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Resumen

Las zapatas son elementos criticos en la cimentacion de cualquier edificacion, ya que
soportan las cargas de la estructura. Por ello, es crucial que las zapatas sean eficientes
para prevenir el colapso de la estructura. Este documento aborda la problematica de
disefiar zapatas aisladas centrales de hormigon armado de manera eficiente y confiable.

En el pasado, los calculos de zapatas se realizaban manualmente utilizando calculadoras,
papel y lapiz, esto era propenso a errores, produciendo resultados poco confiables. Sin
embargo, gracias a los avances tecnoldgicos, hoy en dia se pueden optimizar estos
procesos utilizando programas computacionales, lo que brinda resultados confiables.

Este trabajo busca desarrollar una herramienta usando el software SmathStudio para
optimizar el disefio de zapatas aisladas centrales de hormigon armado, utilizando las
normativas NEC 15 y ACI 318-19. Parte del propdsito con esta herramienta es evitar los
costos y limitaciones de programas comerciales dedicados a uso profesional. Ademas,
esta herramienta no solo facilitard los procesos de calculo, sino que también
proporcionara una guia de uso para que los usuarios comprendan el algoritmo utilizado,
esto les permitira realizar calculos y obtener resultados confiables ya que a la herramienta
se la valor6 con un software privado denominado SAFE.

En conclusion, la hipotesis de este trabajo es que la herramienta desarrollada utilizando
SmathStudio sera eficiente, confiable y accesible para el disefio de zapatas aisladas
centrales de hormigon armado. Al proporcionar una guia de uso y un algoritmo, esta
herramienta permitira realizar la optimizacion de célculos y comprender el proceso detras
de ellos.

Palabras clave: cimentacion, disefio, normativa, resultados, manual.



Abstract

Footings are critical elements in the foundation of any building, since they support the
loads of the structure. Therefore, it is crucial that the footings are efficient to prevent the
collapse of the structure. This document addresses the problem of designing central
isolated reinforced concrete footings in an efficient and reliable manner.

In the past, footing calculations were done manually using calculators, paper and pencil,
this was prone to errors, producing unreliable results. However, thanks to technological
advances, today these processes can be optimized using computer programs, which
provides reliable results.

This work seeks to develop a tool using the SmathStudio software to optimize the design
of central isolated reinforced concrete footings, using the NEC 15 and ACI 318-19
regulations. Part of the purpose with this tool is to avoid the costs and limitations of
commercial programs dedicated to professional use. In addition, this tool will not only
facilitate the calculation processes, but will also provide a user guide so that users
understand the algorithm used, this will allow them to perform calculations and obtain
reliable results since the tool was evaluated with private software called SAFE.

In conclusion, the hypothesis of this work is that the tool developed using SmathStudio
will be efficient, reliable and accessible for the design of reinforced concrete central
insulated footings. By providing a user guide and an algorithm, this tool will allow you
to optimize calculations and understand the process behind them.

Keywords: foundation, design, regulations, results, manual
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Capitulo 1
Introduccion
En Ecuador, el disefio de cimentaciones superficiales se lleva a cabo por el
método de Estados Limite de Servicio, ademas, se emplea el método de Estado Limite
de Falla segtin lo estipulado en La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), al
utilizar estos dos métodos se obtienen disefios que pueden llegar a ser seguros,
racionales y econdémicos a la vez. Para obtener estas caracteristicas, el profesional a
cargo del disefio debe cumplir con lo estipulado en la normativa y los codigos

adecuados.

En el mercado actual existen varios programas o herramientas computacionales
que han sido desarrollados para el disefio de distintos elementos estructurales que en la
mayoria tienen un considerable valor econdmico, a pesar de ello, el procedimiento para
desarrollar o manejarlos es desconocido o complicado, debido a esto, el presente
documento identifica la necesidad de crear una herramienta usando el software Smath
Studio (programa matematico de codigo abierto que permite ingresar y resolver
expresiones matematicas complejas, en este trabajo se ha empleado la version gratuita
del mismo.) para facilitar el analisis y disefio de cimentaciones superficiales centrales
con la posibilidad de visualizar los resultados de los célculos de variables (dimensiones
de zapata y acero de refuerzo) que se establecen tanto en la norma ACI, como en la

normativa nacional.

Esta herramienta tiene como premisa recolectar un conjunto de datos o variables
de entrada, tales como, el esfuerzo admisible del suelo, cargas y momentos,
dimensiones de columna y zapata, en el proceso de célculo en el apartado geotécnico se
realiza la verificacion de la capacidad admisible del suelo, no se calculan asentamientos

ya que se considera que las cimentaciones disefiadas no sufren asentamientos, en el



apartado estructural se verifican cortantes unidireccional y de punzonamiento, asi como
el disefio por flexion que seran empleados para el célculo de la zapata aislada central. El
profesional o estudiante debe estar familiarizado con los parametros

necesarios para el disefio. Por consiguiente, el programa computacional hace 6ptimo el
pre dimensionamiento de estos elementos estructurales. Los estudiantes universitarios
como los profesionales de la rama de la construccion podran usarla de forma libre y

gratuita.

A. Formulacién del Problema
La problematica que se plantea en la investigacion se enfoca en la necesidad de
optimizar el disefio de zapatas aisladas centrales en construcciones u obras civiles. El
disefio de zapatas en un elemento critico en la construccion de estructuras y esta
intimamente ligado a las caracteristicas del suelo en donde se colocaran. Si el disefio no
esta optimizado, puede haber sobregastos econdmicos y el riesgo de que la estructura
colapse. Por lo tanto, se busca desarrollar un método mas eficiente para el cdlculo de

zapatas aisladas centrales que reduzca el tiempo de trabajo y minimice los errores.

En la actualidad, existen programas en el mercado que pueden ayudar en el
calculo de zapatas, pero su uso puede ser costoso para la mayoria de estudiantes y
posiblemente para algunos profesionales, tambien pueden ser limitados por su interfaz
dificil de entender. Ademas, estos programas no siempre dan a conocer sus procesos o
normativas usadas, lo que puede llevar a errores en los célculos. Por lo tanto, la
investigacion busca desarrollar una herramienta que sea accesible para estudiantes y

profesionales y que permita un calculo mas eficiente y preciso de las zapatas.



B. Delimitacion del Problema

Esta investigacion se centra en la elaboracion de una herramienta que permita
desarrollar el calculo y disefio de una zapata aislada central de hormigoén armado. Se
excluyen otros tipos de zapatas, como las zapatas aisladas de borde, de esquina, entre
otras. Ademas, se trabajard unicamente con materiales de hormigon armado,
descartando cualquier otro tipo de material o combinacion. Asi también, los calculos se
centraran en dos normas: la norma NEC 15 que recoge una serie de normativas, las
cuales establecen los requisitos minimos de seguridad y calidad que deben cumplir las
edificaciones a nivel nacional, en todas las etapas del proceso constructivo y el ACI 318
- 19, es un reglamento que incluye requisitos para el disefio de hormigdn usado con

propdsitos estructurales.

La herramienta a desarrollar tendra la capacidad de modificar los parametros de
entrada, tales como, las cargas, la resistencia de los materiales y la geometria de la
cimentacion, la carga admisible del suelo (donde se deben introducir valores que
previamente el usuario obtiene de un estudio de suelo in situ). Como resultado, la
herramienta brindara la capacidad resistente del suelo y dimensiones de la zapata como
verificacion geotécnica, para las verificaciones estructurales se revisan cortante
unidireccional y por punzonamiento, verificacion por aplastamiento del hormigon,
ademas se mostraran resultados del acero de refuerzo necesario y la cantidad de los
materiales a tomarse en cuenta para su construccion. Ademas, se presentara una ventana

gréafica para comprender mejor los resultados obtenidos.



C. Justificacion del Problema

La justificacion de esta investigacion se basa en la necesidad de optimizar el
proceso de diseno y calculo de zapatas aisladas centrales de hormigdén armado. Como se
menciona en el texto, el disefo y anélisis de zapatas aisladas es fundamental para la
construccion de la mayoria de las obras civiles, por lo que, cualquier mejora en el
proceso tendra un impacto significativo en la eficiencia y calidad de las obras. Ademas,
el proceso de calculo puede ser tedioso y propenso a errores debido a la gran cantidad
de iteraciones y comprobaciones necesarias. Por lo tanto, desarrollar una herramienta
que permita optimizar el tiempo necesario para el disefio de zapatas aisladas centrales
evitando errores en el proceso de célculo seria de gran beneficio para los ingenieros
civiles y la industria de la construccion en general. Ademads, la misma se pueda ejecutar
en casi cualquier computadora ya que no se requiere que el equipo en el que trabaje con
esta herramienta tenga caracteristicas avanzadas o sea un equipo sofisticado. Esta
investigacion es muy factible ya que se haran uso de las normativas antes mencionadas
y de la informacion o metodologias encontradas en la bibliografia recopilada, asi
también, el software en el que se desarrollara es libre y estd disponible en su version

gratuita.

D. Objetivos

1. General

Desarrollar una herramienta implementando el software Smath Studio, para

optimizar el pre dimensionamiento de zapatas aisladas centrales de hormigdén armado.



2. Especificos

Desarrollar los respectivos algoritmos y programacion necesaria que
permitan dar a conocer el proceso logico que seguira la herramienta.
Validar el programa disefiado con resultados de casos planteados que se
tenga en el material bibliografico y con un software privado.

Crear una guia de como funciona el programa para el usuario.



Capitulo 2

Revision de la literatura

A. Estado del Arte

En la actualidad, existe una variedad de herramientas que sirven para el disefio y
verificacion de zapatas aisladas, algunos de los cuales pueden presentar un lenguaje
dificil de interpretar o, por otro lado, pueden tener un alto costo monetario para
adquirirlos. Se han desarrollado ejecutables para optimizar el calculo de cimentaciones
superficiales a través de la implementacion de herramientas computacionales como:
SAFE o ETABS que facilitan la comprobacion de los calculos manuales que se realizan
en el ambito estudiantil y profesional. Por otra parte, también se han hecho uso de hojas
de calculo para optimizar el calculo de estos elementos. Por ello, hay algunas

alternativas que el usuario puede elegir para facilitar el trabajo de disefo.

Algunos de las herramientas mas populares o usados para el disefio de

cimentaciones superficiales son los siguientes:

EL GEOS software Geotécnico, este programa se utiliza para disefiar zapatas
(aisladas y continuas) sometidas a una carga general. Se calcula la capacidad portante
vertical y horizontal, el asentamiento, la rotacion de la base, y determina el esfuerzo
longitudinal y el corte requerido (perforacion). Los andlisis estan basados en un gran
numero de teorias (EC 7, PN, IS, Brinch-Hansen, Meyerhof, Vesic, DIN 4017, CTE-DB
SE-C). Admite varias teorias de analisis de asientos (Janbu, Buismann, suelos blandos,
usando el indice y el coeficiente de compresion, asientos secundarios segun Ladd). El
analisis de verificacion puede ser llevado a cabo utilizando EN 1997-1, LRFD o el
método clésico (Estados Limite, Factor de Seguridad). Disefio de hormigén

armado segiin EN 1992 (EC2), BS, PN, IS, ACI, GP, SNIP. A la fecha en que se realiza


http://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/es/analisis-de-capacidad-portante-de-cimentacion-01/
http://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/es/analisis-de-asientos-01/
http://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/es/dimensionado-de-estructuras-de-hormigon-01/
http://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/es/dimensionado-de-estructuras-de-hormigon-01/

esta investigacion este software tiene una suscripcion anual de $320, cuanta con una
licencia local de $800 y un mantenimiento anual de $120.(Fine Software, 2023)

Shallow Foundation Design Software, es un programa que ayuda de forma
sencilla para analizar cimentaciones superficiales. Este programa tiene la capacidad de
calcular la capacidad portante de zapatas cuadradas, rectangulares, continuas y
circulares en distintos tipos de suelos tiene un enfoque especial en la geotecnia y
también presenta el disefio de acero de esfuerzo, sus reportes se resumen a 3 hojas
faciles de imprimir. A la fecha en que se realiza esta investigacion la licencia anual tiene
un costo de $295 mientras que la llave USB sin limite de uso tiene un costo de
$600.(Soil Structure, 2023)

Software de disefo de la Fundacion SkyCiv, para cimientos y pilotes de concreto
con facilidad. Integrado con 3D estructural, importar fuerzas directamente desde el
analisis de su modelo 3D. Personaliza capas de suelo, ubicaciones de columna, tipos de
cimientos, y refuerzo para obtener el disefio mas eficiente. Se puede comunicar los
resultados del disefio mediante los célculos manuales detallados con referencias de
codigo, modelado potente, se puede colaborar y compartir el Software de disefio de
cimientos SkyCiv. A la fecha en que se realiza esta investigacion el costo mensual de la

licencia mensual por usuario va desde $69 hasta $500.(SkyCiv, 2023)



B. Marco Tedrico

1.

Conceptos Claves
1.1.Hormigon

El hormigdn es el material artificial mas utilizado en la construccion a
nivel mundial, ya que se lo emplea en diversas estructuras, como edificios,
puentes, tuneles, presas, pavimentos y elementos de cimentacion. EI hormigén
se compone de cemento de Portland, aridos (arena y grava), agua, en ocasiones,
aditivos.(Mamlouk & Zaniewski, 2009)

1.2.Resistencia a compresion del hormigon

La resistencia a la compresion se refiere a la calidad del material en MPa
que se emplea en el disefio de los elementos estructurales. Segun lo que dicta la
ASTM, se calcula como el promedio de las resistencias obtenidas de al menos
dos probetas de 150 por 300 mm o al menos tres probetas de 100 por 200 mm.
Estas probetas se preparan utilizando la misma muestra de concreto y son
sometidas a ensayos a los 28 dias 0 a la edad de ensayo especificada.(Segura

Franco, 2011)

1.3.Peso Especifico del Hormigon.

En el hormigon, el peso especifico podria ser variable, esto se debe a que
depende de su contenido de agua, densidad y composicion. En términos
generales el valor del peso especifico del hormigdn se encuentra entre 2200 a

2500 kilogramos por metro cubico (kg/m3).(Crespo Escobar, 2013)



1.4.Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo en concreto armado consiste en varillas de seccion
redonda que presentan corrugaciones. Estas corrugaciones tienen como
proposito limitar el desplazamiento longitudinal de las varillas con respecto al

concreto circundante.(Morales, 2013)

1.5.Resistencia a la fluencia del acero

La calidad del material se refiere a la resistencia a los esfuerzos de
traccion y compresion en MPa en el limite o punto de fluencia (fy) que se utiliza

en el disefio de los elementos estructurales.(Segura Franco, 2011)

1.6.Concreto reforzado.

El concreto reforzado, se refiere al concreto que se le ha incorporado
barras de acero, mallas electrosoldadas, pernos con cabeza, etc., que permiten
absorber esfuerzos que el concreto solo no puede manejar. Ambos materiales
trabajan en conjunto, aprovechando la compatibilidad de sus deformaciones.
Esta combinacion mejora la capacidad del concreto para resistir tensiones y
cargas de flexion, resultando en una estructura mas segura y duradera.(Segura

Franco, 2011)

1.7.Presion admisible del suelo
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La presién admisible del suelo es la carga maxima que puede soportar sin
causar una deformacion o dafar la estructura que se construye sobre el mismo.
Esta presion admisible varia segun el tipo de suelo, densidad, contenido de
humedad, etc. que afectan su capacidad para soportar carga.(Calavera Ruiz,
2000)

Cuando se toma en cuenta cargas de sismo o de viento, se puede
aumentar en un 33% el esfuerzo admisible del suelo. Cabe recalcar que estas

cargas son de duracion corta.(Guerra A., 2013)

Las presiones permisibles del suelo son fundamentales para el disefio de
la cimentacion, y se obtienen mediante la intervencion del profesional
especializado en geotecnia y ensayos de laboratorio in situ. En la mayoria de los
casos, los codigos de construccion proporcionan valores aproximados de
presiones admisibles de apoyo para facilitar el proceso de disefio. Se recomienda
realizar un estudio de suelos previo al uso de la herramienta desarrollada en este
trabajo de investigacion,(Cifuentes Rueda & Malagon Torres, 2018)

El suelo de fundacion no es adecuado para soportar tracciones, pero
puede resistir compresiones y esfuerzos cortantes limitados. Si las compresiones
aumentan considerablemente, puede ocurrir la falla por corte en alguna
superficie interna del suelo. Es esencial considerar estos aspectos al disefiar
cimentaciones y estructuras para garantizar la estabilidad y seguridad del

proyecto.(Fratelli, 1993)

1.8.Cargas Yy factores de carga
Los factores de carga tienen como objetivo proporcionar una seguridad

adecuada contra un aumento en las cargas de servicio que excedan las
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especificaciones del disefio, con el fin de hacer que la probabilidad de falla sea
sumamente baja. Ademas, estos factores de carga contribuyen a garantizar que
las deformaciones bajo las cargas de servicio no sean excesivas.(Morales, 2013)

Las cargas usadas para el disefio de elementos de cimentacion superficial
son:

Cargas permanentes.

Las cargas permanentes, también conocidas como cargas muertas,
incluyen los pesos de todos los elementos estructurales, como paredes,
recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas y cualquier artefacto que

forme parte permanente de la estructura.(NEC-15, 2014a)

Cargas variables.

También conocidas como cargas vivas, dependen de la ocupacion
prevista en el inmueble y comprenden los pesos de las personas, muebles,
equipos y otros elementos que puedan estar presentes de forma transitoria en el

espacio.(NEC-15, 2014a)

Cargas accidentales.

En las cargas accidentales se toma en cuenta las cargas sismicas Yy, por
otro lado, las cargas ocasionadas por incendios, choques de vehiculos, etc.(NEC-
15, 2014a)

Cuando se toma en cuenta cargas de sismo o de viento, se puede
aumentar en un 33% el esfuerzo admisible del suelo. Cabe recalcar que estas

cargas son de duracién corta.(Guerra A., 2013)
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1.9.Smath Studio

Es un programa matematico compacto pero potente que brinda un
completo soporte para unidades de medida. Ofrece una amplia variedad de
funciones informaticas y una interfaz intuitiva que facilita a los usuarios la
introduccidn de ecuaciones y expresiones matematicas utilizando una amplia
variedad de simbolos y funciones, disponible en 40 idiomas. Ademas, el
programa ofrece una completa biblioteca de funciones y constantes
matematicas.(lvashov, 2006)

Este programa matematico de codigo abierto permite a los usuarios
ingresar y resolver ecuaciones complejas, asi como también, graficar diversas
funciones estadisticas, algebraicas y trigonométricas y visualizarlos en tiempo

real.

2. Normativas Empleadas.

2.1.NEC 15

La Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC) es una regulacion que contiene
especificaciones y reglas técnicas que se deben seguir para la construccién de
estructuras y edificaciones en Ecuador. Esta norma da a conocer las exigencias minimas
sobre seguridad, resistencia y calidad que deben cumplir las edificaciones, asi como, las
técnicas de construccion que el profesional debe emplear.

Esta normativa presenta los requisitos y métodos adecuados para el disefio
sismico resistente de estructuras ingenieriles, incorporando también normas extranjeras
reconocidas y aceptadas. También se establecen los procesos para la inspeccion, prueba

y evaluacion de estructuras, asi como, de los materiales empleados para la construccion.
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Es importante mencionar que esta normativa se basa en la norma americana ACI 318-

14.

2.2.ACI318-19
El1 ACI 318-19 es la version mas reciente de la norma técnica de construccion
del American Concrete Institute (ACI) que se utiliza para disefar y construir estructuras
de hormigon en los Estados Unidos. Esta norma establece los requisitos minimos para el

disefio, construccion y evaluacion de la resistencia de las estructuras de hormigon.(ACI

Committee 318, 2019)

El cédigo abarca una amplia gama de temas, que incluyen los materiales de
hormigon, el refuerzo, el disefio y analisis, los componentes y sistemas, la resistencia y
capacidad de servicio, asi como los requisitos de construccion. Es una referencia
fundamental para los profesionales de la construccion y garantiza que las estructuras de
hormigdén cumplan con los estandares necesarios de seguridad y rendimiento. Es
esencial adherirse a los requisitos de esta normativa al disefiar cualquier estructura de
hormigoén. La norma establece los minimos necesarios para los materiales utilizados, los
procesos de disefio, construccion y pruebas de resistencia de elementos y sistemas de

hormigon estructural.(ACI Committee 318, 2019)

Los cambios en la forma en que trabajan los ingenieros y profesionales de la
construccion han motivado ajustes en el codigo previo al ACI 318-19. Estos cambios se
centran principalmente en el uso de computadoras para el disefio y analisis, lo que ha
resultado en un enfoque mas exhaustivo. La version actualizada presenta mejoras
significativas, incluido un mejor entendimiento en los requisitos de disefo,
incorporacidon de nuevas tecnologias y materiales, y una mayor importancia al impacto

ambiental y a la sostenibilidad.
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3. Bases Tedricas.

Es relevante senalar que la herramienta esta especificamente disefiada para el
calculo de cimientos que tienen su carga ubicada dentro de su tercio central, es decir,
cuando la excentricidad es menor a L/6 o cuando se asume una distribucion uniforme de
la carga sobre el cimiento. Esta consideracion es importante para garantizar la precision

y adecuacion de los calculos realizados en el disefio de las cimentaciones.

3.1.Cimentacion.

Una cimentacion o fundacion es una parte de una estructura,
generalmente debajo de la superficie terrestre, y transmite cargas generadas por
la edificacidn al suelo o roca que se encuentra debajo. Los dos
requisitos principales en el disefio de cimientos son limitar el
asentamiento general de la estructura a un valor bajo aceptable y eliminar tanto
como sea posible el asentamiento desigual de las diferentes partes de
la estructura.(Darwin et al., 2016)

Para limitar el asentamiento es necesario (1) transferir la carga de la
estructura a una capa de suelo de suficiente resistencia y (2) distribuir la carga
sobre un area suficientemente grande de esta capa para minimizar la presién de
apoyo.(Darwin et al., 2016)

Dado que la resistencia del suelo suele ser menor que la de los pilares o
muros que soportard, el area de contacto entre el suelo y la cimentacion sera
proporcionalmente mayor que los elementos que soporta. Es esencial prestar
atencion a este aspecto, ya que la estabilidad de la construccion depende en gran

medida del tipo de terreno en el que se asienta.(Viloria Arias, 2014)



15

3.2.Clasificacion de las cimentaciones.

La eleccion del tipo de cimentacion se determinara segun la capacidad de carga
que el suelo pueda soportar, su ubicacion y las propiedades mecanicas del terreno. Por
lo tanto, existen dos categorias principales de cimentaciones: superficiales y

profundas.(Barrera Romero, 2022)

Cimentaciones Superficiales.

Cuando el terreno en la zona inferior de la estructura, o en su proximidad,
muestra caracteristicas apropiadas desde el punto de vista técnico y econdmico para
soportar la cimentacion, se utiliza una cimentacion superficial o directa. En este tipo de
cimientos, la base de la estructura se apoya directamente sobre el suelo con poca
excavacion. Las cimentaciones superficiales pueden estar constituidas por varios
elementos, tales como zapatas, muros, vigas y placas, o incluso por combinaciones de

estos elementos.(Calavera Ruiz, 2000)

En el pasado, las zapatas solian construirse con entramados de madera o metal,
a veces con capas de grava, entre otros materiales. En la actualidad, casi sin excepcion,
las zapatas se construyen con hormigén armado. Se las conoce también como
cimentaciones directas, ya que los elementos verticales de la superestructura se
extienden hasta el terreno de cimentacion, apoyandose directamente sobre él. Se logra
esto ensanchando su seccion transversal para reducir el esfuerzo unitario que se

transmite al suelo.(Cabrera Palacios, 2010)
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Cimentaciones Profundas

En situaciones donde el nivel adecuado para la cimentacion esta
considerablemente mas profundo que la zona inferior de la estructura, la
excavacion necesaria para llevar a cabo una cimentacion directa seria costosa.
En estos casos, se recurre a una cimentacion profunda que consiste en pilotes,
elementos verticales que se hunden en el suelo para transmitir la carga de la

estructura a capas de suelo mas resistentes en profundidad.(Calavera Ruiz, 2000)

3.3.Clasificacion de las Cimentaciones Superficiales

Las cimentaciones superficiales se las pueden clasificar de distintos tipos

y va de acuerdo a su funcion:

Zapatas Aisladas.

Este tipo de zapatas son elementos estructurales que, cominmente, tienen
forma cuadrada o rectangular, aunque ocasionalmente también pueden ser
circulares. Su propésito es proporcionar un soporte bajo las columnas para
distribuir las cargas en un area extensa en el terreno, de manera que se logre una

presion segura y adecuada.(Moreta, 2017)

Una zapata aislada es aquella sobre la que descarga o soporta Unicamente
un solo pilar. Sin embargo, también se considera como zapata aislada aquella
sobre la cual descargan dos pilares contiguos, separados por una junta de
dilatacion, Para el calculo, ambos pilares se consideran como uno solo. El
comportamiento de esta zapata es complejo, y su disefio se realiza con métodos

simplificados.(Calavera Ruiz, 2000)
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La dimension de las zapatas depende de la resistencia del suelo, siendo
mas pequefias en suelos mas fuertes y mas grandes en suelos menos resistentes.
El disefio de estas zapatas también sirve como base para otros tipos de
cimentaciones. Los diferentes tipos de cimientos pueden fallar por mecanismos
similares a los de las zapatas, como por flexion, adherencia y anclaje, cortante
punzonante, cortante por flexion y aplastamiento. Estos aspectos deben ser
considerados durante el proceso de disefio y construccion para garantizar la

seguridad y estabilidad de la estructura.(Rodriguez Serquén, s. f.)

Zapata Centrada.

En este tipo de zapata, la columna se sitla en el centro de la base del
cimiento. La carga en este tipo de zapata puede coincidir con el centro de
gravedad de la base o presentar una excentricidad minima, dicho de otro modo,
la carga deberia ubicarse en el tercio central de la zapata. Este disefio de zapatas
es ampliamente utilizado en la construccion de edificaciones, al igual que otros

tipos de zapatas aisladas.(Barrera Romero, 2022)

3.4.Criterios para el Disefio de Cimentaciones.
Para el disefo de estos elementos estructurales se deben tomar en cuenta

dos importantes criterios que son:

Criterio Geotécnico.
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Para el disefio donde se tome en cuenta el aspecto geotécnico se deben
determinar la deformacidn y estabilidad. Estas caracteristicas se determinan en
funcidén del método aplicado usado para el desarrollo del analisis

geotécnico.(Barrera Romero, 2022)

El valor de carga admisible del suelo debe venir de un estudio de suelos
previo llevado a cabo por la persona que emplee la herramienta desarrollada en
este trabajo de investigacion, en dicho valor debe incluirse el factor de seguridad
FS que el estudiante o profesional considere adecuado para su disefio. Para el
disefio geotécnico se emplean cargas 0 momentos sin mayorar, es decir, cargas

de servicio.

Criterio Estructural.

Para el disefio donde se tome en cuenta el aspecto estructural se deben
determinar factores como: el espesor de la base del cimiento, esfuerzos

admisibles del concreto y cantidad de acero de refuerzo.(Barrera Romero, 2022)

Para el disefio estructural se emplean cargas 0 momentos mayoradas, es

decir, cargas ultimas.

3.5.Disefio por Cortante.

Este disefio permite analizar el cimiento de dos formas: como una viga
ancha o como losas. El analisis se divide en dos casos: el corte por flexion, que
se relaciona con el comportamiento unidireccional del cimiento, y el corte por
punzonamiento, que se refiere al comportamiento bidireccional de la

cimentacion.(Harmsen, 2002)
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En el comportamiento bidireccional, el cimiento puede fallar tanto por
corte como por punzonamiento, pero la capacidad de corte siempre sera mayor

que la capacidad de punzonamiento.(Mc Cormac & Brown, 2011)

3.6.Disefio por Flexion.

Las cimentaciones funcionan como losas de cimentacion, lo que implica
que estan sometidas a flexion en dos direcciones. Para lograr este disefio, la
seccion critica debe ubicarse en el borde del pilar, y el disefio del refuerzo se
realiza para cada una de las direcciones. Es decir, se considera la flexion en
ambas direcciones para garantizar la resistencia adecuada del

cimiento.(Harmsen, 2002)

3.7.Disefio Estructural.

Combinacién de Cargas de Servicio

En el cimiento, las cargas que actlan son la suma de las cargas de
servicio sin factorizar o mayorar, es decir, a las cargas de servicio se las
multiplican por la unidad, esto también ocurre para la sumatoria de los
momentos a los que la zapata se encuentra sometida. Es importante mencionar
que ademas de las cargas de servicio, pueden existir cargas sismicas que también
deben ser consideradas en el analisis y disefio del cimiento. Estas cargas
sismicas pueden tener un impacto significativo en la resistencia y estabilidad del

cimiento durante eventos sismicos.(Barrera Romero, 2022)



Tabla 1. Combinacion de Cargas de Servicio.
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Combinacién de Cargas de Servicio

Tipo de carga Simbolo Factor de mayoracion
axial por carga permanente Pcp 1
axial por carga variable Pcy 1
axial por carga accidental Pca 1

Tabla 2. Combinacion de Momentos de Servicio

Combinacién de Momentos de Servicio

Tipo de momento Simbolo Factor de mayoracion
momento por carga permanente Mcp 1
momento por carga variable Mcy 1
momento por carga accidental Mca 1

Combinacion de Cargas de Disefio para Resistencia Ultima.

Las cargas mayoradas que actdan en el elemento son la suma de las

cargas multiplicadas por su respectivo factor de mayoracion, para esto se han

empleado las combinaciones que estipula la norma ACI 318-19 tabla 5.3.1.

De las cuales se han tomado las ecuaciones a y b cuando se tienen cargas
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permanentes y variables, cuando en la cimentacién actiia adicionalmente la

carga sismica se emplean las ecuaciones ey g.

Tabla 3. Combinaciones de Cargas de Disefio para Resistencia Ultima.

Tabla 5.3.1 — Combinaciones de carga

I . i Carga
Combinacion de carga Ecunacion primaria
U=14D (531a) | D
U=12D+16L+0.5(L, 0SoR) (5.3.1h) L |
U=12D0+16(L, 0SoR}+(1.OL 0 0.5W) (5.3.1c) LoSoR
U =12D+1.0W +1.0L+0.5(L, oS o R) (5.3.1d) W
U=12D+1.0E+1.0L+0.28 (5.3.1¢) E
U=09D+1.0W (5.3.11) W
U=09D+1.0E (5.3.1g) E |

Nota: Tomado de: (ACI Committee 318, 2019)

También se pueden revisar las diferentes combinaciones existentes.
La norma ecuatoriana dice que al considerar cargas sismicas y de viento, no

se requiere tomarlas en cuenta de manera simultanea.

Excentricidad.

La excentricidad es la relacion entre el momento flector y la carga

actuante:

| 2

1)

El programa esta desarrollado Unicamente para realizar el célculo de
cimentaciones cuya carga se ubiquen dentro de su tercio central, es decir, cuando

su excentricidad sea menor que L/6.(Barrera Romero, 2022)



Los esfuerzos se calculan empleando la siguiente expresion:

Donde

_P (1+6e>
qu—A 7

P = carga actuante.
A = area de la zapata.
e = excentricidad.

L = lado de la zapata.
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Y
[}
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Figura 1. Excentricidad.

Fuente: Elaborada por el autor.

Dimensionamiento.

Presiones admisibles.

El valor de este parametro se lo puede obtener de los informes

22

)

geotecnicos luego de haber realizado un estudio de suelos llevado a cabo por el
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profesional en geotecnia. O a su vez se lo puede obtener de tablas que ofrecen

los cddigos de construccion, como la siguiente.

Tabla 4. Presion méaxima permisible del suelo

Presién méaxima permisible del suelo

Tipo de material Unidades (kgf/cm2)

Roca 20% de la resistencia ultima al

aplastamiento

Arena gruesa compacta, arena fina compacta, 3.85

arcilla dura o arcilla arenosa

Arcilla semirrigida o arcilla arenosa 2.90

Arena inorganica compacta y mezclas de limo 1.90

Arena suelta 1.45

Acrcilla arenosa suave o arcilla simple 0.95

Arena inorganica suelta y mezcla de limo 0.50
Arena organica suelta y mezcla de limo, humus o 0

barro de color blanco amarillento

Nota: Tomado de: (Mc Cormac & Brown, 2011)

Area de zapata.
El &rea de la base del cimiento debe calcularse teniendo en cuenta las

fuerzas y momentos transmitidos al terreno como resultado de las solicitaciones




24

de servicio. La determinacion del area de la cimentacion se realiza utilizando la

siguiente ecuacion.

de 3)

Donde:
P = carga de servicio

de = capacidad de carga efectiva o neta.

Espesor o altura de la Zapata.

La altura total para zapatas que se encuentran apoyadas sobre el terreno,
debe tomarse, de forma que la altura efectiva desde el refuerzo inferior no sea
menor que 150mm. Para zapatas que se encuentren apoyadas sobre pilotes la

altura debe ser mayor que 300mm.(Guerra A., 2013)

Verificacion de Presiones.
En este apartado se verifica que las presiones de disefio Gltimo sean
menores a la presién admisible del suelo, esta presion maxima se obtiene de la

siguiente forma:

Omax = A_z (4)

Donde:
Qmax = Presion ejercida por las cargas.
P, = Cargas de disefio o cargas mayoradas.

A, = é&rea de la cimentacion.
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Disefio por Cortante.
El principal aspecto a cumplir para verificar si el disefio cumple por corte
es que el cortante Ultimo en la seccion critica sea menor e igual a la resistencia

de corte del concreto, es decir:

V, < dVc )

Donde:
V¢ = Resistencia nominal corte proporcionado por el concreto.

V., = Fuerza cortante Gltima o mayorada.

Cortante en una direccion.

Es el efecto a causa del comportamiento de la zapata como una viga,
donde se identifica una seccion critica que se extiende en un plano a lo largo del
ancho total del cimiento. Esta seccion critica se encuentra ubicada a una
distancia "d" desde la cara de la columna, pedestal 0 muro, en caso de que estos

elementos sean de concreto.(Garza Vasquez, 2000)



b2
b1

_‘ Seccioén Critica (B*d)
)

Area Resistente
(B/2 - b1/2 -d)*B

Figura 2. Cortante en una direccion.

Fuente: Elaborada por el autor.

Ib'l|d

N

A
Y

Figura 3. Seccién Critica y Area Resistente.

Fuente: Elaborada por el autor.

Esfuerzo cortante ultimo en la seccion critica a una distancia “d”

Esfuerzo cortante tltimo

26
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T P«B+d (6)

e Esfuerzo que resiste el hormigon a una distancia “d” Esfuerzo capaz de
resistir el concreto segtin el ACI 318-19 seccion 22.5.5.1. Se escoge esta
expresion debido a que la cimentacion no contara con estribos para
contrarrestar el cortante. La expresion se encuentra en el sistema mks

(kgf/cm2).

1
Ve=21xA*A*(py)3*xVfcxb, *d @)

Donde:
b,, = ancho de la zapata
d = altura efectiva
A = factor de efectos de tamafio
A = factor de modificacion (1 para concreto de peso normal)

pw = cuantia del acero de refuerzo colocado

Cortante en dos Direcciones o Punzonamiento.

El punzonamiento ocurre cuando los esfuerzos cortantes alrededor del
perimetro de la columna son significativos. Para analizar este fenémeno, por lo
general se debe realizar el analisis en ambas direcciones (X, y). Sin embargo, en
el caso de una zapata cuadrada, debido a su geometria, bastaria con realizar el
analisis en una sola direccién.(Barrera Romero, 2022)

En la préactica, se trabaja con una superficie de falla o seccién critica

perpendicular al plano de la zapata. Esta seccion critica se localiza a una
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distancia "d/2" desde la cara de la columna. Ademas, la traza en planta de esta
seccion critica tiene una forma igual al perimetro minimo "bo".(Garza Vasquez,

2000)

b2
b1

A
Y

Figura 4. Cortante por Punzonamiento.

Fuente: Elaborada por el autor.
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d/2

Figura 5. Seccion Critica por Punzonamiento.

Fuente: Elaborada por el autor.

e Perimetro alrededor de la columna

Perimetro de la seccion critica.

bo =2 (I +d) + 2 (I, + d) ®
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d/2
b1

b2

|
|
|
H==3

d/2

Figura 6. Perimetro de la seccion critica.

Fuente: Elaborada por el autor.

La fuerza cortante admisible para cortante en dos direcciones (\V/c) debe
ser el menor de las tres ecuaciones siguientes.

e Cortante admisible 1
Vc =0.33 % }\* Vf’C (9)
e Cortante admisible 2

2
Ve =0.17 * (1+—>* As * AxVf'c

B (10)

e Cortante admisible 3
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ogd
Vc=0083*(2+-; )*AS*A*VPC

o (12)

La NEC establece que al disefiar por cortante bidireccional con una
columna cuadrada sobre la zapata, se debe utilizar la cortante admisible 1. No
obstante, cuando el valor de 3 es mayor a 2, esta opcion no es conservadora y se
debe tomar en cuenta otro enfoque. Ademas, para columnas rectangulares, se
debe escoger el menor valor entre las opciones disponibles para Vc.(Barrera
Romero, 2022)

e Término de factor de efectos de tamafio dado.
A = 2 <1
ST |1+004d (12)

Donde:

d = altura o peralte efectivo.

Cabe indicar que el ACI 318-19 Seccidn 13.2.6.2 estipula que para

zapatas aisladas se permite depreciar el factor de efectos de tamafio.

e Relacion de dimensiones larga o corta.

_ lado mayor de columna

" lado menor de columna (13)

Segun el ACI 318-19 Seccion 22.6.5.3 la constante que se emplea para
calcular V¢, ya sea en zapatas y losas es:

as = 40 seccidn critica para columnas interiores
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as = 30 seccion critica para columnas de borde

ag = 20 seccidn critica para columnas de esquina

Finalmente se lleva a cabo la verificacion por corte en dos direcciones
comparando el esfuerzo resistente contra el esfuerzo ultimo. Si dicha
comparacion no se cumple, se procedera a incrementar el valor “d” o caso

contrario se debe cambiar el peralte del cimiento.

Disefio de refuerzo.
Acero calculado, partiendo de la ecuacion de esfuerzo de tension (acero
requerido).

A = My
s_calculado Q) . fy . (d + %) (14)

Donde:
Mu = momento de flexion en zapata ubicado en la seccion critica.
f, = Resistencia a la fluencia del refuerzo.
d = peralte efectivo de la zapata.

a = profundidad del blogue equivalente de esfuerzos.

Segun el ACI 318-19, se puede determinar la profundidad del bloque
rectangular equivalente de esfuerzos se requiere el valor de “c”, que es la
distancia desde la fibra extrema sujeta a compresion hasta el eje neutro.

_ Scu * d
gyt (15)
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Donde:
€.y = Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema de
concreto a compresion.

&y = deformacion unitaria de fluencia de acero

Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos.

a=flxc (16)

El valor de B1 puede ser calculado con la siguiente ecuacion y debera
estar dentro del rango (0.65< 31> 0.85). Por otro lado, si excede estos valores se
debe tomar valores limites.(Barrera Romero, 2022)

Valor de B, para distribucién rectangular equivalente de esfuerzos en el
concreto segiin ACI 318-19 Seccion 22.2.2.4.3.

e Paral7 <f'c<28MPa

(17)
e Para28 < f'c<55MPa
_ 085 0.05 (f'c — 280)
By =085~ 70 (18)

e Paraf'c > 55 MPa

B, = 0.65 (19)



34

Area de acero requerido.

f " 085-Q-f'cb (20)

0.85x«f'cxb 2-Mu
As=——-|d— |d?
y

Donde
b = lado de zapata en el sentido de analisis del refuerzo.
d = peralte efectivo de la zapata.
Mu = momento de flexion en zapata ubicado en la seccion critica.
f’c = Resistencia a compresion del hormigon.

fy = Resistencia a la fluencia del refuerzo.

Cuantia minina.

Pmin = 0.0018 A, 1)

Aplastamiento.
Para desarrollar la evaluacién por aplastamiento, la NEC — 15 NEC-SE-
HM dispone la siguiente expresion

Area bruta de la columna (que se encuentra sobre la zapata).

Al = IX * ly (22)

Area bruta de zapata.

A, =Bx*L 23)
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Relacion area de zapata vs area de columna.

— <2

A, (24)
Esta relacion entre areas no debe de exceder el valor de 2, pero en caso

de sobrepasar dicho valor, se debe tomar el valor limite para el calculo.

Esfuerzo de aplastamiento de columna.

@ =*0.85=f'c (25)
Esfuerzo de aplastamiento del cimiento.
04085+ fce |2
* (). xf'C* A_l (26)

Donde
A, = érea de columna

A, = &rea de zapata

La NEC-15 NEC-SE-HM, dictamina que el esfuerzo de aplastamiento de

la columna no debe ser mayor al esfuerzo de aplastamiento de la zapata, pero en

el caso de ocurrir lo contrario se debera colocar acero vertical.

Longitud de Desarrollo.
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La longitud de desarrollo se refiere a la longitud embebida del refuerzo
de acero en el concreto, es necesaria para desarrollar la resistencia de disefio del
refuerzo en la seccion critica. (Barrera Romero, 2022)

La NEC-15 NEC-SE-HM recomienda la siguiente ecuacion para la
longitud de desarrollo.

Longitud de desarrollo para unidades en MPa.

f * * * A
ld:<y lpt lpe >*db
14+ /f,

(27)

Donde:
fy, = resistencia a la fluencia del acero de refuerzo.
f'. = resistencia a la compresion del hormigon.
Y, = factor de modificacion para longitud de desarrollo. con base en el
tamano del refuerzo. Igual a 1 (otros casos).
Y = factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en
revestimiento del refuerzo. Igual a 1.0 (para barras sin recubrimiento).
A =1 (Concreto de peso normal).

db = didmetro de varilla empleada en el refuerzo.
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Capitulo 3
Metodologia.

En este proyecto, se han realizado diversas etapas en el desarrollo e
implementacidon de un programa destinado al dimensionamiento y verificacion de
zapatas aisladas centrales. En primer lugar, se elabor6 un algoritmo con los pasos a
seguir, luego se desarrolld un diagrama de flujo para la toma de decisiones y posterior a

esto, se realizo a la respectiva programacion segin el lenguaje de Smath Studio.

El algoritmo seguido es el siguiente:

Paso 1. Para comenzar se ingresan las variables necesarias para el calculo, como
son: materiales, cargas / momentos, dimensiones tanto de zapata como de la columna,
también la profundidad de desplante y el didmetro de refuerzo de acero, cabe
mencionar, que los valores minimos a ingresar de base y ancho de zapata, asi como, de
profundidad de desplante fueron tomados de la NEC-SE-VIVIENDA (NEC-15, 2014b),
y el valor minimo de altura de zapata es basado en (ACI Committee 318, 2019)
(redondeando a 30cm por ser multiplo de 10cm). Los valores a ingresar estan en el

orden que se muestra a continuacion:

MATERIALES
[Esfuerzo admisible del Suelo, q_adm] [Peso especifico del suelo, y_suelo]
_ kgf __ kgf
qadm =1,8 ) Yenelo = 1800 -3
cm m
[Resistencia del acero, fy] [Resistencia del hormigén, f'c]
kgf kgt
£ :=4200 2 fro=240 ~2—
¥ 2
CIm CIn

Figura 7. Datos de entrada, algoritmo, paso 1.



CARGAS Y MOMENTOS

(axil por Carga muerta] [Axil por Carga viva] [Axil por Carga sismica]

|PE| := 43,76 tonnef] ‘PL =15,10 tonnefl ‘PE =0 tormef|
[Momento por carga muerta en x] [Momento por carga muerta en y}
|M-XD =0 tonnef m‘ |MYD =0 tonnef m‘

[Momento por carga viva en x] [Momento por carga viva en y]
IMxL =0 tonnef m‘ |MyL =0 tonnef m‘

[Momento por carga sismica en x] [Momento por carga sismica en y]
|MXE =0 tonnef m‘ |MYE =0 tonnef m‘

Figura 8. Datos de entrada, algoritmo, paso 1.

DIMENSIONES
Base de zapata [Ancho de zapata (minime 1m), H] Altura estimada de zapata
(mInimc 1m), B (minime 30cm), h
H:=2,93
5=z
[Baae de columna, b] [Anchc de columna, a] {Profundidﬂd de desplante (minimec 1lm), Df]

REFUERZO DE ACERO

[Diémetrc de wvarillas en zapata]

16 mm v

Figura 9. Datos de entrada, algoritmo, paso 1.

Paso 2. Lo siguiente es realizar el calculo preliminar donde se especifican los
coeficientes para la mayoracion de cargas y momentos, el aumento del esfuerzo
admisible del suelo en caso de tener carga sismica, se propone el recubrimiento con el
que se hara el disefo, se determina el area de zapata idoneo partiendo del esfuerzo
admisible neto del suelo, por ende, se obtiene las dimensiones B y H, asi también se

obtiene el peralte efectivo.

38
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[Coeficiente para mayoracion de cargas;’momentos] YD =1,2

[Coeficiente para mayoracion de cargas;’momentos] YL =1,6

[au.mento de esfuerzo admisible de sueloc (solo si existe carga sismica}] 1,8 ki;
cm

cuando se tiene carga sismica, al esfuerzo
admisible del suelo se le aumenta un 33%

[espacio libre desde el filo de columna hasta filo de zapata en la direccién “a"]

a4 —a

V= =85cm
a 2

[espacio libre desde el filo de columna hasta filo de zapata en la direccién “b"]

b-b

v, = > =85cm

[recu.brimiento minimo J rec:=7,5cm segun ACI - 20.5.1.3.1

[Dié_metro de wvarillas para el armado de la zapata] §DZ = pOS_d_Z =16 mm

[Esfuerzo real del suelo] qreal,sueio =G { Veaio " DfJ — [ Vi * h ] =1,422 L!';

CIn

[PD_PL_PE] =4,1392 I‘ﬂ2

[Area estimada de zapata en funcion de las cargas] A=

g

real,suslo

Figura 10. Calculo preliminar, algoritmo, paso 2.

[Valcnr de B para diseﬁo] BE=2,1m

[Va_'l.or de H para diseﬁo] H==2,1m

2
[Area de disefio de zapata] Az =B-H=4,41m

[peralte efectivo para diseﬁo] d:==h —

{D_‘F
rec—? =36,7cm

[s& adocpta un valor para peralte efectivo] d = round [d; 2)= 37 cm

Figura 11. Dimensiones propuestas para zapata, algoritmo, paso 2.

Paso 3. Se procede al célculo de cargas y momentos de servicio, asi también, las

cargas y momentos Ultimos o mayorados.



[Ax:i.les sin mayorar] P=58,86 tonnef

[momento 2in mayorar en xJ Mx =-—0,19 tonnefm

[momento sin mayorar en y ] My =—0,02 tonnefm

[momento mayorado en x] Mx u

[momento mayoradc en y] My u

=-—0,272 tonnefm

=—0,02 tonnefm

Figura 12. Calculo de cargas y momentos, algoritmo, paso 3.

Paso 4. Se determinan excentricidades y esfuerzos normales (usando carga de

esfuerzos ultimos (usando carga ultima).

excentricidades normales

[excencricidad en x ]

e =—=—10,0032m
P

excentricidades factorizadas

[excencricidad factorizada en x]

e Te———=—-0,004m

esfuerzos normales - direccion x

[esfuerzo normal max - direccion = _]

“x " € tonnef

-1
2 +
z

]:13,22

qmax_x =

m

esfuerzos normales - direccion y

[esfuerzo normal max - direccion y]

ey "6 tonnef

1+

qmax_y:: ]:13,33

a_
z m

esfuerzos Gltimos - direccion x

[esfuerzo ultimo max - direccion x]
P e -6
u ®u tonnef
qumaxx'_g_ 1+ =17,21 ——
L MER - m
esfuerzos ultimos - direccion y
[esfuerzo Hltimo max - direccion y]
P e &
o ¥u _ tonnef
qumaxy'_A_ 1+ —1".-‘,3".-‘—2
i - m

servicio) para las direcciones “X” y “Y”. De igual manera, también se determinan los

excentricidad en y

M
e !:—"l,r
P

=—-0,0003m
¥

[Excentricidad factorizada en y]

. ¥u
yu' p
U

=0m

[Esfuerzo normal min - direccion xJ

8 "6 tonnef

1-—

qmin_x = =13.47

F
A
z

[Esfuerzo normal min - direccion y]

e -6

v tonnef

q 1= =13,36

min ¥y

F
A
z

[esfuerzo altimo min - direccion x]

P e -6

1) XU tonnef
q = — -1 =17,5& ——
u min X a B
L AL - m
[esfuerzo dltimo min - direccien y]
p=] .
= U, 1 - eyu & —17.4 tonnef
qU_HU-H_Y Tla H - ! 2
z m

Figura 13. Determinan excentricidades y esfuerzos, algoritmo, paso 4.
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Paso 5. Identificacion de esfuerzos méximo y minimo a usarse posteriormente

en el calculo de cortantes unidireccional y punzonamiento.
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tonnef
[Esfuexzo MAX Dara calculo] q =17, 4
U max 2
m
tonnef
[Esfuexzo mim para calculo] d. . =17,37 onn
u min
m

Figura 14. Esfuerzos mdaximo y minimo, algoritmo, paso 5.

Paso 6. Se procede al céalculo y verificacion del cortante por punzonamiento. La
condicion que se debe cumplir en este apartado es Vy; < @V ¢ se propone el factor de
reduccién de resistencia para corte, se identifica el peralte efectivo (d1), se determina el
perimetro critico de punzonamiento (bo), se obtiene la relacion del lado largo al lado

corto de la columna (B), se identifica el valor a;.

Posterior se emplean las expresiones para la resistencia al corte debido al
hormigon, estas expresiones son obtenidas del ACI 3018-19 tabla 22.6.5.2, de estas 3
ecuaciones se escoge el del menor valor; luego se determina el esfuerzo capaz de resistir
el hormigoén (@V¢); para hallar el cortante ultimo (Vy), se determinan el area de
incidencia por punzonamiento y la fuerza cortante por el punzonamiento a una distancia

(d/2).
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[:and.:i.ci.ﬁn a cu.mpl:i.:] VD.£$ -VC

[fact.nz de reduccién de resi=tencia para cozte :I lf’c -‘=U, 75
4,57
[pa:\:a concreto de peso numal] A=1

[pezimeszo crisico de punzonamiento | b, r=2-[ap _dz]_ 2'(ba +d, l=3,DE m

zelacién del lade lazge 2l lade cozto de la | g ‘—w—l
columna lado corto col
[pa:a columnas de interiores el valeor es '!G'] o, =40

(ecuar:iun 1 — ACT 31B-19 tabla 29_5.5_2]

Ver =1,1-4- [ £rc 29T =170, 4113 EO02E2
cm m

[ecuarziun 2 — ACI 31E6-19 tabla 23.5.5.2]

V., .-=-:-.\,53-[1—%]-;,- ff'c i‘% =248,3217 t:&;f
CIm m

[ccuar:icm 2 — ACI 31B-19 tabla 29_5.5_2]

o -d, S
4 kgt tonnef
Vegi=0,27-| 24— A f's% =214, 6492 Dnge
e cm m

Ve o"=Min Ves ; Vo Ves|=170,4113 tL;Ef

[c:ful:zm) capas de resissir el con:rctn] @V pi=9_,- Vo p-b, -d; =145,65 tonnef

[a:ea de insidencia para pun:on:m.i.entuJ Ain;_P -‘=A’ —[[&a T di ]'[bﬂ -, di ]]=3,8171 ]I'L2
- - - D max T T min tonnef
[fuer!a cortante de punsonamientoc a una distancia "u.fz-] qzaal_p .'=—-_2-—=17,39 2
m

[:o::r.ant.e fltimo de sapata i VL‘_P I=A7-“_P -qrul—?

=646, 3639 connef

Cortante ultimo

|V » = 66, 36 tonnef]

E=fucrsc de corbe capas de resisztiz
2l hormigon

|¢V,_7_P =145, 65 tonne:‘l

Figura 15. Cortante por punzonamiento, algoritmo, paso 6.

Se puede observar que se cumple la condicion para el cortante por
punzonamiento, ya que el cortante tltimo (V) es menor o igual que el esfuerzo de corte

que resiste el hormigén (@Vc).

Paso 7. Se procede a la verificacion por aplastamiento de columna-zapata, para
esto se identifican las areas de columna y zapata, se determina la relacion de area

zapata/columna (r1) esta relacion no puede exceder de 2, el factor de reduccion de
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resistencia por aplastamiento (para columna estribada) es 0.65; posterior se determina la

resistencia de aplastamiento de zapata (R,4p,) y la resistencia de aplastamiento de la

columna (R,;). La condicion que se debe cumplir en este apartado es R,qp, > Reo;.

area de columna | A =& _-b_=0,16 H‘l2
1 4] o

z 2

adrea de zapata Az =4,41m

A

[relacic’m Area zapata/colu.mna] I, = A_z =5,25
1

[la relacidén no puede exceder el walor de ZJ r, =2

[factor de reduccién de resistencia por aplastamiento(para columna estribada)J ¢, 7=0,865

[resistencia de aplastamiento de zapata] RZAP i=0,85- ¢ap Lffo r, = 2652 _tonnef

m

[Iesistencia de aplastamiento de la c:olumna] RCOI. i=0,85- ¢ap Lf'c=1326 tonnef

m

Figura 16. Aplastamiento de columna-zapata, algoritmo, paso 7.

Paso 8. En este paso se procede al disefio del acero de refuerzo para la zapata. Al
comienzo se identifica el peralte efectivo (d1), recubrimiento (segin ACI 3018-19 —
apartado 20.5.1.3.1), didmetro de zapata a ser empleado (definido en el paso 1), el factor
de resistencia por flexion, y la cuantia minima para cimientos (segiin ACI 3018-19 —

apartado 7.6.1.1), como se muestra a continuacion:

[peralte efectivo estimado] d, = dl =37 cm

[recubrimiento minime cimentaciones ] rec=7,5cm ACI-2051.31

[diémetro de refuerzo en zapata] ?, =pos d z=16mm

[factor de reduccibdn de resistencia por flexién] q)f =0,9

[cuantia minima para zapatas ] p:i=0,0018 ACI-7.6.11

Figura 17. Diserio de acero de refuerzo, algoritmo, paso 8.

En segundo lugar, se realiza el calculo del acero longitudinal, donde se
determina lo siguiente: distancia desde la cara de columna hasta cara del cimiento (X1),

esfuerzo en la cara de columna, momento de flexion, acero minimo, acero requerido,
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acero de disefio donde se toma el mayor valor entre acero minimo y acero requerido.
Posterior se calcula el area de varilla a usar, el nimero de varillas a colocar y la
separacion de las mismas que tiene que estar entre los limites de separacion minima y

maxima.

distancia desde la cara de la columna hasta la cara del ] v =B _ “p
173

cimiento 2

.
-
—

=0,85m

%1 '[g\: zmax ~ T m.z'n] tonnef
esfusrzo en la cara de la cclumna] g’ i=———=—=+gq__. =17,38 ———
B 2 min 2

—

2
ar (%
Momento de flexidn MU z = f -B=13,19 tonnefm

2
=p-(B-R)=17,1234cm

acerc minimo | A_ . o

2-M,
2
a -Ja UL

_0,85-f'c B _
B 1 0,85-¢.-f'cB

rsg L r
¥

2
=9,55cm

»
»
»

acero requerido AE

2
acero de disefio a, =17,12cm

A

g =Max [A

s min L7 %5 req L ]
2
wl

4

2
drea de varilla a_ = =2,01cm

area de acero de disefio | 4

2
ZAV-N‘,LZlB,l cm

'ace_colocar L~

B-(2-rec)-o,
= " Eaaem
long L 1
= VI

separacidn de refuerzo| S

geparacid minima | s

Jun,.lcng:=MBx[l in; @ ;1 1n]=2,54 em

I

eparacion maxima | s :=Min [13 in; 2-h ] =45,72 cm
max, long

Figura 18. Diserio de acero de refuerzo longitudinal, algoritmo, paso 8.

Se verifica que se cumpla que el area de acero a colocar sea mayor que el acero
requerido, también se revisa que la separacion entre barras de acero cumpla con los

limites estipulados anteriormente.

En tercer lugar, se realiza el calculo del acero transversal, donde se determina lo
siguiente: distancia desde la cara de columna hasta cara del cimiento (X3), esfuerzo en
la cara de columna, momento de flexion, acero minimo, acero requerido, acero de
disefio donde se toma el mayor valor entre acero minimo y acero requerido. Posterior se
calcula el area de varilla a usar, el nimero de varillas a colocar y la separacion de las

mismas que tiene que estar entre los limites de separaciéon minima y maxima.
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distancia desde la cara de la columna hasta la cara del ] x _H_ bu
ER

—=0,85m
2

- - cimiento
X.-|g — g .
3 : tonnef
. (esfuerzo en 1a care de la columa ) g’’’ ::M— q. . =17,3g Zo00eL
3 H ' min 2
. m
2
" arr |,
- 4 Meomento de flexidn MU = f -H=13,19 tonnefm
. B B 2
M d
! . 2-M
L f'c-H 2 U T 2
[ U S S S S R T (acero requerido) 4 =0,85- e, —a, c L |=9,55cm
: 4 2= s req T £, 1 t T0,85¢, f'c H
b
1 1 | | )
—L
— 2
2
r neg 2
a
. N s T
T 2
v
- . 2
H—(Z—r&c]—@z
ong_T N -1
- v T

Figura 19. Diserio de acero de refuerzo transversal, algoritmo, paso 8.

Se verifica que se cumpla que el area de acero a colocar sea mayor que el acero
requerido, también se revisa que la separacion entre barras de acero cumpla con los

limites estipulados.

Finalmente, se desarrolla el calculo de la longitud de desarrollo, para ellos se
determinan: el didmetro de varillas a usar, el factor de modificacion seglin la ubicacion
del refuerzo cuyo valor es 1, el factor de modificacion segiin recubrimiento epdxido (sin
recubrimiento) cuyo valor es 1, el factor de modificacion segln el grado del acero
(grado 420) cuyo valor es 1, el factor de modificacion segun el peso del concreto (peso
normal) cuyo valor es 1. Posterior para hallar la longitud de desarrollo necesaria se
presentan 2 expresiones (del ACI 318-19 tabla 25.4.2.3), la primera es cuando se tiene
un didmetro de barra < 20mm y la segunda cuando el diametro de barra es > 22mm.
Luego se procede a realizar la comparacion entre la longitud de desarrollo y la longitud
desde la cara de la columna hasta la cara de la zapata menos el recubrimiento, con esto

se determina si se requieren ganchos a 90 grados.
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[condicién a cump].ir] ls = 1,

[dlémetro de barra de refuerzo en zapata] == 16 mm

¢ld

factor de modificacidén - ubicacidn
del refuerzo (menor a 300mm)

‘i"b =1

factor de modificecidén - recubrimiento
epdxico (3in recubrimiento)

¥ =1
El

factor de modificecidén - grado del refuerzo
{gradc 420)

F =1
g

factor de mpdificacidn
{pesc del concreto: normal)

A:=1

[Longitud de desarrollo para ¢ de barra = 2Drmn]

f -¥ -¥ -¥
_ ¥ & = q

Cagg S| ——— |- ¢
d $20 - 1d
6,6 A |[f'c ——
2
Cm

[Longitud de desarrolle para ¢ de barra > 221mn]

1 = 65,7234 cm

fy-'!'t-?e-?g
=] ———— -¢ld=81,8442 CI

kgf
5,3-A- f'c—2

cm

1y gz’

distancia desde la cara de columna hasta
el filo de zapata (sentido B}

a
B o
"3"3_7—0'85“

distancia desde la cara de columne hasta
el filo de zapata (sentido H)

H ]
R =———=0,85m
2 2

[J_ong desarrollo dltima (sentido B) ] lﬂ\u 5= [xﬂ —re.f:]: 77,5 cm

[]_ong desarrollo dltima (sentido H) ] _T.du 5= [XH —ref:]: 77,5 cm

Figura 20. Longitud de desarrollo, algoritmo, paso 8.

Como se muestra la longitud desde el borde la columna hasta el borde exterior
de la zapata en sentido B (l4,_p) es mayor a la longitud de desarrollo obtenida (l;), por
ende, no se requiere gancho en este sentido. De igual manera se puede observar que en

sentido H no se requieren ganchos.

Paso 9. Se procede a realizar la verificacion de corte unidireccional.

Primero se realiza el calculo necesario para el cortante unidireccional en

direccion “X” que tiene que cumplir Vy; < @V, se propone el factor de reduccion de



47

resistencia para corte, se identifica el peralte efectivo (d), distancias necesarias (x1, x2),
determinacion del esfuerzo actuante a una distancia “d”, calculo del esfuerzo real,
determinacion del area de incidencia, se halla el cortante Gltimo en el cimiento y el

esfuerzo capaz de resistir el corte del hormigon.

distancia desde la cara de la cclumna hasta la cara % = B 0 _
del cimiento 1T Ty 85 cm
B %
[distancia desde g' hasta el lado extericr de la zapata ] X, = 7_7_dl =48,3 cm
2
- = [qr.t max ~ Tu min]‘[xl _dl —60] tonnef
[esfuerzo actuante & una distancia "d."] g’ = = = +q =17,39 ———
B u min 2
m
q' +q,
[esfuerzo real (promedic de cargas o eafuerzoa]] D = 2u_max =17,3959 ton—m
rea
m
P . P . 2
[Area de insidecia para el corte unld.l):ecclonal] A ::[X ]‘H:]_, 0143 m
insidencia 2
[cortante ultimo en zapatBJ VU = qrsal -Ainsidencla =17,6447 tonnef
[cuantia de acero de refuerzo ::Dlocad.o] Py = ﬁ= 0,0023
1
1
[esfuerzo cortante capaz de resistir el hormigun] oV.:=¢ -2,1-A-[p 3 - |f'e E -H-d, =24,99 tonnef
[ c ’ 7 2 1 '
cm
v =
o x 17, 64 tonnef‘

Esfuerzo de corte capaz de resistir el
hormigén

‘¢VC7C.X =24,99 tonnef|

Figura 21. Corte unidireccional en direccion “X”, algoritmo, paso 9.

Como se puede observar se cumple la condicion para el cortante unidireccional
en direccion “X”, ya que el cortante Gltimo es menor o igual que el esfuerzo de corte

que resiste el hormigon.

Luego se realiza el calculo necesario para el cortante unidireccional en direccion
“Y” que tiene que cumplir V; < @Vc, se propone el factor de reduccion de resistencia
para corte, se identifica el peralte efectivo (d), distancias necesarias (x1, x2),

determinacion del esfuerzo actuante a una distancia “d”, calculo del esfuerzo real,
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determinacion del area de incidencia, se halla el cortante Gltimo en el cimiento (V;,) y el

esfuerzo capaz de resistir el corte del hormigén (V).

distancia desde la cara de la columna hasta la cara H bO
. X =———=85cm
extterior de la =zapata 3 2 2
H bo
[distancia desde "d" hasta la cara de la zapata] X, =T dl = 48,3 cm
2
- - [qu max ~ Lu mln]‘[x.ﬂ_dl _bo tonnef
[eafue:zo actuante a una distancia "d"] g' = = = +q =17,39 ———
v H u_min
m
g’ -+
[eafue:zo real (promedic de cargas o esfuerzos) ] Qe = ¥ umax =17,3959 toninejf
rea 2 2
m
[Area de insidecia para el corte unidireccional] A =(x,|-B=1,0143 1'[12
insidencia [ 4] r
tant 1ti t. = E =
[cnr ante u timeen zapa B] VU qreal A_msidsncia 17, 64 tonnef
As
[cuantia de aceroc de refuerzo colocado] Py = T z_’;’ =0,0023
1
1
kgf

[eafue:zo cortante capaz de resistir el hormigon] PV =0 - 2,1-A- [pﬁ] 3 - |f'c 2 “H-d =24,99 tonnef

Cortante Gltimo

v =17,64 tonnef|

U cy

Esfuerzo de corte capaz de resistir el
hormigén

|¢'Vc7cy =24,99 tonnef|

Figura 22. Cortante unidireccional en direccion “Y”, algoritmo, paso 9.

Como se puede observar se cumple la condicion para el cortante unidireccional
en direccion “Y”, ya que el cortante tltimo es menor o igual que el esfuerzo de corte

que resiste el hormigon.

Paso 10. Finalmente, con todos los resultados obtenidos de pre
dimensionamiento y acero de refuerzo se elabora un plano donde también se incluyen

las cantidades de materiales que requerira la zapata.



PLANTA CORTE DIRECCION B CORTE DIRECCION H

Refuerzo longitudinal: 416mm @24cm 1
Refuerzo transversal: §16mm @24cm
Cantidad de Hormigén: 2.08 m3 1
Cantidad de Acero: 1847 kg

Cantidad de suelo 2 extraer: 871 m3

Figura 23. Plano, algoritmo, paso 10.

La elaboracion del diagrama de flujo, el cual proporciona una vision clara de la

secuencia y toma de decisiones que se deben seguir en el programa es el siguiente:

49
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INICIO

Datos de Entrada
Materiales
Axiles y Momentos
Refuerzo de acero
Predimensionamiento de la zapat

v
[Diseﬁo Geotécnico]

Y

Esfuerzo real del suelo
Area de zapata
Dimensiones reales de
Zapata
Calculo de cargas y
momentos

h 4
[Veriﬂcacidn Geotécnica]




Correqir
dimensiones de la
zapata

Corregir
dimensiones de la

~

zapata

Chegueo de
capacidad resistente
del suelo

q neto = q max

[ Disefio Estructural ]

y
[ Corte por Punzonamiento
Perimetro critico (b,)
Calculo de Vel, Ve2, Ve3
Area de insidencia para

L punnzonamiento

X

Cortante ultimo en zapata
Esfuerzo cortante capaz de
resistir el hormigon

Chequeo por
cortante de
punzonamiento
Vu=g\Vc

Si

v

Verificacion por Aplastamiento
Area de columna
Relacion area zapata/columna
Resistencia de aplastamiennto de
Zapata (Rzzp)
Resistencia de aplastamiennto de
columna (R
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dimensiones de la

Chequeo por
aplastamiento
del concreto

Rozp = Feg

Coorregir

zapata

[ Disefio de acero de refuerzo ]

Calculo de esfuerzo en la
cara de la columa
Calculo de momento flector

Y

Calculo de acero
necesario por flexion y
separacion de varillas en
dos direcciones

k

Longitud de desarmrollo (Ly)
Longitud de desarrollo ditimo (L 4,)
Longitud de gancho (L ..)

[
l

Revisar
condiciones de
zapata

Cumple separacicnes
maximas y minimas
entre varillas de refuerzo

Corte unidireccional

Peralte efectivo (d)
Ezfuerzo actuante a una
distancia d
Area de inzidencia
i
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¥

Area de insidencia
Cortante ulimo en zapata
Esfuerzo cortante capaz de

resistir el hormigdn

Cormegir
4 dimensiones de la
zapata

Chequeo por
corfante unidireccional
Vu=g\Ve

Resuliados de
disposicion del acero

. »

Plano de la zapata
gislada

FIM

Figura 24. Diagrama de flujo del programa realizado por el autor.

Una vez definido el diagrama de flujo que se va a utilizar para desarrollar el

programa, se empezo6 con la elaboracion del mismo en el software Smath Studio.

Para que el programa tenga un facil entendimiento de su uso, se dividi6 en varias

pestafias que son: los datos de entrada, las verificaciones, datos de salida, plano y la

guia del usuario; toda la programacion que se hizo se encuentra en los anexos.
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€3 ZAPATA AISLADA CENTRAL - SMath Viewer

=

DATOS DE ENTRADA  VERIFICACIONES DATOS DE SALIDA PLANO GUIA DE USUARIO

ZAPATA AISLADA CENTRAL

ESTE PROGRAMA SE DISTRIBUYE "TAL CUAL".
NO SE OFRECE NINGUN TIPO DE GARANTIA EXPRESA O IMPLICITA.
USTED UTILIZA EL PROGRAMA BAJO SU PROPIA RESPONSABILIDAD.

Figura 25. Pestaiias que hay en el programa JPZAP.

En Smath Studio se procedio a iniciar con los datos de entrada que seran
utilizados dentro del calculo, como son las propiedades de los materiales, los axiles por
carga viva, muerta, y de sismo, en caso de existir, seguido de sus respectivos momentos,
las dimensiones del cimiento, las mismas que tienen un comentario para que se pueda
realizar un dimensionamiento coherente, dimensiones de la columna, profundidad de
desplante, para eleccion de estas varillas se realiz6 una lista desplegable con el comando
ComboBoxList, 1a misma que contiene los diametros de las varillas existentes en el
mercado, se utilizé un catdlogo de ADELCA (siderurgia en Ecuador). Ademas, se
desarroll6 la programacion para tener un grafico interactivo, que se vaya acoplando a las

dimensiones del cimiento que se vayan ingresando.



[Diémetro de warillas en zapata}

20 mm v
16 mm A
18 mm

[
22 mm w

Figura 26. Lista desplegable con los diametros de varillas.
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Para realizar este grafico, se empled funciones para la creacion de figuras en 2D

como circulos, cuadrados, rectangulos y lineas rectas, que fueron hechas por Alvaro

Gavilan Rojas, el cual es un ingeniero civil que genera videos tutoriales sobre el uso de

Smath Studio en la plataforma YouTube.(Gavilan Rojas, 2020) Con estas funciones se

realizo el grafico que nos muestra con dimensiones reales como se dibuja la zapata

aislada.

CreateRect (pp; lo; v; fo):=

CreateLine (pp; lc; v):=

Createcircle (pp; lo; v; £o):=

Figura 27. Funciones para crear figuras en 2D.

En todo el proceso de programacion, se emplearé el comando "line", el cual

posibilita que los calculos necesarios se encuentren en una sola linea de codigo. Este

comando tiene la funcidon de mantener organizados un conjunto de comandos dentro de

una estructura secuencial en la programacion, garantizando una ejecucion ordenada de

los pasos de célculo. (Urroz, 2012)
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[Verificacién al cortante en x]

¢, *=0,75
d_l
A1
=l
B 0
%=l -—-4d
2 3 2 1 ]
y L ( qn_ma:r qu_:u'.n ] [ % )
R E qu_a_"n
q-':l- . q:_nux
qz'ﬂal_x T 2
i
_|B ¢
insidencia x '_[? T ? _d‘.‘. I-H

VU Cx r=qrual x -A:'.r::idﬂnaia_:

._AS_I
" T E g
1
- 3 kgf o
$Ve e =9.72,14 () 7 f'c:—Lz -H-d,
cm

if Voo S0V o

Figura 28. Linea de programacion para calcular el cortante en sentido x.

[?erificacién al cortante en y]

¢, =0,75
d_‘l
Ar=1

_H_ P
SERE]

b

T ( e max ~ Fu min J (Xs )

a'y T B Ty min
r =+

Tewa1 y = Lr ;:J_mx

= E _ _ ]
A pridencia v _[E Y d1] B
VC'_C}!’ = q:aal_y -A:'.r:::'.dar:::'.a_f

A

Ty
P T H-q
1
kgt
wc_q,.-=¢a-2,1-.a-(pw)3- f1e S5 Bog
cm

if Vo Z9Ve oy

Figura 29. Linea de programacion para calcular el cortante en sentido y.

Después de esto, el proceso continuia, en esta seccion, se aborda el cortante por

punzonamiento, comenzando con el perimetro critico. En esta parte, se involucra



57

también la consideracion del peralte efectivo, asi como el factor de reduccion de
resistencia para corte. En este punto, se emplea la instruccion "if", una estructura de
control de flujo condicional. Esta instruccion posibilita que el programa ejecute un
conjunto de comandos si se cumple una determinada condicion. Si la condicidon no se
cumple, el programa ejecutara otro conjunto de comandos o simplemente omitira dichas

instrucciones si la condicion no es verdadera.

[Verificacion al punzonamiento]

$_:=0,75
dl
A=1
borzz-[ao—le—z-(bn—dl)
A_:= 2
dl
1+ 0,08 —
cm
_ t_ kgt
Ve =1,10A0a - [fre 2
cm
gt
bD
2 kgt
V., :D,SS-[J.——]-A-A Fre 22
B & 2
cm
o_ =40
5
o_-d T
1 xgf
v :0,2?-[2— ud ]-.a A £ro =2
c3 5 2
o cm
VC_P :Min(vcz cz? Vr:&]

Ve p =90, Ve by gy

Vg p=Fp— 2

[ q\:_ma:c T qu_m.f.n ]

(0= (20 4))]

"NCO FALLA POR PUNZCNAMIENTO"™
else
"FALLE POR PUNZCONAMIENTO"

if W <¢VC_P

Figura 30. Comando if.

Una vez calculado el corte unidireccional, y el corte en dos direcciones o
punzonamiento, se realiza el calculo de refuerzo de acero en la zapata, en donde
también se emplea el comando “line” para generar una secuencia ordenada de los

calculos necesarios, tanto para el refuerzo longitudinal como transversal.
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[Acero longitudinal J

Aace_mlocar_[. T Av N L

V_
B—(2-rec)—@z
SlangL:: N -1

- v L

Spin, long = MAX (1 in; e ;1 in)

Spax,1ong =Min (18 in: 2-h)

Figura 31. Cdlculo de acero de refuerzo longitudinal.

[Acero transversal ]

H bﬂ
X T — —
32 2
e *3 [qu_max u_min J
g g + qu_min
v [y 2
M = il I H
UT 2 I
: H-h
s min T P ( )
f'c - H.-d 2-M '
*=0,85 ! 1—- |1-— LT
sreq T |
i 5 0,85:9, £'c H-d *
" bl 1
As_T :M.ax( s_m:m_T’I s_req_i"]
. 2
o f
A =
v 4
w al As_T
v T A
1 v
Aace_calocar_r = AV 1 NV_T
< ._H—(2-rec)—g)z
long T — _
a N, 1
Smin,trans =Max [1 in; P ; 1 1nJ
Smax,trans I=Min (18 in; 2+h )

Figura 32. Cdalculo de acero de refuerzo transversal.



Como parte del calculo del acero de refuerzo, se determina la longitud de
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desarrollo, en donde también se verifica si en la zapata aislada deben colocarse ganchos

0 Nno.

WC

Wﬂ

e

A

if $15520mm
La5 =1 420

else

1o 5 =14 p22
end
]
g
lis s
low 5
if lagsZlis
Gy *="CUMFLE FARL EL LADO B"
else
Gy *="BEQUIERE GRNCHC EN SENTIDC B
if Gg ="REQUIERE GANCHO EN SENTIDO B"
Id.i:_E -‘=[x5 —rec}

lexe 8= las " lan s

else

1 =0

axt B

Figura 33. Longitud de desarrollo para lado B.

gt

gﬂ

g

A

if ¢, <20mm
Ls 5714 g20

else

Lgg*=1g g2z
end
*p
*y
Ll s
liw
if Ly, zZlsg

Gz *="CUMPLE PARE EL LZDO H"
else

Gy *="REQUIERE GRNCHO EN SENTIDC H™
if Gy =TREQUIERE GENCHO EN SENTIDO H™

.?.m_‘_5 = [XE - rec)
loee 85 lan " lan m
else

1

ext_z 0

Figura 34. Longitud de desarrollo para lado H.
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Las verificaciones por corte unidireccional, para las direcciones “X” y “Y”,
corte en dos direcciones o punzonamiento, aplastamiento del suelo, aplastamiento del
concreto y separaciones de varillas tanto de acero longitudinal como transversal. En la

segunda pestafia del programa, se indica si se cumplen las verificaciones o si por el
contrario es necesario realizar correcciones en las dimensiones de la zapata aislada. Para
esto, se utiliza una tabla donde se muestra si las verificaciones se cumplen o no. Para
generar dicha tabla, debemos realizar una matriz. En la primera columna de la matriz se
introduce el tipo de verificacion que se esta realizando, en la segunda columna se
emplea el comando “contat” para poder visualizar el resultado en forma de nimero, en
la Gltima columna se introduce la estructura de la verificacion. Para este caso, se emplea
el comando “try” para comprobar si la verificacion es verdadera o falsa. Si la
verificacion es verdadera, se muestra la respuesta "Cumple"; de lo contrario, se muestra

"Revisar", si ninguna de las anteriores es cierta se muestra “error”.



tabla

rarifs

écnico (Capacidad resistente del suelo)™

"Chegque:

"Chequeo por Cortante en una Direccion”

"Cheqguec por Cortante en dos Direcciones (Punzonsmiento)™

"Che: por Aplastamiento del concreto™

"Separacicn de varillas en sentidc B"

"Separacicn de warillas en sentido H"

Figura 35. Matriz para las verificaciones.

try
1f Trean, suele © FWEX
amax Trezl, suslo - -
COncat "g mex: ";wvar2str|— ——:2|; " £ g adm: "; var2str :2|; " tonnef/m~2" Cumple
tonnef tonnef elae
m2 me "Revisar"
on error
“error3™
Ty
Vy BV oy if { ( Vi e S8V o ) ' ( Vooy S 0Ve oy } ]
concat | ™" "Vu x: ";var2str | ————:2|; " £ ¢Vc_x: "; varZstr =—.2|; " tonnef” )
- tonnef - tonnef "Cumple"
Vo er Ve o e
concat | ""; "Vu_v: ";var2str | ———;2|; " < ¢Vc_y: ";varistr| ————; 2|; " tonnef" Revisar
tonnef - tonnef on error
"errorl”
try
if Vo Eei .
Y Ve "Curple”
concat | ""; "Vu: ";wvara2str | —————; 2|; " £ ¢Vc: ";var2str | ———; 2|; " tonnef" elae
tonnef tonnef "Revi "
evisar
on error
"errora™
try
if Ryap > Fepp
Reop Rear meumple™
concat | ""; "N_actuante: "; VAr2str | ————; 2|; " < N_resistente: "; var2str | ————;2|; " tonnef/m"2" urple
- tonnef - tonnef else
m2 mz "Revisar”
On error
"error3”
try
if [s;_mg_.n = s-.ln,l:mg} (s;.mg_L < sux,la:g}
su_u:, long slang_]; 'max, long "Cu:r_ple"
concat ;wvaristr | ———: 2 cm™; " < ";wvar2str||———(:0|: " L ";wvardstr | ———:;2|: " cm else
cm cm " ; "
Revisar
on error
"errord"”
try
if [smng_r ¥ Spin crans J (slung_L C Spax eran: J
Slong_T Snax, trans "Cunple”
concat "oeom"; " < ";wvar2str || ———[; 0f; " cm” £ ";wvarZstr | ————; 2|; " on" else
cm [=: §
"Revisar”
On error
"errors"”
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Chegueo Geotécnico (Capacidad resistente del suelo) q_max: 13.47 < q_adm: 14.22 tonnef/m*2 Cumple

Vu_x: 17.64 < §Vex: 24.99 tonnef
Chequeo por Cortante en una Direccion Cumple
Vu_y: 17.64 < ¢V y: 24.99 tonnef

Chequeo por Cortante en dos Direcciones (Punzonamiento) Vu: 66.44 < dVe 143.91 tonnef Cumple
Chequeo por Aplastamiento del concreto N_actuante: 1326.00 < N_resistente: 2652.00 tonnef/m/2 Cumple
Separacion de varillas en senticlo B 2.54cm < 24 cm £ 4572 cm Cumple

Separacion de varillas en sentido H 2.54 cm < 24 cm € 45.72 cm Cumple

Figura 36. Tabla de verificaciones.

En la siguiente parte o pestana del programa llamada datos de salida se pueden
visualizar resultados mas relevantes del disefio en forma de tabla, estos resultados se los
han dividido en tres partes. En la primera categoria se visualizan caracteristicas de la
zapata como las dimensiones de la zapata aislada, diferentes parametros como area del
cimiento, peralte efectivo, recubrimiento. En la siguiente parte se muestran resultados
para el refuerzo de acero como didmetro de varilla usado, separaciones, longitudes de
desarrollo y longitudes de ganchos. En la ultima parte se muestra un dibujo para poder
distinguir de mejor manera las dimensiones tanto del cimiento como de la columna.
Todos estos resultados deben ir dentro de una matriz, para insertar la tabla de resultados
se emplea el comando Ctrl + Shift + T, en la parte de datos de entrada se escribe el

nombre que se ha puesto en las matrices correspondientes.
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Figura 37. Matriz de las caracteristicas en los datos de salida.
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Figura 38. Matriz del acero de refuerzo en los datos de salida.




CARACTERISTICAS DE ZAPATA
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Sentido B 210 m
DIMENSIOMES DE ZAPATA Sentido H 210 m
Espesor de zapata (h) 48 cm
Area de zapata 441 m2
Peralte efectivo de zapata (d) 39 cm
OTROS PARAMETROS
Recubrimiento usado 7.5¢cm
Peso especifico del hormigon 2400 kg/m3
Figura 39. Tabla de las caracteristicas de la zapata.
REFUERZO DE ACERO
Mamero de varillas 9
Diametro de varillas 16 mm
Separacion de varillas 24 cm
ACERO LOMGITUDIMAL (B)
Longitud de desarrollo (Ld) 6572 cm
(Ldh) 77.50 cm
Longitud de gancho (Lext) 0.0 cm
MNuamero de varillas 9
Diametro de varillas 16 mm
Separacion de varillas 24 cm
ACERO TRAMSVERSAL (H)
Longitud de desarrollo (Ld) 8572 cm
(Ldh) 77.50 cm
Longitud de gancho (Lext) 0.0 cm

Figura 40. Tabla de resultados del refuerzo de acero.

Df
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Figura 41. Grdfico en datos de salida.

En la creacion del plano final de la zapata aislada central, se va a realizar tres
vistas, que son: vista en planta, corte A-A y corte B-B en cada una de estas proyecciones
o vistas se va a incluir la disposicion de las varillas de refuerzo en el cimiento, para
desarrollar la forma de la zapata y el refuerzo de acero se hacen uso las funciones antes
dichas de las figuras geométricas elaboradas por Alvaro Gavilan, el acero de refuerzo se
grafica en las dos direcciones, es decir, de forma longitudinal y transversal, con colores
diferentes para que se pueda apreciar de una mejor manera. Para el acero, se utiliza un
buble con el comando “for”, este nos ayudara a graficar la disposicion de las varillas
con su respectivo didmetro y separacion, teniendo en cuenta también el nimero de

varillas que se va a colocar en cada direccion de la base de la zapata aislada.

for i€ [1"NVL]
T (NV_L + 1]'Slnng_L B (Nv 2 +l)'slo!1g_L
z

(i)'siangil.; rec; 3—++(i)-51

armade_a , := Createline [Etack H_rec]: "redm; 1]

ta|

ong L¢
armado a

i€
for i 1-'NV7T]

N _+1)-S N
LV

5 (Nv_r 1+ 1] “Ziong T
2 "“long T 2

armado b, :=CreatelLine [stack lrsc; =+- +(i)- S)ong T ] ; "blue"; 1]

armado b

Figura 42. Bucle “for” para el acero en planta.

for i€ [l"NviL]

(NvLil]-SlongL ‘Pz
S T T B +(i_1)'51mg 17 rec.'+1,5-gvz; = ; "red"; 1; "red"

B
XU+E_

armado b i CreateCircle [stack

armade b
Figura 43. Bucle “for” para el acero en corte A-A.

for i€ [l"Nv_T]

[NV T 1] . 510!1g71'

@
a H s 2 L " " "
armado a i CreateCircle [stack E, + E =3 -+ (:L— 1) - Slong_T" rec+1,5- P, ? ; "blue”; 1; "blue

armado a

Figura 44. Bucle “for” para el acero en corte B-B.



BE__"=2 -p,2m "PLANTA" 8 "black"
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3
b
X - — —0,2 "CORTE DIRECCICH H"™ 8 "black™
4

PLANTA CORTE DIRECCION B CORTE DIRECCION H

Figura 46. Plano final.

Después de realizar el plano, se hace una planilla en donde se especifica los
colores del refuerzo en cada direccion, ademas, se incluye el diametro de las barras de
acero que se usa, asi como la separacion entre las mismas, por otro lado, se dan a

conocer las cantidades de materiales por metro de longitud que tendré el cimiento.
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Refuerzo longitudinal: ¢16mm @24cm
Refuerzo transversal: $16mm @24cm
Cantidad de Hormigon: 2.09 m3
Cantidad de Acero: 184.7 kg

Cantidad de suelo a extraer: 8.71 m3

Figura 47. Datos finales de la zapata aislada.

En la seccion final del programa, se introduce la guia del usuario. Aqui se
detallan las distintas partes del programa, su aplicacion y como revisar cada una de las
pestaiias que componen el programa. Esto incluye la entrada de datos sobre los
materiales que conformaran la zapata aislada, las barras de refuerzo que se emplearan,
asi como las dimensiones de la base del cimiento, dimensiones de columna, altura de
zapata. La pestafia de verificaciones explica las acciones que se llevaran a cabo
dependiendo de si se cumplen o no ciertas condiciones, junto con las posibles
soluciones para los problemas detectados. La pestana de Datos de Salida presentara
informacion sobre las dimensiones finales del cimiento, factores o pardmetros tomados
en consideracion, el refuerzo de acero, incluyendo detalles como el diametro,
separacion, longitud de desarrollo y longitud del gancho. Ademas, se presenta un
gréafico para mejor comprension de las dimensiones. La seccion de Plano contendra un
esquema ilustrativo de las dimensiones del cimiento disefiado, ademdas de mostrar la
disposicion del acero de refuerzo en la estructura, la cantidad requerida de hormigon y

acero.

Después de finalizar el proceso de creacion del software destinado a la
verificacion y dimensionamiento basico de zapata aislada central, se procede a
seleccionar un nombre adecuado. La eleccion recayd en el término 'zap', que son las

primeras letras de la palabra zapata, este término se combino con las iniciales del
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nombre por el cual el autor es reconocido. Asi es como se consigui6 el nombre

'JPZAP'."

Verificaciones.

Verificacion por Cortante en una direccion.

El chequeo se realiza para verificar que el cortante ultimo en la seccién
critica sea menor o igual a la resistencia de corte del concreto. Es una
verificacion importante para asegurarse de que la seccion critica del cimiento
tenga la capacidad de resistir el cortante maximo que actua sobre ella sin superar
la capacidad de corte del concreto, lo que garantiza la seguridad y estabilidad de

la estructura.

Verificacion por Cortante en dos direcciones o Punzonamiento.

Hace referencia al fendémeno en el que la zapata trata de fallar por una
superficie en forma de piramide, como respuesta a la carga vertical que le
transfiere la columna o pedestal. Esta forma de falla ocurre debido a los
esfuerzos cortantes alrededor del perimetro de la columna, que pueden
concentrarse en una superficie piramidal dentro de la zapata. Es importante tener
en cuenta este fenomeno durante el disefio y analisis de cimentaciones para
garantizar su estabilidad y seguridad ante las cargas transmitidas por las

columnas.(Garza Vasquez, 2000)
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Verificacion por Aplastamiento.

Esta accidn se refiere a la union entre la columna y el cimiento, y ocurre
cuando la resistencia nominal del concreto en la zapata es mayor que la
resistencia nominal del concreto a compresion de la columna. En esta situacion,
la resistencia de la zapata es suficiente para soportar la carga de la columna, caso
contrario, se puede dar lugar a una falla en la unién columna-cimiento. Es
fundamental asegurarse de que la resistencia del concreto en la zapata sea
adecuada para resistir las cargas de la columna y garantizar la seguridad y

estabilidad de la estructura.(Barrera Romero, 2022)
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Capitulo 4
Resultados y discusion.
Después de crear el programa y verificar su funcionamiento utilizando varios
ejemplos, se logrd obtener la version definitiva del programa con el siguiente formato
(los datos de entrada y resultados mostrados en las figuras siguientes corresponden a un

ejemplo tomado de la bibliografia usada en esta investigacion):

DATOS DEENTRADA VERIFICACIONES DATOS DE SALIDA PLANO GUIA DE USUARIO

ZAPATA AISLADA CENTRAL

ESTE PROGRAMA SE DISTRIBUYE "TAL CUAL"
NO SE OFRECE NINGUN TIPO DE GARANTIA EXPRESA O IMPLICITA.
USTED UTILIZA EL PROGRAMA BAJO SU PROPIA RESPONSABILIDAD.

Autores:
Jonnathan Paul Criollo Chimbo
Eduardo Palma
MATERIALES
Esfuerzo admisible del Suelo, q_adm 18 kgf/lem™2) v
Resistencia del homigén, f'c 240 kgi/lem™2) v
Resistencia del acero, fy 4200 kgf/(em”2)
Peso especifico del suelo, y_suelo 1800 kgf/m”3) v

CARGAS Y MOMENTOS

Axil por Carga muerta 4376 tonnef

Axil por Carga viva 15.1 tonnef v
Axil por Carga sismica 0 tonnef v
Momento por carga muerta en x 0.08 tonnef m
Momento por carga muerta en y 0.03 tonnef m v
Momento por carga viva en x 0.1 tonnef m
Momento por carga viva en y 0.01 tonnef m v
Momento por carga sismica en x 0 tonnef m
Momento por carga sismica en y 0 tonnef m v

Figura 48. Primera parte de la ventada de los Datos de Entrada.



DIMENSIONES

Base de zapata (minimo 1m), B 21 m W
Ancho de zapata (minimo 1m), H 21 m v
Altura estimada de zapata minimo 30cm), h s 0 em -
Base de columna, b D4 m v
Ancho de columna, a 04 m v
Profundidad de desplante (minimo 1m), OF - m -
REFUERZO DE ACERO
Didmetro de varillas en zapata 16 mm W

Df

Figura 49. Segunda parte de la ventada de los Datos de Entrada y grdfico de

dimensiones.

DATOS DEENTRADA VERIFICACIONES DATOS DE SALIDA PLANO  GUIA DE USUARIO

VERIFICACIONES

Chequeo Geotécnico (Capacidad resistente del suelo) g_max: 13.47 < g_adm: 14.22 tonnef/m~2 Cumple

Vu_x: 17.64 < ¢pVc x: 24.99 tonnef
Chequeo per Cortante en una Direccion Cumple
Vuy: 17.65 = ¢V y: 24.99 tonnef

Chegueo por Cortante en dos Direcciones (Punzonamiento) Vu: 66.44 < ¢V 143.91 tonnef Cumple
Chequeo por Aplastamiento del concreto N_actuante: 1326.00 < N_resistente: 2652.00 tonnef/m~2 Cumple
Separacion de varillas en sentido B 254 cm < 24 cm = 4572 cm Cumple

Separacion de varillas en sentido H 254 cm < 24 cm < 4572 cm Cumple

Figura 50. Ventana de verificaciones.



DATOS DE ENTRADA VERIFICACIONES DATOS DE SALIDA PLANO GUIA DE USUARIO
CARACTERISTICAS DE ZAPATA

Sentido B 210m

DIMEMSIONES DE ZAPATA Sentido H 210m

Espesor de zapata (h) 45cm
Area de zapata 441 m2

Peralte efectivo de zapata (d) 37cm

OTROS PARAMETROS
Recubrimiento usado 7.5cm
Peso especifico del hormigdn 2400 kg/m3

Figura 51. Primera parte de la ventana de Datos de Salida.

REFUERZO DE ACERO

72

MNamero de varillas 9
Diametro de varillas 16 mm
Separacion de varillas 24 cm
ACERQO LONGITUDIMAL (B) -
Longitud de desarrollo (Ld) 65.72 cm
(Ldh) 77.50 cm
Longitud de gancho (Lext) 0.0cm
Ndmero de varillas ]
Diametro de varillas 16 mm
Separacion de varillas 24 cm
ACERO TRAMNSVERSAL (H)
Longitud de desarrollo (Ld) 65.72 cm
(Ldh) 77.50 cm
Longitud de gancho (Lext) 0.0cm

Figura 52. Segunda parte de la ventana de Datos de Salida.
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Df

FT

Figura 53. Grdfico de dimensiones en la ventana de Datos de Salida.

DATOS DE ENTRADA VERIFICACIONES DATOS DE SALIDA PLANO  GUIA DE USUARIO

PLANTA

CORTE DIRECCION B CORTE DIRECCION H

Figura 54. Plano.



Refuerzo longitudinal: $16mm @24cm
Refuerzo transversal: $16mm @24cm
Cantidad de Hormigén: 2.09 m3
Cantidad de Acero: 184.7 kg

Cantidad de suelo a extraer: 871 m3

Figura 55. Planilla de refuerzo y cantidad de materiales.

DATOS DE ENTRADA VERIFICACIONES DATOS DE SALIDA PLANO GUIA DE USUARIO
GUIA DEL USUARIO

JPZAP
ZAPATA AISLADA CENTRAL

Bl programa para pre dimensionamiento y verficacion de zapatas aisladas centrales, efectta
los calculos de manera automatica, y da como resultado las verificaciones estructurales,
segun la nomativa NEC 15y ACI1 318-19.

Bl programa utiliza los conceptos estipulados en las nomativas antes dichas para las
verificaciones como chequeo por cortante en una direccion, chequeo por cortante en dos
direcciones o de punzonamiento y chequeo por aplastamiento.

El presente programa ha sido desarrollado en el software libre Smath Studio y puede ser
utiizado de forma sencilla; inicamente hay que descargarlo y ejecutario para tener
disponible todas las opciones que presenta.

E programa esta desamollado para el célculo de zapatas que soporten columnas netamente
cuadradas o rectangulares. Por otro lado, las cimentaciones estan disefiadas solamente
para cargas de compresion (Axil de compresion).

Figura 56. Guia del Usuario.



USO DEL PROGRAMA

Una vez abierto el programa, nos vamos a encontrar con una bama de mends, que
contendrd los Datos de Entrada, Verificaciones, Datos de Salida, Plano y Guia del Usuario.

DATOS DE ENTRADA VERIFICACIONES DATOS DE SALIDA PLANO GUIA DE USUARIO

ZAPATA AISLADA CENTRAL

ESTE PROGRAMA SE DISTRIBUYE “TAL CUAL"
NO SE OFRECE NINGUN TIPO DE GARANTIA EXPRESA O IMPLICITA
USTED UTILIZA EL PROGRAMA BAJO SU PROPIA RESPONSABILIDAD

Datos de Entrada

En el apartado de Datos de Entrada, vamos a tener todas las vanables que necesitan ser
ingresadas para que el programa pueda realizar el calculo y las verificaciones de la zapata
aislada central, que se pretenda pre dimensionar.

Como variables iniciales a ingresar tener los materiales que se utilizan en la zapata aislada,
estos mateniales deben ser definidos previamente mediante estudio de suelos realizados in
situ, del temeno en donde se pretende construir dicha zapata.

MATERIALES

Esfuerzo admisble del Suelo, q_adm 18 kgf/lem”2)
Resistencia del homigdn, fc 240 kgf/lem™2)
Resistencia del acero, fy 4200 kgf/lem”2)
Peso especifico del suelo, y_suelo 1800 kgf/im"3)
CARGAS Y MOMENTOS

Al por Carga muerta 4376  tonnef

Audl por Carga viva 151 tonnef

Audl por Carga sismica 0 tonnef
Momento por carga muerta en x 0.08 tonnef m -
Momento por carga muerta en y 0.03 tonnef m
Momento por carga viva en x on tonnef m v
Momento por carga viva eny 0.01 tonnef m
Momento por carga sismica en x 0 tonnef m v
Momento por carga sismica en y 0 tonnef m

Figura 57. Guia del Usuario.
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Las variables a ingresar son:

- Resistencia del Homigon: es la resistencia del hormigdn de la que va tener a los 28
dias en la estructura en kgf/cm2

- Resistencia del Acero: es |a resistencia que van a tener las bamas de refuerzo en
kgf/cm2.

- Peso especifico del hormigon: es el peso especifico del homigon que se utiliza,
comUnmente se usa este parametro de 2400 kgf/m3, para homigén de peso nomal.

- Presion admisible del suelo: es la maxima carga que puede soportar el temeno sin que
el muro sufra dafios, este incluye el factor de seguridad.

- Cargas y momentos: son las cargas y momentos a la cual esta sometida la zapata,
estas cargas son transmitidas desde elementos como columnas o pilares. Cabe recalcar que
el disefio esta hecho solo para zapatas cuyas cargas esten en el tercio medio de la base de
zapata, es decir, cuya excentricidad es menor que L/3. El usuario debera llenar los datos
que requiera para el predimensionamiento.

- Peso especifico del homigon: para todos los procesos y casos dentro de esta
hemramienta se a considerado un peso especifico de hormigon nomal cuyo valor es de 2400
kg/m3.

- Recubrimiento: es la distancia que existen entre |a superficie exterior de homigén y el
acero de refuerzo, en el caso de cimientos, segun la nomativa empleada es de 7.5 cm.
Para el proceso de calculo se usa este valor como predetemminado.

Las dimensiones de la zapata y columna seran ingresadas en el siguiente orden:

Figura 58. Guia del Usuario.

DIMENSIONES

Base de zapata iminmo 1m), B 21 s x;
Ancho de zapata fmkimo m). H 21 - v
Mura estimada de zapata fmiimo Mem).h > om v
Base de cokmna, b 04 - v
Ancho de columna, a 04 - v

Proknddad de desplarte finmo Im).Of 1> 0m >

+ Geometria de zapata: aqui el usuario debe elegir el tipo de geometria que tendra la
zapata: las opciones disponibles son cuadra y rectanngular.

* Base de la zapata: hace referencia a la distancia que tendra el lado mayor que tendra
|a zapata aislada. Es un dato importante, ya que es |a base para verificar si la zapata cumple
a nivel estructural

* Ancho de zapata: hace referencia a la distancia que tendra el otro lado del cimiento.
De igual manera es un dato importante para el respectivo calculo.

* Altura estimada de zapata: es el espesor que tendra el cimiento, el usuario debera
ingresar un valor tentattivo para prooceder con el predimennsionamiento.

* Base de columna: es la distancia del lado "a" de la columna.

* Ancho de columna: es la distancia del lado "b" de la columna.

+ Altura de desplante: es la profundidad a la cual se encuentra la zapata desde el nivel
sel suelo.

Los valores minimos a introducir de base y ancho de zapata, asi como, de profundidad de
desplante son tomados de la NEC 15 especificamente de NEC - SE- VIVIENDA, y el valor
minimo de altura de zapata es basado en la noma ACI 318-19 {redondeando a 30cm por
ser muttiplo de 10cm).

Las siguiente variable que se deben ingresar son el didmetro de las varillas de refuerzo que
se van a utilizar en la zapata aislada. H disefio esta elaborado para zapatas que tengan
columnas cuadras y rectangulares sobre ellas.

Figura 59. Guia del Usuario.



REFUERZO DE ACERO

Diametro de varilas en zapata 16 mm v

Seguido a esto se tiene un grafico, que nos indica las dimensiones de |a zapata aislada

central que se pretende pre dimensionar y analizar.

i ' i i

Se utilizara el mismo diametro de varilla en toda la estructura. es decir, tanto en sentido

logitudinal como transversal.

Los didmetros de las varillas que se han utilizado se han do de un g
de refuerzo de acero, de modo que pueda ser utiizado en el Ecuador.

Figura 60. Guia del Usuario.

Verificaciones

En la ventana de verfficaciones, se puede observar una tabla

En las verfficaciones se tiene dos opciones de resultados, Cumple o Comegir las dimensiones
de la zapata que se han ingresado al inicio; dentro de estas verficaciones tenemos:

Chequeo Geotdmico (Capacidad resistente del suelo) qmac 1347 s g adm: 14.22 tonnel/m*2 Cumple

P pe - Vi 17.64 € §Vex 2499 tonnef o
hequeo ortante en una Di umple

= Vu_y: 17.65 < $Ve y: 24,99 tonnef

Chequeo por Cortante en dos Direccones (Punzonamiento) Vix 66,44 5 Ve 143.91 1wonnet Cumple
Chequeo por Aplastamiento ded concreto N_actuante: 1326.00 < N_resistente: 2652.00 tonnef/m*2 Cumple
Separacion de varlllas en sentido 8 2540m < 24cm 54572 em Cumple
Separacion de varillas en sentido H 2540m < 24cm £ 4572 om Cumple

Figura 61. Guia del Usuario.
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- Chequeo por Cortante en una direccion: hace referencia al comportamiento que tiene
|a zapata como una viga. se debe obtener el esfuuerzo cortante ultimo en una seccion
critica a una distancia "d".(Garza Vasquez, 2000)

Se debe cumplir la siguiente condiicion para que la zapata no falle por eeste tipo de
cortante.
vus°vc

Donde :
Vu = Resistencia nominal corte proporcionado por el concreto.
$Vc = Fuerza cortante Gltima o mayorada.

Figura 62. Guia del Usuario.
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- Chequeo por Cortante en dos direcciones o Punzonamiento: hace referencia al
fenémeno en el que la zapata trata de fallar por una superficie en forma de piramide, como
respuesta a la carga vertical que le transfiere |a columna o pedestal (Garza Vasquez, 2000)
De la misma forma que en el chequeo por cortante en una direccion el punzonamiento debe
VUSQVC

Donde :
Vu = Resistencia nominal corte proporcionado por el concreto,
$Vc = Fuerza cortante (ltima o mayorada.

Figura 63. Guia del Usuario.
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- Chequeo por Aplastamiento del suelo: hace referencia a que el esfuerzo neto del suelo
sea mayor al esfuerzo actuante dado por la estructura o edificacion. Se debe cumplir esta
condicion para que el suelo no se deforme debido a las cargas generadas por la edificacion.

- Chequeo por Aplastamiento del concreto: hace referenncia a la unién entre la columna
y el cimiento, y ocume cuando la resistencia nominal del concreto en la zapata es mayor que
|a resistencia nominal del concreto 8 compresion de la columna. En esta situacion, la
resistencia de |a zapata es suficiente para soportar la carga de la columna, caso contrario,
se puede dar lugar a una falla en la unién columna-cimiento.(Barera Romero, 2022)

- Separacion de varillas en el sentido B: en este apartadado se verfica si la separacion
entre |as baras de acero es adecuada y si esta dentro del rango, es decir que se mayor al
espaciamiento minimo y menor al espaciamiento maximo con respecto al sentido B.

- Separacion de vanllas en el sentido H: en este apartadado se verfica si la separacion
entre |as baras de acero es adecuada y si esta dentro del rango, es decir que se mayor al
espaciamiento minimo y menor al espaciamiento maximo con respecto al sentido H.
Ademas, cabe aclarar, que las secciones criticas se han adoptado, para todos los casos de
disefio, en el borde de la columna (caso mas desfavorable), tal como se muestra en el
siguiente grafico:

Columna

Seccion Critica

Figura 64. Guia del Usuario.

Datos de Salida

En la ventana de Datos de Salida, tendremos los resultados en cuanto a las dimensiones
optimas para |a zapata aislada central y demas parametros, tambien se tendran resultados
del refuerzo de acero, tanto longitudinal como transversalmente que incluye el diametro de
varilla, separacion de varillas y longitud de desamollo. Por otro lado, se muestra un dibujo
con las dimensiones de zapata para una mejor comprension.

CARACTERISTICAS DE ZAPATA

Sentado B 110m
OOMENSIONLS D ZAPATA Sentudo 210m
Espesor de zapata (h) asem
Ares de paty a4 m2
Peralte ehective de zapats (d) 39 em
OTROS PARAMETROS
Becubrimients Lo T5em
Peso especifico del hormgon 2400 kg/my
REFUERZO DE ACERO
urmero ce varilas [
Crbmetrs de vaniles 16 e
Separacion ce varilas 24cm
ACERD LOMGITUDINAL (8)
Longitud de dessercilo (Ld) 65.72 ¢m
[ 77.50 em
Longitd de gancho (Lext 00 cm
P ce vaeiley 9
Crbmetro de vanillas 16 mm
Separacidn de varllas J4em
ACERD TRANSVERSAL ()
Longrtud de desarrcilo (L) 65.72 cm
fLdh) €5.72 cm
Longitd de gancho (Lext 00 ecm

Figura 65. Guia del Usuario.
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Figura 66. Guia del Usuario.

Plano

En la dltima ventana del programa contiene un plano didactico de las dimensiones de la
zapata aislada, ademas de la disposicion del refuerzo de acero que contiene la estructura, la
cantidad de hormigon y acero que se requieren..

T T T T T

| e ]

PLANTA CORTE DIRECCION B CORTE DIRECCION H

Refuerzo longrtudinal ¢ 16am @24cn
Refuerzo transversal §16mm @24cm
Cantidad de Hormigdn: 209 m3
Cantidad de Acero 184 7 kg

Cantidad de suelo 3 extraer 871 m3

n L I 1 "

Figura 67. Guia del Usuario.

Una vez que se cuenta con el producto definitivo, se procede a validar su
funcionamiento mediante la aplicacion de varios ejercicios sugeridos en la bibliografia

que ha sido consultada a lo largo de la investigacion realizada en este proyecto y su
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comparacion con el software comercial “SAFE” en su version 21, el cual se especializa

en modelar y analizar este tipo de cimentaciones.

A. Ejercicios empleados para la verificacion del programa.

Caso 1: Ejemplo de la tesis “Aplicacion de software especializado para disefio

de zapatas en edificaciones” de Barrera Romero A.(Barrera Romero, 2022)

Dimensiones

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

zapata: 2.1x2.1m
columna: 0.4 x 0.4 m

Altura de zapata: 0.45 m

zapata: 2.1x2.1m
columna:; 0.4 x 0.4 m

Altura de zapata: 0.45 m

zapata: 2.1x2.1m
columna:; 0.4 x 0.4 m

Altura de zapata: 0.45 m

Verificacion por aplastamiento del suelo

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

Qmax = 13.47 tonnef /m2
Gaam = 15.3 tonnef /m2

Qmax = 13.47 tonnef /m2
Qaam = 14.22 tonnef /m2

Qmax = 12.50 tonnef /m2
Gaam = 15.3 tonnef /m2

g_max: 13.47 < g_adm: 14.22 tonnef/m"2

.
ff‘j

|
e

debido a que lo obtiene de forma diferente.

Observaciones: Como se observa los resultados son muy parecidos, en cuyo caso, las
diferencias se pueden deber a que, en el programa desarrollado, para q,4,, Se toma el

valor de esfuerzo admisible real o neto del suelo, en la bibliografia este valor varia
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Cortante unidireccional

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

Vi x = 17.62 tonnef
oV, , = 47.46 tonnef

V. y = 17.62 tonnef
oV, y = 47.46 tonnef

V, x = 17.64 tonnef

u
oV, , = 24.99 tonnef

Vi y = 17.64 tonnef
oV,

y = 24.99 tonnef

V, x = 15.71 tonnef

Vi y = 15.71 tonnef

Vu_x: 17.64 < Ve e 24.99 tonnef

Vu_y: 17.65 = §Vc y: 24.99 tonnef

—

Observaciones: Los resultados son muy semejantes, aun asi, la diferencia se puede

deber a que en SAFE puede estar tomando un peralte efectivo (d) diferente del que se

obtiene en el programa desarrollado, en SAFE no se pueden observar este tipo de

valores ni el procedimiento seguido.

Cortante por punzonamiento

Bibliografia Programa desarrollado Software SAFE
V, = 66.44 tonnef Vi x = 66.44 tonnef
@V, = 129.55 tonnef OV, x = 143.91 tonnef v
ux _
Vi x — 046 Ve 0.52
Q)VC_X -

Vu: 66.44 < ¢V 143.91 tonnef

Punching Shear Ratio = 0.52
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Observaciones: En esta verificacion se deben comparar los valores de la relacion
demanda/capacidad, los cuales son bastante semejantes, la diferencia puede ser a que
SAFE obtenga un valor diferente para el perimetro critico que, en el programa
desarrollado, por otro lado, en el programa desarrollado se desprecia el factor por
efectos de tamafio (ACI 319-19 apartado 13.2.6.2), en SAFE no se puede ver este
procedimiento llevado a cabo. En SAFE el valor de la relacién demanda/capacidad
debe ser < 1 para cumplir por punzonamiento, caso contrario se debe aumentar el

espesor de zapata.

Refuerzo de acero longitudinal (B)

Bibliografia Programa desarrollado Software SAFE
Numerovarillas =10 Numerovarillas =9 Numerovarillas =9
Doariias = 16 mm Doaritias = 16 mm Doaritias = 16 mm
separacion,grinas = 21.5 cm separacion, g ijas = 24 cm separacion, g ijas = 24 cm

MNamero de varillas 9
Didmetro de varillas 16 mm
Separacion de varillas 24 cm
Longitud de desarrollo (Ld) 6572 cm
(Ldh) 77.50 cm
Longitud de gancho (Lext) 00cm
916

Observaciones: Los resultados son bastante semejantes, sin embargo, las diferencias
se deben a que en la bibliografia usa una cuantia minima = 0.002*B*h, en el
programa desarrollado y SAFE se usa una cuantia minima = 0.0018*B*h. (ACI 318-
19 apartado 7.6.1.1).

Refuerzo de acero longitudinal (H)

Bibliografia Programa desarrollado Software SAFE

Numeroygrijgs = 10 Numeroyarijgs =9 Numeroygariygs = 9

Dyarias = 16 mm Dyaritas = 16 mm Dvaritias = 16 mm
separacion,grinas = 21.5cm separacion, g ijas = 24 cm separacion, g ijas = 24 cm
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NGmero de varillas 9

Diametro de varillas 16 mm

Separacion de varillas 24cm

Longitud de desarrollo (Ld) 65.72 cm

(Ldh) 77.50 cm

Longitud de gancho (Lext) 0.0cm

9-16

19 apartado 7.6.1.1).

Observaciones: Los resultados son bastante semejantes, sin embargo, las diferencias
se deben a que en la bibliografia usa una cuantia minima = 0.002*B*h, en el
programa desarrollado y SAFE se usa una cuantia minima = 0.0018*B*h. (ACI 318-

Caso 2: El ejemplo 15-2 del libro Reinforced Concrete Mechanics de Wight y

MacGregor.(Wight & MacGregor, 2012)

Dimensiones

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

zapata: 11.2 x 11.2 ft
columna: 18 x18 in

Altura de zapata: 32 in

zapata: 11.2 x 11.2 ft
columna: 18 x18 in

Altura de zapata: 32 in

zapata: 11.2 x 11.2 ft
columna; 18 x18 in

Altura de zapata: 32 in

Verificacion por aplastamiento del suelo

Bibliografia Programa desarrollado Software SAFE
Qmax = 5.37 ksf Qmax = 5.01 ksf
Qaam = 6 ksf Gaam = 538 ksf Gadm = 6 ksf

g_max: 5.38 = g_adm: 5.38 ksf
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Observaciones: Como se observa los resultados son muy parecidos, pero, aun asi, la

diferencia se puede deber a que, en el programa desarrollado, para q,4.,n, Se tomael

valor de esfuerzo admisible real o neto del suelo; en SAFE no se puede identificar

cual es el proceso para determinar g,,,,. Cabe recalcar que este libro usa la norma

ACI 318-08, por lo que puede ser un factor que contribuya a la diferencia de

resultados ya que el programa desarrollado usa el ACI 3018-19.

Cortante unidireccional

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

V, » = 204 kip

u
oV, , = 308 kip

Vi y = 204 kip
oV, , = 308 kip

V, » = 212.33 kip
oV, , = 161.44 kip

V, y = 212.33 kip
oV, , = 161.44 kip

V, , = 210.05 kip

V, , = 210.05 kip

Vu_x: 96.31 = ¢V x 73.23 tonnef

Vuy: 96.31 < ¢Vc y: 73.23 tonnef

S

La condicién de cortante unidireccional, con estos datos de entrada que indica la

bibliografia, no cumple. Esto indica que las dimensiones de zapata en datos de
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entrada deben ser modificados, es por ello, que se optd cambiar la altura o espesor de
zapata se le aument6 5 in mas al valor que indica la bibliografia. Con este nuevo valor
la condicidn de cortante cumple. Esto se lo realiza a fin de cumplir la condicion de
cortante unidireccional solamente, ya que, cortante por punzonamiento y demas
resultados estan cumpliendo. La razon de este incumplimiento es que el libro de
donde se tomo el ejercicio emplea una normativa ACI antigua, el software
desarrollado emplea la norma ACI 318-19, donde tiene cambios relevantes con
respecto a las ecuaciones usadas para hallar el Cortante Resistente. A continuacién, se

muestran resultados con la modificacion antes explicada:

V, » = 176.44 kip

Uu_.
V, . = 185.08 ki
OVex ‘P Vy = 211.14 kip

Viy = 176.44 ki
i P Vi y = 211.14 kip

oV, , = 185.08 kip

Vu_x 80.03 < ¢Vc_x 83.95 tonnef

Vu_y: 80.03 = ¢Vc_y: 83.95 tonnef

Observaciones: Los resultados son muy parecidos, aun asi, la diferencia se puede
deber a que en SAFE puede estar tomando un peralte efectivo (d) diferente del que se
obtiene en el programa desarrollado, en SAFE no se pueden observar este tipo de

valores ni el procedimiento seguido.

Cortante por punzonamiento

Bibliografia Programa desarrollado Software SAFE
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V, , = 821.84 kips

oV. , = 1176.67 kips

Vau x

Ve =0.70

Vu: 372.78 < ¢V 533.73 tonnef

Punching Shear Ratic = 0.74

Observaciones: En esta verificacion se deben comparar los valores de la relacion

demanda/capacidad, los mismos que se asemejan mucho, la diferencia puede ser a

que SAFE obtenga un valor diferente para el perimetro critico que, en el programa

desarrollado, por otro lado, en el programa desarrollado se desprecia el factor por
efectos de tamafio (ACI 319-19 apartado 13.2.6.2), en SAFE no se puede ver este

procedimiento llevado a cabo.

Refuerzo de acero longitudinal (B)

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

Numeroygrings = 11

Doaritias = 25 mm

Numerovarillas =12
Dyariias = 25 mm

separacion, g ijas = 29 cm

Numerovarillas =12
Dvaritias = 25 mm

separacion, g ias = 29 cm

Nimero de varillas 12

Diametro de varillas 25 mm

Separacion de varillas 29¢cm

Lengitud de desarrollo (Ld) 13671 em

(Ldh) 139.64cm

Longitud de gancho (Lext) 0.0cm

Observaciones: Los resultados obtenidos son los mismos. Por lo que no se puede

afiadir observaciones.

Refuerzo de acero longitudinal (H)

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

Numeroygrings = 11

Doaritias = 25 mm

Numeroygrings = 12
Dyariias = 25 mm

separacion, g ijas = 29 cm

Numeroygrijgs = 12
Dvaritias = 25 mm

separacion, g ijas = 29 cm
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Nimero de varillas 12

Diametro de varillas 25 mm

Separacién de varillas 29cm

Longitud de desarrollo (Ld) 136.71 cm

(Ldh) 139.64cm

Longitud de ganche (Lext) 0.0cm

12488

afiadir observaciones.

Observaciones: Los resultados obtenidos son los mismos. Por lo que no se puede

Caso 3: El ejemplo 12.7 del libro Disefio de concreto reforzado de Mc Cormac y

Brown.(Mc Cormac & Brown, 2011)

Dimensiones

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

zapata: 9 x 9 ft
columna: 12 x12 in

Altura de zapata: 21 in

zapata: 9 x 9 ft
columna: 12 x12 in

Altura de zapata: 21 in

zapata: 9 x 9 ft
columna: 12 x12 in

Altura de zapata: 21 in

Verificacion por aplastamiento del suelo

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

Qaam = 4 kip/ft2

Gmax = 5.37 kip/ft2
GQaam = 5.38 kip/ft2

Gmax = 3.06 kip/ft2
Qaam = 4 kip/ft2

g_max: 5.38 < g_adm: 5.38 ksf
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Observaciones: Como se observa los resultados varian de forma significativa, la

diferencia se puede deber a que, en el programa desarrollado, para q,4m Se toma el
valor de esfuerzo admisible real o neto del suelo; en SAFE no se puede identificar

cual es el proceso para determinar g,,,,. Cabe recalcar que este libro usa la norma

ACI 318-08, por lo que puede ser un factor que contribuya a la diferencia de

resultados ya que el programa desarrollado usa el ACI 3018-19.

Cortante unidireccional

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

No proporcionado

V, = 106 kip
oV, , = 95.17 kip

V, , = 106 kip
oV, , = 95.17 kip

V, » = 105.34 kip

V, , = 105.34 kip

Vu_x 48.03 = ¢Vc x 43.17 tonnef

Vu_y: 48.03 = ¢Vc_y: 43.17 tonnef
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La condicidon de cortante unidireccional, con estos datos de entrada que indica la
bibliografia, no cumple. Esto indica que las dimensiones de zapata en datos de
entrada deben ser modificados, es por ello, que se opt6é cambiar la altura o espesor de
zapata se le aumento 2 in mas al valor que indica la bibliografia. Con este nuevo valor
la condicion de cortante cumple. Esto se lo realiza a fin de cumplir la condicién de
cortante unidireccional solamente, ya que, cortante por punzonamiento y demas
resultados estan cumpliendo. La razon de este incumplimiento es que el libro de
donde se tomo el ejercicio emplea una normativa ACI antigua, el software
desarrollado emplea la norma ACI 318-19, donde tiene cambios relevantes con
respecto a las ecuaciones usadas para hallar el Cortante Resistente. A continuacion, se

muestran resultados con la modificacion antes explicada:

V, » = 98.92 kip

oV, , = 102.27 kip V, x = 105.58 kip
ux — '

V, y = 98.92 kip

V, , = 105.58 kip
oV, , = 102.27 kip

Vu_x: 44.87 < ¢V x 46.39 tonnef

Vu_y: 4487 = ¢V y: 46.39 tonnef

=

Observaciones: Los resultados se asemejan mucho, aun asi, la diferencia se puede
deber a que en SAFE puede estar tomando un peralte efectivo (d) diferente del que se
obtiene en el programa desarrollado, en SAFE no se pueden observar este tipo de

valores ni el procedimiento seguido.
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Cortante por punzonamiento

Bibliografia Programa desarrollado Software SAFE
Vi x = 347.85 kips
No proporcionado oV, . = 407.5 kips
- ux _
- V= 0.81

= 071

) Vc_x

Vu: 157.78 < $Vc 184.84 tonnef

Punching Shear Ratio = 0.81

Observaciones: En esta verificacion se deben comparar los valores de la relacion

demanda/capacidad, los cuales son muy parecidos, la diferencia puede ser a que

SAFE obtenga un valor diferente para el perimetro critico que, en el programa

desarrollado, por otro lado, en el programa desarrollado se desprecia el factor por
efectos de tamafio (ACI 319-19 apartado 13.2.6.2), en SAFE no se puede ver este

procedimiento llevado a cabo.

Refuerzo de acero longitudinal (B)

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

Numeroygrinas = 8

Doaritias = 25 mm

Numeroygriyas = 6
Doaritias = 25 mm

separacion, g inas = 51 cm

Numeroygrinas = 6
Doaritias = 25 mm

separacion,grings = 51 cm

Nimero de varillas 6

Diédmetro de varillas 25 mm

Separacion de varillas 51cm

Longitud de desarrollo (Ld) 118.40 cm

(Ldh) 11442 cm

Longitud de gancho (Lext) 40cm

Observaciones: Los resultados varian en referencia a la bibliografia, por lo que puede

deberse a que la misma esta basada en ACI 318-08 y el programa desarrollado y

SAFE trabajan con ACI 318-19, por lo que las formulas de esta deben ser mejor

desarrolladas.
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Refuerzo de acero longitudinal (H)

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

Numeroygyijgs = 8

Qvarillas =25mm

Numero,grijgs = 6
ovarillas =25mm

separacion, g ias = 51 cm

Numeroygrings = 6
o170.7"1'llas =25mm

separacion, g ijas = 51 cm

Numero de varillas 6

Diémetro de varillas 25 mm

Separacién de varillas 51 ¢cm

Longitud de desarrollio (Ld) 118.40cm

(Ldh) 114.42 cm

Longitud de gancho (Lext) 40cm

6-p8

desarrolladas.

Observaciones: Los resultados varian en referencia a la bibliografia, por lo que puede
deberse a que la misma est& basada en ACI 318-08 y el programa desarrollado y
SAFE trabajan con ACI 318-19, por lo que las formulas de esta deben ser mejor

Caso 4: El ejemplo 12.9 del libro Disefio de concreto reforzado de Mc Cormac y

Brown.(Mc Cormac & Brown, 2011)

Dimensiones

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

zapata: 9.6 x 9.6 ft
columna; 15 x15 in

Altura de zapata: 22 in

zapata: 9.6 x 9.6 ft
columna; 15 x15 in

Altura de zapata: 22 in

zapata: 9.6 x 9.6 ft
columna; 15 x15 in

Altura de zapata: 22 in

Verificacion por aplastamiento del suelo

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

Qmax = 3-35 kip/ft2

Gmax = 3.05 kip/ft2
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Gaam = 4 kip/ft2

Qaam = 3-39 kip/ft2

Qaam = 4 kip/ftz

g_max: 16.38 £ g_adm: 16.57 tonnef/m#2

Observaciones: Como se observa los resultados son bastante parecidos, cuya

diferencia se puede deber a que, en el programa desarrollado, para q,4., Se tomael

valor de esfuerzo admisible real o neto del suelo; en SAFE no se puede identificar

cual es el proceso para determinar g,,,,. Cabe recalcar que este libro usa la norma

ACI 318-08, por lo que puede ser un factor que contribuya a la diferencia de

resultados ya que el programa desarrollado usa el ACI 3018-19.

Cortante unidireccional

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

No proporcionado

V, » = 118.21 kip
oV, , = 108.79 kip

V, y = 118.21 kip
oV, , = 108.79 kip

V, x = 132.29 kip

V., = 132.29 kip

WVu_x 53.62 < ¢V x 4935 tonnef

Vu_y: 53.62 = ¢Vc_y: 49.35 tonnef

e
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La condicidon de cortante unidireccional, con estos datos de entrada que indica la
bibliografia, no cumple. Esto indica que las dimensiones de zapata en datos de
entrada deben ser modificados, es por ello, que se opt6é cambiar la altura o espesor de
zapata se le aumento 2 in mas al valor que indica la bibliografia. Con este nuevo valor
la condicion de cortante cumple. Esto se lo realiza a fin de cumplir la condicién de
cortante unidireccional solamente, ya que, cortante por punzonamiento y demas
resultados estan cumpliendo. La razon de este incumplimiento es que el libro de
donde se tomo el ejercicio emplea una normativa ACI antigua, el software
desarrollado emplea la norma ACI 318-19, donde tiene cambios relevantes con
respecto a las ecuaciones usadas para hallar el Cortante Resistente. A continuacion, se

muestran resultados con la modificacion antes explicada:

V, = 110.71 kip

oV, » = 116.44kip V. x = 132.58 kip
ux — '

V, , =110.71 ki
i P V., = 132.58 kip

oV, , = 116.44kip

Vu_x 50.22 < ¢V x: 52.82 tonnef

Vuy: 50.22 = $Vc y: 52.82 tonnef

o

Observaciones: Los resultados presentan una diferencia a considerar, esto se puede
deber a que en SAFE puede estar tomando un peralte efectivo (d) diferente del que se

obtiene en el programa desarrollado, en SAFE no se pueden observar este tipo de

valores ni el procedimiento seguido.
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Cortante por punzonamiento

Bibliografia Programa desarrollado Software SAFE
No proporcionado Vi x = 390.81 kips
oV, , = 576.61 kips v
_ UX — 057
(;’V— =068 OV x

Vu: 177.27 < $Vc: 261.55 tonnef

Punching Shear Ratio = 0.57

Observaciones: En esta verificacion se deben comparar los valores de la relacion
demanda/capacidad, los cuales son muy parecidos, la diferencia puede ser a que
SAFE obtenga un valor diferente para el perimetro critico que, en el programa
desarrollado, por otro lado, en el programa desarrollado se desprecia el factor por
efectos de tamafio (ACI 319-19 apartado 13.2.6.2), en SAFE no se puede ver este

procedimiento llevado a cabo.

Refuerzo de acero longitudinal (B)

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

Numero,qritgs = 12

Dyaritas = 22 MM

Numeroygriyes = 9
Dyarilias = 22 MM

separacion, g ijas = 34 cm

Numeroygrinas = 9
Dyaritias = 22 MM

separacion, g ias = 34 cm

Numero de varillas 9

Diametro de varillas 22 mm

Separacién de varillas 34cm

Longitud de desarrollo (Ld) 104.19 cm

(Ldh) 119.95cm

Longitud de gancho (Lext) 0.0 cm

97

Observaciones: Los resultados varian en referencia a la bibliografia, por lo que puede
deberse a que la misma esta basada en ACI 318-08 y el programa desarrollado y

SAFE trabajan con ACI 318-19, por lo que las formulas de esta Ultima deben estar

mejor desarrolladas.
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Refuerzo de acero longitudinal (H)

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

Numero,qrijes = 12

Qvarillas = 22mm

Numeroygrijgs = 9
ovarillas =22mm

Separacion,grijes = 34 cm

Numeroygrings = 9
o170.7"1'!10.5 =22mm

separacion,grines = 34 cm

Namero de varillas 9

22 mm

34cm

104.19 cm

11995 cm

Longitud de gancho (Lext) 0.0 ¢m

B-§7

mejor desarrolladas.

Observaciones: Los resultados varian en referencia a la bibliografia, por lo que puede
deberse a que la misma esta basada en ACI 318-08 y el programa desarrollado y
SAFE trabajan con ACI 318-19, por lo que las formulas de esta ultima deben estar

Caso 5: El ejemplo 12.11 del libro Disefio de concreto reforzado de Mc Cormac

y Brown.(Mc Cormac & Brown, 2011)

Dimensiones

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

zapata: 7 x 7 ft
columna; 16 x16 in

Altura de zapata: 18 in

zapata: 7 x 7 ft
columna; 16 x16 in

Altura de zapata: 18 in

zapata: 7 x 7 ft
columna; 16 x16 in

Altura de zapata: 18 in

Verificacion por aplastamiento del suelo

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

Qaam = 5 kip/ft2

Qmax = 4.3 kip/ft2
Qaam = 4.36 kip/ft2

Qmax = 415 kip/ft2
Qaam = 5 kip/ft2
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g_max: 21.00 £ g_adm: 21.29 tonnef/m~2

Observaciones: Como se observa la variacion de resultados son bastante semejantes,
la diferencia se puede deber a que, en el programa desarrollado, para q,4., Se toma el
valor de esfuerzo admisible real o neto del suelo; en SAFE no se puede identificar
cudl es el proceso para determinar g,,,,. Cabe recalcar que este libro usa la norma
ACI 318-08, por lo que puede ser un factor que contribuya a la diferencia de
resultados ya que el programa desarrollado usa el ACI 3018-19.

Cortante unidireccional

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

No proporcionado

V, = 67.26 kip

oV, , = 53.29 kip

V, y = 67.26 kip
oV, , = 53.29 kip

V, x = 59.60 kip

Vi y = 59.60 kip

Vu_x: 30.54 < ¢V x 24.17 tonnef

Vu_y: 30.54 = ¢Vcy: 24.17 tonnef
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La condicidon de cortante unidireccional, con estos datos de entrada que indica la
bibliografia, no cumple. Esto indica que las dimensiones de zapata en datos de
entrada deben ser modificados, es por ello, que se opté cambiar la altura o espesor de
zapata se le aumento 2 in mas al valor que indica la bibliografia. Con este nuevo valor
la condicion de cortante cumple. Esto se lo realiza a fin de cumplir la condicién de
cortante unidireccional solamente, ya que, cortante por punzonamiento y demas
resultados estan cumpliendo. La razon de este incumplimiento es que el libro de
donde se tomo el ejercicio emplea una normativa ACI antigua, el software
desarrollado emplea la norma ACI 318-19, donde tiene cambios relevantes con
respecto a las ecuaciones usadas para hallar el Cortante Resistente. A continuacion, se

muestran resultados con la modificacion antes explicada:

V, » = 60.36 kip

u
oV, , = 61.69 kip

Vi x = 59.77 kip
V. y = 60.36 kip

V., = 61.69 ki
ey P V. y = 59.77 kip

Vu_x: 27.38 < Ve x 27.98 tonnef

Vu_y: 27.38 = ¢Vc_y: 27.98 tonnef

:L

Observaciones: Los resultados presentan una ligera diferencia, esto se puede deber a
que en SAFE puede estar tomando un peralte efectivo (d) diferente del que se obtiene
en el programa desarrollado, en SAFE no se pueden observar este tipo de valores ni el

procedimiento seguido.
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Cortante por punzonamiento

Bibliografia Programa desarrollado Software SAFE
No proporcionado Vi x = 247.93 kips
oV, , = 368.11 kips
v hx _ .77
qj;‘—c-_’; = 0.67 OV,

Vu: 112.46 < ¢Vc: 166.97 tonnef

Punching Shear Ratio = 0.77

Observaciones: En esta verificacion se deben comparar los valores de la relacion
demanda/capacidad, los cuales son muy parecidos, la diferencia puede ser a que
SAFE obtenga un valor diferente para el perimetro critico que, en el programa
desarrollado, por otro lado, en el programa desarrollado se desprecia el factor por
efectos de tamafio (ACI 319-19 apartado 13.2.6.2), en SAFE no se puede ver este

procedimiento llevado a cabo.

Refuerzo de acero longitudinal (B)

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

Numeroygarinas = 7

Doaritias = 22 mm

Numeroygriyas = 6
Doaritias = 22 mm

separacion, g ijas = 39 cm

Numeroygrinas = 6
Doaritias = 22 mm

separacion, g ias = 39 cm

NGmero de varillas 6

Diametro de varillas 22 mm

Separacién de varillas 39 cm

Longitud de desarrollo (Ld) 120.31cm

(Ldh) 7873 cm

6-47

Observaciones: Los resultados varian en referencia a la bibliografia, por lo que puede
deberse a que la misma esta basada en ACI 318-08 y el programa desarrollado y

SAFE trabajan con ACI 318-19, por lo que las formulas de esta Ultima deben estar

mejor desarrolladas.




101

Refuerzo de acero longitudinal (H)

Bibliografia

Programa desarrollado

Software SAFE

Numeroygyings = 7

Qvarillas = 22mm

Numero,grijgs = 6
ovarillas =22mm

Separacion,grijes = 39 cm

Numeroygrings = 6
o170.7"1'!10.5 =22mm

separacion,grines = 39 cm

Nomero de varillas 6

Diédmetro de varillas 22 mm

Separacién de varillas 39cm

Longitud de desarrollo (Ld) 120.31 cm

(Ldh) 78.73 cm

mejor desarrolladas.

Observaciones: Los resultados varian en referencia a la bibliografia, por lo que puede
deberse a que la misma esta basada en ACI 318-08 y el programa desarrollado y
SAFE trabajan con ACI 318-19, por lo que las formulas de esta ultima deben estar

Como se puede notar, los resultados obtenidos son muy similares a las

respuestas proporcionadas en el ejemplo de este libro. Esto se debe a que el programa y

el libro utilizan unidades de medida diferentes.

En el caso de la verificacion por cortante de punzonamiento el valor del esfuerzo

cortante que resiste el hormigon @V, varia, esto se debe a que las nuevas expresiones o

formulas de cortante son mejor desarrolladas que las que se emplea en los libros de Mc

Cormac y Brown y de Wight y MacGregor ya que fueron realizados en base al ACI 318-

08, en contraste con el programa que fue desarrollado em base al ACI 318-19.

Después de comprobar que los resultados obtenidos en el programa coinciden

con los del libro, se procede a mostrar el programa con algunas modificaciones



realizadas para una mejor introduccion de datos y fécil lectura de resultados y

verificaciones.

DATOS DE ENTRADA  VERIFICACIONES DATOS DE SALIDA PLANO GUIA DE USUARIO

ZAPATA AISLADA CENTRAL

ESTE PROGRAMA SE DISTRIBUYE “TAL CUAL".
NO SE OFRECE NINGUN TIPO DE GARANTIA EXPRESA O IMPLICITA.
USTED UTILIZA EL PROGRAMA BAJO SU PROPIA RESPONSABILIDAD.

Autores:
Jonnathan Paul Criollo Chimbo
Eduardo Palma

MATERIALES
Esfuerzo admisible de! Suelo, q_adm 18 kgf/em™2) v
Resistencia del homigén, fc 240 kgf/em™2) v
Resistencia del acero, fy 4200 kgf/em™2) v
Peso especifico del suelo, y_suelo 1800 _ kgf/m"3)

CARGAS Y MOMENTOS

Axil por Carga muerta 431@ _ tonnef v
Axil por Carga viva 151 tonnef v
Axil por Carga sismica 0 tonnef v
Momento por carga muerta en x 0.08 tonnef m v
Momento por carga muerta en y 0.03 tonnef m v
Momento por carga viva en x o tonnef m v
Momento por carga viva eny 9.01 tonnef m

Momento por carga sismica en x 0 tonnef m v
Momento por carga sismica en y 0 _ tonnefm v

Figura 68. Datos de entrada mejorados.
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Base de columna, b

DIMENSIONES

Base de zapata (minimo 1m), B 21 m w
Ancho de zapata (minimo 1m), H 21 m v
Altura estimada de zapata minimo 30cm), h 4 cm -
04 m ~
Ancho de columna, a 04 m v
Profundidad de desplante {ninimo Tm).DF > m et

REFUERZO DE ACERO
Didmetro de varillas en zapata | 16 mm v

T T T T T T T T

b

Df
H

Figura 69. Datos de entrada mejorados.

DATOS DE ENTRADA VERIFICACIONES DATOS DE SALIDA PLANO GUIA DE USUARIO

VERIFICACIONES
Vux 16.72 < ¢Vc_x 50.69 tonnef
Chequeo por Cortante en una Direccion Cumple
Vuy: 16.73 < ¢Vcy: 50.69 tonnef
Chegueo por Cortante en dos Direcciones (Punzonamiento) Vu: 65.77 < §Vc: 158.72 tonnef Cumple
Chequeo por Aplastamiento del suelo q_max: 13.47 < q_adm: 14.22 tonnef/m*2 Cumple
Chegueo por Aplastamiento del concreto N_actuante: 1326.00 < N_resistente: 2652.00 tonnef/m*2 Cumple
Separacion de varillas en sentido B 2.54 cm < 24 cm < 4572 cm Cumple
Separacion de varillas en sentido H 254 cm < 24cm <4572 cm Cumple
. o o
Figura 70. Verificaciones.
DATOS DE ENTRADA VERIFICACIONES DATOS DE SALIDA PLANO GUIA DE USUARIO
CARACTERISTICAS DE ZAPATA

Sentido B 210m

DIMENSIOMES DE ZAPATA Sentido H 2.10m

Espesor de zapata (h) 48cm

Area de zapata 441 m2

Peralte efectivo de zapata (d) 39cm

OTROS PARAMETROS
Recubrimiento usado 7.5cm
Peso especifico del hormigén 2400 kg/m3
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Figura 71. Datos de salida.

REFUERZO DE ACERO

Namero de varillas 9
Didmetro de varillas 16 mm
Separacion de varillas 24 cm
ACERO LONGITUDINAL (B)
Longitud de desarrollo (Ld) 65.72 cm
(Ldh) 77.50cm
Longitud de gancho (Lext) 0.0cm
Namero de varillas 9
Diametro de varillas 16 mm
Separacion de varillas 24 cm
ACERO TRANSVERSAL (H)
Longitud de desarrollo (Ld) 65.72 cm
(Ldh) 65.72 cm
Longitud de gancho (Lext) 0.0cm

Df

Figura 72. Datos de salida.

DATOS DE ENTRADA VERIFICACIONES DATOS DE SALIDA PLANO  GUIA DE USUARIO

PLANTA

CORTEDIRECCION B CORTEDIRECCION H

Figura 73. Plano.
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Refuerzo longitudinal: $16mm @24cm
Refuerzo transversal: $16mm @24cm
Cantidad de Hormigén: 2.09 m3 ]
Cantidad de Acero: 184.7 kg

Cantidad de suelo a extraer: 8.71 m3

Figura 74. Planilla de materiales.
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Capitulo 5
Conclusiones y recomendaciones.
A. Conclusiones
El programa presentado ha sido exitosamente desarrollado para permitir el
dimensionamiento simple y la verificacion de zapatas aisladas centrales, teniendo en
cuenta, que solo puede calcular zapatas centrales. Esto se logré desarrollando un

algoritmo y programacion idoneos para el funcionamiento correcto de esta herramienta.

El desarrollo del algoritmo y posterior programacion se baso en una revision
bibliografica previa que proporciond informacion esencial sobre el andlisis de este tipo

de cimentaciones superficiales.

El programa desarrollado por el autor lo ha llamado JPZAP, el cual, facilita de
manera rapida y sencilla el dimensionamiento y la verificacion de una zapata aislada
central. Ofrece una funcionalidad que permite presentar los resultados de forma clara,
con pestafias separadas para que los usuarios puedan interpretarlos correctamente. Los
calculos involucran variables de disefio como las dimensiones del cimiento y peralte
efectivo, entre otras. Este programa tiene la capacidad de realizar analisis de corte
unidireccional y corte bidireccional o Punzonamiento realizando las verificaciones
necesarias. Ademas, puede determinar el refuerzo de acero requerido para la zapata

aislada analizada.

La herramienta desarrollada ha sido validada poniéndola en contraste con
resultados de casos planteados que se los extrajo de la bibliografia usada para este
trabajo y también con un software privado llamado SAFE en su version 21, en donde se
realiz6 la respectiva modelacion de los mismos casos planteados. La diferencia en la

variacion entre resultados es de 7% aproximadamente y en términos generales. Es por
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ello, que se llegd a la conclusion de que el programa desarrollado esta funcionando de

manera correcta, ya que los resultados comparados son muy semejantes entre si.

El desarrollo de la guia del usuario dentro del programa, la misma que se
encuentra ubicada en la ultima pestana, serd de gran utilidad para estudiantes, docentes
y profesionales que lo utilicen, ya que dentro de ella se da informacion relevante para el

correcto manejo de esta herramienta creada.

B. Recomendaciones.
El continuo avance en el desarrollo de programas desempefia un papel crucial en
el campo de la ingenieria civil, ya que contribuye a agilizar el proceso de disefo y
verificacion de estructuras. Por lo tanto, se sugiere seguir adelante con la creacion de
programas similares, de modo que existan herramientas especificas para abordar

diversos tipos de estructuras tanto de hormigén como de acero.

Se recomienda mantener la actualizacién y mejoria continua de estos programas,
con el objetivo de integrar el desarrollo de aplicaciones de software libre que puedan
automatizar el detalle de estas estructuras, asi como, la generacién automatica de

planos.

Es importante analizar cuidadosamente los datos de entrada, especialmente los
valores de materiales, axiles y momentos, para garantizar la conformidad con las

verificaciones necesarias de este tipo de elementos de cimentacion.

Para utilizar de manera efectiva el programa JPZAP, se aconseja leer

detenidamente la guia del usuario.
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A. Anexo 1

Codificacion del Programa

——DATCS DE ENTRADZ

ZAPATA AISLADA CENTRAL

ESTE PROGRAMA SE DISTRIBUYE "TAL CUAL"
NO SE OFRECE NINGUN TIPO DE GARANTIA EXPRESA O IMPLICITA.
USTED UTILIZA EL PROGRAMA BAJO 5U PROPIA RESPOMNSABILIDAD.

Autores:



Jonnathan Paul Criollo Chimbo

Eduardo Palma
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"12 mm" 12 mm
"14 mm" 14 mm
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MATERIALES

[Esfuerza admisible del Suelo

kgt
qédm 2
I

=1,8 ——

[Resistencia del hDrmigén]

f'c::gmki];
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Resistencia del acerel

kgt

£ =4200
¥

CIm

Peso especifico
del suelo

L.

.

kqf
v .— 1800 ig

suslo

m

CARGAS Y MOMENTOS

[inl por Carga viva]

PL :=15,10 tonnef

{ﬂxil por Carga muerta]

_PD = 43,76 tonnef

[ﬁxil por Carga sismica]

PE =0 tonnef

[Momentn por carga viva en KJ

Mx *=(—0,11) tonnef m

[Momenta por carga viva en yJ

MyL :=0,01 tonnef m

[Momentu por carga muerta en K]

Mx_:=(—0,08) tonnef m|

[Momento por carga muerta en y]

My :=(—0,03) tonnef m|




[Mcmento por carga sismica en K]

MXE =0 tonnef m

[Homento por carga sismica en y]

My_ =0 tonnefm

DIMENSIONES

i
Base de =zapata
L{minimﬂ 1m)

a:=2,1 m

(Aancho de zapata
(minimo 1m)
L.

b:=2,1m

Rltura estimada de zapata
L{minimo 30cm)

h:=45 cm

[Base de columna]

aﬂ::[],dm

[Rnchc de columna]

bﬂ i=0,4m

[Hltura de desplante (minimo lm}]

Df:::l,SIﬂ

REFUERZO DE ACERO

[Diémetro de warillas en zapata]

16 mm W
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[
=)

[Vuelo en la direccién "a“] v, S—— =85

[Vuelo en la direccidn

CraztreBact (pp; lc: ws f.;}:: ouE = "rest”

Createline (pp: lo: w) =

Createlizcle (pp;: 1o: w: fo

—
]




zapata = CreatsRect I:stac]-c {(0:0;a;F); "black"; 2; "lightgray"}

pilar = CreatsRHect (stack (vi PV, g by J; "black™: 1; "gIay"‘]

[ zapata ]

planta == ]
[ pilar ]

%, =a +50 cm
zapata = CreateRect [stac]-: {xﬁ. :0:arh }; "hlack": 2: "lightgray"}

pilar ‘= CreateRect [stac}c [:'Ic- Twv_rh:ag: Df}; "black": 1: “nr:une"]

alza do_a

- [ zapata ]}

[ pilar]
Ky =X, Ta+50 cm

zapata = CresteRsct [ stack {xﬂ r0:rb:h }; "hlack™: 2; "lightgray"}

pilar = CreateRect [:EItaI:]{ [:{ﬂ TV, h:b,: Df}; "black": 1r “nr:une”}

alzado b = .
- [ p_r.lar]

[ zapata ]]

1y *=Createline (stack (0; 0-0,2m; a; 0—0,2m); "red"; 1)

1y *=Createline {3tac]-r{tr—a —0,20m; 0;a T0,20m; U—bjl,: "blue™; 1?]
1, *=Createline {st.ac'.}r: {Cl— v,:b+0,15m;a—v,;b+0,15 m}; "purple™; 1)
1,, *=Createline {stack{ﬂ—ﬂ,lE m; v, ; 0—0,15m; b —vb}; "green™; 1]

Ips :=(Createline {stac}c{a 2+0,7m; 0; 2-2-+0,7 m; Cl—h}; "orange"; 1

r
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1.z = Createline {51;&.::}:{2'& TbT1l,2m; 0;2-a Tk TI1,2 m; D—h]; "arange"; 1]

1, =Createline {stac.}r {Cl—a -2+0,Tm:h;a-2+0,70m;: & —Df}: "hlack"; 1J

[
m

(=]

longitudes =

E;I—u

[

o

[
b b b b bl
L

(=]

A 3 A 1) e —
[
i
%]
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a4 T20 cm 0,2m+=— "H" 10 "blus"
&
0 0—0,2m "B"™ 10 "red"
2,3
0—0,40m Vi, T by "B" 10 "green"
titulos == &g
v, +— bT—0,5m "a" 10 "purple"
4
2-a — 70 cm h "h" 10 "orange"
2-a+Tb+1,2m h "h" 10 "orange"
Dg
aTaT70 cm h+ — "DE™ 9 "plack"
2
[1milm e 10 "blues"
ZmZm "LA GEOMETRIA HC ES VALIDA™ 10 "red"
|:| D mer 1D "grEE‘ﬂ“
titulcsﬂ = I} o nm 10 "purple"
0 h e 10 "orange"®
0 h o 10 "orangs"
|:| D mmn 9 "hlack“
i (207 2) V(P> P)
titulos := tituleE
planta:=0
alzad&_a =0
alzad&_b =0
longitudes (=
elzse
titulos = titulos
planta := planta
alzad&_a = a_lzado_a
alzade bi=alzado b
longitudes = longitudss
T T T T T
b
a H
= .
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——VERIFICRCIONES

B—circuro

=1,2

[_Coeficiente para mayoracion de cargas;"momentos] }’D

[Coeficiente para mayvoracion de cargas;’momentos] }fL = lf 6

(aumento de esfuerzo admisible de suelo (solc si existe carga sismica)] if PEEED 1,Bl£§
= . cm

qam-—qadm+[qam 32 %]

else
q&m::qém

a—a
[espacio libre desde el filo de columna hasta filo de zapata en la direccién "a ] Va = =85 cm

b—-b
v, = =85cm

[espacio libre desde el filo de columna hasta filo de zapata en la direccidén "b ] b

[recubrimient@ minimﬂ} rec:=7,5 cm

[Diémetro de wvarillas para el armado de la zapata] e, ::pOS_d_Z =16 mm

kgt
[Esfuerzo real del suelo] qrea_l,suelo =q_, - [ Yonelo Df] - [ V. h ] =1,422 —
CIn
[PD -|—PL-|—PE] 5
=32 ® F)_4,1392m

[Area estimada de zapata en funcion de las cargas] A
qgeal,suelo

{lado base de zapata cuadrada sugerido] a_:= 4A =2,03m

[lado ancho de zapata cuadrada sugerido] bz =a_= 2,03 m

a_ —rclmd(az; 1; 1}=2m
b_ —rclmd(bz; 1; 1]=2m
if a=
[E =4a ].-"'[H =b ]
= =
else
{B :a]ﬁ(H :b}
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[Ualor de H para diseﬁo] H=2m

2
[ﬁrea de disefic de zapata] Az =B-H=4,41m

[peralte efectivo para diseﬁo] d:=h — rEC—l—@—; = 36,7 cm
- :[1,4-PD]:61,264 tonnef

- :[yD-PD]+[VL-PL]:?6,6?2 tonnef

P_. :[yD PD}+[1,D-PEJ+PL:6?,612 tonnef

P =[D,Q-PDJ—I—[I,D-PE}:BQ,BBd tonnef

Mx_ul :(1,4-MXD]=—D,112mtonnef

Mo, :[YD.MXD]_F[YLIMLJ:_G'E?E m tonnef

MX_HE ::[YD-MXD]+[1,D-MXEJ+MXL:—D,EDEmtonnef

M a7 :Z{D,Q-MXD]—I—[ZL,G-MXE]:—G,D?E m tonnef

J:— 0,042 m tonnef
?D-MYD}+[YL-MYLJZ—D,D2 m tonnef

[
[

M 45 :Z[vD-MYD}—I—(LD-MFE]—l—M}’L =—0,026 m tonnef
[

if Pz F0

B, *=Max [PEE; Pm]

Moy TMax (M s My u)
M, , "=Max (M_L,JS : My_ﬂ)

else
Py :=Max (Pm . Pm.)

'M.l:_u =Max ['htt_ui ; Mx_u.? }
%_1-1 *=HMax {I‘fy_ui o My_u.‘? }

Bf CALCULC DE ESFUERZOS




excentricidades normales

[excentricidad en X J

MJ{
e ::—:—D,DDBEM
r

X

[excentricidad en yJ

M

e =< =-0,0003m
¥ P

excentricidades factorizadas

[excentricidad factorizada en xJ

e =—"="—_0,004m

X P

[excentricidad factorizada en y}

esfuerzos normales - direccion x

[esfuerzo normal max - direccion X ]

€, 0 tonnef

P
qmﬂx_x = 2| 1L 5 =13,22 >
£ m

[esfuerzc normal min - direccion x]

e -6

Lin = 1-— —13,47

P
A
=

m

esfuerzos normales - direccion y

x tonnef
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[esfuerza normal max - direccion y]
e -6
v tonnef
qmaxy-— 2| 14 = L, 0
- - o
[esfuerzo normal min - direccion y}
e _ -6
P tonnef
q. =|—]]1-F_|=13,36 ==
min ¥ A
L - o

esfuerzos ultimos - direccion x

[esfuerzo ltimo max - direccion K]
P = -6
U xu tonnef
= — 1+ —|=17,21] ——48—
U max X A E
L IMEX 2 o
[esfuerzo ultimo min - direccion x]
P (=] -6
g ®u tonnef
q ) =] = l1—-———=_7,5%0
u min x A E
L min . o
esfuerzos ultimos - direccion y
[esfuerzo ultimo max — direccion y]
rP e -6
U yu tonnef
qu_ma_r{__y = a7 1+ g =17,37 —
z m
(esfuerzo ltimo min - direccion y]
r e -6
o u tonnef
a . =|l—]]1-Z —17,4 0=
u_mlﬂ_}" A H 2
= m
tonnef
LEsfuerzo max para calculDJ g =17,4
u_max 2

121
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—17,37 tonnef

[Esfuerzo mim para calculu] aq .
1 min

E—V’ERIFI CACTON AT PUNZONAMTENTO

[cendicién a cumplir ] VU < ¢ - VC

[factor de reduccién de resistencia para corte ] c,fJD =0,75

[peralte tentativo dl =36,7 cm

[para concreto de peso ncrmal] A=1

[perimetro critico de punzonamiento ] bG =2. {ao + dl ] +2- [bO + dl J =3,07Tm

[relacién del lado largo al lade corto de la cnlumna]

lado large col

JG_

= lado corto col

if 2 Thy

lade large col = a5

lade corto col = hﬂ

else
if 2, =b;

lade largo col = hﬂ

lado_cortn_anl =ag

elae
if 2, Tk,
lade largo col = h,
lade gorto ool = a,
elge

lade largo ool = a,

lado_ cortcl_anl = ]':.||:I

lado large col

G-

- la do_ cort o col

[para columnas de interiores el valor es 4D} o =40
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[ecuacion 1 - ACI 318-19 tabla 22.5.5.2]

kgt —170,4113 tonnef

CIT Im

=1,1-A. |[f'C

VC‘I

[ecuacicn 2 - ACI 318-19 tabla 22.6.5.2J

2 Kot tonnef
v ::D,53-[1+_l..ﬂs. fro 295 — 46,3217 2200S2
o2 B >

CIn m

[ecuacion 3 — ACT 318-19 tabla 22.6.5.2]

o -d

s 1 kgt tonnef
vV _=0,27-|24+ ——|-A. |[f'c — =283,7993 ———
c3 B 2
o fadiil m
tonnef
v =Min(V__;V__;V =170,4113 ————
cr c1r cz2 c3 ’
m
[esfuerzo capaz de resistir el concreto] ¢'Vc 5= Q)C -V, P'bo -d_I =143, 91 tonnef
2
[area de insidencia para punzonamiento] Ains 5= Az — [[50 + dl ] - [bo +d1 J] =3,8217Tm
q +q ,
[-fuerza cortante de punzonamiento a una distancia "d/2"-] qreal P::w:lj‘,?)g tonnef
- m
B i v = A . —
[cortante iltimo de zapata} o ins p qreal_p 66,444 tonnef
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[Verificacién al punzenamiento]

$, =0,75 ="NO FALLA POR PUNZONAMIENTO"
di
A1
b, =2 (aﬂ—dil—z [b,, di)
VE_‘I =1,.-:|_'A fre E
CIT
25
B::—
bﬂ
Vez =0, 53 1—£]-.&- rro KoL
B p—
a_ =40
[ o, -d,
V.s=0,27- |24+ — |-a- [rre EOE
b, om?

PE_P:=DﬁJ](5%1; Vez 2 Vcs]

Ve p=¢, Ve pob, o dy

VD’P::PEI'_

[ qu_m.t - q‘.‘l min

if ﬁLpfzﬁﬁlp

"NO FALLAR POR PUNZONAMIENTO™
else

"FALLR POR PUNZONRMIENTO™

[EJ— VERIFICACION POR APLASTAMIENTO

[érea de cc:-lumna] A = at}'b{) =0,16m

2
[érea de zapata] Azzdl,dll m

A
[relacién area zapatafccrlumna] I = A—z =5,25
1
[la relacidén no puede exceder el valor de 2) r, i=if T, =2
2
else
1

[factor de reduccién de resistencia por aplastamiento(para columna estribada)] ¢ap :=0,65

tonnef
[resistencia de aplastamiento de zapata RZ-AP :=0,85- (Dap .f'e T, = 2652 —m8 —

m



[resistencia de aplastamiento de la columna] R

cop=0.,85-9, -f'c=

[Verificacién por aplastamiento]

Ay Fap by
A‘

A‘
r, = 2

¢, =0, 65

if Rzap < Reos

else

RCGL ::UIES-¢;F "'z

Rzap*=0,85-¢, f'c-r, .

"HNO FALLA POR APLASTAMIENTO"

"FALLR POR AFLASTREMIENTO"
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1326 tonnef

m

= "NQ FALLR PCE APLASTREMIENTOM

E—pisefio DE ACERO

[E—DATCS PRELIMINARES

[peralte efectivo estimado ] d, = dl = 36,7 cm

[recubrimiento minimo cimentaciones ] rec=7,5cm

[dié.metrc:u de refuerzo en zapata ] tI?z =pos d 2=16mm

[factc:r de reduccidén de resistencia por flexién] c,fJf =0,9

[cuantia minima para zapatas] P:=0,0018

E—ZACERO LONGITUDINAL

distancia desde la cara de la columna hasta la cara del

cimiento

~-_%_0,85m
2
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[esfuerzo en la cara de la colum.na} g''’ = 5 [ =17,38
- m
2
rr
- X
" q [ 1
[Homento de flex1on] MU L= > -B=132,1% tonnefm

2
[acero minimc} A . = ,D-{B -h}: 17,01 cm

s min L~

_0,85-f'c-B

2-M
[acero requeridol A = d. — 2— iy =9,63 cm
s req L fy 1 1 0,85-¢f-f’C-B r
[acerm de dlSEIlDJ ﬂS_L = Max [ s min I ; s req L ] =17,01 cm
2
Im- =
[érea de warilla ] Av = 1 =2,01 cm
p . s L
[numerc: de wvarillas ] N = — | =9
v L A
- v
Lérea de acero de diseﬁo} A = A .N =18,1 cm
dce colocar L v v L
B—(2-rec)—¢
Lseparat:lc:-n de refuerzo} long L= N 7 =24,2 cm
- v L
[separat:lo mlnlma] Smin,lcﬂg = Max{l in; I:I?z ;1 J_n} =2,54 cm

[separacién maxima] s
max,long

::Min[lB in; 2-}1):45,?2 cm
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_B_

PR
xi [ qr.l:_nax - qu_min J
q'r = B _qu_min
o )
ME_L = 3 -B
'As_min_l.- :=|‘.5"{B h:'
N f'c-B-d, 2-My
0,65 ————— | 1— |1—
= rog L y
Ty 0,85 ¢, f'c-B-d, 2

o-p, 2
&7
S A.-:_I.
N, 1 a
'Aeau-_acllﬁnar_l.- =4 'Nv__t.
B—(2- rE-f:}—q'.:u,
Siong L N, . -1

Spin,long  MAX (1 inyeo ;1 inj

*=Min (18 in; 2-h )

Smx,iang

[El— ACERO TRANSVERSAL

b
distancia desde la cara de la columna hasta la cara del [ H ¢ —0 85m
cimiento 37T 5 o T

X -[q - . J
3 u max u min tonnef
[esfuerzo en la cara de la colum.na] g’’’ = = = = + g n:l?“,38
m
ql rr . X 2
L 3
[Momento de flexujnJ MU = 5 +H=13,19 tonnefm
2. 2
[acero IﬂlﬂlmD] . ::Q-[:H-h]:]_?,ﬂlcm
s min T
: f'c.H.d, 2-M 2
[acero requerldo] A =0,85—m+[1— [1— = =9,63cm
s raqg T b 2
¥ 0,85-¢,-f'c.H.d,

[acero de diseﬁoJ As

2
o= Max {AS_MH_T; s_req_r} =17,01 cm
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2
m-¢ 2
- - z
[area de wvarilla ] A? = 1 =2,0106 cm
F u = T

[nu.merc de varlllas] N = = | =5

v T A

v

[area de acerc de dlseﬁoJ Aace_colocar_T = Av . Nv = 18,1 cm

H—(E-rec]—cp

[espacia.mientoj S z =24,2 cm

anq_T::: N -1

[separacién minima ] .
min,trans

::Max(l in; ®_; 1 in]:2,54 cm

[separacién méxima] :=Min[:18 in; 2-1?:]:45,?2 cm

max,trans




A =a .
dce_colocar T v v
H — . —

(2-rsc) P,

leng T

N

V_I'_l

= . = im . . 1
min, trans Max [1 in; tpz ;1 :I_Il]

“max, trans '=Min (18 in; 2}

2-1"-'{.'_1 T

D,SS--:P;-f'c-H-dIE
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[Fl—LONGITUD DE DESARROLLO

=1

[condicién a cumplir] 1 5=

du

o

[diémetro de barra de refuerzo en zapata] ¢

107 ¥,

factor de modificacidn
del refuerzo (menor a 300mm)

ubicacidn

‘Ft =1

[factor de modificacién

epbxico (sin recubrimiento)

recubrimiento |

r =1
e

=16 mm



factor de modificaciétn - grado del refuerzo
(grado 420}

r =1
a

factor de modificacidn
(peso del concreto: normal)

A=1

[longitud de desarrolloc para ¢ de barra =% Eﬂmm}

fy-Tt-TE-‘Fg
o 620 — -$,,=65,7234 cm
6,6-A. [f'c 2=

2
cm

1

[lcngitud de desarrollo para ¢ de barra > 22mm]

fy'wtlwelwg
1y 400 — -¢,  =81,8442 cm
5,3-A. |f'c 29

2
cm

distancia desde la cara de columna hasta
el filo de zapata (sentido B)

=2 "o =0,85
XH._———_ ' 1

distancia desde la cara de columna hasta
el filo de zapata (sentido H)

130

% H b{?
H:_E_?_D'BSIH
[long desarrollo ultima (sentido B) ] 1du B ::[XB - rec]: 77,5 cm

du H

[long desarrollo dltima (sentido H}J 1 :—[XH—I'E‘C'J:??,S cm
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H

L3

S wd 2 H

if ¢4 =20 mm

1s 5= 14 420
else
=1

d B Td g3z

1
1

ds B
d E
if lasZlis

G ="CUMELE EPARZ EL LADC B™
elae

Gy *="REQUIERE GANCHO EN SENTIDC B
if Gy = "REQUIERE GANWCHO EN SENTIDO B"

Ilﬁ_ﬂ. = [HB - rac }

lexe 8= las " lax s

elae
1

axt B =a
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H

"

i

b*lq*ﬂ

if 'i’idiz':'m
1. 1

a..E'=

d_$20
elae
=1

4 H d 32

du §
if lyzZlag
Gy *="CUMFLE PARL EL LADD H"
else
Gy *="BEEQUIERE GANCHC EN SENTIDC H™

if Gg ="BEQUIEERE GRNCHC EN SENTIDO H™

1.:4..3_5 = {:-:E - rec]
lexve 8= lan Lo s
elae
l:l.'|:1:_R =0

[E—VERIFICACION AL CORTANTE

[condicién a cumplir ] VU < ¢ - VC

[factor de reduccidtn de resistencila para corte ] f.bc =0,75

[peralte tentativo] di i=d=236,7 cm

Cortante en direccion x
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L 1

["E’erificacién al cortante en x]

¢_#=0,75 = "NHO FRLLA POR CORTANTE"

nar_qun'in |
q'I = - B_ j [ 2}+qu:_min

R S
qrﬂa:l_.'l: - 2

B %o

A pcidenciz x ==[ S5 3 d, ] H
Vg_‘:‘l = qrml_.'l: i A‘in:idu-nsia._:l:

A s
Pu H-d

[

Ve ce=0.72,1°2 (P ) - f'c—gE-H-d_T_
CIn

if Vioew g'ﬂ“:':_f:e:

"HO FRLLA POR CORTANTE"
else
"FALLA POR CORTANTE"

Cortante en direccién y
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b
=
.I.J
.
d X
l. 4
. H 3
! |
1
1
1
-
|
i d
I
1
I
I
T
q 92
[?Erificacién al cortante en y]
& =0,75 = "HC FALLA POR CORTANWTE"
dy
A=1
7 Po
x R —
o2 2
b
H (]
K=t - ——d
5 3 4
o [qu:_nar - qu_m] -[X.B ]
q']" o H +qr.r_min
o q'y +qu_nu:|:
qrﬂ\.'l.l_] - 2

B _Po_ |
Ainsic[nﬂc-ie_:,r - E ? di B

Vo oy T 9rea1 v Aizsidencia y
= A’—:'r
H-d,
L
OV =8, 2,174 (o) 3 [ £e ingg “B-d,

if T"r|:r_|:'_-;r = “f’vc_c;r

"HO FALLA POR CORTANTE"
else
"FALLA POR CORTANTE"
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[El—sSaALIDAZ DE VERIFICACIONES

“"Cheques por Cortante on dos Direccicnes (Punsomsmiente]”

“Chamues per Aplastamience del susle”

"Chequeo por Aplassamiento del conereco”

"Separacion de varillas en semsido B°

concee [

Voo
= . < gves v
Tomnet N

M[ B == e =t 3 ((Tae e ) (Tesr S0 ))
“Chaquee pox Cortante =n wma Dirscsion® et e
Voo, S
concas | % Wa_ys "7 varizer | ——g; 8|; " & Ve_ys " vazdanz o T
-

[N COPLENIG FY AP S,
Revizar
Vu_x 23.50 < Ve x: 66.22 tonnef
Chequeo por Cortante en una Direccion Cumple
Vu_y: 23.50 < ¢V y: 66.22 tonnef
Chequeo por Cortante en dos Direcciones (Punzonamiento) Vu: 71.42 < ¢V 143.91 tonnef Cumple
Chequeo por Aplastamiento del suelo q_max: 6.90 £ ¢_adm: 14.22 tonnef/m "2 Cumple
Chequeo por Aplastamiento del concreto N_actuante: 1326.00 < N_resistente: 2652.00 tonnef/m A2 Cumple
Separacion de varillas en sentido B 2.54 cm < 25 cm £ 45.72 cm Cumple
Separacion de varillas en sentido H 2.54cm < 25cm £45.72 cm Cumple

——DATOS DE SALIDA

[5]—DATOS DE SALIDA

"DIMENSIONES DE ZAPATA"

caract =

"OTROS

PARAMETROS™

B
"Lado B en direccion x™ concat ["":varZstr[;; 2]; - :r_"]
. . "o H " "
"Lado H en direccicn y" Concat ; varastr E'. 2" m
h
"Eapescr de zapata (h)" concat | ""; var2str e 0f: ™ cm'

"Area de zapata” concat | ""; var2str

d
"Peralte efectivo de zapata (d)" concat ["".‘ varistr [‘c_m|’ af:" cm"]
"Recubrimiento usado™ ]

rec
concat [ ""e yarlstr [—,- 1};
cm

concat | ""; var2str

"peso especifico del hormigon™
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"Mimero de varillas™ concat {""-‘ num2str (N7_I. }]
Oy
"Didmetro de varillas" concat | ""; num2str | — | ™ mm™
m

5
"Separacién de varillas”  gopeat [--_. num2atr H tong X H’ P
cm

"ACERDO LONGITUDINAL (B)" 1.

"Longitud de desarrollo (Ld)™ copeatc |™": varggtr[ s f 2]; - g-r]
cm

1
do B
" ({Ldh) " concat [""; varZstr[ cl; : 2]; " l::m"]

1
c B
"Longitud de gancho (Lext)™ concat [""; varZStr[ i :1]; - TI.']
cm

dacero refueri=

"Nimerc de varillas™ concat (""-‘ num2str (N7_T}]
. ) Py
"Diametro de warillas” concat | "7 num2str | — | " mm™
Tm

"Separacién de wvarillas" concat [""; num2str H ——— J], " cm"]
cm

"RCERQ TRANSVERSAL (H)™
"Longitud de deserrollo (Ld)™ copcat

lsix
" var2str === 2 1=" cm"
CI

ldu Vil
" (Ldh) ™ concat | ""; VvRr2str —:20: " cm"
CIm
lcu': B
"Longitud de gancho (Lext)™ concat |™"; var2str cm_ 1|z ™ cm”
Lado B en direccion x 2,10m
DIMEMSIOMNES DE ZAPATA Lado H en direccion y 2,10m
Espesor de zapata (h) 45 cm
Area de zapata 441 mn2
Peralte efectivo de zapata (d) 37 cm
OTROS PARAMETROS
Recubrimiento usado 75cm
peso especifico del hormigdn 2400 kg/m3

REFUERZO DE ACERO
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MNdamero de varillas 12
Diametro de varillas 16 mm
Separacion de varillas 25cm
ACERO LOMGITUDIMAL (B)
Longitud de desarrollo (Ld) 6572 cm
(Ldh) 119.00 cm
Longitud de gancho {Lext) 0.0cm
MNdamero de varillas 12
Diametro de varillas 16 mm
Separacion de varillas 25cm
ACERQ TRAMSVERSAL (H)
Longitud de desarrollo (Ld) 65.72 cm
(Ldh) 119.00 cm
Longitud de gancho {Lext) 0.0cm
. T B-g
[Vuelo en la direccién "a" _] v, = 3 =85¢cm
H-b,

[?uelo en la direccidn ""b""J v, = =

CrezteRect (pp; lc;: w: f.:}:: out  ="rect”

Createline (pp: lo; w)=|out 1= “line™
out _=pp
2
out 2= 1
t = "malid”
out =solid’
t =
out L= W
ont
Craatelircle (pp;: le: w: £c )= |out 1= =zirela™
k| =
out o =Fp
out 3= l1c
ut = Te id"™
o 4 =olid
out =W

if £& ="none"
1
els=

zapata '=CreateRect (stack (0; 0: B: H); "black": 2: "lightgray")

pillar i=CreateRect [.Ert.ack [V; :

[ zapata ]

planta == ]
[ pilar ]

X, =B 50 cm

zapata i=CreateRect {.Ert.ack {H,;. ;0:B;h ],: "black™; 2; "ligh:gra‘;"]

pilar +=CreateRect {EI'T.'.ELC]( [xﬁ, +v_ :h:a,:0D; ]; "bleck™: 1; "ncune"]

sdg: b, ]; "black™: 1; "gray"]
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alza do_a

- [ zapata ]}

[ pilar]
Ky =X, TET50 cn
zapata =CreateRect {.Ertack {XE. ;0:B:h ],: "black™; 2; "ligh:gra‘,"']

pilar i=CreateRect [.EI"L'.ELC]{ [xﬁ, +v,:h;b,:D; ]; "black™: 1; "n-::une"]

alzado_b =

[ zapata ]]

[ pilar]

1 :=Createline (stack (0; 0—0,2m; B; 0—0,2m); "red"; 1)

IH = Createline (stack {D-l-B +0,20m; 0; BE+0,20 m; D+H]; "blue"; 1}
laﬂ := Createline [stack {0+ v ;HE+0,15m; B-v_; H+0,15 m); "purple"; 1]
ll}ﬂ = Createline [51_—,5_.:}-; {0—0,15 m; V ; 0—0,15m; H—vb]; "green"; l]
1,, = CreateLine Estack |E.E 2+ 0,7m; 0; B-2+0,7m; CI-I'::I}; "orange" .:’ l)
l;.,;u = Createline (stack (2-B+E~+1,2m; 0; 2:-B+H+1,2m; 0+h); "orange"; 1)

ld.f := Createline [stack {D-l-B *24+0,7Tm; h; B-2+0,70m; b +Df]; "black"; l}
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[ 2]
longitudes == [ lhﬂ}
[ 204]
[ 1a2]
[ Lae]
H
E+20 cm 0,2m+ E "H" 10 "blues"
B
0+ — 0—0,2m "B" 10 T"red"
2,3
0—0,40m v, T b@ "B 10 "green"
titulos := 2,
v+ — H+0,5m "a&" 10 "purple"
4
2:-8B+70 cm h "h" 10 "orange"
2-B+H~+1,2m h "h™ 10 "ocrange"
Df
E+EFE~+70 cm h+— "DEf" 5 "black"
[1m1lm e 10 "blue"
2mZ2m "LA GEOMETREIA HCO ES VALIDA™ 10 "red"
|:| D mer 1D "grEEn“
titulcsﬂ = I} o mer 10 "]_:I'Lll'plEn
0 h e 10 "orange"
0 h e 10 "orange"®
0 o wn 9 "black" |
T T T T T T
b
a H
= »

—— PLRANO
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[El—PLANG

[Vuelo en la direccién "a"] v

2 =85cm
H—bg
P . -
[?uelo en la direccién ""b""J v, = =B5m
2
CrezteRect (pp: lo: we fc )= |ous | = "rece”
1§ S
cut
oE
out
1§ S
out o
13
out o
oE
out
out
Createline (pp: lo; w)=|out 1= “lin="
out _ =
2
out ,=1lc
t = "=mglid"™
aut . =salid
t =
out _=w
out
Createlizcle (pp: 1o: w: £5 )= |out = "eircle™
e =
aut o =Pp
out _:=1lc
“=olid”
W
= "none”
= fi5
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zapata '=CreateRect (stack (0; 0; B; H); "black™; 2; "lightgray")
pilar :=CreateRect [.Ert.ack {Va P Vi 8g: by ]; "black"; 1; "gra&’"]

for i€ [l"NviL]

[Nv.LL + 1] “Slong L (N\LL + l) “Slong L

7 . B = - nad™
2 +(:L)-Slmg);rsa,- 5" 2 +(1)'51 ; H—rec |; "red"; 1

. E
armado a .:=Createline | stack | — —
- 1 2 ong L'

armado a

i€
for 1 1-'NV7T]

N +1)-5, N . +1)-5
armado b | = CreateLine [sta:k [re:."- %*M +(3) Sy 55 B re0; %—M R CO RN P Sy 1]
armado b
[ zapata ]
pilar]
planta = [

armado b
armado a

X, = B +—100 cm

zapata := CreateRect ( stack (xo ;0;B;h ),— "hlack"; 2: "lj_ghtgray"]

Tv_ ;h;a ; H—h): "plack"; 1,5; "none”]
+rec:rec;B—2-rec: @z),— "blue"; 0; "blue"
)7 "blue”; 0; "blue”

); "plue"; 0; "blue”]

pilar:=CreateRect (stack X,

armado a h:=CreateRect [stack (Xo

armado a v 1:=CreateRect |stack (x +rec; rec; e ;L

o d B
—B —rec; rec; ®,; Ld

armado a v 2 :=CreateRect (stack [xg

for i€ [l"NV_L]

[NVL_l)'SlongL q’z
—_—  — : rec.'+1,5-9Jz,- ? ; "red"; 1; "red"

. B
armadso b 3= CreateCircle [atack [x{) + E - long L7

+(i-1)-5

armado b

[ zapata ]
[ pilar]

alzade &= [ amad@_a_h]

[ armado a v_i]

[ amad@_a_v_z]

armado_b

Xl ==XG +—B +100 cm

zapata := CreateRect [ stack (xl ;0;H; h ),— "nWlack": 2; "lightgray"]

L TV, hr by H—h): "black"; 1,5; "none"
armado b h:=CreateRect (stack [xl +rec; rec; H-2-rec; ¢_ ); "red"; 0; "red"
}; "red"; O,.' "rad"

armado b v 2:=CreateRect (stack (xl +H-rec;rec; o ; L, ]; "red"; 0; "red"]

pilar = CreateRect (stack (X

armado b v 1:=CreateRect (stack [xl +rec; rec; e ;L, .

for iE[l..NU_T]

N —-1)-5
H T long T
3*7( = 2} s

L4
longir" rec + 1,5-@1_; ?Z], "blus"; 1; "blue"]

armado_a 1= CreateCircle [atack [x1 +

armadeo a



[ zapata ]
[ pilar]
[ armad@_b_h]
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alzado b:=
- [ armad@_ﬁLv;i]
[ armad@_LLv;E]
armadﬁ_a
E— Va —0,2m "PLENTE"™ g8 "black™
2 1,5
v
titules == xﬂ —?E —0,2 "CZORTE DIRECCION B™ 8 "black™
b
xi —— —0,2 "ZORTE DIRECCION H™ 8 "black™
4
[E—CANTIDAD DE MATERIALES
CANTIDAD DE HORMIGON
3

Cant, _ ::round([B-H-h]; 2]:1,98 m

[cantidad total de hormigén}

Cant, =1,98m
ho

CANTIDAD DE ACERO

[densidad del acero]

den :— 7850 k_g3

dcerc
m
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var,long

==round[L '2—3—(2‘1"5‘*3};2]

d B

==round(Ld_H'2—H—(2'rec}; 2]

var,trans

var : —_—
leng 1 ft

r :  —
trans 1 ft

2
(%)
Avar = | round n-T; 7

DESO

= round ( den
leng a

LR
[
j —

<A - L cVAr
Cero var var,long long

e50 = den <A - L -Var .
P trans round ( acero var var,trans trans ' 2]
Peso = peso -— Deso
tot p leong p trans
Long =1

: - Var
sent,.long var,lang long

Longsenttra =1

-Var
Var,Lrans trans

@, Slong 5
4,3 6m concat [ "". "Refuerzo longitudinal: ¢"; num2str [—‘], "mm @"; numZstr “ e J], "cm"] a red
mm cm

@z Siong T
4,85,5m concat |"‘"; "Refuerzo transversal: ¢"; num2str [E], "mm @"; numZstr “T : "om” g "blus"

Cant,
B
cantidades :==| 4,8 5m concat ["".‘ "Cantidad de Hormigdn: ™; varZstr 3 c ].‘ " m3"] 3 "black™
m
Peso__,
4,84,5m concat | ""; "Cantidad de Acero: "; var2str " ;" kg” & "black”
g

4,8 4m concat 8 "brown"

BH-(D;+h)
""; "Cantidad de suelc a extraer: "; CODNCAET | ""; varlstr 5 2(; " m3"”
m
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PLANTA CORTE DIRECCION B

CORTE DIRECCION H

Refuerzo longitudinal: ¢16mm @25cm
Refuerzo transversal: $16mm @25cm
Cantidad de Hormigon: 3.86 m3
Cantidad de Acero: 342.32 kg

Cantidad de suelo a extraer: 16.74 m3

—— GUIA DE USUARIO

GUIA DEL USUARIO

JPZAP

ZAPATA AISLADA CENTRAL

El programa para pre dimensionamiento y verificacion de zapatas aisladas centrales, efectla los calculos de manera
automatica, y da como resultado las verificaciones estructurales, segun la normativa NEC 15y ACI 318 - 19.

El programa utiliza los conceptos estipulados en las normativas antes dichas para las verificaciones como chequeo por
cortante en una direccion, chequeo por cortante en dos direcciones o de punzonamiento y chequeo por aplastamiento.
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El presente programa ha sido desarrollado en el software libre Smath Studio y puede ser utilizado de forma sencilla;
Unicamente hay que descargarlo y ejecutarlo para tener disponible todas las opciones gue presenta.

El programa esta desarrollado para el calculo de zapatas que soporten columnas netamente cuadradas o rectangulares.
Por otro lado, las cimentaciones estan disefiadas solamente para cargas de compresion (Axil de compresion).

USO DEL PROGRAMA

Una vez abierto el programa, nos vamos a encontrar con una barra de menus, que contendra los Datos de Entrada,
Verificaciones, Datos de Salida, Plano y Guia del Usuario.

DATOS DE ENTRADA VERIFICACIONES DATOS DE SALIDA PLANO GUIA DE USUARIO

ZAPATA AISLADA CENTRAL

ESTE PROGRAMA SE DISTRIBUYE "TAL CUAL"
NO SE OFRECE NINGUN TIPO DE GARANTIA EXPRESA O IMPLICITA.
USTED UTILIZA EL PROGRAMA BAJO SU PROPIA RESPONSABILIDAD.

Datos de Entrada

En el apartado de Datos de Entrada, vamos a tener todas las variables que necesitan ser ingresadas para que el
programa pueda realizar el calculovy las verificaciones de la zapata aislada central, que se pretenda pre dimensionar.

Como variables iniciales a ingresar tener los materiales que se utilizan en la zapata aislada, estos materiales deben ser

definidos previamente mediante estudio de suelos realizados in situ, del terreno en donde se pretende construir dicha
zZapata.
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MATERIALES

Esfuerzo admisible del Suelo 18 kgf/lem™2)
Resistencia del homigén 240 kgf/lem®2)
Resistencia del acero 4200 kgf/lem®2)
Peso especifico del suelo 1900 kgf/m"3)

CARGAS Y MOMENTOS

Axil por Carga viva 15.1 tonnef -
Axil por Carga muerta 43.76 tonnef v
Axil por Carga sismica 0 tonnef v
Momento por carga viva en x 0.1 tonnef m v
Momento por carga viva en y 0.01 tonnef m v
Momento por carga muerta en x 0.08 tonnef m v
Momento por carga muedaeny 0.03 tonnef m v
Momento por carga sismica en x 0 tonnef m v
Momento por carga sismica en y 0 tonnef m v

Las variables a ingresar son:

- Resistencia del Hormigon: es la resistencia del hormigon de la que va tener a los 28 dias en la estructura en
kgficm2

- Resistencia del Acero: es laresistencia que van a tener las barras de refuerzo en kgf/cmz2.

- Peso especifico del hormigon: es el peso especifico del hormigdn que se utiliza, comunmente se usa este
parametro de 2400 kgf/m3, para hormigon de peso normal.

- Presion admisible del suelo: es la maxima carga que puede soportar el terreno sin que el muro sufradanos, este
incluye el factor de seguridad.

- Cargas y momentos: son las cargas y momentos a la cual esta sometida la zapata, estas cargas son transmitidas
desde elementos como columnas o pilares. Cabe recalcar que el disefio esta hecho solo para zapatas cuyas cargas esten
en el tercio medio de la base de zapata, es decir, cuya excentricidad es menor que L/3. El usuario debera llenar los datos
que requiera para el predimensionamiento.

- Peso especifico del hormigdn: para todos los procesos y casos dentro de esta herramienta se a considerado un
peso especifico de hormigon normal cuyo valor es de 2400 kg/m3.

- Recubrimiento: es la distancia que existen entre la superficie exterior de hormigon v el acero de refuerzo, en el caso
de cimientos, segun la normativa empleada es de 7.5 cm. Para el proceso de calculo se usa este valor como
predeterminado.

DIMENSIONES
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Base de zapata minimo 1m) 2.1 m v
Ancho de zapata (minimo 1m) 2.1 m v
Altura estimada de zapata (minimo 30cm) 45 cm v
Base de columna 04 m v

Ancho de columna 04 m v
Altura de desplante (minimo 1m) 15 m v

+ Geometria de zapata: aqui el usuario debe elegir el tipo de geometria que tendra la zapata: las opciones disponibles
son cuadra y rectanngular.

+ Base de la zapata: hace referencia a la distancia que tendra el lado mayor que tendra la zapata aislada. Es un dato
importante, ya que es la base para verificar si la zapata cumple a nivel estructural

* Ancho de zapata: hace referencia a la distancia que tendra el otro lado del cimiento. De igual manera es un dato
importante para el respectivo calculo.

+ Altura estimada de zapata: es el espesor que tendra el cimiento, el usuario debera ingresar un valor tentattivo para
prooceder con el predimennsionamiento.

+ Base de columna: es la distancia del lado "a" de la columna.

+ Ancho de columna: es la distanciadel lado "b" de la columna.
+ Altura de desplante: es la profundidad a la cual se encuentra la zapata desde el nivel sel suelo.

Los valores minimos a introducir de base y ancho de zapata, asi como, de profundidad de
desplante son tomados de la NEC 15 especificamente de NEC - SE- VIVIENDA, y el valor
minimo de altura de zapata es basado en la norma ACI 318-19 {redondeando a 30cm por
ser multiplo de 10cm).

Las siguiente variable que se deben ingresar son el diametro de las varillas de refuerzo que se van a utilizar en la zapata
aislada. El disefio esta elaborado para zapatas que tengan columnas cuadras v rectangulares sobre ellas.

REFUERZO DE ACERO
Diametro de varillas en zapata 16 mm v

Seguido a esto se tiene un grafico, que nos indica las dimensiones de la zapata aislada central que se pretende pre
dimensionar y analizar.

Df
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Se utilizara el mismo diametro de varilla en toda la estructura, es decir, tanto en sentido logitudinal como transversal.

Los diametros de las varillas que se han utilizado se han tomado de un catalogo comercial de refuerzo de acero, de modo
que pueda ser utilizado en el Ecuador.

Verificaciones

En la ventana de verificaciones, se puede observar una tabla

En las verificaciones se tiene dos opciones de resultados, Cumple o Corregir las dimensiones de la zapata que se han
ingresado al inicio; dentro de estas verificaciones tenemos:

- Ve 16.72 = $Vicc 5069 tonne!
Chequec por Cortante en una Cireccion Cumple

Vuy: 16.73 £ $Vicy: S0.69 tonnef
Chequeo por Cortante en dos Direcciones (Punzonamiento) Ve 65.77 5 $Vc 158.72 tonnef Cumple
Chequeo por Aplastamiento del suglo q_max 1347 £ g adm: 14.22 tonnef/m*2 Cumple
Chequec por Aplastamiento del concreto N_actuante: 1326.00 < N_resistente; 2652.00 tonnef/m*2 Cumple
Separacion de varillas en sentido B 254cm < 24 cm £ 4572 cm Cumple
Separacion de varillas en sentido H 254 cm <« 24 em £ 45.72 e Cumple

- Chequeo por Cortante en una direccion: hace referencia al comportamiento que tiene la zapata como una viga, se
debe obtener el esfuuerzo cortante ultimo en una seccion critica a una distancia "d".(Garza Vasquez, 2000)

Se debe cumplir la siguiente condiicion para que la zapata no falle por eeste tipo de cortante.

Donde :

Vu = Resistencia nominal corte proporcionado por el concreto.
®Vc = Fuerza cortante dltima o mayorada.

bl

,_.I Seccidn Critica (B*d)

T
h

-

Area Resistente

/‘ 8/2 - b2 -d)*8
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- Chequeo por Cortante en dos direcciones o Punzonamiento: hace referencia al fendmeno en el que la zapata trata de
fallar por una superficie en forma de piramide, como respuesta a la carga vertical que le transfiere la columna o
pedestal (Garza Vasquez, 2000)

De la misma forma que en el chequeo por cortante en una direccion el punzonamiento debe cumplir una condicion igual.

VU = ':Wc
Donde

Vu = Resistencia nominal corte proporcionado por el concreto.
$Vc = Fuerza cortante tltima o mayorada.
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dj2
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| b2
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d/2 d/2 | [ |
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h
| |
B

- Chequeo por Aplastamiento del suelo: hace referencia a que el esfuerzo neto del suelo sea mayor al esfuerzo
actuante dado por la estructura o edificacion. Se debe cumplir esta condicion para que el suelo no se deforme debido a
las cargas generadas por la edificacion.

- Chequeo por Aplastamiento del concreto: hace referenncia a la union entre la columna v el cimiento, y ocurre cuando
la resistencia nominal del concreto en la zapata es mayor que la resistencia nominal del concreto a compresionde la
columna. En esta situacién, la resistenciade la zapata es suficiente para soportar la carga de la columna, caso contrario,
se puede dar lugar a una falla en la union columna-cimiento.(Barrera Romero, 2022)

- Separacion de varillas en el sentido B: en este apartadado se verifica si la separacion entre las barras de acero es
adecuada v siesta dentro del rango, es decir que se mayor al espaciamiento minimo y menor al espaciamiento maximo

con respecto al sentido B.

- Separacion de varillas en el sentido H: en este apartadado se verifica si la separacion entre las barras de acero es
adecuada v siesta dentro del rango, es decir que se mayor al espaciamiento minimo y menor al espaciamiento maximo
con respecto al sentido H.

Ademas, cabe aclarar, que las secciones criticas se han adoptado, para todos los casos de disefio, en el borde de la
columna (caso mas desfavorable), tal como se muestra en el siguiente grafico:

Columna

Seccidn Critica

e
/ :

Datos de Salida

En la ventana de Datos de Salida, tendremos los resultados en cuanto a las dimensiones optimas para la zapata aislada
central y demas parametros, tambien se tendran resultados del refuerzo de acero, tanto longitudinal como
transversalmente que incluye el diametro de varilla, separacion de varillas vy longitud de desarrollo. Por otro lado, se
muestra un dibujo con las dimensiones de zapata para una mejor comprension.

CARACTERISTICAS DE ZAFPATA
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Lado B en direccion x 2,10m
DIMEMSIOMNES DE ZAPATA Lado H en direccion y 2,10m
Espesor de zapata (h) 45 cm
Area de zapata 441 mn2
Peralte efectivo de zapata (d) 37 cm
OTROS PARAMETROS

Recubrimiento usado 75cm

peso especifico del hormigdn 2400 kg/m3

REFUERZO DE ACERO

Fumers de vanllas 9
Drdmetro de varillas 16 mm
Separacion de vanillas 24 em
ACERD LOMGITUDIMAL (B)
Longitud de desarrallo (Ld) 65,72 em
{Ldh) TT.E0cm
Longitud de gancho (Lext) 0.0em
Mbmero de varillas ]
Drarmetro de vanllas 16 mm
Separacion de vanllas 24 cm
ACERD TRAMSVERSAL (H)
Lengitud de desarrolla (Ld) 65.T2 cm
{Ldh) 65.72 cm
Longitud de gancho (Lext) 0.0em

Df

Plano

En la dltima ventana del programa contiene un plano didactico de las dimensiones de la zapata aislada, ademas de la

disposicidn del refuerzo de acero que contiene la estructura, la cantidad de hormigén y acero que se requieren..
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PLANTA CORTE DIRECCION B

CORTE DIRECCION H

Refuerzo longitudinal: $16mm @24cm
Refuerzo transversal: $16mm @24cm
Cantidad de Hormigén: 2.09 m3
Cantidad de Acero: 184.7 kg

Cantidad de suelo a extraer: 871 m3

152
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B. Anexo 2

Catéalogo Adelca de varillas de refuerzo

|

l,)rﬁ::: ‘ Safm Kag 12!nll\d'ant()q Kg 9‘:'1 VarxQq Kg o Varx Qq Lo
8 | 0395 | 4740 | 9ses | 3555 | 12757 | 2370 19436

10 | 0617 | 7404 | 6125 5553 | 8.67 3.702 12.251

12 | 0888 | 10656 | 4.25 7992 | 5675 5328 8512

14 | 1208 | 14496 | 3129 10872 | 4a7 7.248 6.257

16 | 1578 | 18936 2.395 14202 | 3193 | 9468 4790 |

18 | 1998 | 23976 | 1892 17982 | 2522 11.988 3.783 = 50mm
20 | 2466 | 29592 | 1533 22194 | 2043 14.796 3,065

22 | 2984 | 35808 | 1.267 26856 | 1689 17.904 2.533

25 | 3853 | 46236 | 0981 34677 | 1308 | 23118 1.962
28 | 4834 | 58008 | 0782 | 43506 | 1042 | 20004 | 1564
32 | 6313 | 75756 | 0599 | 56817 | 0798 37.878 1.197

36 | 7990 | 95880 | 0473 | 71910 | 0631 47940 = 0946

PROPIEDADES MECANICAS MPa kgf/mm2 DOBLADO A B0°

Umitede fluenciaminimo 42 42 Digmetronominal @1 | Didmetro del mandsi
_Umitede fluenciamaximo | 540 55 818 ] 3d
Resistenciaalatraccion minima | 550 56 2025 1 ad

Lo=200Mmm 2_8'32 1 Gd_

Didmetro nommal (mm})
820

22-32
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