

Calculando Vy
Vu, = quie (Areq - Acrit)
Vu, = 23163;12 [6.25 x 1002 — (50 + 30)2]

Vu, = 132424.72Kg
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Calculando contribucién del concreto ®V,

La ecuacion V, = 1.1\/E b,d es la que generalmente proporciona la menor
contribucion del concreto, por lo que sera la que se utilizara de aqui en

adelante.

Sustituyendo valores se tiene:

V. = 1.14/280(320)(30)

V. =176702.60 Kg

V. = (0.75)V,

@V, = (0.75)(176702.60)
®V, = 132526.95 Kg

Puesto que la resistencia de diseno excede la resistencia requerida

Vu,, < OV (Ec. 3.37), €l peralte efectivo d = 30 cm es adecuado para el

cortante por punzonamiento, por lo que el espesor total t sera:

Para un| d = 30 cm. |

t = d + Recubrimiento — t= 30+7.5+ 25 (ACI 318-05 Sec. 7.7.1)

t = 40 cm. |
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0.15m
—
;O.ISm
2.5m O.L‘:m
1 '
AN o \
| \
l 0.7m 4

2.5m ;}

Area tributaria para cortante en dos direcciones

Area tributaria para cortante en una direcciéon

Figura 4.2. Areas criticas en una y dos direcciones en zapata del ejemplo.

Una vez habiendo determinado el peralte efectivo que satisface el
cortante por punzonamiento, el cual se revisa para el area que queda
fuera del perimetro critico b, ubicado a una distancia d/2 desde la cara
de la columna (Seccion 11.12.1.2 ACI 318-05), se procede a revisar el

cortante en una direccion.

v' Revisando accion unidireccional (Accién de viga)
Para la revision del cortante en una direccion o por accion de viga el
cortante critico se localiza a una distancia d desde la cara de la columna

(ACI 318-05 Seccion 11.1.3.1), como se muestra en la figura 4.2.
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Calculando Vy

Vi1 = quitAs

V,1 = (23605.12)(0.7 x 2.5)
V,1 = 41308.96 Kg

Calculando contribucién del concreto ®V,

De ecuacion 3.36

V. = 0.53\f.b,d (ACI 318-05 Sec. 11.12.3.1)
Donde: b, = B
V. = 0.53/280(2.5 x 100)(30)
V, = 66514.47 Kg
oV, = (0.75)V,
®V, = (0.75)(66514.47)
®V, = 49885.85 Kg

La condicion V,; < @V, también se cumple para cortante en una

direccion por lo que el peralte seleccionado es adecuado.
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¢ Paso 4: Obtener momento flexionante My

1m
[
L
!
2.5m| 0.5m
B 0.5m
\j
- 2.5m >

Figura 4.3. Momento flexionante que genera la presién qu: actuando hacia arriba

sobre el area a un lado de la columna, es decir, el area marcada.

Calculando Momento flexionante Mu

De ecuaciéon 3.41c

My =GB 17 (ACI 318-05 Sec. 15.4.1 y 15.4.2)

M, = (23605.12)(2.5) (1)

M, = 29506.40 Kg.m
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Calculando Area de refuerzo requerida As

De las ecuaciones 3.42ay 3.42b

A )
= ATy Y M, = ®Af, [d - 3] se resuelve para el area de acero.
0.85f,b 2

Como ya se explico en el capitulo anterior, b en la primera ecuacion es

igual a B para zapatas aisladas cuadradas.

L=B=25m
Donde ¢ = 0.9 (ACI 318-05 Sec. 9.3.2.1)
Sustituyendo valores
_ A5(4200)
4 = 585(280)(2.5x100) (1)
29506.40 x 100 = (0.9)A,(4200) [30 — £ 2)

Sustituyendo ec.1 en ec.2 y resolviendo se tiene:

Ag = 26.87 cm?

Revisando acero minimo

El ACI 318-05 en la seccion 10.5.4 especifica que para losas
estructurales y cimentaciones de espesor uniforme, Asmin €n la direccion
de la luz debe ser el siguiente:

Pmin = 0.002 (ACI 318-05 Sec. 7.12)

Asmin = PminBd (Ec. 3.43)

Agmin = (0.002)(2.5 x 100)(30)
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Agmin = 15.0 cm?

Ag > Agmin, POT lo que rige el area de acero obtenida en el diseno.

Se usaran 7 barras #7, que proporcionan un area de acero de 27.16

cm?.

Revisando espaciamiento

(B-2xrecubrimiento lateral—db)

S =

No.de espacios

(ACI 318-05 Seccion 7.7.1)

(250-2%x5-2.22)

S= =39.63cm =35cm

Revisando espaciamiento minimo
db =222cm

Smin = Pero no menor que

25mm = 2.5cm - Rige

Revisando espaciamiento maximo

Este no debe exceder:

3t=3X%Xx40=120cm
= 0
450 mm = 45 cm - Rige

Smin < S < Smax  OK.

Smax

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

, donde el recubrimiento lateral es de 5 cm.

(ACI 318-05 Sec. 7.6.1)

(ACI 318-05 Sec. 10.5.4)
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Calculando longitud de desarrollo

De acuerdo a la tabla A4 (Ver anexos), la longitud de desarrollo es:

lg = 31.57db = (31.57)(2.22) = 70.08 cm = 70.5cm
La longitud disponible para desarrollar las barras es:
[ — recubrimiento lateral = 100 — 5 = 95 cm.

l; <95 cm.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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4.1.2 ZAPATA EXCENTRICA

Ejercicio 2.
Disenar una zapata cuadrada cargada concéntricamente para soportar

una columna cuyo pedestal es de S0X50 cm.

My

50 x 50

M;f .
\ P

Datos:

Tabla 4.1. Cargas y momentos en la columna

Tipo de Carga P(kg) Mx (kg-m) My (kg-m)
Muerta 89390 -1500 -60
Viva 28640 -370 90
Sx -1070 -440 -20680
Sy -160 28270 -790
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- Peso volumétrico del concreto reforzado = y, = 2400 Kg / m3

- Resistencia del concreto =f. = 280 Kg / cm?2

- Resistencia del acero de refuerzo = f, = 4200 Kg /sz

- Peso volumétrico del relleno = y, = 1800 Kg / m3

Kg/

- Capacidad admisible del suelo =g, = 2.5 cm?

- Profundidad de desplante = Dy = 1.5 m.
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Solucion

Generando combinaciones de carga:

Tabla 4.2 combinaciones de cargas

Ctrcrljo. CARGAS COMBINADAS FACTORIZADAS
P Mx My

1 1.4D 125146.00 | -2100.00 -84.00

2 1.2D+1.6L 153092.00 | -2392.00 72.00

3 1.2D+1.0L+1.4Sx+0.42Sy 134342.80 | 9087.40 |-29265.80
4 1.2D+1.0L+1.4Sx-0.42Sy 134477.20 | -14659.40 | -28602.20
5 1.2D+1.0L-1.4Sx+0.42Sy 137338.80 | -13427.40 | 29301.80
6 1.2D+1.0L-1.4Sx-0.42Sy 137473.20 | -13427.40 | 29301.80
7 1.2D+1.0L+0.42Sx+1.4Sy 135234.60 | 37223.20 | -9773.60
8 1.2D+1.0L+0.42Sx-1.4Sy 135682.60 | -41932.80 | -7561.60
9 1.2D+1.0L-0.42Sx+1.4Sy 136133.40 | 37592.80 | 7597.60
10 1.2D+1.0L-0.42Sx-1.4Sy 136581.40 | -41563.20 | 9809.60
11 0.9D+1.4Sx+0.42Sy 78885.80 | 9907.40 |-29337.80
12 0.9D+1.4Sx-0.42Sy 79020.20 |-13839.40 | -28674.20
13 0.9D-1.45x+0.42Sy 81881.80 | 11139.40 | 28566.20
14 0.9D-1.4Sx-0.42Sy 82016.20 |-12607.40 | 29229.80
15 0.9D+0.42Sx+1.4Sy 79777.60 | 38043.20 | -9845.60
16 0.9D+0.42Sx-1.4Sy 80225.60 |-41112.80 | -7633.60
17 0.9D-0.42Sx+1.4Sy 80676.40 | 38412.80 | 7525.60
18 0.9D-0.42S5x-1.4Sy 81124.40 |-40743.20 | 9737.60
# de

Comb. CARGAS COMBINADAS NO FACTORIZADAS

1 1.0D 89390.00 -1500.00 -60.00

2 1.0D+1.0L 118030.00 -1870.00 30.00

3 1.0D+1.0L+1.0Sx+0.30Sy 116912.00 | 6171.00 |-20887.00
4 1.0D+1.0L+1.0Sx-0.30Sy 117008.00 | -10791.00 | -20413.00
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5 1.0D+1.0L-1.0Sx+0.30Sy 119052.00 | 7051.00 | 20473.00
6 1.0D+1.0L-1.0Sx-0.30Sy 119148.00 | -9911.00 | 20947.00
7 1.0D+1.0L+0.30Sx+1.0Sy 117549.00 | 26268.00 | -6964.00
8 1.0D+1.0L+0.30Sx-1.0Sy 117869.00 | -30272.00 | -5384.00
9 1.0D+1.0L-0.305Sx+1.0Sy 118191.00 | 26532.00 | 5444.00

10 1.0D+1.0L-0.305x-1.0Sy 118511.00 | -30008.00 | 7024.00

11 0.9D+1.0Sx+0.30Sy 79333.00 | 6691.00 |-20971.00
12 0.9D+1.0Sx-0.30Sy 79429.00 |-10271.00 | -20497.00
13 0.9D-1.0Sx+0.30Sy 81473.00 | 7571.00 | 20389.00
14 0.9D-1.0Sx-0.30Sy 81569.00 | -9391.00 | 20863.00
15 0.9D+0.30Sx+1.0Sy 79970.00 | 26788.00 | -7048.00
16 0.9D+0.305x-1.0Sy 80290.00 |-29752.00 | -5468.00
17 0.9D-0.30Sx+1.0Sy 80612.00 | 27052.00 | 5360.00

18 0.9D-0.305x-1.0Sy 80932.00 |-29488.00| 6940.00

e Pasol: Area requerida de la zapata

v' Calculando la presion del material combinado ¢q._; a la

Utilizando ecuacion 3.3 q._ = (

profundidad del desplante Dy.

Qc—s = (24002&> (1.5)

K
Ge—s = 3150.0 "9/,

2

YC+VS> Df

v' Calculando presiéon de contacto efectiva g, para sostener carga

de servicio.

De ecuacion 3.4 ¢, = qa_qc—s

o = 2.5 —

g, = 2.185 K9/

3150.0
1002

cm?

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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v' Calculando area requerida

De ecuacion 3.5

P
Areq - q_e

(ACI 318-05 Sec. 15.2.2)

De tabla 4.2 se tiene que la carga mas desfavorable no mayorada es la #

6 P =119148.0 Kg

119148.0
A =
req 2.185

Areq = 54529.98 cm? = 5.45 m? = B2

B =2335m
= B = 2.5 mts.

v Revision de esfuerzos.

Calculando excentricidades

Para la combinacion 10 no factorizada:

P =118511.0 Kg
Mx = —30008.0 Kg — m
My =70240Kg —m

Carga total

1800+2400

P_, = (25 x2.5) (f) (1.5)

P,_, = 19687.50 Kg

P, = 118511.0 + 19687.50
P, = 138198.50 Kg

Excentricidad en x

M
ey = =2
Pyt

7024.0
ey =
138198.50

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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ey = 0.051m

Excentricidad en y

e, = Mx
y — P;
_ —30008.0
Y 7 138198.50
ey = —0.217m

Verificando si la resultante esta dentro del nucleo central, para lo cual

se debe cumplir la desigualdad:

6e 6e
—~+-—2<1
L B

6(02'0551) + 6(02'2517) <1 - 0.6432 <1 Ok. Toda la zapata esta activa.

Revisién de esfuerzo mdximo

.. 6 .
De ecuacion 3.13  Gmax = Ai(l + % + %)
req

_ 138198.50( 6(0.217) 6(0.051))
qmax = (2.5x2.5) 2.5 2.5

K K K
= 36334.04 g/m2 = 3.63 g/cmz >q, =25 g/cmz

Qmax

Se aumentaran las dimensiones en planta para disminuir la presion

maxima, hasta que esta no sobrepase la presion admisible del suelo.

v' Segunda comprobacion de esfuerzo

Después de varias pruebas se obtuvo que| B =3.0m

Carga total
P,_, = (3.0 x 3.0) (w) (1.5)

2
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P,_, = 28350.0 Kg

P, = 118511.0 + 28350.0
P, = 146861.0 Kg

Excentricidad en x

M
ey = e

Pt

7024.0
ey =

146861.0
ey = 0.0478m

Excentricidad en y

e = Mx
y — Pt
__ —30008.0
Y 7 146861.0
ey = —0.204m

Verificando nuevamente si la resultante esta dentro del ntcleo central:

6ey 6ey
—_— + —_—

L B

<1

6(0.0478)_|_6(0.204)S
3.0 3.0

1 - 0.5036 < 1 Ok. Toda la zapata esta activa.

1468610 ( 6(0.204) 6(0.0478))
Gmax = (3.0x3.0) 3.0 3.0

K K K
Gmax = 2453558 "9/ , =245 "9/, <q,=25 "9/, , Ok

¢ Paso 2: Obtener accion del cortante permisible V,

Asumiendo la contribuciéon del acero Vs = 0.
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v' Revisando esfuerzos en las cuatro esquinas de la zapata

Suponiendo un peralte efectivo d = 0.35 m

> 150 mm. - Para zapatas apoyadas en el suelo
d (ACI 318-05 Sec.15.7)
> 300 mm. - Para zapatas apoyadas sobre pilotes

t =d + Recubrimiento + 1pulg - t= 35+75+25-> t=45cm
(ACI 318-05 Sec. 7.7.1)
Peso del suelo y zapata
Pysz = [3.0 X 3.0 X 0.45 x 2400 + 3.0 x 3.0 x (1.5 — 0.45)1800](1.2)
P,sz; = 32076.00 Kg
Carga total ultima
P, =P, + P,s; , donde la combinacion mayorada mas desfavorable es la
10, P, = 136581.40 Kg de tabla 4.2.
P, = 136581.40 + 32076.00
P,: = 168657.40 kg

Excentricidad en x:

M
ey = —>=
Py¢
9809.60
ey = ———
168657.40
e, = 0.058m

Excentricidad en y:

e, =M
Pyt
—41563.20

ey = ———
168657.40

ey = —0.246m

159
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 4. EJEMPLOS NUMERICOS

Presiones
— Put (1 4 6oy 4 6&)
qmax - Areq — B — B

Py: _ 168657.40

K
=18739.71 "9/,

Areq 3.0%3.0

6& — 6X%0.246 — 0492

B 3.0

6& — 6x0.058 — 0116

B 3.0

Gmax = 18739.71 (1+0.492 +0.116)
K

Gmax = 3-01 g/sz

q, = 18739.71 (1 — 0.492 + 0.116)

K
g =117 "9/ ,

q, = 18739.71 (1 — 0.492 — 0.116)

K
7 =073 "9/ ,

q; = 18739.71 (1 + 0.492 — 0.116)

K
q3 = 2'58 g/mz
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dps 2-80 Kg/cm’

—_—
3.01 2.58
50X50
1.17 0.73

50X50

2
dp.g 0.95 Kg/cm

0.95 Kg/cm”

2.80 Kg/cm2

Figura 4.4. (a) Diagramas de presiones (b) diagrama de presiones promedio

v" Revisando accién bidireccional (Punzonamiento)

Calculando perimetro critico b,

b, =4(a+d) =4(50+35) - b, = 340 cm.
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Presion de suelo - zapata qs;

__ Pysz _ 32076.00
Areq 3.0%3.0

= 3564.00 "9/ ,

Calculando Vy

Vu, = By + qszAcric — qpromAcrit

_ 2.80+0.95
qprom - 2

_ Kg
Qprom = 1.875 /sz

Vu, = 136581.40 + (0.36 )(50 + 35)% — (1.875)(50 + 35)2
Vu, = 125635.52 Kg

Calculando contribucion del concreto @V, de ecuacion 3.34c

V. = 1.1Jf byd

Sustituyendo valores se tiene:

V. = 1.1/280(340)(35)

V. =219037.59 Kg

OV, = (0.75)V, (ACI 318-05 Sec. 9.3.2.3)
@V, = (0.75)(219037.59)
V., = 164278.20 Kg

Como V,,, < OV, el peralte supuesto es adecuado por Punzonamiento.
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v" Revisando acciéon unidireccional (Accion de viga)
El cortante critico se localiza a una distancia d desde la cara de la
columna, como se muestra en la figura 4.4.
Calculando la presion “g” a una distancia d de la cara de la columna

(ver figura 4.4.), por triangulos semejantes se tiene.

g =095+ 220 (30 084 35)
3.0 2 2

_ Kg
q = 2.245 /sz

Encontrando la distancia x de la figura 4.4

x=3-2_035
2 2
x=090m

Calculando cortante Vy

Fdf—x

50X50

Aq

q=2.245 g =2.80
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Vi = (qﬂiﬂ) Ay — (gsz)Aq

2.245+2.80

Vg = (T) (90 x 300) — (0.36)(90 x 300)

V,. = 58387.50 Kg

Calculando contribucién del concreto ®V,

De ecuacion

V. = 0.53\/f.b,d (ACI 318-05 Sec. 11.12.3.1)
Donde: b, = B
V. = 0.53+/280(300)(35)
V, = 93120.00 Kg
oV, = (0.75)V,
®V, = (0.75)(93120)
dV, = 69840.20 Kg

La condicion V,; < ®V, también se cumple para cortante en una

direccion por lo que el peralte seleccionado es adecuado.

d=35cm | y |_t=45cm

¢ Paso 3: Obtener momento flexionante M,

Calculando Momento flexionante Mu

La presion al rostro de la columna es:

K
q = 2.029 g/cmz

— 2 2
M, = [(2.80 2.(;29)(125)2(125) " (2.029)(125)* (0.36)2(125) ] (300)

M, = 5116406.25 Kg — cm
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Calculando Area de refuerzo requerida As

De las ecuaciones 3.42ay 3.42b

_ Ay
0.85f.b

a

Y M, = ®Af, [d - 5] se resuelve para el area de acero.

En la primera ecuacion b es igual a B para zapatas aisladas cuadradas.
b=B=3.0m, =09y d=35cm

Sustituyendo valores

As(4200)
" 0.85(280)(300)

(1)
5116406.25 = (0.9)4,(4200) |35 ] 2)

Resolviendo se tiene:

A = 40.02 cm?

Revisando acero minimo

Pmin = 0.002 (ACI 318-05 Sec. 7.12)
Asmin = pmian

Agmin = (0.002)(300)(35)

Agmin = 21.0 cm?

Ag > Agmin, POT lo que rige el area de acero obtenida en el disefo.

Se usaran 15 barras #6, que proporcionan un area de acero de 42.75

cm?2.

Revisando espaciamiento

(B—-2xrecubrimiento lateral—db)

S =

Node espacios , donde el recubrimiento lateral es de 5 cm.

(ACI 318-05 Sec. 7.7.1)

_ (300-2x5-1.9)
- 14

S =20.58cm =20cm
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Revisando espaciamiento minimo
db=19cm

Somin = Pero no menor que (ACI 318-05 Sec. 7.6.1)

25mm = 2.5cm - Rige

Revisando espaciamiento maximo

Este no debe exceder:

3t =3x45.0=135cm
Smax = 0 (ACI 318-05 Sec. 10.5.4)
450 mm = 45 cm - Rige

Smin < S < Smax  OK.

Calculando longitud de desarrollo
De acuerdo a la tabla A4 (Ver anexos), la longitud de desarrollo es:
lqg = 25.26db = (25.26)(1.9) = 48 cm

La longitud disponible para desarrollar las barras es:

300 50

|l — recubrimiento lateral = ( > 2) —5=120.0cm.

l; <120.0 cm.
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Ejercicio 3.

Disenar una zapata de colindancia para soportar una columna cuyo

pedestal es de S0X50 cm y esta ubicada en una de sus esquinas.

Datos:

Tabla 4.3 Cargas y momentos en la columna

Tipo de Carga P (kg) Mx (kg-m) My (kg-m)
Muerta 21822.5 -350 -17.5
Viva 6685 -87.5 20
Sx -257.5 -112.5 -4945
Sy -30 7315 -205

- Peso volumétrico del concreto reforzado = y, = 2400 Kg / m3

- Resistencia del concreto =f. = 280 Kg / cm2

- Resistencia del acero de refuerzo = f, = 4200

- Peso volumétrico del relleno = y, = 1600

- Capacidad admisible del suelo = q, = 2.5 Kg/ cm?2

- Angulo de friccion interna del suelo = ® = 32°

- Profundidad de desplante = D; = 1.5 m.
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Solucion

Generando combinaciones de carga:

Tabla 4.4 combinaciones de cargas

# de COMBINACIONES DE CARGAS FACTORIZADAS

ol P (kg) Mx (kg-m) My (kg-m)
1 1.4D 30551.50 -490.00 -24.50
2 1.2D+1.6L 36883.00 -560.00 11.00
3 1.2D+1.0L+1.4Sx+0.42Sy 32498.90 2407.30 -7010.10
4 1.2D+1.0L+1.4Sx-0.42Sy 32524.10 -3737.30 -6837.90
5 1.2D+1.0L-1.45x+0.42Sy 33219.90 -3422.30 7008.10
6 1.2D+1.0L-1.4Sx-0.42Sy 33245.10 -3422.30 7008.10
7 1.2D+1.0L+0.425x+1.4Sy 32721.85 9686.25 -2364.90
8 1.2D+1.0L+0.425x-1.4Sy 32805.85 -10795.75 -1790.90
9 1.2D+1.0L-0.425Sx+1.4Sy 32938.15 9780.75 1788.90
10 1.2D+1.0L-0.42Sx-1.4Sy 33022.15 -10701.25 2362.90
11 0.9D+1.45x+0.42Sy 19267.15 2599.80 -7024.85
12 | 0.9D+1.45x-0.42Sy 19292.35 -3544.80 -6852.65
13 |0.9D-1.4S5x+0.42Sy 19988.15 2914.80 6821.15
14 |0.9D-1.45x-0.42S8y 20013.35 -3229.80 6993.35
15 |0.9D+0.42Sx+1.4Sy 19490.10 9878.75 -2379.65
16 |0.9D+0.425x-1.4Sy 19574.10 -10603.25 -1805.65
17 10.9D-0.42Sx+1.4Sy 19706.40 9973.25 1774.15
18 |0.9D-0.42Sx-1.4Sy 19790.40 -10508.75 2348.15

Cii; COMBINACIONES DE CARGAS NO FACTORIZADAS
1 1.0D 21822.50 -350.00 -17.50
2 1.0D+1.0L 28507.50 -437.50 2.50
3 1.0D+1.0L+1.0Sx+0.30Sy 28241.00 1644.50 -5004.00
4 1.0D+1.0L+1.0Sx-0.30Sy 28259.00 -2744.50 -4881.00
5 1.0D+1.0L-1.0Sx+0.30Sy 28756.00 1869.50 4886.00
6 1.0D+1.0L-1.0Sx-0.30Sy 28774.00 -2519.50 5009.00
7 1.0D+1.0L+0.30Sx+1.0Sy 28400.25 6843.75 -1686.00
8 1.0D+1.0L+0.30Sx-1.0Sy 28460.25 -7786.25 -1276.00
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9 1.0D+1.0L-0.30Sx+1.0Sy 28554.75 6911.25 1281.00
10 1.0D+1.0L-0.30Sx-1.0Sy 28614.75 -7718.75 1691.00
11 0.9D+1.0Sx+0.30Sy 19373.75 1767.00 -5022.25
12 | 0.9D+1.05x-0.30Sy 19391.75 -2622.00 -4899.25
13 |0.9D-1.08x+0.30Sy 19888.75 1992.00 4867.75
14 ]0.9D-1.05x-0.30Sy 19906.75 -2397.00 4990.75
15 |0.9D+0.30Sx+1.0Sy 19533.00 6966.25 -1704.25
16 |0.9D+0.30Sx-1.0Sy 19593.00 -7663.75 -1294.25
17 10.9D-0.30Sx+1.0Sy 19687.50 7033.75 1262.75
18 |0.9D-0.30Sx-1.0Sy 19747.50 -7596.25 1672.75

e Pasol: Area requerida de la zapata

v' Calculando la presion del material combinado ¢q._; a la
profundidad del desplante Dy.

Utilizando ecuacion 3.3 Qe—s = (%) Dy

Qo_s = (2400;1600) (15)

K
Ge-s = 3000.0 "9/,

v' Calculando presion de contacto efectiva g, para sostener carga
de servicio.

De ecuacion 3.4 ¢, = qa_qc—s

3000
e = 2.5 — 002
K
qe =220 "9/,

v' Calculando area requerida

P
Areq =

. (ACI 318-05 Sec. 15.2.2)
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De tabla 4.4 se tiene que la carga mas desfavorable es P = 28774.00 Kg,

para la combinacion 6 no factorizada.

28774.00
Areq - 2.2

Areq = 13079.09 cm? = 1.3 m? = B?
B=114m

Se propondra una dimension de B =5.5m previendo caer en el minimo
caso favorable (zona IIl); dado que con dimensiones mas pequenas se
cae en la zona II lo cual no es recomendable. Aunque lo ideal es
aumentar las dimensiones hasta lograr que toda la zapata esté en
contacto con el suelo (zona I). Pero en este caso se disenara para la zona

III con el objetivo de ilustrar un procedimiento fuera del tercio medio.

v Revision de esfuerzos.

p  egx *)(
7L
/ \l\vfl 50 x 50
‘ alry y
€ex
egy H¢
JL WE @ P
€y
7 L 3 B
Ps-z
7L
ﬂy B —*

Figura 4.5. Acciones en la zapata del ejemplo.

Calculando excentricidades

Para la combinacion 8 no factorizada:
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P = 28460.25 Kg
Mx = —7786.25 Kg — m
My = —-1276.00 Kg —m

Carga total

2

Py = (55 x 5.5) (*522) (1.5)

P,_, = 90750.00 Kg

P, = 28460.0 + 90750.0
P, = 119210.25 Kg

Excentricidad en x

Haciendo momento en la direccion x con respecto al centro de la zapata
(Ver figura 4.5)

Piey = Peg + M,

Donde eyx es la distancia desde el centroide de la zapata al centroide de

la columna.

Pegy+M
e, = gx+ My
Pt
__ (28460.25)(-2.5)+(-1276.00)
X 119210.25
ey =—0.61m

Excentricidad en y

Haciendo momento en la direccion y con respecto al centro de la zapata
(Ver figura 4.5)

Piey = Pegy + M,

Donde egy es la distancia desde el centroide de la zapata al centroide de

la columna.
— Pegy+Mx

e
y Py
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_ (28460.25)(2.5)+(~7786.25)
y 119210.25

ey = 0.53m

0.53m>§=0.5m

En base a las excentricidades e, y ey, se verifica dentro de que zona y

caso descritos en la seccién 3.4.1.2 se cae.

6ey

+225
B L
% $= 1.24 > 1, la resultante cae fuera del nucleo central de

inercia.

ex< 7 > 06lm < 2=1375m

- 053 <22=1375m

<
4

e

|~

y

En base a los calculos se verifica que se cae en la zona III, en la cual se

. B L
debe cumplir que e, < 2y e =S ;.

Al cumplir con estas comparaciones es equivalente a caer en el caso IV

de Highter y Anders.

Encontrando Area efectiva de la zapata (figura 4.6)

Encontrando los valores cy d para entrar en el grafico de la figura 3.9a.

c=%=%=0.11
d=%="5'—553=0.096

Como ¢ > d, se utilizan los graficos intercambiando cy d
Del grafico se obtiene:
n=0.74

m = 1.30, se sustituird m por m’ por que ¢ > d.
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=)

m' = 1.30 (E)

m’ = 1.30
L, = nB = (0.74)(5.5)
L, =4.07m

B, =B — (B—nB)m'
B, = 5.5 —[5.5—(0.74)(5.5)](1.30)

B, = 3.64m
0.61m\# 4.07m
= @
0.53m
\\ 5.5m
-
3.64m ﬂJ’
55m

Figura 4.6. Area efectiva de la zapata del ejemplo.

Revisién de esfuerzo mdximo
Obteniendo K del grafico de la figura 3.9b, se tiene que:
K =24
.. P,
De ecuacion 3.15 g,qx = Kﬁ <q,

119210.25
Gmax = (2.4) EGES)

K K K
Gmax = 9458.003 "9/, =0946 "I/, <q.=25 "9/,
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v" Revision por volteo.
Calculando momento resistente en la direccion x
Mg, = P(—0.25) + P,_,(—B/2)
Mg, = (28460.25)(—0.25) + (90750.0)(—5.5/2)
Mg, = —256677.56 Kg —m

Calculando momento resistente en la direccion y
Mgy, = —P(0.25) — P,_,(B/2) + (M,)
Mg, = —(28460.25)(0.25) — (90750.0)(5.5/2) — 1276.0

Mg, = —257953.56 Kg —m

MR = ’MRxZ + MRyZ

Mg = \/(—256677.56)2 + (257953.56)2
My = 363900.27 Kg — m

Calculando momento actuante
MA = Mx
M, =-7786.25Kg —m

Verificando factor de seguridad

Mg _ 363900.27
My 778625

=46.74 > 1.5 Ok.

e Paso 2: Obtener accion del cortante permisible V,

Asumiendo la contribucién del acero Vs = 0.

Suponiendo un peralte efectivo d = 0.30 m
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t = d + Recubrimiento + 1pulg -t =30+75+25

t=40cm

Peso del suelo y zapata

Pysz = [5.5 X 5.5 X 0.40 X 2400 + 5.5 X 5.5 X (1.5 — 0.40)1600](1.2)

P,s; = 98736.00 Kg

Carga total ultima

P, =P, + P,s; , donde la combinacion mayorada mas desfavorable es

P, = 32805.85 Kg, de tabla 4.4.

P, = 32805.85 + 98736.0
P,. = 131541.85 Kg

Excentricidad en x

Pye, = Puegx + M,

__ Pyegxt+M,
ey = ———=
Pyt
_ (32805.85)(~2.5)+(~1790.90)
X 131541.85
ey =—0.64m

Excentricidad en y
Pyey = Piegy + M,

Pyegy+My
e, = —————
y Pyt

_ (32805.85)(2.50)+(~10795.75)
y— 131541.85

ey = 0.54m

Presion

Pyt
= K2
9max BxB

131541.85
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K K
Gmax = 10436.38 “9/ , =104 "9/,

Esta presion maxima se ubica en el extremo donde esta la columna.
Para determinar la presion en las otras esquinas sometidas a esfuerzo
del suelo (ga V¥ g») se ha generado el plano que contiene las dos rectas
que unen la presion maxima con los dos puntos donde la presion es
cero; dicho plano tiene coordenadas x, y, z, donde las coordenadas z son

las alturas de presion, tal como lo muestra la siguiente figura 4.7.

A

<>
d</\>d

Qmax=1.04 Kg/cm?

(1=0.35 Kg/cn’
q2=0.51 Kg/cm2 1 g/

a)
[ 3.64 m y )‘72.84 m___
T T
T @ 4.7 m @ 5.5m
3.27 m
l 4.07 m
0 N
™ 5.5m J e 47m 44-&4 -
b)

Figura 4.7. a) Presiones actuando sobre la zapata (vista tridimensional). b) Areas

efectivas para cortante unidireccional (vista en planta).
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v" Revisando accién bidireccional (Punzonamiento)

Presion de suelo - zapata qs;

Pusz _ 98736.00
sz = 4 = Ss5x55
req 55,

=3264.0"9/ ,

K
qsz = 0.3264 "9/,

Calculando perimetro critico b,

bo =2(a+%/,) =2(50+30/,) > b, =130 cm.

Calculando Vy

Vu, = Py + qsAcrit — QpromAcrit
_ 1.04+0.35+0.51
Qprom = 3

K
Qprom = 0.63 g/CmZ

2 2
Vu, = 32805.85 + (0.3264) (50 + ?) — (0.63) (50 + %)

Vu, = 31523.14 Kg

Calculando contribuciéon del concreto ®V,. de ecuacion 3.34c
V. =1.1,/f.b,d

Sustituyendo valores se tiene:

V. = 1.14/280(130)(30)

V. = 71785.43 Kg

V. = (0.75)V, (ACI 318-05 Sec. 9.3.2.3)

V. = (0.75)(71785.43)
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®V, = 53839.07 Kg

Como ®V, > Vu,, el peralte supuesto es adecuado por punzonamiento.

v" Revisando acciéon unidireccional (Accion de viga)

Calculando la presion q, y qp a una distancia d de la cara de la columna

(ver figura 4.7.), por triangulos semejantes se tiene.

B-50—-d
Qe = q1 T (Qmax - Q1) ( B )
qq = 0.35 + (1.04 — 0.35) (W)
K
qa =094 "9/,

B-50—-d
ap = q2 + (Qmax - QZ) ( B )
qp = 0.51 + (1.04 — 0.51) (W)
_ Kg
a,=0.96 "9/,

Calculando cortante Vuia Yy Vuip
Vii—a = QpromAa — qszAq

Donde
A, = (357 —d)B + % (B + 3.64)(B — 4.07)
Ay = (357 —0.30)55 +=(55 + 3.64) (5.5 — 4.07)

A, = 24.5201 m? = 245201.0 cm?

dprom : Es €l promedio de las presiones que delimitan el area a.
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Sustituyendo
Vyi—a = (0.425)(245201.0) — (0.3264)(245201.0)

V1o = 24176.82 Kg

Vii-b = QpromAp — dszA4p

Donde

Ap = 407(B = 05— d) + (B — 2d + 2.64)(B — 4.07)

Ap =4.07(55—0.5-0.3) + (55— 2 X 0.3 + 2.64)(5.5 — 4.07)

Ap = 24.5201 m? = 245201.0 cm?

dprom - Es €l promedio de las presiones que delimitan el area b.

Sustituyendo
Vyi—p = (0.436)(245201.0) — (0.3264)(245201.0)

Vyi_p = 26874.03 Kg

Calculando contribucion del concreto OV,

De ecuacion 3.36

V. = 0.53\/f b,d (ACI 318-05 Sec. 11.12.3.1)

Donde: b, = B
V. = 0.53v/280(550)(30)
V. = 146331.84 Kg

dV. = (0.75)V,
®V, = (0.75)(146331.84)
®V, = 109748.88 Kg
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La condicion OV, >Vyi_q v OV, >V,;_p, también se cumple para
cortante en una direccion por lo que el peralte seleccionado es

adecuado.

d=30cm | y |[_t=40cm

¢ Paso 3: Obtener momento flexionante M,

Calculando Momento flexionante Mu

Calculando g a una distancia al rostro de la columna de figura 4.8.

q2=0.51 Kg/cm2

— 9 max=1.04 Kg/cm2
S 5.5m \

Figura 4.8. Presion al rostro de la columna.

K
q=10"9/,

2 2
[(1 0- 051)(500) 1 (500) + (0.51)2(500) _ (0.32642)(500) ] (550)

M
M,

23851666.67 Kg — cm

Calculando Area de refuerzo requerida As

De las ecuaciones 3.42ay 3.42b

= Asly

a ~
YT Y M, = ®Af, [d — 5] se resuelve para el area de acero.
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En la primera ecuacion b es igual a B para zapatas aisladas cuadradas.
b=B=55m, =09y d=30cm
Sustituyendo valores

_ Ag(4200)
a= 0.85(280)(550)

(1)
23851666.67 = (0.9)4,(4200) [30 2] 2)

Resolviendo se tiene:

A = 241.53 cm?

Revisando acero minimo

Pmin = 0.002 (ACI 318-05 Sec. 7.12)
Asmin = pmian

Agmin = (0.002)(550)(30)

Asmin = 33.00 cm?

Ag > Agmin, POT lo que rige el area de acero obtenida en el disefo.

Se usaran 48 barras #8, que proporcionan un area de acero de 243.36

cm?.

Revisando espaciamiento

(B-2xrecubrimiento lateral—db)

S =

Node espacios , donde el recubrimiento lateral es de 5 cm.

(ACI 318-05 Sec. 7.7.1)

(550—2%x5-2.54)
47

S = =1144cm =11 cm

Revisando espaciamiento minimo

db = 2.54 cm - Rige

Smin =4 Perono menor que (ACI 318-05 Sec. 7.6.1)

25mm=25cm
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Revisando espaciamiento maximo

Este no debe exceder:

3t=3%x40 =120 cm
Smax = 0 (ACI 318-05 Sec. 10.5.4)
450 mm = 45 cm - Rige

Smin < S < Smax  OK.

Calculando longitud de desarrollo

De acuerdo a la A4 (Ver anexos), la longitud de desarrollo es:
lq = 31.57db = (31.57)(2.54) = 80.20 cm

La longitud disponible para desarrollar las barras es:

500 — recubrimiento lateral = 500 — 5 = 495.0 cm.

l; <495.0 cm.
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Ejercicio 4.

Puede darse el caso en el que la resultante de presion caiga fuera del
tercio medio, en tales circunstancias siempre y cuando exista
disponibilidad de espacio, es posible ampliar las dimensiones de la
zapata para que la resultante de presiones caiga dentro del tercio medio.

A continuacion se ilustra este caso.

Determine el tamano de una zapata cuadrada que soporta un momento
combinado de M = 74000 Kg—m y carga axial P = 113500Kg, a una
profundidad de desplante Dy = 1.5m.

v' Primera Prueba
Para este caso se utilizara un factor de seguridad contra volteo de 1.5
(Tabla 5-1 de la Norma Técnica para diseno de Cimentaciones y
Estabilidad de Taludes) y una presion admisible del suelo de 2.5
Kg/cm?, previendo que la resultante de presiones caera fuera del tercio

medio.

Calculando la presion del material combinado q._s.

Utilizando ecuacion 3.3. e—s = (%) Dy
2400+1800
Qc—s = (f) (1.5)

K
Ges = 3150.0 "9/,

Calculando presion de contacto efectiva q,.

De ecuacion 3.4. q, = q5_q.—s

3150.0
1002

o = 2.5 —
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K
q. = 2185 "9/,

Calculando darea requerida

De ecuacion

Areq =qi (ACI 318-05 Sec. 15.2.2)
113500

Areq ~ 2185

Ayeq = 51945.08 cm? = 5.19 m* = B?

B=230m

B = 2.5 mts.

IR

Probando para una dimension de 2.5 x 2.5 m.

La excentricidad es:

o = M _ 74000
T P 113500

= 0.652m > % = 0.417m

Por lo que cae fuera del tercio medio.

Encontrando presion del suelo

De ecuacion 3.12. quax = i

3L(B-2e)
_ 4(113500) _ Kg
max = 355 25-(2)(0652)] 50613.16 /m2
_ Kg Kg . .
Gmax = 5.06 /sz > 2.50 /sz, hay que aumentar las dimensiones

de la zapata.
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ahr

BXB

f——e %y
P X /

f4—25m-——

Figura 4.9. Diagrama de presiones en la zapata.

Momento Resultante

Mg = 113500(>5/,) = 141875.00 Kg —m

Verificando Factor de Seguridad contra volteo

Mg _ 141875.0
M 74000

=192 > 15, hay que aumentar las dimensiones de la

zapata.

En este caso se aumentaran las dimensiones de la zapata debido a que
la capacidad del suelo es menor que la presion a la que va a estar
sometido y el factor de volteo no se cumple, ademas por que la
resultante de presiones cae fuera del tercio medio; aunque se puede
proseguir el diseno para tal caso, se deben cumplir los dos parametros
anteriores para que el procedimiento cumpla con los requerimientos que

establecen los reglamentos.
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v' Segunda Prueba
Se aumentaran las dimensiones de la zapata hasta que la resultante
caiga dentro del tercio medio (esto es conservador), por lo que no se

necesita aplicar ningun factor de seguridad.

Encontrando la dimension de la zapata para que e = = <

v
o |w

e=0652m==2 - B=3912=40m

Se probara para una dimension de 4.0 x 4.0m

e=0.652m< % = 0.67m, por lo que cae dentro del tercio medio.
Encontrando presion del suelo

_ P _ 2P _ 2(113500) _ Kg
q= T T o 14187.50 /m2

g=142%9/ , <25%9/ ,

Por lo que la dimension propuesta satisface también la presion

admisible del suelo.

BxB

test— 85—
*’—4.0mﬂf

Figura 4.10. Diagrama de presiones en la zapata.

Los pasos que siguen son los mismos que para los otros disenos de

zapatas excéntricas que se ilustran en el presente documento.
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4.2 DISENO DE ZAPATA CORRIDA

4.2.1 ZAPATA CORRIDA BAJO MURO

Ejercicio 5.

Disenar una zapata corrida para soportar una pared de mamposteria de

20 cm de espesor.

Datos:

Cargas en la pared

Muerta LD = 20627 X9/,
Viva LL = 3945 K9/

Peso volumétrico del concreto reforzado = y,. = 2400 Kg /m3

Kg/

Resistencia del concreto =f, = 280 cm?

Resistencia del acero de refuerzo = f, = 4200 Kg / cm?

Peso volumétrico del relleno = y, = 1600 Kg /m3

Capacidad admisible del suelo =g, = 2.0 Kg/ cm?2

Profundidad de desplante = D; = 1 m.
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Solucion

Df=1.0m

B

Figura 4.11. Zapata corrida bajo muro de mamposteria.

e Pasol: Area requerida de la zapata

v' Calculando la presion del material combinado ¢..; a la

profundidad del desplante Dy.

Utilizando ecuacion 3.3. Qes = (@) Dy
2400+1600
Qc-s = (T) (D

K
Ge—s = 2000 "9/ ,

v' Calculando presion de contacto efectiva g, para sostener carga
de servicio de la pared.

De ecuacion 3.4. q, = q5_q.—s

2000
qo. = 2.0 — 002
K
q.=18"9/_ .

188
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 4. EJEMPLOS NUMERICOS

v' Calculando area requerida

De ecuacion 3.2.

Areqg = qi = LDq:LL (ACI 318-05 Sec. 15.2.2)
20627 + 3945
Areq = 18

Ayeq = 13651.11 €M/, = 1365 ™'/ =BL , L=1m

B =1.365m
= | B = 1.40 mts. |

_ P _ 206274395 _ e Kg/cmz < q,=20 Kg/

qmax Areq  (1.4%1.0)x1002 cm?

e Paso 2: Convertir la presion permisible del suelo g. a una

presion altima quis.

De ecuacion 3.27.

P, =1.2LD + 1.6LL (ACI 318-05 Sec. 9.2.1)
P, = 1.2(20627) + 1.6(3945)

P, =31064.40 Kg

Py
Areq

Utilizando ecuacion 3.33. qy; =

3106440
Quit = (1.40)(1)

K
Guie = 22188869/,

¢ Paso 3: Obtener accion del cortante permisible V,

Asumiendo siempre la contribucion del acero Vs = 0
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Para el caso de zapata corrida bajo muro se hace tinicamente la revision
unidireccional o de accion de viga, para la cual el cortante critico se
localiza a una distancia d desde la cara del muro.

Calculando V,

Al hacer varias pruebas se determino que el minimo peralte efectivo que
cumple la revision por cortante es d = 16 cm, pero se supondra uno
mayor para brindar una contribucion del concreto mas grande.
Suponiendo d = 20 cm.

Vi = quut (Bz;a - d)

1.4-0.20

v, = 22188.86( - 0.20)

v, = 8875.54 K9/

Calculando contribuciéon del concreto OV,

De ecuacién 3.36.

V. = 0.53yf.b,d (ACI 318-05 Sec. 11.12.3.1)
Donde: b, = 1m.
V. = 0.53v280(1 x 100)(20)
V., =17737.19 Kg
oV, = (0.75)V,
®V, = (0.75)(17737.19)
®V, = 13302.89 Kg

Se cumple la condicion V, < ®V, por lo que el peralte seleccionado es

adecuado. Para un | d =20 cm.

t = d + Recubrimiento +db - t=20+7.5+ 2.5 (ACI 318-05 Seccion 7.7.1)

t = 30 cm. |
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¢ Paso 3: Obtener momento flexionante My

Calculando Momento flexionante Mu

De ecuacion 3.45b.

My = = Gue(B —5)? (ACI 318-05 Sec. 15.4.2)

M, == (22188.9)(1.40 — =2)?

M, = 4687.4051 K9-™/

M, = 468740.51 K9-<m/

Calculando Area de refuerzo requerida As

De las ecuaciones 3.42ay 3.42b

= Asly

a -
= 38510 Y M, = ®Af, [d - —] se resuelve para el area de acero.

2
Para este caso b de la ecuacion anterior es igual a 1 m.
Donde @ = 0.9 (ACI 318-05 Sec. 9.3.2.1)

Sustituyendo valores

3 Ag(4200)
T 0.85(280)(1x100)

(1)
468740.51 = (0.9)A;(4200) [20 - 2| 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

A, = 6.38 M’/

Revisando acero minimo
Pmin = 0.002 (ACI 318-05 Sec. 7.12)
Agmin = Pminbd , igualmente b = 1m.
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Agmin = (0.002)(100)(20)

2
Asmin = 4.0 cm /m

Ag > Agmin, POT lo que se proporcionara el acero obtenido en el disefio en

la direccion transversal.

Barras # 5 espaciadas a cada 30 cm proporcionan un area de acero de

6.60 cm?/m (ver tabla Al. de anexos).

En la direccion longitudinal se proporcionara el acero minimo, para el

cual barras # 5 espaciadas a cada 45 cm proporcionan un area de acero

de 4.40 cm?/m.

Revisando espaciamiento minimo
db =159cm

Smin = Pero no menor que

25mm = 2.5cm - Rige

Revisando espaciamiento maximo

Este no debe exceder:
3t=3%x30=90cm
= o}
450 mm = 45 cm - Rige

Smax

Simin < S < Smax  OK.
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Calculando longitud de desarrollo
De acuerdo a la tabla A4 (Ver anexos), la longitud de desarrollo es:
lqg = 25.26db = (25.26)(1.59) = 40.16 cm = 41cm

La longitud disponible para desarrollar las barras es:

B 140 20

(5 — %) — recubrimiento lateral = (7 - 7) —5=55cm.

l; <55cm.
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Ejercicio 6: Disenno de eje completo de pared considerando
aberturas.

Disenar una zapata corrida para soportar una pared de mamposteria de
20 cm de espesor nominal (19.2 cm espesor real) como se muestra en la
figura 4.12, que esta sometida a las cargas que se muestran en la figura
4.13 a).

- Ancho de la zapata: B=1.0m

- Peso volumeétrico del concreto reforzado = y, = 2400 Kg /m3

- Resistencia del concreto =f. = 280 Kg / cm2

- Resistencia del acero de refuerzo = f, = 4200 Kg / cm?

- Resistencia de la mamposteria =f,, = 105 Kg/ cm2

- Peso volumeétrico del relleno = y, = 1600 Kg /m3

- Capacidad admisible del suelo = g, = 4.0 Kg /

cm?
7L
0.8 m
1.2m 2.8m
0.8 m
b
\ [1,0.3m
k4
0.5mpe—p £ # # £ £ # #— 0.5m
0.8 m 1.8 m 1.2m 1.8 m 1.2m 1.8 m 0.8 m
ya 10.4 m &

Figura 4.12. Elevacion de pared.
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Solucion

Calculando la reacciéon de suelo R

De equilibrio vertical se tiene:

R = 15555.56 + 12018.35 + 46483.18 + (2752.39)(9.4) — 9245.67
R =90683.89 kg

Calculando la distancia x

Haciendo momento al final de la parte derecha de la base de la zapata:
Rx =

[(2752.39)(9.4)(5.2)] + (46483.18)(0.9) + (12018.35)(3.7) + (15555.56)(6.7) —
(9245.67)(9.5) — (5912.33 + 15188.58 + 18858.31 + 11009.17)(1.1) —

(3547.4 +9113.15 + 11314.98 + 6605.50)

Rx = 150581.71 Kg —m

150581.71
90683.89

X =

X =166m

La resultante R de la presion del suelo esta ubicada a una distancia

1.66 m a partir de la parte derecha de la zapata.

Calculando qmax
Asumiendo una distribucion de presion de suelo lineal, resulta un

bloque de presion como se muestra en la figura 4.12 b).

R = % (BJ?)Qmax(B)

_ 2R
qmax - 3%

__290683.89

Gmax =3 1.66(1)

K K
Gmax = 36419.23 "9/, =3.642 "9/, <q,
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Se asumira que el cortante Fr en la base se distribuira uniformemente a

lo largo de toda la zapata:

5912.33+15188.58+18858.31+11009.17 K
F. = =50968.39 "9/,
10.4
e Graficos de momento flexionante y cortante
O‘quw %O.Sm% 1.8m % 1.2m % 1.8m % 1.2m ﬂ» 1.8 m ﬂ»0.8mﬂ» %O.Sm
i 9245.67 Kg 15555.56 Kg 12018.35 Kg 46483.18 Kg
5912.33 Kg 15188.58 Kg 18858.31 Kg 11009.17 Kg
3547.40 Kg-m j 9113.15 Kg-m i 11314.98 Kg—mi 6605.50 Kg—mi Ofm
TSR R
Wq—— - R S N R
R — qmax
r—X —<
i X £
a)
-10
“©
— AB c
’g 0
1 A
o | N
¥ 10
o
=
g 20
§ 30
40
b)
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30

20

10

V E
-10

Cortante (Kg)1 0
o

Figura 4.13. Detalle de la base de pared y fundacién. a) Fuerzas en la base de pared y

fundacién; b) Diagrama de momento; ¢) Diagrama de cortante.

De la grafica b) de la figura 4.13 se tiene que los momentos maximos

positivos y negativos son respectivamente:

M, = 38000 Kg —m, M, = — 8000 Kg —m

v’ Calculando Area de refuerzo requerida

Momento mdximo positivo (en la zapata As)

0.192 m
N ia
0.80 m
l d=1.0m
O.SOtn
¢ ® ® ® ®—
le 1.0 m N

Figura 4.14. Zonas de tension y compresion en seccion T para momento positivo.
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De las ecuaciones 3.42ay 3.42b

_ Ay
0.85f.b

Y M, = ®Af, [d - %] se resuelve para el area de acero.
Para este caso b de la ecuacion anterior es igual al espesor real de la
pared tparea = 19.2 cm., d es medido desde el centroide del acero en la
zapata hasta la fibra mas alejada de la zona en compresion (ver figura

4.14).

. . K
Y f=fn=105"9/_,

Donde @ = 0.9 (ACI 318-05 Sec. 9.3.2.)

Sustituyendo valores

A(4200)
= 0.85(105)(19.2) (1)

38000 x 100 = (0.9)4,(4200) [100 - £| 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

A = 13.54 cm?

Revisando acero minimo
Pmin = 0.002 (ACI 318-05 Sec. 7.12)
Agmin = Pminbd , igualmente b = 1m.

Agmin = (0.002)(19.2)(100)

Asmin = 3.84 cm?

As > Agnin, POT lo que se proporcionara el acero obtenido en el disefio en
la direccion longitudinal en el lecho inferior.

5 barras # 6 proporcionan un area de acero de 14.25 cm?2.

En lecho superior se proporcionara el acero minimo que equivale a 2

barras # 5 que proporcionan un area de acero de 3. 96 cm?
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Revisando espaciamiento

(B-2xrecubrimiento lateral—db)

S = , donde el recubrimiento lateral es de 5 cm.

No.de barras

(ACI 318-05 Seccion 7.7.1)

(100—-2%x5-1.90)

S= = 22.025cm = 22.0cm

Revisando espaciamiento minimo
db =190cm

= Pero no menor que (ACI 318-05 Sec. 7.6.1)

Smin

25mm = 2.5cm - Rige

Revisando espaciamiento mdximo

Este no debe exceder:

3t =3%x30=90cm
Smax = 0 (ACI 318-05 Sec. 10.5.4)
450 mm = 45 cm - Rige

Sin < S < Smax  Ok.

Calculando longitud de desarrollo

De acuerdo a la tabla A4 (Ver anexos), la longitud de desarrollo es:

lg = 25.26db = (25.26)(1.90) = 47.994 cm = 48.0 cm

La longitud disponible para desarrollar las barras es la distancia medida
desde el punto de momento maximo hasta el borde mas cercano de la
zapata, de la figura 4.13 b) se tiene que esta distancia es:

430 — recubrimiento lateral = 425 cm.

lg <425 cm.
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Las barras se extenderan una longitud de 520 —430+ 48 =138cm =
150 cm, medidos a partir del centro de la zapata.

Momento mdximo negativo (en la base de la pared)

M, =—8000Kg —m

0.80 m
I
0.40 m
i
0.30 m
' la

Figura 4.15. Zonas de tensién y compresion en secciéon T para momento negativo.

De las ecuaciones 3.42a y 3.42b se resuelve para el area de acero.
Para este caso b de la ecuacion anterior es igual al ancho de la zapata
(B), d es medido desde el centroide del acero en la base de la pared

hasta la fibra mas alejada de la zona en compresiéon (30 + 40 = 70 cm).

Donde @ = 0.9 (ACI 318-05 Sec. 9.3.2.1)
Sustituyendo valores

_ A4(4200)

~ 0.85(280)(100) (1)
8000 x 100 = (0.9)A,(4200) [70 - g] 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 3.035 cm?
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Revisando acero minimo
Pmin = 0.002 (ACI 318-05 Sec. 7.12)
Agmin = Pminbd , para este caso b = 1m.

Agmin = (0.002)(19.2)(70)

Agmin = 2.66 cm?

As > Agnin, POT lo que se proporcionara el acero obtenido en el diseno en
la direccion longitudinal.

4 barras # 4 proporcionan un area de acero de 5.08 cm?.

En la parte superior de la base de la pared la barra de refuerzo
horizontal debe contribuir a transferir el cortante soportado en la pared.

Esta barra se dobla hacia arriba.

Revisando espaciamiento

Altura de base de pared

S = ,S=87f)=20cm

No.de barras

Revisando espaciamiento maximo

Este no debe exceder:

Smax = {60 cm (NTDCEM Sec. 4.2.2)
S<S.4 Ok.

e Diseno por cortante en la pared (refuerzo vertical)

El maximo cortante ocurre en las franjas exteriores V,, = 21600 Kg.

Vy _ 21600
V; == =222 = 28800 Kg

Esfuerzo cortante
V.
v = —t
O-Stparedh

28800 _ 1704 Kg/

v = ——
L™ 0.8(19.2)(110) cm?
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Esfuerzo en la mamposteria
vy, = 0.543,/f;, + 0.3 (Z—“) , €l segundo término de la ecuacion se omite
)

porque la fuerza axial so6lo existe en las pilas y no en todo el eje.

v, = 0.543v105

K
Vi = 5.56 "9/, 2

Por lo que los estribos deben resistir: v; = v; — v,

ve = 17.04 — 5.56

v, =1148 89/,

Area de acero

v, = Asfs‘yd (ACI 318-05 Sec. 11.5.7.2)
As _ vt

S fy

As _ (11.48)(19.2)

s 4200

s — 00525

S cm

As

cm?

Barras # 4 @ 20 cm proporcionan un area de acero de 6.35 cm?/m (ver

tabla Al. de anexos).

e Refuerzo transversal en la zapata

La presion maxima en la zapata es de 36419.23 Kg /mz' Se permite un

factor de seguridad de 2 contra la falla, puesto que las presiones de

suelo son sensibles para la fuerza lateral del nivel. Por lo tanto,
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K
= 7283846 "I/ ;.

qmax

Calculando momento maximo (ver figura 3.21):

b

Jo/{ 0:405 m
0.30111 ¢ * 4
® [ ] 2 [}

qmax

Figura 4.16. Presion transversal del suelo.

De ecuacion 3.45b.

My = = Gmax (B — 3)? (ACI 318-05 Sec. 15.4.2)
0.192

M, == (72838.46)(1.0 — 2=2)?

M, = 7440.59 K9-™/

M, = 744059.44 K9-cm/

De las ecuaciones 3.42a 'y 3.42b
Para este caso b es igual a la longitud total de la pared, d es medido
desde el centroide del acero en la zapata hasta la fibra mas alejada de la

zona en compresion.

Donde @ = 0.9 (ACI 318-05 Sec. 9.3.2.1)

Sustituyendo valores
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_ Ag(4200)
4 = 0.85(280)(100) (1)

744059.44 = (0.9)A(4200) [22.5 — 5| 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

A, =9.07 M/

Se proporcionara barras # 5 espaciadas a cada 20 cm. en una longitud

de 2.5 m desde cada borde de la zapata, debido a que a partir de ahi la

presion se reduce a la mitad. En el resto del claro se espaciaran a cada

40 cm por que la presion del suelo tiende a cero.

Este refuerzo proporcionado se doblarda en forma de estribo para

amarrar el acero superior.
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4.2.2 ZAPATA COMBINADA

Ejercicio 7
Disenar una zapata combinada para soportar una columna de

colindancia y una interior.

Datos:

Tabla 4.5 Cargas y momentos en la columna de colindancia de 50X40

COLUMNA EXTERNA
Tipo de Carga
P (kg) Mx (kg-m) My (kg-m)
Muerta 55318 -825 -44
Viva 14625 -198 53
Sx -646 -268 -11401
Sy -67 15544 -483

Tabla 4.6 Cargas y momentos en la columna interna de 50X50

COLUMNA INTERNA
Tipo de Carga
P (kg) Mx (kg-m) My (kg-m)
Muerta 81350 -1250 -65
Viva 22500 -290 77
Sx -980 -400 -17540
Sy -100 23200 -720

- Distancia centro a centro de columnas = 5.30 m.

- Peso volumétrico del concreto reforzado = y, = 2400 Kg /m3
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- Resistencia del concreto =f, = 280 Kg / cm2

- Resistencia del acero de refuerzo = f, = 4200 Kg /sz

- Peso volumeétrico del relleno = y, = 1600 Kg /m3

- Capacidad admisible del suelo =g, = 2.5 Kg /sz

- Profundidad de desplante = Dy = 1.5 m.

™N

50 X 40 50 X 50 B

y 5.30 y

Figura 4.17. Zapata combinada
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Solucion

Generando combinaciones de carga:

Tabla 4.7. Combinaciones de cargas

COLUMNA EXTERNA
COMBINACIONES DE CARGAS FACTORIZADAS
# de Comb.
P (kg) Mx (kg-m) My (kg-m)

1 1.4D 77445.20 -1155.00 -61.60

2 1.2D+1.6L 89781.60 -1306.80 32.00

3 1.2D+1.0L+1.4Sx+0.42Sy 80074.06 4965.28 -16164.06
4 1.2D+1.0L+1.4Sx-0.42Sy 80130.34 -8091.68 -15758.34
5 1.2D+1.0L-1.4Sx+0.42Sy 81882.86 -7341.28 16164.46
6 1.2D+1.0L-1.4Sx-0.42Sy 81939.14 -7341.28 16164.46
7 1.2D+1.0L+0.42Sx+1.4Sy 80641.48 20461.04 -5464.42
8 1.2D+1.0L+0.42Sx-1.4Sy 80829.08 -23062.16 -4112.02
9 1.2D+1.0L-0.42Sx+1.4Sy 81184.12 20686.16 4112.42
10 1.2D+1.0L-0.42Sx-1.4Sy 81371.72 -22837.04 5464.82
11 0.9D+1.4Sx+0.42Sy 48853.66 5410.78 -16203.86
12 0.9D+1.4Sx-0.42Sy 48909.94 -7646.18 -15798.14
13 0.9D-1.4Sx+0.42Sy 50662.46 6161.18 15718.94
14 0.9D-1.4Sx-0.42Sy 50718.74 -6895.78 16124.66
15 0.9D+0.42Sx+1.4Sy 49421.08 20906.54 -5504.22
16 0.9D+0.42Sx-1.4Sy 49608.68 -22616.66 -4151.82
17 0.9D-0.42Sx+1.4Sy 49963.72 21131.66 4072.62
18 0.9D-0.42Sx-1.4Sy 50151.32 -22391.54 5425.02

# de Comb. COMBINACIONES DE CARGAS NO FACTORIZADAS

1 1.0D 55318.00 -825.00 -44.00
2 1.0D+1.0L 69943.00 -1023.00 9.00

3 1.0D+1.0L+1.0Sx+0.30Sy 69276.90 3372.20 -11536.90
4 1.0D+1.0L+1.0Sx-0.30Sy 69317.10 -5954.20 -11247.10
5 1.0D+1.0L-1.08x+0.30Sy 70568.90 3908.20 11265.10
6 1.0D+1.0L-1.08x-0.30Sy 70609.10 -5418.20 11554.90
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7 1.0D+1.0L+0.30Sx+1.0Sy 69682.20 14440.60 -3894.30
8 1.0D+1.0L+0.30Sx-1.0Sy 69816.20 -16647.40 -2928.30
9 1.0D+1.0L-0.30Sx+1.0Sy 70069.80 14601.40 2946.30
10 1.0D+1.0L-0.30Sx-1.0Sy 70203.80 -16486.60 3912.30
11 0.9D+1.0Sx+0.30Sy 49120.10 3652.70 -11585.50
12 0.9D+1.0Sx-0.30Sy 49160.30 -5673.70 -11295.70
13 0.9D-1.0Sx+0.30Sy 50412.10 4188.70 11216.50
14 0.9D-1.0Sx-0.30Sy 50452.30 -5137.70 11506.30
15 0.9D+0.30Sx+1.0Sy 49525.40 14721.10 -3942.90
16 0.9D+0.30Sx-1.0Sy 49659.40 -16366.90 -2976.90
17 0.9D-0.30Sx+1.0Sy 49913.00 14881.90 2897.70
18 0.9D-0.30Sx-1.0Sy 50047.00 -16206.10 3863.70
Tabla 4.8 Combinaciones de cargas
COLUMNA INTERNA
CARGAS COMBINADAS FACTORIZADAS
# de Comb.

P (kg) Mx (kg-m) My (kg-m)
1 1.4D 113890.00 -1750.00 -91.00
2 1.2D+1.6L 133620.00 -1964.00 45.20
3 1.2D+1.0L+1.4Sx+0.42Sy 118706.00 7394.00 -24859.40
4 1.2D+1.0L+1.4Sx-0.42Sy 118790.00 -12094.00 -24254.60
5 1.2D+1.0L-1.4Sx+0.42Sy 121450.00 -10974.00 24857.40
6 1.2D+1.0L-1.4Sx-0.42Sy 121534.00 -10974.00 24857.40
7 1.2D+1.0L+0.42Sx+1.4Sy 119568.40 30522.00 -8375.80
8 1.2D+1.0L+0.42Sx-1.4Sy 119848.40 -34438.00 -6359.80
9 1.2D+1.0L-0.42Sx+1.4Sy 120391.60 30858.00 6357.80
10 1.2D+1.0L-0.42Sx-1.4Sy 120671.60 -34102.00 8373.80
11 0.9D+1.4Sx+0.42Sy 71801.00 8059.00 -24916.90
12 0.9D+1.4Sx-0.42Sy 71885.00 -11429.00 -24312.10
13 0.9D-1.4Sx+0.42Sy 74545.00 9179.00 24195.10
14 0.9D-1.4Sx-0.42Sy 74629.00 -10309.00 24799.90
15 0.9D+0.42Sx+1.4Sy 72663.40 31187.00 -8433.30
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16 0.9D+0.42Sx-1.4Sy 72943.40 -33773.00 -6417.30
17 0.9D-0.42Sx+1.4Sy 73486.60 31523.00 6300.30
18 0.9D-0.42Sx-1.4Sy 73766.60 -33437.00 8316.30
# de Comb. CARGAS COMBINADAS NO FACTORIZADAS
1 1.0D 81350.00 -1250.00 -65.00
2 1.0D+1.0L 103850.00 -1540.00 12.00
3 1.0D+1.0L+1.0Sx+0.30Sy 102840.00 5020.00 -17744.00
4 1.0D+1.0L+1.0Sx-0.30Sy 102900.00 -8900.00 -17312.00
S 1.0D+1.0L-1.0Sx+0.30Sy 104800.00 5820.00 17336.00
6 1.0D+1.0L-1.0Sx-0.30Sy 104860.00 -8100.00 17768.00
7 1.0D+1.0L+0.30Sx+1.0Sy 103456.00 21540.00 -5970.00
8 1.0D+1.0L+0.308x-1.0Sy 103656.00 -24860.00 -4530.00
9 1.0D+1.0L-0.30Sx+1.0Sy 104044.00 21780.00 4554.00
10 1.0D+1.0L-0.30Sx-1.0Sy 104244.00 -24620.00 5994.00
11 0.9D+1.0Sx+0.30Sy 72205.00 5435.00 -17814.50
12 0.9D+1.0Sx-0.30Sy 72265.00 -8485.00 -17382.50
13 0.9D-1.0Sx+0.30Sy 74165.00 6235.00 17265.50
14 0.9D-1.0Sx-0.30Sy 74225.00 -7685.00 17697.50
15 0.9D+0.30Sx+1.0Sy 72821.00 21955.00 -6040.50
16 0.9D+0.308x-1.0Sy 73021.00 -24445.00 -4600.50
17 0.9D-0.30Sx+1.0Sy 73409.00 22195.00 4483.50
18 0.9D-0.30Sx-1.0Sy 73609.00 -24205.00 5923.50
e Pasol: Area requerida de la zapata
v' Calculando la presion del material combinado ¢q._; a la

Utilizando ecuacion 3.3

profundidad del desplante Dr.

Gos = (240042-1600) (15)

K
Ge-s =3000 "9/,
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v' Calculando presion de contacto efectiva g, para sostener carga
de servicio de las columnas.

De ecuacion 3.4 ¢, = qa_qc—s

3000
qe. = 2.0 — 002
K

v' Calculando area requerida

De ecuacion 3.7

Apoq = & = Elcotuine * Peol-ext) (ACT 318-05 Sec. 15.2.2)
q de de

De tabla 4.7 y 4.8, se tiene que la combinacion no mayorada mas
desfavorable, respectivamente es la No 6 para ambas columnas:

P.oi—ext = 70609.10 Kg

MY co1—oxe = 11554.90 Kg

P.oi_int = 104860.00 Kg

MY co1—ine = 17768.00 Kg

A __ (104860.00 + 70609.10)
req — 1.7

Ayreq = 10321712 cm?
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Figura 4.18. Acciones sobre la zapata.

v' Calculando localizacion "n" de la resultante "R" de las cargas:
Haciendo momento en la columna externa:
ﬁ XM, =0
—Rn = =P (5.3) = (My) cor—ext— (My) cor—int

n= Pint(5.3)+(My)col—ext +(My)col—int
R

_ (104860.00)(5.3)+11554.90+17768.00
(70609.10+104860.00)

n = 3.33m.

Calculando longitud de la zapata L

De ecuacion 3.9

L=2(m+n)
L =2(0.20 + 3.33)
| L=70m |
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v' Calculando ancho de la zapata B
De ecuacion 3.10
B = Areq
L
103217.12/1002

B =
7.0

B=147m

= | B=15m |

Estos valores proporcionan una nueva Arq igual a:
Areq =B XL
Areq = (1.5)(7.0)

Areqg = 10.5m?

_ _R__ (70609.10+104860.00) _ ; o Kg/cm2 <g,=25 Kg/

Tmax Areq 10.5%x1002 cm?

e Paso 2: Convertir la presion permisible del suelo g. a una

presion ultima qui.

De tabla 4.7 y 4.8, se tiene que la combinacion mayorada mas
desfavorable, respectivamente es la No 2 para ambas columnas; debido
a que proporciona la mayor carga axial:

Pucoi—ext = 89781.60 Kg

Pucoi—ine = 133620.00 Kg

P, = X (Pucoi—ext + PUcor—int)

P, = 89781.60 + 133620.00

P, = 223401.60 Kg

Utilizando ecuacion 3.33 gy = AP—“
req
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__ 22340160
Quit = 10.5

K
Que = 2127634 "9/,

e Paso 3: Obtener accion del cortante permisible V,

Asumiendo la contribucién del acero Vs =0

Calculando presién neta qn

dn = QuitB
q, = (21276.34)(1.5)

g, = 3191451 K9/,

Haciendo un esquema de la zapata y calculando sus diagramas de
cortante y momento se tiene:

La zapata esta sometida a momento, los cuales se toman de las
combinaciones mayoradas S 6 6 para la zapata externa y 3 para la
interna por ser las mas desfavorables en la direccion y.

My or—ext = 16164.46 Kg

My o1—int = 24859.40 Kg
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31914.51
31914.5]1
31914.51

,
[\
p
[N

-70179/28./6382.90

-638.29
| %8%63.22 -47871,77./98967.68
| /5903.82 |

919%2.88

Figura 4.19. Diagrama de cortante y momento.

v" Revisando accién bidireccional (Punzonamiento)
Después de varias pruebas se tiene que el peralte efectivo minimo que
satisface el cortante bidireccional es d = 30.5 cm. Sin embargo se usara
un peralte mayor para reducir la cuantia de acero requerido.
Suponiendo d = 40 cm.
El cortante por Punzonamiento se localiza a una distancia d/2 de la

cara de cada columna.
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4 7
7£
50 X 40 50 X 50
1.5
jQO cm 20 cmi
or Vi
20 cm 20 cm
74

Figura 4.20. Perimetro critico en cada columna.

Calculado perimetro critico para cada columna.

Columna externa
b, = 2(40 + 40/,) + (50 + 40)
b, = 210 cm

Columna interna

b, = 4(50 + 40)

b, = 360 cm

El perimetro b, para la columna externa o de colindancia es el mas

critico, pues proporcionara una menor contribucion del concreto.

Calculado Vy

De ecuacion 3.40

V= Pu(crit) — QuitAcrit

21276.34
1002

%, = 89781.60 — (

) [(50 + 40) (40 + 20)]

V,, = 78292.38 Kg

Calculando contribucion del concreto ®V,

De ecuacion 3.34c

V. =1.1/fb,d

215
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 4. EJEMPLOS NUMERICOS

V. = 1.1v/280(210)(40)
V. = 154614.77 Kg

OV, = (0.75)V,
®V, = (0.75)(154614.77)
®V, = 115961.08 Kg

Se cumple la condicion @V, >V,

v' Revisando acciéon unidireccional (accién de viga)
A partir del diagrama de cortante de la figura 4.19, se observa que la
seccion critica a cortante por flexion se ubica a una distancia d a la
izquierda de la cara izquierda de la columna interior; en este punto la
resistencia requerida a cortante es:

V,, = 78223.25Kg

Calculando contribucion del concreto OV,

De ecuaciéon 3.36

V. = 0.53f,b,d (ACI 318-05 Sec. 11.12.3.1)
Donde: b, = L = 700 cm.
V. = 0.53+/280(700)(40)
V. = 248320.70 Kg
®V. = (0.75)V.
®V. = (0.75)(248320.70)
®V. = 186240.52 Kg

Por lo tanto ®V, > 1, Ok.
Por lo que el peralte supuesto es adecuado para cortante en una y dos

direcciones.

Para un d = 40 cm.
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t = d + Recubrimiento + db - t=40+75+25 - | t = 50cm. |

(ACI 318-05 Sec. 7.7.1)

Se disenara una viga transversal para distribuir las cargas de manera

uniforme bajo cada columna.

e Paso 4: Obtener momento flexionante My
Del diagrama de momento se obtiene:
M, =9198288.00 Kg — cm Ubicado entre las columnas

M, = 3794342.85 Kg — cm Ubicado al rostro de la columna interior

Calculando Area de refuerzo As (lecho superior)

De las ecuaciones 3.42a 'y 3.42b

Donde b=B=1.50m,y ® =0.9

Sustituyendo valores

_ A(4200)
a= 0.85(280)(1.5X100) (1)
9198288.00 = (0.9)4,(4200) [40 -] 2)

Resolviendo se tiene:

Ag = 67.54 cm?

Revisando acero minimo

El acero minimo se proporciona al igual que para los disenos anteriores.
Pmin = 0.002 (ACI 318-05 Sec. 7.12)
Asmin = Pminbd , igualmente b = B= 150 m.
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Agmin = (0.002)(150 )(40)

Asmin = 12.00 cm?

As > Agnin , POT lo que se proporciona el acero obtenido en el diseno.

Se usaran 14 barras # 8, que proporcionan un area de 70.98 cm?.

Este refuerzo se requiere en el punto de momento maximo positivo, sin

embargo se correran hasta los extremos.

Revisando espaciamiento

(B—2xrecubrimiento lateral—db)

S =

Node espacios , donde el recubrimiento lateral es de 5 cm.

_ (150-2x5-2.54)
- 13

S =10.57cm =10 cm

Revisando espaciamiento minimo
db = 2.54 cm — Rige

Smin = Perono menor que (ACI 318-05 Sec. 7.6.1)

25mm = 2.5cm

Revisando espaciamiento maximo

Este no debe exceder:

3t =3 x50 =150cm
Smax = 0 (ACI 318-05 Sec. 10.5.4)
450 mm = 45 cm - Rige

Smin <S < Spmax Ok.
Calculando longitud de desarrollo

De acuerdo a la tabla A4 (Ver anexos), la longitud de desarrollo es:

ly =31.57db = (31.57)(2.54) =80.19cm =81cm
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La longitud disponible para desarrollar las barras se mide a partir del
punto donde se localiza el momento maximo hasta el extremo mas
cercano de la zapata (X), restando su respectivo recubrimiento lateral.
(Ver fig. 4.19).

X — recubrimiento lateral = 261 — 5 = 256 cm.

ly <256 cm.

Calculando Area de refuerzo As (lecho inferior)

M, = 6076322.00 Kg —cm

Sustituyendo valores

_ A(4200)
a= 0.85(280)(1.5X100) (1)
3794342.85 = (0.9)4,(4200) |40 -2 2)

Resolviendo se tiene:

A = 26.1 cm?

Se usaran 6 barras # 8, que proporcionan un area de 30.42 cm?.

Este refuerzo se requiere bajo la columna interior, pero se extendera a lo
largo de toda la zapata, dado que no vale la pena emplear trabajo en
cortarlos ya que resulta conservador; ademas servira de apoyo al acero

transversal.

Revisando espaciamiento

__ (B—2xrecubrimiento lateral—db)

S , , donde el recubrimiento lateral es de 5 cm.
No.de espacios

§ = U022 = 27,49 cm = 27.0 cm (ACI 318-05 Sec. 7.7.1)
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Calculando longitud de desarrollo

De acuerdo a la tabla A4 (Ver anexos), la longitud de desarrollo es:

lq = 31.57db = (31.57)(2.54) =80.19cm =81cm

La longitud disponible para desarrollar las barras se mide a partir del
punto donde se localiza el momento hasta el borde mas cercano de la
zapata, restandole su respectivo recubrimiento lateral (150 cm).

l; <150 cm.

v Diseno de vigas transversales

/P 7.0m ! /
/ } ‘ V4 ,
7
Zp 7
va sy 2 2 A %
c o
bl S J b| 1.5m
7k s
> > ‘
X X
i L AL 7£
£ B Am
%dﬂ d/2ly  pd/2
2 [1

Figura 4.21. Vigas transversales en cada columna.

Viga transversal para columna interior
Calculando ancho de viga B’
B'=a+2d/2= at+d

B =50+ 40

B =90 cm

Calculando carga distribuida en viga

_ Puinter
B

Donde Puj,ter = 133620.00 Kg, que se obtiene de la combinacion 2

mayorada de la tabla 4.8.
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_133620.00
T 150

w = 890.80 X9/,

Analizando corte 1-1

Mx

Figura 4.22. Momento maximo sobre viga transversal.

Calculando momento ultimo My en el borde de la columna.

2
My, ==+ M,

Donde x es la distancia desde el borde de la columna hasta el borde de

la zapata y M, se obtiene de la combinacion 8 factorizada de la tabla 4.8.

x="5/,=2

X = 150/2 _ 50/2
x=50cm
__(890.80)(50)2

M, = ———+ 3443800.00
2

M,, = 4557300.00 Kg — cm

Calculando area de acero A

De las ecuaciones 3.24ay 3.42b
Donde b=B =90 cm,y ® =0.9
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El valor "d' que se suministra disminuye, puesto que las barras

transversales se colocan por encima de las barras longitudinales:

d=40-2.5 «— diametro de una barra No. 8.

d=375cm

Sustituyendo valores

_ Ag(4200)
T 0.85(280)(90)

4557300.00 = (0.9)4,(4200) [37.5 - 2|

Resolviendo (1) y (2) se tiene:

As = 35.43 cm?

Revisando acero minimo

Pmin = 0.002

Asmin = Pminbd , donde b= B =90 cm

Agmin = (0.002)(90 )(37.5)

Agmin = 6.75 cm?

Ag > Agmin, S€ usara acero de diseno

Se usaran 7 barras # 8 que proporcionan un area de acero de 35.49 cm?

Revisando espaciamiento
_ B'-db
" No.de espacios

_ 90-2.54

S = 14.60 cm = 14.50 cm

Revisando espaciamiento minimo
db = 2.54 cm - Rige

Smin = Pero no menor que

25mm = 25cm

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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Revisando espaciamiento maximo

Este no debe exceder:

3t =3 x50 =150cm
= 0 (ACI 318-05 Sec. 10.5.4)
450 mm = 45 cm - Rige

Smax

Sin < S < Smax  Ok.

Viga transversal para columna de colindancia

Calculando ancho de viga

B =40+ 40/,
B =60.0 cm

Calculando carga distribuida en viga

— Pucolind
B

Donde Pu,ying = 89781.60 Kg, que se obtiene de la combinacion 2

mayorada de la tabla 4.7.

8978160
~ 150

Analizando corte 2-2

Calculando momento ultimo My en la cara de la columna

2
My, ==+ M,
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Donde x es la distancia desde el borde de la columna hasta el borde de

la zapata y M, se obtiene de la combinacion 8 factorizada de la tabla 4.7.

M, = C2C0 4 2306216.00

M, = 3054391.00 Kg — cm

Calculando area de acero Ag

De las ecuaciones 3.42ay 3.42b
Donde b=B =60.0cm,y ® =0.9
El valor "d" también disminuye:
d=375cm

Sustituyendo valores

_ As(4200)
"~ 0.85(280)(60) (1)

3054391.006 = (0.9)4,(4200) [37.5 - g] (2)

Resolviendo (1) y (2) se tiene:

A = 23.76 cm?

Revisando acero minimo

Pmin = 0.002

Asmin = Pminbd , donde b= B = 60.0cm
Agmin = (0.002)(65)(37.5)

Agmin = 4.50 cm?

Ag > Agmin, S€ propone el acero calculado en el diseno.
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Usar 5 barras # 8, que proporcionan un area de 25.35 cm?2.

Revisando espaciamiento

B’—Recubrimiento—db

S =

No.de espacios

_ 60-5-2.54

S =13.12=13.0cm

Revisando espaciamiento minimo
db = 2.54 cm - Rige

Smin = Pero no menor que

25mm=25cm

Revisando espaciamiento mdximo

Este no debe exceder:
3t =3X%x50=150cm
= o}
450 mm = 45 cm - Rige

Smax

Simin < S < Smax  OK.

El acero calculado para estas dos franjas se colocara transversalmente
debajo de cada columna, cubriendo un ancho B” para cada una (60 cm
para la columna externa y 90 para la columna interna). El resto del
claro se cubrira con el acero minimo.

Asmin = Pminbd , donde b = 700 — 60 — 90 = 550 cm

Agmin = (0.002)(550)(37.5)

Agmin = 41.25 cm?

Usar 9 barras # 8, que proporcionan un area de 45.63 cm?.

550—-2.54

S = =68.43cm =68.0cm
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4.3 DISENO DE LOSA

4.3.1 LOSA DE ESPESOR CONSTANTE

Ejercicio 8
Disenar una losa de cimentacion para soportar las cargas de columnas
que se detallan a continuacion, las cuales se distribuyen como se
muestra en la planta de la figura 4.23.
Datos:

- Dimension de losa: 20X14 m

-  Dimensiéon de columnas: 50X50 cm

- Cargas en columnas:

C-1: LD = 40000 Kg ; LL =17500Kg
C-2: LD =80240Kg ; LL = 19225 Kg
C-3: LD = 81000 Kg ; LL = 19225 Kg

C-4: LD = 40500 Kg ; LL =17500 Kg
C-5: LD = 55000 Kg ; LL = 20250 Kg

C-6: LD =120310Kg ; LL =35890Kg
C-7: LD = 131525 Kg ; LL = 40780 Kg
C-8: LD =55000Kg ; LL = 20250 Kg
C-9: LD =57215Kg ; LL =22310Kg
C-10: LD =132520Kg ; LL =41752Kg
C-11: LD = 150211 Kg ; LL =45550Kg

C-12: LD = 55,000 Kg ; LL =20,250 Kg
C-13: LD = 42524 Kg ; LL =17500Kg

C-14: LD = 80240 Kg ; LL =19225Kg
C-15: LD = 81000 Kg ; LL = 19225 Kg
C-16: LD = 42524 Kg ; LL =17500Kg
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- Peso volumétrico del concreto reforzado: y, = 2400 Kg / m3

- Resistencia del concreto =f. = 280 Kg / cm?2

- Resistencia del acero de refuerzo = f, = 4200 Kg /sz

- Peso volumétrico del relleno = y, = 1800 Kg / m3

Kg/

- Capacidad admisible del suelo =g, = 2.0 cm?

- Profundidad de desplante: Dy = 1.3 m
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Solucion:

0.25 m%4.50 m 7F4.50 m % 4.50 m ﬁ% 0
T o | | |

.25 m

1 2 3 4
] | | |
5 6 7 8
L=20.0m
] | | |
9 10 11 12
13 14 15 16
. i | | ||

4

4 B=140m —_F

Figura 4.23. Planta de cimentacién.

e Paso 1. Calculando cargas de servicio y amplificadas

—Z 025m

—¢—0.25m
&

v' Cargas de servicio para cada columna

P,_, = 40000 + 17500 = 57500 Kg
P._, = 80240 + 19225 = 99465 Kg
P._, = 81000 + 19225 = 100225 Kg
P,_, = 40500 + 17,500 = 58000 Kg
P,_c = 55000 + 20,250 = 75250 Kg
P,_ = 120310 + 35890 = 156200 Kg
P,_, = 131525 + 40780 = 172305 Kg
P,_g = 55000 + 20250 = 75250 Kg
P,_ = 57215 + 22310 = 79525 Kg
P,_,o = 132520 + 41752 = 174272 Kg
P,_,, = 150211 + 45550 = 195761 Kg
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P,_,, = 55000 + 20250 = 75250 Kg
P,_,5 = 42524 + 17500 = 60024 Kg
P,_,, = 80240 + 19225 = 99465 Kg
P,_,s = 81000 + 19225 = 100225 Kg
P,_,¢ = 42524 + 17500 = 60024 Kg

v' Cargas de servicio total
P = (57500 + 99465 + 100225 + 58000 + 75250 + 156200 + 172305 +
75250 4+ 79525 4+ 174272 4+ 195761 + 75250 + 60024 + 99465 +
100225 + 60024) Kg
P =1638741Kg

v Cargas amplificadas para cada columna
ACI 318-05 Seccion 9.9.1
Pu._, = 1.2(40000) + 1.6(17500) = 76000 Kg
Pu._, = 1.2(80240) + 1.6(19225) = 127048 Kg
Pu,_; = 1.2(81000) + 1.6(19225) = 127960 Kg
Pu._, = 1.2(40500) + 1.6(17500) = 76600 Kg
Pu._s = 1.2(55000) + 1.6(20250) = 98400 Kg
Pu,_, = 1.2(120310) + 1.6(35890) = 201796 Kg
Pu,_, = 1.2(131525) + 1.6(40780) = 223078 Kg
Pu,_g = 1.2(55000) + 1.6(20250) = 98400 Kg
Pu,_o = 1.2(57215) + 1.6(22310) = 104354 Kg
Pu,_,, = 1.2(132520) + 1.6(41752) = 225827.2 Kg
Pu,_,; = 1.2(150211) + 1.6(45550) = 253133.2 Kg
Pu,_,, = 1.2(55000) + 1.6(20250) = 98400 Kg
Pu,_,5 = 1.2(42524) + 1.6(17500) = 79028.8 Kg
Pu,_,, = 1.2(80240) + 1.6(19225) = 127048 Kg
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Pu._s = 1.2(81000) + 1.6(19225) = 127960 Kg
Pu._1 = 1.2(42524) + 1.6(17500 ) = 79028.8 Kg

v' Cargas amplificadas totales

Pu =76000+ 127048 + 127960 + 76600 + 98400 + 201796 + 223078 +
98400 + 104354 + 225827.2 + 253133.2 + 98400 + 79028.8 +

127048 + 127960 + 79028.8
Pu = 2124062.0Kg

e Paso 2. Determinando presion q sobre el suelo debajo de los

puntos de todas las columnas.

De ecuacion 3.47

P, Myx M

I I

v' Calculando I, e I,
I, = —BI?

I, == (14)(20)3

12
I, =9333.33m*

Iy

= —LB3

12

-1 3
Iy = —(20)(14)

I, = 4573.33 m*

v' Calculando excentricidades e, y e,
Excentricidad e,

De ecuacion 3.48
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. PyX;+PyXy+P3Xg+e- . . -
=121 22 33" haciendo momento con respecto al eje y~ (ver figura
P
4.24).
x = %3 (Pe—z+Pc—g+Pc—10+Pc—14)+X3 (Pe—3+Pc—7+Pc—11+Pc-15)+X3 (Pc—a+Pc—g+Pc—12+Pc-16)

P

X = 4.5(5 29402)+9.0(568516 )+13.5(268524)
- 1638741

x =6.79m
ey = x'—B/z

e, =—021m

Excentricidad ey

De ecuacion 3.50

© Py 4P,y +P3ys e . . .
= 1%72) 2 Y37 haciendo momento con respecto al eje X (ver figura
4.24)
g Y1 (Pe—o+Pe—10+Pc—11+Pc—12)+Y5 (Pe—s+Pc_g+Pc—7+Pc—g)+¥3 (Pe—1+Pc—2+Pc—3+Pc—4)
y P
. 6.5(5 24808)+13.0(479005 )+19.5(315190)
- 1638741
y =9.63m
— A+ L
ey =Yy /2

e, =9.63—20/,

ey = —0.37m

v' Calculando Momentos
Momento M,
M, = Pe,
M, = (2124062.0 )(=0.37) > M, = —785902.94 Kg — m
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Momento My

M, = B,e,

M, = (2124062.0 )(—0.21) —» M, = —446053.02 Kg — m

Sustituyendo valores en ecuacion 3.47

_2,124,062.0

(—446053.02)x

(—785902.94)y

(20)(14) —

4573.33

9333.33

q = 7585.93 + (=97.53x) + (—84.20y)

Tabla 4.9. Presiones en diferentes puntos de la losa

Punto Pu/A2 X (m) | (-)97.53x| y (m) | (-)84.2y d %

(Kg/m”) (Kg/m”)
A 7585.93 -7 682.71 10 -842 7426.64
B 7585.93 | -4.5 438.89 10 -842 7182.82
C 7585.93 | -2.25 | 219.44 10 -842 6963.37
D 7585.93 0 0 10 -842 6743.93
E 7585.93 [ 2.25 | -219.44 10 -842 6524.49
F 7585.93 | 4.5 -438.89 10 -842 6305.05
G 7585.93 7 -682.71 10 -842 6061.22
H 7585.93 -7 682.71 6.5 -547.3 | 7721.34
I 7585.93 7 -682.71 6.5 -547.3 | 6355.92
J 7585.93 -7 682.71 3.25 | -273.65 | 7994.99
K 7585.93 7 -682.71 | 3.25 |[-273.65| 6629.57
L 7585.93 -7 682.71 0 (0] 8268.64
M 7585.93 7 -682.71 0 0 6903.22
N 7585.93 -7 682.71 -3.25 | 273.65 | 8542.29
O 7585.93 7 -682.71 | -3.25 | 273.65 | 7176.87
P 7585.93 -7 682.71 -6.5 547.3 | 8815.94
Q 7585.93 7 -682.71 -6.5 547.3 | 7450.52
R 7585.93 -7 682.71 -10 842 9110.64
S 7585.93 | -4.5 438.89 -10 842 8866.82
T 7585.93 | -2.25 | 219.44 -10 842 8647.37
U 7585.93 0 0 -10 842 8427.93
\% 7585.93 | 2.25 | -219.44 -10 842 8208.49
W 7585.93 | 4.5 -438.89 -10 842 7989.05
X 7585.93 7 -682.71 -10 842 7745.22
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v' Calculando la presion del material combinado ¢._; a la
profundidad del desplante Dy.

Utilizando ecuacion 3.3

acs = (152) by

Gos = (240042-1800) (13)

K
Ge—s =2730 "9/,

v Calculando presion de contacto efectiva g, para sostener carga
de servicio de las columnas.

De ecuacion 3.4 ¢, = qa_qc—s

2730
1002

qe = 2.0 —

K
qe=1.727 "9/,

g =17270 "9/,

e Paso 3. Comprobando que q en cada columna es menor que
qe-
Al verificar los valores de g obtenidos en la 4.9 se puede comprobar que

todos son menores que ge (q < qe).

e Paso 4. Dividiendo la losa en franjas.
La losa se divide en franjas de ancho igual a B;, con el objetivo de

diseniar cada una de ellas, como se muestra en la siguiente figura.
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> >y > D>
. — [\] e <
Yl = =, s =
= =] = =]
I+ [T S [+
AT B cE D EZ F &£ G
T ‘ 7
‘ ‘ Bl Franja 4x
HH— - _ 11 Jé
! |
J Z, Z ‘ Z)e BlFranja 3x
L=200m

| Franja 2x
N2 B1

B1 Franja 1x
%—J%» x
R X
A—B1 —

1
4 B=140m —

:

|

|

|

|

|

—
|

P——‘——«L——‘——Q 7F

|
|

Xop— —
-

Figura 4.24. Ubicacion de franjas y excentricidades en la losa.

e Paso 5. Calculando peralte efectivo d

v' Encontrando columna con perimetro critico (menor)

Columna de esquina

50x50

Figura 4.25. Perimetro critico de columna de esquina.

b, = 2(50 + 4/,
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De las cuatro columnas que se encuentran en las esquinas (1, 4, 13 y

16) se tomara el valor de la carga ultima P, que sea mayor.

De ecuacion 3.34c

oV, = d1.1,/f b, d
®V, = P, = 79028.8 Kg

79028.8 = (0.75)(1.1)v280 [2(50 + 4/,)|d
d =40.69 cm

Columna de borde

Figura 4.26. Perimetro critico de columna externa.

b, = 2(50 + d/z) +(50 +d) = 150 + 2d

De las ocho columnas que se encuentran en los bordes (2, 3, 5, 8, 9, 12,

14 y 15) se tomara el mayor valor Piy.

®V, = P, = 127,960 Kg
127960 = (0.75)(1.1)v280(150 + 2d)d
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d=40.22cm

Columna interna

Figura 4.27. Perimetro critico de columna interna.

b, =4(50+d)

De las cuatro columnas que se encuentran en la parte interior de la losa
(6,7, 10y 11) se tomara el mayor valor Pi.

@V, = P, = 253133.20 Kg

253133.20 = (0.75)(1.1)v280[4(50 + d)]d

d=4717 cm

De los calculos anteriores se puede verificar que el peralte efectivo
calculado para una columna interior es el mayor, por lo tanto es el que
se utiliza para el diseno.

d=4717 cm

E| d=475cm |

t=475+754+ 25 (ACI 318-05 Sec. 7.7.1)
| t =57.5cm |
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e Paso 6. Dibujar diagramas de cortante y momento

v' Calculando reacciéon promedio del suelo en cada franja

Franja 1x

_ qgptqqotqrtqx
Qprom-1x = 2

__ 8815.94+7450.52+9110.64+7745.22
qprom—lx - 4

K
Qprom—-1x = 8280.58 g/mz

Franja 2x

qL+qm+qn+qo+qp+qq
qprom—Zx - 6

8268.64+6903.22+8542.29+7176.87+8815.94+7450.52

CIprom—Zx - 6

K
Qprom-2x = 7859.58 g/mz

Franja 3x

_ qHtqitqy+qgtqrtam
Qprom—3x - 6

__ 7721.344+6355.924+7994.99+6629.57+8268.64+6903.22
Qprom—3x - 6

K
dprom—3x = 7312.28 g/mz

Franja 4x

_ qatqctqutqp
Gprom—4x = 2

__ 7426.64+6061.22+7721.34+6355.92
Qprom-4x = 2

K
Gprom—sx = 6891.28 "I/,
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Presion promedio en direccion x

__ 9prom—1xtdprom—2xtdprom—3xtdprom-ax
Qprom-x = 4

__ 8280.58+7859.58+7312.28+6891.28
Qprom-x = 4

K
Gprom—x = 7585.93 "I/,

Franja 1y

_ qatqptqrtqs
Qprom-1y = 2

7426.64+7182.82+9110.64+8866.82
Qprom-1y = 4

K
Gprom-1y = 8146.73 "9/,

Franja 2y

_ qptqctqptqs+qr+qu
qprom—Zy - 6

7182.82+6963.37+6743.93+8866.82+8647.37+8427.93

Qprom-2y = 6

K
Aprom-2y = 7805.37 g/mz

Franja 3y

_ qptqgtqrtqutqvtqw
Qprom—3y - 6

6743.93+6524.49+6305.05+8427.93+8208.49+7989.05

Qprom—3y - 6

K
Gprom-3y = 7366.49 "9/,

Franja 4y

_ qrtqetqwtqx
Qprom-4y = 2

__ 6305.05+6061.224+7989.05+7745.22
Qprom-4y = 4

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

238




CAPITULO 4. EJEMPLOS NUMERICOS

K
Qprom-sy = 702513 "9/,

Presion promedio en direccion y

_ Aprom-1ytdprom—2y+dprom-3y+tdprom-ay

Qprom-y = 2

8146.73+7805.37+7366.49+7025.13

Qprom-y = 2

K
7585.93 g/m2

Qprom-y

v" Revisando equilibrio:
P = dpromAfranja
2P, =0
Reaccion del suelo bajo franja 1x:
Reaccion del suelo bajo franja 2x:
Reaccion del suelo bajo franja 3x:

Reaccion del suelo bajo franja 4x:

XP,=0

Reaccion del suelo bajo franja 1y:
Reaccion del suelo bajo franja 2y:
Reaccion del suelo bajo franja 3y:

Reaccion del suelo bajo franja 4y:

(8280.58)(3.5 x 14) = 405748.42 Kg
(7859.58)(6.5 x 14) = 715221.78 Kg
(7312.28)(6.5 x 14) = 665417.48 Kg
(6891.28)(3.5 x 14) = 337672.72 Kg

P, = 2124062.00 Kg = 2124060.40 Kg

(8146.73)(2.5 x 20) = 407336.5 Kg
(7805.37)(4.5 x 20) = 702483.3 Kg
(7366.49)(4.5 x 20) = 662984.10 Kg
(7025.13)(2.5 x 20) = 351256.5 Kg

P, = 2124062.0 Kg = 2124060.40 Kg

v Calculando carga distribuida en cada franja (o)
La carga distribuida para cada franja se calcula multiplicando la presion

en cada punto por el ancho de la franja.
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Haciendo uso del programa SAP 2000 se modela cada franja como una
viga con cuatro apoyos que representan las columnas dentro de la
franja. Para facilitar el analisis se modela el sistema cargado por el
suelo de arriba hacia abajo, pero en realidad el sistema esta cargado de

forma inversa.

Franja 1x:

Punto R: w = qB, = (9110.64)(3.5) = 31887.24 X9/

Punto X: w = qB, = (7745.22)(3.5) = 2710827 9/,

INEE

30294&0
28701/30
2710827

,
(v
lg
4
lg)
P

31887.24

-56755.

m2.75 -68134. 83152.90
%&28.93 -76011. 64605.09 |
49559.73

|
4475 14.00

15210.3

5065%.22
|

Figura 4.28. Diagramas de cortante y momento de franja 1x.
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Franja 2x:

Punto N: @ = B, = (8542.29)(6.5) = 55524.89 "9/,

Punto O: w = qB, = (7176.87)(6.5) = 46649.66 9/,

T
!

| 55524.89
E/
| )2566.L‘30
;/
| 49681J00
4§66

N [85416.21 |

-98740.

M70.7 -118262:7 |144464.69
%\1\85.62 -131327:8 |111Y94.13

8809%.96

|

|
26378 8{

|

|
77179425

Figura 4.29. Diagramas de cortante y momento de franja 2x

Franja 3x:

Punto J: @ = B, = (7994.99)(6.5) = 51967.44 K9/,

Punto K: w = qB, = (6629.57)(6.5) = 43092.21 X9/
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51967.44
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Figura 4.30. Diagramas de cortante y momento de franja 3x

Franja 4x:

Punto A: w = qB; = (7426.64)(3.5) = 25993.24 Kg/m

Punto G: o = qB, = (6061.22)(3.5) = 21214.27 X9/,
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Figura 4.31. Diagramas de cortante y momento de franja 4x

Franja 1y:

Punto A: ® = qB, = (7426.64)(2.5) = 18566.60 9/,

Punto R: w = gB; = (9110.64)(2.5) = 22776.6 Kg/m
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18566.60
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Figura 4.32. Diagramas de cortante y momento de franja ly

Franja 2y:

Punto T: @ = qB, = (8647.37)(4.5) = 38,913.17 X9/

Punto C: @ = B, = (6963.37)(4.5) = 31,335.17 K9/,
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Figura 4.33. Diagramas de cortante y momento de franja 2y

Franja 3y:

Punto E: w = qB, = (6524.49)(4.5) = 29,360.21 X9/,

Punto V: w = qB, = (8208.49)(4.5) = 36,938.21 K9/,
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Figura 4.34. Diagramas de cortante y momento de franja 3y

Franja 4y:

Punto G: = qB, = (6061.22)(2.5) = 15,153.05 X9/,

Punto X: w = qB, = (7745.22)(2.5) = 19,363.05 9/,
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|
>

| 15153.05
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Figura 4.35. Diagramas de cortante y momento de franja 4y

e Paso 7. Obteniendo los momentos maximos positivos y

negativos (de graficos).

De los graficos se obtienen los valores de momento de disefio para cada
claro y cada columna, para cada franja respectivamente. Los valores de
momento se tomaran positivos hacia arriba y negativos hacia abajo,
porque realmente el sistema esta cargado por el suelo de abajo hacia
arriba y no de arriba hacia abajo como se han hecho los modelos, esto

se hizo para facilitar el analisis.
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Las columnas de los extremos tienen valores de momento positivo que
tienden a cero, por lo que se hara diseno sélo para las columnas
centrales las cuales se nombraran como 1 6 2 para la segunda y tercera
de izquierda a derecha respectivamente.

Los valores de momento negativo se llamaran para cada claro 1, 2 6 3 de

izquierda a derecha respectivamente.

v' Franja 1x

Claro 1:
M~ =50656.22 kg —m
Claro 2:
M~ =15210.34 kg —m
Claro 3:

M~ = 44751.0 kg —m
Columna 1:

M* = 4717444 kg —m
Columna 2:

M* =42700.39 kg —m

v' Franja 2x

Claro 1:

M~ =88093.96 kg —m
Claro 2:

M~ =26378.82 kg —m
Claro 3:

M~ =77179.25 kg —m
Columna 1:

M* =81992.67 kg —m

Columna 2:
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M* =73738.73 kg —m

v' Franja 3x

Claro 1:

M~ =82348.44 kg —m
Claro 2:

M~ = 24508.45 kg —m
Claro 3:

M~ =71381.49 kg—m
Columna 1:

M* =76562.32 kg —m
Columna 2:

M* = 68253.24 kg —m

v' Franja 4x

Claro 1:

M~ = 41124.55 kg —m
Claro 2:

M~ =1217113 kg—m
Claro 3:

M~ =35219.18 kg —m
Columna 1:

M* =38195.49 kg —m
Columna 2:

M* =33721.28 kg —m

v' Franja ly
Claro 1:
M~ =63968.23 kg—m
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Claro 2:

M~ = 21459.64 kg —m
Claro 3:

M~ =74758.48 kg —m
Columna 1:

M* =67504.89 kg —m
Columna 2:

M* =76243.22 kg —m

v' Franja 2y
Claro 1:
M~ =127579.33 kg —m
Claro 2:
M~ =36452.37 kg —m
Claro 3:
M~ =10809.26 kg —m
Columna 1:
M* =129972.09 kg —m
Columna 2:

M* =114165.59 kg —m

v Franja 3y
Claro 1:
M~ =101541.49 kg —m
Claro 2:
M~ = 34376.42 kg—m
Claro 3:
M~ =120817.53 kg —m

Columna 1:
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M* =107355.30 kg —m
Columna 2:

M* =122911.39 kg—m

v' Franja 4y

Claro 1:

M~ =52514.17 kg —m
Claro 2:

M~ =17970.92 kg —m
Claro 3:

M~ = 63304.27 kg —m
Columna 1:

M* =55636.24 kg —m
Columna 2:

M* = 64374.40 kg —m

e Paso 8. Determinar las areas de acero para refuerzo positivo

y negativo en las direcciones xy y.

v' Franja 1x
Para momento negativo maximo entre columnas (lecho superior)
Claro 1:
M~ =50656.22 kg —m

De las ecuaciones 3.42a 'y 3.42b

_ _Asly

— a -
= 0851b Y M, = PAf, [d - ;] se resuelve para el area de acero.
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En la primera ecuacion b = 3.5 m, y & = 0.9 segun ACI 318-05 Sec.
9.3.2.1

Sustituyendo valores

_ A5(4200)
@ = §85(280)(3.5x100) (1)
(50656.22)(100) = (0.9)4,(4200) [51.23 - £] 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 26.50 cm?

Revisando acero minimo

El acero minimo se proporciona al igual que para los disefnos anteriores.
(ACI 318-05 Sec. 10.5.4)

Pmin = 0.002 (ACI 318-05 Sec. 7.12)
Agmin = Pminbd , igualmente b = 3.5 m.

Agmin = (0.002)(350 )(51.23)

Agmin = 35.86 cm?

Ag < Agmin, Usar acero minimo

Se usaran 13 barras # 6 que proporcionan un area de 37.85 cm?.

Este y todo el acero proporcionado en el lecho superior de la losa se

correra a lo largo de toda la longitud de cada franja.

Revisando espaciamiento

5:@:28.59cm528cm
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Revisando espaciamiento minimo
db =190 cm

Smin = Pero no menor que

25mm = 2.5 cm - Rige

Revisando espaciamiento madximo

Este no debe exceder:

3t =3x57.5=172.5cm
Smax = 0 (ACI 318-05 Sec. 10.5.4)
450 mm = 45 cm - Rige

Smin < S < Spax  Ok.

Para momento positivo maximo al rostro de la columna (lecho inferior)
Columna 1:

M* = 4717444 kg —m

_ Ag(4200)
@ = §85(280)(3.5x100) (1)

(47174.44)(100) = (0.9)4,(4200) [48.73 -2  (2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 25.96 cm?

Revisando acero minimo

El acero minimo se proporciona al igual que para los disenos anteriores.
(ACI 318-05 Sec. 10.5.4)

Pmin = 0.002 (ACI 318-05 Sec. 7.12)
Agmin = Pminbd , igualmente b = 3.5 m.

Agmin = (0.002)(350 )(48.73)
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Agmin = 34.11 cm?

As < Agmin, Usar acero minimo

Se usaran 12 barras # 6 que proporcionan un area de 34.2 cm?.

Revisando espaciamiento

_ (350-5-1.90) _
= = =

Spin < S < Smax  Ok.

S 31.19cm =31cm

Este y todo el acero proporcionado en la parte inferior de la losa (bajo las
columnas) se extendera a lo largo de su longitud de desarrollo para

proveerlo s6lo donde sea necesario.

Calculando longitud de desarrollo
De acuerdo a la tabla A4 (Ver anexos), la longitud de desarrollo es:

l, = 25.26db = (37.89)(1.90) = 71.99 cm = 72 cm

Columna 2:

M* =42700.39 kg —m

_ Ag(4200)
@ = §85(280)(3.5x100) (1)

(42700.39)(100) = (0.9)4,(4200) [48.73 -5 (2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 23.47 cm?

Ag < Agmin, USar acero minimo

Se usaran 12 barras # 6 que proporcionan un area de 34.2 cm?.
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v' Franja 2x

Para momento negativo maximo entre columnas (lecho superior)
Claro 1:
M~ =88093.96 kg —m

q= A5(4200)
= 0.85(280)(6.5%x100)

(1)
(88093.96)(100) = (0.9)4,(4200) [51.23 — ] 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 46.05 cm?

Revisando acero minimo
Agmin = Pminbd , b = 6.5 m.
Agmin = (0.002)(650)(51.23)

Asmin = 66.60 cm?

Ag < Agmin, UsSar acero minimo

Se usaran 24 barras # 6 que proporcionan un area de 68.4 cm?.

Revisando espaciamiento

(650—1.90)

S = = 28.18cm = 28 cm

Siin < S < Smax  Ok.

Para momento positivo maximo al rostro de la columna (lecho inferior)
Columna 1:

M* =81992.67 kg —m
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q= A5(4200)
= 0.85(280)(6.5%x100)

(1)
(81992.67)(100) = (0.9)4,(4200) [48.73 — ] 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 45.08 cm?

Revisando acero minimo
Asmin = Pminbd , igualmente b = 6.5 m.
Agmin = (0.002)(650 )(48.73)

Asmin = 63.35 cm?

As < Agmin, Usar acero minimo

Se usaran 23 barras # 6 que proporcionan un area de 65.55 cm?.

Revisando espaciamiento

_ (650-1.90)

S =2945cm = 29cm

Sinin < S < Spmax Ok

Columna 2:

M* =73738.73 kg —m

q= A5(4200)
= 0.85(280)(6.5x100)

(1)
(73738.73)(100) = (0.9)4,(4200) [48.73 - g] 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

As = 40.49 cm?
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As < Agpmin, Usar acero minimo

Se usaran 23 barras # 6 que proporcionan un area de 65.55 cm?.

v' Franja 3x

Para momento negativo maximo entre columnas (lecho superior)
Claro 1:
M~ =82348.44 kg—m

_ As(4200)
" 0.85(280)(6.5%100)

(82348.44)(100) = (0.9)4,(4200) [51.23 - £]| 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

A, = 43.015 cm?

Ag < Agmin, USar acero minimo

Se usaran 24 barras # 6 que proporcionan un area de 68.4 cm?.

Para momento positivo maximo al rostro de la columna (lecho inferior)
Columna 1:

M* =76562.32 kg —m

q= A5(4200)
= 0.85(280)(6.5x100)

(1)
(76562.32)(100) = (0.9)A,(4200) [48.73 - g] (2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 42.06 cm?
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As < Agpmin, Usar acero minimo

Se usaran 23 barras # 6 que proporcionan un area de 65.55 cm?.

Columna 2:

M* = 68253.24 kg —m

_ Ag(4200) (1)
"~ 0.85(280)(6.5%100)

(68253.24)(100) = (0.9)4,(4200) [48.73 -5 (2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

A = 37.44 cm?

Ag < Agmin, Usar acero minimo

Se usaran 23 barras # 6 que proporcionan un area de 65.55 cm?2.

v Franja 4x

Para momento negativo maximo entre columnas (lecho superior)
Claro 1:
M~ =41124.55 kg—m

_ A5(4200)
a = 85(280)(3.5x100) (1)
(41124.55)(100) = (0.9)4,(4200) [51.23 - £]| 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 21.46 cm?

Ag < Agmin, USar acero minimo
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Se usaran 13 barras # 6 que proporcionan un area de 37.85 cm?.

Para momento positivo maximo al rostro de la columna (lecho inferior)
Columna 1:

M* =38195.49 kg —m

q= A5(4200)
= 0.85(280)(3.5x100)

(1)
(38195.49)(100) = (0.9)4,(4200) [48.73 -5 (2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 20.96 cm?

Ag < Agmin, Usar acero minimo

Se usaran 12 barras # 6 que proporcionan un area de 34.2 cm?.

Columna 2:

M* =33721.28 kg —m

_ A5(4200)
a= 0.85(280)(3.5%100) (1)

(33721.28)(100) = (0.9)4,(4200) [48.73 -5 (2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

A, = 18.48 cm?

As < Agpmin, USar acero minimo

Se usaran 12 barras # 6 que proporcionan un area de 34.2 cm?2.
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v' Franja ly

Para momento negativo mdximo entre columnas (lecho superior)
Claro 3:

M~ =74758.48 kg —m

De las ecuaciones 3.42ay 3.42b

M )
_ Asly Y M, = QAf, [d — 3] se resuelve para el area de acero.
0.85f.b 2

En la primera ecuacion b =2.5m, ®=0.9,d =475-5— % = 48.69 cm.

Sustituyendo valores

_ As(4200) (1)
T 0.85(280)(2.5%100)

(74758.48)(100) = (0.9)4,(4200) [48.69 — 2] 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

As = 41.89 cm?

Revisando acero minimo

El acero minimo se proporciona al igual que para los disefios anteriores.
(ACI 318-05 Sec. 10.5.4)

Pmin = 0.002 (ACI 318-05 Sec. 7.12)

Agmin = Pminbd , igualmente b = 2.5 m.

Agmin = (0.002)(250 )(48.69)

Agmin = 24.34 cm?

As > Asmin

Se usaran 9 barras # 8 que proporcionan un area de acero de 45.63 cm?
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Revisando espaciamiento

_ (250-5-2.54)

S =30.31cm = 30 cm

Revisando espaciamiento minimo
db = 2.54 cm - Rige

Smin ={ Perono menor que

25mm = 2.5cm

Revisando espaciamiento mdximo

Este no debe exceder:

3t =3x57.5=172.5cm
Smax = 0 (ACI 318-05 Sec. 10.5.4)
450 mm = 45 cm - Rige

Spin <S<Smax Ok.
Para momento positivo mdximo al rostro de la columna (lecho inferior)

Columna 1:

M* =67504.89 kg —m

_ A5(4200)
T 0.85(280)(2.5%100)

(1)
(67504.89)(100) = (0.9)A,(4200) [46.19 —g] (2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 39.88 cm?

Revisando acero minimo
Agmin = Pminbd , igualmente b = 2.5 m.

Agmin = (0.002)(250 )(46.19)
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Agmin = 23.10 cm?

As > Asmin

Se usaran 8 barras # 8 que proporcionan un area de acero de 40.56

cm?.

Revisando espaciamiento

_ (250-5-2.54)

S =34.64cm =34 cm

Sin < S < Smax  Ok.

Calculando longitud de desarrollo
De acuerdo a la tabla A4 (Ver anexos), la longitud de desarrollo es:

l, = 25.26db = (47.36)(2.54) = 120.29 cm = 121 cm

Columna 2:

M* =76243.22 kg —m

_ A5(4200)
a= 0.85(280)(2.5x100) (1)

(76243.22)(100) = (0.9)4,(4200) [46.19 —2] 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

A, = 45.23 cm?

As > Asmin

Se usaran 9 barras # 8 que proporcionan un area de acero de 45.63

cm?2.
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v' Franja 2y
Para momento negativo mdximo entre columnas (lecho superior)

Claro 1:
M~ =127579.33 kg —m
De las ecuaciones 3.42ay 3.42b

= Asly

a -
= 38510 Y M, = ®Af, [d - 5] se resuelve para el area de acero.

En la primera ecuacion b =4.5 m, ® = 0.9 seginy d = 48.69 cm.

Sustituyendo valores

_ A5(4200)
4 = 0.85(280)(4.5x100) (1)
(12757933 )(100) = (0.9)4,(4200) [48.69 — 2| 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 71.37 cm?

Revisando acero minimo
Agmin = Pminbd , igualmente b = 4.5 m.

Agmin = (0.002)(450 )(48.69)

Asmin = 43.82 cm?

As > Asmin

Se usaran 15 barras # 8 que proporcionan un area de acero de 76.05

cm?.
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Para momento positivo maximo al rostro de la columna (lecho inferior)

Revisando espaciamiento

s =852 = 31,96 cm = 31 cm

Smin < S < Smax  OK.

Columna 1:

M* =129972.09 kg —m

_ A(4200)
4 = 0.85(280)(4.5x100) (1)

(129972.09)(100) = (0.9)4,(4200) [46.19 — 2| 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 76.95 cm?

Revisando acero minimo
Agmin = Pminbd , igualmente b = 4.5 m.
Agmin = (0.002)(450 )(46.19)

Agmin = 41.57 cm?

As > Asmin

Se usaran 16 barras # 8 que proporcionan un area de acero de 81.12

cm?.

Revisando espaciamiento

S=w=29.83cm529cm

Simin < S < Smax  OK.
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Columna 2:

M* =114165.59 kg —m

As(4200)

4 = 085(280)(4.5x100) (1)
(114165.59)(100) = (0.9)4,(4200) [46.19 — 2| 2)
Simultaneando (1) y (2) se tiene:
A = 67.31cm?
As > Asmin

Se usaran 14 barras # 8 que proporcionan un area de acero de 70.98

cm?2.

Revisando espaciamiento

S=%=34.420m534cm

Smin <S < Spmax Ok
v' Franja 3y
Para momento negativo mdximo entre columnas (lecho superior)

Claro 3:
M~ =120817.53 kg —m
De las ecuaciones 3.42a 'y 3.42b

_ _Asly

a -
= 085Lb Y M, = PAf, [d — —] se resuelve para el area de acero.

2
En la primera ecuacion b =4.5 m, ® = 0.9 segun y d = 48.69 cm.

Sustituyendo valores
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Q= A5(4200)
" 0.85(280)(4.5x100)

(1)
(120817.53)(100) = (0.9)4,(4200) [48.69 -1 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 67.48 cm?

Revisando acero minimo
Asmin = Pminbd , igualmente b = 4.5 m.
Agmin = (0.002)(450 )(48.69)

Asmin = 43.82 cm?

As > Asmin

Se usaran 14 barras # 8 que proporcionan un area de acero de 70.98

cm?.
Para momento positivo mdximo al rostro de la columna (lecho inferior)

Columna 1:

M* =107355.30 kg —m

_ As(4200) (1)
T 0.85(280)(4.5%100)

(107355.30)(100) = (0.9)4,(4200) [46.19 —g] 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

A = 63.18 cm?

Revisando acero minimo

Asmin = Pminbd , igualmente b = 4.5 m.
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Agmin = (0.002)(450 )(46.19)

Agmin = 41.57 cm?

As > Asmin

Se usaran 13 barras # 8 que proporcionan un area de acero de 65.91

cm?.

Revisando espaciamiento

s=@=37.28cmz37cm

Smin < S < Smax  OK.

Columna 2:

M* =122911.39 kg —m

As(4200)

4 = 5.85(280)(4.5x100) (1)
(122911.39)(100) = (0.9)A,(4200) [46.19 —g] 2)
Simultaneando (1) y (2) se tiene:
Ag = 72.64 cm?
As > Asmin

Se usaran 15 barras # 8 que proporcionan un area de acero de 76.05

cm?.

v' Franja 4y

Para momento negativo mdximo entre columnas (lecho superior)

Claro 3:
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M~ = 63304.27 kg—m

De las ecuaciones 3.42ay 3.42b

_ _Asly

a -
= 085£b Y My, =PAf, [d - —] se resuelve para el area de acero.

2

En la primera ecuacion b =2.5m, ® = 0.9 seguiny d = 48.69 cm.

Sustituyendo valores

_ As(4200)
a= 0.85(280)(2.5x100) (1)
(63304.27)(100) = (0.9)4,(4200) [48.69 — 2| 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 35.30 cm?

Revisando acero minimo
Agmin = Pminbd , igualmente b = 2.5 m.

Agmin = (0.002)(250 )(48.69)

Asmin = 24.34 cm?

As > Asmin

Se usaran 7 barras # 8 que proporcionan un area de acero de 35.49

cm?.

Revisando espaciamiento

_ (250-5-2.54)

S =4041cm =40cm

Sin < S < Smax Ok.

Para momento positivo maximo al rostro de la columna (lecho inferior)
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Columna 1:

M* =55636.24 kg —m

_ Ag(4200)
4 = 085(280)(2.5x100) (1)

(55636.24)(100) = (0.9)45(4200) [46.19 —2] 2)

Simultaneando (1) y (2) se tiene:

Ag = 32.68 cm?

Revisando acero minimo
Agmin = Pminbd , igualmente b = 2.5 m.

Agmin = (0.002)(250 )(46.19)

Asmin = 23.10 cm?

As > Asmin

Se usaran 7 barras # 8 que proporcionan un area de acero de 35.49

cm?.

Columna 2:

M* = 64374.40 kg —m

Ag(4200)

A = 0.85(280)(2.5x100) (1)
(64374.40)(100) = (0.9)4,(4200) [46.19 —g] 2)
Simultaneando (1) y (2) se tiene:
As = 37.97 cm?
As > Asmin

Se usaran 8 barras # 8 que proporcionan un area de acero de 40.56

cm?.
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Revisando espaciamiento

_ (250-5-2.54)

S =34.64cm =34 cm

Smin < S < Smax  OK.

4.4 DETALLADO

Todos los detalles del refuerzo se muestran en el anexo B de las hojas

1/14 a 6/14.
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CAPITULO 5. GUIA PARA EL USO DEL SAFE

5.1 DESARROLLO DE MODELO EMPLEANDO REJILLA (GRID)

Para el desarrollo de la guia sobre el manejo del SAFE se hara uso de los

datos del ejercicio 2 que se explico manualmente en el capitulo 4; para

el cual la presion admisible es de g, = 2.5 Kg / por lo que de la tabla

sz )

2.4 se tiene que K = 5.0 Kg/cm3.

5.1.1 PASO 1. NUEVO MODELO

En este paso se definiran las dimensiones y la rejilla (grid), que sirve de
guia para desarrollar el modelo. En este modelo no se usaran las
herramientas automatizadas que el SAFE provee (plantilla), para
explicar el procedimiento de modelado usando la rejilla. Sin embargo es
recomendable comenzar un modelo haciendo uso de plantilla por que es

una manera facil y rapida de generar un modelo.

5.1.1.1 Definir las Unidades

Las unidades se muestran en la esquina inferior derecha de la ventana
del SAFE, y se seleccionan de la lista las unidades en las que se desea

trabajar; para este caso se trabajara en el sistema meétrico (Kg-cm)

272
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 5. GUIA PARA EL USO DEL SAFE

[Use File Menu to Create or Open Model Kiprin -

Figura 5.1. Unidades en el SAFE.

5.1.1.2 Definir la Rejilla (grid)

a) Hacer Click en el menu File — New Model o directamente desde

[

el icono

Grid Definition LJ

Mumber of Grid Lines

¥ direction 5
¥ direction ]

Grid Spacing

¥ direction 7
Y direction 70

Edit Grid. ..
0K I Cancel |

Figura 5.2. Definicién de grid en el SAFE.
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Aparecera la ventana mostrada en la figura anterior que se llama “Grid
Definition” la cual se usa para especificar el numero de lineas de la grid
y el espaciamiento en cada direccion.

b) En la ventana mostrada en la figura 5.2 se coloca en “Number of
Grid lines” 5 en las direcciones X y Y. En “Grid Spacing” 75 en la
derecciones Xy Y.

c) Seleccionar “Edit Grid” para abrir la ventana mostrada en la
figura 5.3 y representar de manera precisa la geometria del
elemento, especificando cuidadosamente el numero 'y

espaciamiento de la grid.

-

Define ¥ Grid
Edit  Wigw
Grid ID [ Coordinate Gird Line # 1
1 7 0 © @ O " Giid Line #
2 2 125, = " Secondary Line
3 3 150, .
4 5 175, @ v  Wizible
5 [ 300. Colar .
7
a Fezet to Default Color |
4 Diigplay
:IHD (" #wGnd {* % Gnd Bubble Size |0.15
::; Digplay Grid az
14 {+ Ordinates  Spacing
15
16 Craturm
17 z 1] Cancel
13 ~|

Figura 5.3. Editar grid en el SAFE.

La ventana “Define Grid” se usa para modificar y editar las definiciones
de grid en las direcciones X y Y. En “Display” seleccionar X 6 Y para

editar la grid en la correspondiente direccion; y en “Display Grid as”
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seleccionar “Ordinates” o “Spacing” para editar la grid por ordenadas o
espaciamientos respectivamente.

En este ejemplo las ordenadas de la grid en la direccion Y se muestran
en la figura, para lo cual se mantuvo seleccionado “Y Grid” y “Ordinates”
para introducir sus respectivos datos. En la columna “Grid ID” se
escribe el nombre con el que se identificara cada linea de grid en la
direccion correspondiente, por ejemplo en la direccion Y se han
identificado con 1, 2, 3, 4 y 5. En la columna “Coordinate” se escriben
las distancias de las lineas con respecto a los ejes, los cuales son 0, 125,
150, 175 y 300 cm. de la misma forma se hace para la direccion X, que
para este caso particular son los mismos valores.

Si se prefiere editar los datos activando la opcion “Spacing” en “Display
Grid as” en lugar de la opcion “Ordinates”, la segunda columna aparece
titulada como “Spacing” y los valores se introducen como las distancias
relativas entre las lineas de grid.

Una vez definida la grid en ambas direcciones se presiona “Ok” para
aceptar los cambios efectuados.

Cuando se hace click en el boton “OK” la grid aparece sobre la pantalla
principal del SAFE con dos ventanas verticales que muestran la vista en
planta a la izquierda y una vista tridimensional a la derecha. El nimero
de vistas de las ventanas pueden ser cambiados usando el menu
Options — Windows.

La vista de la grid se muestra en la figura 5.4. Cuando la ventana esta
activa la barra de titulo se destaca. Para activarla se hace click en

cualquier parte dentro de la ventana.
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L saFe - GRD BE=]
Fle Edt Wew Define Draw Select Assion Apalyze Display Design Detaling Options Help
D& W F & »2PpePL Mxy e @ . |OL

MSlrucIuralLayBr Plan View g@ ﬂ

R
%

AN
&
=2
(&)

H
®
‘

] B— |
@

[Feady 2T4AZY . AUETTE [T

Figura 5.4. Pantalla principal del SAFE que muestra la grid.

5.1.1.3 Guardar el Modelo

Para guardar el modelo se hace click en el menu File — Save As o

directamente en el icono y se especifica la direccion donde se va a
guardar el modelo colocandole el nombre que se desea, de preferencia en
una carpeta nueva, ya que el programa genera una gran cantidad de

archivos. Hay que recordar guardar periodicamente.

5.1.2 PASO 2. DEFINIR LAS PROPIEDADES DE LA ZAPATA

En este paso se definen las propiedades de la losa o zapata a disenar.
a) Click en el menu Define — Slab Properties para accesar a la

ventana “Slab Properties” como se muestra en la figura 5.5.
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=

Slab Property Click to:

MHOME Add Mew Property |

b odifyShow Property. . |

Delete Property |

Cancel

Figura 5.5. Modificar y agregar propiedades de la losa.

b) En la ventana " Slab Properties" seleccionar SLAB1 y hacer click
en “Modify/Show Property” para accesar a la ventana “Slab
Property Data” y modificar las propiedades de SLAB1, o hacer
click en “Add New Property” para adicionar uno elemento nuevo.

c) En la ventana “Slab Property Data” (ver figura 5.6) seleccionar el
tipo de elemento en “Type” y elegir “Footing” para identificar que el
elemento es una zapata.

En “Property Name” se cambia el nombre del elemento, que para este
caso se le llamara ZAPATA.

En “Analysis Property Data” (propiedades de analisis) se coloca el
espesor de la zapata en “Thickness” que para este ejemplo es de 45 cm,
asi como el Modulo de Elasticidad (Modulus of Elasticity), Coeficiente de
Poisson (Poisson’s Ratio) y el peso volumétrico (Unit Weight).

En “Desing Property Data” (propiedades de diseno) se escriben los
recubrimientos al centroide de las barras de acero en las direcciones Xy
Y tanto en la parte arriba como abajo. Por ejemplo el recubrimiento en

la direccion X arriba se coloca en “X Cover Top (to Centroid)”. Ademas se
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escribe la resistencia del concreto en “Concrete Strength, fc”, y la
resistencia del acero en “Reinforcing Yield Stress, fy”.
Se selecciona “Thick Plate” para que el programa revise el espesor de la

zapata o losa.

Después de introducir todos los datos necesarios, se hace click en el

boton “Ok” para aceptar.

Slab Property Data

Property Hame W
Analyziz Property Data Drezign Property Data
Modulus of elasticity 252671.32801 % Cover Top [to Certraid)  |627
Poisson's ratio lUEi ¥ Cower Top [to Centroid) '?'547
Unit Weight IW ¥ Cover Bottom [to Centraid) ’8-_"'?'7
Type Faating hd ¥ Cowver Battarn [to Centroid) ’W
Thickness |457 Concrete Strength, fo '25'07
Feinfarcing Yield stress, fy ’w
[T HoDesign
[ Lightweight
W Thick Plate [ Orthotropic [ ok | Cancel

Figura 5.6. Propiedades del elemento.

5.1.3 PASO 3. DEFINIR PROPIEDADES DEL SUELO

En este paso se definen las propiedades del suelo bajo la zapata, en el
menu Define — Soil Supports. Aparecera la ventana “Support
Properties”, en la cual se selecciona SOIL1 y se hace click en
“Modify/Show Property” para las propiedades del suelo o “Add/New

Property” para crear uno nuevo. Luego aparece la ventana “Soil Support
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Property Data” (ver figura 5.7), en “Support Property Name” se le cambia
nombre al suelo, que para este ejemplo sera SUELO; y en “Property” en

la parte de “Subgrade Modulus” se escribe el valor de K (ver seccion

2.6.3.2), que para este ejemplo es K = 5.0 Kg/cm3_

Luego se hace click en el boton “Ok” en ambas ventanas para aceptar
los cambios.

Support Properties | |

Suppaort Property Click to:

Add Mew Property |

| b odifyS how Property. .. |

Soil Support Property Data

Delete Property |
Support Property Name  |SUELOY ok
Praperty Cahcel
Subgrade Maodulus a]
OF | Cancel |

Figura 5.7. Propiedades del suelo.

5.1.4 PASO 4. DEFINIR CASOS DE CARGA

En este paso se definen los casos de carga, que para este ejemplo seran
muerta, viva y sismo en las direcciones Xy Y.

Se hace click en el menu Define — Static Load Cases. Aparece la
ventana “Static Load Case Name” (ver figura 5.8), en la columna “Load”
se escribe el nombre de la carga (MUERTA, VIVA, SX y SY) una a la vez,
y para cada una se le definen las propiedades de las siguientes
columnas; en la columna “Type” se selecciona el tipo de carga de la lista

(DEAD, LIVE, QUAKE, etc.), en la columna “Self Weight Multiplier”
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(Multiplicador de peso propio) se coloca el valor 1 si se desea que el
programa le agregue el peso propio del elemento en el caso de carga
DEAD y el valor O si no se desea que haga esta consideracion y en los
otros tipos de carga; en la columna “Long Term Deflection Multiplier” se
escribe un valor mayor que 1 para el caso de carga DEAD y un valor de
1 para los otros casos.

Por ejemplo para agregar el caso de carga muerta, se escribe MUERTA
en “Load”, se selecciona DEAD de la lista en “Type”, en “Self Weight
Multiplier” se escribe 1, en “Long Term Deflection Multiplier” se escribe
3 y luego se hace click en “Add New Load”. De la misma manera se
introducen los otros casos de carga.

Si se desea modificar un tipo de carga existente, primero se selecciona
luego se le hacen las modificaciones deseadas y se hace click en “Modify
Load”.

Se hace click en el boton “Ok” para aceptar los cambios.

Static Load Case Names LI | S

Loads Click, to:
Lang Term
Self weight Deflection Add Mew Load |
Load Type Fuiltiplier Fuiltiplier
5 louake  ~|[o I Modify Load |
MUERTA DEAD 1 3
VIV, LIVE 0 1 Delete Load |
S GUAKE 1] 1
o |

Cancel

Figura 5.8. Definicion de casos de carga.

280
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 5. GUIA PARA EL USO DEL SAFE

5.1.5 PASO 5. DEFINIR COMBINACIONES DE CARGA

En el menu Define — Load Combinations, aparecera la ventana de
“Load Combinations”, se hace click en “Add New Combo”, aparece la
ventana “Load Combinations Data” (ver figura 5.9), en la parte donde
dice “Load Combinations Name” se escribe el nombre de la combinacion,
por ejemplo DCOMBS que significa combinacion S de diseno, en “Type”
se escriben los términos que involucran la combinacion con sus
respectivos factores y signos, por ejemplo 1.2D+1.0L-1.4SX+0.42SY (ver
tabla 2.5); en “Case Name” se selecciona de la lista MUERTA, en “Scale
Factor” se escribe 1.2, se hace click en “Add”. En “Case Name” se
selecciona de la lista VIVA, en “Scale Factor” se escribe 1.0, se hace click
en “Add”. En “Case Name” se selecciona de la lista SX, en “Scale Factor”
se escribe -1.4, se hace click en “Add”. En “Case Name” se selecciona de
la lista SY, en “Scale Factor” se escribe 0.42, se hace click en “Add”.

Si esta combinacion va ha ser utilizada en el disefio se activa “Use For
Desing”.

Click en el boton “Ok” para aceptar los cambios.

Para agregar todas las combinaciones de carga se procede de la misma
manera; con la excepcion de que en el caso de las combinaciones de
carga de analisis no se activa “Use For Desing”.

Para diferenciar las combinaciones de carga de disenio de las de analisis
en el presente modelo las combinaciones de disefio se identifican con la
letra D y las de analisis con la letra A, por ejemplo ACOMB13 significa
combinacion 13 de analisis.

Click en el boton “Ok” en las dos ventanas para aceptar los cambios y

cerrar las ventanas.
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Load Combinations

Click to:
| AddMewCombo.. |

Combinations

Load CombingtionData

Load Combination Name DCOMES |

Title |1.2D+1.DL-1.45H+D.425_','

Define Combination
Caze Name Scale Factaor
SYloadCase v |[0.42

MUERTA Load Caze  |1.2
WA Load Caze 1
5 Load Case 1.4

Modify
Delete

v Uszefor Design

] | Cancel |

Figura 5.9. Definicion de combinaciones de carga.

5.1.6 PASO 6. DIBUJAR EL ELEMENTO

En este paso se hace uso de los comandos de dibujo para trazar la
geometria del elemento.

Para dibujar la zapata del menti Draw — Draw Rectangular Area
Objects (0 el comando que se ajuste a la geometria deseada); se traza el
area deseada de acuerdo a las lineas de grid que se han definido para el
area que representa la zapata. De la misma forma se dibuja el area que
representa la columna.

Para dibujar el nodo que representa el centro de la columna, del menu
Draw — Draw Point Objects se hace click donde se desea asignar el

nodo y del cuadro de dialogo se selecciona “Null” en “Type of Point” para
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que sea un punto nulo. En este nodo se aplican las cargas provenientes

de la superestructura.

L3 saFE - GRID mEx]|
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Detaing  Options  Help
D d-o~72 & » PPRAPP My 6 |%E|. OL

[ structural Layer Plan View ==

&
®
A
N
7
=
E3|
®
g

1B e |
@

[Ready 187,750 422,108 Robom =

Figura 5.10. Pantalla principal del SAFE que muestra la geometria de la zapata.

5.1.7 PASO 7. ASIGNAR PROPIEDADES DE LA ZAPATA

Se selecciona el elemento dibujado haciendo click dentro de €l y luego
del menu Assign — Slab Properties, aparece la ventana “Slab
Properties” de la cual se selecciona el nombre de la zapata cuyas
propiedades se definieron en el paso 2, para este caso se hace click en
ZAPATA.

Presionar el boton “Ok” para aceptar los cambios.

5.1.8 PASO 8. ASIGNAR PROPIEDADES DEL SUELO

Se selecciona el elemento dibujado haciendo click dentro de él y luego
del menu Assign — Soil Supports, aparece la ventana “Support

Properties” de la cual se selecciona el nombre del suelo cuyas
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propiedades se definieron en el paso 3, para este caso se hace click en

SUELO.

Presionar el boton “Ok” para aceptar los cambios.

5.1.9 PASO 9. ASIGNAR CARGAS

Se selecciona el nodo que representa el centro de la columna, del menu

Assign — Point Loads, aparece la ventana “Point Loads” (ver figura

5.11), en “Load Case Name” se selecciona el caso de carga, por ejemplo

MUERTA; en “Loads”, se escribe el valor de la carga muerta en “Z Load

(Down Positive)” de 89390 Kg, el momento en la direccion X en “Moment

about X” de -1500 Kg-m, el momento en la direccion Y en “Moment

about Y” de -60 Kg-m.

En “Size of Load”, se escribe la dimension de la columna en los ejes X y

Y, “X Dimension” y “Y Dimension”, respectivamente. Esto para que el

programa calcule el punzonamiento a una distancia d/2 a partir de esta

dimension.

Click en el boton “Ok” para aceptar los cambios.

Point Loads

Load Case Name |MUERTA -

Loads

Z Load [Down Positive) 83330

Moment abaut = -1500
Mament about -B0

Size of Load

® Dimension 05
' Dimension 05

Units
K.af-m -

Options
*  Add to existing loads

" Replace existing loads

(" Delete existing loads

Cancel

Figura 5.11. Asignar cargas de columna.
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De la misma manera se asigna la carga VIVA, SX y SY.

Para asignar el peso de suelo sobre la zapata se selecciona la zapata y
del menu Assing — Surface Loads, aparece la ventana “Surface Loads”
(ver figura 5.12), en “Load Case Name” verificar que el caso de carga sea

MUERTA, en “Load per Area” escribir el peso por unidad de area del

suelo sobre la zapata W/, = y,(D; — t) = 1890 Kg/mz

Click en el boton “Ok” para aceptar los cambios.
Nota. Es necesario verificar siempre que las unidades sean congruentes

con los datos introducidos.

Units
Load Case Name |MUERTA ~| Kgf-m =]
Loads Optiohs
Load per &rea [Down +] 1830 (v Add to existing loads

" Replace existing loads

(" Delete existing loads

Cahicel

Figura 5.12. Asignar carga de suelo sobre zapata.

Nota. Para verificar los datos en la zapata se hace click derecho sobre
ella, aparece un cuadro de didalogo que muestra las propiedades
asignadas del suelo y la zapata, asi como el peso por unidad de area que
se le asigno, y pueden corregirse si hay algun error. De la misma
manera se pueden ver y modificar los datos en el nodo que representa el
centro de la columna, haciendo click derecho sobre él y aparece el

cuadro de dialogo “Point Object Information”.
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5.1.10 PASO 10. OPCIONES DE ANALISIS

En el menu Analyze — Set Options, aparece la ventana “Analysis
Options” (ver figura 5.13), en “Analysis Type” se selecciona “Iterative for
Uplift”, para verificar si existe levantamiento (tension) en alguna parte
de la zapata.

Aceptar los valores predefinidos en los parametros de iteracion (Uplift
Iteration Parameters).

Nota: La Tolerancia de Convergencia predefinida de 0.001, debe
mantener una exactitud suficiente en la mayoria de los problemas. El
Numero maximo predefinido de iteraciones de 10, no mantiene una
exactitud suficiente en muchos problemas. Pueden requerirse
iteraciones adicionales.

Aceptar la dimension maxima de malla predefinida (Mesh Parameters).
Click en el boton “Ok” para aceptar los cambios.

-

Analysis Options

Analysis Type
" Mormal

" Mormal and Cracked Deflections

(v |terative for Uplift

Uplift lteration Parameters

b aimum Mumber of lterations 10

Conhvergence Tolerance 1.000E-03
Mesh Parameters
b aximurn besh Dimension 1.

Caticel |

Figura 5.13. Opciones de analisis.
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5.1.11 PASO 11. CORRER EL ANALISIS

En este paso se correra el analisis.

Click en el menu Analyze — Run Analysis, o Click en el botén * /para
comenzar el analisis.

El programa creara el modelo de analisis desde el objeto — base del
modelo SAFE, y mostrara una ventana "Analyzing, Please Wait"
(Analizando, por favor espere).

Se puede ver la lista de datos en esta ventana de como el programa
corre el analisis.

Cuando el analisis se termina no debe haber ninguna advertencia de
errores en la ventana de analisis y aparece el mensaje "Analysis
Complete".

Click en el boton “Ok” para cerrar la ventana de analisis.

Note que cuando el analisis se ha ejecutado el candado del icono (&

aparece cerrado, lo que impide modificar y agregar datos.

5.1.12 PASO 12. RESULTADOS DE ANALISIS
5.1.12.1 Verificacion de tensiones

Después de correr el analisis el programa procedera a hacer las
iteraciones para el levantamiento.

Cuando las iteraciones para el levantamiento estan completas se
muestra una ventana llamada “Uplift Analysis Status” (ver figura 5.14)
en la cual aparece la informacion sobre como convergieron las

iteraciones del levantamiento.
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i3 Uplift Analysis Status w

Combo ConErr ConTol Tterations MaxTters
DCOMB1 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMB2 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMB 3 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMBL 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMBS 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMB 6 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMB? 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMBE 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMBY 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMB10 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMB11 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMB12 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMB13 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMB14 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMB15 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMB16 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMB17? 0. 0000 0.0010 1 10
DCOMB18& 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMB1 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMB2 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMB 3 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMBa 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMBS 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMB & 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMB? 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMBS 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMBY 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMB10 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMB11 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMB12 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMB13 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMB14 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMB13 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMB16 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMB17? 0. 0000 0.0010 1 10
ACOMB18 0. 0000 0.0010 1 10

Figura 5.14. Ventana de analisis de condiciones de levantamiento.

Nota: hay cinco columnas en la ventana “Uplift Analysis Status” las
cuales son: Combo, ConErr, ConTol, Iteraciones y Maxlters
respectivamente. Los datos en esta ventana seran leidos en filas. La
columna de Combo identifica la combinacion de carga. La columna de
ConErr es el error de la convergencia al final de las iteraciones del
levantamiento. La columna de ConTol es la tolerancia de la convergencia
definida, en otras palabras, el error aceptable de la convergencia.

La columna de MaxlIters es el numero maximo de iteraciones definido en

la ventana “Analysis Options” (ver paso 10).
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La columna de las Iteraciones dice cuantas iteraciones realmente se
realizaron para la combinacion de carga especificada. Se realizan
iteraciones de analisis de levantamiento hasta que la tolerancia de la
convergencia esta satisfecha, o se alcanza el numero maximo de
iteraciones especificado.

Se verifica en la ventana “Uplift Analysis Status” en la columna “ConErr”
cuales combinaciones de analisis dan mas error y se procede a revisar el
mapa de presiones para esa combinacion, para verificar si existen
presiones negativas (tension o levantamiento); si es este el caso es
necesario aumentar el numero de iteraciones en la ventana “Analysis
Options” para eliminar dicha tension. Después de esto se vuelve a
analizar y se verifica nuevamente que no haya tensiones; si aun las
hubiese se aumenta el numero de iteraciones hasta que no haya
ninguna tension.

En este ejemplo se puede verificar en la figura 5.14 que los resultados
no arrojan ningun error, por lo que no existe levantamiento en la zapata
que se esta disenando.

Hacer cick en el boton “cerrar”, el programa muestra automaticamente

una vista de la deformacioén del modelo.

5.1.12.2 Verificacion de presion maxima

Habiendo revisado que no existe levantamiento en el elemento se
procede a revisar si las dimensiones en planta cumplen la presion
maxima del suelo; para ello se revisan los mapas de presion para todas
las combinaciones de analisis. Si con alguna combinacion se genera una
presion mayor a la admisible se procede a aumentar las dimensiones en
planta de la =zapata, de lo contrario dichas dimensiones son

satisfactorias.
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a) En el menu Display —Show Reactions Forces, aparece la
ventana “Joint Forces” (ver figura 5.15), en “Load” se selecciona de
la lista la combinacion de analisis deseada, para este ejemplo sera
la ACOMBI10 (que después de revisarlas todas se verifico que es la
que genera mayor presion, en este caso), en “Type of Load” se

selecciona “Soil Pressures”, en “Contour Range” se escribe la
. . K
presién maxima | g, = 259 /sz

r

Joint Forces

Load ACOMBI0 Combo

Type of Load

" Reactions {+ Soil Prezsures

Dizplay Optiong
[~ Estrude Contours
W Display Contours on Deformed Shape

Scaling
(v Auto

" Scale Factor
Contour Range

Min |0 Max |2.J60
0k | Cancel |

Figura 5.15. Reacciones en el elemento.

En la figura 5.16 se observa el mapa de presiones para la combinacion
10 de analisis. Al ubicar el cursor sobre el mapa se observa en la parte
inferior los valores de la presion maxima y minima en la zapata, ademas

el valor de la presion en el punto donde esta ubicado el cursor. Como se

puede ver el maximo valor de presion es de q = 2.194 Kg/cmz < qa., por lo

que las dimensiones en planta son adecuadas.
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13 sare-GRID BEx
Flle Edt View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Detaling  Options  Help

|pe | oc|s@ | pppep M sy & (kul./[/[OLASE.

| 1. soil Pressure Diagram - (ACOMB10) =[x 2] B=
&

75

N

&

22|

&

@

g

=

e 0
“ m w

=i '®

==

| =

S ss 1. s ow | S S, SO . £

Valug s 1.926 Man 2134 at [175.000,300.000] Min 0 682 =t [0.000,0.000] 150.000, 175.000 Kgbcm v

Figura 5.16. Pantalla principal del SAFE que muestra el mapa de presiones en la
zapata (izquierda) y el mapa de deformaciones (derecha) para la combinacién de

analisis mas desfavorable.

Si es necesario aumentar las dimensiones en planta de la zapata, en el
menu Edit — Edit Grid, aparecera la ventana mostrada en la figura 5.3
del paso 1 y en ella se puede modificar la grid. Luego se editan las
propiedades de la zapata haciendo click derecho sobre ella y ajustando
sus coordenadas Xy Y a la nueva grid (ver paso 9).

b) Las presiones también se pueden ver desde una tabla en el menu
Display — Show Output Tables, aparece la ventana de “Output
Tables” se selecciona “Reactios”, en “Select Loads” se seleccionan
las combinaciones de analisis (ver figura 5.17).

Se hace click en el boton “Ok” en ambas ventanas.
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Type of Analysis Fesults

I~ Dizplacements Select Loads...
o f———————————————
[v Reactions Select Output
I Integrated Strip Moments and Shears
r Select
Slab El b b ks and Sh
| Slab Element Moments and Shears ACTME3 Corbo "
ACOMBA Combo [
ACOMBS Comba
r ACOMEE Camba
ACOMBT Combo
ACOMES Comba
; ACOMES Combo
File Name DCOMB Combo
DCOMB10 Combin
DCOMETT Combo hal
0K Cancel
4 4 Cancel

Figura 5.17. Para despegar tabla de presiones.

Automaticamente aparece una ventana en la que se selecciona de la

lista “Soil Pressure”. Esta tabla tiene 5 columnas (ver figura 5.18), en la

columna “Load” aparecen todas las combinaciones de carga para cada

punto (I, J), los valores de la presion aparecen en la columna “Pressure”,

de donde también se puede verificar el maximo valor de presion que es

el que esta enmarcado.

Area 1D Grid_| Grid_J Load Pressure
1 ] 7 ACOMEBS 2150543
1 ] 7 ACOMEBS 1.013667
» 1 ] 7 ACOMBID 219366
1 ] 7 ACOMET 08956554
1 ] 7 ACOMET2 1.249635
1 ] 7 ACOMBET3 1.03343
1 g 7 ACOMET4 1.393429
1 ] 7 ACOMBTS 0.53299E4
1 ] 7 ACOMBIE 1.712335
1 ] 7 ACOMBIY 057E1157
1 ] 7 ACOMB1S 1786118
1 A 7 ACOMET 1.233036

Soil Prezsure

Figura 5.18. Tabla de presiones para las combinaciones seleccionadas.
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c) Para ver el mapa de deformaciones se activa la ventana de vista
tridimensional para una mejor apreciacion, del menu Display—
Show Deformed Shape, aparecera la ventana “Deformed Shape”
en “Load” se selecciona de la lista la combinacion de analisis.

Se hace click en “Ok” para aceptar y la el mapa se muestra en la

ventana derecha (ver figura 5.16).

5.1.13 PASO 13. DEFINIR FRANJAS DE DISENO

Una vez habiendo verificado los resultados del analisis, se procede al
disefio del elemento, para lo cual se definen franjas para que el

programa distribuya el acero de refuerzo en las direcciones X y Y.

Para esto se hace click en el icono & para poder definir las franjas y

&

continuar con el diseno; al hacer esto el candado aparecera abierto —_.
Del menu View —Set X-Strip Layer, el programa mostrara las franjas
que asigna por defecto, las cuales pueden utilizarse para la distribucion
del refuerzo o eliminarse y asignarse nuevas franjas.

Para este ejemplo se eliminaran las franjas por defecto y se crearan
nuevas, ya que el programa crea franjas de diferentes dimensiones y
para este caso se crearan franjas iguales a la dimension de la zapata,
para distribuir el refuerzo de manera uniforme en toda el area de la
zapata.

Para eliminar una franja se hace click sobre ella y se elimina con la tecla

“Supr”. Para crear una nueva, se hace uso de los comandos de dibujo

[ 6 E del ment “Draw” o directamente de la barra de herramientas.
De la misma forma se define la franja para la direccion Y, del menu

View —Set Y-Strip Layer.
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Nota. Estas franjas se pueden definir antes de correr el analisis,

solamente se necesita tener definida la grid.

5.1.14 PASO 14. RESULTADOS DE DISENO
5.1.14.1 Seleccionar Codigo de diseino

Para seleccionar el codigo con el que el programa disenara en el menu
Options — Preferences, aparecera la ventana “Preferences” (ver figura
5.19) se selecciona “Desing”, en “Concrete Desing Code” se selecciona
de la lista ACI 318-02, en “Strength Reduction Factors” se verifica que
los factores de reduccion de resistencia sean de 0.9 y 0.75 para flexion y
cortante respectivamente.

Si se desea que el programa revise el acero minimo activar la opcion
“Check Min/Max Flexural Reinforcement”. Para este ejemplo no se
activara esta opcion, debido a que el programa hace uso de las
ecuaciones de acero minimo para elementos sometidos a flexion, lo cual
da resultados muy grandes que pueden ser incluso mayores que el acero
de disenno que el elemento requiere. Esto haria diferir considerablemente
los resultados en comparacion con los procedimientos manuales del
capitulo 4, en el cual la revision del acero minimo se ha hecho por
retraccion y temperatura (ecuacion 3.43); pero esto no significa que no
sea necesario revisar esta opcion para otro tipo de elementos en los
cuales la flexion sea predominante.

Click en el boton “Ok” para aceptar los cambios.
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= =

Preferences

Dimenzians Design ] Decimals ]

Concrete Design code ACl 3802 -

Drezign b ethod

™ Usze Internal b oments [fwiood-Armer)

Strength Reduction Factors

Flexure na
Shear 075

Define Reinfarcing Bar Sizes.. |

“

Sqg-in and Sg-indt

0

Sq-cm and Sg-cmmeter

™ Sg-mm and Sg-mm./meter

[~ Check Code Min/t a= Flexural Reinforcement

Cancel

Figura 5.19. Preferencias de disefio.

5.1.14.2 Revision del cortante por punzonamiento

Para revisar el cortante por punzonamiento es necesario activar primero

en el menu Design — Start Design, y luego Design — Display

Umax

en el centro de la

Punching Shear Ratios. Aparecera la relacion

Ve
columna, la cual debe de ser menor que 1 (ver seccion 2.6.4.5).
De la figura 5.20 se puede observar que la relacion es 1.268>1, por lo

que es necesario aumentar el peralte o espesor de la zapata.
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13 saFe - GRip EEx|
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Detaling  Options  Help
D & Fd » PAPPP My & WA OLAS
fAPunching Shear Capacity Ratios (D=1 <]

&

(——

[Fieady 221624 . 38194 [Rgem =1
Figura 5.20. Pantalla principal del SAFE que muestra la relacion Cortante

maximo/Capacidad del concreto para punzonamiento.

Para aumentar el espesor se vuelve a la tabla que se muestra en el paso

2, presionando primero el icono & . En el menu Define — Slab
Properties, y eligiendo el nombre ZAPATA click en “Modify/Show
Property” se accesa a la tabla “Slab Property Data”, se modifica el dato
en “Thickness” por 55 cm.

Nota. El espesor se aumenta hasta que se satisface el punzonamiento.
Click en el boton “Ok” para aceptar los cambios.

Se asigna nuevamente el peso por unidad de area como se explico en el
paso 9.

Se guardan los cambios y se corre nuevamente el modelo.

Se vuelve a verificar el cortante por punzonamiento de la misma forma
como se explico al inicio de este apartado, el cual en esta ocasion dio

0.873<1, por lo que el peralte asignado es adecuado.
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Al revisar de nuevo la presion maxima de la forma como se explico en el

paso 12, se verifica que q=2.257Kg/Cm2<qa, por lo que las

dimensiones en planta siempre son satisfactorias.

Para ver el mapa de cortante, del ment Display — Show Slab Forces,
aparece la ventana “Slab Forces”, en “Load” se elige de la lista la
combinacion de diseno, de “Component” se elige “Vmax”, clic en aceptar

y el programa muestra en la pantalla el mapa (ver figura 5.21).

FECD [NE]
File Edit Wiew Define Draw Select Assign Apalyze Display Desian Detaling  Options  Help
D | J @ » PRPRE M My & W@ . OLAS
LI 5tab Resultant Vmax Diagram - {DCOMB10) - JoEd| 1d X

&

. 120 150 180 2] 0. 270. E+3

Value s 124415 408 Max 259036 340 &t [1.500_1 500] Min 640,705 at 0. 625 0.000] 1.500.1.750 Kgt-m -

Figura 5.21. Pantalla principal del SAFE que muestra el cortante maximo.

5.1.14.3 Acero de Refuerzo

Después de haber definido las franjas se corre nuevamente el modelo
para obtener los resultados de diseno. Si las franjas se definieron antes
no es necesario volver a ejecutar el analisis pues los resultados se

pueden obtener directamente.
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Al volver a correr el analisis aparecera nuevamente la ventana “Uplift
Analysis Status” la cual ya no es necesario revisar.

Para obtener el acero de refuerzo en el elemento, en el menu Design —
Start Design, aparece el refuerzo en la direccion X. Para ver el refuerzo
en la direccion Y en el menu View— Set Y-Strip Layer y luego Design
— Start Design. Los calibres de refuerzo que muestra el programa
automaticamente pueden ser modificados a la preferencia del usuario.
Para configurar el calibre de varillas con el que se desea que el programa
detalle, en el menu Design — Display Slab Desing Info, aparece la
ventana “Slab Reinforcing”, en “Choose Strip Direction” se activa la
direccion en la que se va a especificar el calibre. Por ejemplo se activa “X
Direction Strip”, en “Reinforcing Display Type”, activar la opcion “Show
Number of Bar of Size”, de la lista seleccionar el calibre deseado en la
parte superior (Top) # 6 y en la parte inferior (Bottom) # 6 (ver figura
5.22). De igual manera se activa “Y Direction Strip”, en “Reinforcing
Display Type” para configurar los calibres con los que el programa
detallara en la direccion Y.

Hacer click en “Ok” para aceptar.

Slab Reinforcing

Choos

Reinforcing ¥ alues
Y Direction Stip (+  Show Rebar at Controling Station

~ .
Febar Location Shomn Show Rebar at Every Station

v Show TopRebar [w  Show Bottom Rebar [~ Showe Rebar dbove Typical alus
Reinforzing Display Type
" Show Rebar Area +

" Show Mumber of Bars of Size: -

Top |#E - | Bottom |#E -

Reinforcing Diagram | J |
v Show Reirforcing Ervelope Diagram | J |
Scale Factor 1.
[ Show Reinfarcing Extent
Ok | Cancel

Figura 5.22. Preferencias de refuerzo.
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El programa mostrara automaticamente el refuerzo en la ultima
direccion configurada (ver figura 5.23). Si se desea ver el refuerzo en la
otra direccion en el menu View — Set X-Strip Layer o Set Y-Strip

Layer, luego en el menu Desing — Start Desing.

i ¥-5trip Reinforcement (Sq-cm) g@

OENCIONEG

A

ETA

@ CCONNO
i
|

Figura 5.23. Refuerzo requerido en la direccion X.

Para ver el mapa de momento, del menu Display — Show Slab Forces,
aparece la ventana “Slab Forces”, en “Load” se elige de la lista la
combinacion de diseno, de “Component” se elige “Mmax”, clic en aceptar

y el programa muestra en la pantalla el mapa (ver figura 5.24).
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L4 saFe-GRD =J=ed
Fle Edt Wiew Defe Draw Select Assign Analyze Display Design Detaling Options Help
D H /@ » PPEOL M My & NP | | OLAS
1 4 5lab Resultant timax Diagram - (DCOMB10) JEEd| 12 (=)<

R

.0 3 .0 s .0 B0.0 Es3
Valug is 20002 575 Man B2606 730 at [1 5001 5600] Min -5519 854 at [1 2601 250] 12702143 Kaim -

Figura 5.24. Pantalla principal del SAFE que muestra el mapa de momento maximo.

5.1.15 PASO 15. DETALLADO

Para detallar el modelo el programa hace uso de los resultados
obtenidos en el disefio y las preferencias especificadas por el usuario al
inicio del proceso de detallado.

Para el detallado de las franjas de disefio el CSIDETAILER calcula el
espaciamiento, numero y ubicacion de las barras con base a los

resultados obtenidos después del diseno.

5.1.15.1 Generar Detalle

En el menu Detailing — Start Detailer aparecera el “SAFE: CSldetailer”
que es una aplicacion del SAFE para el detallado. Automaticamente el
programa crea un detallado con la configuracion que trae por defecto

(ver figura 5.25).
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‘Fl SAFE:CSIDetailer - GRID (S-2:Footing Plan and Sections) = «{

File Edit Wew Drawing Tables Options Help

B o 0 peeep MaLuB-B-RBBE- = ¢ =@y idy|s
%Dlawmgs

= 51: GENERAL
: B3 Drrawing List

=3 Drawing List

-t Section
-t Section - B

[Fmirems mae armicrirzne | —

al M | =]

’_| Ready | ¥=3602 ¥ =2388 Model Available = Yes Detailing Available = Yes

Figura 5.25. Detalle del refuerzo.

Esta configuracion puede ser modificada de acuerdo a las preferencias
del usuario, lo cual se explica a continuacion.

Primeramente se cierra la ventana “SAFE: CSldetailer” para luego
empezar a configurar desde el SAFE (aunque también se puede

configurar desde esta ventana).

5.1.15.2 Configurar preferencias de detallado

En el menu Detailing — Main Detailing Preferences, aparecera la
ventana “Detailing Preferences” (ver figura 5.26), en “Main Options” se

eligen el codigo de diseno y las normas para tamano, forma y marca de
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las barras. En “Additional Options” click en “Number Formats” para
accesar a la ventana “Dimension Unit and Formatting”, en la cual se
especifican las unidades que se usaran en el dibujo. Hacer click “Ok”

para aceptar los cambios.

tdain Dptions Additional Optiong
Detailing bazed on |AEI-3‘I 593 ﬂ
Riebar Sizes |ASTHM |
Febar Shapes |ACI-315 | Slab Detaiing..
Bar Mark Type [MI-01, WK-02, .. |
Beam Detailing...
Dimension Units and Formatting Footing Detailing. .
tat Detailing. ..
Dimenzion Lnits Click ta Madify/Shaw:

Grid Spacing

tember Lenagths b eter - |
Beam, Column Sections Meter -

Format in Millimeters... |
Slab, wiall Thickness b eter hd

Format in Meters...

Farmat it Centimeters...

Fiber Speming lm Format in Feet...
Rebar Dimengions WMeter hd Format in Inches...
t atenal Quantiby L nits

Rebar Length m

Slab Area m L
Conerete Yolume m Cancel
Steel weight [Metic Tan ]

Figura 5.26. Preferencias de detallado.

5.1.15.3 Configurar parametros de detallado

En la ventana “Detailing Preferences” hacer click en “Footing Detailing”
(porque el presente ejemplo es una zapata), aparecera la ventana
“Footing Detailing Preferences” en la que se debe activar “General and

Display” y se especifican los calibres para el detallado (ver figura 5.27).
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Al activar “Rebar Selection” se pueden especificar los calibres de barras

maximos y minimos, minima y maxima cantidad de barras, maximo

exceso porcentual de acero, maximo y minimo espaciamiento entre

barras, etc.

Footing Detailing Preferences

Rebar Curtailment Optionz

General and Dizplay | Rebar Selection l

Default Footing ‘iew Scales for Mew Drawings

- Footing Plan
J Section, along length |1:25 ﬂ
Section, along thickness |1:25 ﬂ
=
Detailing Mode
Default Sections
(" Detail Al B (¢ Detai Bars Above Typical
= & o BEEIEESEIT I Sections in each direchion 1 [t ax =10]
Typical Bars Aot Cal
et Bar Size Spacing. ehar Lalz
Bars .ﬂong: Dirsclion [v Include number of bars Sample Febar Call
R H4 ] |03 [ Include B ar Mark. 12-#8 @12
i 3 #a -| 0.3 v Include B ar Designation
Bars Along Y-Direction v Include bar spacing
Top Bars 1 «| 03 [ Inchude [T /8] indication
Battarn Bars #a «| 03 [v Show Bar Extents
af I Cancel |

Figura 5.27. Preferencias para el detallado de la zapata.

5.1.15.4

Configurar presentacion del dibujo

En el menu Detailing — Drawing Setup, aparecera la ventana “Drawing

Setup: All Drawing” en la cual se especifican las unidades del tamano

del dibujo, tamano del dibujo, tipo de escala, texto y tamano de

simbolos, margenes, y limites del dibujo.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

303




CAPITULO 5. GUIA PARA EL USO DEL SAFE

r =]

Drawing Setup: All Drawings

Drawing Units and Size t argins
Drawing Type |Metric 150 j Top 120 il
Drawing Size 40 | Left 250 mm
i 120 il
Drawing Width 11938 mm el
120 s
Drawing Height 2354 mm St

| [v Shaw Drawing Barder
[ Show Title Block

Overall Drawing Scale

Drawing Scale Type |Metric j

Drawing Scale |1:5IJ ﬂ

Drawing Scale Factar [5p
Text and Spmbal Size

Bazic Text Height 38 mrm

Callout Gap 7B mm

Arrow Head 13 o

Gap Between Views  [50.0 T

Mote: Changing Crawing Setup requires generation of New Drawingz 0K | Cancel

Figura 5.28. Configuracion de presentacion.

Esta ventana se utiliza cuando el detalle se va a plotear directamente
desde el CSIDETAILER, aunque también puede exportarse a Autocad y

plotearse desde ahi (ver paso 16).

5.1.15.5 Configurar preferencias de simbolos del dibujo

Del menu Detailing — Drawing Simbols, aparece la ventana “Drawing

Item Simbols”.
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-

Drawing ltem Symbols

Drawing lkems

Wiew Caption VIEW
Dimenzsion Line Arrow E ;J
Slab Section Mark Scale

Beamn Section Mark,

hat Section kark
Footing Section Mark VIEW
Colurnn Section Mark Scale
Marth Symbaol
VIEW
ok |

Figura 5.29. Simbolos del dibujo.

5.1.15.6 Escalear vistas de los dibujos

Si se desea hacer esta operacion, del menu Detailing — View
Placement Options, aparece la ventana “View Placement Options” en la
que se puede escalear la vista para adaptar la hoja, o dividir la vista a

través del dibujo.

Después de configurar los parametros del detallado de acuerdo a las
preferencias, click el menu Detailing — Start Detailer, el analisis se
corre automaticamente para actualizar las modificaciones como se

muestra en la (figura 5.30), se hace click en “Ok”.
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-

Modification Alert

The current drawings may not be conzsistant with the design informatian
due to the following reazons, Select the approriate action to perform

1 - Detailing Dptions have been modified

Action

f* Re-un Detaiing and Update Drawings

"~ Re-run Detaling and Generate Mew Drawings e I
ance
™ Retain Current Drawingz and Options

Figura 5.30. Actualizacion del detallado conforme a las modificaciones efectuadas.

Cuando el detallando se ha completado, el programa generara
automaticamente todos los dibujos posibles y los agrega al archivo del
proyecto. La ventana principal que se muestra es la de “SAFE:

CSldetailer”

Nota: Las configuraciones del dibujo pueden hacerse desde “SAFE:
CSldetailer”, en el menu Options.
S5.1.16 PASO 16. EXPORTAR DIBUJO

5.1.16.1 Definir capas (Layer)

Dentro de “CSldetailer” colocar capas (layers), en el menu Options —
Define View Layers, aparecera la ventana “Leyer List”, en esta ventana

se pueden modificar y adicionar nuevas capas.
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Lapers Click. to:

GRID Aeld New Layer... |
COMCRETE

REBARS P odifyShow Layer. .. |
DIMLIMES

CAPTION

FEEARCALLS Delete Layer |
HIDDEMLIMES

CEMTERLIME

TEXT

Cancel

Figura 5.31. Lista de capas que emplea el CSldetailer en el dibujo del detallado.

5.1.16.2 Asignar capas

Especificar colores a los layer, tipo de linea, tamano y color de texto,
etc., en el menu Options — Drawin View Options, aparecera la ventana
“View Options: Footing Plan and Sections”, activar la opciéon “Footing”

para configurar. Revisar los dibujos generados y hacer los cambios

4

necesarios; los dibujos se refrescan o actualizan en el icono para

que los cambios puedan inspeccionarse sobre la pantalla.
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View Options: Footing Plan and Sections

General ] Slab/k at Plan ] Slab/Mat Sections ] Beams

- - Screen Drawing Screen Test
Footing Outline
Foating Sections I~ Filled Fant Hame
Plan Dimensiohs .
Section Dimensions Iv Line Font Size
L Lingtwidth | 1Normal
Bottom Rebars INEM -Narma i Text Colar
Rebar Dimensions ) - l:l
Rebar Callauts Line Type Salid - r~ r~ r~
Rebars in Section
Rebars in Elevation
Fiebar Dimengions Printer Drawing Printer Text
Rebar Callouts
Section Mark I Filled Font Mame
Iv Line Font Size
Linet/idth 2Marmal - Text Colar l:l
Line Type Solid - r~ r~ r~
[V This Item is Visible Laver for DHF/DWG Export |CENTEHLINE j

% Apply to Current Drawing
" Apply to All Drawings ak I Cancel

Iv Use as Default for Mew Drawings

Figura 5.32. Configuracion de capas.

5.1.16.3 Exportar

Dentro de CSldetailer, del menu File — Export Drawings, aparecera la
ventana “Export Drawings”, en “Expor As” se elige el formato deseado
(DXF o DWG), en “Drawings to Export”, se seleccionan los dibujos a
exportar y en “Target Directory” se elige el lugar donde se va a guardar
el archivo. Luego click en “Start Export” para exportar y click en “Done”
al finalizar el proceso.

El programa exportara dos archivos: uno con el detallado con sus
respectivos layer que se le asignaron y otro con las tablas de
informacion del dibujo. Para ver el dibujo, se busca en la direccion

especificada y se abre.
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5.2 DESARROLLO DE MODELO EMPLEANDO PLANTILLA
(TEMPLETE)

Para desarrollar el modelo con templete se utilizaran los mismos datos
con los que se explico el modelo con grid, en el cual se determiné que el

espesor que cumple el punzonamiento es de 55 cm.

5.2.1 PASO 1. ELEGIR PLANTILLA

Una vez que se han definido las unidades (paso 1), en el menu File —
New Model from Templete (ver figura 5.33), se selecciona la plantilla
del tipo de elemento que se desea modelar, para este caso una zapata

aislada “Single Footing”.

ﬂ_ﬁ SlabTemplates E|

[=] S

|l =] O

Flat Slab Flat Slab with ~ Twowfay Slab B aze kat
Penmeter Beams

Wialfle Slab Ribbed Slab Single Footng  Combined
Foating

Figura 5.33. Plantillas predeterminadas del SAFE.

Automaticamente aparecera la ventana “Single Footing” (figura 5.34).
En “Along X Direction” se introducen las distancias en X, donde “Left

Edge Distance” es la distancia a la izquierda del centro de la columna
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(1.5 m) y “Riht Edge Distance” es la distancia a la derecha del centro de
la columna (1.5 m).

En “Along Y Direction” se introducen las distancias en Y, donde “Top
Edge Ditance” es la distancia hacia arriba del centro de la columna (1.5
m) y “Bottom Edge Ditance” es la distancia hacia abajo del centro de la
columna (1.5 m).

En “Load” se introducen las cargas y momentos del tipo vivo y muerto
(los otros casos de carga se introducen de la misma forma que se explico
en el procedimiento con utiliza Grid).

En “Footing Thickness” se introduce el peralte de la zapata. En “Soil

Modulus” se introduce el modulo de subgrade K = 5.0 Kg /cm3 y en “Load

Size (square)” se introduce la dimension de la columna cuadrada (si la
columna no es cuadrada, las dimensiones se pueden cambiar después).

Hacer click en “Ok” para aceptar los cambios.

[# Single Footing E|
Load
Dead Live
Along X Direction
F | 89330 |28640
Left Edge Distance 15 I:‘
b |-1500 |-370
Right Edae Distance 1.5
by |-60 |30
Uitz
Along ¥ Direction lm

Top Edge Distance 1.5
Bottar Edge Distance |1.5

Footing Thickness 0.55
Ok
Soil Moduluz R000000 -

Load Size [zquare) 0.5 Cancel

Figura 5.34. Cuadro de dialogo para una zapata aislada utilizando plantilla.
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Automaticamente aparecera la pantalla principal del SAFE.
El SAFE asigna a la zapata sus dimensiones, peralte, propiedades del
suelo, dimensiones de la columna y las cargas y momentos del tipo vivo

y muerto.

5.2.2 PASO 2. CAMBIAR DIMENSIONES DE COLUMNA

Si se desea modificar las dimensiones de la columna se hace click
derecho sobre ella, aparecera la ventana “Rectangular Area Object
Information”, en “Identification and Location” se modifican sus

dimensiones, para este caso se dejaran las mismas dimensiones.

Rectangular Area Object Information

Locate Slab Units
f* BpEdges " By Center k.gf-m bl
|dentifization and Location
Area ID CoL Slab Ares 025
#min -0.25 Y min -0.25
Hmax 025 Ymax 0.25
S pecifications

Slab Property LOAD - Offsat il
Support Property |MOME -
Rib Location

Load Caze DEAD - 5 0. Cancel
wlarea 0 ¥ i}

Figura 5.35. Cuadro de dialogo del area que representa la columna.

5.2.3 PASO 3. ASIGNAR Y/O MODIFICAR DATOS

Para verificar y/o modificar los datos e introducir los que restan se

procede de la misma manera que se explico en el procedimiento con grid
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(desde la seccion 5.1.2), por ejemplo para modificar la propiedades de la
zapata en el menu Define — Slab Properties, el SAFE ha creado por
defecto el nombre “Footing” a las propiedades de la zapata y estas son

las que se deben modificar.

5.2.4 PASO 4. CORRER ANALISIS

Una vez definidos todos los datos necesarios se corre el analisis de la
misma forma como se explico en la seccion 5.1.11 del procedimiento con

grid.

Nota. Los resultados se verifican de la misma forma (seccion 5.1.12).
Nota. Para correr el analisis el modelo debe guardarse como se explico

en la secciéon 5.1.1.3.

312
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 6

MODELADO DE FUNDACIONES
UTILIZANDO SOFTWARE



CAPITULO 6. MODELADO DE FUNDACIONES UTILIZANDO SOFTWARE

6.1 DISENO DE ZAPATA AISLADA

6.1.1 ZAPATA CONCENTRICA

Ejercicio 1.
Disennar una zapata cuadrada cargada concéntricamente para soportar

una columna cuyo pedestal es de S0X50 cm, y los datos son los mismos

que se dan en el ejercicio 1 del capitulo 4 para el cual q, = 2.0 Kg /sz y

—40K9g
de tabla 2.4 k = 4.0 /cm3'

Solucion

e Pasol: Datos de entrada
Haciendo uso de una plantilla predeterminada del SAFE se introducen
los datos de la zapata como se muestra en la figura 6.1,
automaticamente el programa genera el elemento con sus respectivas
dimensiones, cargas y propiedades del suelo.
Para el diseio de este elemento mediante el software se determind
después de varias pruebas que las dimensiones en planta y el peralte de

la zapata deben de ser de 2.6 x 2.6 m y 45 cm respectivamente.
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i Single Footing
Load
) ) Dead Live:
Along X Direction P |8._-"25IE| |25?'4D |:|
Left Edge Distance
S B Dl M [ 0.
ight Edge [Diztance
by [ 0.
rits

Along ¥ Direction Kgf-m -

Top Edge Distance

1T

Bottom Edge Distance

Footing Thickness 0.45
OF.
Soil Moduluz 4000000 -

Load Size [square] 05 Cancel

Figura 6.1. Datos de entrada de la zapata aislada concéntrica sometida inicamente a

carga axial.

Los otros datos necesarios se definen como se explico en los pasos 2 al 6
del capitulo 5 y se asignan igual que en los pasos 8 al 10 del mismo

capitulo.
e Paso 2: Datos de salida

v Presion Maxima
La presion maxima se muestra en el mapa de la ventana izquierda de la

figura 6.2, en la cual se verifica que es gn.x = 1.961 Kg/cmz < q,, debida

a la combinacion ACOMB2 por lo que la dimension propuesta de 2.6 x
2.6 m es satisfactoria.
En la ventana derecha se muestra el mapa de deformacion debido a esta

misma combinacion.
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‘H SAFE - Z- con con [;][i]q

File Edit Wew Define Draw Select Assign  Apalyze Display Design  Detaling  Options  Help

o @ oc-l¢@ »/2pPR2@2p M|y |a%id|.[OLASE.
[ ol Pressure Diagram - (ACOMB2) =< |+ N|[=]5

Point

=]
i 5
H
b
4
|4
]

0 o 0 1 s 200 | NSRS SN G000 SENEE S £

Walue iz 1.967 Max 1.967 at [0.000,0.000] Min 1.813 at [-130.000.-130.000] -25.000, 25.000 IKgf—cm =

Figura 6.2. Mapas de presiones y deformaciones.

v Cortante por Punzonamiento

La figura 6.3 muestra la relacion vg“”‘ =0.944 <1 , por lo que el peralte

Ve

propuesto de 45 cm satisface.
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i Punching Shear Capacity Ratios =IO H

Figura 6.3. Relacion de cortantes.

La tabla de la figura 6.4 presenta varios datos entre ellos: la relacion

V. . .« - .
%, la combinacion que produce la mayor relacion de cortantes, el valor

c

del cortante maximo Vmna, la contribucion del concreto Vegp (PV), la
carga total V en la columna para la misma combinacion, el peralte

efectivo y el perimetro critico.

Punching Shears
Hatio Combo Ymax Ycap v Depth Pernimeter
4 09435705 DCOMEZ 1256007 1331065 147532 03491 4298749

Figura 6.4. Datos para el calculo del cortante por punzonamiento.
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v Momento ultimo de diseno

El SAFE presenta valores de momento de analisis y valores de
momentos de disefio, siendo mayores los momentos de disefio que son
con los que finalmente el programa calcula las areas de acero. Estos
momentos de diseno dependeran del método que se esté utilizando, ya
que el SAFE presenta 2 métodos de disenio: “Nodal Moments” e “Internal
Moments (Wood — Armer)”; en este capitulo se ha utilizado el método
“Nodal Moments” .

Los momentos de analisis se obtienen en los graficos de momentos como
lo muestra la figura 6.5.

Los momentos positivos se leen al rostro de cada columna que tenga
mayor valor. Para los momentos negativos se toma el valor de la
parabola que sea mayor en esa franja, estos valores se puede leer en la
parte inferior de la ventana (ver figura 6.5), que para este caso es de
3064641.346 Kg-cm en ambas caras de la columna, para la
combinacion DCOMB2.

Nota. El valor de momento de analisis al rostro en las direcciones Xy Y

es el mismo para este ejemplo.
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k: [ 4 X-Strip Moment Diagram - (DCOMB2)

L5%]

+ o+ + H+ o+ %

| STRIPCSX1  Value is 3064541.345 at%=-25.000 Max 4734386226 at [0.000,0.000] Min 0.000 &t [13(

Figura 6.5. Diagrama de momento.

Los momentos de disenno se pueden ver desde la tabla “Y-Strip Design
Moments” y “X-Strip Design Moments” para las direcciones X y Y
respectivamente. La figura 6.6 muestra la tabla de momentos de diseno
en la direccion X, en la cual se observa que el momento en ambas caras
de la columna es de 3064649.0 Kg-cm, un poco mayor al mostrado en la

grafica de la figura 6.5.
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Nota. Para ver las tablas en el menu Design — Show design Tables,
aparecera la ventana “Design Tables” de la cual se deben seleccionar
“Slab Strip Reinforcing” y “Slab Strip” para mostrar las tablas de

momento y de areas de acero.

X-5trip Design Moments

X _Strip | Width = Top Left | Top Right | Bottom_Left |Bottom_Right
3 £5x1 260 130 -1135.261 1135.261
C5x1 260 -25 ( 30646495 | (3064649 )
C5x1 260 0 4734386 4734386
£5x1 260 25 L30B4649 ] | (3064649 3
£5x1 260 130 | -1135.261 1135.261

Figura 6.6. Tabla de momentos de disefio en la direccion X.

v Acero de refuerzo
El area de acero se muestra en la ventana derecha y la cantidad de
barras de acero con su respectivo calibre en la ventana izquierda de la
figura 6.7a para la direccion X. En la figura 6.7b se detalla el acero
para la direccion Y.
Nota. Esta zapata no requiere acero en la parte superior debido a que

ésta sometida Unicamente a carga axial.
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F SAFE - COMCIN CEkx
fle £t Ywe [ofre Dpew jelect fisign Apshe Cigley Design Cofadng pkorm b

D@ <= d@8 » D2PPPLP A HWew & %@ . OLASE -

[ | X-Strip Reinforcement [Sq.cm) |- |B[%] ¥ 3 Strip Reinforcement (Sq-cm)

~

*

o

o | .

a ]

. . e ol

e

e

_||

|+

]
[ STRIPCSN  Stabon sl We31523 Top Steel Q000 Boiom Sieel 5733 59, 10963 [kpr .|

a) Direccion X

F SAFE - cONCIN

Gle fdt P Qofre ODuee Gelect fosgn Agebre Cogley ODesgn Defadng  (peom el

Dw @28 pePpPpP H 1y & %B . |OLASE

(Y 'F v 5trip Reinforcement (5q-cm) [CB|B¢ ¥ ¥.Strip Reinfarcement (Sq-cm)

,

\

o

ol

.}

e

b ]

_"

J4

i

[ETH]

[ STRIPLST  Stebon st WeTA 437 Tep Sieel (U000 Eomoem Stoal 111E A5 [Ker =

b) Direccién Y

Figura 6.7. Areas de acero y cantidad de barras con su respectivo calibre.
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6.1.2 ZAPATA EXCENTRICA

Ejercicio 2.
Disenar una zapata cuadrada cargada concéntricamente para soportar
una columna cuyo pedestal es de S0X50 cm, y los datos son los mismos

que se dan en el ejercicio 2 del capitulo 4; para el cual se tiene de la

tabla 2.4 que k = 5.0 Kg/cm3.

Solucion

e Pasol: Datos de entrada
Haciendo uso de templete se introducen los datos de la zapata tales
como: dimensiones propuestas de la zapata (3 x 3 m), cargas y
momentos del caso vivo y muerto, espesor propuesto (0.55 m), el modulo
de subgrade y la dimension de la columna, como se muestra en la figura

6.8. El resto de los datos se introducen como ya se explico.

[# Single Footing E|
Load
[Dead Live
Along X Direction
P 25390 28640
Left Edge Distance 15 D
b |-1500 370
Right Edge Distance |'I57
by 60 T
itz
Along ¥ Direction K.gf-m -
Top Edge Distance 1.5

Bottom Edge Distance  [1.5

Footing Thickness 0.55
ak
Sail Madulus R000000 -

Load Size [zquare] 05 Cancel

Figura 6.8. Datos de entrada de zapata aislada concéntrica sometida a momento.
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¢ Paso 2: Datos de salida

v" Presion Maxima
En la ventana izquierda de la figura 6.9 se muestra el mapa de
presiones y en la derecha el mapa de deformacion, ambas para la

combinacion mas desfavorable (ACOMB10). Para el caso de la presion

maxima se verifica que (. = 2.3 Kg/ cm2 < qa» POT lo que las

dimensiones propuestas de 3 x 3 m son satisfactorias.

[# SAFE - Z- Ex-Con

File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Detaiing Options  Help

O E F @& » O@eeL M idy & WE . OLAS o
3 — =3
[ [# Soil Pressure Diagram - (ACOMB10) [=)[3)) [# Etastic Deformed Shape (ACOMB10 (=13
.
alf®
|

.

e

]

b

¢

|4
.
[ Value i 1.683 Max 2.300 o [150.000.150.000] Min 0.738 at [-150.000.-150.000] -49.114,13516 Kabem v

Figura 6.9. Mapas de presiones y deformaciones.
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v' Cortante por Punzonamiento

La figura 6.10 muestra la relacion vgﬂ = (0.885 < 1, por lo que el peralte

V¢

propuesto de 55 cm satisface.

By [ Punching Shear Capacity Ratios

all®

IR +
M ’ | .
’ + +
iy . - I__ Lt
K N +
< N +
¢ - +
|4 F o+ o+ |+ + + H

Figura 6.10. Relacion de cortante por punzonamiento.

Umax

o la combinacion que
C

La tabla de la figura 6.11 presenta la relacion

produce la mayor relacion de cortantes, el valor del cortante maximo
Vmax, la contribucion del concreto Vg (PV(), el peralte efectivo y el

perimetro critico.
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Punching Shears

Hatio Combo Ymax Ycap Depth Penmeter
» 0 2852533 DCORMETD 1178339 133106.5 0 4491 3.949049

4| | b

Figura 6.11. Datos para el calculo del cortante por punzonamiento.

v Momento ultimo de diseno
El momento maximo de analisis al rostro de la columna se da en la
direccion Y para la combinacion 10 de diseno, y su valor es de
5119944.245 Kg — cm como se muestra en la figura 6.12.
Nota. La figura 6.12 muestra que el momento negativo es de -3.203 Kg-
cm, lo que indica que en la parte superior se requiere una cantidad

minima de acero, sin embargo el programa siempre provee acero en esta

zona.

& T Y-Strip Moment Diagram - (DCOMB10) (=3
H + + +p+ + + £

4 + +

Al +

DSR Paint +
+

W . +

4 + J» +

4

2 - +

A +

4 -

e F o+ + + 0+ + + #

El

| STRIP 6 Value iz 5113344, 245 at ¥=25.000 Max 7176195.867 at [0.000,0.000] Min -3.203 at [0.000,-150.000]

Figura 6.12. Diagrama de momentos de analisis.
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Los momentos de diseno se pueden ver en la tabla de la figura 6.13a,
donde se muestra que el momento al rostro en la direccion X es de
5119963.0 Kg-cm para la parte inferior de la zapata y -494023.9 Kg-cm
para la parte superior. En la figura 6.13b se muestran los momentos
para la direccion X.

Nota. El momento negativo con el que el programa disena el acero
superior solo se puede leer desde la tabla “Y-Strip Design Moments” o

“X-Strip Design Moments”.

¥ -Strip Design Moments

Y _Stnp [ Width hd Top_Lelt Top_Right | Bottom_Left [Bottom_HRight
4 E 300 -150 130638, 7 130535.8
E 300 875 127254 6 [—494023@) 1405630 1453947
B 300 -2 2697321 1704219 4956375 R05B027
E 300 0 1077198 -910282.9 E961 791 F17E196
E 300 25 1892251 -233068.8 5248708 (‘__‘5119953 3
E 300 a87.5 -4E3277 8 1167936 1503703 1453064
E 300 150 -129409.1 1294073

a) Direccion Y

X-Strip Design Moments

X_Strip | Width X Top_Left Top_Right | Bottom_Left |Bottom_Right

4 ] 300 -150 1389351 139990.6

5 300 475 112350 [?EEEIEEE.E) 1288136 1505987

5 300 -25 -412001.5 -110847.5 4551572 4639803

5 300 1] 383650, 2 -430977.8 B478114 BE952E7

5 300 25 106673 1 -41 0644 B 4718319 (_45?283]:1

5 300 av.5 -E54937.8 1125732 1527564 1309718

5 300 150 -1.39731.5 1397914

b) Direccion X
Figura6.13. Tabla de Momentos de diseno.

v Acero de refuerzo
La ventana izquierda de la figura 6.14a muestra el area de acero inferior
y superior que se requiere en la direccion X y en la ventana derecha se

especifica la cantidad de barras con su respectivo calibre. En la figura
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6.14b se muestra el acero para la direccion Y, requiriendo mayor area de

acero en la direccion Y en la parte inferior (31.678 cm?).

¥ SAFL - 7 ExCom
Ele Edt few [ofre Dpew Selet fwsin Ansbee gy Desgn Degaing {peors

DF @ < /& » PAAPP M Xw & %B . OLASE.

B '.'F_x-sm.n.l-r-_n [Sg-cm) - Ie] T T ——

ot

o

o 30 - L R — 8

| v : &

I

b ]

.'q

I

]

|_5;P § Ciger sl =7 531 TopGiesl (478 Esmom St 14935 757 . 51568 [kaem -l

a) Direccion X

¥ SAFE - 2- ExCon
Ele it Yww [Dofre Doew et fusgn Agabcm Digly Desgn Defadng Qpfors b
D @« @& » p22pPp M “w & /%2 . OLASE-

b r.'F,T-Slrl'Ihhhl:—rl [59-cm) |'Lfg"§,'.'l‘ ¥-Strip Reinfarcement [Sq-cm)

[Feady 13233 , 50550 [Egem -]

b) Direccion Y

Figura 6.14. Areas de acero y cantidad de barras con su respectivo calibre.
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Ejercicio 3.

Disennar una zapata de colindancia para soportar una columna cuyo
pedestal es de S0X50 cm y esta ubicada en una de sus esquinas, los

datos son los que se dan en el ejercicio 3 del capitulo 4; para el cual se

tiene de la tabla 2.4 que K = 5.0 Kg/cmg.

Solucion

e Pasol: Datos de entrada
Los datos de la zapata se introducen de la misma forma como se ha
explicado en los ejercicios anteriores (ver figura 6.15). Para este caso las
dimensiones propuestas son de 3.5 x 3.5 m y el espesor propuesto es de
0.70 m.

X)

I#* Single Footing

Load

Dead Live
Along X Direction
P |z18225 |EEaE
Left Edge Distance 0.25 ]
b |-350 |-87.5
Right Edge Distance 325
by |-175 |20
Unitz
Along Y Direction m
024

Top Edge Distance

rJa
o

Bottorn Edge Distance |2,

Faating Thickness 0.70
0K
Soil Modulus 5000000 -

Load Size [zquars) 05 Cancel

Figura 6.15. Datos de entrada de la zapata de colindancia.
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¢ Paso 2: Datos de salida

v" Presion Maxima
La ventana izquierda de la figura 6.16 muestra el mapa de presiones

para la combinacion mas desfavorable (ACOMBS8), para la cual la

presion maxima es  2.232 Kg/ em2 < qa Yy una tension de

—4.477X107* Kg /c la cual se asume que es igual a cero; por lo tanto

m2

las dimensiones propuestas de 3.5 x 3.5 m son satisfactorias. En la
ventana derecha se muestra el mapa de deformacion para la misma

combinacion.

#F SAFE - Z- Exc-Exc [BEE]

File Edit WYiew Define Draw Select  Assign  Analvee  Display Design  Detalling  Options  Help
e E f @ PPeEL My & e . | OLASE.
r o

Y [#soilPressure Diagram - (ACOMBB) fEx i

| Walueis 0191 Max 2,232 &t [-25.00025.000] Min -4.477E-04 at [325.000,-325.000] 146,290, -197.149 Kgt-cm =

Figura 6.16. Mapa de presiones y deformaciones.
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v' Cortante por Punzonamiento

La figura 6.17 muestra la relacion vgﬂ = (0.862 <1, por lo que el peralte

V¢

propuesto de 70 cm es satisfactorio.

B [# Punchi ng Shear Capacity Ratios

alf

T +_+_+_+_+_:':_

0.862)

+ + + + + +

F o+ + + + + o+

S[(=1[ES

Figura 6.15. Relacion de cortante por punzonamiento.

La tabla de la figura 6.18 presenta la relacion Ug‘%, la combinacion que

produce la mayor relacion de cortantes, el valor del cortante maximo

Vmax, la contribucion del concreto Ve (PV(), el peralte efectivo y el

perimetro critico.

Punching Shears

Ratio

Combo

Ymax

Ycap

Depth

Perimeter

4 08524896

DCOMES

11.4303

13.31066

53.91

159.9043

Figura 6.18. Datos para el calculo de cortante por punzonamiento.
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v Momento ultimo de diseno
El momento maximo de analisis se obtienen al rostro de la columna,
para la direccion X se observa en el grafico de la figura 6.19a la cual
muestra que dicho momento es de -935674.364 Kg-cm, para la
combinacion mas desfavorable que para este caso es DCOMB11. En la
figura 6.19b se muestra el momento en la direccion Y para la

combinacion DCOMBS8 y es de -1453790.705 Kg-cm.

[#: SAFE - Z- Exc-Exc =]
File Edt Wiew Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Detaling Options  Help
D & @y PRPeEP M My & %NHE . OLASE.
G X-Strip Moment Diagram - {DCOMB == p Moment Diagra DCOMBE =
|
I | Y
S + S S S
|> Point ' :F
+ T B
4 7'» +
alf® + +
ks
ps +
g T +
m +
3 + e
4
i + + +
b
4 + +
4 +
+ o+ o+ o+ o+ !
‘ F o+ + +l+ + + o+
El
| STRIP B Value is -1453790.705 at ¥=-25.000 Max 121675.099 at [150.000,0.000] Min -1536628.239 at [150.000.-225.000] 25.000 , -25.000 Kgl-cm j
a) Direccion X b) Direccion Y

Figura 6.19. Graficos de momento de analisis.

Los momentos de disenio se muestran en las tablas de la figura 6.20 a)

y b) para las direcciones X y Y respectivamente.
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X-Strip Design Moments

¥ _Strip| Width X Top_Left Top _Right | Bottom_Left |Bottom_Right
» 4] 350 -20 -478702.9 4155798
] 250 1] 741852 4 9817748 Be0142.6 1160479
] 350 25 2111191 {224REE3 ) 1027256 [ 14928953
] 350 125 -1816434 -1734280 BE7242.8 4620259
] 350 225 7154815 -B4703E. B 18BE5E. R 251654
] 350 325 274797 1 2747967

a) Direccion X

Y -Strip Design Moments

Y _Strip | Width Y Top_Left Top _Right | Bottom_Left [Bottom_Right

4 B 350 325 2835716 2835725

G 350 -5 548169, 7 -Thd447.3 293762 3 190034, 7

F 350 125 -1945545 1982547 4202471 BRO7E4.5

B 350 25 { -2570271) 2486766 [ 1344885 | 1032963

f 350 ] -1356388 -841041.3 1327167 962916.3

g 350 25 5176517 4762968
b) Direccién Y

Figura 6.20. Tablas Momentos de disefo.

Nota. Los momentos que se leen en las tablas son mucho mayores que
los momentos que se leen en los graficos y esto se debe a que el método
de diseno es riguroso cuando se trata de columnas de esquina,

exigiendo mayor peralte y mayor area de acero.

v" Acero de refuerzo
La figura 6.21a) y b) muestran en la ventana izquierda el area de aceroy
en la derecha la cantidad de barras y su respectivo calibre para la
direccion X y Y respectivamente, para la parte superior e inferior. En las
figuras se observa que se requiere una mayor area de acero para la

direccion Y en la parte superior (11.164 cm?).
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F SAFL - Z- Exc-fac
Gl €dt fwm Qefre Opee delect Gesn Agsbe Dogley Oesgn Detaling fptors (il
D & < &8 +» PR2AREP A Hy ¢ %R . | OLASE .

%] F %5trip Reinforcement (Sq-cm)

Y -.'F_:.sm.. Rabnforcement [$q-cm)

A
|
[ 1 T L T T T o
| |
> | }
[
. | _ |
i 4] 1]
5 fe 1
| |
]
T | |
J4
E | |
l_sﬁ T Cuwenal Xed0 851 TepSteel | B63  Eemom Stesl (569 17257, 1SEE55 [en -

a) Direccion X

F SAFL - 7. Dol
Clo £dt Yew [ofre Dpew Select fosgn Sgeboe Chigley Oesgn Cefelng Cpfoes (el

ﬁﬂ--#ﬁ-.ﬂﬁﬁﬁﬁﬁhwm
(Y | F ¥-Strip Rainforcement [Sq-cm) [

“@ . OLASE.

'E'E( Ey Strip Reinfercement ($q-om)

C# G

Bx+¥T+t

[Freay ZBANET 2T [gtem =]

b) Direccion Y

Figura 6.21. Areas de acero y cantidad de barras con su respectivo calibre.

333
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 6. MODELADO DE FUNDACIONES UTILIZANDO SOFTWARE

Revisando el acero minimo

Asmin = PminBd
Agmin = (0.002)(350)(60)

Agmin = 42.0 cm?

Debido a que el acero requerido en el diseno es menor que el minimo
(ACI 318-05 Sec. 7.12) se proveera el acero minimo que es igual a:

Se usaran 15 barras #6, que proporcionan un area de acero de 42.75

cm? en ambas direcciones en la parte inferior v superior.
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6.2 DISENO DE ZAPATA CORRIDA
6.2.1 ZAPATA CORRIDA BAJO MURO

Ejercicio 5.
Disenar una zapata corrida para soportar una pared de mamposteria de

20 cm de espesor, los datos se dan en el ejercicio 5 del capitulo 4.

e Pasol: Datos de entrada

Para modelar ésta zapata se hace uso de la grid, ya que no hay un
templete predefinido por el programa para zapatas bajo muros.

En primer lugar se introducen los datos en la ventana “Grid Definition”
(ver figura 6.22) para definir la grid. En “Number of Grid Lines” se
introducen el numero de lineas en las direcciones X y Y, que para este
ejemplo son 2 y 3 respectivamente, en “Grid Spacing” se introduce el
espaciamiento entre las lineas de la grid, para la direccion X (1 m) y

para la direccion Y (0.75 m).

F = |

Grid Definition

Murber af Gnd Lines

# direction 2
" direction 3

Gnd Spacing

* direction 1
%" direction 075

Edit Grid...
] | Cancel |

Figura 6.22. Definicion de Grid.
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Posteriormente de hacer click en “Ok” de la ventana “Grid Definition”,

aparecera la ventana con la grid que se ha definido (ver figura 6.23).

£ saFe - wntitied) BE]
Fle Edt View Defne Draw Select Assign Analyze Display Design Detaing Options Help
D& E - /&y oepepep MMy & B . (OL
[dstructural Layer Plan View &gt
&
<

d O ©
|

[Feady 0743, 0844 Kem  ~

Figura 6.23. Zapata bajo muro.

Después de haber guardado el modelo, como se explico anteriormente,
los pasos a seguir para realizar el modelado, son los mismos que se han
explicado en el capitulo 5, con la diferencia en los datos de entrada que
varian para cada ejemplo. A continuacion se muestran los pasos a

seguir y sus respectivas diferencias.

- Paso 2. Definir las Propiedades de la zapata

Thickness: 0.3 m

- Paso 3. Definir Propiedades del Suelo

Subgrade Modulus: K = 4.0 Kg /cm3
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- Paso 4. Definir Casos de Carga

Los casos de carga son: Muerta y Viva

- Paso 5. Definir Combinaciones de Carga
Las combinaciones definidas seran las que contengan los casos de carga

establecidos.

- Paso 6. Dibuyjar el elemento
Se dibuja la zapata de acuerdo a la grid que ha sido definida, y para
asignar las cargas de la pared se dibujara un elemento de linea sin
propiedades, con el objetivo de asignar las carcas distribuidas de la
pared en la zapata. Para dibujar ese elemento de linea del menu Draw —
Draw Line Objects y del cuadro de didlogo se selecciona “Null” en
“Type of Point” y se traza la linea haciendo un click donde comienza y

otro donde termina de acuerdo a las lineas de grid que se han definido.

- Paso 8. Asignar propiedades de la zapata

Sin diferencia

- Paso 9. Asignar propiedades del suelo

Sin diferencia

- Paso 10. Asignar cargas
Se selecciona la linea que representa la pared en la zapata, del menu
Assign — Line Loads, aparece la ventana “Line Loads” (ver figura 6.24),
en “Load Case Name” se selecciona el caso de carga, por ejemplo
MUERTA; en “Loads”, se escribe el valor de la carga muerta en “Z Load

(Down Positive)” de 20627.00 Kg.
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Click en el boton “Ok” para aceptar los cambios y de la misma forma se

asigna la carga viva.

Line Loads

it
Load Case Name |MUERTA | K.gf-m |
Loads Options
Z Load [Diown Positive) 20627 ¢ Addto exigting loads
b arment 0. ™ Replace existing loads
~ -
Tarsion Ini Delete exizting loads

Cancel

Figura 6.24. Asignacion de cargas del caso vivo y muerto.
e Paso 2: Datos de salida

v' Presion Maxima
La ventana izquierda de la figura 6.25 muestra el mapa de presiones

para la combinacion mas desfavorable (ACOMB2), para la cual la

presion maxima es 1.855 Kg/ cm? < da> POT lo tanto las dimensiones

propuestas de 1.0 X 1.5 m son satisfactorias. En la ventana derecha se

muestra el mapa de deformacion para la misma combinacion.
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[T saFe T corrdetm BEX]
File Edt View Define Draw Gelect Assign Analyze Display Design Detsiing Options Help
D | /@ 22 eP M My (& Wm|. OLASEB-
[#] - |71 | 14 Eastic Deformed Shape (ACOMB2) =]
R

4540

I 07 1SS 20

[ Changs o X view for displacement valiss Stantnimation | <c| 2> [karom =

Figura 6.25. Mapas de presiones y deformacion.

v' Cortante por accion de viga (unidireccional)
Para este ejercicio la revision de cortante tanto manualmente como en el
programa solo se hace en una direccion; en la figura 6.26 se muestra el
diagrama de cortante, en el cual el cursor esta ubicado a una distancia

d del rostro del muro para revisar su valor.

1.3 ¥ Strip Shear Diagram - (DCON2) E]@]
ke
(o8]
+ o+ o+ o+ o+ o+
+ +
Al + +
w + [ +
o
& + +
[aN] t t
4 + +
1
+ +
bl
i + +
[ + +
i + o+ o+ +

STRIP 3 Valueis 754489 ot ¥=1.050 Max 7333.64 of [0500.0.750] Min-7933 64 at [1.500.0.000]

Figura 6.26. Diagrama de cortante.
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v" Momento ultimo de disefio
En la figura 6.27 se muestra la tabla de momento flexionante para esta

zapata.

¥-5trip Design Moments

Width | Y [ Top Left | Top Right | Bollom_Leit [Boltom_Right
Lh | 100 | [1] | [ 1127063609 | | 4634337€-09 | =
C 1 w | o’ | 1 | (5707533) | _ (rStiphomerts | ~|
| 100 | 150 | -2185079E09 | | 1TTEETEDS |
M4k M
0K I

1| | ¥

Figura 6.27. Momentos de disefo.

v' Acero de refuerzo
El area de acero en la direccion Y se muestra en la figura 6.28, que para

el caso es el refuerzo principal.

’u ¥-Strip Reinforcement (Sq-cm) @@-

& ®

T o+ o+ o+ o+ 4

=
+ + + + T
+ o+ + + o+

Figura 6.28. Area de acero en la direccion Y.

Se proveeran barras # 5 @ 22.5 cm, que proporcionan un area de acero

de 8.80 cm? (ver tabla Al deanexos).
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6.2.2 ZAPATA COMBINADA

Ejercicio 7
Disennar una zapata combinada para soportar una columna de
colindancia y una interior, cuyos datos se dan en el ejercicio 7 del

capitulo 4.

Soluciéon

e Pasol: Datos de entrada
Haciendo uso de una plantilla como se muestra en la figura 6.29 se
introducen los datos de la zapata tales como:
Dimensiones propuestas: en “Along X Direction” se introducen las
distancias en X, donde “Left Edge Distance” es la distancia desde el
centro de la columna izquierda al borde izquierdo de la zapata (0.2 m) y
en “Right Edge Distance” se introduce la distancia del centro de la
columna derecha al borde derecho de la zapata (1.5 m); en “Along Y
Direction” se introducen las distancias desde el centro de la columna a
los extremos de la zapata en la direccion Y (1.5 m). En “Spacing” se
activa la direccion X si se desea que el largo de la zapata sea en la
direccion X y se escribe la distancia entre columnas que para este caso
es de 5.3 m, quedando entonces una zapata de 3.0 x 7.0 m.
Cargas y momentos: se introducen las cargas y momentos del caso vivo
y muerto para ambas columnas (en “Load 1” para la columna izquierda
y en “Load 2” para la derecha).
Espesor propuesto: en “Footing Thickness” se introduce el espesor
propuesto el cual es de 0.85 m.

Modulo de subgrade: en “Soil Modulus” se introduce S000000 Kg/m3.
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Dimension de columna:

dimension de la columna; debido a que las dimensiones de las columnas
son diferentes se escribe la dimension en X de la columna izquierda (0.4
m), quedando entonces ambas columnas de 0.40 x 0.40 las cuales

después se modifican a sus dimensiones correspondientes como se

explico en el capitulo 5.

“Load Size

(square)”

El resto de los datos se introducen como ya se explico.

[# Combined Footing

Along X Direction
Left Edge Distanice

Right Edge Diztance

Along ¥ Direction
Top Edge Distance

Battom Edge Diztance

Spacing
o Y

Spacing

1T

:

S€

introduce la

Load 1 [ead Live
P 55218 |14E25 o o
b |-25 |-198
by |-44 |53

Load 2 Dead Live Urits
P |81350 | 22500 kabm )
b |-1250 |-290
by |-65 |77
Faoating Thickness IF
Soil Madulus S000000
Load Size [square] ||:I4|7 Cancel

Figura 6.29. Datos de entrada para la columna combinada.

Automaticamente el SAFE crea el modelo como se indica en la figura

6.30 con las propiedades asignadas.
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[# SAFE - Z. Combinada

File Edt VYiew Defne Draw Select Assion Analyze Display Design Detaling Options Help

D d - S &y PP My & WE . |OL o
= ——
[#¥/Structural Layer Plan View |‘.7‘|E‘rz‘

[Ready 4847, 3168 Kaf-m =

Figura 6.30. Zapata combinada.
e Paso 2: Datos de salida

v Presion Maxima
La ventana izquierda de la figura 6.31 muestra el mapa de presiones

para la combinacion mas desfavorable (ACOMBS8), para la cual la

presion maxima es 1.877 Kg/cmz < ¢,, por lo tanto las dimensiones

propuestas de 3.0 x 7.0 m son satisfactorias. En la ventana derecha se

muestra el mapa de deformacion para la misma combinacion.
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[# SAFE - Z. Combinada

File Edit Wew Define Draw Select Assign  Apalyze Display Design  Detaling  Options  Help
o @ - ¢@ »/pPRP@2P s |é|%@|.|0OLASE.

T Soil Pressure Diagram - (ACOMBB) (2)[2)] [#Elastic Deformed Shape (ACOMBE)

Value iz 1.786 Max 1.877 at [-20.000,150.000] Min 0.654 at [309.167.-150.000] -4.061 . 123853 IKgf—cm =

Figura 6.31. Mapas de presiones y deformaciones.

v' Cortante por Punzonamiento

Umax

La figura 6.32 muestra la relacion para ambas columnas la cual es

Ve
de 0.978 y 0.456 para la columna izquierda y derecha respectivamente,
ambas relaciones menores que 1 por lo que el peralte propuesto de 85

cm satisface.
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) [ Punching Shear Capacity Ratios

al®
|
. ¥+ + + £+ + ¥ F =
b + 1 —+
T+ + + + 4

Figura 6.32. Relacion de cortantes.

Vmax

Qv

La tabla de la figura 6.33 presenta las relaciones , la combinacion

que produce la mayor relacion de cortantes, el valor del cortante
maximo Vmax, la contribucion del concreto Veep (PV), el peralte efectivo y

el perimetro critico para ambas columnas.

Punching Shears

R atio Combo Y¥max Ycap Depth Perimeter
4 09781723 DCOMBE 1302011 1321066 ¥4.91 2899049
14560737 DCOMEBTF B.07072 1321066 ¥4.91 424 9049

1 | 3

Figura 6.33. Datos para el calculo del cortante por punzonamiento.
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v Momento ultimo de diseno

El momento de disefio para el acero superior de la zapata en la direccion
X es igual al mayor de la columna S de la figura 6.34 a) (8719667 Kg-
cm), ubicado a una distancia de 220.83 cm a partir de la columna
izquierda de la zapata. El momento maximo de disefio para la parte
inferior se obtiene al rostro izquierdo de la columna y es de 3504526
Kg-cm.

Los momentos de diseno para las franjas en la direccion Y (franjas que
el SAFE crea por defecto) son los maximos al rostro para dicha franja
(ver figura 6.34 b).

A continuacion se resumen los momentos en cada franja para la

direccion Y:

Franja de columna externa (1.525 m)

My =499116.7Kg —cm
My = 2824645.0 Kg — cm

Franja central (6.65 m)
M, = 2777753 Kg —cm

My = 496278.5 Kg — cm

Franja de columna interna (2.825 m)

M, =526012.6 Kg —cm
M, = 4374931 Kg —cm

Nota. El momento negativo es para el calculo del acero superior y el

positivo para el acero inferior.
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X-5trip Design Moments

¥ Stip | Width x Top L eft Top Right | Bottom L eft |Bottom Right
> 8 300 -20 30137 6 32197E.1
8 300 0 -B21074.2 1884177 B97833.3 1798065
8 300 20 -3315257 -3301 427 42244F 1141692
8 300 7E.25 5838128 5538132 326145, 202705.7
8 300 132.5 -7E05953 -7E05952
8 300 220.8333 871969 (8719667 |
8 300 309.1667 -7BEE14E -7BEE144
8 300 397.5 F437E81 BA37E7E 185877.1 15757E.3
8 300 451.25 -3224816 -3287E79 £99700.9 7491369
8 300 B0 1157767 4107357 | f 3604526 3530657
8 300 530 -BE5136.2 -2B0073.9 R3Z8101 3799426
8 300 Siata) -FEI15E.3 -252801 & ZBET7EE 2847289
8 300 E17.5 -482550.4 1018423 1044433 B2E039.5
8 300 E&0 -105517.4 1055112
a) Direccién X

Y -5trip Design Moments

Y Strip | Width Y Top Left | Top Right | Bottom L eft (Bottom Right

b 541 1525 -150 -2TR7ET.B 203368 5 T
51 1625 | B76 | 3284373 | -499116.7 EfE933.4 1053054
51 1525 -25 1218621 238731 .4 Z7BRE19 J11E31E .

Franja de
51 1525 1] A0357E.2 -396372 4104804 4217264 col- Ext
51 1525 25 292424 4 -A00571 3228468 ﬁEEdE#E “,‘I
51 1525 75 | -475365.5 -310965.9 1007056 F17an2
51 1525 150 2735163 2091314
k4551 ZER -150 -135647.4 171489.4
k4551 ZER 875 | -169469.4 -236.305 245269.9 3861407
MSY1 | 285 | 25 |(-2firi6.3 -BOG06.99 479085 B/INZ
k4551 ZER 1] -HE352 24 -HA006. 72 Jh0657 8 346981 .1 central
k4551 ZER 25 912788 -2A7a7a5 JE2EE35 H 4552?8.5"1
k4551 ZER 7.5 | -Z254554.3 1867124 1=t ZE40531
k4551 ZER 150 203642 2 158411 .5 "
C5Y'2 2825 -150 -358333.8 430038 |
C5Y'2 2825 | 8745 -161932 L-EEEEI'I 26 ) 1177136 1528301
C5Y'2 2825 -25 2227183 -2B0774. 7 4240281 4523453 Franja de
C5Y'2 2825 1] -f33496.4 -BF0405. 4 B132972 319162 col- Int
C5Y'2 2825 25 2862571 2013708 4768116 CEBNEBD
C5Y'2 2825 a7.5 | -B25708.5 1401374 1625540 1206719
C5Y'2 2825 150 -3732265 4627711 e
b) Direccién Y
Figura 6.34. Momentos de disefio.
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v Acero de refuerzo

Las areas de acero para los momentos de diseio se muestran en los

diagramas de la figura 6.35 a) y b) para las direcciones X y Y

respectivamente.

I 5AFL - 7, Cemnbinada

Bie £t Yew Qefes Ouw Gelet feicn Agtboe Dugly Demgn Deladeg (pties ek
D d -~ 72ld « PR2AP2 M xw é& R . OLASE .
[y ¥ X -Strip Reinfercement |Sq-cm)

—
|= |E1X| ¥ x-Sirip Reinforcement [$q-cm)

b

N B A B
; 17

ot

] 2H 6

A 1&

i

3:5 123 4 & b 7 B & el ERELS

4

|a

[Fiesdy 5.5 -2 408 [fgm =]

a) Direccion X
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[# |SAFE - 2. Combinada
File Edit W¥ew Define Draw Select Assign  Apalyze Display Design  Detaling  Options  Help

D | W& Ja v oepReEA M My & wE | . OLASE-

= =
ks |1Y-Strip Reinforcement (Sq-cm) u@lﬁ [ Y -Strip Reinforcement (Sq-cm)

A8,

[Fieady 0,485, -4.256 Kai-m =

b) Direccién Y

Figura 6.35. Areas de acero.

Las areas de acero también se pueden ver desde la tabla “Y-Strip
Reinforcing” y “X-Strip Reinforcing” para la direccion X y Y
respectivamente, por ejemplo la figuras 6.36 muestra las areas de acero

para la direccion X.
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X-5trip Reinforcing

Wwidth * Top Lelt Top Right | Bottom_Left [Bottom_Right

00 20 07759385 1.09345
00 0 1163616 341987 1.271194 224131
00 20 5331965 11.20158 1468992 | (3973450
00 7E.25 19.87349 19.87351 1.133844 0.7045902
00 1325 25.95101 25.95101
200 2208333 2979438 | (2979437
00 309.1667 26.91688 2E.91687
00 975 18.50072 18.50072 0E4E0805 | 0.5476904
00 451.25 10.94057 11.15474 2433735 2 B0586

b 200 RS 3.917484 1.715602 (1223 } | 5385551
00 530 1.074339 0 7 775653 5.713017
00 555 0 0.8544086 5307717 5.932388
00 E17.5 1631381 0 3634504 2 873661
00 E20 0 0

] | :

Figura 6.36. Areas de acero en la direccién X.
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6.2.3 ZAPATA COMBINADA CON ABACO

Debido a que el espesor que requiere la zapata combinada es demasiado
grande, lo mas recomendable es disenarla proporcionando un espesor
uniforme a toda la zapata igual al minimo que satisface el
punzonamiento para la columna interna (que tiene la menor relacion de
cortantes) y proveer un peralte mayor solo en la columna externa para
cumplir con su respectivo punzonamiento.

Este espesor mayor o abaco se debe dimensionar conforme los
requerimientos del ACI 318-05 en la seccion 13.2.5, donde se establece
que el espesor del abaco debe proyectarse bajo la losa por lo menos un
cuarto del espesor de la losa fuera del abaco y debe extenderse en cada
direccion desde la linea central de apoyo por una distancia no menor a
un sexto de la longitud del vano medida al centro de los apoyos en esa
direccion.

A continuacion se explica el procedimiento a seguir para la realizacion

del modelo utilizando abaco:

Se modifica el espesor de la zapata como se explico en la seccion 5.1.2
disminuyéndolo hasta determinar el peralte que satisface el
punzonamiento en la columna interior, que para este caso se satisface
con un espesor de 50 cm, para el cual la relacion de cortante es de
0.914 (ver figura 6.39).

Las dimensione minimas del abaco para la columna son:

Espesor del abaco = % del espesor de la zapata, es decir 50/4 cm; sin
embargo el espesor que se le debe asignar al DROP en el programa es
igual al espesor de la zapata mas los 50/4 cm, quedando entonces un

espesor minimo de abaco de 62.5 cm.
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Las dimensiones en planta dependen de la separacion entre columnas
que es igual a 5.3 m.

La distancia en cada direccion desde el centro de la columna =1/6 =
0.88 m, la cual se aproximara a 90 cm en cada direccion excepto a la
izquierda del centro de la columna, dado que no hay espacio donde
extenderla y se dejara hasta el borde de la zapata.

Para definir las propiedades de este nuevo elemento en el mentu Define
— Slab Properties en "Add New Property" (ver figura 5.5) se adiciona un
nuevo elemento.

En "Property Name" (ver figura 5.6) se le asigna el nombre DROP (Abaco
+ t), "Type", seleccionar de la lista "Drop" y en "thickness" se asigna un
espesor tentativo mayor o igual a 62.5 cm e iterar hasta definir el
espesor que satisface el cortante por punzonamiento, que para el

ejemplo se determino que es de 70 cm (abaco de 20 cm de espesor).

Para dibujar el abaco se hace click en el icono O , automaticamente se
abre la ventana "Properties of Object" y seleccionar de la lista de
"Properties” DROP. Se dibuja un rectangulo alrededor de la columna al
cual posteriormente se le modificaran las dimensiones a las que se
requieren, esto se hace dando click derecho dentro del area del abaco y
automaticamente aparece la ventana “Rectangular Area Object
Information” en “Area ID” se introducen los dimensiones en cada

direccion como se muestra en la figura 6.37.
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Rectangular Area Object Information

Locate Slab Inits

{* ByEdges " By Center F.gf-mn -

|dentification and Location

Area ID 2 Slab Area [1.98

=ik -0.2 ik -0.9
Fmar 039 “rnas (IR:]

Specifications

Slab Property CROP - Offeet ||:|_
Support Property  |MOME -
Rib Location

Load Casze DEAD - L 0. Cancel |
wiarea 0. i 0.

Figura 6.37. Dimensionamiento del abaco.

Una vez que se ha dibujado el abaco se procede a correr el analisis y a
verificar si las dimensiones propuestas en planta satisfacen la presion
admisible del suelo. En la figura 6.38 se presenta la presion maxima la
cual es de 2.377 Kg/cm? y se verifica que es menor que ga, por lo que las

dimensiones en planta del abaco satisfacen.
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[#SAFE - Z. Combinada con dbaco

File Edit Wew Define Draw Select Assign  Apalyze Display Design  Detaling  Options  Help
o @ - ¢@ »/pPRP@2P s |é|%@|.|0OLASE.

— %
[# Soil Pressure Diagram - (ACOMBB) [=)B)(%] [#Elastic Deformed Shape (ACOMBS)

Valueis 0.836 Max 2.377 at [-20.000,150.000] Min 0.353 &t [309.167.-150.000] 371.519, -6.901 Kgf-cm =

] J';]i:,:jo P mirc & variado T MODELADO. .. [ saFe-z. c...

Figura 6.38. Mapas de presiones y deformaciones.

Al comprobar que las dimensiones en planta del abaco satisfacen, se
procede a verificar que también el peralte pasa el punzonamiento.

Para el peralte de abaco propuesto la relacion de cortante es 0.969, por
lo tanto el peralte 20 cm satisface (ver figura 6.39). Por lo tanto las
dimensiones de la zapata son las siguientes:

Area en planta de zapata = 7.0x 3.0 m

Espesor de zapata = 0.50 m

Area en planta del abaco = 1.10 x 1.80 m

Espesor del abaco = 0.20 m

354
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 6. MODELADO DE FUNDACIONES UTILIZANDO SOFTWARE

- m——
B [ A Punching Shear Capacity Ratios ['._|['E|g|

ps / AN

| ++ + + + + I\t *F
W i
! @I e
_;:;‘ | -'_ ] _|_
> 1E3
v + + 4+ + + 4+ ++
—4

Figura 6.39. Relacion de cortante para la columna externa e interna.

Nota. El programa solo calcula el punzonamiento de la columna al
abaco, pero no revisa el punzonamiento que le provoca el abaco a la

zapata.

v Momento ultimo de diseno
El momento de disenio para el acero superior de la zapata en la direccion
X es igual al mayor de la columna 5 de la figura 6.40 a) (6244627 Kg-
cm). El momento maximo de diseno para la parte inferior se obtiene al

rostro izquierdo de la columna izquierda y es de 4466444.0 Kg-cm.
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Los momentos de diseno para las franjas en la direccion Y son los

maximos al rostro para dicha franja (ver figura 6.40 b), a continuacion

S€ resume:

Franja de columna externa

M, = 258325.8Kg —cm

My =3129631.0 Kg — cm

Franja central

M, = 333281.7Kg —cm

My = 429396.4 Kg — cm

Franja de columna interna

M, =589894.5 Kg —cm
M, = 4244583.0 Kg —cm

Nota. Las franjas en la direccion Y son las que el SAFE crea por defecto.

X-5trip Design Moments

¥ Strip | Width x Top Left Top Right | Bottom_ L eft |Bottom Right
b 8 300 -20 -2B0E55. 8 3022683
8 300 0 -77E85E.1 -1598643 B4754E. 4 1726251
8 300 20 -3083079 -3000885 9793756 1016060
8 300 a0 -5493963 5493965 1701305 53203.74
8 300 1325 | [ -B246276 ) | -E24B274
8 300 | 2208333 | -E221470 -E221470
8 300 | 3091667 | -5102050 5102049 41364.92 41365.03
g 300 3975 -3184EE3 -3184EE3 4219397 370815.9
g 300 451.25 1644516 1646405 1549561 1629744
g 300 B05 E95167.3 2324786 (44664447 4531393
g 300 530 F272631 151388.7 B015798 4707919
g 300 EEE 8022796 2432411 3315922 3535421
g 300 B17.5 -441387.9 119189 1206733 1043476
g 300 B30 104138.8 104142 6
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a)

Y -5trip Design Moments

Direccion X

¥ Stip|Width| ¥ Top Left | Top Right [ Bottom_Left |Bottom_Right
B | C5Y1 | 1525 | -150 -158209.2 262666, 2
CSy1 | 1525 | 80 | -103857.3 | (2583258 0 7a1004.5 1200341
C5v1 | 1525 | 25 | -253176.2 24044 7 2044871 3255170
CSv1 | 1525 1] -3487a3.8 -235104.9 4197212 4310963
CSv1 | 1525 | 25 | -24191395 2388178 3345740 (31296310
CSv1 | 1525 | 90 | -292803.6 -106768.8 1194482 7aR923.8
C5v1 | 1525 | 160 | -150487.5 2513641
kST 265 | 150 -202399.4 122777 6
kST 265 -90 -148621 -30457 3 208476.3 280849.4
kST 265 25 | -313084.9 192039 4252643 262596, 2
kST 265 1] 1736425 -168925.9 243022 6 2482707
kST 265 28 | -1982365 -293418.9 2638931 { 429396.47
kST 265 a0 |(F3FE17 136775 259934 4 222615,
kST 265 | 180 | -2172402 1135736
CSvy2 | 2825 | -150 -226354.6 228207 .9
CSv2 | 2825 | 90 | -20429219 C_-EBEIES#.E} 1041372 1339700
CSv2 | 2825 | -25 | -26894313 -278997 9 4110931 4404447
CSv2 | 2825 1] -868373.9 -176614.9 5931051 B178238
CSv2 | 2825 | 25 | -300645.9 -231986.3 4631244 ( 4244583
CSv2 | 2825 | 90 | -5E3691.3 -184103 1432775 1076488
CSv2 | 2825 | 160 | -212131.6 2R0E00.9

b)

Direccion Y

Figura 6.40. Momentos de disefo.

v" Acero de refuerzo

r

Franja de
Col- Ext

Franja
Central

Franja de
Col- Int

Las areas de acero para los momentos de diseno en las direcciones Xy Y

se muestran seleccionadas en las tablas de las figuras 6.41 a) y b)

respectivamente.
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X-5trip Reinforcing

¥ Stnp | Width * Top_Lelt Top_Right | Bottom_Left [Bottom_Right
» S 200 -20 04713434 1.282972
a 300 1] 09747993 2 467099 1.240153 2851127
a 300 20 4 B9739 13.95811 1713085 4 382486
a 300 a0 2499212 34, 36886 0. 7367031 0342293
a 300 1325 39.20706 3920704
a 300 220 8333 3904699 39.04E99
a 300 309 1EE7 31.86157 31.86157 02661119 [0.2B6E1126
a 300 3975 1972154 1972155 2719225 2389189
a 300 451,25 1011703 1012874 1003892 1056237
a 300 505 3645323 0E713786 (29.3441 4\5 11.44248
a 300 530 0 4074663 1] 13.861722 11.32179
a 300 alala] 0 4303646 1487635 1039365 2312233
a 300 E17.5 2701708 072857 7805335 B.744215
a 300 EB0 [ E3ER328 0.E701716
—

a) Direccion X

¥ -5trip Reinforcing

Y Strip | Width | Y Top_Leit Top Right | Bottom_Left [Bottom_Right
P | C51 1525 |-150 1.017582 1. 800281 T
541 1525 | -90 0 EE7ERE3 {1 600627 5383611 b 22787
541 16525 | -25 1.42EE29 1.213909 14 57933 3.958432 Franja de
541 1525 1] 1177096 1.091815 4 545444 4. 7BEETE Col- Faxt
541 16525 | 25 1.1EEE74 1341054 4 158588 UE.DEEE_J
541 1525 | 490 1589289 0 EBE4036 5 BR8E44 5 417799
541 1625 | 150 | 09573489 1.723191 '3
b5 265 | -150 1301316 08401 226
b5 265 | -850 09552833 1.959278 1.427253 1.923545
b5 2BR | 25 2014124 1234638 2915139 1.798335 Franja
b5 265 1] 1.116258 1.085911 1664095 1. 700036 Central
b5 265 20 1274523 1.887416 1.848386 [_2.943533_1)
b5 265 a0 (.L2.1 442?9\,.« 08790873 1.78049 1.524178
b5 265 | 1580 1.396842 07771417 "
C5Y2 | 2825 | -180 1.45541 1562386 | ]
C5Y2 | 2825 | -40 1.313416 { 3.799652 7.161991 9229219
C5Y2 | 2825 | -25 1729609 1.734883 28, 77784 1209244 Franja de
C5Y2 | 2825 1] 1.524991 1.13553 13, 73603 1412321 | oot- 1t
C5Y2 | 2825 | 25 1.934401 1.491EE1 12, 36058 {29.?3?@
C5Y2 | 2825 | 40 3630404 1.183497 9,875601 740435
C5Y2 | 2825 | 150 1363864 1715909 '

b) Direccién Y

Figura 6.41. Areas de acero.
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Las areas de acero también se pueden ver en las ventanas izquierdas de

las figuras 6.42 a) y b) para las direcciones X y Y respectivamente y en

las ventanas derechas se especifica la cantidad de barras con su

respectivo calibre.

Nota. En la figura 6.42 a) se puede observar la longitud de las barras de

acero (lineas horizontales verdes) y su distancia se puede leer en la parte

inferior derecha al mover el mouse sobre la linea, ya que en ésta pestana

se indica la posicion (X, Y).

¥ SAFE - 2. Combinada

Gle £t Y= [ofre Dyse Select foagn Agabee Digley Desgn Defaeing  (ptom  Help

e B - e pEpppp B Wy & |%HE .

OLASE-

=
E| Fx Strip Reinfarcement (Sq-ocm)

5 &

=

4 123 4 & i 7 I

[#xSirip Reinforcement Sqem) |

1811

STRIP B Tashon sl XM=2138 Tep Steel JA0E0  Bedsm Saeel 000

2033, 233

[kgn

a) Direccion X
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[T SAFE - 7. Combinada
ble £dt Y= [ofre Dpee Select fosgn Agebce  Digley Desgn Defeing  (peom  felp
D @ | 2 @ » @A PR A My & %@ .|| OLASE -

r:'.‘._'l'wllrﬁ Reinfercerment (Sq-cmj |-L]:-E:£."‘ ¥ -Serip Refinfercement (Sq-om)

& 7 T T 13 M

=

) |1z a s &

L &

- — — —
CTAIPLCSTZ  Staen s W=d473 TopStesl | 455 Boitom Stedl 1560 105D, 4473 [k )

b) Direccion Y

Figura 6.42. Areas de acero y cantidad de barras con su respectivo calibre.
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6.3 DISENO DE LOSA
6.3.1 LOSA DE ESPESOR CONSTANTE

Ejercicio 8
Disenar una losa de cimentacion cuyos datos se dan en el ejercicio 8 del

capitulo 4.

Solucion

e Pasol: Datos de entrada
Haciendo uso de una plantilla como se muestra en la figura 6.43 se
introducen los datos de la losa tales como:
Dimensiones: en “Along X Direction” se introducen las distancias en X,
donde “Left Edge Distance” es la distancia a la izquierda del centro de la
columna ubicada en la esquina inferior izquierda (que es donde se
localiza el origen de los ejes cartesianos) y en “Right Edge Distance” se
introduce la distancia a la derecha de la columna ubicada en la esquina
inferior derecha.
En “Number of Spans” se introduce el numero de espacios entre
columnas en la direccion X y en Spacing se introduce la distancia entre
columnas en la direccion X; de la misma forma se introducen los datos
en la direccion Y en “Along Y Direction”.
También se ingresa el espesor propuesto de la losa, el coeficiente de
Balasto, la dimension y cargas de la columna las cuales después se
pueden modificar y asignarle a cada columna su respectiva dimension y

carga, como se explico en el capitulo 5.

361
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 6. MODELADO DE FUNDACIONES UTILIZANDO SOFTWARE

[# Base Mat D_(l

Along ¥ Diwrecton |

Left Edge Distance 0.25 tat Thickness 0875 . . .

Right Edge Distance 0.25 Typical Paint Load [Dead) [40000 vt
Mumber of Spans 3. Typical Paint Load [Live) |17500

Spacing 4.5 Load Size (square] 05 Units
Along ¥ Direction K.gf-m -

Top Edge Distance 025
Bottam Edge Distance  |0.25 Sail Modulus 4000000

Ok
Murmber of Spans 3 -
Spacing B5& Cancel

Figura 6.43. Datos de entrada de la losa.

Automaticamente el programa genera el modelo como se muestra en la
figura 6.44, asignandole sus propiedades y dimensiones, el resto de los

datos se introducen como se explicé en el capitulo 5.

[ SAFE - Losa A&
Fie Edt ‘View Define Draw Select Assign Apabeze Display Design  Detaling  Options Help

D& | » S & PP eR MMy & iE . OL

'FFsuuctumlLayer Plan View \ZHE\E\Y D Vie (=]

+

~

7

= PR P P

=

® : * Vel ;3759 2
+ + /K\ 7

af 2 / 7 /

®_ + + 4 e

i - ‘ = / T /

y N | \. /

>4

0 O i \

)

R S R S R S

(= T

[Ready 16,385, 10122 == -

Figura 6.44. Losa de espesor constante.
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¢ Paso 2: Datos de salida

v" Presion Maxima
La ventana izquierda de la figura 6.45 muestra el mapa de presiones

para la combinacion mas desfavorable (ACOMB2), para la cual se

verifica que la presion maxima es 1.611 Kg/ em2 < a- En la ventana

derecha se muestra el mapa de deformacion para la misma

combinacion.

[ SAFE - Losa
Fle Edit Wew Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Detaling Options  Help

D@(E s ]@ v 2PRP L M|y i |%m|.OLASE-

—id

—
[# Soil Pressure Diagram - (ACOMB2) [=)[®](x] [# Elastic Deformed Shape (ACOMB2)

&

-

= # B C D

N

— -

L4

&

i}

@

=

3

&l 2
g e c
A

S Sl

o RS T

e o Y

‘ "’Q’z.

p— Pag

Ll

A

4 -

J4

i

.

Walue is 0763 Max 1,511 at [-25.000,-25.000] Min 0725 &t [337.500,975 000] 560768, 1213.230 Kafcm v

Figura 6.45. Mapas de presiones y deformaciones.

v' Cortante por Punzonamiento

Umax

La figura 6.46 muestra la relacion para cada columna, siendo

Ve

mayor para las 4 columnas de las esquinas (col 1, 4, 13, y 16), las

363
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 6. MODELADO DE FUNDACIONES UTILIZANDO SOFTWARE

cuales dan una relacion de 0.946, 0.954, 0.984 y 0.984
respectivamente; por lo que el peralte propuesto de 87.5 cm satisface.
Nota. El peralte propuesto que finalmente satisface el punzonamiento

para todas las columnas es el resultado de varias iteraciones.

-
r'FPunchin Shear Capacity Ratios
[.3 B pacity

+ + + 4 + + + #+ + + +

+ +

+ +
! .55 ] 3384 R EEED 4 LR HE
al®

+ +
TN& + +
_:::4
- + +
i
4 + + + 4
|4
B + +
1

+ +

I
+ + + 4 + + + £ + + +

Figura 6.46. Relacion de cortante por punzonamiento para cada columna.
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VUmax

La tabla de la figura 6.47 presenta las relaciones , la combinacion

Ve
que produce la mayor relacion de cortantes, el valor del cortante
maximo Vmax, la contribucion del concreto Ve (PV), la carga total de la
columna para la misma combinacion, el peralte efectivo y el perimetro

critico para cada columna.

Punching Shears

Ratio Combo Ymax Ycap v Depth Penmeter
4 095383 DCOME 2 1309609 13 310EE 7a028. 8 7741 177 4049
0. 7039276 DCOME 2 9369738 13 310EE 127048 7741 04,8149
0. 7089207 DCOME 2 9436997 13 310EE 127360 7741 04,8149
98388 DCOME 2 1309609 13 310EE 7a028. 8 7741 177 4049
05781882 DCOME 2 7. B9E0E4 13 310EE 104354 7741 04,8149
04300473 DCOME 2 5724212 13 310EE 22R827 2 7741 B09.64
04820457 DCOME 2 E. 416307 13 310EE 283332 7741 B09.64
05457993 DCOME 2 7. 28E9R9 13 310EE 92400 7741 04,8149
05457993 DCOME 2 7. 28E9R9 13 310EE 92400 7741 04,8149
03842842 DCOME 2 5115075 13 310EE 201736 7741 B09.64
0. 424812 DCOME 2 5. ER4R25 13 310EE 223073 7741 B09.64
05457993 DCOME 2 7. 28E9R9 13 310EE 92400 7741 04,8149
09461726 DCOME 2 1259418 13 310EE FEO00 7741 177 4049
0. 7039276 DCOME 2 9369738 13 310EE 127048 7741 04,8149
0. 7089207 DCOME 2 9436997 13 310EE 127360 7741 04,8149
09536424 DCOME 2 12,6936 13 310EE FEEOO 7741 177 4049
| | 3

Figura 6.47. Datos para el calculo del cortante por punzonamiento para cada

columna.

v" Momento ultimo de disefno

Los momentos de disenno se han obtenido para cada franja en ambas
direcciones, siendo el ancho de cada franja igual al que se utilizo en el
diseno manual en el ejercicio 8 del capitulo 4 (para fines de
comparacion).

Nota. El SAFE le ha asignado un nombre a cada franja, identificando las

franjas de columnas como CS (ver figura 6.48).

365
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 6. MODELADO DE FUNDACIONES UTILIZANDO SOFTWARE

Los momentos de analisis para el acero inferior se obtienen al rostro de
cada columna (el mayor para cada columna); mientras que los
momentos para el acero superior son los maximos de las parabolas para
cada franja.

Los graficos de momentos de analisis para las direcciones X y Y se
muestran el la figura 6.48 a) y b) respectivamente. Los valores de
momentos para cada franja se pueden leer en la parte inferior de la
ventana al desplazarse a lo largo de la franja, por ejemplo en la parte
inferior de la figura 6.48 a) se lee el valor del momento al rostro de la
columna 7 para la franja CSX3 (5293554.283 Kg-cm) y en la figura 6.48
b) se lee el valor del momento negativo para la franja CSY1 (-
7685878.749Kg-cm).

B3 [ 4 X -5trip Moment Diagram - [DCOMB2)

) ]_:JrA ; e, @Aﬁbsm
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. csxz
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+ +
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+ o+ + + + o+ =X
Tt Tt Emn Euny

1 1T 1T |
T T T T

| STRIPCS®3  Value is 5293554.253 at ¥=875.000 Max 9675950.595 at [300.000,650.000] Min -671735

a) Direccion X
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Y ¥ Y-Strip Moment Diagram - (DCOMB2) =3
f m
I
+ o+ +
A T +’
HF
al
p
B + 1
+t
| e

STRIPCSY1  Walue is -7605075.740 at v=222. 341 Maw 12578657 202 at (300,000,625, 000] Min 1238,
b) Direccién Y

Figura 6.48. Diagramas de momentos de analisis.

Nota. Cada momento maximo es para la combinacion mas desfavorable,
para este caso todos los momentos maximos son para la combinacion
DCOM2 dado que no se tienen cargas sismicas ni momentos. Estos
momentos difieren bastante de los momentos de disenno que se muestra
en las tablas “X Strip Reinforcing” y “Y Strip Reinforcing”, siendo mucho
mayor los momentos que muestran las tablas para cada franja, que son
los que finalmente se utilizan para el calculo del area de acero; esto se
debe a que el SAFE es riguroso en el diseno de elementos que soportan
columnas de colindancia. Por ejemplo en la tabla de la figura 6.49 se

muestra el momento de diseno al rostro de la columna 7 (acero inferior)
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para franja CSX3 que es igual a 6964034.00 Kg-cm, mientras que en el
diagrama se leyo que este momento es de 5293554.283 Kg-cm.

X-Strip Design Moments

X _Stnp | Width X Top_Left Top_Right | Bottom_L eft (Bottom_Right
C5x=3 G50 -2h -7E3628.9 741919.6
C5x=3 G50 0 -300051.2 1155683 1014091 1230273
C5x=3 G50 25 -2848648 -4R4 37 7R o s tatata 2385393
C5x=3 G50 125 -B0B8405 -8333547 2030034 A02933.6
C5x=3 G50 225 -B8ERE3T %;9061973 ) 722h04.3 7034865
C5x=3 G50 325 5700611 -RBEA7 38 1015696 1015673
C5x=3 G50 425 1919173 1915585 5004148 4330955
C5x=3 G50 450 -306E01.7 -890635.9 BRE4530 B514278
C5x=3 G50 475 -2044436 -2091153 5512863 AR12224
C5x=3 G50 575 -407 3550 -41 25601 1500623 1503438
C5x=3 G50 B75 -BE48E1 4 -AEEE462 1332956 1312588
C5x=3 G50 i 3613962 -3454.381 1881827 1716215
C5x=3 G50 avh 1670381 1553691 '\5954034 _:I B305143
C5x=3 G50 300 -59R4 37 -699187.1 2460480 2484081
C5x=3 G50 925 1511293 1433638 B423435 E335873
C5x=3 G50 1025 -4936495 -4807384 1210492 1210463
C5x=3 G50 1125 -B644230 -B452206 a52095.4 281906, 4
C5x=3 G50 1225 -B242017 -B027325 934288 934257 .9
C5x=3 G50 1325 4627365 -2937341 2825116 9E0043.8
C5x=3 G50 1350 1167917 -895997 1 1217246 1014563
C5x=3 G50 1375 798464 6 04491

Figura 6.49. Momentos de disefo para franja CSX3.

A continuacion se resumen los momentos de diseno para cada franja
obtenidos de las tablas “X Strip Reinforcing” y “Y Strip Reinforcing” para
las direcciones X y Y respectivamente.

Direccion X

Ancho de | Momento
Franja Momento Positivo (Kg-cm)
franja (m) Negativo (Kg-cm)

CSX1 3.5 6626358.0 Coli4= 2831405.0; Colis= 2914141.0
CSX2 6.5 6088209.0 Colio = 8652422.0; Col11= 6788639.0
CSX3 6.5 9061973.0 Cole = 6964034.0; Col7=5512224.0
CSX4 3.5 6381241.0 Coly = 2848321.0; Colz = 2938390.0
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Direccion y

Ancho de | Momento

Franja franja (m) Negativo (Kg-cm) Momento Positivo (Kg-cm)

CSY1 2.5 7738476. Colo = 4071709.00; Cols=3361110.0
CSY2 4.5 13203990.0 Colio = 8917550.00; Cole = 6977108.0
CSY3 4.5 7644553.0 Coli1 = 10341160.00; Col7 = 8144551.0
CSY4 2.5 7737859.0 Coliz2 = 3907898.00; Cols= 3565707.0

v' Acero de refuerzo

Las areas de acero en cada franja se muestran en las figuras 6.50 a) y b)

para las direcciones X y Y respectivamente.

Nota. Las areas de acero también se pueden ver desde la tabla “X Strip

Reinforcing” y “Y Strip Reinforcing”, donde se encuentra identificada la

franja con su nombre. La tabla se localiza en el menu Design — Show

Design Tables.

3 [ X-5trip Reinforcement (Sq-cm)
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it it it f

| STRIP CSxd Station at ®=1093.109 Top Steel 17.857 Bottom Steel 0,359
a) Direccion X

Figura 6.50. Areas de acero para cada franja.
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A continuacion se resumen las areas de acero para cada franja y se les
ha calculado el acero minimo con la ecuacion 3.43, por lo tanto se
proveera el que sea mayor. También se especifica la cantidad de barras
con su respectivo calibre.

Nota. En el SAFE no se activo la opcion de chequear el acero minimo
dado que el programa hace ésta revision utilizando las ecuaciones por
flexion (ecuacion 3.44), la cual da como resultado areas de acero muy
grandes.

Direccion X

Ancho de Acero # de barras | # de barras
Franja Acero inferior (cm?2)
franja (m) superior (cm?2) (superior) (inferior)
21.73 Colis= 9.56, Colis= 9.84
CSX1 3.5 12 #8 11#8
Agmin = 56.86 Agmin = 55.11
31.80 Col10=22.93,Co0l11=29.26
CsSX2 6.5 21 #8 21 #8
Agmin = 105.60 Agmin = 102.35
29.66 Cole= 23.53, Col7= 18.61
CSX3 6.5 21 #8 21 #8
Agmin = 105.60 Agmin = 102.35
20.92 Col2=9.61, Cols = 9.92
CSX4 3.5 12 #8 11#8
Agmin = 56.86 Agmin = 55.11
Direccion y
Ancho de Acero # de barras | # de barras
Franja Acero inferior (cm2)
franja (m) superior (cm?2) (superior) (inferior)
26.33 Colo= 14.23, Cols= 11.73
CSY1 2.5 8#8 8#8
Agmin = 39.98 Agmin = 38.73
44.89 Col10=31.22, Cole=24.37
CSY2 4.5 15#8 14 #8
Agmin = 71.96 Agmin = 69.71
45.83 Col11=36.24, Co0l7=28.49
CSY3 4.5 15#8 14 #8
Agmin = 71.96 Agmin = 69.71
26.33 Col12=13.66, Cols=12.45
CSY4 2.5 8#8 8#8
Agmin = 39.98 Agmin = 38.73

El acero superior se hara corrido a lo largo de cada franja y el acero

inferior se proporcionara en forma de bastones bajo cada columna. Los

bastones se desarrollaran una longitud de 1.21 m (/z de una barra #8).

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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6.3.2 LOSA CON ABACO

El peralte de 87.5 cm so6lo lo requieren las columnas de las esquinas por
ser las mas criticas, mientras que las de borde requieren peraltes
inferiores a éste; las columnas centrales son las que requieren menor
peralte.

Por ésta razon se proporcionaran abacos a las columnas de esquinas y
de borde, y se dejara un espesor constante a la losa el cual sera regido
por las columnas centrales.

Se ha disminuido el peralte de 87.5 cm a uno de 60 cm que es el que se
requiere para que las columnas interiores pasen el punzonamiento; las
relaciones de cortantes para dicho peralte se muestran en la figura.

& [ A Punching Shear Capacity Ratios
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Figura 6.51. Relacion de cortante por punzonamiento.
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El dimensionamiento de los abacos y la forma de asignarselos al
programa es de la misma forma como se explico en el ejercicio 7 de este

capitulo.
Espesor del abaco: i(0.60) = 0.15m. (% del espesor de la losa).

Nota. El espesor minimo que se le debe asignar al DROP en el programa
es entonces igual al espesor de la losa mas 0.15 m, quedando entonces
un espesor minimo del abaco de 0.75 m.

Las dimensiones minimas en planta para los abacos segun la seccion

13.2.5 del ACI 318-05 son:

Dimensiones en la direccion X
Distancia a la derecha y a la izquierda del centro de la columna = 1[/6,
donde “I” en esas direcciones es de 4.5 m; quedando entonces una

distancia de 0.75 m para ambas direcciones.

Dimensiones en la direccion Y
Distancia desde el centro de la columna hacia la parte superior e
inferior = 1/6, donde “I’ en esas direcciones es de 6.5 m; quedando

entonces una distancia aproximada de 1.10 m para ambas direcciones.

Las dimensiones de losa y abacos quedan de la siguiente manera:
Losa =14 X 20 m

Espesor de losa = 0.60 m

Abacos para columnas de esquinas = 1 X 1.35 m

Abacos para columnas de borde = 1 X 2.2 m

Espesor de abacos = 0.75-0.6 m =0.15m
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En la siguiente figura se muestran los abacos con las dimensiones

minimas en planta que se han calculado.

J]_E Structural Layer Plan View E]@

909 9 ¢

ol T

Figura. 6.52. Abacos en columnas de borde.

En la figura 6.53 se muestra el diagrama de presiones y se puede
observar que en las esquinas, se dan las presiones maximas que

sobrepasan la presion admisible.
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3 Fuartic Duformad Shape (DCOMEZ) =0l
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Figura 6.53. Presiones y deformaciones en la losa.

Las dimensiones minimas en planta de los abacos para las columnas de
esquina se cambiaran con el objetivo que las presiones maximas en
esos puntos no excedan la presion admisible.

En la figura 6.54 se muestra la relacion de cortante por punzonamiento
para cada columna y se observa que en las columnas de esquinas, el

espesor del abaco no cumple.
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]]_E Punching Shear Capacity Ratios g@
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Figura 6.54. Relacion de cortante.

A continuacion se presentan las dimensiones de los abacos, después de
realizar varias iteraciones revisando las presiones y el cortante por
punzonamiento.

Losa =14 X 20 m

Espesor de losa = 0.60 m

Abacos para columnas de esquinas = 2.40 X 2.80 m

Abacos para columnas de borde = 1 X 2.2 m

Espesor de abacos para columnas de esquinas = 0.875 - 0.6 = 0.275 m

Espesor de abacos para columnas de borde = 0.75 - 0.6 m = 0.15 m
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La ventana izquierda de la figura 6.55 muestra el mapa de presiones

para la combinacion mas desfavorable (ACOMBZ2), para la cual se

verifica que la presion maxima es 1.974 Kg/ em? < a- En la ventana

derecha se muestra el mapa de deformacion para la misma

combinacion.

Gle £t Pow [efre Dyee Select fosgn Agabee Digley Desgn Defeing  (ptors el

DB - & » 222228 Hn & %R . OLASE.

I:Sﬂlhﬂ“m ~m! M I3 fustic Deformed Shape (ACOMAZ) =J\EMES
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GEHNEA

TELY

+= ¥ T4
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T | 3700 35 000, 25 000] Mbes 0LE0H0 o [ 375 D00, 1553 30| £30E85 B BET |[P—

FLIE™ E)mwescos.. |ﬁ=]1u1m-u.. [EM-mu... m W Gusps = Pt a (Do ol e e,

Figura 6.55. Mapa de presiones y deformaciones.

En la siguiente figura se muestra la relacion de cortante y se puede
verificar que ahora todas las columnas satisfacen el punzonamiento, por

lo que las nuevas dimensiones de los abacos son adecuadas.
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[dPunc hing Shear Capacity Ratios g@
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Figura 6.56. Relacion de cortante.

La tabla de la figura 6.57 presenta las relaciones V;”%, la combinacion

[

que produce la mayor relacion de cortantes, el valor del cortante
maximo Vnax, la contribucion del concreto Ve (PV), la carga total de la
columna para la misma combinacion, el peralte efectivo y el perimetro

critico para cada columna.
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Punching Shears

Ratio Combo Ymax Ycap v Depth Perimeter
N DCOMEBZ 13.09609 13.31066 730288 774 1774049
09095476 DCOMEBZ 12.10801 13.31066 127048 B4.91 279.6143 PunchingShesr v |
0.9161774 DCOMEBZ 12.19492 13.31066 127960 B4.91 279.6149
095388 DCOMB2 13.09609 13,3106 79026.8 7.4 177.4043 e
0.7471614 DCOMB2 9.945209 13,3106 104354 54.91 279.6149
0.5505901 DCOMB2 11.32191 13,3066 225827.2 4991 39964
09534335 DCOMEZ 12,6309 13.31066 253133.2 49,91 39964
0.7045316 DCOMB2 9.377776 13.31066 38400 £4.91 279.5149
0.7045316 DCOMEBZ 9.377776 13.31066 35400 B4.91 279.6143
0.7600753 DCOMEBZ 101171 13.31066 201796 49.91 399.64
0.5402351 DCOMB2 11.18408 13,3106 223078 49,91 39964
0.7045316 DCOMB2 9377776 13,3106 95400 54.91 279.6149
09461726 DCOMB2 12.50418 13,3066 75000 774 177.4043
0.9096476 DCOMEZ 1210801 13.31066 127045 B4.91 273.5143
0.9161774 DCOMB2 12.19492 13.31066 127960 £4.91 279.5149
09535424 DCOMEBZ 12,6936 13.31066 76600 7741 1774049
4| | »

Figura 6.57. Datos para el calculo del cortante por punzonamiento.

A continuacion se resumen los momentos de diseno para cada franja
obtenidos de las tablas “X Strip Reinforcing” y “Y Strip Reinforcing” para
las direcciones X y Y respectivamente.

Direccion X

Ancho de | Momento
Franja Momento Positivo (Kg-cm)
franja (m) Negativo (Kg-cm)

CSX1 3.5 5911805.0 Col14= 3044406.0; Col1s= 3149796.0
CSX2 6.5 7590623.0 Colio = 7537986.0; Col11= 9309243.0
CSX3 0.5 7209434.0 Cols = 6492986.0; Col; = 7836978.0
CSX4 3.5 5732341.0 Col2= 3107281.0; Colz = 3175823.0

Direccion y

Ancho de | Momento
Franja Momento Positivo (Kg-cm)
franja (m) Negativo (Kg-cm)

CSY1 2.5 7190440.0 Colo = 4957385.0; Cols = 4431990.0
CSY2 | 4.5 10451340.0 Colio=9914937.0; Cole = 8485588.0
CSY3 | 4.5 10655230.0 Col11=11195260.0; Col7 = 9495026.0
CSYy4 | 2.5 7156139.0 Col12=4810313.0; Cols= 4580150.00
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A continuacion se resumen las areas de acero para cada franja.

Direccion X

Ancho de | Acero superior
Franja Acero inferior (cm?2)
franja (m) (cm?2)
CSX1 3.5 29.52 Colis4= 12.33; Colis= 12.76
CSX2 6.5 37.73 Colip = 39.41; Col11= 48.80
CSX3 6.5 35.82 Cols = 33.90; Col7=41.0
CSX4 3.5 28.61 Colz= 12.59; Cols = 12.86

Direccion y

Ancho de | Acero superior
Franja Acero inferior (cm?2)
franja (m) (cm?2)
CSY1 2.5 38.16 Colo = 22.45; Cols = 19.95
CSY2 4.5 55.18 Colio = 55.09; Cols = 46.99
CSY3 4.5 56.28 Coli1 = 62.39; Col7= 52.71
CSY4 2.5 37.98 Col12=21.88; Colg= 20.69

6.4 DETALLADO
Todos los detalles del refuerzo se muestran en el anexo B de las hojas

7/14 a 14/14.

379
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 7

COMPARACION DE RESULTADOS



CAPITULO 7. COMPARACION DE RESULTADOS

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una comparacion de los resultados
obtenidos en el capitulo 4 para el diseno de fundaciones empleando
procedimientos manuales y el capitulo 6, haciendo uso de software.

Hay que tomar en cuenta que las consideraciones que hace el SAFE a la
hora de analizar y disenar un elemento varian con respecto a las
consideraciones que se han empleado de forma manual.

Por ejemplo, el programa casi siempre requiere dimensiones en planta
diferentes a las que manualmente satisfacen la presion admisible del
suelo, debido a que la forma en que éste calcula las presiones es con
una mayor precision y los resultados casi siempre son mayores.

Las presiones del suelo calculadas en forma manual dependen
exclusivamente de las dimensiones en planta y las cargas no mayoradas
en el elemento, y en el programa también interactiia con la columna de
suelo sobre el mismo.

La revision de las presiones maximas para verificar si las dimensiones
en planta propuestas son satisfactorias, dependen del usuario, pues el
programa genera las presiones por todos los casos y combinaciones de
carga, sin alertar en ningin momento si las dimensiones satisfacen o
no. Por lo que es necesario verificar qué combinacion de analisis genera
la mayor presion y hacer la comparacion analiticamente.

La comparacion del cortante ultimo varia en los calculos manuales en
relacion con el programa, porque éste calcula un mayor cortante que
incluye el cortante por transferencia de momento ademas del cortante
directo, mientras que manualmente solo se considera el cortante directo.
Por esta razon el peralte requerido en el programa casi siempre es

mayor, sobre todo para zapatas de esquina o de borde.
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7.2 EJERCICIO 1.

7.2.1 COMPARACION DE RESULTADOS

Técnica
T Manual Software
Dimensiones BxL (m) 2.5x 2.5 2.6 x 2.6
Presion maxima Guax  (9/ 2) 1.824 1.96
Peralte t (cm) 40 45
Cortante bidireccional V,, (Kg) 132424.72 188461.82
Momento ultimo M, (Kg—cm) 2950640.0 3064666.30
Area de acero A, (cm?) 26.87 22.934

7.2.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la fila “Dimensiones” de la tabla se observa que la zapata por el
método manual necesita unas dimensiones de 2.5 x 2.5 m, generando
una presion maxima de 1.824 Kg/cm?2 que es menor que la presion
admisible del suelo en 0.176 Kg/cm?; pero en el SAFE es necesario
proveer una zapata de 2.6 x 2.6 m, que genera una presion de 1.96
Kg/cm?, que es menor que la presion admisible del suelo en 0.04
Kg/cm?2.

En la fila “Peralte” también es interesante observar que se necesita un
mayor espesor en el SAFE que es de 45 cm, mientras que manualmente
es de 40 cm, difiriendo en 5 cm. Esto se debe a que el programa también
calcula un mayor cortante ultimo por punzonamiento, lo cual hace
requerir una mayor contribucion del concreto.

En la fila “Momento ultimo” el valor obtenido manualmente es un poco
menor que el que se obtiene con el SAFE, no asi el area de acero, la que

es mayor en los calculos manuales que en el programa, pero es de tomar
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en cuenta que este dato depende directamente del valor del momento,
peralte y dimensiones de la zapata, los cuales son diferentes en cada
procedimiento.

Nota. El valor del cortante ultimo del programa ha sido calculado del
dato de “Vmax” de la columna 3 de la figura 6.4, multiplicado por los
valores de las columnas “Depth” y “Perimeter” de la misma tabla. Esto
es porque el valor de “Vmax” que da el programa es un esfuerzo.

Via = Vinaxbod = (125600.7)(0.3491)(4.298149) = 188461.82 Kg
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7.3 EJERCICIO 2

7.3.1 COMPARACION DE RESULTADOS

Técnica
T Manual Software
Dimensiones BxL (m) 3.0x 3.0 3.0x 3.0
Presion maxima Guax  (9/ 2) 2.45 2.3
Peralte t (cm) 45 55
Cortante bidireccional V,, (Kg) 125635.52 208980.53
Momento ultimo M, (Kg—cm) 5116406.25 5119944.245
Area de acero A, (cm?) 40.02 31.678

7.3.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la fila “Dimensiones” de la tabla se observa que la zapata por ambos
procedimientos necesita unas dimensiones de 3.0 x 3.0 m, generando
una presion maxima de 2.45 Kg/cm? manualmente que es menor que la
presion admisible del suelo en 0.05 Kg/cm? y 2.3 Kg/cm? con el SAFE,
menor que la presion admisible del suelo en 0.2 Kg/cm?2.

En la fila “Peralte” se observa que el espesor que se necesita en el SAFE
es de 55 cm, mientras que manualmente es de 45 cm lo cual difiere en
10 cm.

Igualmente que en el ejercicio anterior el cortante por punzonamiento es
considerablemente mayor en los resultados del SAFE que de forma
manual, por la razéon que ya se dijo: el programa lo calcula involucrando
el cortante directo y el cortante por transferencia de momento.

En la fila “Momento ultimo” el valor obtenido manualmente es un poco
menor que el que se obtiene con el SAFE, de la misma forma que en el

ejercicio anterior.
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El area de acero es mayor en los calculos manuales que en el programa
por las mismas razones que en el ejercicio anterior.

La diferencia mas notable es que el programa disefia para este caso
acero en la parte superior de la zapata, consideracion que no se ha

hecho manualmente (ver ejercicio 2 del capitulo 6).
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7.4 EJERCICIO 3

7.4.1 COMPARACION DE RESULTADOS

Técnica
T Manual Software
Dimensiones BxL (m) 5.5x 5.5 3.5x3.5
Presion maxima Guax  (9/ 2) 0.946 2.232
Peralte t (cm) 40 70
Cortante bidireccional V,, (Kg) 31523.14 109980.16
Momento ultimo M, (Kg—cm) 23851666.67 2570271.0
Area de acero A, (cm?) 241.53 11.164

7.4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Hay que aclarar que la comparacion de los resultados obtenidos para
este ejemplo por ambas técnicas de disenno son totalmente diferentes;
esto debido a que cuando se disené6 manualmente, se hizo con el
objetivo principal de ilustrar un disefio fuera del nucleo central de
inercia (ver seccion 3.4.1.2); lo cual no significa que no pudiera
disenarse dentro del nucleo central o que no hayan podido utilizarse
otras dimensiones.

Por el contrario, para el diseno con el SAFE se han tomado en cuenta
Uunicamente las exigencias del programa. Por ejemplo que debe existir el
minimo levantamiento en el elemento, un peralte que satisfaga el
cortante por punzonamiento, un area en planta que no sobrepase la
presion admisible del suelo, etc.

Tomando en cuenta esta aclaracion, la diferencia inicia con las
dimensiones propuestas; manualmente se propuso un area de 5.5 x 5.5

m, una dimension considerablemente grande en relacion a las
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dimensiones de la columna que soporta. Se hizo asi porque al proveer
menor area se caia dentro de un caso no favorable, en el cual
unicamente 1 6 2 esquinas de la zapata estaban activas; y al proveer un
area mayor toda la zapata estaria activa, caso que ya se habia explicado
en el ejercicio 2 del capitulo 4. Esta area genera una presion maxima de
0.946 Kg/cm?, valor que esta muy por debajo de la presion admisible del
suelo.

En el programa se propuso un area de 3.5 x 3.5 m que genera una
presion maxima de 2.232 Kg/cm?, la que tampoco sobrepasa la presion
admisible.

En cuanto al peralte que se propuso manualmente de 40 cm existe una
notoria diferencia con el que se propuso en el SAFE, pues como ya se
dijo, el programa es muy riguroso cuando se trata de columnas de
esquina o de borde; lo cual exige colocar un peralte de 70 cm que es
mas grande, para satisfacer el cortante por punzonamiento. Por esta
razon el cortante bidireccional es también muy diferente para ambas
propuestas.

La diferencia en cuanto al momento ultimo y el area de acero requerida
es obvia, tomando en cuenta que nada de lo comparado anteriormente
coincide; lo que hace proveer una gran cantidad de refuerzo para la
zapata que se diseno manualmente pues es mas grande, y un refuerzo
menor en la zapata modelada en el SAFE pues es mas pequena; cada
una conforme a sus requerimientos especificos de peralte, area,

momento, etc.
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7.5 EJERCICIO 5

7.5.1 COMPARACION DE RESULTADOS

Técnica
P Manual Software
Dimensiones BxL (m) 1.4x1.0 1.5x 1.0
Presion maxima Guax  (9/ 2) 1.755 1.855
Peralte t (cm) 30 30
Cortante unidireccional V,; (Kg) 8875.54 7544.79
Momento ultimo M, (Kg—cm) 468740.51 532816.66
Area de acero A; (cm?/m) 4.0 8.412

7.5.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS

La zapata corrida se disen6 manualmente por unidad de longitud como
lo indica la teoria, sin embargo los datos fueron tomados de un eje
completo de pared cuya longitud es de 7.5 m. Para el disefio con el SAFE
se model6 igualmente una zapata cuya longitud es de 1 m, pero en el
programa puede modelarse toda la zapata para un eje de pared deseado.
Tomando en cuenta esto, la zapata necesita manualmente un ancho de
1.4 m para cumplir que la presion maxima (1.755 Kg/cmZ2) no
sobrepasara la presion admisible del suelo; pero en el programa el
ancho necesario es de 1.5 m para generar una presion maxima de 1.855
Kg/cm?, la cual no tampoco sobrepasa la presion admisible.

El peralte que satisface el cortante es en ambos procedimientos de 30
cm. En este caso solo se revisa el cortante unidireccional, el cual es un
poco mayor en los calculos manuales que en los resultados del

programa.
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Por el contrario, tanto el momento ultimo como el area de acero

requerido manualmente son menores que los obtenidos con el SAFE.
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7.6 EJERCICIO 7

7.6.1 COMPARACION DE RESULTADOS

o Software Software
P Manual (Espesor (Con
constante) abaco)
Dimensiones BxL (m) 1.5x7.0 3.0x7.0 3.0x7.0
Presion maxima gy (/2 1.67 1.877 2.056
Peralte t (cm) 50 85 50
Cortante bidireccional V,, (Kg) 78292.38 282754.81 192917.11
Momento ultimo negativo M, (Kg—cm) 9198288.0 8719667.0 | 6246276.0
Area de acero A (cm?) 67.54 29.794 39.21
Momento ultimo positivo M, (Kg —cm) 3794342.85 | 3504526.0 | 4466444.0
Area de acero A; (cm?) 26.1 12.236 29.34
Momento ultimo viga externa M, (Kg —cm) 3054391.0 2824645.0 | 3129631.0
Area de acero viga externa A; (cm?) 23.76 10.223 15.023
Momento ultimo viga interna M, (Kg —cm) 4557300.0 4374931.0 | 4244583.0
Area de acero viga interna A, (cm?) 35.43 15.812 29.737

7.6.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la tabla se han hecho 3 comparaciones, la primera y la segunda son

similares a los ejercicios anteriores, de forma manual y con el SAFE

respectivamente; la tercera comparacion es también usando el SAFE

pero como una alternativa de modelado ya que en el programa se

requiere un peralte muy grande en comparacion al diseno manual, pero

éste se necesita mas que todo en la columna exterior por lo que se ha

propuesto un abaco en ésta columna y un peralte constante menor en el

resto de la zapata.
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En la fila “Dimensiones” se observa que la zapata requiere una
dimension de 1.5 x 7.0 para cumplir con los requerimientos manuales, y
la presion maxima generada es de 1.67 Kg/cm?2, menor que la presion
admisible. Pero usando el software se necesita el doble del ancho para
satisfacer la presion y aun asi la presion maxima es mayor (1.877
Kg/cm?). Al hacer uso de abaco en la columna de colindancia y con las
mismas dimensiones en planta, la presion maxima aumenta a 2.056
Kg/cm?.

El peralte que cumple el cortante por punzonamiento en el
procedimiento manual es de 50 cm, mientras que haciendo uso de
software es necesario proveer uno de 85 cm por que la relacion de
cortante para la columna externa asi lo exige. Sin embargo proveyendo
el mismo peralte del procedimiento manual y un abaco de 70 cm en esta
columna de colindancia se cumple el punzonamiento y los demas
requerimientos en el resto de la zapata. Pero hay que recordar que este
punzonamiento que calcula el SAFE para este caso es el que actia en el
abaco y no en la zapata.

Los resultados de cortante por punzonamiento dependen directamente
del peralte propuesto, por lo que la notable diferencia entre el
procedimiento manual y el del software es obvia; ya que en el programa
las columnas de borde y de esquina requieren peraltes grandes.

El momento ultimo en el centro del claro (M;) es bastante similar en los
primeros dos procedimientos, no asi el area de acero requerido, que
como ya se dijo, cambia pues depende también de la diferencia que
existe en el area en planta y el peralte. Lo mismo sucede en el modelo
con abaco, el momento es bastante menor que los otros pero el acero de
refuerzo se asemeja mas al procedimiento manual por que tienen el

mismo peralte.
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De la misma forma se pueden analizar los resultados del momento
ultimo bajo la columna interna (M;'), con la diferencia que en este caso
el resultado con el modelo con abaco aumenta con relacion a los otros.

En el procedimiento manual se han disenado vigas transversales bajo
cada columna para uniformizar las cargas de ésta. El ancho de estas
columnas se dimensiono d/2 mas alejado del rostro de cada columna
(ver ejercicio 7 del capitulo 2); el programa también calcula acero para
estas franjas pero sus anchos son mas grandes que los calculados
manualmente. Debido a esto y a la diferencia en el peralte, el refuerzo
requerido varia en los tres resultados, aunque la diferencia de momento

en esta direccion no es mucha.
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7.7 EJERCICIO 8

7.7.1 COMPARACION DE RESULTADOS

Software
Técnica Software
Manual (Espesor
Parametros (Con abaco)
constante)
Dimensiones BxL (m) 14 x 20 14 x 20 14 x 20
Presién maxima Gy (Kg /emz) 0.911064 1.611 1.974
Peralte t (cm) 57.5 87.5 60
Momento ultimo positivo 1
4717444.0 2831405.0 | 3044406.0
My (Kg—cm)
Area de acero 1 AF (cm?) 25.96 9.56 12.33
Momento ultimo positivo 2
4270039.0 2914141.0 | 3149796.0
franja M} (Kg —cm)
1x Area de acero 2 A} (cm?) 23.47 9.84 12.76
Momento ultimo negativo
5065622.0 6626358.0 | 5911805.0
M, (Kg—cm)
Area de acero A; (cm?) 26.50 21.73 29.52
Momento ultimo positivo 1
8199267.0 8652422.0 | 7537986.0
M} (Kg —cm)
Area de acero 1 A} (cm?) 45.08 29.26 39.41
Momento ultimo positivo 2
7373873.0 6788639.0 | 9309243.0
franja M} (Kg—cm)
2x Area de acero 2 A} (cm?) 40.49 22.93 48.80
Momento ultimo negativo
8809396.0 6088209.0 | 7590623.0
M; (Kg—cm)
Area de acero A; (cm?) 46.05 31.80 37.73
Momento ultimo positivo 1
franja 7656232.0 6964034.0 | 6492986.0
3 My (Kg—cm)
X
Area de acero 1 A} (cm?) 42.06 23.53 33.90
393
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Momento ultimo positivo 2

6825324.0 5512224.0 | 7836978.0
My (Kg —cm)
Area de acero 2 A} (cm?) 37.44 18.61 41.0
Momento ultimo negativo
8234844.0 9061973.0 | 7209434.0
M; (Kg—cm)
Area de acero A; (cm?) 43.015 29.66 35.82
Momento tltimo positivo 1
3819549.0 2848321.0 | 3107281.0
My (Kg—cm)
Area de acero 1 AF (cm?) 20.96 9.61 12.59
Momento ultimo positivo 2
franja 3372128.0 2938390.0 | 3175823.0
4 My (Kg—cm)
X
Area de acero 2 A} (cm?) 18.48 9.92 12.86
Momento ultimo negativo
4112455.0 6381241.0 | 5732341.0
M; (Kg —cm)
Area de acero A; (cm?) 21.46 20.92 28.61
Momento Gltimo positivo 1
6750489.0 4071709.0 | 4957385.0
My (Kg —cm)
Area de acero 1 AF (cm?) 39.88 14.23 22.45
Momento ultimo positivo 2
franja 7624322.0 3361110.0 | 4431990.0
) My (Kg—cm)
y ~
Area de acero 2 A} (cm?) 45.23 11.73 19.95
Momento ultimo negativo
7475848.0 7738476.0 | 7190440.0
M, (Kg-—cm)
Area de acero A; (cm?) 41.89 26.33 38.16
Momento ultimo positivo 1
12997209.0 | 8917550.0 | 9914937.0
My (Kg—cm)
Area de acero 1 A} (cm?) 76.95 31.2 55.09
Momento ultimo positivo 2
franja 11416559.0 | 6977108.0 | 8485588.0
) My (Kg —cm)
y .
Area de acero 2 A} (cm?) 67.31 24.37 46.99
Momento ultimo negativo
12757933.0 | 13203990.0 | 10451340.0
M, (Kg—cm)
Area de acero A; (cm?) 71.37 44.89 55.18
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Momento tltimo positivo 1
10735530.0 | 10341160.0 | 11195260.0
My (Kg—cm)
Area de acero 1 A} (cm?) 63.18 36.24 62.39
Momento tltimo positivo 2
franja 12291139.0 | 8144551.0 | 9495026.0
3 M (Kg —cm)
y -
Area de acero 2 A} (cm?) 72.64 28.49 52.71
Momento ultimo negativo
12081753.0 | 7644553.0 | 10655230.0
M, (Kg—cm)
Area de acero A; (cm?) 67.48 45.83 56.28
Momento Gltimo positivo 1
5563624.0 3907898.0 4810313.0
My (Kg—cm)
Area de acero 1 A} (cm?) 32.68 13.66 21.88
Momento tltimo positivo 2
franja 6437440.0 3565707.0 | 4580150.0
4 M} (Kg —cm)
Y Area de acero 2 A} (cm?) 37.97 12.45 20.69
Momento ultimo negativo
6330427.0 7737859.0 | 7156139.0
M, (Kg—cm)
Area de acero A; (cm?) 35.30 26.32 37.98

7.7.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se han hecho 3 comparaciones, de forma similar que el ejercicio anterior
usando una alternativa de modelado con espesor constante y una con
abaco. Esto debido a que las columnas de borde requieren peraltes mas
grandes que las columnas centrales, y las de esquina requieren peraltes
todavia mas grandes.

Las dimensiones en planta de la losa no cambian en ningun
procedimiento por que dependen de la distribucion arquitectonica del
edificio.

La presion maxima generada manualmente es de 0.911064 Kg/cm?2, que

es mucho menor que la presion admisible; y la que se obtiene con el

395
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




CAPITULO 7. COMPARACION DE RESULTADOS

software es de 1.611 Kg/cm?, que tampoco sobrepasa la presion
admisible del suelo. Al hacer uso de abaco en las columnas de
colindancia la presion maxima aumenta a 1.974 Kg/cm?2.

El peralte que cumple el cortante por punzonamiento en el
procedimiento manual es de 57.5 cm, mientras que haciendo uso de
software es necesario proveer uno de 87.5 cm por que la relacion de
cortante para la columnas externas asi lo requieren. Sin embargo
proveyendo un peralte de 60 cm para toda la losa y un abaco de 75 cm
para las columnas de borde y uno de 87.5 para las columnas de
esquina se cumple el punzonamiento y los demas requerimientos en el
resto de la losa.

Se han comparado para cada franja los momentos maximos positivos al
rostro de las dos columnas centrales y el maximo negativo para el claro
que genera un mayor valor en el diagrama; en los cuales se puede
observar la variacion de un procedimiento con respecto a los demas. Sin
embargo los momentos obtenidos por medio de calculos manuales y los
obtenidos con el software utilizando abacos se asemejan entre si en la
mayoria de los casos; y los momentos que se obtuvieron modelando la

losa con un espesor constante difieren en algunos casos.
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8.1 CONCLUSIONES

v' El coédigo ACI 318-05 presenta disposiciones para el diseno de
zapatas que soportan una columna, no presenta disposiciones
especificas para el diseno de zapatas corridas y losas de
cimentacion; para las cuales solo establece que se deben disenar
para resistir las cargas amplificadas y las reacciones inducidas
(que incluyen cargas axiales, momentos y cortantes que tienen

que ser soportados en la base de la zapata).

v Los elementos que se disenan en el SAFE son considerados
flexibles, y por esto el programa calcula su deformaciéon debido a
las cargas a que esta sometido; caso contrario de los
procedimientos manuales, en los que los elementos son

considerados rigidos.

v El "coeficiente de balasto” o "subgrade modulus™ que usa el SAFE
es una propiedad que depende de las caracteristicas del suelo y de
las dimensiones del elemento a disenar; pero para simplificar
calculos se hace uso de un valor de "K" que esta en funcion

unicamente de la capacidad de carga del suelo.

v' La resistencia a cortante en el procedimiento manual se considera
Unicamente proporcionada por el concreto, por lo que en la
medida que el peralte aumente o disminuya asi aumentara o

disminuira la contribucién del concreto.

v El cortante por punzonamiento es el que determina el peralte que

se le debe asignar a un elemento. De forma manual esto se
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verifica comparando si la contribucion del concreto es mayor que

el cortante actuante ultimo; y en el SAFE se verifica cuando la

Umax

relacion
Qv

< 1. Cuando esto se cumple, se puede decir que el

peralte propuesto es satisfactorio.

v El cortante actuante sobre un elemento de cimentacion se calcula
manualmente sélo tomando en cuenta el cortante directo que se
transmite en la uniéon columna-zapata o columna-losa; sin
embargo el SAFE calcula valores de cortante ultimo mucho mas
grandes ya que considera también el cortante por transferencia de

momento.

v' El SAFE calcula refuerzo en la parte inferior de la zapata cuando
la misma esta sometida Gilnicamente a carga axial; pero en el caso
de estar sometida a carga axial y momento flexionante, el refuerzo

es calculado en la parte inferior y superior del elemento.

v' Para el calculo manual se tiene que hacer uso de la combinacion
que genere las condiciones mas desfavorables, sea de analisis
(para el predimensionamiento) o de diseno (para la revision de los
estados limites); misma consideracion que también hace el

programa.

v El SAFE requiere elementos muy peraltados cuando hay columnas
de borde y de esquina, ya que la contribucion del concreto es poca
por que el perimetro critico es menor que el de una columna

interna.
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v' El SAFE tiene la opcion de verificar el acero minimo, pero este
resultado casi siempre es mayor que el acero de diseno, ya que lo
revisa con las ecuaciones del ACI 318-05 (Ecuacion 3.44) para

elementos sometidos a flexion.

v" En los procedimientos de diseno manual el acero minimo se revisa
para que cumpla los requerimientos de retraccion y temperatura,
cumpliendo asi con los requerimientos minimos del cédigo ACI

318-05 (Seccion 10.5.4).

v' Los elementos disenados manualmente son en general menos

peraltados que los que se disenaron con el SAFE.

v El refuerzo calculado de forma manual es mayor que el que se
obtiene en el SAFE debido a la diferencia en cuanto a peralte y

dimensiones en planta del elemento.

v' El SAFE detalla para cuantias de acero mayores que las obtenidas

en el diseno.

v El disefio con el SAFE se ha hecho por el método “Nodal Moments”
ya que da resultados mas cercanos a los obtenidos manualmente;
a diferencia del método “Internal Moments (Wood-Armer)” cuyos

resultados son mas grandes.
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8.2

RECOMENDACIONES

Es recomendable disenar zapatas que se consideren totalmente
apoyadas en el suelo, es decir que no existan partes que no estén
en contacto con el suelo para que no se genere ningun

levantamiento en la misma.

Para generar modelos en el SAFE lo ideal es hacer uso de las
plantillas predefinidas que proporciona el programa en lugar de
usar rejilla; ya que asi existen menos posibilidades de
equivocaciones a la hora de asignar cargas, y de forma mas
eficiente se introducen la mayoria de los datos necesarios en un

solo cuadro de dialogo.

Al modelar en el SAFE, hay ocasiones en las que los peraltes que
satisfacen el punzonamiento son demasiado grandes y los mismos
son requeridos soOlo en ciertas zonas de la losa o zapata, por lo que
se recomienda hacer uso de abacos en dichas zonas, para ahorrar

el uso de concreto en lugares donde no se requiere.

La mejor manera de proveer el acero requerido en un elemento sin
dejar de cumplir con los requerimientos del coédigo y a la vez no
sobre reforzar el elemento, es no activar la opcion para el chequeo
del acero minimo que el SAFE trae por defecto ya que da
cantidades demasiado grandes de refuerzo, y mejor utilizar el
acero del diseno y compararlo con el acero minimo por retraccion

y temperatura.
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v' A partir de los resultados de diseno que proporciona el SAFE se
puede generar el detalle del refuerzo utilizando las herramientas
del programa (CSldetailler), pero lo mas recomendable es hacer
uso de un programa de dibujo asistido por computadora (CAD)
para; debido a que los detallados que proporciona el CSldetailler

son dificiles de interpretar.

v' Es necesario verificar siempre las unidades en cualquier

procedimiento de diseno.

v' Se recomienda abordar el estudio de las cimentaciones profundas

en un futuro trabajo de graduacion.
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A.1 AREA DE BARRAS EN LOSA

Tabla Al. Area de barras en losa

ANEXO A

cm? _ A,x100 cm

m Esp (cm)
SEPARACION CALIBRE
(cm) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 6.40 14.20 25.40 39.60 57.00 77.60 101.40 129.00 163.80
7.5 4.27 9.50 16.93 26.40 38.00 51.73 67.60 86.00 109.20
10 3.20 7.10 12.70 19.80 28.50 38.80 50.70 64.50 81.90
12.5 2.58 5.68 10.16 15.84 22.80 31.04 40.56 51.60 65.52
15 2.13 4.73 8.27 13.50 19.00 25.87 33.80 43.00 54.60
17.5 1.83 4.06 7.26 11.31 16.29 22.17 28.97 36.86 46.80
20 1.6 3.55 6.35 9.90 14.25 19.40 25.35 32.25 40.95
22.5 1.42 3.16 5.64 8.80 12.67 17.24 22.53 28.67 36.40
25 1.28 2.84 5.08 7.92 11.40 15.52 20.28 25.80 32.76
27.5 1.16 2.58 4.62 7.20 10.36 14.11 18.44 23.45 29.78
30 1.067 2.37 4.23 6.60 9.50 12.93 16.90 21.50 27.30
32.5 0.98 2.18 3.91 6.09 8.77 11.94 15.60 19.85 25.20
35 0.91 2.03 3.63 5.66 8.14 11.09 14.49 18.43 23.40
37.5 0.85 1.89 3.39 5.28 7.60 10.35 13.52 17.20 21.84
40 0.8 1.78 3.18 4.95 7.13 9.70 12.68 16.13 20.48
42.5 0.75 1.67 2.99 4.66 6.71 9.13 11.93 15.18 19.27
45 0.71 1.58 2.82 4.40 6.33 8.62 11.27 14.33 18.20
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A.2 DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES DE VARILLAS (NORMA
TECNICA PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETO)

Tabla A2. Dimensiones y pesos nominales de varillas

Tamaio de Varilla | Diametro nominal Area nominal Peso nominal
No. (cm) (cm?2) (kg/m)
2% 0.64 0.32 0.25
3 0.95 0.71 0.56
4 1.27 1.27 1.00
5 1.59 1.98 1.56
6 1.90 2.85 2.24
7 2.22 3.88 3.05
8 2.54 5.07 3.98
9 2.87 6.45 5.07
10 3.23 8.19 6.42
11 3.58 10.06 7.92

* Varilla No. 2 es lisa

A.3 LONGITUD DE DESARROLLO Y EMPALMES DE REFUERZO

La longitud de desarrollo de una barra de refuerzo, se define como la
longitud de empotramiento necesaria para desarrollar toda la resistencia
a la tension de las barras, controlada bien sea por adherencia o por

agrietamiento.

La tension o compresion calculada en el refuerzo en cada seccion de un
elemento estructural debe desarrollarse a cada lado de la seccion
proporcionando longitud de desarrollo, ganchos o dispositivos
mecanicos. A partir de un punto de esfuerzo maximo en el refuerzo, es
necesario proveer cierta longitud de refuerzo o anclaje para desarrollar

el esfuerzo. Esta longitud de desarrollo o anclaje es necesaria en ambos
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lados de tales puntos de esfuerzo maximo. A menudo, el refuerzo se
extiende una considerable distancia en un lado del punto de esfuerzo
critico por lo que Unicamente es necesario calcular la longitud de
desarrollo o anclaje del refuerzo en el otro lado.

El codigo ACI 318-05 seccion 12.1.2 especifica que: f. < 8.3 MPa, ya que
aun no se cuenta con la informacion experimental suficiente que
asegure ductilidad y seguridad de las estructuras construidas con

concreto de alta resistencia.

A.3.1 Desarrollo de varillas corrugadas y alambre corrugado en

tension

La longitud de desarrollo de varillas y alambres corrugados rectos en
tension, expresadas en términos de diametros de varillas y alambres,

estan dadas en la seccion ACI 12.2.3 por la ecuacion general:

fy < ByA p
7 + Kr b
3.5\f, (Cd_bt)

ldz

donde

l4= longitud de desarrollo, cm

dy = diametro nominal de varilla o alambre, cm

fy = resistencia a la fluencia especificada para varillas o alambre no
presforzado, kg/cm?

f. = resistencia a compresion del concreto especificada, kg/ cm?

« = factor de ubicacion del refuerzo
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= 1.3 para refuerzo horizontal ubicado de tal manera que mas de 30
cm
de concreto fresco se coloque bajo el refuerzo que se desarrolla o
traslapa.

= 1.0 para otro refuerzo.

B = factor de recubrimiento

= 1.5 para varillas o alambres recubiertos con epoxico, con

recubrimiento de concreto menor que 3 db, 0 espaciamiento libre

menor que 6 dp.

1.2 para todas las otras barras o alambres recubiertos con epoxico.

1.0 para refuerzo no recubierto
Sin embargo, el producto de a y f no es necesario que sea mayor

que 1.7.

Y = factor de tamarno del refuerzo

0.8 para varillas No. 6 o menores y alambre corrugado

1.0 para varilla No. 7 y mayores

A = factor para concreto con agregado liviano

1.3 cuando se utiliza concreto con agregado liviano, o

1.8\/f /fet pero no menor de 1.0, cuando se especifica f,; (resistencia
promedio a la tension del concreto de agregado ligero, kg/cm?).

= 1.0 cuando se utiliza concreto de peso normal
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c = dimension del espaciamiento o del recubrimiento, cm

Es la menor de:

(1) distancia desde el centro de la varilla o alambre que se desarrolla
hasta la superficie de concreto mas cercana. y

(2) la mitad del espaciamiento centro a centro entre las varillas o

alambres que se desarrollan.

K, = indice de refuerzo transversal

_ Aurfyt
105 sn

donde
A = area total de la seccion transversal que se encuentra dentro
del espaciamiento s, y que cruza el plano potencial de
separacion, a través del refuerzo que se esta desarrollando,
cm?.
fyt = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo
transversal,
kg/cm?
s = espaciamiento maximo del refuerzo trasversal, dentro de 1d,
centro a centro, cm.
n = numero de varillas o alambres que se estan desarrollando a

lo largo del plano de separacion.

. c+K
El termino (d—"

) de la ecuacion (ACI 12-1) no puede tomarse mayor de
b

2.5 (ACI 12.2.3).
Podra ser permitido el uso de K, = 0 como simplificacion de disenio aun

si el refuerzo transversal esta presente. Aunque el refuerzo transversal

412
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




ANEXOS

este presente, si un recubrimiento libre de 2d, y se proporciona un
espacio libre entre barras desarrolladas de 4d;,, entonces la variable “c”

sera igual a 2.5d,. Para las condiciones precedentes, aun si K; =0, el

término (%K") sera igual a 2.5.
b

El término (c;ﬁ) en el denominador de la ecuacion (ACI 12-1) toma en
b

cuenta los efectos de escaso recubrimiento, poco espaciamiento entre
varillas, y confinamiento provisto por el refuerzo transversal. Para

simplificar los calculos de [;, valores preseleccionados para el término

(%I:") fueron escogidos a partir de la edicion 1995 del cédigo. Como

resultado, la ec. (ACI 12-1) puede tomar las formas simplificadas
especificadas en la seccion 12.2.2 del codigo. Para propositos de
presentacion y discusion, las cuatro ecuaciones se han identificado en

esta tabla como ecuaciones (A) a la (D).

En las ecuaciones (A) y (B), el término (%K") es igual a 1.5, mientras en
b

ecuaciones (C) y (D), es igual a 1.0.

Para la utilizacion de las ecuaciones (A) y (B) es necesario se cumplan

cualquiera de los dos grupos de condiciones que se detallan:

Grupo #1
Las siguientes tres condiciones deberan cumplirse simultaneamente:
1. El espaciamiento libre del refuerzo desarrollado o empalme no
debera ser menor que el diametro del refuerzo que esta siendo

desarrollado, dp.
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2. El recubrimiento libre para el refuerzo a desarrollar no debera ser

menor que dp.

3. La minima cantidad estribos en Iz no debera ser menor que los

valores minimo especificados en la seccion ACI 11.5.5.3 para vigas

0 ACI 7.10.5 para columnas.

Grupo #2

Las siguientes dos condiciones deberan cumplirse simultaneamente:

1. El espaciamiento libre del refuerzo a desarrollar o empalmar no

debe ser menor que 2dy.

2. El recubrimiento libre no debera ser menor que dp.

Si las condiciones de los grupos #1 y #2 no pueden cumplirse, deberan

usarse las ecuaciones C 6 D. La longitud de desarrollo determinada por

la ecuacion (ACI 12-1), no debe ser menor de 30 cm. Valores de lu como

funcion de d» puede ser determinado como se muestra en las tablas A3

y A4.

Tabla A3. Longitud de desarrollo [;

Condicion

Varillas No 6 y menores, y

alambre corrugado

Varillas No 7 y mayores

Grupo # O Grupo #2

LB Vg, (A
<6.6\/E> b ( )

B g
(5.3\/;') b ( )

Otros casos

(fy“’“) d (B
4.4\/}‘:

(fy“ﬁl') d, (D)
3.5 f,

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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TABLA A4. Longitud de desarrollo l; para refuerzo sin recubrimiento

epoxico, ubicado en lecho inferior, concreto de peso normal.

Kg Kg
fy = 2800 m? fy = 4200 ?
Condicion £ ( K_gz ) Varillas No. 6 Varillas No. 6
cm y menores, y | Varillas No. | y menores, y | Varillas
alambre 7y alambre No. 7y
corrugado mayores corrugado mayores
210 29.17ds 36.46ds 43.75dp 54.68dy
280 25.26ds 31.57ds 37.89dy 47.36dp
Grupo # 1 350 22.59dy 28.24dp 33.89ds 42.36ds
O 420 20.62ds 25.78db 30.93ds 38.67ds
Grupo #2 560 17.86dy 22.32dp 26.79dp 33.49d,
700 15.97dy 19.97d, 23.96ds 29.95ds

*Donde dp es el diametro de la barra a desarrollar

A.3.2 Longitud de desarrollo del refuerzo sujeto a flexion

Le seccion 12.10 del codigo, proporciona los requerimientos basicos
para la longitud de desarrollo del refuerzo desde los puntos de esfuerzos
maximos o criticos. La figura A.1 ilustra las secciones criticas tipicas y
los requerimientos del codigo para longitudes de desarrollo y
terminaciones del refuerzo a flexion en vigas continuas. Los puntos de
maximos momentos positivos y negativos M} y M; corresponden a
secciones criticas, a partir de los cuales se debe proporcionar un anclaje
adecuado ld. Las secciones criticas también estan en los puntos dentro
del claro en donde se termina el refuerzo adyacente; las varillas
continuas deben tener una longitud embebida no menor que Iy mas alla
del punto en donde no se requiere refuerzo de traccion para resistir la

flexion , (ver ACI 12.10.4). Debe observarse también que el refuerzo se
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debe extender mas alla del punto en el que ya no es necesario para

resistir flexion por una distancia igual a d 6 12dy, de acuerdo con ACI

12.10.3. Estos requisitos son necesarios para prevenir un posible

desplazamiento del diagrama de momento debido a las variaciones de la

carga, el asentamiento de los apoyos y a otros cambios imprevistos en

las condiciones de momento.

1|—R1:=|::1-.-|1-.-|=| a
mamento de
las barras |

-

Diagrama de momentos

,...._--I'c
x
esislEncia .*

momento de .
laz barras 1 |

y Puntos de inflexién (T.1.) |

Centro de Ia luz _~|

del elementn

<> (@,12d} or £,/16)

T

=

. :_’Eﬂ »

™ Harra b

Zona embebida de las barras G > fdl 2
X .

|c

i o EHITTHS & T,E“—l-

/

/ .
Seccitn 12,21,

012,112, 6 by

para compresian
cuando las barras
inferiores s¢ usan
como refuerzo de
compresion

Diametro de las

bamas g limitado

por la scocion 12,11.3
en ¢l punto de
inflexion

Ea (d or 12d}) |

et fd-—c-

Figura A.1. Longitud de desarrollo del refuerzo por flexion en una viga continua tipica.
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A.3.3 Longitud de desarrollo del acero de refuerzo para

momento positivo

Para tomar en cuenta cambios en los momentos debido a variaciones en
la carga, al asentamiento de los apoyos y a cargas laterales, en la
seccion ACI 12.11.1 se requiere que por lo menos 1/3 del refuerzo para
momento positivo en elementos simplemente apoyados y 1/4 del
refuerzo para momento positivo en elementos continuos, se debe
prolongar a lo largo de la misma cara del elemento hasta el apoyo.

El ACI 12.11.2 para asegurar la ductilidad en estructura bajo cargas
laterales que pueden ser mayores que las previstas en el disenio (como
podria experimentarse en fuertes vientos o sismos), el anclaje total del
refuerzo que se prolonga dentro del apoyo toma en cuenta una posible
reversion del esfuerzo bajo dicha carga. Es necesario proporcionar el
anclaje apropiado para desarrollar toda la resistencia a la fluencia en
tension en la cara del apoyo. Las disposiciones requeriran que tales
elementos tengan varillas del lecho inferior empalmadas en apoyos
interiores o con ganchos en apoyos exteriores. El requisito de anclaje

completo no se aplica a ningun exceso del refuerzo proporcionado en el

apoyo.

La seccion 12.11.3 del coédigo, limita el tamano de las varillas de
refuerzo a momento positivo en apoyos simples y en puntos de inflexion.
En efecto, esto impone una restriccion en el diseno del refuerzo por
adherencia en flexion, dentro de las zonas de momento minimo y de
esfuerzo cortante considerable. Las varillas deberan ser limitadas a un

diametro tal que la longitud de desarrollo [; calculada para f, de

acuerdo al ACI 12.2, no excede (M,/Vy,) + 1, . El limite de tamano de
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varilla en apoyos simples, cuando las varillas tienen ganchos estandar o
anclajes mecanicos equivalentes y que terminan mas alla del eje del

apoyo, puede suprimirse.

Donde

M, se calcula suponiendo que todo el refuerzo de la seccion esta
sometido a f;, 1, en el apoyo debe ser la longitud embebida mas alla del
centro del apoyo y I, en el punto de inflexion debe limitarse a d 6 12bq ,
el que sea mayor

La longitud (M,/V,) podra ser incrementada 30% cuando el extremo de
la varilla esté confinado por una reaccion compresiva, como la
proporcionada por una columna inferior, pero no cuando una viga se

apoya en una viga principal (seccion 12.11.3 del codigo ACI).
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ANEXO B

A continuacion se presentan los detalles del refuerzo obtenido en los
disenos manuales y utilizando el SAFE.

De las hojas 1/14 a 6/14 se muestra las vistas en planta y secciones de
los disenos manuales del capitulo 4.

En la hojas de la 7/14 a 14/14 se muestra las vistas en planta y
secciones de los disenos del SAFE mostrados en el capitulo 5. Para estos
detalles se ha hecho uso del programa Autocad y no del CSldetailler
para una mayor comprension; y se hicieron con el refuerzo obtenido en
el disenno, comparando siempre el acero minimo por retraccion y
temperatura.

Solamente en la losa de cimentacion con abacos (hojas 12/14 a 14/14)
se tomo el detallado provisto por el SAFE dibujado en Autocad para

mostrar la complejidad en este resultado de detalle.
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