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RESUMEN

Para el disefio de cimentaciones superficiales existen varios tipos de software, programas y hojas
calculo que permiten el procesamiento de datos y obtencion de resultados, a pesar de los servicios
que brindan estos materiales de trabajo no todos son accesibles, debido a que se debe realizar un

pago por cualquiera de estos programas en muchos de los casos tienen un valor econémico alto.

Esta investigacion se orienta en crear hojas de trabajo gratuitas sobre el disefio de cimentaciones
superficiales usando hojas de céalculo y un software para la posterior verificacion de resultados, con
la finalidad de generar una herramienta de calculo donde sea posible visualizar la formulacién

empleada en el desarrollo del disefio y que no tenga ningtin costo para adquirirla.

Las hojas de trabajo fueron desarrolladas en el software MathCad Prime cumpliendo con los
requisitos de disefio estipulados en la Norma Ecuatoriana de la Construccion y codigos sugeridos
por la normativa ya mencionada, pudiendo plasmar los resultados de disefio obtenidos en diferentes

graficas en donde se podran observar el dimensionamiento y distribucion del acero del cimiento.
Al final del trabajo de investigacion se mostrara tablas que contempla los resultados obtenidos en

las hojas desarrolladas y los resultados obtenidos en el software CYPECAD ademas de planos en

planta del disefio estructural de las zapatas.

Palabras clave: Cimentacion, disefio, manual, normativa, resultados
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Abstract

BARRERA ROMERO ALEXANDRA FABIOLA
For the design of superficial foundations, there are several types of software, programs,
and spreadsheets that allow the processing of data and obtaining results, despite not all of
the services provided by these work materials are accessible because there must be a
payment for any of them and, in many cases, they have a high price.
This research tries to create free worksheets on the design of superficial foundations using
spreadsheets and software for the subsequent verification of results to generate a
calculation tool where it is possible to visualize the formulation used, and that does not
have any cost to acquire.
The worksheets were developed by MathCad Prime software in compliance with the
design requirements stipulated in the Ecuadorian Construction Standard and codes
suggested by the above-mentioned regulations. The design results, the dimensioning, and
distribution of the foundation steel can be observed in different graphs.
Finally, the results obtained in the developed sheets and the CYPECAD software will be

shown in tables, as well as the floor plans of the structural design of the footings.

Kepwords: foundation, desi I, standards, results
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CAPITULO I
I. GENERALIDADES

A. Introduccion

Actualmente existen varias investigaciones dedicadas al estudio de cimentaciones lo que ha
derivado a descubrir diversos métodos de disefo tales como el de los estados limites, factor de

seguridad global y esfuerzos admisibles.

El disefio de cimentaciones superficiales, en el Ecuador, se realiza por el método de Estado Limite
de Servicio, también se emplea el método de Estado Limite de Falla segiin La Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC-15), estos dos métodos ayudan a obtener disefios seguros, racionales y

econdmicos.

Para obtener disefios con estas caracteristicas el profesional encargado del disefio le correspondera
aplicar el cumplimiento estricto de la normativa y cddigos, ademas de emplear un estudio
sistematico; es decir, el disefio deberd considerar cada uno de los factores involucrados en las

caracteristicas de las cimentaciones.

En la actualidad existen programas computacionales desarrollados para disefio de elementos
estructurales que en su mayoria tienen un valor econémico considerable y el procedimiento de
desarrollo se desconoce; por lo tanto, el presente documento identifica la necesidad de crear hojas
de trabajo gratuitas mediante el software MathCad Prime para el analisis y disefio de cimentaciones
superficiales con la funcion de visualizar los célculos de variables (acero de refuerzo y
dimensiones) establecidas en la normativa nacional, consiguiendo disefios confiables y

funcionales.

Se pretende establecer en este documento un conjunto de datos (tipo de cargas, caracteristica del
material, variables) para el disefio de tres tipos de cimentaciones superficiales (zapatas aisladas,
zapatas de lindero y zapatas con viga de ligadura) sometidas a esfuerzos que genere una edificacion.
El conjunto de variables requeridas en el disefio y andlisis de cimentaciones superficiales deben ser

comprendidos por el ingeniero o estudiante. Por ello se generara una herramienta computacional

13



que faciliten la comprension de los mismos., las hojas de célculo podrian ser empleadas por

estudiantes de pregrado, asi como por profesionales.

B. Formulacion del Problema

Hoy en dia dentro del ambito de la construccion existe una variedad de programas destinados al
analisis y diseflo estructural; sin embargo, el acceso a este software es limitado debido a su alto
costo, provocando dificultad a estudiantes como a profesionales involucrados en el disefio de
cimentaciones adquirir estos programas por su valor economico elevado. Ademas, estos programas
carecen de un espacio en el que se puede observar el procedimiento que se debe realizar para
generar cada uno de los resultados, evitando que el usuario conozca el desarrollo que utiliza el

software para llegar a la obtencion de los mismos.

En la actualidad existe una limitada disponibilidad de programas de bajo costo o gratuitos, también
se desconoce un software que integre la alternativa de visualizar el procedimiento para el disefio

de cimentaciones superficiales.

C. Delimitacion del Problema

Se desarrollara el disefio estructural de cimentaciones superficiales de tipo aisladas, de lindero y
con vigas de ligadura, que cumplan con disposiciéon de normativa nacional (NEC-15) e
internacional (ACI 318-14), obviando abordar las cimentaciones profundas; diseflo estructural que
se desollara para un edificio de oficinas. El analisis sera realizado en hojas de trabajo en el software
MathCad Prime permitiendo al calculista, estudiante o docente inspeccionar paso a paso el
desarrollo matematico. Cabe mencionar que, para dicho andlisis en el presente proyecto los datos
sobre las caracteristicas geotécnicas del suelo se consideraran las de un analisis existente realizado
en laboratorio. Asi mismo para el caso de obtencion de resultados de reacciones se tomaran de un

analisis previo de una edificacion ya modelada con cargas vivas, muertas y sismicas.
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D. Objetivos

1) Objetivo General

Crear un conjunto de hojas de trabajo para el disefio de cimentaciones superficiales mediante una
programacion desarrollada en MathCad Prime para brindar a los usuarios la posibilidad de obtener
una herramienta gratuita, que permita visualizar y controlar el proceso de diseflo de una forma

sencilla.

2) Objetivos Especificos

e Estudiar el estado del conocimiento relacionado con los métodos utilizados en el disefio de
cimentaciones superficiales para edificaciones, ademas de las metodologias y procedimientos
existentes para la aplicacion del software.

e Aplicar una metodologia de calculo estructural que permita obtener disefios de cimentaciones
optimos que cumpla con los requerimientos propuestos en la Normativa Ecuatoriana y métodos
obtenidos en la literatura investigada.

o Elaborar célculos en hojas de trabajo definido por MathCad Prime donde se aborden tres tipos
de cimentaciones segun el tipo de estructura propuesto y tabulacion de resultados.

e Validar las hojas de trabajo confeccionadas mediante el software CYPECAD vy ejecucion de
planos estructurales que se visualizaran en los anexos del proyecto para comparar resultados.

o Desarrollar una guia de uso de las hojas de trabajo bajo el entorno del software MathCad Prime
en las que se detalle los datos y variables obtenidos a través de la experimentacién, como

también las limitaciones que existan dentro de las mismas.

E. Justificacion

Considerando lo mencionado en el problema, surge la idea de saber: ;Coémo producir un aporte a

la ingenieria civil implementando la metodologia de disefio estructural de cimentaciones poco

profundas en hojas de trabajo de MathCad Prime por el método de Estados limite, de tal forma que

15



sea posible para los interesados visualizar el procedimiento e interactuar con el programa sin

dificultad y de forma libre o gratuita?

En efecto, en este trabajo se creara una herramienta con una interfaz sencilla y accesible que
abarque toda la parte conceptual para el disefio y revision de cimentaciones superficiales aplicando
lo estipulado en el codigo ACI 318S-14 y la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-15, ademas

de estar validada por un software especializado.

Por lo que se elaborara un paquete de hojas de trabajo que integre un conjunto de formulaciones y
terminologia relevantes acerca del diseflo estructural de cimentaciones superficiales. De tal forma
que los usuarios obtengan toda la informacién teodrica necesaria para el entendimiento del
procedimiento. Ademas, no tendra ningan costo por lo que sera facil adquirirla por parte de los

estudiantes de titulacién como para ingenieros.

Finalmente, al tratarse de un proyecto que implica la generacion y calculo de varias variables como
la geometria de la cimentacion y presiones de suelo que relacionan esfuerzos actuantes versus
esfuerzos admisibles, es factible ejecutar esta investigacion, ya que se cuenta con software y

documentacion técnica necesaria.
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CAPITULO II
ILMARCO TEORICO

A. Cimentacion

A las cimentaciones se le conoce como el componente estructural que se coloca generalmente bajo
el suelo cuya funcion es transferir las cargas de la superestructura o elementos apoyados en ella al
suelo subyacente, repartiéndolas adecuadamente de tal manera que no sobre pase la tension
permisible del mismo provocando asentamientos disparejos comprometiendo asi la integridad de

la estructura soportada [1]

B. Requisitos para una Buena Cimentacion

Para poder decir que se tiene una buena cimentacion, esta debe cubrir los siguientes requisitos.

1. La cimentacion debe construirse a un calado adecuado para evitar dafios a causa de agentes
naturales, a levantamientos del cimiento y dafios futuros a causa de otras construcciones.

2. Debe contar con un estudio correcto de las propiedades fisicas y propiedades mecanicas del suelo
sobre el cual se apoyara el cimiento.

3. Debe brindar seguridad ante la falla del suelo sobre el cual se asienta.

4. Evitar producir un asentamiento enorme que dafien la estructura.

5. Debe de soportar las solicitaciones a las que se va encontrar sometido debido a la distribucion
de tenciones de contacto.

6. El cimiento debe presentar un disefio 6ptimo, de bajo costo y de facil construccion.
C. Clasificacion de las Cimentaciones
El tipo de cimentaciéon dependeréd de la capacidad de soporte del suelo, de su ubicacion y de las

caracteristicas mecanicas que posea el terreno como el nivel freatico, su cohesion, etc.; las

cimentaciones se clasifican en superficiales y profundas [2].

17



1) Cimentaciones Superficiales

Son elementos estructurales que se asientan a profundidades cercanas a la superficie del terreno,
ademas son capaces de soportar las cargas que genera la superestructura y transmitirlas a un suelo
que presente una capacidad portante buena. Estos tipos de cimentaciones distribuyen las cargas en

un plano de apoyo horizontal [3]

Las zapatas superficiales al distribuir las cargas generan una distribucion de presion en el suelo,
esta distribucion es de tres tipos: la primera es una distribucion trapezoidal, la segunda es triangular
que inicia desde la cara exterior del cimiento y la tercera también es triangular, pero a diferencia

de la segunda esta inicia a la altura de la cara exterior de la columna.

De acuerda a [4] define las cimentaciones superficiales como aquellas que poseen una razon entre
ancho y profundidad, relacion que debe ser menor a cuatro; cuando esta razon es mayor a cuatro
se trataria de una cimentaciéon profunda. Ademads, menciona que un cimiento correctamente
disefiado es aquel que transfiere las cargas al suelo sin sobresforzar a éste. Sin embargo, Terzaghi
(1943) al presentar su teoria sobre la capacidad de carga ultima en cimentaciones menciona que
una cimentacion superficial se puede clasificar de esta forma cuando la profundidad a la que se
encuentra el cimiento sea mayor o igual a cuatro. Investigaciones posteriores realizadas por
personas dedicadas a la materia, sugieren que las cimentaciones con una profundidad equivalente

a tres o cuatro veces el ancho del cimiento se consideran como cimentacion superficial [4]

2) Cimentaciones Profundas

Son estructuras que se construyen a grandes profundidades, su seccion transversal es pequefia en
comparacion con su seccion longitudinal al igual que las cimentaciones superficiales su funcion es
trasladar y distribuir las cargas de la superestructura al suelo. Estas cimentaciones se emplean
cuando no se encuentra un suelo firme cerca de la superficie del terreno, ademas son capaces de
soportar cargas de compresion en el extremo inferior como lateral del cimiento de tal forma que se

equilibren las fuerzas aplicadas [5]
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D. Clasificacion de las Cimentaciones Superficiales

Las cimentaciones superficiales pueden clasificarse de varios tipos, segun su funcion:

1) Zapatas Aisladas.

Estas zapatas son las mas usadas, sirven como apoyo de un tinico elemento como son las columnas
siempre y cuando cada columna se encuentre situada a una distancia no muy cercana la una de la
otra. La superficie de apoyo de esta zapata se agranda hasta conseguir que el suelo logre soportar
las cargas y sobrecargas transmitidas. Una zapata aislada puede ser centrada, esquinera, excéntrica
o medianera, cualquiera de estos elementos individuales se contempla como solucion cuando el
terreno sobre el cual se va a construir este conformado por un suelo de poca comprensibilidad,
suelos duros o con cargas estructurales moderadas. Para el célculo de las presiones generadas por
la zapata sobre el suelo se debe considerar ademas del peso propio de la construccion y sobrecargas,
el peso de la tierra que se encuentra sobre el elemento y el peso propio del mismo. La profundidad

a la cual se va a construir el cimiento se establece en base a los resultados del informe geotécnico

(6]

a) Zapata Centrada.

En esta zapata se encuentra la columna en el centro de la base del cimiento, la carga en este tipo de
zapata puede coincidir con la posicion del centro de gravedad de la base o también puede tener una

excentricidad minima, es decir la carga deberia encontrarse en el tercio central de la zapata, al igual

que los otros tipos de zapatas aisladas es muy utiliza en construcciones para edificaciones.
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Figura 1. Zapata Aislada Céntrica

Fuente: Autor

b) Zapatas Medianeras.

Este tipo de zapatas también son conocidas como zapatas excéntricas por lo que su carga no
coincide con el centro de gravedad de la base del cimiento, es empleada cuando en el terreno
colindante existen pilares muy cerca del limite de la propiedad. Las cargas que se producen en la
columna son excéntricas con respecto al cimiento, ademas se tendra presiones que seran mayores

a un lado y menores al otro, es decir se presentara una distribucion trapezoidal o triangular [7]

Figura 2. Zapata Aislada de Lindero

Fuente: Autor

20



c) Zapata de Esquina.

Estos elementos estructurales son usados en edificios, precisamente en las esquinas del inmueble
en donde coinciden dos zapatas medianeras o en donde se puede encontrar una zapata medianera
y la fachada de la edificacion, frecuentemente se usan en construcciones que se llevan a cabo en

zonas urbanas y en pocas construcciones industriales [7]

Figura 3. Zapata de Esquina

Fuente: Autor

d) Zapata Combinada.

Son elementos que se utilizan para unir dos o mas pilares, al empalmar los pilares individuales cada

uno con momentos flectores diferentes se puede obtener un tinico elemento con mayor estabilidad

y sometido a un menor momento resultante. Se emplean principalmente para el disefio de una

columna de lindero, ya que se debe respetar los limites del lote [8]
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Figura 4. Zapata con Viga de Conexion

Fuente: Autor

e Zapata Corrida o Continua.

Es el tipo de cimentacion superficial que se aplica para cimentar una fila de columnas o muros
portantes; el disefio estructural empleado en este tipo de zapata permite que el elemento funcione
como viga flotante recibiendo cargas puntuales individuales. Este tipo de cimientos usualmente se
emplean cuando se desea cimentar elementos que se encuentran muy proxXimos y queremos

homogeneizar las bases de una hilera de pilares y nos sirve para arriostramiento [9]

Figura S. Zapata Continua

Fuente: Autor
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E. Criterios para el Diseiio de Cimentaciones

Para el disefio de cimentaciones se debe considerar dos criterios fundamentales que son:

1) Criterio Geotécnico

Para el disefio de una cimentacion teniendo en cuenta el criterio geotécnico se debe determinar las

siguientes caracteristicas:

e Estabilidad

e Deformacion

Caracteristicas determinadas en base al método de aplicacion que se emplea en el desarrollo del

analisis geotécnico.

2) Criterio Estructural

Para el disefio de una cimentacion teniendo en cuenta el criterio estructural, se debe determinar las

siguientes caracteristicas:
e Espesor de la base del cimiento
e Cantidad de acero de refuerzo
o Esfuerzos admisibles del concreto
F. Factores que Influyen en el Dimensionamiento del Cimiento

Para determinar las dimensiones del cimiento se deben considerara los siguientes factores:

e Geometria de la cimentacion.
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e El tipo de suelo sobre el que se asienta la zapata.
e (Calado del cimiento.

e Cargas de servicio.

e Uso de la edificacion.

e Nivel freatico.

G. Capacidad de Carga

Es la resistencia que el terreno presenta para tolerar una carga sin que se generen fracturas en el
interior del suelo que soporta a la cimentacion.

Otros autores la definen como “la carga por unidad de area bajo la cimentacién, donde
se produce la falla por corte, es decir, es la mayor presion unitaria que el suelo puede resistir

sin llegar al estado plastico” [10, p. 54].

Sin embargo, la evaluacion de la capacidad de carga es compleja, segiin Jiménez [11] los siguientes

factores hacen que el calculo de la capacidad sea complejo:

e Varias caracteristicas geotécnicas.

e Estratos de las capas del suelo.

e (Calado del nivel freatico.

e Profundidad a la que se construye el cimiento.
e El dimensionamiento de la zapata.

o Excentricidad y direccion de la carga.

Existen varios métodos que explican cémo hallar la capacidad de carga de un suelo los cuales se

indicaran a continuacion:

1) Teoria de Karl Terzaghi
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Terzaghi 1943 [4] fue uno de los primeros ingenieros en plantear una teoria para valorar la
capacidad de carga en cimentaciones, en base a esta teoria, una cimentacion se clasifica como
superficial cuando la profundidad de desplante es menor o igual ancho del cimiento como ya se

menciond anteriormente [4]

Terzaghi 1943 [4] en su teoria supone que el suelo que se encuentra cubriendo el cimiento origina
un efecto que es simbolizado como una sobrecarga equivalente q = yDy, que actiia en un plano
horizontal. También supone que los angulos que se forman bajo la cimentacion son iguales a los

angulos de friccion (¢") del suelo como se observa en la Figura 6 [4]

I

._ .(.’ = TDJr ///

20 0 .
G

T Suelo
Peso especifico =y
Cohesi6n =
Angulo de friccién = ¢’

Figura 6. Falla por Capacidad de Carga en Suelo Bajo una Cimentacion Rigida Corrida.

Fuente: [4]

Terzaghi empleando el analisis de equilibrio, logré expresar la capacidad de carga ultima para

cimientos corridos, mediante:

Capacidad de carga tltima para cimiento corridos.
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Gy = cN;. +qN, + %yBNy

Donde:

qu }= capacidad de carga ultima

q=vD¢

D= profundidad de desplante de la cimentacion.

¢ = cohesion del suelo.

N¢, Ny, N,, = factores de capacidad de carga adimensionales.

B = ancho del cimiento.

y = peso especifico del suelo \
Los factores de carga se determinan a través de las siguientes ecuaciones:

Factor capacidad de carga por cohesion

N; = (Ng + 1) cot @

Factor capacidad de carga por esfuerzo efectivo

)
N, = tan® (45 + E) emtand

Factor capacidad de carga por peso especifico

N, = Z(Nq + 1) tan @

(M

@

3)

)

Partiendo de la ecuacién (1) , puede estimarse la capacidad de carga tltima para cimentaciones

cuadradas y circulares ejecutando ciertas modificaciones:
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Capacidad de carga ultima para cimiento cuadrado

Gy = 1.3¢cN; + qN, + 0.4yBN, %)

Capacidad de carga tltima para cimiento circular.

Gy = 1.3¢cN; + qN, + 0.3yBN, (6)

2) Teoria de Mayerhof

Mayerhof propone una ecuacion general para determinar la capacidad de carga del suelo, en el que
introduce la teoria que el suelo que se encuentra sobre el desplante del cimiento puede desarrollar
esfuerzos por cortante. Por ello, Mayerhof complementa la ecuacion de la capacidad de carga de
Terzaghi con factores de profundidad, forma e inclinacion de la cimentacion, llegando a la siguiente

ecuacion.

Capacidad de carga del suelo ecuacidén general.

. o1 .
qu = cNscd ic + qNgsqdgiq + EyBNysydyly @)

Donde:
S¢» Sq» Sy = factores que tienen en cuenta la forma del cimiento
d., dg, d, = factores que tienen en cuenta la profundidad

ic,1q, i, = factores que tienen en cuenta la inclinacion de la carga externa

3) Meétodo de Brinch Hansen
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La capacidad que un suelo tiene para soportar una carga puede ser determinado a través de varios
métodos como los expuestos por Terzaghi, Meyerhof y Brinch Hansen, las cuales poseen varios
parametros semejantes; sin embargo, cada investigador ha introducido nuevos parametros y Brinch

Hansen no es la excepcion, seglin este método se expresa las siguientes ecuaciones.

Capacidad de carga para suelos ¢ y C- @

1 . ) )
Qu = EyBNysylydygy + cNScicdege + qNgSqiqdedq (®

Capacidad de carga para suelos C (¢ =0)

Gu=>514cx(1+s.+d.—i.—gc)+4q ©)

Donde:
S¢, Sq, Sy = factores que tienen en cuenta la forma del cimiento
d¢, dg, d, = factores que tienen en cuenta la profundidad
ic,1q, i, = factores que tienen en cuenta la inclinacion de la carga externa

9er 9q» 9y = factores de inclinacion del terreno

q =vDs

H. Meétodos Aplicados al Diseiio en Cimentaciones

La construccion de las cimentaciones ha sido un tema de importancia, ya que no existe antecedentes
sobre su disefio y proceso de ejecucion, por lo que varios investigadores se han enfocado en el
estudio de los cimientos llegando asi a desarrollar métodos de disefio que ofrezcan resultados
cercanos a la realidad. Con el transcurso de los afios en la Geotecnia se han desarrollado métodos

aplicados al disefio geotécnico, estos son:
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e Método de los Esfuerzos Admisibles.
e M:¢étodo del Factor de Seguridad Global.

e M:¢étodo de los Estados Limites.

1) Método de Presion Admisibles

Este método plantea que la base de la cimentacion puede estar sometida inicamente a cargas que
puede soportar el terreno, es decir que los esfuerzos actuantes que se determinan en la base del
cimiento no pueden exceder los esfuerzos admisibles del suelo. Este fue uno de los primeros
métodos empleados para el disefio; sin embargo, el procedimiento ha ido quedando de lado al no
ser considerado como la primera opcién para ejecutar en un disefio. Este método de forma

simplificada se expresar como se indica en la siguiente ecuacion.

Comparacién de capacidad de carga (Método de la Presion Admisible)

Qu act = Qu adm (10)

Donde:
Qu_act: Presion actuante

Gu_aam: Presion admisible
Para determinar las presiones actuantes se debe emplear algunas consideraciones, tales como:
e Las cargas no deben factorizarse

e Se considera que trabajan en régimen eléstico

e No se minoran las cargas del suelo
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El método de la presion admisibles posee una desventaja sobre la forma de determinar los esfuerzos
admisibles debido a que en realidad este término no es una propiedad propia de los suelos ademas

de que no se presenta de forma real la capacidad portante del suelo [12]

a) Presunta Carga Admisible

Este método el calculo de la carga admisible se basa en las experiencias que hayan adquirido los
ingenieros trabajando en proyectos anteriores, ya que estos guardaban informacion sobre proyectos
exitosos para poder ser usados en proyectos futuros con iguales circunstancias.

En afios anteriores las grandes ciudades registraban las presiones usadas en proyectos satisfactorios
como en proyectos que fracasaron con el objetivo de crear una base de datos y una guia que ayude
en la practica, debido a esto toma el nombre de presunta carga admisible [13]
Segun McCormac [3] los cédigos relaciones con la construccion presentan presiones admisibles

aproximadas como las que se indica en la Tabla 1.

TABLA I
PRESUNTAS CARGAS UNITARIAS ADMISIBLES, TiPICAS

Roca masiva sana 40.00-100.00 kg/cm?

Arcilla firme 0.75-1.25 kg/cm?

Roca en capas, laminada o fracturada 5.00-15.00 kg/cm?

Arena muy suelta Seca 0.0-0.5 kg/cm? Inundada 0-0.3 kg/cm?
Arcilla blanda 0.0-0.75 kg/cm?

Arcilla firme 0.75-1.25 kg/cm?

Arena firme Seca 1.5-3.0 kg/cm?  Inundada 1.0-2.0 kg/cm?
Arcilla dura 2.50-5.00 kg/cm?
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Arena suelta Seca 0.5-0.15 kg/cm? Inundada 0.3-1.0 kg/cm?

Arcilla resistente 1.25-2.50 kg/cm?

Roca masiva con algunas fisuras 15.00-40.00 kg/cm?

2) Meétodo del Factor de Seguridad Global

Esta teoria esta enfocada en que la seguridad forme parte del disefio geotécnico de la cimentacion
mediante la implementacion de un factor de seguridad, este método halla la tensién maxima que el
suelo puede soportar evitando que este falle por estabilidad, en el desarrollo para determinar la
tension maxima se incluyen valores normativos de las caracteristicas fisico- mecanicas del suelo,

donde dichas caracteristicas son influenciadas por un coeficiente de seguridad general (FS) [12]
“El coeficiente de seguridad general (FS) disminuye el valor de la capacidad de carga a un valor
de tension de trabajo, planteandose un comportamiento tenso- deformacion lineal del suelo” [12]

El método se expresa mediante la siguiente comparacion:

Comparacion de tensiones (Método del Factor de Seguridad Global)

F

F, <%
1=Fs

(1)
Donde:

F;= funcidn de las tensiones actuantes, con valores normativos

F,= funcion de la capacidad resistente de la base la cimentacion, determinada con los valores

normativos de las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos.

FS = factor de seguridad, generalmente varia entre 2.0 a 3.0

La desventaja de este método esta en el factor de seguridad, ya que no existe ninguna guia que

indique el factor de seguridad que deberia elegirse para un caso determinado, pues la seleccion del
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factor de seguridad generalmente depende de la experiencia del ingeniero que este encargado del

disefio. [12]

3) Método por Factores de Carga y Resistencia

El Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) es un método de disefio en el
cual las cargas de diseflo se mayoran y las resistencias de disefio se minoran multiplicando
por factores mayores y menores que la unidad, respectivamente. En este método las
cimentaciones se dimensionan de modo que las cargas mayoradas sean menores o iguales

que las resistencias nominales. [14, p. 10]

Meétodo por Factores de Carga y Resistencia.

RF+R, = Z(LF)L’ *Q; (12)

Donde:
RF = factor de resistencia.
R,, = resistencia nominal (no minorada).
(LF); = factor de carga para carga unitaria y combinacion de cargas determinada.

Q; = es una carga de un tipo particular (por ejemplo, carga permanente, carga viva, etc.)
4) Meétodo de los Estados Limites

Este método es usado en varias ramas de la ingenieria civil, por lo que se ha generalizado su uso
pudiendo ser asi aplicado en el disefio de diferentes elementos de concreto armado y componentes
metalicos.

El método establece que cualquier tipo de elemento que se disefie bajo las restricciones del Estado

Limite durante la vida util de la construccion no podra cumplir con las funciones para la cual fue
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proyectada; es decir de ninguna manera convendra que la estructura alcance la falla para cumplir
con los criterios de disefio, si este suceso ocurriese se entenderia que el elemento ha conseguido

llegar a su estado limite [15]

Otros autores definen como estado limite “cuando una estructura o elemento estructural se vuelve

inadecuado para su uso previsto” [16].

En el calculo de las cimentaciones este método se enfoca en obtener un disefio donde las
deformaciones y desplazamientos que se originen durante la vida util del cimiento, asi como las
presiones a las que se va encontrar sometido el suelo subyacente a la cimentacion, sean cercanas a

las permisibles en cada caso [12]

Se deben valorar dos tipos de estados limites dentro del método tales como:

e Estados Limites Ultimos

e Estados Limite de Servicio

a) Estado Limite Ultimo

Este estado es conocido también como Estado Limite de Falla estos estan relacionados con el
colapso total o parcial del suelo que se encuentra debajo y alrededor la cimentacion, también estan
involucrados con el colapso de la estructura del cimiento a causa de estar sometido a grandes

deformaciones [15]

Se puede considerar como Estados Limites Ultimos los siguientes criterios que se deben a factores

como:

e Pérdida de equilibrio de la cimentacion por hundimiento del terreno, provocando el vuelco

o deslizamiento de la estructura.
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e Fractura de una parte del cimiento por pérdida de resistencia de los materiales provocando
el colapso de la cimentacion.
e Aplicacion de sobrecarga en un miembro conectado a otro generaria el colapso de varios

miembros provocando que la estructura que recibe toda esta sobrecarga colapse.

b) Estado Limite de Servicio

Relacionados con la baja funcionalidad de la estructura, es decir la cimentacion no funcionaria
adecuadamente debido a condiciones como deformaciones y desplazamientos laterales que afectan
al funcionamiento de la misma, a diferencia del Estado Limite Ultimo o de Falla esté no llega a

colapsar [17]

Seglin MacGregor [16] los Estados Limites De Servicio deben considerarse lo relacionado con los

siguientes aspectos:

e Las deflexiones y esfuerzos exagerados de las cimentaciones pueden provocar un mal
funcionamiento de la estructura, afectando el aspecto visual de la obra y provocar dafios en
la estructura o cambios en la distribucion de fuerzas.

e El deterioro que puede afectar a la parte estética del elemento, a la calidad del material y
por ende comprometer la funcionalidad de la obra.

e Las vibraciones a las cuales esta expuesta una edificacion pueden provocar fastidio a los

usuarios.

1. Normativa Nacional Aplicable

En Ecuador la normativa que se aplica para distintos proyectos es la normativa NEC-15 (Norma
Ecuatoriana de la Construccion) estable los parametros, objetivos y procedimientos con base a la
ubicacion geografica del Ecuador siendo esta dentro de una zona de alto riesgo sismico, como: la
evaluacion y rehabilitacion de estructuras; el disefio sismo resistente; también establece los

requisitos para el disefio en hormigén armado, en acero, con mamposteria, geotecnia y
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cimentaciones; lo que incluyen reglamentos, aplicacion de normas nacionales e internacionales y
pautas para la construccion de edificaciones con el propdsito de aumentar la calidad de cualquier

estructura, fomentar el desarrollo sostenible y proteger al usuario.

Para llevar a cabo el diseflo estructural como geotécnico se emplea el capitulo NEC-SE-GC -

Geotecnia y Cimentaciones ademas de la NEC-SE-HM — Estructuras de Hormigén Armado.

1) NEC-SE-GC - Geotecnia y Cimentaciones

Este capitulo contiene criterios basicos que se debe emplear para realizar los estudios geotécnicos,
partiendo desde un estudio del subsuelo, forma de la superficie y caracteristicas estructurales,
brindando recomendaciones y una guia del disefio geotécnico de cimentaciones futuras o de

reforzamiento de cimientos existentes.

a) Funcion

La normativa menciona que antes de ejecutar cualquier disefio primero se debe realizar un estudio
en el cual se comprobara la capacidad del suelo adyacente al elemento estructural bajo un criterio
de resistencia al corte y al asentamiento; con el objetivo de que las cargas temporales, cargas
permanentes y sismicas bajo las cuales se encuentra sometida la cimentacion se transfieran
adecuadamente al suelo [18]

b) Clasificacion

La normativa NEC -15 NEC-SE-GC [19] también clasifica a las cimentaciones en profundas y

superficiales, dicha diferenciacion se establece a través de la siguiente relacion.

Clasificar como cimentacion superficial.

—<4 (13)

[so}
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Clasificar como cimentacidn profunda.

—=>4 (14)

Donde:
Ds= Profundidad de desplante

B = Ancho de cimentacion

c) Capacidad de Carga y Factor de Seguridad

La capacidad de carga segun la NEC -15 NEC-SE-GC [19] puede determinarse mediante cualquier
método explicado en temas anteriores, siempre que se sustente adecuadamente el método de

seleccion.

Los factores de seguridad se usan en el disefio de cimentaciones y muros, son los encargados de
garantizar que los esfuerzos trasmitidos por la estructura de una edificacion mientras ocurren la

aplicacion de las cargas de servicio no sobrepasen los esfuerzos admisibles del suelo [19]

La normativa menciona dos tipos de factores de seguridad:

e Factores de seguridad por corte: la normativa propone que estos factores se pueden
considerar como basicos o como factores de seguridad geotécnica real [19].

e Factores de seguridad indirectos: caso contrario ocurre con estos factores, ya que esté se
deriva de los factores de seguridad por corte, a pesar de la relacion entre los factores tiene

valores diferentes [19].

La Norma Ecuatoria De La Construccion dentro de sus secciones recomienda que siempre se debe

evidenciar que para el uso de los factores de seguridad indirectos deben estar involucrados factores
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de seguridad por corte superiores o iguales a los minimos que se indican en la normativa. Sin
embargo, sugiere el empleo de los factores de seguridad indirecta mostrados en el Anexo 1. [20]

Ademas, la NEC -15 NEC-SE-GC recomienda factores de seguridad para el analisis de estabilidad
que se relaciona con el primer estado limite y factores para el Estado Limite de servicio mostrados

en la siguiente tabla.

d) Asentamientos

Los asentamientos son el resultado del aumento de esfuerzos ejercidos por la obra u otras cargas
que provocando que los estratos del del suelo se compriman dando paso a que se produzca un
asentamiento. En el disefio se debe trabajar con un asentamiento total, el cual resulta de la suma de

algunos tipos de asentamientos tales como:

e Asentamiento inmediato.
e Asentamiento por consolidacion.

e Asentamiento inducido por sismos.

2) NEC-SE-HM - Estructuras de Hormigon Armado

Este capitulo de la NEC-15 hace referencia al analisis y dimensionamiento de distintos elementos
que conformen la estructura de una edificacion de hormigén armado ademas del cumplimiento de

normativa interaccional [18].

En esta seccion de la normativa se establecen los requisitos bajo los cuales debe ser diseiiado cada
elemento estructural de una edificacién, como también el tipo de composicion que deben

comprender para obtener un disefio optimo y garantizar una resistencia adecuada.
También establece que el disefio debe comprender un mecanismo flexible, que permita una

apropiada distribucion de energia sin colapso, al momento que la edificacion se vea afectada

por un movimiento sismico [21] .Por lo que la normativa sugiere que “las rotulas plasticas deben
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formarse en los extremos de las vigas, en la base de las columnas del primer piso y en la base de

los muros estructurales” [21, p. 24].

J. Norma Extranjera Aplicable

Para el disefio de cimentaciones dentro del Ecuador la norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-
15 NEC-SE-HM [22] ha utilizado el ACI 318S como normativa de referencia para el disefio de

estructuras de hormigoén armado.

American Concrete Institute ACI (Instituto Americano del Concreto), es un cddigo de requisitos
para construccion en concreto estructural, normativa vigente a nivel internacional. Este reglamente
ademas presenta temas como el diseflo y construccion para resistencia, combinaciones de carga,

factores de carga y reduccion de resistencia [23]

“El reglamento ACI estipula que los usuarios del reglamento seran los tinicos responsables en caso
de generarse cualquier tipo de problema ya sea de disefio o interpretacion de lo descrito en el

codigo” [23].

Para disefar la parte estructural de las cimentaciones se debe emplear los siguientes capitulos

contenidos en el codigo ACI 318S-19.

1) Capitulo 13- Cimentaciones

Este capitulo hace referencia en que tipos de disefios puede emplearse, también presenta los tipos
de cimentaciones ¢ indica los requisitos y procedimientos de disefio que se emplean. Ademas,
menciona los diferentes capitulos que se involucran en el disefio de las cimentaciones.

2) Capitulo 19 — Concreto: Requisitos de Diserio y Durabilidad

En esta seccion del codigo se establecen los requisitos de disefio y durabilidad del hormigén,

también mencionan las propiedades que debe poseer dependiendo del tipo de material que se
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emplee el elemento estructural con el objetivo que resista cualquier tipo accién y tenga una
durabilidad 6ptima.
3) Capitulo 20 — Refuerzo de Acero y Propiedades, Durabilidad y Embebidos

En este capitulo se establecen los tipos de materiales que se pueden emplear como refuerzo, este
capitulo se enfoca inicamente en el acero de refuerzo en donde se presentan las propiedades del
acero, también se indican las propiedades que se involucran en el disefio y los requisitos de
durabilidad del material ademas da a conocer los recubrimientos maximos y minimos al que se
encuentra un elemento estructural dependiendo del tipo de exposicion al que estén sujetos y a su

lugar de fabricacion.
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CAPITULO I
III. METODOLOGIA

El disefio de cimentaciones depende de dos criterios para ser ejecutado, el primero se basa en el
criterio geotécnico el cual permite establecer el dimensionamiento de la basa del cimiento, y el

segundo es el criterio estructural relacionado con el acero de refuerzo y capacidad del hormigon.

El objetivo del presente proyecto es detallar la metodologia y formulacion del célculo de
cimentaciones aplicando el método de estados limites, ya que es el método establecido por la NEC
para llevar a cabo el dimensionamiento del cimiento. De la misma manera se detallara la
formulacion para el disefio estructural de la cimentacion basado en el Codigo ACI 3188, el cual es

contemplado como guia por la NEC-15 NEC-SE-HM.

A. Diseiio Geotécnico de cimentaciones

En la geotecnia los métodos existentes para desarrollar el disefio de la cimentacion tienen como
finalidad desarrollar ecuaciones para el dimensionamiento correcto del cimiento, cada uno de estos
debera cumplir con condiciones de disefio que aseguren la funcionalidad y seguridad de la
estructura. Ademas, es de gran importancia mencionar que el disefio geotécnico que se presentara

es para suelo sin presencia de agua o un nivel freatico alto.

1) Estado Limite Ultimo (Estabilidad)

El Estado Limite tltimo es el que se relaciona con la falla total o parcial de la estructura, en este
estado se involucran factores de carga y propiedades del suelo con el fin de garantizar estabilidad
y resistencia en la estructura. Dentro del estado Limite ultimo se debe verificar el hundimiento,
vuelco y capacidad de carga, ademas de coeficientes que se emplean en calculo para cada

verificacion.
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a) Coeficientes de Seguridad Empleados por el Método

Al igual que otros métodos empleados a las cimentaciones, el método de los estados limites

emplean factores de seguridad que son:

e Coeficiente de Ponderacion de las Cargas: estos coeficientes permiten establecer la

diferencia entre cargas mayoradas y cargas de servicio, que se indican en el Anexo 3; sin
embargo, las combinaciones recomendadas son las que se indican en la seccion 4.2.1 de
este documento.

e Coeficientes de las Caracteristicas Fisico- Mecanicas: estos coeficientes se aplican a las

caracteristicas fisico- mecénicas del suelo, caracteristicas que se obtienen de ensayos
realizados en laboratorio, para la aplicacion del método se debe emplear un porcentaje de
confianza de dependiendo del estado limite que se aplique, siendo:

95% para un Estado Limite Ultimo

85% para un Estado Limite de Servicio

Las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo se pueden obtener mediante tablas o a través de las

siguientes ecuaciones:

Peso especifico del suelo factorizado.

Y= e (15)
Yoy
Angulo de friccion factorizado.
tan
@* =tan! L (16)
Ygtane

Cohesion factorizada.
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¢t =— (17)

Donde:
Ygy = Coeficientes de peso especifico
Ygtanp = Coeficiente de angulo interno

Ygc = Coeficiente de cohesion

En el Anexo 5. se presenta valores de los coeficientes dependiendo de la probabilidad de disefio.

sk

Cabe mencionar que el es para indicar que las propiedades del suelo han sido factorizadas.

e Coeficiente de Seguridad Global: se refieren a caracteristicas fisicas que influyen en el disefio

tales como la importancia de la obra y condiciones bajo las cuales va a trabajar durante su vida
util la cimentacion, estos coeficientes no pueden ser determinados a través de ecuaciones
matematicas. Por lo tanto, el método ha facilitado la obtencion de los coeficientes a través de

valores que se indican en el Anexo 6.

b) Comprobacion al Vuelco

Esta comprobacion siempre se debe realizar para garantizar la estabilidad de la estructura, en esta
verificacion se involucran todas las solicitaciones bajo las cuales se encuentra sometido el cimiento
y los momentos que se generan en una de las esquinas de la cimentacion provocados tanto por las
fuerzas estabilizadoras como por las desestabilizadoras, ademas el factor de seguridad para realizar

las verificaciones para la condicion de vuelco se mostrara en el Anexo 4. [24]

Factor de seguridad para vuelco.

Mestabilizadores

F'Suuelco =2 faCtOT' de Seguridad (18)

Mdesestabilizadores

Donde:
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M stabitizadores = Momentos que contrarrestan el vuelco del cimiento.

M gesestabilizadores = Momentos que provocan el vuelco del cimiento.
c) Comprobacion de Deslizamiento

Esta condicion permite verificar si las fuerzas horizontales que actiian sobre la cimentacién son
menores a las fuerzas que se generan entre el roce de la base de la zapata y el terreno sobre el cual
se asienta la cimentacion ademas el factor de seguridad para realizar las verificaciones para la

condicion de vuelco se mostrase en el Anexo 4.

Factor de seguridad para deslizamiento.

YF

& _resistentes 5 fqctor de seguridad (19)

F-Sdeslizamiento = ZF
deslizantes

Donde:
Y F osistentes = Sumatoria de fuerzas resistentes horizontales

Y F geslizantes — Sumatoria de fuerzas actuantes horizontales

d) Comprobacion de Capacidad de Carga

La comprobacion de la capacidad de carga tiene como objetivo controlar que las fuerzas que ejerce
la cimentacion sobre el suelo sean menores a la capacidad de soporte del terreno, es decir que no

se ocasione una falla en la masa del suelo, por tanto, el método establece la siguiente comparacion.

Comprobacion de capacidad de carga.

N* < Qe (20)

Como se ha mencionado en el capitulo anterior existen varios métodos para comprobar la capacidad

de soporte del terreno; sin embargo, se ha optado por aplicar la ecuacion general de Capacidad de
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Carga expuesta por Terzaghi, ya que la Norma Ecuatoriana De La Construccion la contempla como
opcion, de igual forma el método se ha explicado en el capitulo anterior.

Ademas, la normativa NEC-15 NEC-SE-GC expone ecuaciones que se deberan emplear para cada
uno de los términos que intervienen en la ecuacion general, la cual incluyen factores de correccion
como: forma, capacidad de carga, profundidad y de carga inclinada; factores que pueden ser
determinados a través de ecuaciones expuestas por varios autores como se indica en el

Anexo 7.

Ecuacion general de capacidad ultima (NEC-15).

1
Qaitimo = CNclcslcdlci + qulquqdlqi + EBNylys/lydAyi (21)

Donde:
Acss Ags Ays: factores de forma
Acar Aqar Aya: factores de profundidad
Aciy Agi» Ayi: factores de inclinacion de carga

N, Ny, N, : factores de capacidad de carga
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Sobrecarga
Circundante

q*=p* d+q
/{\' o / <

g =y* d+ qy
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Actuante. el
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LT o r=1-2¢, M~
-
\\\Reaccién
1 Vertical

Figura 7. Expresiones para Disefio Geotécnico Fuente. [24]

2) ESTADO LIMITE DE SERVICIO (ASENTAMIENTOS)

El calculo de los asentamientos es de gran importancia dentro del diseflo geotécnico, ya que se
podra estimar el desplazamiento vertical que sufte la estructura a causa de la aplicacion de cargas,
también se analizan las deformaciones totales y diferenciales que ocurren en el terreno. Sin
embargo, dentro del trabajo de titulacion no se ejecutara su desarrollo, ya que para el disefio del
cimiento se desarrollara el primer estado limite debido a que el disefio estructural se realizara con

cargas mayoradas las mismas que se ejercen sobre la cimentacion en el Estado Limite Ultimo.

B. Diserio Estructural de la Cimentacion

El disefio estructural se desarrollara bajo los criterios del codigo ACI 318S -19, para luego ser
comprobado los resultados en el software CYPECAD. Es importante mencionar que las hojas de
trabajo estan desarrolladas unicamente para el calculo de cimientos que tengan su carga dentro de
su tercio central es decir cuando la excentricidad sea menor a L/6 o se asuma una distribucion

uniforme.
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1) Procesos para Diseiio Estructural de Cimentaciones

El disefio estructural se define como la determinacion de variables involucradas en el disefio del
cimiento, tales como la cuantia y dimensiones del elemento que cumpla con las condiciones
requeridas para que no colapse la estructura. Para ejecutar el disefio estructural se deber tener en

cuenta los siguientes aspectos:

1. Obtencidn de carga de servicio

2. Determinar el ancho de la cimentacion (B)
3. Asumir un espesor de la zapata o calcularlo
4. Verificacion de punzonamiento o corte bidireccional
5. Verificar corte unidireccional
6. Verificar efecto por flexion
7. Verificar el aplastamiento
8. Longitud de desarrollo
2) Cargas

Son fuerzas que se ejercen sobre cualquier elemento de la estructura durante la vida util de la
misma, existen algunos tipos de cargas las cuales se deben considerar por el estructurista dentro
del disefio.

La Norma Ecuatoria De La Construccion clasifica las cargas en tres tipos: permanente, variable y

accidentales.

= Cargas Permanentes: también conocida como carga muerta, estas cargas estan formadas
por los pesos de todos los elementos que conforman la estructura. [25]

= (Cargas variables: son cargas vivas, estas dependen del tipo de ocupacion del inmueble y
estan conformadas por el peso de personas o por elementos que se encuentran instalados

por poco tiempo dentro de la edificacion [25]
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= (Cargas accidentales: hace referencia a cargas sismicas y a cargas provocadas por un

incendio, choque de vehiculos, etc. [25]

En la actualidad, las combinaciones de carga que ofrece la normativa NEC-15 NEC-SE-CG son

las que se indica en el Anexo 3.

3) Presion Neta

La presion neta hace referencia a la capacidad que el terreno tiene para soportar las cargar totales
que provienen de las columnas de la edificacion, dentro de estas solicitaciones se considera el peso

propio de la estructura y el peso del suelo que se encuentra sobre la base del cimiento.

4) Diseiio por Cortante

Este disefio permite estudiar al cimiento como una viga ancha o como losas, ademas divide el
analisis en dos casos: El primero es el corte por flexion el cual esta relacionado con el
comportamiento unidireccional del cimiento y el segundo es el corte por punzonamiento el cual
esta relacionado con el comportamiento bidireccional de la cimentacion [26]

MacGregro [16] menciona que para el comportamiento bidireccional es posible que el cimiento
pueda fallar tanto por corte como por punzonamiento, a pesar de tener la presencia de las dos

formas de falla esta siempre sera menor que la capacidad de corte.

5) Diseiio por Flexion

Harmsen [26] indica que las cimentaciones funcionan como losa de cimentacion por lo que se
encuentran sometidas a flexion en dos direcciones. Para llevar a cabo este disefio se debe ubicar la
seccion critica en el borde del pilar, ademas el disefio del refuerzo debe realizarse para cada de las

direcciones.

6) Verificacion por Aplastamiento.
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Esta accion ocurre en la union columna- cimiento, esto sucede cuando la resistencia nominal del

concreto de la zapata es menor que la resistencia nominal del concreto a compresion de la columna.

C. Analisis Estructural

Para el analisis estructural se modelara un edificio en un software para posteriormente obtener
datos que se requieran en el disefio y célculo de los tres tipos de cimentaciones, con el objetivo de

obtener hojas de trabajo con datos mas apegados a la realidad.

1) Determinacion del Modelo

Para el desarrollo del presente trabajo se ha elegido conjuntamente con el tutor, como objeto de
estudio las edificaciones destinadas a un uso ocupacional como vivienda, oficinas, etc., eleccion

por el tipo de cargas de servicio que presta la estructura.

El edificio tiene una altura de 9.98m consta de 4 plantas, una planta baja de 1.50m, primera planta
con una altura de 3.64m, la segunda planta con una altura de 3.28my el ultimo es la cubierta con

una altura de 3.06m. Cada losa tiene un espesor de 0.55m.

D. Programas

2) MathCad Prime

“Es el software matematico de ingenieria lider en la industria. Se usa para realizar calculos

altamente precisos facilmente y luego preservar, compartir y reutilizar esos calculos para

aprovechar al maximo su importante propiedad intelectual" [27]

3) Software CYPECAD

Es un software disefiado para realizar el dimensionamiento y calculo de obras civiles, seglin la

plataforma deCYPE Ingenieros [28] este programa puede calcular y dimensionar soportes, vigas,
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forjados, cimentaciones, uniones metalicas y laminas planas. También, permite la aplicacion de
normativas internacionales como nacionales para el calculo de cualquier elemento, ademas con
este software es posible visualizar el procesamiento de la informacion y planos estructurales del

proyecto que se desee trabajar.
E. Modelado de la Estructura En CYPECAD

A continuacion de muestra el modelado en el software CYPECAD de la edificacion que se

selecciono en base a la cual se desarrollara un ejemplo.

|
_.-VA‘

NZ07%m, mn/mV

/NI

l-q s

Figura 8. Modelado de Edificacion (Ejemplo)
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/XU INVRLE T T

Figura 9. Modelado de Edificacion con vista del acero de refuerzo

Figura 10. Ubicacién de Columnas
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4) Extraccion de Datos para el Diseiio de Cimentaciones Superficiales

Los datos requeridos para ser empleados en las hojas de trabajo se muestran a continuacion:

TABLATI.
DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS
N° columna Ci C2 Cs Ce
Dimension a 40cm 40cm 40cm 40cm
Dimension b 40cm 40cm 40cm 40cm
TABLA III
CARGAS APLICADA EN CADA COLUMNA
N° CV CM S/C
Columna (Ton) (Ton) (Ton)
Ci 6.41 20.53 -
C; 15.10 43.76 -
Cs 17.98 50.4 -
Ce 6.70 21.22 -
TABLA IV
MOMENTOS APLICADO EN LA COLUMNA
Ne MCVx MCVy MCMx MCMy
Columna (Tn-m) (Tn-m) (Tn-m) (Tn-m)
Ci 0.02 -0.02 -0.04 -0.07
C -0.11 0.01 -0.08 -0.03
Cs 0.14 0.04 0.16 0.10
Ce 0 -0.05 -0.01 -0.08

Donde:
6,9

MCVx: momento de carga viva en la direccion “x
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[T}

MCVy: momento de carga viva en la direccion “y

[Tt}

MCMx: momento de carga muerta en la direccion “x

[7at)

MCMy: momento de carga muerta en la direccion “y

También se obtuvieron las caracteristicas de los materiales con los que se trabajara en durante el

disefio tales son:

Profundidad de fundacion = 1.50 m
f'. =240 kgflcm?
Gaam = 1,8 kgf/em?
fy = 4200 kgf/em®

Acero: grado 60 (Latinoamérica)
F. Datos para el Calculo

Los datos de entrada para el disefio geotécnico y estructural necesarios para el calculo de area de

la cimentacion como para sus verificaciones son los que se indican a continuacion.

Simbologia Descripcion
Pcv Carga de servicio viva
Pcm Carga de servicio muerta o permanente
Pcs Carga de sismo
Mcv Momento generado por carga viva
Mcm Momento generado por carga viva
Mcs Momento generado por carga de sismo
Hy Carga horizontal generada por el sismo
Dy Profundidad de desplante o profundidad de construccion del cimiento
Qadm Esfuerzo admisible del terreno
Vs Peso especifico del suelo sobre la cimentacion
YS. Peso especifico del suelo bajo la cimentacion
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c Cohesion

Angulo de friccion

a Inclinacion de la carga son respecto a la vertical
hgo Espesor de solado o capa de delgada que colocada en el fondo de la excavacion
hpiso Espesor del piso que se encuentra sobre el suelo
a Dimension de columna respecto al eje x
b Dimension de columna respecto al eje y
Ny Numero de varillas de la columna en direccion x
N;,_y Numero de varillas de la columna en direccion y
db . Diametro del acero transversal
db, Diametro del acero longitudinal
r Recubrimiento del acero en el cimiento

y_piso Peso especifico del piso que se encuentra sobre el suelo

y_so Peso especifico de solera
y_H° Peso especifico del concreto armado
'e Resistencia a compresion del concreto
fy Resistencia a fluencia del acero
E Modulo de elasticidad del acero de refuerzo

Lado menor del cimiento, en orientacion X

Lado mayor del cimiento, en orientacion Y
G. Diserio de Zapata Aislada
A continuacion, se estableceran ecuaciones que se aplicaron en las hojas de trabajo para la
resolucion de cada parametro, también se presentara la verificacion de los resultados con el

software CYPECAD, ademas cabe mencionar que el disefio que se llevara a cabo es de una zapata

aislada céntrica con carga axial.
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1) Diseiio Geotécnico
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Figura 11. Zapata Central
a) Cargas de Servicio
Las cargas que actuan el cimiento es la suma de las cargas de servicio, lo mismo ocurre con los
momentos a los que se encuentra sometida la zapata, cabe mencionar que puede existir también

cargas de sismo que pueden ser consideradas en la suma.

Suma de cargas de servicio.

PZPCV+PCM+PCS (22)

Suma de momentos de servicio.
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M = Mcy + Mcy + Mcs (23)

b) Combinacion de Cargas de Diseiio Resistencia Ultima

Las combinaciones para la resistencia ultima requerida cuando se considera Unicamente cargas

muerta y carga viva, serd la siguiente.

Suma de cargas con factor de mayoracién.

P, =16 P, + 1.2 Py (24)

Suma de momentos con factor de mayoracion.

M, = 1.6 Mgy + 1.2 Mgy (25)

Y cuando se considera la aplicacion de la carga sismica el resultado de la mayoracion de carga

aplicara el valor mayor entre las combinaciones 5 y 7 expuestas en la tabla del Anexo 3.

c) Propiedades Fisico Mecdnicas del Suelo.

Las caracteristicas fisico mecanicas para el primer estado limite se calcularan bajo una probabilidad

de disefio del 95%. Para el calculo se emplearon las ecuaciones (16), (17) y (18)
d) Area de Zapata
Para el area de la base del cimiento debe calcularse a partir de las solicitaciones de servicio tanto

fuerzas como momentos que son transmitidos al terreno. El area de la cimentacion se determina

igualando la carga vertical en el centro de la solera vs la capacidad de carga admisible, ya que este
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caso no existe excentricidad en la carga; por tanto, el centroide de la zapata coincide con el punto

de aplicacion de la carga.

Capacidad de carga admisible.

Q = Qaam * B? (26)

Capacidad ultima

Se aplicara la ecuacion (5) sugerida por Terzaghi para el calculo de la capacidad ultima para una

cimentacion cuadrada.

Esfuerzo efectivo en el fondo de la cimentaciéon

q =vyDy 27)

Para calcular el dimensionamiento de cada lado basta con determinar uno solo ya que se pretende

dimensionar para un cimiento.

Dimensién del lado del cimiento cuadrado en la direccién "x”.

B=yA (28)

([}

Dimensién del lado del cimiento cuadrado en la direccién "y”.

H=B (29)

Donde:
B: dimension de la zapata paralelo a la aplicacion del momento, lado menor
H: dimension de la zapata perpendicular a la aplicacion del momento, lado mayor.

También se puede determinar el area como se indica el diseflo de zapata de lindero.
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e Excentricidad
Se debera calcular la excentricidad en la carga cuando la cimentacién no se encuentre cargada
concéntricamente, en estos casos se debera hace una correccion de las dimensiones con las

siguientes ecuaciones:

Dimensién de cimiento en la direccidon “x" para zapatas con carga excéntrica.

B =B —2eg (30)

e n

Dimensién de cimiento en la direccidén “y" para zapatas con carga excéntrica.

H =H —2ey (31

Ecuacion de excentricidad.

e= % (32)

Donde:
B’ =nueva dimension de la zapata paralelo a la aplicacion del momento, lado menor
L' = nueva dimension de la zapata perpendicular a la aplicacion del momento, lado mayor
ep = excentricidad del lado menor
e;, = excentricidad del lado mayor
N = valor de carga axial aplicado a una distancia D

M = valor de momento aplicado a una distancia Dy
/) Determinar Cargas en el Centro del Cimiento

Las cargas actuantes en este punto se requieren para realizar las verificaciones por vuelco,

deslizamiento y capacidad de carga. Para ello primero definimos la distancia entre el centro de
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gravedad de la columna y el cimiento. En este caso tanto en la direccion “x”, “y” son cero ya que

se trata de una cimentacion con carga concéntrica.

Carga vertical en el centro de la solera.

: kN
N*=N"+20—*Bx*H=*Ds (33)
m

Donde:
N* = carga axial en la base del cimiento
N'"* = carga axial mayorada a nivel de solera

20 = peso especifico promedio del hormigén y el suelo sobre el cimiento.

Carga horizontal en el centro de solera.

H*=H" (34)
Donde:
H* = carga horizontal en la base del cimiento

N'* = carga horizontal mayorada

Momento en el centro de solera.

M*=M"+ H"™ xDf —N"xcg (35)

Donde:
M* = momento en la base del cimiento
M'"* = momento mayorado a nivel de solera
C, = distancia entre el centro de gravedad del cimiento y el centro de gravedad de la

columna.
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Es de importancia resaltar que para el calculo del momento en la base del cimiento se debe
multiplicar adicionalmente por la distancia que existe entre el centro de gravedad de la columna y
la zapata, sin embargo, para el cimiento cuadrado no se aplica, ya que se pretende que los centros

de gravedad de los dos elementos coinciden.
2) Verificacion del Factor de Seguridad al Vuelco
Verificar que la relacion de momentos estabilizadores y momentos desestabilizadores sea mayor o

igual al factor de seguridad seleccionado del Anexo 4, para este caso se emplea FS de 1.6. La

verificacion se debera desarrollar en las dos direcciones “X-Y”

Momentos estabilizantes para vuelco.

B/ | kN
Z Mestabitizantes = E (N + Zoﬁ * B« H * Df) (36)
Ecuacion de momentos estabilizadores unicamente aplicable para cimentaciones cuadradas, en el
caso de cimentaciones rectangulares con pedestal céntrico la verificacion se llevara a cabo

. L
mediante e = 3

Momentos desestabilizantes para vuelco.

Z M esestabitizantes = M+ H,x_y * Df (37)

Comparacion del factor de seguridad para vuelco.

Z Mestabilizantes
FS=F7F7—7—7——

= > 1.6 (38)
Z Mdesestabilizantes
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h) Verificacion de la estabilidad al deslizamiento
Verificar que la relacion de fuerzas actuantes y fuerzas resistentes o fuerza de friccion sea mayor

o igual al factor de seguridad seleccionado del Anexo 4, para este caso se usoé un FS de 1.6. La

verificacion de debera desarrollar en las dos direcciones “X-Y”
Fuerzas resistentes para deslizamiento.
> Fresistente = N* # tan(@) + 075  c* « B+ H (39)
Fuerzas actuantes para deslizamiento.
> Factuantes = H' (40)

Comparacién del factor de seguridad para deslizamiento.

_ Z Fresistente

FS >16 1)

Z Factuuntes

i) Verificacion de capacidad de carga
Verificar que la presion que actlia sobre el terreno sea menor a la capacidad de carga del suelo que
se encuentra bajo la cimentacion, la capacidad resistente se determinara aplicando la siguiente

ecuacion.

Capacidad resistente del suelo.

H* B * (qﬁltimo B q) +
YS.

Qv = q (42)
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Calculo del esfuerzo efectivo al en la base de la cimentacion se emplea la ecuacion (27), con la
Unica diferencia que el desplante se multiplicara con el peso especifico factorizado el cual se indica

en la ecuacion (15). Célculo de la capacidad tltima segun ecuacion (21).

Factores de capacidad carga: se desarrollaron aplicando las ecuaciones (2), 3) y (4) .

Factores de forma: se empled las ecuaciones expuestas por DeBeer mismas que se puede

visualizar en él. Ecuaciones para factores de correccion Anexo 7.

Factores de inclinacién: se empled las ecuaciones expuestas por Meyerhof (1963) mismas que se

puede visualizar en el

Anexo 7.

Factores de profundidad: se empled las ecuaciones expuestas por Hansen (1970) mismas que se

puede visualizar en el

Anexo 7. Por ultimo, se realiza la verificacion segun la ecuacion (20)
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2) Diseiio Estructural

s/c
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Figura 12. Variables para Disefio Estructural Zapata Central

a) Combinacion de Cargas de Servicio

Las cargas para el disefio estructural se desarrollan de igual manera que lo explicado en el disefio

geotécnico de la cimentacion.

b) Combinacion de Cargas de Diseiio Resistencia Ultima

Las combinaciones para la resistencia al igual que las cargas de servicio se realiza como se
explico en el disefio geotécnico o revisando las varias combinaciones que existen.

Ademas, la norma ecuatoriana indica que, al tener cargas de viento y cargas sismicas, no es

necesario considerarlas simultaneamente.

3) Dimensionamiento
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Presiones admisibles: Estos esfuerzos se obtienen a través de estudios geotécnicos, este valor se

encuentra en el informe desarrollado por el ingeniero en geotecnia. También estos esfuerzos pueden

encontrarse en los codigos empleados seglin la normativa vigente.

Area de Zapata: Para el 4rea de la base del cimiento debe calcularse a partir de las solicitaciones
de servicio tanto fuerzas como momentos que son transmitidos al terreno. El area de la cimentacion
se determinar a partir de la ecuacion que presente a continuacion, ya que este caso no existe
excentricidad en la carga; por tanto, el centroide de la zapata coincide con el punto de aplicacion
de la carga.

Area de zapata.

PxFM
4y =—2 “3)
9e

Donde:
P = carga de servicio
q. = capacidad de carga efectiva o neta.

FM = factor de mayoracion por momento.

Verificacion de Presiones: Dentro de esta seccion se verifica que las presiones de disefio ultimo no

excedan la presion admisible del terreno, al no existir excentricidad en la carga, la presion maxima

se determina de la siguiente manera:

Capacidad de presiéon maxima del suelo.

Qmax = A_Z (44)

Donde:

Gaam = Presion ejercida por las cargas
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P, = Cargas de disefio (cargas mayoradas)

A, = area de la cimentacion.
4) Verificacion por Cortante
La norma Ecuatoriana NEC-15 NEC-SE-HM el chequeo por cortante se ejecuta con el fin de
verificar que el cortante ultimo que se encuentra en la seccion critica sea menor e igual a la

resistencia de corte del concreto.

Verificacién por corte.

V, < oV, (45)
Donde:
V. = Resistencia nominal corte proporcionado por el concreto.

V. = Fuerza cortante tltima o mayorada.

Determinacion de Peralte o Espesor del Cimiento: para determinar el espesor de la zapata se iguala

el esfuerzo que es capaz de resistir el hormigoén vs el esfuerzo que se ejerce en la seccion critica
para cortante, para ello se debera igualar la Verificacion por corte quedando de la siguiente manera:
Vy = PV

a) Cortante en una Direccion

La seccion critica se amplia en un plano a lo largo del cimiento, ademas el cortante se debe medir

a una distancia “d” desde la cara de la columna seglin normativa.

e Esfuerzo cortante Gltimo en la seccién critica a una distancia “d”

Esfuerzo cortante tltimo.
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V=
Y pxBxd (46)

e Esfuerzo que resiste el hormigoén a una distancia “d”

Esfuerzo capaz de resistir el concreto.

OV, =053 Ax [f xBxd 7

Donde:
B = ancho de la zapata
D = altura efectiva
A = factor de modificacion (1 para concreto de peso normal)

¢ = factor de reduccion de resistencia (0.75 para cortante)
b) Cortante en dos Direcciones o Punzonamiento.
El punzonamiento ocurre cuando a causa de los esfuerzos cortantes que actian alrededor del
perimetro de la columna, generalmente se debe realizar el analisis en las dos direcciones (X,y), sin
embargo para una zapata cuadrada basta con el analisis en una sola direccion debido a su geometria.

e Perimetro alrededor de la columna

Perimetro de la seccidn critica.

bo=2%(l,+d)+2x (L, +d) (48)

Fuerza cortante admisible para cortante en dos direcciones (vc) debe ser el minimo de las tres

ecuaciones.
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Cortante admisible 1

ve =033 %A% [f,

Cortante admisible 2

2

vc=0.17*(1+ﬁ)*ls*l*\/f_'c

Cortante admisible 3

agd
v, = 0.083 (2 +

o

)*As*ﬂ*\/f_’c

(49)

(50)

(62

La norma Ecuatoriana de la Construccidon menciona que cuando se disefie por cortante

bidireccional y sobre la zapata se encuentre una columna cuadrada se use la Cortante admisible

1 sin embargo cuando el valor de B es mayor a 2 no es conservador. También indica que para

columnas rectangulares se debe escoger el menor valor de v,.

Término de factor de efectos de tamafio dado

2
= |— <1
As \/1+0.04d_

Relacion de dimensiones larga o corta.

_ lado mayor de columna

lado menor de columna

Constante usada para calcular V¢en losas y zapatas son [23]:

(52)

(53)
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e a, =40 seccion critica para columnas interiores
e a, = 30 seccion critica para columnas de borde

e a, = 20 seccion critica para columnas de esquina

Para finalizar, se realiza la verificacion por punzonamiento comparando el esfuerzo resistente vs
el esfuerzo ultimo como se indica en la ecuacion (45).
Si esta comparacion no cumple se debera aumentar el valor de “d” o en su caso el peralte de la

zapata.

5) Diseiio de Refuerzo Longitudinal

Area de acero por contraccioén y temperatura (minimo).

Ag min = 0.0020 B * (54)

Acero calculado, partimos de la ecuacion de esfuerzo de tension (acero requerido)

M
d)*fy*(d—%)

As_calculado =

(5%)

[79%1)

Para determinar el valor de la profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos “a

requerimos el calculo de “c” [23]

Distancia medida desde la fibra extrema en compresién al eje neutro.

_ Eu*d
€= &+ €cu (36)

Donde:
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€, = maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto a compresion.

€, = deformacion unitaria de fluencia de acero

Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos.

a=f1lxc 57)

B1: este valor se puede calcular con la ecuacion siguiente y deberd mantenerse dentro de rango

(0.65< B1>0.85), en caso de exceder estos valores se debera considerar valores limites.

Valor para distribucion rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto.

0.05(f", — 280)

N (58)

By = 0.85 —

También se puede usar un f; = 0.85 si no se desea realizar el procedimiento planteado

anteriormente.

Ademas, se puede emplear la ecuacion directa la cual se muestra a continuacion que indica la norma

NEC- 15 NEC-SE-HM para el calculo del area de acero requerido.

Area de acero requerido (NEC-15).

A=ogs.lettd [y 2 Mu 59
T T 0850k f_sLwd? (59)

Acero maximo
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Como primer paso para el calculo del acero maximo es determinar la cuantia balanceada, luego se
determina la cuantia maxima y posteriormente calcular el acero maximo a través de las siguientes

expresiones:

Cuantia balanceada.

0.85# By = f'_+0.003 = E

P T (0.003 % B, + f,) 0
Cuantia maxima.
Pmax = 0.5 py (61
Area de acero méximo.
As max = Pmax * B *d (62)

Para seleccionar el acero que se usara se debe realizar una comparacion entre el acero minimo, el
calculado y el maximo, es decir si el acero calculado es menor al minimo se debera considerar para
el disefo el As_min; lo mismo ocurre cuando el calculo excede el acero maximo se debera considerar
para el disefio el As max y si el acero calculado no excede ninguno de los dos valores pues sera el

que aplicara en el resto del disefio.

c) Espaciamiento de Acero

El espaciamiento del acero de refuerzo de la zapata se estima mediante la siguiente ecuacion

establecida por la Normativa Ecuatoriana de la Construccion.

Espaciamiento de acero.

§= B—-2r—g¢ 63)
Nvarilla -1
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6) Verificacion por Aplastamiento.

Para la evaluacion por aplastamiento de acuerdo con la NEC — 15 NEC-SE-HM guia de hormigén

armado tiene la siguiente ecuacion

e Area de la columna que se encuentra sobre la zapata.

Area bruta de columna.

Ar =L+, (64)

o Area del cimiento

Area bruta de zapata.

Ay =B+l (65)

Relacion entre areas, esta relacion no debe de exceder el valor de 2, pero en caso de excederlo se

debera considerar para el céalculo el valor limite.

Relacidn area zapata vs area columna.

4
jA_1 <2 (66)

Esfuerzo de aplastamiento de columna.

@ % 0.85 ', (67)
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Esfuerzo de aplastamiento del cimiento.

@ %0.85 = f' *\/é
<" |4,
Donde
Ay = érea de columna
A, = area de zapata
1. resistencia de aplastamiento de columna

2. resistencia de aplastamiento de zapata

(68)

En la NEC-15 NEC-SE-HM, se establece que el esfuerzo de aplastamiento de la zapata no puede

ser mayor al esfuerzo de aplastamiento de la columna, pero en el caso de ocurrir lo contrario se

debera colocar acero vertical o dowels.

7) Longitud de Desarrollo

La NSR-10 define a la longitud de desarrollo como la longitud embebida del refuerzo en el

concreto, requerida para desarrollar la resistencia de disefio del refuerzo en una seccidn critica.

LaNEC-15 NEC-SE-HM establece la ecuacion (69), caso contrario se debera usar la ecuacion (70).

Longitud de desarrollo para unidades en MPa.

flox e xhex 2

ly = (———) x db
L4 [f'

Longitud de desarrollo para unidades en kgf/cm?2

ld:(M>*db

44x [f'

(69)

(70)
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Donde:
W, = factor de modificacion para longitud de desarrollo con base en el tamafio del refuerzo.
Y, = factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en revestimiento del
refuerzo.

db = diametro de varilla empleada en el refuerzo.
H. Disefio Zapata de Lindero
En el disefio de este tipo de zapata se realizara de forma similar al disefio de la cimentacion aislada
cuadrada, no expresaran explicitamente las ecuaciones Unicamente se mencionara el nimero de
ecuacion que se deberda emplear, solamente se detallaran ecuaciones que no se han aplicado

anteriormente o aspectos nuevos que se deberan considerar para la aplicacion de formulas usadas

en la seccion anterior.

1) Diseiio Geotécnico
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M

Figura 13. Zapata de Lindero

a) Area de zapata
A diferencia del procedimiento desarrollado en la zapata aislada cuadrada, en este caso se empleara
directamente la ecuacion (43), la cual involucra Unicamente la fuerza normal y la capacidad
admisible del suelo.
Seglin recomendaciones de diferentes autores la geometria de una zapata de lindero debera ser
rectangular ya que al tener esta geometria toda la base del cimiento aporta la distribucion de

esfuerzos. Para el dimensionamiento se debera emplear las siguientes expresiones:

e Determinar lado “B”

Dimensién lado corto de cimiento rectangular.
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B= |22 (71)

e Determinar lado “H”

Dimensién lado largo de cimiento rectangular.

H=2%B (72)
b) Excentricidad

La excentricidad se calculara obligatoriamente ya que se trata de un cimiento con columna
excéntrica, y la Norma NEC-15 NEC-SE-GC establece que se deberd determinar nuevas
dimensiones en las que involucre la excentricidad, para ello se usara la Dimension de cimiento en

o n

la direccion “x" para zapatas con carga excéntrica y Dimension de cimiento en la direccion “y

para zapatas con carga excéntrica.
9] Cargas en el Centro del Cimiento

Las cargas actuantes en este punto se determinaran a partir de las ecuaciones (33), (34) y (35). En

. . . ., , . B a . .
este caso la distancia al centro de gravedad en la direccion “x” sera igual a 373V la distancia en

[T}

la direccion “y” es cero ya que se encuentra paralelo al centro de gravedad.
d) Verificaciones de los factores de seguridad

Las verificaciones como capacidad de carga, de vuelco y deslizamiento se determinaran de la

misma forma que se desarrolld en el disefio geotécnico de la cimentacion cuadrada.
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2) Diseiio Estructural Zapata de Lindero

L ]
[ ]

Figura 14. Variables para Diseflo Estructural Zapata de Lindero

Para la verificacion de presiones, de cortante unidireccional, de disefio a flexion y aplastamiento
se replica el procedimiento mostrado en la seccion “2)” de este documento, lo opuesto ocurre para
la verificacion por punzonamiento o cortante bidireccional, pues la diferencia se base en la
ecuacion del perimetro de la seccion critica para cortante en losas y zapatas ya que en la direccion
del eje “Y” esta seccion se aplica inicamente el lado derecho de la columna, por tanto la expresion

sera la siguiente:

e Perimetro de la seccion critica para cortante

Perimetro de la seccidn critica para zapata rectangular.
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b0=2*(a+§>+(b+d) (73)

Luego para la verificacion se realiza de la misma manera que el disefio estructural del cimiento

aislado céntrico.
1. Disefio Zapata con Viga de Cimentacion

El disefio de las zapatas con viga de cimentacion se llevara a cabo solamente la parte estructural,
ya que en este caso la viga se construye con el objetivo de generar estabilidad a al cimiento, es
decir evitar que este se voltee o deslice la zapata; y el estudio geotécnico se ejecuta para las evitar

las mismas acciones por tanto se realizara el disefio estructural.
Es de importancia mencionar que durante el desarrollo se llamara zapata exterior al cimiento que

se encuentra al lado derecho de la Figura 15 y zapata interior al cimiento que se encuentra al lado

izquierdo de la Figura 15.
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Figura 15. Variables para Disefio Estructural Zapata con Viga de Conexion.
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1) Cargas Aplicadas en el Cimiento

Las cargas para este tipo de zapata se calculan siguiendo el procedimiento realizado tanto para el
disefio de zapata central como para la de lindero. A diferencia de los disefios anteriores es que se
deberan calcular para las dos columnas.

2) Dimensionamiento de Zapata

a) Area de zapatas.

La estimacion del area para los dos cimientos se realiza a través de la ecuacion (43).
b) Verificacion de dimensiones de cimientos
Las verificaciones se realizan para confirmar que las dimensiones obtenidas sean las adecuadas y

cumplan con los requisitos posteriores y no esperar a que estos requisitos den como error para

volver a dimensionar el cimiento. Para ello se debera emplear las siguientes ecuaciones:

Distancia de Carga Resultante.

n=at-2 (74)
Carga Resultante Zapata Exterior.
Ry= T (75)
L—x
Carga Resultante Zapata Interior.
R, =P, +P,— R (76)
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Area de Disefio del Cimiento.

A RiOR; (77)
Z162 = 7
10z qn_l 0 qn_z
Verificacion de lado B.
Az
Brequerido = — (78)
H
Verificaciéon de lado H.
Az
Brequerido = 5 (79)

Estas verificaciones se deben hacer para la zapata exterior e interior y debe cumplir que lado

requerido debe ser menor e igual al lado propuesto de disefio.

c) Peralte efectivo zapatas

La norma ecuatoriana menciona que el peralte efectivo calculado por cortante se puede aplicar

también para el cortante bidireccional, no es necesario calcular el peralte efectivo para las dos

acciones.

d) Diseiio de refuerzo.

Se realizara con el procedimiento explicado a detalle en el disefio de zapata central.

3) Diseiio viga de cimentacion
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a) Area viga de cimentacion

El célculo para el espesor minimo primero se considerard las ecuaciones expuestas por el ACI

318S-19, mismo que se indican en el Anexo 8.

Para el disefio del peralte de la viga se empleo la siguiente expresion:

Espesor minimo para peralte de viga.
L
h=— 80
. (30)

El ancho de la viga dependera del tipo de geometria que el disefiar creyere conveniente emplear,

para una viga con geometria cuadrada el lado b=h y para una viga con geometria rectangular b=h/2
b) Momento maximo

Los momentos maximos sirven para dar una idea en cual de las dos caras de la viga se debe colocar
mayor cantidad de acero, este calculo es indispensable realizarlo para evitar una falla por cortante.
Para determinar el momento maximo de la viga de cimentacion se deberan emplear las siguientes

ecuaciones:

Peso propio de la Viga por Unidad de Metro.

W,=hxbxyH (81)
Peso Propio de Zapata Exterior.
Ry
Wz, = B_1 (82)
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(Y1)

Distancia “x” a la que Actia el Momento.

Xa = # (83)
P Wz — Wuy)
Momento Méximo.
Minax viga = (Wzus = Wity) + 2 = Py % (x5 = 2) (84)
max _viga u (4 2 u 2

9] Peralte Efectivo

El peralte efectivo de la viga se determina de la misma manera que en las zapatas, restando del

peralte de disefio el recubrimiento, didmetro de estribo y diametro de varilla longitudinal.

d) Estribos

Los estribos siempre deben ir colocados en la viga de cimentacion, cuando el célculo del estribo
no sea necesario se debera colocar un estribo con un diametro minimo de 10mm segtin la NEC- 15
NEC-SE-HM.

e Diserio de refuerzo

El acero de tanto de la parte superior como de la superior se calculan de la misma forma que se ha

desarrollado en las cimentaciones anteriores.

y/) Verificacion por Cortante

El cortante en vigas debe de cumplir con la condicion al igual que los cimientos, condicion donde

se debe verificar que la fuerza cortante que soporta el concreto debe ser mayor e igual a la fuerza

cortante que actiia sobre el elemento.
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J. Programa Propuesto Utilizando Mathcad Prime

EL software permite realizar hojas de trabajo que constan de un disefio geotécnico y un estructural,
dentro de cada hoja se encuentran datos, féormulas y variables resaltadas con colores que se
indicaran a continuacion para evitar confusion en el momento de entender el desarrollo o al ingresar

y modificar datos.

= Datos de ingreso
= Datos editables
= Datos fijos [

= Ecuaciones

= Resultados _

El funcionamiento de las hojas de trabajo es poco complejo ya que son muy pocas variables a las
que el usuario deberia agregar un valor o modificarlo, este software define a las variables antes del
simbolo “: ="y posterior al mismo define las ecuaciones, los resultados son los que muestran luego

2

del signo . MathCad Prime permite que las variables puedan definirse combinando letras
mayusculas y minusculas como también numeros, siempre se debe tener precaucion en definir
todas las variables ya que al no hacerlo la ecuacion da como error mostrando un mensaje subraya

de rojo.

Las hojas de trabajo de MathCad facilita trabajar con diferentes unidades que se encuentren el
mismo sistema de unidades y cuando en una ecuacion las unidades no coinciden aparece un
mensaje rojo indicando “Las unidades no son compatible”. Ademas, permiten emplear hojas de
Excel que trabajan conjuntamente con los datos de las hojas de trabajo y permite la grafica de
ecuaciones o funciones.

A continuacion, se presentard un manual de uso de las hojas de trabajo propuestas para el disefio

geotécnico.
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1) Manual de uso de las hojas de trabajo para disefio geotécnico

Paso 1.

Familiarizarse con el cddigo de colores que se mostrara a la primera hoja del documento antes de

realizar cualquier modificacion.

Paso 2.

En la seccion definida como Dates ingresar por lo menos un valor a dos de las cargas definidas en

las hojas de trabajo, el resto de datos obligatoriamente debe contener un valor numérico.

Paso 3.

En apartado 1. Cargas de Servicio se visualizard primero los resultados de la sumatoria de cargas

aplicada en la cabeza de la columna, luego se procede a seleccionar que tipo de cargas son las que

se involucraran en el disefio y posteriormente de observara el resultado de las cargas mayoradas.

Paso 4.

En el 2. Area de cimiento primero seleccionar si el cimiento que propone es cuadrado o

rectangular, luego debera dirigirse a la variable B’ resaltado de amarillo ahi podra ingresar un valor

aproximado al que se calculd automaticamente en b. o por lo contrario ingrese el mismo valor para

[TEEIN

la dimension en la direccion “x”; se recomienda considerar valores enteros.

Paso 5.

En 3. Cargas en el centro del cimiento aqui solamente se ingresara la distancia que existe desde

el centro de gravedad de la zapata al centro de gravedad de la columna. Es importante mencionar

que esta distancia existira siempre y cuando la columna no sea céntrica.

82



Paso 6.

En 4. Propiedades fisico — mecanicas del suelo factorizadas en esta seccion el usuario debera

seleccionar en qué condiciones se encuentra cada suelo para obtener el valor de cada de los

coeficientes involucrados en la determinacion de cada propiedad.

Paso 7.

Se debe seleccionar el factor de seguridad que se pretende emplear en las secciones 5. Verificacion

del factor de seguridad al vuelco, 6. Verificacion de estabilidad al deslizamiento.

Al finalizar la hoja de trabajo se mostrara una lista de resultados de los parametros calculados, el

desarrollo completo se puede observar en Anexo 10.

2) Manual de uso de las hojas de trabajo para disefio estructural

Paso 1.

Familiarizarse con el codigo de colores que se mostrara a la primera hoja del documento antes de

realizar cualquier modificacion.

Paso 2.

En la seccion definida como Dates ingresar por lo menos un valor a dos de las cargas definidas en

las hojas de trabajo, el resto de datos obligatoriamente debe contener un valor numérico.

Paso 4.

En el 2. Area de cimiento primero seleccionar si el cimiento que propone es cuadrado o

rectangular, luego deberd dirigirse a la variable B resaltado de amarillo ahi podra ingresar un
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valor aproximado al que se calculé automaticamente en B. o por lo contrario ingrese el mismo

[TERIN

valor para la dimension en la direccion “x”; se recomienda considerar valores enteros.

Paso 5.

En el 5. Verificacién por cortante o corte unidireccional aqui debera ingresar el valor del d.;

calculado en d.;=solucién, el mismo valor puede ser utilizado en 6. Verificacién por

punzonamiento o corte bidireccional. El valor de “d” que se empleara para comparar resultados

serd el que se determine en la seccion 7. Disefio de Acero este valor debera volver a ingresar en la

seccion 6y 7 para los valores de disefio reales.

Paso 6.

En el 7. Diseiio de Acero se debera ingresar el valor h (espesor del cimiento) ya se él se calculd o
de preferencia un valor sin decimales. También se debera ingresar el didmetro de varillo que se
pretende implementar en el calculo del disefio para el acero.

Paso 7.

Al final del documento se observara graficas donde se visualicen la distribucion del acero en planta

y transversalmente.
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IV.RESULTADOS
Luego de culminar con el desarrollo del disefio en las hojas de trabajo y haber empleado el tipo de
cargas y caracteristicas de los materiales obtenidos de un proyecto real y haber ejecutado el disefio
en el software CYPECAD se han obtenido los siguientes resultados.

A. Zapata Céntrica

A continuacion, se presentara una tabla donde se puedan observar los datos obtenidos con el

software Anexo 11 y el desarrollado en las hojas de MathCad Prime para un cimiento céntrico.

TABLA V
COMPARACION DE DATOS ENTRE CYPECAD Y MATHCAD ZAPATA CENTRICA

Resultados Resultados
Descripcion

MathCad Prime CYPECAD
Diametro acero 16 mm 16 mm
Lado B direccion en “x” 2.10m 2.10 m
Lado H direccion en “y” 2.10 m 2.10 m
Espesor de zapata 45 cm 45 cm
Tensiones sobre el terreno 1.74 kgf/cm? 1.72 kgf/cm?
Flexion en la direccion “x” 13.18 t-m 13.37 t-m
Flexion en la direccion “y” 13.19 t-m 13.28 t-m
Cortante en la direccion “x” 17.62t 18.18 ¢
Cortante en la direccion “y” 17.62t 18.05t
Espacio para anclar arranques en fundacion 343 cm 35cm
Numero de barras longitudinal 10 8
Numero de barras transversal 10 8
Separacion entre barras longitudinal 23 cm 24 cm
Separacion entre barras transversal 23 cm 24 cm
Longitud de Anclaje direccion x 63 cm 75 cm
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Longitud de Anclaje direccion y 83 cm 95 cm

B. Zapata de Lindero

De igual manera se presentard una tabla donde se puedan observar los datos obtenidos con el

software Anexo 12 y el desarrollado en las hojas de MathCad Prime para un cimiento de lindero.

TABLA VI
COMPARACION DE DATOS ENTRE CYPECAD Y MATHCAD ZAPATA DE LINDERO

Resultados Resultados
Descripcion

MathCad Prime CYPECAD
Lado B direccion en “x” 1.10 m 1.10 m
Lado H direccion en “y” 220 m 220 m
Espesor de zapata 45 cm 45 cm
Diametro acero 16 mm 16 mm
Tensiones sobre el terreno 1.44 kgf/cm? 1.79 kgf/cm?
Flexion en la direccion “x” 222 t-m -2.78 t-m
Flexion en la direccion “y” 4.51 t-m 4.75 t-m
Cortante en la direccion “x” 528t 528t
Cortante en la direccion “y” 8.45t 7.59t
Espacio para anclar arranques en fundacion 24.9 cm 25 cm
Numero de barras longitudinal 5 4
Numero de barras transversal 10 9
Separacion entre barras longitudinal 22 cm 24 cm
Separacion entre barras transversal 22 cm 24 cm
Longitud de Anclaje 78 cm 81 cm
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C. Zapata Con Viga de Cimentacion

Para los resultados de este tipo de cimiento se mostraran en tres tablas distintas, la primera la tabla
se presentaran los datos de la zapata exterior, la segunda tabla de la zapata interior y por ultimo la
tabla de la viga de conexion, se podra ver los resultados obtenido del software en los Anexo 13,

Anexo 14, Anexo 15.

TABLA VII
COMPARACION DE DATOS ENTRE CYPECAD Y MATHCAD ZAPATA EXTERIOR

Deseripeion Resultados Resultados
MathCad Prime CYPECAD

Lado B direccion en “x” 1.10 m 1.10 m
Lado H direccion en “y” 220 m 2.20 m
Espesor de zapata 60 cm 60 cm
Diametro acero 16 mm 16 mm
Tensiones sobre el terreno 1.5 kgf/em? 1.40 kgf/cm?
Flexion en la direccion “x” 7.13 t-m 0 t-m
Flexion en la direccion “y” 8.63 t-m 7.22 t-m
Cortante en la direccion “x” 322t 3.03t
Cortante en la direccion “y” 6.751 6.98 t
Espacio para anclar arranques en fundacion 49.3 cm 50 cm
Numero de barras longitudinal 7 6
Numero de barras transversal 14 12
Separacion entre barras en “x” 16 cm 18 cm
Separacion entre barras en “y” 16 cm 18 cm
Longitud de Anclaje en “x” 66 cm 44 cm
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TABLA VIII
COMPARACION DE DATOS ENTRE CYPECAD Y MATHCAD ZAPATA INTERIOR

Deseripeidn Resultados Resultados
MathCad Prime CYPETCAD
Lado B direccion en “x” 225m 2.25m
Lado H direccion en “y” 2.25m 2.25m
Espesor de zapata 60 cm 60 cm
Diametro acero 16 mm 16 mm
Tensiones sobre el terreno 1.7 kgf/em? 1.5 kgf/em?
Flexion en la direccion “x” 16.48 t-m 16.72 t-m
Flexion en la direccion “y” 16.48 t-m 16.63 t-m
Cortante en la direccion “x” 15.72 ¢ 18.54 t
Cortante en la direccion “y” 15.72 t 16.19t
Espacio para anclar arranques en fundacion 49.3 cm 50 cm
Numero de barras longitudinal 14 12
Numero de barras transversal 14 12
Separacion entre barras en “x” 17 cm 18 cm
Separacion entre barras en “y” 17 cm 18 cm
Longitud de Anclaje en “x” 66 cm 36 cm
TABLA IX

COMPARACION DE DATOS ENTRE CYPECAD Y MATHCAD VIGA DE CIMENTACION

Resultados Resultados
Deseripeion MathCad Prime CYPETCAD
Lado b direccion en “x” 0.40 cm 0.40 cm
Lado hv direccion en “y” 0.70 cm 0,70 cm
Diametro estribos 10 cm 10 cm
Separacion armadura inferior 5.85cm 5.5cm
Separacion armadura superior 5.85 cm 5.5cm
Separacion armadura de piel 24.5 cm 18.2 cm
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Separacion maxima de estribos 25.4 cm 254 cm

Separacion entre barras en “y” 22.8 cm 23 cm

Como se puede observar en las tablas presentadas, la mayoria de las comprobaciones de cada de
una de las cimentaciones se observan valores similares y otros valores muy proximos a los
resultados obtenidos en CYPECAD, las variaciones minimas que ocurren en algunos de los casos
se dan por la cantidad de niimeros decimales en otras ocasiones dependen mucho de los valores y

factores involucrados en la formulacion empleada para el calculo de alguna variable.

El tnico resultado exageradamente diferente es el de la flexion en la direccion “x” de la zapata
exterior del disefio del cimiento con viga de cimentacion, esto ocurre debido a la excentricidad de
la carga para este caso la excentricidad es mayor a L/6 lo genera una distribucion triangular, esta
distribucion inicia desde la cara de la columna con un valor y terminando en valor maximo en la

interior de la base del cimiento.
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V.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

Tras estudiar las metodologias y procedimientos de disefio para cimentaciones superficiales se
puede afirmar que las teorias expuestas parten desde la misma idea de calcular la capacidad de
carga del suelo sobre el cual se asienta el cimiento y cada una de estas investigaciones suman a sus
calculos variables nuevas, que son obtenidas al mejorar o encontrar nuevos factores a partir de
anteriores investigaciones; la geometria de una zapata con viga de ligadura depende mucho del
lugar donde se vaya a construir esta puede ser rectangular-cuadrada si se encuentra en el lindero
de un predio, cuadrada-cuadrada o rectangular las dos cuando exista una extension amplia de

terreno.

El método de ultima resistencia es seleccionado para el diseflo estructural de cimentaciones
superficiales definido por el codigo ACI 318S 19 y sugerido por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-SE-HM; para obtener los valores de los lados de una zapata de lindero, la
normativa exige una modificacion en las dimensiones iniciales al pasar B a B’ y de H Calculadas
para la aplicacion de una carga viva y una carga muerta sin factorizar sobre un suelo con una
capacidad admisible de 1.8 kgf/cm?, para ser disefiada con valores de B=1.10 m y H=2.20 m; esta
correccion ocurre cuando a un cimiento llega una carga excéntrica y por lo tanto genera un

incremento en la dimension y peso del cimiento.

Con la implementacion de las hojas de trabajo en MathCad Prime, se consiguié desarrollar el
calculo geotécnico - estructural para cimentaciones superficiales; los valores de separacion
calculados entre barras de acero corrugado grado 60 con un didmetro de 16 mm para zapata céntrica
es de 23 cm en direccion longitudinal y 23 cm direccion transversal, mientras que las obtenidas en
CYPECAD son de 24 cm en direccion longitudinal y 24 ¢cm direccion transversal de un cimiento
de B=2.10 m y H=2.10 que soporto una carga ultima de 76.67 Tn, esta diferencia se debe a que el
software fracciona la separacion en rangos de un lem o lo que dispone el usuario, situacion que

ha generado un cambio en la cantidad del acero de refuerzo colocado.
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Se demostro6 la valides de la herramienta de célculo al comparar los resultados de la hoja de trabajo
y la aplicacion del software CYPECAD, es evidente la existencia de una diferencia minima en los
resultados obtenidos sobre la tensiones del terreno, cortantes, flexiones, nimero de barras,
espaciamiento de acero y longitud de desarrollo; al aplicar el software y hacerlo correr
automaticamente se observé un sobredimensionamiento en planta esto se debe a que CYPECAD
considera al cimiento rigido cuando la relacion volado — espesor (altura) es menor igual a 2 y

flexible cuando la relacion volado — espesor (altura) es mayor a 2.

Con el desarrollo del manual se les proporciona a los usuarios el facil acceso y manejo de las
distintas hojas de trabajo desarrolladas para el disefio de zapatas superficiales, las restricciones que
se han impuesto en la guia son muy pocas. Asi mismo, en las hojas de célculo ’de MathCad ‘son de
caracter editable con la caracteristica de editar y ampliar nuevos parametros para complementar

una metodologia al uso y beneficio del profesional.
B. Recomendaciones

Incorporar nuevas hojas de trabajo para el disefio geotécnico que parta desde un estudio de
suelos hasta la determinacion de cada parametro como la cohesion, capacidad admisible, angulo

de friccion para obtener un diseflo geotécnico completo del cimiento.

Ampliar la perspectiva de céalculo estructural para el disefio de cimentaciones tanto excéntricas,
centrales o de lindero incorporando el disefio con el factor del médulo de balasto con la
finalidad de controlar asentamientos diferenciales y totales y capacidad de carga, también
comparar los resultados de las hojas realizadas con otro tipo de softwares desarrollados para el

disefio de cimentaciones superficiales.
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VII.ANEXOS

Anexo 1. Factores de Seguridad para fundaciones por Carga Ultima

Condicion F.S.I.LM. Admisible
Carga muerta + Carga Viva Maxima 2.5
Carga muerta + Carga Viva Normal + Sismo de Ls
Disefio pseudo estatico
Carga muerta + Carga Viva Normal 3.0

Anexo 2. Coeficiente de ponderacion de cargas

Tipos de Carga Valores ()
Cargas Variables 1.4
Cargas Permanentes 1.2
Cargas Ambientales 1.3

Anexo 3. Combinaciones de Carga

Combinaciones Ecuaciones

Combinacion 1 1.4+ D

Combinacion 2 1.2 * D + 1.6 * L + 0.5max[L,; S; R]
Combinacion3 1.2 x D + 1.6max[L,; S; R] + max[L,; 0.5W]
Combinacion4 1.2+ D + 1+ W + L + 0.5max[L,; S; R]
Combinacion5 12+*D+1+E+L+02%S

Combinacion 6 09D +1+«W

Combinacion7  0.9*D + 1+ E




Anexo 4. Factores de Diseino Minimo

Pseudo
Condicion Construccion  Estatico Sismo
Estatico
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas
critico de:
Momento Resistente/Momento
>3.00 >3.00 Disefio >2.00

Actuante
Excentricidad en el sentido del )

<1/6 <1/6 Diseflo <1/4
momento (e/B)
Capacidad de carga Portante
Estabilidad general del sistema:
Permanente o de larga duracion )

1.20 1.50 Disefio 1.05
(> 6 meses)
Temporal o de Corta duracion 50% de

1.20 1.30 ) 1.00
(< 6 meses) Diseflo

Anexo 5. Coeficientes de estimacion

Suelos (¢ > 0, ¢ < 25°)

Yy Ygtang Yec

Probabilidad de diseiio 1.03 1.15 1.35
0=85% Suelos (¢ >25°)

Yy Ygtang Yec

1.03 1.10 1.30
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Suelos (¢ > 0, ¢ < 25°)

Yey Ygtane Yec

Probabilidad de diseiio 1.05 1.25 1.45
0=95% Suelos (¢ >25°)

Yey Ygtang Ve

1.05 1.20 1.40

Anexo 6. Coeficientes de seguridad adicional

Condiciones de trabajo de la

Tipo de falla
base del cimiento
Leve Grave Muy Grave
Favorables 1.1 1.15 1.2
Normales 1.15 1.2 1.25
Desfavorables 1.2 1.25 1.30

Anexo 7. Ecuaciones para factores de correccion

Factores de Correccion

Factores de Profundidad

Para un f=0°

Dy
deg =1+02 (F)
Meyerhof (1963)
Aqd = Ayd = 1

Paraun f>10°

D (0]
i
lcd =1+4+0.2 (—B ) tan (4—5 + E)




Para 2r
B
Hansen (1970) Para L
B
Meyerhof (1963)
Hansen (1970)

D, 9
Adga = Ayg = 1+0.1 (E) tan (45 + E)

<1
Dy
dea=1+04 (E)
Dy
Aga=1+2tan® (1 —sen ®)? (E)
lydzl
>1

D
dea =1+ 04tan™" (—f)
B
Dy
Aga=1+2tan@ (1 —sen ®)? tan™* (E)

lyd=1

Factores de Inclinacion

o2

a
Aci=/1qi= 1_W

Aqi =

L 0.5 Q, sin « >
( Q. cos a + BLc cot (D)

1- g
Aci:/‘{qi_(N _£111>
c

0.7 Q, sin a 5
Ayi = (1 - )
Qycos a + BLccot®
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Factores de forma

Para un f=0°

B
des=1+02 (Z)

Ags =1
s =1
Meyerhof (1963) Paraun f> 10°
B 0}
des=1+0.2 (Z) tan? (45 + E)
B 5 1)
dgs =Ays =1+0.1 (—) tan (45 + —)
L 2
hes = 14+ (Ra (B
«=1+(5) ()
B
DeBeer Ags =1+ (Z) tan @

B
Ay =1-04 (Z)

Anexo 8. Altura minima de vigas no preesforzadas

Condiciones de apoyo Altura minima, h
Simplemente apoyada /16
Con un extremo continuo 1/18.5

Ambos extremos continuos  1/21

En voladizo 1/8
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Anexo 9. Hojas de trabajo para disefio geotécnico zapata céntrica

DISENO GEOTECNICO

DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

ZAPATA AISLADA CENTRICA

Cédigo de colores:

Datos a ingresar: Datos editables : Datos no cambiar: Ecuaciones :

Fig. 1 Zapata Céntrica

Ll L]

P | T

Dr H.

[TELTT TTT7 o
=
-
=
—
=
(=
I
L

Resultados :

101



Solicitacién carga
viva:

Solicitacién carga
muerta:

Solicitacién carga
sismo:

Solicitacién carga de
viento:

Cohesidn:

Angulo de friccién:

Peso especifico del
suelo sobre el cimiento:

Peso especifico del
suelo bajo el cimiento:

Pryi=6.41 tonnef
Mxcy=0.02 tonnef-m

My,y:=—0.02 tonnef-m

Py :=20.53 - tonnef
Mx gy :=—0.04 tonnef-m

Mycy:=—0.07 tonnef-m

Peei=—3.5 tonnef
Mxge:=4.82 tonnef-m
Mycg:i=—0.53 tonnef-m
Hxcg:=1.86 tonnef

Hyce:=—0.41 tonnef

Pcyyi=0 tonnef
Mx_,,:=0 tonnef-m
Mycy:=0 tonnef.-m
Hxcyi=0 kKN

Hycw=0 kN

=flold
mz

=30 °

tonnef
ys:=18. ==

tonnef
ys.:= 1‘8-73

Profundidad de desplante: ~ D;:=1.50 m

Capacidad admisibles del ~ gugn=18 kg:
suelo: il
Sobrecarga S/C: 5_¢=0 _kaf
cm
Angulo de inclinacién a=0"°
del terreno:
Espesor de piso de planta hso:=0.55 m
baja:
Peso especifico del yH:=2400 kif
hormigén : m
a:=40 cm
Columna 1:
b:=40cm
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1, ¢ ici
1.1 Cargas de Zapata

N':=Pgy+Popu+ Peg+ Py = 23.44 tonnef
N'=23.44 tonnef

H,' = Hxcy+ Hx =186 tonnef
H,'=1.86 tonnef

H, "= Hycy+ Hycg=—0.41 tonnef
H,'=-041 tonnef

M, = Mxcy+ Mgy + Mx e+ Mxcy=4.8 tonnef-m
M,'=4.8 tonnef-m

M, "= My gy + Mycy + Myce + My =—0.62 tonnef.m
M,'=~0.62 tonnef.m

1.2 Definir tipo de combinacién

Combinacidn_carga:= [CM+CV+CE v

1.3 Cargas de Mayoradas
N'°=27.55 tonnef
H,'°=1.86 tonnef
H,"*=—0.41 tonnef
M, '°=4.79 tonnef-m
M, '°=~-0.63 tonnef.m

2. Area de Cimiento
2.1 Determinar geometria de zapata Cuadrada ¥

2.2 Predimensionamiento

Capacidad admisible del suelo:  g,:=qugn—5_C—(y5- D) — (piso- yH)

Factor de mayoracidn

qp=13.98 tomnef
mz

de momento:
Area estimada: A= M A,=184m°
qn
Predimensionamiento lado b: b.=136m Nota: NEC-15 establece
dimensiéh menor de zapata
Predimensionamiento lado hz : h,=136m 1m 6 lo que sustente el disefio
Dimensién de disefio B':=150 m
direccién "x
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Dimensién de disefio H,'=15m

direcciény" :

Area de zapata: A,=B'-H,'=225m"

3. Cargas en el centro de gravedad del cimiento

Distancia desde el centro de
gravedad de la columna al centro
de gravedad del cimiento en
direccién "x":

Distancia desde el centro de
gravedad de la columna al centro
de gravedad del cimiento en

direccién "y":
Carga normal N,%:=N"+20 ﬂi-B’-H,'-Df
factorizadas: o
Carga horizontal H,%:=H,'
factorizadas:
Momento MSE=M T+ H, D= N"-d,y
factorizado :
Carga normal N,°:=N"+20 ﬂg B'-H,'- Dy
factorizadas: m
Carga horizontal H,*:=H,'®
factorizadas:
Momento M,%=M, "+ H, " De=N"dy

factorizado :

4. Propiedades fisico -mecdnicas del suelo factorizadas

Coeficiente de peso especifico:

Coeficiente dngulo de friccién :

Coeficiente de cohesidn:

N,°=34.43 tonnef

H,°=1.86 tonnef

M,°=7.58 tonnef-m

N,°=34.43 tonnef

Hy": 1.86 tonnef

M,°=2.16 tonnef-m

Yoy=105
12

Yo_tane=

Yoc =145
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Cohesién: co=0,07 tonmnef.
mZ
Angulo de friccién: @®:=atan [M ©°=045 rad
Yg_tanp
Peso especifico del suelo sobre
el cimiento: y";:ﬁ yo=171 Tonnef
Yoy ?
Peso especifico del suelo bajo
el cimiento: y.o= L y.°=171 ta"—';ef
Yoy
5. Verificacién del factor de seguridad al vuelco
Y . M, "
Condicién que debe cumplir: FSy=___cstobilzonte 5 £q,
ZMdszmbilimncz
Seleccionamos el factor de v
seguridad:
5 . B [[p kN o .
umatoria de momentos de }:Mmm,,,,mm_,:? N'+2020 —-B'-H,"-D;
estabilidad: m

ZM,stapitizante_x=120.83 tonnef-m

Altura considerando espesor Hei=Ds+ hyiey
del piso de primera planta:

Sumatoria de momentos T Mdesestabilizante_x=Mx'+ Hy'+ H
desestabilizantes:

ZM gesestabilizante_x=8.61 tonnef-m

Iy M 7
Comprobacién de vuelco: FSv, = ——cstabilizante x_ _ 14,03

ZMdzu;mbﬂiu inte_x

Verificacion._al_vuelco, ="E| cimiento no se vuelca”

e
Sumatoria de momentos de EMestabiizante_y = ; N'+20 hi

estabilidad: m

-B'-H,'-Df

3

ZM estapilizante_y = 22.74 tonnef.m
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Sumatoria de momentos M gosestavitizante_y' =My + Hy' - He
desestabilizantes:
ZMdesestabitizante_y=3-19 tonnef.m

, Mo
Comprobacidn de vuelco: FSy, = ——coctilntery 715

IMesestabilizante_y

Verificacion._al_vuelco,="El cimiento no se vuelca”

, . ZF,
Condicién que debe cumplir: FSd =2 > feq
resistentes
Seleccionamos el factor de fsd:=|Construccion ¥|=1.6
seguridad:
6.1 Verificacién en la direccién "x
Fuerzas estabilizadoras: EFpriccion = N,°= tan (9)+0.75.c%B"-H,’

ZFtriccion_x= 20 tonnef
Fuerzas desestabilizadoras: SF,

Z Foctuantes x=1.86 tonnef

_ 2F; friccion_x

Comprobacidén de deslizamiento: FSd, - =10.75

actuantes_x

Verificacion._al_deslizamiento, = "El cimiento no se desliza"
6.2 Verificacidn en la direccidn "y

Fuerzas estabilizadoras: 2 Ffriccion y= N, tan (¢)+075-c°B'-H,’

ZFfriccion_y= 20 tonnef

Fuerzas desestabilizadoras: ZF pctuantes yi=H,®
2 Factuantes y=1.86 tonnef
. R ZF fricci
Comprobacidn de deslizamiento: FSd,::ﬂ: 10.75
ZFactuantes_y

Ver‘ifr'cuc/'o'n,_ul_deslizarm'entoyz“EI cimiento no se desliza"
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Condicién que debe cumplir: N°< Quee

H'B' (qaino=97) | o

Capacidad de carga Qur=———" " 4g
resistente: yS
Aporte de Sobrecarga: Ny=e™™™ ), (M] N,=11.47
(1=sin(¢?))
Aporte de cohesién: N,:=(N,~1) cot (¢°) N,=2177
Aporte de peso Ny:= (N, —1) - tan (1.4- ¢%) N,=76
volumétrico:
Factores de forma:
. N, ’
Para cohesién: Aei=14+|—| 2 As=153
Ne) (H;'
B' E
Para sobrecarga: Asi=1+ i tan (%) As=148
z
Para peso especifico: Agi=1-0.4- [ j ] As=0.6
2
Factores de inclinacién:
2
Para cohesién: Aii=|1- a Ai=1
90 °
Para sobrecarga: A=y Ai=1
2
Para peso especifico: A= [1 —1] Ai=1
@
Factores de profundidad:
» ) Df
Relacion profundidad de —=1
desplante / dimensién en la e
direccién "x"
D, D
Ecuaciones para: ?f> 1 Ecuaciones para: B—fg 1
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by D¢
Ag=1+0.4.atan s Ag=1+04. 3

Ag=1+2 tan (@)« (1-sin (Jp))z atan [%J Ag=1+2 tan ()« (1-sin (up))z . {%]
Ag=1 Ag=1

Para cohesién: Ag=14

Para sobrecarga: Ag=1.29

Para peso especifico: Ag=1

Esfuerzo efectivo a nivel q%=y" D4+ 5_C ¢°=257 ta”—':ef

cimentacién sin factorizar:
7.2 Capacidad dltima
Yi

1 .
9 gitima™= €= N+ Acg Mg At 9% Ny Agg= Aoy 7‘7;‘*'?' YOeB Ny A Ay A

~66.92 "’"_’2"”

m

9_ittimo

7.3 Seleccidn coeficiente de seguridad adicional

Tabla 2. Coeficiente de seguridad adicional

“Condiciones de trabajo de la base del cimiento * “Leve"” “"Grave” “Muy grave”

Tabla_ 2= “Normales" 115 12 125
- “"Desfavorables” 12 125 13
“Favorables " 11 115 12
ysi=11

7.4 Capacidad de carga resistente

— (q_nﬂtimq_qq) volBm
it s

Qo= 137.41 tonnef

Verificacion.capacidad.de.carga="Cimiento estable”
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AT A

Dimensién lado B: B'=15m
Dimensién lado H: H,'=15m
Area de zapata: A=225m’

Verificacion._al_vuelco,="El cimiento no se vuelca”
Verificacién 1:
Verificacidn._al_vuelco,="El cimiento no se vuelca"”

Verificacion._al_deslizamiento, = "El cimiento no se desliza”
Verificacién 2:
Verificacidn._ul_deslizamientuy: “El cimiento no se desliza"

Verificacidn 3: Verificacion.capacidad.de.carga="Cimiento estable”
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Anexo 10. Hojas de trabajo para diseiio estructural de zapata céntrica

T TR RA

DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

ZAPATA AISLADA CENTRICA

Cédigo de colores:

Datos a ingresar: Datos editables : Datos no cambiar: Ecuaciones : Resultados :

Fig. 1 Zapata Céntrica

Fig. 3 Seccién en
planta columna

L “

“
o
L)

le——
e
=
P
O
e
e
e
-

Dy

R

[TTTTTTI
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Solicitacidn carga
viva:

Solicitacidn carga
muerta:

Solicitacidn carga
sisma:

Solicitacidn corga de
viento:

Recubrimiento!

Columna 1:

Diametro columna:

Peso especifico del
suelo :

Capacidad admisibles del

suelo:

Peso especifico del
hormigdn :

Pryi=15.10 tonnef
Mxp=—011 tonnef-m

Mygy=0.01 tannef-m

Poyi=83.76 - tonnef
M= —0.08 tonnef - m

Mygyi=—003 tonnef.m

Pee=0 tonnef
Motzei=0 tonnef-m

Mye=0 tonnef-m

Pryi=0 tonnef
Mot =0 tonnef - m

Myey =0 tonnef-m

r=7.5cm

a=40 em

bi=40em

IBtirena = M4 ¥ | =12 mm

Resistencia a compresidn
del concreto:

Resistencia a fluencia del
acero:

Profundided de desplante:

Espesor de piso de planta
baja:

Sobrecarga 5/C:

;=150 m

hoga =0 m

5 C=0 L.
em?
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Pi=Poyt Foy+ P+ Pow
P=58.86 tannef

Cambinacidn_carga="Cembinaciin_2"

M= Moyt Moy + Mg+ Mgy

M, =-019 tonnef - m

M= My + My + Mz +
M, =-0.02 tonnef-m

My

1.3 Corgas d
.3 (argas ge ¥

i Mayoradas
F,=T6.67 tonnef

M, ,=—027 tonnef-m

;&_ﬁ:—o.ne tonnef - m

2. Area de Cimiento

1 Predimensionamiento

Definir geometria de zapata:

Definir geometria de columna:

Capacidad admisible del suels:  g,=gusn—S_E— (45 Dy} — (B - yH) 4.=153 —
m

Factor de mayoracién
de momento:

tonnef

Area estimada: AR CA -F, A,=423m'
O

Dimensidn estimada B.=206m

lado corto :

Dimensidn estimada H=206m

lade large

Dimensidn de disefio
direccidn "x’

Mata: MEC-15 establece
B=210m dimensidn menor de zapata
1m & lo que sustente el disefio

Dimensidn de disefio
direccidn "y’ :

112



Area de disefio: Ay=B-H A=441m"

3. Cilculo de excentricidades

=
P
3.1 Excentricidad en 3.2 Excentricidod en ®y"
M,
e=—" g};:&
P P
e =—0003m e,=-0,0003 m

Du’stnbucm_x_=‘Fnrmn trapezoidal * Du'strabucarin*: *Forma trapezoidal *

3.1 Excentricidod factorizada 3.2 Excentricidod foctorizada

&, = =
Fe F,
e, =—0004 m

Distribueidn_, ="Farma trapezaidal © Distribucidn_, ="Farma trapezoidal *

4. Verificacion de

4.1 Verificacidn de esfuerzos norm

an "x"
Esfuerzo minimo en la qui.[ _ﬁ-_z_] g, =1347 """:f
direccidn "x" A 8 m
Esfuerzo maximo en la quzl- 1+ﬁ.—h] 9. 2=1322 M:f
direccidn "x": A & m
Verificacidn_presidn_x="Presidn cumple *
42 Verificacidn de esfuerzos normales direccidn "y"
Esfuerzo minimo en la = B -[1—6'_'7] 9= 1336 “:-f
direccisn "y": o H
Esfuerzo maximo en la q’_‘,:i-[1+ﬁ'—¢’] g, ,=1333 “':!f
direccidn "y": A, H m
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Verificacidn_presidn_y="Presidn cumple *

43 timos direccidn “x"
Esfuerzo minimo en la wu,:i—[t— 6-{.\_] qu, ,=17.56 w':f
direccidn "x": A B m
Esfuerzo maximo en la qu, p= A -"I-r&] qu, p=17.21 mm:f
direccidn "x" 4 | B m
4.4 Verificacion de esfuerzos dtimos direccion “y"
i P 6'& tonnef
Esfuerzo minimo en la =t |1- qu, =174 ——
direccidn "y": Ar H m
P Py b tonnef
Esfuerzo méximo en la qu, g=— 14 qu,_=1737 —
direccidn "y": A, H m
Fig. 4 Distribucicn de presion
— gs=17.37 Jonnef
g=174 2 "f‘f
m
B qui=g;=174 Q-h%
i m
I Verificacidn_presidn="Presién cumple "
LITTTTT]

9

5. Verificacis : te. unidireccional

Condicidn que debe cumplir: v s,

Factor de reduccidn de
resistencia para corte:
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d yi= Selucién=18T1 em

d =367 em

iy

—2 . Distancia desde la cara =
de columna haste la cora x,=_—£
interior del cimiento: =
|
. x =085 m
| A B
B : i
| H Distancia desde "d" =
[ hasta la cara interior del x,.———i—d_,
cimiento: 2z 2
: [
; xp=48.3 em
[} A & &
q qz
Esfuerzo actuante q':iwﬂm‘—fw q'=17,38 tomnef
o una distancia "d": e m’
Fuerza actuante a vu=[ﬂ]. () H Vi .=17.62 tonnef
una distancia "d": 2

Esfuerzo de corte copaz de  éWe,=4_-053. f".ﬁ‘ H.d,
em

resistir el hormigdn:

$Ve, =47 46 tonnef

Verificacidn_cortante ="Mo falla por cortante”

Distancia desde la cara
de columna haste lo cara
interior del cimiento:

Distancia desde "d"
hasta la cara interior del
cimienta:

H b
Kyi=——— x;=085 em
'3 2 2 '3

H b
xg=— ———d =483 cm
=y &
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b Es{m;.rﬂ . ..;: . {xj"‘d_ﬂ'“}'{'h_ﬁ}
. . a una distancia "d": q. =#”’
tanine
. . g'=17.38 _2’
o m
a Xy
A )
" v | Fuerza actuante a .
. L * ) . . |9t
5 : 5 una distancia “d": '."__,._[T].(x.]—s
H :
1
i In’ V=172 tonnef
1
1
& & A 4 & & & & & &
j !
o ] *
T L]
Esfuerzo de corte capaz de
resistir el hormigdn: ¢v¢,=¢,.o,53-1| e B-d Ve, =47.46 tonnef
Verificacidn_cortante ="ho falla por cortante”
6. Verificocion i o corte bidireccional
Condicién que debe cumplir: VSV p
Esfuerzo promedio en la q n L q . =17.39 m":f
seccion critica: 2 m

d o= Solucién=036 m
d ;=367 em
Definir geametria de columna: Cuadrada ~

Definir tipo de zapata: a,= |zapata central ¥

Definir tipo de hormigdn
empleado:
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—_—
Vey=11-4:Apr If-=.4*'%

—
i Fig, 8 Perimetro de ]
o’—g
n d2 )2 o :
— b, R
L b § i .'?Q H
NN
: : ], N
TN IT ——
Qpremediv %
Perimetro critico de by=2-(a+d g+ 2-(b+d ;} by=30Tm
punzonamienta :
Foctor de efectos de = I — <1
ot Veora
Ecuncidn #1 P
_max(a.b}
B min(a.b} B

e
R
vey = 153,41 220l Vc;=053-{!+£]-1-3.- [r.. Lot
m° B 1| cm
tonnef
» Ve, = 221,74 tomnef.
ion # 3 m
R
Ve,=027-[2+ 2%2)., g . Kof
by 1| em®
Ve,=2838 “'":'f
m
Esfuerzo capas de resistir el Ve pi=derv oo bgd 2 $V,_,=12955 tonnef

concreto:

Fuerza corfante de punzonamiento ¥, ,=F,—| 2ot ((a+d ) -(b+d_,)}] V, ,=6644 tonnef
2

a una distancia "d/2%:

Verificacidn_punzonamiente="Ha falla par punzenamiento®
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Ficacis ]

Area de columna: Ap=a-b Ay=016 m*

Area zapata: A=441m Ap=4 4 m

Relacidn drea fopry e =525

zapata/columng: A

Definimas tipo de B ccluenr = [COIUMNGE COR ST

armado de la columna: Fes=if n22
E

Resistencia de oplastamiento  R.=085-fuume-fe  R.=1326 27T e

de la columna: m "ﬂ

Factor de reduccidn de resistencia
por aplestamiento:

Resistencia de aplastamiento  B,:=085.4,-f.-r,,  R,=2652 ﬂ;'

de zapata: L

Verificacidn_aplastamients="Ma requiere pedestal”
7. Disefio Acero
Espesor de cimiento

Didmetro varilla: By = [N ¥ by, =16 mm

Peralte efectivo estimado: d.=max(d ;.d 5) d,=36.T em

Espesor de zopata estimade:  he=d+ri—>
Espesor de zapata de disefio:  h=045m
Peralte efectivo de disefio:

d=36T em

Factor de reduccion de resistencia
por flexidn:
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Eig. 9 Geometria sentida Esfuerzo en la cara de la

itudinal columna:
]
i i xp-(ga—
g {9:—9) +g
B
X
| ]
g+*=17.39 Lomnef
B m!
. .
M,
1
& & A
0
' T ) 02
" * * 2
Momenta de flexién: Mu_,_:[ q'" -5y B -—J‘|+I[ 9:—q" .—’]. B-[—-x,]‘l
o) itlae=a) 2 8 )
My =13.18 tonmef -m
Acero minimo: Ay nin=0,002.8.h Ay nin=18.9 em”
. Fe-Bed 2. My R
Acero requerido: A, =085 Aji—si— Ay a=963 em
e f, l 0.85-#,-f',- B-d° o
Acero de disefio: Ay (A na Ay e} A=189 em®
2
Area de varilla: A= "-d:h’ A=201em’
. - - -
Nimera de varillas: #, e=ceil|— #, =10
L4
Area de acero de A=A F Av=2011 em”
disefio:

Verificacidn drea acero="Cumple drea de acera”

Sy 8- (2 r}—dhy,

Espaciamiento: -

Sty =215 em
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transversal Esfuerzoen la cara de la
' b ' columna:
PAN .
. g [ z} (’Fz '!r) -
| M
H
H g+ =17.39 tomnef.
MZ
.
My
VA ’
H .
&
Y LT
2
L g {xs) .
Maomente a traccidn: Mu_,—:TvH Mu_r=13.19 tonnef-m
Acero minimo: Ay in trang=0.002 . H- b Ag ity =189 em”
f'oH-d 2-Mu ¢
Acero requerido: A s e =085 —5 1-y1 =
A 0.85-d¢- Fur H-d®
Ay res_trens =963 em”
Acero de disefio: A s =M% (A i s A g true)  Au_pra=18.9 m®
5 . Ag_trara
Mimera de varillas: #_erong =il T #, trane=10
Area de acers de A= Ay o AV =2011 em”
dizefia:

Verificacidn_drea acere="Cumple drea de acera”

o H—{2 r)—db,
Espociamiento: S ™ Sy =215 £m

o o1
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8. Di . . levaci

Didmetro de acera longitudinal: by =16 mm
Didmetro de acero transversal: db, = d&h’
Didmetro del acero de columna: B pturena= 12 MM
Lay=0024. m_._._fr_ m:o,ne-..dbd__,.—f,_?— Luy=T8lem
\F. [P
1I T oem?
Laez=0004- aby. - f, Lz =0,0044 . by - fr Layz=2957 em
Jgt
em’
Lyez=20 em Las=20cm
Lyr=max (L, Loo Lys) Lg=29.57 em
Byz=h—r— by — Byram k=343 em
Verificacidn="Cumple"
9. Longitud de desarrollo
1= b, =16 mm
=08 ¢=>20=1 caso contrario < 20=08
=1 acera con grado haste 4200 kgf/cm2
=1 sin recubrimiento en superficie de varillas caso contrario 1.2
wi=1 meneos de 30 cm de concreto fresco bajo el refuerzo caso contrarie
considerar 1.3
A=1

Longitud de desarrolle (a): ld =99 em

Dobles del acero: R_dobles="ld excede generar dobles”

_ etk
b

Término de confinomiento : g xg=150

worw|

=

Longitud de desarralle (b) =!

[r\(?

=661¢em
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Longitud de desarrollo Mg=x;—r Idg=775 em
paralelo al lado (B)

Verificacidn_ld_B="Ns requiere dables”

Longitud de desarrollo My=x;—r Idg=775 em
paralels al lado (H)

Verificacidn_id_H="Mo requiere dables”
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9. DATOS FINALES DE DISENO

Tensidn sobre el terrena:

Cortante "x":

Cortante "y®:

Corte por punzonamiento:

Flexidn en "x"

Flexidn en "y*

Area de zapate:
Dimensidn eje "x* :
Dimensidn eje " :
Espesor de zapata:
Peralte efectivo:
Espacio para anclar
arranques en fundacisn:
Longitud de anclaje:

Acero Longitudinal:

Acero Transversal:

qu=1T4 il

[=.]
v, =17.62 tonnef
I-’._.,: 17.62 toanef
Vo =06.44 tonnef
Mu ; =13.18 tonnef.m
Mu_r=13.19 tonnef-m
A=44 m
B=21m
H=21m
h=045m
d=03T m

=343 cm

=861 em . =99 em
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Grifica detalle de acero

Fig.11 Distribucidn de acere

en planta
Hs 21 m
10 B16 & ZL49 o
8= 210 =
W0 16 € 2149 cm
Fig. 12 Distribucitn de acere transversal y
longitudinal
We 16 & 2149em | [ |
h= D45 m
- - L] - - L - - - - -
H=210 =
0@ 16 @ 2l4gcm
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Anexo 11. Datos del Software CYPECAD para Zapata Aislada Céntrica

Referencia: C1
Dimensiones: 210 x 210 x 45
Armados: Xi:016c/24 Yi:016c/24

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieres
- Tensién media en situaciones persistentes: Maximo: 1.8 kp/em?2
Calculado: 1.725 kpfem? Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes: Maximo: 2.25 kp/cm?
Calculado: 1.739 kp/cm2 Cumple
Vuelco de la zapata:
Siel % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de seguridad al vuelco son mayares que los valores
estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccién X: Reserva seguridad: 37489.5 % |Cumple
- En direccién ¥ Reserva seguridad: 213442.9 % |Cumple
Flexion en la zapata:
- En direccién X: Momento: 13.37 tm Cumple
- En direccion Y: Momento: 13.28 tm Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 18.18t Cumple
- En direccién Y: Cortante: 18.05t Cumple
Compresion oblicua en |a zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 720 t/m?
Cricerio de CYPE Ingenieros Calculado: 154.42 t/m= cumple
Altura minima: Minimo: 23.5 cm
Capitulo 15.7 (norma ACI 318M-11) Calculado: 45 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en fundacién: Minimo: 20 cm
- Cl1: Calculado: 35 cm Cumple
Cuantia geométrica minima: -
Capitula 7.12.2.1 (norma ACT 318M-11) Minimo: 0.0018
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0019 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Diametro minimo de las barras:
- Parrilla inferior: Minimo: 10 mm
Criterio de CYPE Ingenieras Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras: L
Criterio de CYPE Ingenieros Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 24 cm Cumple
Separacidn minima entre barras: -
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavers. "Cilculo de Estructuras de Cir i6n". Rubro 3.16 Minimo: 10 cm
Referencia: C1
Dimensiones: 210 x 210 x 45
Armados: Xi:@16c/24 Yi:016c/24
Comprobacién Valores Estado
- Armado inferior direc Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inferior direc Calculado: 24 cm Cumple
Longitud de anclaje: .
Criterio del libre “Calcule de estructuras de cimentacidn®, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 67 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 93 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 93 cm Cumple
- Armado inf. direccién ¥ hacia arriba Calculado: 93 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 93 cm Cumple
Longitud minima de los ganchos: Minimo: 26 cm
- Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 52 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izg: Calculado: 52 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 52 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 52 cm Cumple
Se cumplen todas las comp
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Anexo 12. Datos del Software CYPECAD para Zapata de Lindero

Referendia: C1
Dimengiones: 110 x 220 x 45
Arrmadas: XitO166/24 YizD166/24 ¥a:@16c/24 Yo @16e/24
Comprabaci Valores
- Armado inferior direccidn ¥: Calculado: 24 cm Curriple
- Armade superior direcridn X: Caleulade: 24 em Curnple
- Arads superion dirseidn ! Caleulads: 24 em Cuirngle
Separacién minima entre barras: L
Crilianis i CTPE Linguivirnss, baaadts n: ). Calivara. "CRuls 86 Faradtoris 36 Cimintadda®. Rubeo 316 Minimo: 10 em
- Arads inferior dirsceida X: Caleulads: 24 em Cuirngle:
- Armado inferior direccidn Y: Caleulado: 24 cm Curnple
- Armado superior dirsccidn X: Calculado: 24 cm Curnple
- Armade superior dirserién ¥ Caleulado: 24 em Curnple
Longitud de anelaje:
Critariy dal fibve “Cieule 00 astrusturas de eivantaeiin®, . (il B, INTEMAL, 1001
- Armado inf. direccidn X hacia der: Minimo: 52 em
Calculado: 75 crm Curriple
- Armadas inf. direccidn X hadia izg: Minima: D am
Calculado: O ern Curriple
- Arriade inf. direccidn ¥ hadia arriba: Minima: 31 em
Caleulads: 95 em Curriple
- Armade inl. direccidn ¥ hacia sbajo: Minima: 32 em
Caleulads: 95 em Curriple
- Armade sup. direceidn X hacia der: Minima: 52 em
Caleulads: 75 em Curriple
- Armade sup. direceidn X hacia izxg: Minima: O em
Calevilads: O eff Curriple
- Armado sup. direceidn ¥ hedia arriba: Minima: 30 em
Calculado: 49 cm Curnple
- Armado sup. direccidn ¥ hadia abajo: Minima: 30 em
Calculado: 49 cm Curnple
Longitud minima de las ganches: Minima: 26 em
- Armado inf. direccidn X hacia der: Calculado: 49 cm Curriple
Caleulads: 49 e Cuirngle:
- Armade inl. direecidn Y hacia arriba: Calculada: 49 cm Curmigle.
- Armado inf. direcridn Y haca abajo: Calculado: 49 cm Curnple
- Armads sup. direeeidn X hatia der: Caleulado: 49 em Curnple
- Armade sup. direceibdn X hacia ing: Caleulads: 49 e Cuirngle:
- Armade sup. direceibn ¥ hecia arriba: Calculado: 49 cm Curnple:
Armado sup. direceion ¥ hada abajo: Calculado: 49 crm Curriple
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Anexo 13 Datos del Software CYPECAD de Cimiento Exterior para Zapata con Viga de

Conexion

Referencia: C1
Dimensiones: 110 x 220 x 60
Armados: Xi:@16c/18 Yir@16c/18

- Tensién maxima en situaciones persistentes:

Maxime: 2.25 kpfem®

Calculado: 1.742 kpfem=

Vuelco de Is zapata:
5 o1 % Gl resarya e SeQUITA £ My GUE CEND, QUIENE eCI” QuE 05 CoENiCleNteS G SeJUNCET a1 VUSICD 53N Myares que IGF Yalones
exirires exigiods pars 15005 105 COMBASOONES 62 EQULDAD,

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
ingenieros
- Tensién media en situaciones persistentes: Méxime: 1.8 kp/cm?
Calculado: 1.389 kpfcm= Cumple

Cumple

- En direccidn X: Reserva seguridad: 1123.3 % [Cumple
- En direccion ¥: Reserva idad: 26903.2 % |Cumple
Flexion en |a zapata:
- En direccidn X: Momento: 0.00 t-m Cumple
- En direccion ¥: Momento: 7.22 t-m Cumple |
Cortante en la zapata:
- En direccidn X: Cortante: 3.03 t Cumple
- En direccion ¥: Cortante: 6.98 t Cumple
‘Compresién oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentas: Maximo: 720 t/m?
Criteris de CYFE I Calculado: 83.99 t/m?2 Cuﬂ&
Altura minima: Minimo: 23.5 cm
Capltuln 15,7 {nowma ACT J18M-11) Calculade: 60 em Cumple
Espacic para anclar arranques en fundacion: Minimo: 20 cm
-CL: Calculado: 50 cm Cumple
Cuantia geométrica minima: L
Capituie 7.12.2.1 {norma ACT J18M-11) Minimo: 0.0018
- Armado inferior direccién X: Calculade: 0.0019 Cumple
- Armado inferior direccién Vi Calculade: 0.001% Cumple
Didmetro minima de las barras:
- Parrilla inferior: Minimo: 10 mm
Creerio ge CYPE Calculado: 16 mm Cumple
Separacion maxima entre barras: ..
ritenio de CYFE ingeniercs Méxime: 30 cm
- Armade inferior direccion X: Calculade: 18 em Cumple
- Armado inferior direccién ¥: Calculado: 18 cm Cumple |
Separacion minima entre barras: L
Criterio de CYPE Ingenieros, besado en: ). Calavera. "Caiculo de Estructuras de Chmentacicn”. Rutvo 3.16 Minimo: 10 cm
Referencia: C1
Dimensiones: 110 x 220 x 60
Armados: Xi:@16c/18 Yi:016c/18
Comprobacién Valores Estado
- Armado inferior direccion X: Caleulzdo: 18 em Cumple
- Armado inferior direccién ¥: Calculzdo: 18 cm Cumple |
Longitud de anclaje:
Crtens def VD “CHOND de estructuras de amentaciin’, . Calavera. £4. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 29 cm
Calculzdo: 44 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 0 cm
Calculado: 0 cm Cumple
- Armado inf. direccién ¥ hacia arriba: Minimo: 30 cm
Calculado: 34 cm Cumple
- Armado inf. direccién ¥ hacia abajo: Minimo: 30 cm
Calculzdo: 34 cm Cumple |
Longitud minima de los ganchas: Minimo: 26 cm
- Armada inf. direccién X hacia der: Calculado: 20 cm Cumple
- Armada inf. direccién X hacia izqz Calculado: 30 em Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Relacién rotura pésima (En direccién X
- Relacian rotura pésima (En direccion ¥,
- Cortante de agotamiento (En direccién X): 78.47 t
- Cortante de agotamiento (En direccién ¥): 39.24 ¢
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Anexo 14 Datos del Software CYPECAD de Cimiento Exterior para Zapata con Viga de

Conexion

Referencia: C2
Dimensiones: 225 x 225 x 60
Armados: Xi:@16c/18 Yi:016c/18

‘Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingeniercs Calculado: 1,508 kpfcm?
- Tensién media en situaciones persistentes: Méxime: 1.8 kp/cm= Cumple
- Tensién maxima en situaciones persi Maximo: 2,25 kpfem? Cumple

Vuelco de la zapata:
5i el % cle reserva de sequridad es MaEyar que Cero, quiere decir Gue los coeficlentes de seguridad al vuekco san Mayares que Ios valores
exigidos para todas fas cominacianes de equilbnia.

- En direccion Xz Reserva seguridad: 25922.3 % [Cumple
- En direccidn ¥: Reserva seguridad: 58733.0 % [Cumple
Flexidn en |z zapata:
- En direccion Xz Momento: 16.72 tm Cumple
- En direccidn ¥: Moment 6.63 tm Cum
Cortante en |z zapata:
- En direccion Xz Cortante; 18,54 t Cumple
- En direccidn ¥: Cortante: 16,19t Cumple
Compresién oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maxime: 720 t/m?
Criteria de CYPE Ingenieros Calculado: 126.67 1/m= Cumple |
Altura minima: Minimo: 23.5 cm
Capituin 15.7 (nomma ACI S18M-11) Calculado: 60 cm Cumple |
Espacic para anclar arranques en fundacion: Minime: 20 cm
-C2: Calculado: 50 cm Cumgple
Cuantia geométrica minima: |
Capituty 7.12.2.1 (norma ACT 318M-11) Minimo: 0.0018
- Armado inferior direccion X: Caleulade: 0.001% Cumple
- Armado inferior direccian Y Calculado: 0.0019 Cumple
Diametro minima de las barras:
- Parrilla inferior: Minimo: 10 mm
(Criteris de CYFE Ingenieros Calculade: 16 mm Cumgle
Separacion maxima entre barras: L
C¥PE Ingenieros Méximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armiade inferior direccién Vi Calculado: 18 cm Cuﬂ&
Separacion minima entre barras: -
‘de CYPE ingenieros, basada en: 1 Calsvera. “Ciicuto de Estructurss de Cimentacién®. Rubra 316 Minimo: 10 em
- Armado inferior direccién X: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado inferior direccién Vi Calculado: 18 cm Cuﬂ&
Referencia: C2

Dimensiones: 225 x 225 x 60

Armados: Xi:016c/18 Yi:016c/18

‘Comprobacién Valores Estado

Longitud de anclaje: L

ritenio def Moo “Cheulo de estructuras de cimentacidn”, 1. Calavers. £d. INTEMAC, 1991 Minimo: 30 cm

- Armada inf. direccién X hacia der: Calculado: 36 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 36 cm Cumple
- Armado inf. direccién ¥ hacia arriba: Calculado: 36 em Cumple
- Armado inf. direccién ¥ hacia abajo: Calculado: 36 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobacionas

Informacion adicional:

- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.42

- Relacién rotura pésima (En direccidn ¥): 0.42

- Cortante de agotamiento [En direccidn X): 80,25t
- Cortante de agotamiento (En direccion ¥): 80.25 t
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Anexo 15 Datos del Software CYPECAD de viga de cimentaciéon

Referencia: VC.40x70 [C1 - C2] (Viga eantilever)
-Dimensiones: 40.0 cm x 70.0 em
-Armado superior: 5016
-Armadura de piel: 2x2010
-Armado inferior: 5016
-Estribos: 1x@10¢/26
‘Com probacidn Valores Estado
Didmetre minimo estribes: Minimo: & mm
Calculada: 10 mm Cumple
Separacitn minima entre estribos: Minima: 2.5 em
N ACH T18Me11. Articuls 7.6.1 Caleuladn: 25 em Cumple
ibn minima
Neema ACI 318M:11. Articubs 7.6.1 Minimo: 2.5 em
- Armado superior: Calculada: 5.5 em Cumple
- Armado inferiar: Calculada: 5.5 em Cumple
- de piel: Caleulade: 18.1 em Cumple
Separacitn maxima estribos:
- Giluagiones perdistentes: Méxima: 30 em
Nirrna ACH T18M-11. Artieuls 11.4.5 Caleuladn: 26 em Cumple
Separacién maxima armadura longitudinal: i
Articeds 42.3.1 d fa morma EHE-DR Méxima: 30 em
- Armado superior: Calculada: 5.5 em Cumple
- Armado inferiar: Calculada: 5.5 em Cumple
Armadura de pi Calculado: 18.1 em Cumple
Cuantia minima para los estribas:
- Situaciones persistentes: Minimo: 3.3% cm?fm
ACH F18M-11. Arfieuls 11.4.6.3 Caleulada: 6.03 em2fm Cumple
Cuantia geométrica minima armadura traceionada:
- Armado superior (Situaciones persistentes): Minimo: 0.0015
Articuly 5.4.2.1 dul Eurseddigos2 Calculada: 0.0035 Cumple
Armadura minima por cuantia mecanica de Mexidn compuesta:
- Armado superior (Situaciones persistentes): Minimo: .51 em?
ACHITEM-11. Articuls 10.5 Caleulade: 10.05 em? Cumple
Comprobacidn de armadura necesaria par caleulo & fMexidn compuedta: Morments flector: -11.43 tm
ituaciones persistentes: Axil: # 0.00 ¢ Cumple
Longitud de anclaje barras superiores origen:
- Situaciones persistentes: Minimo: 33 em
ET anclafe 5o reakiza 3 partic gl ofe de 1% celumnas Caleulada: 45 em Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
- Situaciones persistentes: Minimo: 33 em
ET anclafe 5o reakiza 3 partic gl ofe de 1% celumnas Caleulada: 35 em Cumple

Referencia: VC.40x70 [C1 - C2] (Viga cantilever)
-Dimensiones: 40.0 em x 70.0 em

-Armado superior: 5016

-Armadura de piel: 2x2010

-Armadao inferior: SO16

-Estribos: 1x010e/26

Comprabacidn

Valores

|Esleﬂo

Longitud de anclaje de las barras de piel origen:
- Situaciones persistentes: Minimo: 20 em
£l anclfy s rediisd & partic del efé 0 s columnas Caleulade: 35 em Cumgle
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
- Situaciones persistentes: Minimo: 33 em
E) anclajy ¢ realind & partic dol efé de s columnas Caleulada: 73 em Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extrema:
- Situaciones persistentes: Minimo: 33 em
E) anclajy ¢ realisn & partic dol efe de s columnas Caleulado: 37 em Cumple
Longitud de anclzje de las barras de piel extrema:
- Situaciones persistentes: Minima: 20 em
E) anclajy ¢ realisn & partic dol efe de s columnas Caleulado: 49 em Cumple
Comprabacidn de cortant
- Situacianes persistentes Cortante: 2.60 ¢ Cumgle

Se eumplen todas las comprobaciones

Infarmacibn adicional:
- Digmetro minimo de la armadura itudinal [ it

del Artieuls 58.8.2 de la EHE-08): Minima

: 12.0 mm, Caleulado: 16.0 mm (Cumple)
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Anexo 16. Planos de Distribucion de Acero para Zapata Céntrica

Cudcns di artancus.

i

| Areackss Encprnas | Amvsdes Cara X | Ammaces Cara ¥

ci

|40 e 5+ 77| 201 g0+ e B {3 1)

CUADRD DE ELEMENTIOS DE FUNDACIOH

Pl riraiaes] Do v | A firm) [ Acomaats il % | Aot il ¥

c1 | zmew | a5 | sereens | setec

c1

— 20—

Fundasidn
Diespiee fundaitn

Hermigén: fom240 [kyfem]

Acsros en fundacidn: Grado 80 (LaBnaamérica)

Escala: 1:50
A
i [ass biré ic)
==
A bl
p—105 05— |—1|35—i—105—d

C = |

BOiGEcd Le2od ||

20—+

pa54
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AX1S1E =118
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Anexo 17. Planos de Distribucion de Acero para Zapata de Lindero

Fundacidn

Despiece fundacidn

Hormigdn: fe=240 [kgfcm2]

Acercs en fundacidn: Grado 60 (Latinoamérica)
Escala: 1:50

C1

Arannues
niiofas+bb+ec)
[
bb

Cuadm de amangues

[ amasos Esquinas | amasos Cara X | Ammados Cara Y

c1

(2 30e33+77 [ 2010 (300 33081) | 200107 (30033051

CUADRD DE EL

DE FUNDACION

Rutermncias | Dimensiones fom) | Atura (omy| armaso it x| armada in. ¥ [ Amado sup. x| Armado sup. ¥

1 | 1oz | a5 | ooiece | spiecize | soieoed | s@iecz

Cc1
A —s0—  —ii0—4—110—
90)6ci24 L=193
I
T 491602 L=303
T L =
28 28
L ) 2
g [ aoi6c2a =303 |
9916024 L=193
+
: —
g [ ]
p—110—

b-454

C1

AX10H4 L=13T

AX187Z =111

L e

3

JE3E"
L=143

o
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Anexo 18. Planos de Distribucién de Acero para Zapata con Viga de Cimentacién y zapata Interior

VC.T-21 I:I

C1 c2
Furrdasian
Despimce fundacitn
Harmigtr: fe=240 [kaicm)]
Acenas en lundacion: Grada B0 {Lalinoarménical
Escala: 1:50
Cumadis S Mt iiic
Faenisn| Amadios Esguinas| Amsatos Cara X | Armasies Cam ¥
Oy CF [ S0Ea" beddeTT | D10 (30448451 | 30112 (30 2451

c1

80— 1m0 10—
nifaxjazebbeoc)
j:l"’ C1
38 b
2
T TP
W
= - - e
I ] I B % 3
B %= o
c,] 6B16cME L=205 X =
@ ] IeuE
1281618 L=153 4XIDUZ Leid3
‘CUADRO DE ELEMENTOS DE FUNDACHN
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c1 110230 L] 1IEeehE G618
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