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INTRODUCCION

El ser humano, en su afan por conquistar nuevos conocimientos que coadyuven al crecimiento de
nuestras sociedades, ha alcanzado niveles cientificos de gran complejidad que hacen necesaria la
tarea de implementar sistemas y herramientas de trabajo que faciliten y ayuden a manipular una

gran cantidad de informacion.

Ante estos continuos cambios que se estan generando por la complejidad de los sistemas, en
investigacion cientifica y tecnologica, hoy dia es clara la necesidad de adquirir una mejor
preparacién para afrontar la rapida y constante actualizacién del desarrollo tecnolégico.

La evolucién en el mundo de la informatica ha permitido que ahora las computadoras se integren a
la sociedad, facilitando ailmacenar y manipular datos complejos, de manera rapida y eficiente.

El uso de los programas de computo, permiten incrementar la eficiencia en el desarrolio de tareas
especificas, “eliminando” errores y dejando a los usuarios aprovechar mejor su tiempo para otros
quehaceres en el ambito al que se dedican.

Por lo tanto, la finalidad de presentar el siguiente trabajo lleva como objetivo implicito: que este
material didactico (software) sirva al Profesor que imparte la materia de Cimentaciones y/o afines,
para facilitar en sus estudiantes la comprension del método de la /Interaccién Suelo-Estructura (que
por su facilidad de uso y rapidez de aplicacién es posible presentar un mayor numero de casos de
analisis, por ejemplo) y su aplicacion para realizar el diseio estructural de cimientos como zapatas
corridas, presentandole la informacion de manera educativa, entretenida e interactiva, buscando
con esto fortalecer los conocimientos del alumno en esta area de estudio y promoviendo una
mayor profundizacion del tema.

Este trabajo esta compuesto por cuatro capitulos:

E! primer capitulo es la Introduccién al tema de la Interaccion Suelo-Estructura; presenta los
antecedentes y va analizando la evolucion del método, desde las complejas y laboriosas
iteraciones con resultados imprecisos, hasta la existencia de un método para analizar de manera
conjunta la estructura de cimentacion y el suelo sin necesidad de llevar a cabo iteraciones. El
procedimiento esta basado en el establecimiento de la compatibilidad de deformaciones entre la
estructura y el terreno de cimentacion.

El segundo capitulo conforma el Manual del usuano que permite al interactuante aprender de
manera rapida y facilmente el uso y manejo del programa. Se presentan las generalidades del
entormo de desarrolio del software y se ilustra de manera grafica el proceso de analisis.

El tercer capitulo contiene la informacion necesaria para poder realizar el Diserio estructural de
cimentaciones apoyandose en la aplicando del método de la Interaccion Suelo-Estructura para
determinar los elementos mecanicos, necesarios para el disefo. Ademas, presenta las
especificaciones de diseno segun el Reglamento de Construccion para el Distrito Federal, en sus
Normas Técnicas Complementanas para "Disefo y Construccion de Cimentaciones”™ y "Diserio y
Construccion de Estructuras de Concreto”.

El cuarto capitulo, incluye Ejemplos de aplicacion a casos reales de la practica de la ingenieria,
donde el lector podra seguir paso a paso el analisis para el disefio estructural de la estructura de
cimentacion, apoyandose en la aplicacion del método de la Interaccion Suelo-Estructura.



CAPITULO I

ANALISIS DE LA
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
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I. ANALISIS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

1.1 INTRODUCCION

La cimentacién o subestructura, constituye un elemento de transiciéon entre la estructura
propiamente dicha, o superestructura, y el terreno en que se apoya. Su funcién es lograr que las
fuerzas que se presentan en la base de la estructura se transmitan adecuadamente al suelo en
que ésta se apoya. Para que esto se cumpla deberd haber una seguridad adecuada contra la
ocurrencia de fallas en los elementos de la cimentacién o en el suelo y contra la presencia de
hundimientos excesivos que ocasionen dafios en la construcciéon misma o en las vecinas o en las
instalaciones enterradas en la proximidad de la cimentacion.

La /nteraccién Suelo-Estructura es aquella parte de la ingenieria que estudia las deformaciones del
terreno de cimentacion cuando éstas se ven afectadas por la presencia y rigidez de la propia
estructura. El disefio de cimentaciones es una actividad en que se traslapan las especialidades de
Geotecnia y Estructuras. Una parte esencial del disefio consiste en definir, de manera compatible
con el costo, cudles son los estados del suelo mas adecuados para aceptar las cargas transmitidas
por la estructura, cual es la forma de |a subestructura que mejor se presta a realizar dicha
transmision y cual es el procedimiento de construccion mas apropiado.

Uno de los factores importantes en definir el sistema de cimentacién son los problemas de
excavacion, bombeo o compactacién que pueden presentarse; especiaimente en lo que respecta
al efecto que estas operaciones tienen en las construcciones existentes. Influye, ademas, de
manera preponderante la disponibilidad de equipo y la experiencia local en los diferentes tipos de
cimentacién.

El disefio propiamente dicho de la cimentacion incluye:

a) El analisis del sistema sueio-cimentacion y/o suelo-cimentacion-superestructura y la
determinacion de las fuerzas intemas y deformnaciones que se generan por esa interaccion.

b) La revision de la capacidad de carga del suelo y de los hundimientos que se producen por
las cargas sobre el suelo.

c) El dimensionamiento de la cimentacion y la consideracién en la superestructura de las
solicitaciones debidas a los movimientos de los apoyos.

El comportamiento de una cimentacion depende de las propiedades mecanicas del suelo
subyacente. Por ser este un material natural, sus propiedades no son controlables y son mas
dificiles de determinar con precision que las de los materiales de la estructura. Ademas, la
respuesta de la mayoria de los suelos bajo carga es no lineal desde niveles bajos de esfuerzos y
se modifica en forma importante con el tiempo. Asi, la distribucién de esfuerzos entre suelo y
cimentacion depende de la interaccidon entre ambos sistemas, la cual no se presta generalmente a
ser representada por medio de modelos sencillos. Por estas caracteristicas, el analisis riguroso de
una cimentacion lleva generalmente a procedimientos muy complejos.

La cimentacion de estructuras sobre suelos de mediana a alta compresibilidad plantea el problema
de determinar los hundimientos totales y diferenciales, asi como los elementos mecanicos
(momento flexionante, fuerza cortante y fuerza normal), tanto en la subestructura como en la
superestructura, ocasionados por los hundimientos de la cimentacion. Estos valores dependen por
un lado de la compresibilidad del subsuelo y por otro de Ia rigidez de la estructura.
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Tomando en cuenta que en los analisis estructurales convencionales se considera en general que
la estructura esta empotrada o articulada en su cimentaciéon, o se supone una presion de contacto
uniforme, y que, también en general, el calculo de hundimientos del terreno se realiza
considerando la cimentacion cien por ciento flexible o talmente rigida, io cual en ambos casos
(estructural y de mecanica de suelos) dista bastante de la realidad, se ve clara la necesidad de
desarroliar métodos de analisis estructural que tomen en cuenta los efectos de los hundimientos y
que, al mismo tiempo, permitan calcular los valores de estos ultimos.

Para ilustrar lo anterior, se haran aligunas
B ), consideraciones sobre la distribucion de
] asentamientos y de esfuerzos en algunos casos

sencillos (Juarez Badillo y Rico, 1976; Pozas, 1980).

q Veamos en primer lugar el caso de un d&rea
uniformemente cargada y totalmente flexible. Debido a
e _ _ —====== su flexibilidad, las presiones que el area cargada

transmite al suelo seran idénticas a la presion sobre el
area. Por otra parte, el asentamiento no sera uniforme,
. sino que tendra un valor maximo al centro del area
8) Sobre arcila saturada cargada y menor en la periferia, adoptando una ley
similar a la que se muestra en la figura 1.1 (si es que
el medio cargado se supone linealmente elastico).

Vs

r En la practica, el asentamiento inmediato debido
q l exclusivamente a cambio de forma (es decir,

IH excluyendo el asentamiento por consolidacion) de
) Hintec areas flexibles con carga uniforme, apoyadas en

Ancho grande arcillas saturadas, adopta un perfil similar al mostrado
en la figura 1.1 a).

D

B En cambio, cuando el area flexible se apoya en arenas
o gravas, el perfil se parece a los mostrados en la
figura 1.1 b), ya que los materiales gruesos poseen la
q propiedad de que su rnigidez aumenta con el
—— confinamiento, el cual obviamente sera maximo en la

zona que esta bajo el centro del area cargada.

Ancho pequefio
Considérese ahora en cambio que la carga se
b) Sobre suelos friccionantes transmite al suelo a través de una placa infinitamente
rigida. En este caso es obvio que, debido a su rigidez,
Figura 1.1 Perfil del asentamiento bajo |a placa se asentara uniformemente, por lo que la
un area cargada sobre la superficie de  presion de contacto entre placa y medio en general no
un medio semi-infinito podra ser uniforme.

Comparando este caso con el de la figura 1.1 es facil ver que en el medio homogéneo y elastico la
presion es minima al centro y maxima en las orillas, puesto que para liegar al asentamiento
uniforme se debera disminuir la tendencia al asentamiento en la parte central (por medio de una
disminucién de presion) y aumentar dicha tendencia en las orillas (aumentando la presion). Un
razonamiento analogo para el caso del medio cuya rigidez aumenta con el confinamiento, conduce
a una distribucién en {a cual la presion es maxima bajo el centro del area cargada y mucho menor
bajo la periferia. En la figura 1.2 se muestran ambas distribuciones.
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En la practica, el caso de la figura 1.2 a) se parece a la distribucion de presiones que se presenta
en una arcilla saturada en condiciones iniciales. A pesar de que tedricamente la presion es infinita
en la periferia de la placa y es igual a |a mitad de la presion media bajo el centro de la misma, es
evidente que la primera condicién no se puede satisfacer, ya que el valor de la presion en la
periferia estara limitado a su maximo, que dependera de la resistencia del material.

P

| ]

S o mm e,

Conden - —— ~c

TIHITT ,

a8) Medio homogéneo y elastico b) Medio cuya rigidez aumenta con el confinamiento

Figura 1.2 Distribuciones de presiones bajo una placa infinitamente rigida

La figura 1.2 b), representa aproximadamente la distribucion real de presiones bajo una placa
rigida colocada sobre una arena o grava.

De los ejemplos sencillos anteriores se ve que los diagramas de reaccién del terreno y de
asentamientos dependen de ia rigidez de la placa y de las caracteristicas de compresibilidad del
suelo. (Véase también: Capitulo tH, inciso 3.2.3)

El analisis de estructuras reales da lugar a resultados similares a los que hemos observado en los
parrafos anteriores. En la figura 1.3 se presenta una cimentacion semifiexible de tipo cajon, con la
geometria y carga indicados en la misma figura, apoyadas sobre una serie de estratos de sueio

compresible.

En la figura 1.4 aparecen los resultados de un analisis de Interaccion Suelo-Estructura tomando en
cuenta las rigideces de la estructura de cimentacion y del suelo (Zeevaert, 1973), en la cual se
observa que la presion de contacto tiende a concentrarse en los extremos de la cimentaciéon. En la
parte b) se muestra el diagrama de momento flexionante (DMF) para este analisis. Por otra parte,
para efectuar comparativos, se presenta el DMF considerando una presion de contacto uniforme;
en la figura 1.4 b) puede verse la gran diferencia entre los momentos flexionantes en uno y en otro
caso; en el centro del claro el momento flexionante tomando en cuenta la rigidez de la estructura
resulta del orden de la mitad del momento para una reaccion uniforme; ademas, en algunos puntos
se presenta inclusive cambio de signo de momentos.

De lo anterior, es obvia la importancia de tomar en cuenta la rigidez al hacer el analisis de la
cimentacion, sobre todo para determinar de una manera mas realista los asentamientos
diferenciales y los elementos mecanicos sobre la cimentacion.
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Figura 1.3 Cimentacién flexible tipo cajéon
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b) Diagrama de momentos flexionantes

Figura 1.4 Comparacion de resultados entre considerar reaccién uniforme y tomar en cuenta la
Interacci6on Suelo-Estructura (Zeevaert, 1973)

Cabe aclarar que no en todas las cimentaciones se presenta el problema de determinar la
distribucién de la presidon de contacto y de los asentamientos. Para estructuras de importancia no
excepcional y en las que no se cuenta con informacién suficientemente precisa para aplicar dichos
métodos refinados, se suele recurrir a procedimientos simplistas basados en hipétesis muy burdas
del comportamiento de los suelos. Debe notarse que estos procedimientos, usados comunmente
en la practica, proporcionan con frecuencia resultados que difieren hasta en un orden de magnitud
en cuanto a las fuerzas intemas en la cimentacidén, ya que algunos desprecian aspectos que otros
toman en cuenta en forma muy conservadora.

Por ejemplo, en zapatas aisladas de dimensiones usuales en ingenieria, la discrepancia entre la
reaccion uniforme y la reaccion real es pequefa y queda cubierta con los factores de seguridad
empleados en la practica al disefar la pieza estructural; por lo que respecta a toda estructura en
suelos muy rigidos, los asentamientos totales y diferenciales son muy pequeiios y no se requiere
tomarios en cuenta en analisis estructural.

En este trabajo se considera solo el caso de estructuras cimentadas sobre suelos de mediana a
alta compresibilidad, en las cuales los asentamientos diferenciales tienen importancia en el

comportamiento de las estructuras.
6
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1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Terzaghi (1943)

E! problema de la Interaccién Suelo-Estructura ha ocupado la atencion de los investigadores desde
hace muchos afos, por lo que el tratar de evaluar cuantitativamente la distribucion de esfuerzos y
asentamientos al considerar la rigidez de la estructura, ha sido motivo de numerosos estudios. El
profesor Terzaghi fue de los primeros investigadores que trataron de atacar el problema desde un
punto de vista practico; los resultados a los que llegé se comentan a continuacion (Terzaghi, 1943;
Pozas, 1980):

Consideremos un sistema en el cual el suelo que soporta a la cimentacion se reemplaza por una
cama de resortes igualmente espaciados y con un cierto modulo elastico, cada uno de los cuales
es independiente del otro, como se muestra en la figura 1.5. Veamos la manera de determinar
este parametro, el cual denominaremos mddulo de reaccién del suelo, definido con la relacion F/5,
siendo P una carga por unidad de area de una superficie horizontal en una masa de suelo y é el
correspondiente asentamiento de la superficie.

La obtencion de los datos necesarios para asignar un valor
P razonable a este modulo requiere aplicar una presion
uniforme sobre la superficie expuesta del suelo, para después
medir l1a deflexién de los diferentes puntos y dividir la presion
unitaria entre la deflexion media de los mismos puntos y asi

[ N>l — poder tomar un promedio de los valores obtenidos; o bien,
“““'(l R R B transmitir una presion total conocida sobre el suelo por medio

de un cuerpo rigido (tal como un bloque de concreto), medir el
""3 Ka g kaS ke desplazamiento y calcular la relaciébn entre la presion y el

desplazamiento (figura 1.6).

En ambos casos, los procedimientos involucran un factor
arbitrario, ya que se reemplaza un modulo variable por un

Figura 1.5 Cimentaci6n sobre valor promedio, el médulo de reaccién del suelo k.. Las
resortes dimensiones de ks son:
Pl kg
k=" " 1.1)
2} [cm’] (
P
a) Placa flexible 8 = constante “"] Hundimientos
I f
.,

I —'-“i»[;i-"(lx;:nxt.;ﬂl:;lﬁ-;.u'ui'xu,]*-»~Ib —$_> < [ H{H\ H J\ | Reaccion del terreno
b) Placa rigida

Figura 1.6 Determinacién del médulo de reaccién del subsuelo, k,
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El valor del médulo de reaccién ks depende no solamente de la naturaleza del suelo, sino también
del tamafio y la forma del area que soporta la carga. De aqui que cuando el valor de ks es
seleccionado deberan ser considerados todos los factores mencionados en el parrafo anterior, ya
que influyen en su determinacion. Ademas, el valor de ks no es una constante para un suelo dado
y la relacion expresada por la ecuaciéon 1.1 representa unicamente un modelo que se asemeja al
comportamiento real del suelo. Véase Tabla 3.2, Capitulo lll, 3.2.5.

Veamos un caso particular de la aplicacion de las ideas de Terzaghi (1943) a una viga de ancho
unitario, de longitud L, de peralte H y sujeta a una carga q por unidad de ancho (figura 1.7), la cual
descansa sobre una superficie horizontal de un medio elastico. La viga soporta una carga q° por

unidad de ancho, a la mitad de la misma.

El asentamiento estara determinado por la ecuacién:
r
=k, =cle

Bajo la influencia de la carga, la cimentaciéon se flexionara y adoptara la posicion indicada en la
figura 1.7. Sean:

E : médulo de elasticidad de la viga.

BH’ . . .. . .
I= 15" : momento de inercia de la seccion a través de la viga (rectangular).

V: fuerza cortante vertical a una distancia x del punto medio de la viga.

r: reaccion del terreno a una distancia x del punto medio de la viga (presion).

4 : asentamiento de la base de la viga a una distancia x del punto medio de la viga.
e : base de los logaritmos naturales.

e
4

ST JI2

=

Jaten
o

Figura 1.7 Distribucion de la reacciéon del subsuelo sobre la base de una viga elastica, la cual esta
accionada por una carga lineal, g, por unidad de ancho
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La variacion de la fuerza cortante con Ia distancia x es:

_j;,’zrzg,l (1.2)

De acuerdo con la teoria de momentos en vigas, los desplazamientos verticales de la viga, con
referencia a su posicion original, se determinan por medio de la ecuacion:

, 4
Y sk, =k fl--ii (1.3)
dx dx
cuya solucion es:
8 = CycoshQcosQ + CsenhQsen) + CicoshQsen( + C,senhQcosQ (1.4 a)
donde:
ik, B
Q= x4 V‘!_:H_ (1 .4 b)
V4717

el cual es un numero adimensional y C, a C, son constantes de la integracion.

El momento flexionante correspondiente por unidad de ancho es:

f = 2 d’ﬁ
T B dx?

Las constantes de integracion C, a C.deben ser determinadas de modo tal que la continuidad y las
condiciones de frontera se satisfagan. Estas condiciones son las siguientes: a la mitad de la
longitud de la viga, x = 0, la tangente a la linea elastica es horizontal y la fuerza cortante por
unidad de ancho es q72. En los dos extremos de la viga se observa que el momento flexionante y
la fuerza cortante son iguales a 0, x = L/2.

Al combinar la ecuacién 1.4 a) con estas condiciones, se obtiene la expresion para calcular la
reaccion del terreno a una distancia x del punto medio de la longitud de la viga.

q9'€ 1 2, 2, o8
Fo= e e me e e o g serfdsenh(€d) - €2) - senfldsen(£2; - €2) + 2cosh {2 cos —— cos(—- ~ (2) + cos (2 cosh( — — Q)]
20 senldp + send; 2 2

-~ 4

y, r= 0K
El momento flexionante M a la misma distancia por unidad de ancho:

L
M= :Q— (cosh €2 cos Q2 + senhClsen) — senhQY cos 2 — cosh CsenC2 — DD cosh Q2 cos QL+ AsenhCsenl)
1
(1.5)
donde:

kB

Q= L3 -~
VaLk]

Q=<8
Laki
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0

_2+cosQ, —senQ?, +e

A
senhQ), + sen,

_cosQ, +senQ, —e

senhQ), + senS),

Como la reaccién del terreno ry el momento flexionante M son mas grandes bajo lacargax=0y
Q=0
Q
r.. =08 _ks=qg'— L+ A4

9L

M.,
4aQ,

(1-1D)

Para vigas totalmente rigidas sus valores correspondientes son:

r - q_ . M -

max 1‘ ’ max 8
En los dos extremos de la viga elastica la reaccion del terreno es igual a:

Q
cosh EL cos EL
, S R

L senhCd, + sen€,

La principal dificultad que se opone a la aplicacidon practica de las soluciones anteriores es la
estimacion del valor del médulo de reaccién del termeno ks, el cual depende de muchos factores
que no pueden ser determinados directamente en el laboratorio ni por pruebas de campo. Sin
embargo, en el caso aqui presentado la influencia que pudiera tener un error importante al estimar
el mddulo de reaccién, en los resultados de los caiculos es relativamente pequena, debida a que la
ecuacion 1.5, la cual determina los momentos flexionantes, contiene la raiz cuarta de estos

coeficientes.

1.2.2 Zeevaert (1973)

Recientemente se han registrado grandes avances debido al Doctor Leonardo Zeevaert, quien
propone métodos como el que se describe a continuacion (Zeevaert, 1973; Pozas, 1980):

Considérese una planta de cimentacion, que se idealiza en un sistema de vigas cortas en un
sentido y vigas longitudinales en el otro. Las vigas cortas tienen una rigidez mayor con relaciéon a la
compresibilidad del suelo que las vigas longitudinales. Se requiere que las vigas cortas tomen las
reacciones y las cargas de las columnas, para lo cual se considera a las vigas longitudinales como
un sistema estaticamente determinado, es decir, se trabaja con areas tributarias. Si los
asentamientos diferenciales con esta hipotesis se cumplen, las vigas longitudinales no requieren

10
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de ninguna rigidez especial, excepto la necesaria para transmitir el contacto de presion entre la
losa de cimentacion y la reaccion de las vigas.

Las vigas longitudinales, sin embargo, pueden ser disefiadas con la rigidez necesaria para reducir
los asentamientos diferenciales a valores permmisibles o menores. En este caso, las vigas
longitudinales, ademas de transmitir reacciones, son usadas para distribuir cargas desbalanceadas
en las vigas cortas, requeridas para obtener continuidad en las reacciones del terreno. Por tanto,
las vigas longitudinales pueden ser llamadas vigas para balancear cargas para distinguirlas de las
vigas de reaccién.

La superficie cargada se divide en bandas con areas A, en la direccion en la cual se encuentran
las vigas cortas. El siguiente paso es determinar el asentamiento medio &§,, de cada banda del
area A,:

S, = Z 5”_0,".
A

”n

Los valores &, se consideran la primera aproximacion para el desplazamiento vertical promedio
de cada banda, corespondiendo a la primera suposicion de una reaccion del terreno q's,. Una vez
que los valores &4, son conocidos, la primera aproximacion del mdédulo de reaccién puede ser
calculada para cada banda:

_ 4.4
3 (5,

”

kl

an

Usando los valores ks y los de las columnas cargadas, para las bandas correspondientes,
calculamos los desplazamientos verticales, considerandc la rigidez de la estructura de cimentacion
en la direccion longitudinal, como si se tratara de una viga o una cimentacidon elastica; asi
introducimos en el calculo la rigidez de la viga dada por “Er. El resultado de esta primera
aproximacion da los cortantes y momentos flexionantes en la estructura de cimentacion y los
desplazamientos verticales promedio, & ., con los cuales se pueden obtener los valores
correspondientes corregidos de la reaccion del terreno:

(s' la" k',
A

4 un =

En este paso, el calculo puede ser llevado por métodos usuales de ingenieria estructural, es decir,
ya sea por métodos numéricos o a traves del establecimiento de la matriz correspondiente para
obtener las reacciones desconocidas de cada banda.

Con el mejoramiento del promedio de las reacciones del terreno unitarias q's, de cada banda
tributaria, se efectua un segundo analisis de asentamientos. Los parametros de compresibilidad
deben ser corregidos para el mejoramiento de los niveles de esfuerzo inducidos en el subsuelo.

El calculo de asentamientos llevados a cabo dara un mejoramiento de los desplazamientos
verticales promedio del subsuelo bajo las bandas transversales; a estos les llamaremos 5§, y a
partir de ellos se calcula el médulo de cimentacién para las bandas tributarias, por medio de la
siguiente expresion:

1"
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k" =il:9_f1

¥ jod RN}

o an

Usando el valor de K*s mejorado, llevaremos a cabo un segundo cicio de calculos para determinar
cortantes, momentos flexionantes, deflexiones y reacciones del subsuelo, como previamente se
describié. El procedimiento se repite hasta que el cambio en momentos flexionantes y fuerzas
cortantes se considere despreciable para fines practicos.

Hasta aqui se ha comentado sobre algunos de los resultados a los que liegd Terzaghi (1943) y se
describio en forma general el procedimiento propuesto por Zeevaert (1973), sobre el estudio de la

Interaccion Suelo-Estructura.

Por lo que hemos visto, la resolucion del problema de la /nteraccién Suelo-Estructura presenta
dificultades para su aplicacion en la practica. Los resultados de Terzaghi sirven unicamente para
una viga semirigida cargada en su centro y apoyada sobre un medio elastico; sin embargo, la
mayoria de los edificios distan bastante de cumplir con este caso tan particular. Por otra parte, el
método de Zeevaert (1973) es de un alcance mucho mayor, pero hay necesidad de hacer
iteraciones, tanto para el analisis estructural, como para el caiculo de hundimientos, lo cual

requiere de un gran numero de operaciones.

Es interesante hacer notar que en una de sus ultimas publicaciones, el doctor Zeevaert (1980)
propone un nuevo procedimiento, en el cual no se necesita realizar iteraciones para resolver el

problema.

En este caso, podemos distinguir dos clases de situaciones en relacion con la Interaccion: i)
cuando los cimientos estan suficientemente separados, de tal forma que |la carga sobre un apoyo
no ejerce influencia sobre los desplazamientos de los apoyos vecinos (este fendbmeno se presenta
usualmente en zapatas aisladas), y ii) cuando se trata de un cimiento continuo donde el
desplazamiento de un punto de dicho cimiento esta afectado por la carga repartida en toda la
subestructura (es el caso de zapatas corridas o losas de cimentacion).

En el siguiente inciso se presenta un procedimiento para llevar a cabo la Interaccion Suelo-
Estructura a base de un sistema de cargas (que representa las ultimas de una estructura reticular
sobre la cimentacion), apoyado sobre un cimiento continuo.

1.3 INTERACCION SUELO-ZAPATA CORRIDA
1.3.1 Deméneghi (1979), Zeevaert (1980)

Consideremos una estructura apoyada scobre un suelo de mediana a alta compresibilidad (ver
figura 1.4), en la que la cimentacion se resuelve a base de una zapata comrida. Queremos
determinar los hundimientos totales y diferenciales, asi como los elementos mecanicos de la

cimentacion.

En vista de que desconocemos el diagrama de reaccion del terreno, sustituyamos la carga
distribuida del suelo sobre la cimentacién (presion de contacto) por cargas repartidas bajo las
columnas y bajo los puntos medios de las contratrabes, tal como se muestra en la figura 1.8.

Para realizar el analisis conjunto de la cimentacion y el suelo conviene emplear el método de
rigideces. Como es bien conocido, al utilizar este procedimiento se obtiene la matriz de rigideces y

12
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se conoce el vector de cargas, pero se desconoce el vector de desplazamientos (al hablar de
desplazamientos nos referimos a los desplazamientos angulares o giros ¢ de cada uno de los
nodos de las barras de cimentacion y a los desplazamientos lineales &, ver figura 1.9). Sin
embargo, tal como se puede apreciar en la figura 1.8, en nuestro caso tampoco conocemos el
vector de cargas completo, pues las reacciones del terreno r; son también incognitas. No obstante,
al realizar el analisis de hundimientos del terreno podremos obtener los desplazamientos del suelo
& en funcion de las reacciones r;, manejando éstas como incognitas. Sustituyendo estas
ecuaciones en las expresiones derivadas de la aplicacion inicial del método de rigideces, nos
queda un sistema de ecuaciones en el que las incognitas son unicamente los giros en los nodos &
y las reacciones del terreno r;. Resolviendo este sistema determinamos los giros en los nodos y las
reacciones del suelo. Como tenemos ademas los desplazamientos verticales en funcion de las
reacciones, también podremos calcularios.

Conocidos giros y desplazamientos es facil a partir de ellos obtener los momentos flexionantes y
las fuerzas cortantes de la cimentacion.

Es interesante notar que con este procedimiento para nada se emplea el concepto de médulo de
reaccién del suelo k,, con lo cual se evitan las iteraciones.

Vemos entonces que para resolver el problema se requiere atacario en tres etapas: efectuar un
analisis estructural, realizar un andlisis de asentamientos y finalmente establecer la compatibilidad
de desplazamientos entre la estructura de cimentacion y suelo. En los siguientes incisos
trataremos por separado cada una de estas etapas.

Ly L2 L

—
e

P, P; Pa Pa

fa
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£} ry

[L1I4 | L2 |L114 | L:Ml L2 | L4 | t¢/4l La2 I L3/4l
{ | | I { | | I 1

Figura 1.8 Numeracion de barras y reacciones del terreno

1.3.2 Analisis estructural

La determinacion de la matnz de rigideces se puede llevar a cabo empleando alguno de los varios
métodos que se conocen actualmente en ingenieria estructural. En términos generales, conviene
que sea un método susceptible de ser programado posteriormente en una computadora. En este
trabajo utilizaremos el procedimiento tratado por Beaufait et al (1970).

13
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Consideremos una cimentacion sometida a un sistema de cargas como se indica en la figura 1.8.
Como se observa, hemos colocado una reaccion r;, bajo cada columna y otra bajo la mitad de cada
entre-eje, resultando tres reacciones bajo cada barra de cimentacion. La razén por la cual
hacemos esto, para la geometria mostrada en la figura 1.8, obedece a motivos exclusivamente de
sencillez de calculo. Si se desea obtener un mayor niumero de reacciones r;,, se puede considerar
cada barra de la cimentacion como dos o mas barras, de menor longitud, para fines de analisis.

Utilicemos el método de rigideces para el analisis estructural de la estructura de la figura 1.8, el
cual consiste en términos generales en o siguiente:

a) Primeramente se empotra la estructura (en uno o ambos extremos), con lo que se generan
momentos y cortantes de empotramiento, que llamaremos M%y V°.

b) Se permiten giros en los nodos de cada barra de cimentacién y desplazamientos lineales
(figura 1.9), a los cuales denominaremos simplemente desplazamientos. Con esto se
producen momentos y cortantes en los nodos.

c) En vista de que se desconocen los desplazamientos, se calculan los elementos mecanicos
(cortantes y momentos) debidos a desplazamientos unitarios. Los valores de los elementos
mecanicos debidos a los desplazamientos unitarios forman la llamada matnz de rigideces,
la cual denominaremos [K]

d) Los nodos de las barras de cimentacion, debido a los momentos de empotramiento y a los
momentos debidos a los desplazamientos, deben de estar en equilibrio. Estas condiciones
de equilibrio se pueden poner en forma matricial de la siguiente forma:

0 —M?

<)% 14" =101 13 g 6
] A’f 0,

En el sistema de ecuaciones 1.6 tenemos tres tipos de incognitas: los desplazamientos §;, los giros
G y las reacciones r; (estas Uultimas pueden aparecer en los elementos mecanicos de
empotramiento: V°, 6 en M°).

La formacién de la matriz de rigideces [K] y la obtencion de los cortantes V¥, y momentos M°, de
empotramiento, que aparecen en la ecuacion 1.6, se puede hacer de varias formas. En este
trabajo utilizaremos el método propuesto por Beaufait et al (1970).

El planteamiento general consiste en hallar la matriz de rigideces y los cortantes y momentos de
empotramiento de cada barra de la cimentacion, para posteriormente determinar la matriz de
rnigideces de toda la estructura de cimentacion mediante la suma de las matrices de cada una de
las barras. Para fines de simplicidad de exposicidon consideremos unicamente cargas
uniformemente repartidas w, en la estructura (figura 1.9).

Para el analisis estructural de la cimentacion consideraremos los casos: barra de cimentacion j con
una articulacion a la izquierda y un apoyo continuo a la derecha, con dos apoyos continuos y, con
un apoyo continuo a la izquierda y una articulacion a la derecha; los cuales se trataran en los
incisos 1.3.2.1, 1.3.22y 1.323.

Como se puede apreciar en la figura 1.9, hemos incluido desplazamientos lineales a la mitad de
los entre-ejes en la cimentacion (5;, 54 y 8¢). En el inciso 1.3.2.4 se presentan las ecuaciones
auxiliares de los desplazamientos a la mitad de los entre-ejes, para los tres casos antes
mencionados. Estas ecuaciones auxihares se hallan utiizando el teorema de ia viga conjugada.
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Finalmente, la obtencion de todas las ecuaciones que relacionan los desplazamientos lineales & y
los giros @ con las cargas w, y r; se obtienen utilizando la ecuacion matricial 1.6 (equilibrio de
momentos y de cortantes en nodos de barras) y las ecuaciones auxiliares 1.38, 1.39 y 1.40
(despiazamientos a la mitad de los entre-ejes).

0(111 Cooalse ol 1159‘
T ST T ST T 1
S &2 8s 63 Ba 8s Os Se &7
(R TR f"ﬁ

8' 6!

Barra de cimentacién j

Como se ha dicho, el andlisis estructural se realiza empleando el método de rigideces, en el cual,
para que se satisfaga el equilibrio en los nodos de las barras de cimentacion, se debe cumplir que:

[KIS+ P+ P.=0 (1.7)
donde,

[K]. matriz de rigideces de la estructura de cimentacion
& vector de desplazamientos

P,. vector de cargas de empotramiento

P.. vector de cargas concentradas

1.3.2.1 Barra con articulacion a la izquierda y apoyo continuo a la derecha

La matnz de rnigideces de una barra de cimentacion j con una articulacion a la izquierda y un apoyo
continuo a la derecha, esta dada por:

O‘I 8( 85 Donde:
3Kl -3k1 3k1 0 L: longitud de la barra j
A I} 12 4 £: Moddulo de Elasticidad del material que forma la barra j
IK | = 531':?{ 31 =3k I Momento de Inercia de la barra j
STz I3 I S, d,. giro en el punto q
31 =3I1 3k &: desplazamiento en el nodo r
I3 I n S, & desplazamiento en el nodo s
(1.8)
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E! vector de cargas de empotramiento vale:

Wik T O
8 128 128
rm=l 3w, L, + AL, 7L
‘ 8 128 128
_ iwjl,j 23L,r, 57L,r,
8 128 128

(1.9

Los momentos y cortantes de empotramiento, de barra sobre nodo, para diferentes condiciones de

carga, se presentan a continuacion:

Para una carga uniforme w; :

w L}
My=— 2 (1.10)
3w L. Sw L,
e = — LA 1.1 Ve=L14 1.12
' 8 ( ) bl 8 ( )
Para las cargas repartidas de la cimentacion:
TLr 9L r 3L1e 3
M= it e+ e 30,  3EID, (1.13)
128 128 L L? L
41L r 7L r 316 . ¥
po< ool I N 315, 3[:135, (1.14)
128 128 L L L
231 571 r 3KIO g o
Ve = L s 2 ;0= 315, + 3!‘136;1, (1.15)
128 128 L L L

1.3.2.2 Barra con dos apoyos continuos

La matnz de nigideces de una barra de cimentacion j con dos apoyos continuos (figura 1.10), esta

dada por:
0, 0, S,
457 2I1 -O6k1
/. 1 ;
2B 4EL —GHI
(K |= 1 L I?
Y —-6EI ~GEI 121
I} 2 I}
OLEI Gkl —12EI
1’ I’ 1
(1.16)

Donde:

L: longitud de la barra de cimentacion j

E: Modulo de Elasticidad del material que forma la barmra j
I: Momento de Inercia de la barra

U,: giro en el punto p

Uy giro en el punto q

&: desplazamiento en el nodo r

X desplazamiento en el nodo s
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ly L2
‘
Op Sran
»
o w
l AR LR R Y,
Op G- Uq /, | TT
.C.; p wy - ) S, o~ ] ~
e e Y Ve }

NN

:

L}

LY

s

L2

Figura 1.11 Barra con cargas repartidas en la

Figura 1.10 Barra con dos apoyos continuos
cimentacién con apoyos continuos

Los giros se consideran positivos si van en sentido contrario a las manecillas del reloj y los
desplazamientos son positivos si son hacia abajo. El sentido de los momentos flexionantes de
barra sobre nodo es positivo si va en sentido de las manecillas del reloj y el sentido de las fuerzas
cortantes de barra sobre nodo es positivo si el cortante va hacia arriba.

El vector de cargas de empotramiento vale:

[ w,12 111%r,  SLr,
12 192 192
_wyty  ohrn 1L
_wl, BLir 3L
2 32 32
Wik, 3L 3L,
i 2 32 32|

Los elementos mecanicos (momentos flexionantes y esfuerzos cortantes de empotramiento), de
nodo sobre barra, para diferentes condiciones de carga son los siguientes:

Para una carga uniforme w; (figura 1.10):

are ="t (1.18) Moo=l (1.19)
! 12 ¥ 12
c oWl (1.20) e Tl (1.21)
Ve o= ...td V
. N : 2
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Para las cargas repartidas de la cimentacion (figura 1.11):

W1L3r, SLir, 4EIG, . 2EI6, 6EIS, , SEIS,

. R e e —
i 192 192 L L L2 IE
5L3 1L 218, AEl6 ; :
M* = i + s + P, 9 6[[25, + 6L125,
7192 192 L L L 2
yoo 3L, 3Ly, 6EIO, 6LIO, 12EI5, 12EIS,
’ 32 32 L? Lt IE TE
31 137, 6£10, 6LIQ o ,
e ar Bhn 010, 6818, 121{5, . 121{5,
32 32 L L L I

1.3.2.3 Barra con apoyo continuo a la izquierda y articulacién a la derecha

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

La matnz de rigideces de una barra de cimentacion j con un apoyo continuo a la izquierda y otro

articulado a la derecha (figura 1.12) vale:

6, S¢ 5. Donde:
3t 3L 3FE1 0 L: longitud de la barra j
1 I? 2 P E: Modulo de Elasticidad del material que forma la barra j

K 1= -3K1 3k -3FE] I:  Momento de lnercia de la barra j
1K, 1= T TS 0y giro en el punto p

3K -3E1  3E1 &:. desplazamiento en el nodor

*E“ ’73" "ZT S, &s: desplazamiento en el nodo s

(1.26)

El vector de cargas de empotramiento vale:

w,L, _9Lr, 1L5r,
8 128 128
proo| W, ST, 230,

+ I ST

8 128 128

3w L TL,r, 41L r,

P A S N e . R A
8 128 128

L. .

(1.27)

Los momentos y cortantes de empotramiento, de barra sobre nodo, para diferentes condiciones de

carqga, se presentan a continuacion:

18




I. Analisis de la Iiteraccidn Suclo-Fdructura Anilisis de 1a Intcraccion Suclo-Estructura an zapatas corridas utilizando un programa de computo

Para una carga uniforme w; (figura 1.12):

M; ==

5w, (1.29)

re A
po= T2

8

2
,
w,ly

(1.28)

I/c _ —3wJ[‘J (1.30)
‘ 8

Para las cargas repartidas de la cimentacion (figura 1.13):

3K16, 3FEIS,  3EIS,
+ i e Do ,__._+____.

ME= — 2L e 1.31
" 128 128 A L? .31
57L,r 23L,r, 3tr16 g o

o Tkt e p 31O, _ ___3“35: (1.32)
128 128 L L
7L 411 r e, D
ve - e . ;0 N 3L135, . 31735, (1.33)
128 128 L L
L2 L
’i
0, Y
09[; w, 1 9:/; ’v'y'\{v:" e Y N SO N 1
Jfpomsecaschonnnocady, AR
' ‘,/;E Tee1 T
5, 8y

Figura 1.12 Barra con un apoyo continuo a la
izquierda y otro articulado a la derecha

0
£

|
N S

Figura 1.13 Barra con cargas repartidas en la
cimentacion con un apoyo continuo a la
izquierda y otro articulado a la derecha

Como se ha dicho, los giros se consideran positivos si van en sentido contrario a las manecillas del
reloj y los desplazamientos son positivos si son hacia abajo. El sentido de los momentos
flexionantes de barra sobre nudo es positivo si va en sentido de las manecillas del reloj y el sentido
de las fuerzas cortantes de barra sobre nudo es positivo si el cortante va hacia amba.

Conocidos los valores de los elementos mecanicos de empotramiento, los giros en cada nodo y las
reacciones del terreno, los diagramas de fuerza cortante y de momento flexionante de cada barra
de cimentacion j (figura 1.14) se pueden obtener con las siguientes expresiones:
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x<Lyg2:
V==V, + (r—-w)x (1.34)
M=-M,— Vx— (rr— w)x/2 (1.35)
x2Ly2:
V=-V,—wx +rl/2 +rx—L/2) (1.36)
M=-V,—wx¥2 + rly2(x — L/4) + r/2(x — Ly2) (1.37)
L L2 L
’ 1
My Sre
G
) rn
1 //‘ Y Y Y ) XY YYI,)’
Vy ‘F -~
IR}

fe

Figura 1.14 Elementos mecanicos (nodo sobre barra)

1.3.2.4 Desplazamientos verticales en la cimentacién, a la mitad de entre-eje

La obtencion del desplazamiento vertical §,., en la cimentacion, a ila mitad del entre-eje, para una
barra con una articulacién a la izquierda y un apoyo continuo a la derecha, empleando el teorema
de la viga conjugada, conduce a la siguiente expresion:

o oy " Al 2 2 2 2
3K - Lkt + S 1644 _s St 37L L 91 " L

e R s +r, +r,, +r, - =
rop A ot L} 6144 "16 6144 ' 12

(1.38)

Para una barra de cimentaciéon j, con dos apoyos continuos (figura 1.11), se puede emplear la
siguiente expresion:

" by . " . . . BI 2 377 2 2
()_II () I ) SIIIS V611 A) II”. ! ir ,l ! i r / " /

‘ 139
"o, o). cogr e g A 256 "' 384 ' 250 ' 24 ( )

|
4
H
!
!
i
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Para una barra de cimentacién j, con un apoyo continuo a la izquierda y otro apoyo articulado a la
derecha (figura 1.13), se puede emplear la siguiente expresion:

3K _ g V1L

< by .’ 2 91.? 1}
L Wl 5 N5 SEL, ST o (1.40)

+8,, - - +r, N T
o2 f 72 " '6144 16 ‘6144 712

(4

1.3.2.5 Matriz de rigideces de toda la estructura

La matriz de rigideces de toda la estructura, se obtiene acoplando las matrices de cada una de las
barras de cimentacion j.

Como ya se dijo antes, empleando el método de rigideces, primeramente se restringe la estructura
de giros y desplazamientos. Esto ocasiona momentos flexionantes y fuerzas cortantes de
empotramiento. Luego se permiten los giros y desplazamientos de los nodos, io que provoca
momentos y cortantes adicionales. La suma de los momentos de empotramiento y los momentos
debidos a giros en los nodos debe ser cero en cada uno de los nodos, para que cada uno de éstos
esté en equilibrio. Estableciendo las condiciones anteriores y utilizando la ecuaciéon 1.16 se obtiene

el siguiente sistema de ecuaciones:

KiuSi + KipSa+ .. + Kyl + KO+ ... + Apry + Apalp + ... = Bywy + Bawz + ...

K18y + Kozdo + ... + K + KaxGc + ... + Ayyry + Aol + ... = Boywy + Boawo + ...

Kt + K&+ ...+ KiG+ Kyl + ...+ Aurs +Apra + ... = Byw,; + Bpwa + ...
(1.41)

En donde:

Ky : coeficiente de la matriz de rigideces de toda la estructura
Ay : coeficiente que corresponde a la reaccion r; en la ecuacion i
B, : coeficiente que corresponde a la carga w, en la ecuacion i

En el sistema de ecuaciones 1.41 tenemos tres tipos de incégnitas: los desplazamientos &, los
giros @, y las reacciones r;.

Lo que procede a continuacion es obtener los desplazamientos del suelo & en funcidn de las
reacciones r, mediante un analisis de hundimientos del terreno, lo cual se realiza en el inciso

siguiente.
1.3.3 Analisis de asentamientos del terreno

Obtengamos ahora los desplazamientos verticales & en funcién de las reacciones del terreno r;,
dejando las r, como incognitas, para la estratigrafia y propiedades del subsuelo de la figura 1.15.

El asentamiento del estrato j bajo el tramo /, es decir, el asentamiento del cuadro jj, debido a una
carga r, colocada en k valdra:
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Donde:
a, =mv,H Ac,
a,:  asentamiento del cuadro ij, debida a la reaccion ubicada en k (ri)

Yy mv,: moédulo de deformacion del cuadro jj

H;: espesor del estrato j
r Aoy incremento de esfuerzos normal vertical en el cuadro §j, ocasionado por una
Aam = ka X presion ru/b, en el contacto entre el suelo y cimentacion
b, b.: ancho de la cimentacion, correspondiente a la reaccion r

1, valor de influencia en el cuadro ij, debido a una presion unitaria colocada en k

El valor de /s se puede determinar calculando el esfuerzo normal vertical producido por una
presion unitaria en k, sobre el cuadro ij (Zeevaert, 1973).

£] ' 12 I ra I I rs /*/ fe [ £4
1 | | | |
| | | 37 x|
__________ L__f_ 1 =4yl
[ § | |
j P e
-~
2 AT B B
pooen
---------- F-—-T-——--—{»---i———-!———-—-———-- f————f -

| S
b s e i s

S s S s
Figura 1.15 Determinacion de los asentamientos del suelo

El asentamiento en el cuadro ij debido a todas las cargas i y a la carga q (figura 1.15), valdra:

Donde:
d r
S, =mv H, (ll,, + Z 1, b‘ ) ™ es el numero tolal de reacciones aplicadas en la superficie
(R & q,: esfuerzo normal venrtical debido a la presion q aplicada en la periferia

de la estructura.

El asentamiento bajo el punto i sera:

Por lo tanto:

r, a =,
S, = mv t q, + z‘mvullj( / "J (1.42)
4
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en donde, P : (superindice) NUMero de estratos del subsuelo.

En esta ecuacion los desplazamientos verticales del suelo quedan en funcion de las reacciones r;.

Es importante en este momento hacer una aclaracion: los valores del moédulo de deformacion del
suelo, my,;, dependen del esfuerzo de confinamiento, el cual no se conoce a priori. Por esta razon,
los mvy; deben determinarse para un nivel de esfuerzos lo mas cercano posible a la realidad
(Zeevaert, 1973), dependiendo este nivel de la experiencia del ingeniero que realiza el analisis. Si,
posteriormente, se ve que el nivel de presiones considerado en el primer analisis esta muy alejado
de la magnitud de los esfuerzos obtenidos después de resolver todo el problema, es probable que
haya necesidad de volver a calcular los hundimientos del suelo con los valores corregidos del
maodulo al tomar un nuevo nivel de esfuerzos.

Con la aclaracion anterior, empleando la ecuacion 1.42 los valores de & son una funcion lineal de
las reacciones r;.

1.3.4 Compatibilidad de desplazamientos

Una vez realizado el analisis de la estructura y el analisis de hundimientos del terreno, se
establece la condicidon de compatibilidad de desplazamientos entre ellos, de la siguiente manera:
los asentamientos del suelo determinados por medio de la ecuacién 1.42 se sustituye en el
sistema de ecuaciones 1.41 de la estructura. De esta manera, desaparecen como incognitas los
desplazamientos y quedan unicamente como incognitas los giros en los nudos & y las reacciones r;
del terreno. Es facil ver que el numero de ecuaciones es igual al niumero de incégnitas, con lo que
se puede resolver este sistema de ecuaciones y despejar los giros y las reacciones. Utilizando la
ecuacion 1.42, ya conocidas las r, se pueden determinar también los hundimientos del terreno.
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Il. MANUAL DEL USUARIO
2.1 INSTALACION DEL PROGRAMA

2.1.1 Requerimientos minimos de su PC

Antes de instalar "ANALISIS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN VIGAS DE
CIMENTACION" compruebe que su ordenador cumple ios requisitos minimos que se indican a

continuacioén:

e Microprocesador 80486 o superior.

Un disco duro con un espacio minimo disponible de 50 Mb para poder realizar una
instalacién completa.

Una unidad de CD-ROM.

Un ratén (mouse).

Una tarjeta de video soportada por Windows.

16 Mb de memoria RAM o mas.

Microsoft Windows 95 o posterior, 0 Windows NT 3.51 o posterior.

Excel de Microsoft Office 95 o posterior

Si su sistema cumple los requerimientos minimos, puede comenzar a instalar “ANALISIS DE LA
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN VIGAS DE CIMENTACION".

Para iniciar la instalacion introduzca el disco compacto en la unidad de CD-ROM y ejecute el
programa setup (instalar) desde el Explorador de Windows. El resto de los pasos se los indicara el

propio programa de Instalacién.

Figura 2.1 Presentacion del programa
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2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1 Nomenclatura
En el entorno de desarrolio del software se utilizan las siguientes variables:

Varniable Descripcibén
ax Ancho de la cimentacion, correspondiente a la reaccion r,
S Asentamiento bajo el punto i
S Desplazamiento en el nodo r
s Desplazamiento en el nodo s
E Modulo de Elasticidad del material que forma la barra j
H, Espesor del estrato j
) Momento de Inercia de la barra j
I Valor de Influencia en el cuadro ij, debido a una presion unitaria colocada en k
[K] Matriz de rigideces global de la estructura
L Longitud de la barra
Ly Longitud del diagrama correspondiente a la reaccién r,
m (superindice) Numero total de reacciones aplicadas en la superficie
Constante de Terzaghi = x/z
n Constante de Terzaghi = y/z
M, Momento flexionante de la barra j sobre el punto p
M, Momento flexionante de la barra j sobre el punto q
mvy Médulo de deformacion del cuadro ij
p (superindice) NUimero total de estratos
P Vector de cargas externas de la estructura
Po Vector de cargas de empotramiento
I Reaccion del terreno bajo el punto r
Is Reaccion del terreno bajo el punto s
(75 Giro en el punto p
0, Giro en el punto q
Ve, Esfuerzo cortante de la barra j sobre el nudo r
Ve, Esfuerzo cortante de la barra j sobre el nudo s
w, Carga lineal de la cimentacion sobre la barra j
x Valor de la magnitud considerada sobre el eje x
Valor de la magnitud considerada sobre el eje y
z Profundidad del punto de analisis situado a la mitad de cada estrato
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2.2.2 Método de analisis
La Interaccién Suelo-Estructura se lleva a cabo en tres etapas:

a) Analisis estructural
b) Analisis de asentamientos del suelo
c) Compatibilidad de desplazamientos

2.2.2.1 Andlisis estructural

Utilizaremos el método de rigideces para el analisis estructural de la viga de cimentacion (que
puede considerarse como una zapata corrida), el cual consiste en témrminos generales en lo

siguiente:

a) Se empotra ia estructura (en uno o ambos extremos), con lo que se generan momentos
M’ y cortantes V°, de empotramientos.

b) Se permiten giros en los nodos @ de cada barra de cimentacién j y desplazamientos
lineales . Con esto se producen momentos y cortantes en los nodos.

c) Se calculan los elementos mecanicos debidos a desplazamientos unitarios, con lo que
se evalua la matriz de rigideces de la estructura [K].

d) Los nodos de las barras de cimentacion j, debido a los momentos de empotramientoy a
los momentos debidos a los desplazamientos, deben de estar en equilibrio. Estas
condiciones de equilibrio se pueden poner en forma matricial de la siguiente forma:

K] S IR L P k1% ="
KN g [+ e | 7100 6 KY g 1=| s

1

En este sistema de ecuaciones tenemos tres tipos de incégnitas:
a) Desplazamientos &,

b) Giros 4, y
c) Reacciones r; (estas aparecen en los elementos mecanicos de empotramiento: M, 0 en V7).

La matriz de rigideces global y los elementos mecanicos de empotramiento de la estructura son
obtenidos a partir de la matriz de rigideces y de ios elementos mecanicos de cada barra de
cimentacion j.
2,2.2.1.1. Barras de cimentacion j: condiciones de apoyo
2.2.2.1.1.1 Con una articulacion a la izquierda y un apoyo continuo a la derecha
a) Matriz de rigideces
e, & &
3K =3E1  3FEI 0
- I,,.. P - q
-3kK1 3k1  -3EI
IK1=| == =% 5| &
361 -3 3K

.
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b) Vector de cargas de empotramiento

[ w13 7L, 9L,
8 128 128
pm=| - 3w,L, 4l1L,r, 7L,
‘ 8 128 128
Sw,L, 23L,r, 57L,r,
T8 128 128 |
c) Elementos mecanicos
Para una carga uniforme w;.
w,l? -3w L —-5w L
M* 2777 Ve = J=2 « _ S
q 8 r 8 ’ 8
Para las cargas repartidas de la cimentacion (Figura 2.2):
7L%r, 9L%r, 3EI@ o
M=t P r_ 3E125, . 31‘;5,
! 128 128 L L L
. ML, TL,r, 3KI@, 3EIS, 3EIS,
= —dl Ll + -
" 128 128 L? L L
. 23L,r, 57L,r, 3EIO, 3EI5, 3EIS,
= + - +
* 128 128 L? L L
< N\
S, Sri1 Wy S,

» un o

T IT-L.X

) e - -

——t'

11

fT N TTTT N 4 TAAALA FY XN A

Tra

»
-

Figura 2.2 Barra con cargas repartidas en la cimentacion.
Con una articulacién a la izquierda y
un apoyo continuo a la derecha
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2.2.2.1.1.2 Con dos apoyos continuos

a) Matriz de rigideces

Op eq 8!‘ 81
[ 4ET 2EI —6El 6EI | O,
L L 1 2
21 4EI -GEI  6EI | g,
)=ty b dm B
s —-6EI —-GEI 12E] —12FE/ 5
r
Lz ]‘2 ‘3 ‘3
61 G6El  —12EI 12E] 5,
L L? L r VAR
b) Vector de cargas de empotramiento
[ w, L2 1Lir, 5L%r,
12 ) 193 1922
_ w, L . sLyr, . 1Lr,
r- = 12 192 192
_ w, L, . 13L,r, . 3L,r,
2 32 32
L,
v, J+3L,r,+l3Ljr,-J
3 2 32 32
c) Elementos mecanicos
Para una carga uniforme w;.
* z il 2 — » —
A = “}I‘J M* = _“JLJ Ve ______‘:’J‘L_I_ Ve = wJLj
” 12 ’ 12 ’ 2 y 2

Para las cargas repartidas de la cimentacién (figura 2.3):

2 ~ ~ -
M= nelr f’ji’_-_ . A£G, . 2EI8, 6EIS, . 6EIS

AT, P9 L L L i
Moo Sbr ML, 2E16, 4EI6, 6EIS, 6EIS,
M 192 192 L L L L?
13L,r, 3L,r, 6EIlO 6116 12E1S 12E18
V ¢ - — e — LA + A SRR
" 32 32 L L? L} L}

. 3Llr, 13Lr, 6KI6 6KEI6 12E1S 12E16
V’ =t e 22 + Py - : T STLr oy T
32 32 13 L? A 1’
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m 9!’ 9q (-\
Al S Sert W, 5 | N
A A A A AkTA TTTT i TTTT 4 TA AP‘
r+l
l LA ! I

Figura 2.3 Barra con cargas repartidas en la cimentacion.
Con dos apoyos continuos

2.2.2.1.1.3 Con un apoyo continuo a la izquierda y una articulacion a la derecha

a) Matriz de rigideces
0, S S,
31 -3EI 37 g
—_——— - ——— P p

S S Sw
)=\~~~ — | &
3l 3Kl 3K

A

b) Vector de cargas de empotramiento

[ w,L® 9Lir,  7L%r,
8 128 128

pm | Sk, STL,r, 23Lr,
‘ 8 128 128
_ 3w, L, . 1L, r, . 41L ,r,
8 128 128 ]
c) Elementos mecanicos
Para una carga uniforme w;.
L -y T
Afe - w1 e = Sw,l., pre = 3w, I,
r 8 Fs
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Para las cargas repartidas de la cimentacion (figura 2.4):

-9L%r, 7L5r, 3EI6, 3EIS,  3EIS,
= - - - + - +

e

*” 128 128 L L? L?
57L,r, 23L,r, 3EI®, 3EI5, 3EIS,
v, = - - 7t 5T 3
128 128 L L L
7L,r, 41L,r, 3EI8, 3EIS, 3EIS
'l = + —_— r + x
' 128 128 L r A
YA
Z 8.- 8”] ”:I' 65
- A4 TA r TTTTTtTTT WI‘ DA A
Fe4
| ry | 1 I's I
1, L, L,
4 2 a

Figura 2.4 Barra con cargas repartidas en la cimentacion.
Con un apoyo continuo a la izquierda y
una articulacion a la derecha

2.2.2.1.1.4 Caso General: articulacién a la izquierda — dos apoyos continuos —
articulacion a la derecha

Se presenta ademas, el caso General en que se consideran conjuntamente los tres casos de
analisis anteriores. Es obvio entonces que este caso “conjunto” involucra como minimo tres barras
de cimentacién j para su analisis: a) articulacion a la izquierda y apoyo continuo a la derecha, b)
dos apoyos continuos y, ¢) apoyo continuo a la izquierda y articulacion a la derecha. La referencia
de su analisis, asi como de los incisos 2.2.2.1.1.1, 222112 y 2.2.2.1.1.3, se comenta a

continuacion.

2.2.2.1.1.5 Analisis de toda la estructura

Es importante subrayar que las formulas citadas anteriormente corresponden al tipo de condicion
de apoyo en que se pueden presentar cada bamra de cimentacion j. Es claro que todo el cimiento
también se puede considerar como una sola barra de cimentacion j (aunque los resultados
arrojados por el andlisis no sean muy precisos), pero como se ha mencionado, el procedimiento de
la Interaccién Suelo-Estructura permite analizar toda !la estructura de cimentacion como un
conjunto de dos o mas barras de cimentacion j, para aumentar ia precisién de los resultados, por lo
que, segun sea la condicion de apoyo de toda la estructura de cimentacion, esto determinara las
condiciones de apoyo de cada barra de cimentacion J.
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Ejemplos:
Sea la estructura de cimentacion...

a) Con una articulacién a la izquierda y un apoyo continuo a la derecha:

AN\

Para 4 barras de cimentacion j:

Oq 1

)
[N
o
£
o
e
@
%
D
I
o
k3

2 N
u‘%
NN

(]
(3
g
\w

8r 1 8: 1 89 81'4 8:4

b) Con dos apoyos continuos:

% 7
Y 2
. 2
Z VZ
Para 4 bamras de cimentacion j:

enl Oql 0v2 9‘42 9,,3 eql OM 9«:4
2 . 4 2 %

v ™ W ™™

72 Z
8! 1 8: 1 5r2 852 8{3 8:\3 8r4 814

c) Con un apoyo continuo a la izquierda y una articulacion a la derecha:

NN

Para 4 barras de cimentacion j:

<

o3

-

pl

[eo]

A

RN

ql

0v2 042

2
-~

o
»

-

AN

Ops 0

)

NN

&
P
o

BRI

-
o

E,
da

.
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d) Caso General: articulacioén a la izquierda - dos apoyos continuos -
articulacién a la derecha:

A A

Para 4 barras de cimentacion j:

Oq | Opz 6:[2 OpJ eq) OM
n 2 7 2
™M)
2 Z Z
81 1 85! 8(2 852 8r3 8(! 8r4 8:4

2.2.2.2 Andlisis de asentamientos del terreno

Para la estratigrafia y propiedades del subsuelo calculemos los desplazamientos verticales & en
funcién de las reacciones del terreno r;, dejando r; como incognitas.

]
I 2 I £} I u' l's//&/ fe I rz !
IS EREN B 2 |
1 S P
__________ TR A BV 0t N TS MRS N BN
R 2R !
i 370 [
| MY | | |
B AN
—————————— e s L ¥ Y WSS SRR NNV SIS S
i L0 I
L . |
S oo i |
P ! ' ' !

|
T T 77T 7

Figura 2.5 Determinaciéon de los asentamientos del suelo

El asentamiento del estrato j bajo el tramo i debido a una carga r, colocada en k valdra:

a, =mv,H Ac,
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7y

yk ;'
&

Y, Ao, =1

donde:

ay:. asentamiento del cuadro jj, debida a la reaccion ubicada en k (rx)

mvy;. moddulo de deformacion dei cuadro ij

H;: espesor del estrato j

Aoy incremento de esfuerzos normal vertical en el cuadro jj, ocasionado por una presion r/bx en

el contacto entre ei suelo y cimentacién
by,: ancho de la cimentacion, correspondiente a ia reaccion i
Ix: valor de influencia en el cuadro jj, debido a una presion unitaria colocada en k

El asentamiento en el cuadro jj debido a todas las cargas rx y a la carga q sera:

mn
Ty
6,=mv,H | q, + ,‘Z I, o
=] k

donde,

™. (superindice) es el nimero tota!l de reacciones aplicadas en la superficie
q,: esfuerzo normal vertical debido a la presion q aplicada en la periferia de la estructura.

El asentamiento bajo el punto /i, sera:

i
o, = Z&,ﬁ
R}

id P Ll r
S, =) mv,H q, + Z‘mval(‘Zl:lu, b:)
. .

PR

Los valores de mv, dependen del esfuerzo de confinamiento, el cual no se conoce a priori, por lo
que es probable que haya la necesidad de calcular nuevamente los hundimientos de! suelo
utilizando los valores corregidos del modulo al tomar un nuevo nivel de esfuerzos.

2.2.2.2.1 Valor de Influencia (Terzaghi)

Para determinar los valores de infiluencia, /., puede utilizarse la expresion propuesta por Terzaghi:

V] 2mn . m* +n+1 m>+n®+2
lul = 2 2 s 2 X 3 2 o
drlm +n - +l+m°n° m>+n° +1

2mn- m® +n +1
L4arctan Syiogses s
m-+n +l—mn

Si el valor de este segundo témino de la ecuacion es negativo, debera sumarse = [rad}
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Donde, m= X ; n= Y

Figura 2.6 Sistema coordenado de referencia para el célculo de |,

2.2.2.3 Compatibilidad de desplazamientos

Con las ecuaciones obtenidas con el analisis estructural y con el analisis de hundimientos del
terreno, se establecen las condiciones de compatibilidad de desplazamientos entre ellos.
Sustituyendo los asentamientos en funcidn de las reacciones en las ecuaciones del analisis
estructural, desapareciendo asi como incognitas los desplazamientos y quedando inicamente los
giros y las reacciones del terreno. El problema se reduce a resolver un sistema de ecuaciones
determinado, y ya conocidas las reacciones pueden evaluarse los hundimientos del terreno.

2.3 ENTORNO DE DESARROLLO

2.3.1 Formularios

Llamaremos “formulario” a cada pagina de informacion y/o resultados que observa el usuario
durante la ejecucion del programa. Los formularios pueden estar compuestos por menus principal
y secundario, cuadros de texto, comandos y funciones que permiten al usuario introducir datos y/o
desplegar informacién que requiera.

Los formularios pueden ser primarios o secundarios, dependiendo si son 0 no visibles en todo
momento para el usuario.

Primanos Secundanos
o Registro de Datos Formulario...
Analisis Estructural Informacién....
Analisis de asentamientos del terreno Descripcion...
Compatibilidad de desplazamientos Terminos...

Solucion de la Interaccion Suelo-Estructura

=3 Inicio del proceso de anslisrs
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2.3.2 Comandos

patosinco | on] «Anss | siguente »

¥

E l SALIR I ¢>

l
. Reacciones i
|nformacién... l

E sfuerzos cortantes

Figura 2.7 Ejemplos de ‘comandos”

Cada comando esta definido por un nombre o logo (dibujo) que despliega la informacién que
involucra esa variable, como puede ser (figura 2.7):

Comando

Descripcion

presionar botén
(logo)

Carga las variables que no pudieron ser presentadas al llamar al
formulario principal actual desde otro anterior y procede a
continuar el analisis correspondiente.

DATOS INICIO

Llama al formulario principal que contiene el Registro de Datos.

OK

Introduce o confirma los datos dados por el usuario en una
funcién; accede o cierra algun formulario secundario.

<< Atras

Regresa al formulario principal inmediato anterior.

Siguiente >>

Avanza al formulario principal inmediato posterior.

uEn

Muestra la informacién asociada a esta variable (Médulo de
Elasticidad)

SALIR

Cierra el programa y todas sus aplicaciones.

flecha hacia delante

Confirma que todos los datos hayan sido introducidos por el
usuarno. Si es afirmativo, carga las variables al programa y
avanza al formulario principal inmediato posterior presentado ios

logo . .
(logo) resultados; en caso contrario, muestra un cuadro de mensaje
(*jError!™) y ubica el cursor en ta(s) casilla(s) correspondiente(s)
para corregir o introducir los datos faltantes, segun sea el caso.
.. Llama al formulario secundario que contiene informacion
Informacioén. .. . T )
= pertinente o util para el usuario.
. Presenta la pantalla de! diagrama de reacciones del suelo de la
Reacciones P

estructura analizada.

Esfuerzos cortantes

Presenta la pantalia del diagrama de esfuerzos cortantes de la
estructura analizada.

2.3.3 Cuadros de texto

Los cuadros de texto son ventanas de acceso de datos o
casillas que permiten al
numeéricos o literales (vaniables alfabéticas), de acuerdo
a su funcién o variable especificada (figura 2.8).

Ancho 1ot b - ' 2 {m)
usuario introducir valores Lonytud f et L8
WM DL BARITAS 1] PARA ANALISIS:

=z

Figura 2.8 Ejemplos de “cuadros de texto”
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En algunos casos estas ventanas permanecen bloqueadas hasta que el usuario ha introducido
correctamente todas las variables previas o cuando, una vez ejecutada la funcion, no se permite

modificar datos.

2.3.4 Funciones
Vector de cargas externas:

Las funciones son ventanas de acceso de datos o de [Ton]

informacién que genera el programa de acuerdo a la - 20 P

instruccion o datos introducidos por el usuario. D= 40 c
d3= 0

Pueden ser listas de cuadros de texto o matrices de

informacion, siendo que el usuario pueda introducir datos o

sélo muestre informacion, segun el caso. [KI6 + P, +P, =0

Figura 2.9 Ejemplo de “funcion”

2.3.5 Menu principal y menu secundario

2.3.5.1 Menu principal y barra de herramientas

COINTERACOION SUELO ESTRUCTURA

Figura 2.10 Barra de Menu principal y barra de herramientas

Para acceder a la barra de Menu principal (figura 2.10), se puede hacer de la forma tradicional
(pulsando las teclas Alt 6 F10 y luego con las flechas del teclado 'derecha — izquierda' posicionarse
hasta la opcién deseada...) o abreviada (utilizando el raton o “mouse™).

Para seleccionar una opcidon (del Menu principal) también se puede hacer de la forma tradicional o
abreviada. En la tradicional se puede de dos maneras: a) ubicando el ratén (mouse) en la opcién
deseada y luego pulsando el botén izquierdo del raton, o b) ubicando el ratdén dentro del recuadro
de opciones y con las flechas del teclado (‘arriba — abajo’) posicionar hasta la opcion deseada y
luego oprimir la tecla “enter”. De la forma abreviada, con las aplicaciones modermas del ambiente
Windows, también se puede de dos maneras: c) oprimiendo la tecla Alt y luego, sin soltar, la tecla
correspondiente a la letra subrayada de la opcién de ia barra de Menu principal y con las flechas
del teclado (‘amba - abajo’) posicionar hasta la opcion deseada y luego oprimir la tecla “enter”, o
d) una vez mostrado el recuadro de opciones, utilizar el teclado equivalente, como por ejemplo
Ctri+N (opcion “Nuevo”).

Cabe aclarar que Windows permite la combinacion de las opciones anteriores para su facilidad.

Debajo de la barra de Menu principal se encuentra la Barra de herramientas que, para facilidad del
usuario, permite ejecutar directamente algunas opciones sin necesidad de abrir el menu Archivo.
En la figura 2.10 se muestra 1a Barra de herramientas con las opciones: “Nuevo...”, “Abrir archivo
existente...” y “Guardar como...”.
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2.3.5.1.1 Menu “Archivo”

E! mena “Archivo” es un menu desplegable con las opciones listadas verticaimente como se
muestra en la figura 2.11. Para seleccionar una opcion se puede hacer de la forma tradicional o

abreviada.

“ INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
| Archivo Proyecios Yer .
[ Nuevo.. CulseN
CS Aber archivo existente.., CuieA
Cit+G

Figura 2.11 Menua “Archivo”

a) “Nuevo...” (Ctri+N)

Borra toda la informacion (que no haya sido guardada) contenida en los cuadros de texto y
funciones del formulario principal Registro de datos y permite al usuario comenzar un nuevo

disefo.

b) “Abrir archivo existente...” (Ctri+A)

Muestra el recuadro predeterminado de Windows correspondiente a la opcidon “Abrir archivo
existente...” para poder seleccionar en su PC el directorio donde ha sido guardado el archivo

(extension “.der”, “.cen” 0 “.izqQ").

c) “Guardar como...” (Ctri+G)

Muestra el recuadro predeterminado de Windows comespondiente a la opcién “Guardar como..."
para poder seleccionar en su PC el directorio donde sera guardado el archivo. Segun el caso de
analisis, el programa automaticamente agregara al nombre que se le haya dado al archivo, la
extension i) “.der”, para barra con articulacién a la derecha y apoyo continuo a la izquierda, ii)
“.cen”, para barra con dos apoyos continuos, y iii) “.izq", para barra con articulacion a la izquierda y
apoyo continuo a la derecha; para facilitar su reconocimiento.

d) “Imprimir...” (Ctri+P)

Envia la informacion del proyecto a una base de datos (hoja de calculo) de Excel (Microsoft Office
‘x) para poder imprimiria o darle el formato que desee el usuario.

e) “Salir’ (Ctri+Q)

Finaliza la ejecucion del programa (borrando la informacion que no haya sido guardada) y
devuelve el control a Windows.
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2.3.5.1.2 Menu “Proyectos”

El menud “Proyectos” es un menu desplegable con las opciones listadas verticaimente como se
muestra en la figura 2.12. Como se ha comentado, para seleccionar una opcion se puede hacer de
la forma tradicional o abreviada.

"INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
-, Alchvo l Proyectos Yer Y . L
D Iﬂl P ARTICULACION ala DERECHA y APOYD eommuo .lolZﬂUIEHDA

Figura 2.12 Menu “Proyectos™

a) “ARTICULACION a la DERECHA y APOYO CONTINUO a la IZQUIERDA”

Caso de andlisis comrespondiente a la barra con el titulo de la opcion. Vea figura 2.4.

b) “Dos APOYOS CONTINUOS"

Caso de analisis correspondiente a la barra con el titulo de la opcién. Vea figura 2.3.

c) “ARTICULACION a la IZQUIERDA y APOYO CONTINUO a la DERECHA”

Caso de analisis correspondiente a la barra con el titulo de la opcién. Vea figura 2.2.

d) “Caso GENERAL"

Caso de analisis correspondiente a la barra con el titulo de la opcion. Vea referencias en el inciso
222114
2.3.5.1.3 Menu “Ver”

El menu “Ver” es un menu desplegable con las opciones listadas verticalmente como se muestra
en 1a figura 2.13. Como se ha comentado, para seleccionar una opcion se puede hacer de la forma

tradicional o abreviada.
INTERACCION SUELU ESTIRUC IUHA

‘Alchwo Btom i yq

5 Formudenc..

Figura 2.13 Menu “Ver"
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a) “Formulario...” (Ctri+F)

Liama al formulario secundario “Formulario...” (figura 2.14). Este formulario muestra a su vez dos
submenus, a la izquierda. El primero comresponde a las féormulas particulares del Analisis
Estructural y el segundo a las del Analisis de asentamientos del terreno. Para el primer submend,
el usuario podra seleccionar el caso de analisis de interés y luego pulsando el boton (comando)
correspondiente a ia variable o nombre que lo identifica, observara en el recuadro (a la derecha)
las formulas y el diagrama propio de cada caso. Para el segundo submenu simplemente pulsando
el botdn corespondiente a la vanable o nombre que lo identifica, aparecera en el recuadro (a la

derecha) las formulas y el diagrama propio de cada caso.

Cuando un submenu se esta ejecutando, las opciones del otro se bloquearan. Para
desbloquearias, ubique el ratén en el caso de analisis o la opcion deseada, respectivamente, y

pulse el botén izquierdo del ratén para activarias.

b) “Informacion...” (Ctri+l)

Liama al formulario secundario “Informacion...” (figura 2.15). Este formulario muestra un submenu
horizontal en la parte superior donde el usuario podra seleccionar la opcién que desee para
consultar la informacién asociada a ese nombre.

w FUORMULARIND Yoo o I‘I_x_l
ASLAL 1S £ STRUCTUSLAL ELEMENTOS MECANICUS {Estuerzos Cottantes y Momontos Flexonantes)
Con una ARTICHULACION ala Pma .
@ 1ZO0IIF DA y un APOYU Ma una carga undorme wi:
CONTINUD ala DEIECHA 2
M'--w,L’ Ve - -3w,L, v._-—Sw’L,
€ Con dos apoyos cartruos » —8 . ¥ —————8 . A —-—8

- Conuna ala der. yn Paias las cargas tepastidas de la cimentacsdn:

APOYO CoNrwm a la Loserda
.. 7Ly, . 9L%r, . 3EIS, 3E16, | GEIS,
MATRIZ DE FIGDECES | Po1z8 128 L L Li
. 4Ly, 7Ly, 3EIS,  3EIS,  3ElS,
- + - + -
CARGAS DE EMFOTRAMENTO ] ' 128 128 L? L L
. 2ILy;r, S7Lyg, 3EIS, 3EI5, 3EI,
DLEMINTOS MICASCOS l e R I R S Y

5.01 Y 5-

8
MUALISIS DE ASEWIAMNTDS OEL TERRENO £ S T T .
ASENTAMENTOS BAO A PUNTO T | 8 o TITT
VALOR DE FFLUENGA | L % I | T J
L L L
L) ? .

o wvre e I
=

Figura 2.14 Formulario secundario “Formulario...”
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Q Intaimasoon ‘ .
Condiciones de gpoyo Nomencishsa Ger
NERMINOS. DESCRIPCION GENERAL

* Anélhis estructural
A. Dimeonsionamianto da la zapata:

b: ancho de la zapata corrida

Considera la distancia entre los extremos del patin de la zapata cornda. O para
todos los casos, esta magnitud es la distancia transversal de desgplante de la
astructyra (Que esti en contacto con el terreno de cimentacién)

L: Longitud total de !a zapata corrida

Lo pharaw 3laTy

B. Propicdades del matetial
E: Médulo de Elasticidad del material que forma ia barra §
“ Citas.

Segin el RC.OF ,ensus NTC. - concreto

Corereto, re e-

PETIRVRT G ML SR A

L

Figura 2.15 Formulario secundario “Informacién...”

2.3.5.2 Menu secundario

El Menu secundario (figura 2.16) muestra el caso de analisis que se esta

i~ An&sis de Bara: —-—— ejecutando, el croquis o diagrama que lo representa y las opciones para
consultar los datos de inicio y/o los resultados obtenidos. Durante el
Cmcg‘;‘i:f;’”‘ proceso de andlisis, el usuario podra utilizar las opciones del menu
secundario para mostrar ia informacién contenida en los formularios
principales:
~e - "Wal
#fmﬁfcﬁf#g Comanda/opcion Muestra...
_ :
el Registro de Datos para consulta. No se

DATOS INICIO permite modificar o aiterar los datos que
ya han sido cargados al programa.

DATGS INICIO | ESTRUCTURAL |el formulario Analisis Estructural.

el formulario Analisis de asentamientos
del terreno.

el formulario Compatibilidad de
desplazamientos.

el formulario Solucion de la Interaccion
Suelo-Estructura.

ESTRUCTURAL

l ASENTAMIENTOS

COMPATIBILIDAD

ASENTAMIENTOS |

SOLUCIONES

compatiBiLDad |

soLuciones |

Figura 2.16 Barra de Menua secundario
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Es importante mencionar que el orden en el que se presentan las opciones del Menu secundario
estan de acuerdo a la metodologia del analisis. Conforme el usuario avance en el proceso de
analisis (pulsando “Siguiente >>" en cada formulario), la opcién correspondiente al formulario
presentado permanecera “pulsada” y las anteriores se activaran. En el caso de retroceso, las
opciones siguientes al formulario que se ha llamado, se volveran a desactivar. Esto sucede porque
no se guarda la informacion (resultados) en memoria, por lo que habra que pulsar nuevamente
“Siguiente >>" para proceder con el analisis.

2.4 METODOLOGIA
2.4.1 Formulario “Registro de Datos”

Presenta las variables de inicio en donde el usuario debera introducir los datos correspondientes
para dar comienzo al proceso de analisis (figura 2.17).

TTANTERACCION SULLDESTHHCTURA  JRARRA CON DOS APHGYIS CONTINUGYS |

BV Doy ecADs N8 e e e A
D] & ' N
'M de Banx g REGISTRO DE DATQOS PAR4A FL ANALISIS ESTRUCITURAL y DE ASENTAMIENTOS DEL TFRRENO
Con dos apoyor | - Andls estructural - - - o oo e o e e
, contnuos i !
' —_— ! Dimensionamiento del cimiento: NUMERO DE BARRAS (i ) PARA ANALISIS.
: Ancha Tots h - I 1.3 [m) I 8 oK I
ne LEA i L angeud T otar L]
w : o 96 {m]
1|it 13 J i
! Propiedades del maternal: Vector de cargas externas:
Maxdode Elatoal € = [1730000 (Tovm™2] Ton]
l DATOS INICO : M e de lretgis | - |nu|m [m~4] 2: 3: ﬂ I P‘ l
. ; 4 (G- o
1 Caign uniformemanta repantida: o4 = (]
TR ATEEN ] ; v o a - an =
: Q8 e, w - [ o6s on/m]
e | ] KI5 + P, + P = 0
: L . . . - - - .
CRMEL TR NAD I ~ Andling de arertameentor dol lereno — - = - e e s e ey .
Espesor de estratos y jrfcmacién. ..
Total de estratos: Modulo de Detormacion:

S TINES l

(shro'e Lopeesr M Mad Me*w@ a7} . . .

l 2 o Im] [m~2/Tan} - Gﬁ
1 l 12 0. 000625 :
2 1.6 0.000a833

_ o= | " saLin

Figura 2.17 Formulario principal Registro de datos

a) Analisis estructural
a.1) Dimensionamiento del cimiento:

b: ancho del cimiento
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Esta magnitud es la distancia transversal de desplante de la estructura (que esta en contacto con
el terreno de cimentacion).

* Citas:
Considera la distancia entre los extremos del patin de la zapata corrida.

L: /Jongitud total del cimiento

a.2) Propiedades del material:
E: Médulo de Elasticidad del maternial que forma la barra j
* Citas:

Segtin el R.C.D.F., en sus N.T.C. — Concreto:

Concreto, . _
clase: frc E=

1 Igual o mayor a 250 kg/cm? | 14000./f'c

2 menor a 250 kg/cm? 8 000./f ¢

Pueden utilizarse otros valores de E que estén suficientemente respaldados por resultados de
laboratorio.

I: Momento de Inercia de la barra

El momento actuante provocado por la presion (cargas) sobre la estructura se puede expresar en
términos del Momento de Inercia del area de la seccién a través de la viga.

* Citas:
En zapatas rectangulares:

I = B4H/12 + BiH,d)?, + B,H:/12 + BHd)?,
donde,

B; : ancho de |la seccion transversal i

H, : altura de la seccion transversal j
d, y: distancia del ongen (base de la estructura) al centroide de cada seccién transversal.

a.3) Carga uniformemente repartida:
w: carga lineal

Es la fuerza ejercida sobre la cimentacidn por el suelo subyacente a la superestructura y
distribuida por unidad de longitud sobre la superficie de la cimentacion.
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* Citas:

Para una zapata cormrida, se le puede o no asignar un valor dependiendo si el cimiento se
encuentra sobre o debajo de la superficie del terreno de cimentacion. En el caso de una
cimentacion “enterrada”, el valor correspondiente sera el del suelo (relleno) ejerciendo una fuerza
sobre las alas del patin de la zapata; en el segundo caso (que se encuentre sobre la superficie),
puede considerarsele una magnitud representando cargas de algun tipo que ejercen sobre la
estructura de cimentacion.

b) Andlisis de asentamientos del terreno

H, : espesor del estrato i

Para el caso del estrato subyacente inmediato a la cimentacion, este espesor es medido a partir de
la base del cimiento; para los demas, el valor es el espesor de cada estrato.

myv;. médulo de deforracién del suelo j

O bien,
my; = 1/E¢,-/

Ec;: Mdbdulo de Elasticidad del suelo j. Véase Tabla 3.2, Capitulo I, inciso 3.2.5.

c) Nimero de barras ( j ) para anélisis:
P°¢: vector de cargas extemas

Para el analisis de la interaccion, las cargas s6lo pueden aplicarse en los nodos de las barras de
cimentacion j.

Ejemplo:
En la viga mostrada a continuacion,

P4 P2 P

Para 2 barras de cimentacion j:

pe P, P2 Py
d, [ P.fion]
w7227 AiMNIHUIHHHIHn ek

R A At A b e &
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Para 4 barras de cimentacion j:

d, PcP fton, P P2 Ps

Para 10 barras de cimentacion j:

P
i

2.4.1.1 Cuadros de mensaje: “jerrori”

Cuando el usuario pulsa el comando “OK" asociado a la funcidn correspondiente o, para finalizar,
pulsa el comando “flecha hacia delante” (logo) del formulario principal Registro de Datos, el
sistema recorre todas las casillas de los cuadros de textos y las funciones para comprobar que se
han registrado todos los datos.

Para los cuadros de texto, el programa no permite casillas "en blanco” (sin valor), espacios (barra
espaciadora) o variables alfabéticas (literaies).

En el caso de las funciones, no son aceptables las casillas “en blanco” (sin valor) y el programa
automaticamente no permite (“bloquea”) la insercién de datos como variables alfabéticas (literales).

Para cualquiera de los errores mencionados, el programa se "bloqueara™ y mostrara un cuadro de
mensaje avisando al usuario del “error (figura 2.18), posicionando el cursor en la casilla
correspondiente para corregir el valor. En algunos de ios casos, aparecera un cuadro de mensaje
dandole la opcién al usuario de consultar el formulario secundario “Informacion...” para ayudarie a
corregir el problema.

Q Noiﬁodnc‘albuariespadmcnumcomoddo&“ ' Q tmb.c-mlmvmwed
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1E 1101 al inttoduc Numero de bairras {j#

Q : Dd:e'ngucmv&g. ~u0y1 no son valores aceptables para of andlisis. .. ° Dﬁ.fnv-mvdu...

Informacion

o |

D atos incompletos. .

Datos incompletos

° No introduio todos loe datos de ESPESORES DE ESTRATOS y/o MODULD DE

DEFORMACION.

Figura 2.18 Mensajes de error de Registro de datos

2.4.2 Formulario “Andlisis Estructural”

Este formulario principal muestra la ecuacion del sistema: [K]d + P, + P. = 0, y marca con color,
ademas de presentaria en un recuadro, la variable asociada a la funcion correspondiente (figura
2.19).

Los resultados obtenidos se presentan en las funciones (matrices de informacion):

Nomenclatura:

1) MATRIZ DE RIGIDECES GLOBAL [K]
i) VECTOR DE CARGAS DE EMPOTRAMIENTO Pe
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TOANTEHACCION SUETDESTIOE THRA  JAY ANALISES £ STHUCTURAL |
&ychivo  Proyectos  Yer

e e —_——

Dl @

 Anibes do B A) ANALISIS ESTRUCTURAL
| Con dos apoyos ‘
; contmuos
cesens [K]d + Py + P, = 0
ny A e C

e s ”
[ 1] _MAT DOE RIGIDECES SI..I)IM.I I i) VECTOR DE CARGAS DE EMPOTRAMIENTO
oatosimas | ' T e T e T s T 1T & .-
d1 1353324 135992 4 0 i 0 : a . 1]
d2 | 1359324 271947 1359924 | 0 : 0 0
43 o IR 4 2719847 0 -1ISTR 4 0 : 0
[ ESTRUCTURAL e . a4 0 a 1353924 ;| 2719847 . 135992 4 0
ACENTAMICHTCS l o5 o 0 o ‘ 135924 2719B4A7 13593924 . .
3 0 o o ! 0 . -1359824 ; 2719647 )
compatigiiosn | : g g g . g vg . -‘35392_‘ ;
d9 0 I o o
11 | 8159541 8155 41 0 ' 0 0 0 . :
SILULNIHE S I s -——— - .- - - :
Siguiande >>

Figura 2.19 Formulario principal “Registro de datos”

2.4.3 Formulario “Andlisis de asentamientos del terreno”
Este formulario principal muestra la ecuacién del sistema: [K]d + P, + P, = 0, y marca con color,

ademas de presentarla en un recuadro, la variable asociada a la funcién correspondiente (figura
2.20).

Los resultados obtenidos se presentan en las funciones (matrices de informacién):

Nomenciatura:
) VALORES DE INFLUENCIA (Tabla) lix
i1} ASENTAMIENTOS BAJO EL PUNTO (i) d,
Nota: d, = §
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INTERALLION SUOELDESTRUCTIA IR ANALISES DE ACENTAMIENTHS DEL TEIEHE NI

o B) ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DEL TERRENO
H Con dos apoyos ;
: contnuos {'
Ecuscidn del ustema: [K]d ..+_ P + P prmd 0
ny . e~ € C
46 ) 3 (! "
: ' [ I VALORES DE INFLUENGIA[Tablall | M) ASENTAMIENTOS BAJO EL PUNTO (i)
oarasimoo | N I A A I B B A S IS LT ST e o
1T 1 1 06 065 06: 1 108.01798 2 03597,
Iijk 0 0&5 : ) b | 0.359758
ESIRUC"JMJ 1 1 2 18 065 06 X 3 108 Um' 2 ‘04188
06 065 06 1 108 01798 2 03557.0.059041
I ASENTAMIENTOS Tt 1 3 3 065 06; 5 100 03324 2 06648
. , 18 065 06. 3 108 02034; 2 04188 0.24593%
ccrssarlc:LlE-tJ»J . 1 1 4 42 065 06 7 108 03303: 2 :06619
- 3 065 06 5 108 02104 2 04209 0.240907
1 t 5 64 065 06 9 108 03303, 2 Q6607
42 065 06 7 108 02106 2 '04212' 0.239432
AR RIS I 1 1 6 66 065 06 11 108 03300 2 06600 .
<« Ause | Sigaense > |

Figura 2.20 Formulario principal “Analisis de asentamientos del terreno”

2.4.4 Formulario “Compatibilidad de desplazamientos”

Este formulario principal muestra dos matrices de informacién (figura 2.21): en la parte superior, el

arreglo matricial del sistema de ecuaciones de la forma:
[KlJd+ Py =- P,

Incégnitas:

d,: desplazamientos §,

t; : giros 6, |y

R, : reacciones 1,

y abajo, el sistema de ecuaciones de la:

Interaccién Suelo-Estructura

incognitas: R,y .
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INTHHACLION SUELO ST TUHIRA  [C) T HDMPATIHINIDAD OF DE T ACAMIENTO

Anibus de Barna ——
[ ) ©) COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS
i Con dos apoyos ! .
contmuos H
|
— -SISTEMA DE ECUADIONES DE LA FOAMA: (K]d » Pe = -Pec
mw . NP sl @ 1 @ [ s [ = 1 & 1
#‘fmf:‘xf# 1 [ 1maxee amsw4: 0 ;@0 ;6 0 i
P 2 | 1359924 - 2719847 . 17924 . 0 | © o C
L 3 0 1359324 2719847 | a¥mws24 . 0 0 ! o
2 0 0 A4 271947 | a¥@R4 ] 0 s !
3 o 0 0 | 1359924 | 2719847 | 13924 - i
patosnico | < : S TTERES L SRR AR P _,,—‘
estauciuraL | SISTEMADE ECUACIONES DE LA INTERACOION SUELDESTRUCTURA ‘
ASENTAMIENTOS - |
| T Al_| R2 ] RI | Ae | ms | Awe | w7z |  re :‘]
o 2816709 622699 5654472 260833 061876  0203% 008975 002563
I, . 373738 1257398 681244 8462790  -1.98958  0.41473 011424 006393
e e 1184356 681244 1257398 621244 R4GITI0  -1.99958 041473 011424
S8 TIOKE l 152992  BAG2790 681244 1257398  £B1244  BAE2790 198358 0414739
: R 032911 199958 8462790 681246 125739 H81264  BAET0 -1 99958 of
. + L] o] .
I —
< Anbe | Sigpierse 357 |

Figura 2.21 Formulario principal “Compatibilidad de desplazamientos”

2.4.5 Formulari

o “Solucién de la Interaccién Suelo-Estructura”

Este formulario principal muestra la solucion del proyecto dentro de las funciones (figura 2.22):

N

SOLUCION ANALITICA

Los resultados se presentan, a su vez, en las funciones particulares (matrices de informacién):

i) Reacciones (R;) . en torvm

i) Giros (t), en rad

iii) Desplazamientos bajo i (d), en m

iv) Elementos mecanicos de las barras j

(Esfuerzos cortantes, en ton; y momentos flexionantes, en ton.m)

Il) SOLUCION GRAFICA

En la parte superior, se muestran las opciones para determinar los diagramas de:

i) Esfuerzos cortantes, en ton

ii) Momentos flexionantes, en ton.m
iii) Reacciones del terreno, en tor/m
iv) Hundimientos del terreno, en m.
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I Manual del usuano

INTERALIION SUOELOE S THEEC THIRA [onm 1ION DE TATNIESATCTION SO ST THHA)
Guckivo Boyectos Vet
Dlii"' EI '
- Andbait de Basra ————
i =< | SOLTGCION DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
! Con dos apoyos i
contnuos !
i ( SOLUCION AMALITICA R SOLUCON GRAFICA
na . tn . . = :
Eﬁm# - Sohucitn al Sistama de Ecua o | - Desplazamiantos bagp & —— -
Ll S L1 f  Reaccianes [Ton/em] Gros [rad] . ’ »:,_'A,"f' . e T
i Rl= u.m t1= 000161412} . i L dlis ugﬁ.‘ztar
i [ 2. uooosssr'ﬂA o &@=]0
l A3= | 5.279747C 3< ]00000331 di= | 00199085 -
DATOS IMOIO ! Re= | 62986645 o) W | -0.0004u . 4 | 00202201 )
ESTRUCTURAL l - Elsmentos MecAricos de las banas | [E shuerzos Cotantes y Momentas Flemonantes| « - --=--~ - <= e
ASENTAMEENTOS | ol v T w T w T W T v "% T v
I [T 1] 0005288 31226279 o
COMPATIBILIDAD l 2 312337002 631931294 .
‘3 63199318 124749792 :
i 12472454 | 200002202 a
| ccwcones i Ll , —‘f-J
Ai!hil-bc.- Lsfomrwos Costamtes (V) : [Tos):  Mowantos Flexisaamtes (M 3 : (Temm) -~ @l
N

SOLUCION DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

o= SOLUICON ANALITICA - T . SOLUCION BRARCA

Esfurrms corlantes, en Ton
Longtad anm  (L.V) «ante | Anaean |

Figura 2.22 Funciones SOLUCION ANALITICA y SOLUCION GRAFICA
del formulario “Solucién de la interaccién Suelo-Estructura”™
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2.4.5.1 Comando “Excel” (logo) y Hoja de resultados

Dentro de la funcion SOLUCION ANALITICA, en la esquina inferior derecha (vea figura 2.22), se
muestra el comando “Excel” (logo) que permitira al usuario enviar la informacion del proyecto a una
base de datos (hoja de calculo) de Excel (Microsoft Office ‘x) para imprimir los datos o darie el

formato que desee.

En la figura 2.23 se muestran: el comando “Excel” (logo) y el esquema de la Hoja de resultados de
un ejemplo de aplicacion.

4) Comando “Excel” (fogo)

. B Miciosolt | xceal 1 ihinl riquematens nnm
»@ngo:&mz-ym@mumm-omvmnz : ) . _al®)x]
DFEHSSRAT LRI 0-- BT £ HI BB ™ -GJJ

L YR Et![ﬁi‘cxm"s.‘?":ﬂ!{!i_-b A-.

838 | =
; A —B8__] 0 E F : a H [P P SR SO S SOV RN Y S

1 |SOLUCION DE LA nﬂtmu:c-o- SUCLO ESTRUC TIMA: DARRA COM DOS AROYOS CONTINUGS =
2 :

3 I0ATOS: |

4 [DISENSIONAMIEENTO DC LA ZAPATA NOMENO DL BARRAS (| ) TOTAL DE ESTRATOS 2 -

5 ! b ancho tlet 13 |m) PARA ANAL F3ES L

8 ;L longwrudiotal 96 [m) . Espesor de e5untols) y MSASo(s) de Dedormackin

7 IPROPEUADES IEL MATERIAL VECTON DE CAHGAS EXTERMAS [Pe] Im] {m*2nan}

8 | £ MO0 de Nasticidad 1130000 jtanAm"2) {Ton} 1. 12 0000623

3 |t Momento de nercia 0.0173) [m'¢) ata 20 2. 14 0.00083)

10 2 [

11 | » cagatnest 068 [ronim]) dd. ]

2 ot o

" s «©

" . [}

15 ar. [

1. . 0

” . 0

1]

]

20 MA THIZ DE HIEDECES GL OBAL (K} al @ « s &= - a?

H) a1 1359524 1739924 [ o o °

t-& « RE. -2 2719847 amweze [} ° [}

] -] 0 1359824 2719847 1339324 [J °

24 - o o -1mIs24 2718847 1me24 o

3. L [] ] o 1759524 2719847 159524

2 o« ° ° o ° 199924 2719047 133
ki3 a7 [ [} o [ o .1mewe 2ny
20 - ° [ [ ° [} o 1389
n a ° [ L] ° ° °

% u 2159341 [JLE T3] [ ° (] °

in @ S1595.41 o (203 Y3 [ ° o

k- . 3] [ 1598 ¢4 [ 81595 41 ° o -
boia!pinN\ Hojat A Hoja2 A Hajer / B ) L L AU | ~C
Listo it i T S R ¥V V'] AR A

b) Hoja de resutados (Hoja de céicuio en Excel)

Figura 2.23 Comando “Excel” (logo) y Hoja de resultados
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2.4.5.2 Cuadro de mensaje: “jAtencién;” (FINALIZAR)

Una vez que el usuario ha finalizado el proceso de analisis, podra entonces pulsar el comando
FINALIZAR (dentro del formulario principal “Solucion de la Interaccion Suelo-Estructura), para
cearrar la sesion.

En la figura 2.24 se muestra el cuadro de mensaje que da aviso al usuario que debera guardar el
proyecto antes de finalizar o toda la informacion sera borrada.

Si el usuario decide finalizar la sesion (puisa Si), el programa lo enviara al formulario principal
Registro de datos (dentro del caso de analisis que se encuentra) para poder iniciar otro disefio.

{Atencion! o 'é wpreds TP .

E sta opcidn finalizard su proyecto y borrars toda informacién que no haya sido guardada. Esta
seguro de que desea finakzar?...

C3r ] No |

Figura 2.24 Cuadro de mensaje “jAtencion!” (FINALIZAR)
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CAPITULO Il

DISENO ESTRUCTURAL
DE CIMENTACIONES
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11, Disalio estructural de cimentaciones

. DISENO ESTRUCTURAL DE CIMENTACIONES
3.1 CLASIFICACION DE LAS CIMENTACIONES

La forma mas comun de clasificar las cimentaciones es en funcién de la profundidad de los
estratos a los que se transmite la mayor parte de las cargas que provienen de la construccién. En
estos términos, se subdividen en sorneras y profundas.

Las cimentaciones someras son aquellas que se apoyan en estratos poco profundos que tienen
suficiente capacidad para resistir las cargas de la estructura. En este grupo se encuentran las
zapatas que son ensanchamientos de la seccién de las columnas o muros con los que se
distribuye la carga de éstos a una area mayor de suelo. Las zapatas pueden ser aisladas (bajo una
sola columna), combinadas (bajo dos o mas columnas) o comidas (bajo un muro o una
contratrabe). Otro tipo de cimentacién somera esta constituido por las /osas de cimentacién en las
que el apoyo se realiza sobre toda el area de la construccion. Estas losas pueden ser planas (sin
vigas) o con reticulas de vigas (llamadas contratrabes). En ocasiones la losa de cimentacién, la
losa de planta baja y las contratrabes y muros de lindero forman cajones de cimentacién que
pueden llegar a profundidades relevantes y permiten bajo ciertas condiciones, aprovechar el peso
del suelo excavado para compensar parcial o totalmente el peso de la construccidn y aliviar asi la
presién neta en la superficie de contacto con el suelo.

Las cimentaciones profundas estan constituidas esencialmente por pilotes que transmiten su carga
por punta o por friccibn y que se denominan pilas cuando su secciéon transversal es de gran
tamano. Los pilotes pueden colocarse bajo zapatas o bajo losas de cimentacién y pueden combi-
narse con éstas de manera que la carga se resista en parte por apoyo somero y en parte por

apoyo profundo.

Existen tipos especiales de cimentacién que se requieren para cumplir funciones muy particulares.
Por ejemplo, las cimentaciones masivas para absorber las vibraciones de maquinaria y las

cimentaciones sumergidas para obras portuarias y maritimas.

3.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES
3.2.1 Aspectos principales del problema

Para ilustrar los principales aspectos del problema y los diversos criterios que se han adoptado
para el disefio estructural de las cimentaciones, nos serviremos del ejemplo de un edificio sobre
zapatas, como el mostrado en la figura 3.1. El peso de la construccién se concentra en las areas
relativamente pequeias de las columnas, y de éstas tiene que transmitirse al suelo a través del
area de contacto entre las zapatas y el suelo. En la practica, es comun analizar la estructura como
un sistema independiente de su cimentacién y del suelo, y suponer en la base de la estructura
unas condiciones de apoyo determinadas, que en general son de apoyo fijo empotrado (figura 3.1
b). Las reacciones que resultan en estos apoyos se toman como cargas sobre la cimentacién para
el analisis de ésta y de su interaccién con el suelo, con un modelo que no considera la
superestructura. Rigurosamente, como se ha visto, este procedimiento es incorrecto y deberia
analizarse como un modelo que reprodujera en conjunto el sistema suelo-estructura y/o suelo-
cimentacion-superestructura, como el de la figura 3.1 c), debido a que las deformaciones que se
tienen en la cimentacién y en el suelo modifican no sdlo la distribuciéon de presiones sobre la
cimentacion, sino también las fuerzas internas en toda la estructura. Por ejemplo, la carga axial en
la base de una columna se reduce con respecto a la que se calcula considerando un apoyo fijo, si
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la zapata de dicha columna sufre un hundimiento mayor que el de las adyacentes; el momento
flexionante se reduce y puede llegar a anularse, si las deformaciones del subsuelo permiten que la

zapata tenga una rotacién suficiente.

Por lo anterior, el procedimiento usual que consiste en analizar la estructura como un sistema
independiente de la cimentacién y analizar después esta ultima con las cargas determinadas en
los apoyos de la estructura, es aceptable cuando no se producen desplazamientos importantes
que pueden modificar las solicitaciones en la estructura. De lo contrario, y especialmente en
construcciones muy importantes, es necesario modelar el sistema completo.

YYYYVYY VYV Y VY Y Y VY VYY YV VYY

S 2T 2S 2 -t - - s
a) Esquema de las estructuras :t ¢ :j: :t

Modelo para el andlisis de la estructura

£ 4 $£ P

Modelo para el anélisis de la cimentacién

- , b) Modelos separados para anélisis de estructura y
:9“— ;9" :9—( 1;8":2 cimentacion
e “L' —

c) Modelo para el anéisis conjunto del sistema
estructura-cimentacién-suelo

Figura 3.1 Diferentes modelos para analisis
de estructura y cimentacién

El siguiente problema es el de las presiones que se generan en el suelo debido a la carga
transmitida por la zapata. La figura 3.2 muestra el bulbo de presiones que se presenta en un medio

elastico bajo una carga lineal.

Se aprecia que a medida que crece la profundidad, la magnitud de las presiones disminuye, pero
éstas afectan zonas cada vez mas alejadas del punto de aplicacion. Si las presiones en el suelo
exceden de la capacidad resistente de alguna de las capas que se encuentran debajo de la
zapata se produciran deformaciones excesivas del suelo o algun tipo de falla como la de fondo
ilustrada en la figura 3.3.
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R
7
Buibo de
presiones

o;, presion vertical en el suelo

p, carga por unidad de longitud de zapata
b, ancho de la zapata

Ps = presion media de conlacto

Figura 3.2 Distribucién de presiones a diferentes
profundidades bajo una zapata de longitud infinita

En ambos casos se puede producir la falla
parcial o total de la estructura y, por tanto,
deben revisarse estos estados limite de
falla con los métodos apropiados de la
mecanica de suelos, segun cada tipo de ci-
mentacion.

Los esfuerzos que actian en las diferentes
capas del subsuelo debido a las presiones
de la zapata, producen asentamientos que
dependen de las propiedades del suelo, asi
como de la manera en que se aplica ia
carga y de la permanencia de ésta. Hay
que notar que el suelo es un medio
continuo y que una carga aplicada en un
punto cualquiera bajo la estructura (figura
3.4) produce asentamientos en los demas
puntos de la cimentaciéon y hay, por tanto,
interaccién entre las «cargas y los
asentamientos en los diferentes puntos en
que éstas se aplican.

Por esta razén resulta poco preciso
modelar el suelo con resortes
independientes bajo los puntos de carga,
como en el ejemplo mostrado en la figura
3.1¢).

Lacuia 1 desplaza las
zonas 2 y 3, al vencerse
la resistencia al corte a lo
largo de la trayectoria S

Figura 3.3 Falla del suelo bajo una zapata

3.2.2 Hundimientos admisibles

Como se ha dicho, los asentamientos de los apoyos producen fuerzas intemas en la estructura,
cuando ésta es hiperestatica. Estas solicitaciones se obtienen directamente cuando el andlisis se
realiza sobre un modelo global suelo-estructura, como el de la figura 3.1 c).

58



111, Disdfio ctruatural de cimentaciones Andlisis de la Inlcraccidn Sudo-Estruaura en zapatas corridas utilizando un programa de computo

Cuando se analizan los dos subsistemas por separado, los movimientos de los apoyos calculados
del analisis del conjunto suelo-cimentacién deben considerarse como acciones para el analisis de
la estructura. Los reglamentos fijan limites maximos admisibles para los hundimientos, los que no
deben rebasarse aunque se dimensione la estructura para resistir sus efectos. Por otra parte, es
frecuente en la practica ignorar en el analisis de la estructura hundimientos que no excedan de
ciertos limites admisibles.

Se considera que hundimientos menores que estos limites pueden ser disipados por la estructura
a través de deformaciones inelasticas y que, por consiguiente, no es necesario considerarios en el
disefo. El tema es muy controvertido y poco tratado en los textos y los reglamentos. Para ilustrar
los aspectos mas importantes del problema, conviene comentar los valores establecidos como
admisibles en el Reglamento de Construccién para el Distrito Federal (RCDF) y sus Normas
Técnicas Complementarias para Diseflo y Construccién de Cimentaciones, para diferentes tipos de
hundimientos y los razonamientos con que se justifican estos limites, basados esencialmente en
una propuesta hecha por Rosenblueth.

a) Configuracién de asentamientos

P
P ANANT AN /’,’-\@g | NN AN AT AN

N

v
N

)

e

/I
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b) Configuracién de asentamientos supuesta al modelar el suelo con resortes independientes
Figura 3.4 Asentamientos del suelo bajo una carga en un area pequefia

La configuracion de asentamientos de la base de un edificio se muestra graficamente en la figura
3.5. La curva de asentamientos puede considerarse formada por tres componentes: un
asentamiento uniforme de toda la estructura (p uniforme en la figura 3.5 b), mas un giro de cuerpo
rigido que da lugar a una inclinacién o desplome del edificio; el resto del hundimiento lo
constituyen los asentamientos diferenciales entre los apoyos (figura 3.5 c).

Los indices del asentamiento en que se basan los requisitos reglamentarios al respecto se
muestran en la figura 3.5 a), y son: el hundimiento Maximo, pma., la inclinacién media y la distorsion
angular, . La tabla 3.1 reproduce los limites establecidos por el RCDF para cada tipo de hundi-
miento. Conviene aclarar que los valores de la tabla 3.1 son maximos absolutos y que en muchas
situaciones deben limitarse los hundimientos a valores sustancialmente menores.
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Tabla 3.1

Limites maximos para movimientos y deformaciones originados en la cimentacién*

(segiun el RCDF)
a) Movimientos verticales (hundimiento o emersién)

Concepto

- construcciones aisladas

- hundimiento

- construcciones colindantes
- emersion

Valor medio en el predio

Velocidad del componente diferido

b) Inclinacién media

Tipo de dario Limite

Inclinacion visible 100/(100+ 3h) por ciento

Mal funcionamiento de 0.3 por ciento

gruas viajeras

Limite

30 cm
15 cm

30 cm

1 cm/seg

Observaciones
h = altura de la construccién, en m

En direccién longitudinal

c) Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas

Tipo de estructura o elemento

Marcos de acero
diferencial y el claro

Marcos de concreto
diferencial y el claro

Muros de carga de ladnillo
recocido o bloque de cemento diferencial y el claro
Muros con acabados muy sensibles,

como yeso, piedra omamental, etc. diferencial y el claro

Paneles mdéviles 0 muros con
acabados poco sensibles, como
mamposteria con juntas secas

Tuberias de concreto con juntas

Vanable que se limita

Relacion entre el asentamiento

Relacién entre el asentamiento

Relacién entre el asentamiento

Relacion entre el asentamiento

Relacién entre el asentamiento
diferencial y el claro

Cambios de pendiente en las juntas

Limite

0.006

0.004

0.002

0.001

Se toleraran valores mayores en
la medida en que la deformacion
ocurra antes de colocar los
acabados o éstos se encuentran
desligados de los muros.

0.004

0.015

* Los valores de la tabla son limites maximos y en cada caso habra que revisar que NO se Cause NINGUNO de e daflos Mmencionados en

e articulo 265 del Reglamento
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l Inclinacién
media

.

Distorsion

Distorsién

i
Inclinacion

pe_rete

{ ¢ uniforme l
Y . ;

wClnacis, ' o maximo

- y=d,.. /1, =distorsién angular

b) Hundimientos totales

c) Asentamientos diferenciales

Figura 3.5 Asentamientos totales y diferenciales de una estructura

El hundimiento de una estructura como cuerpo rigido no induce en ella fuerzas internas. Desde
este punto de vista, no hay razones para fijar limites al hundimiento total. Sin embargo, el
hundimiento excesivo de la construccién puede ocasionar dafios a las construcciones vecinas y a
las instalaciones en la via publica. Como se aprecia en la figura 3.6, un hundimiento uniforme de
una construccion produce asentamientos diferenciales en las adyacentes; si éstas son sensibles a
la distorsién, pueden ser danadas por hundimientos del edificio colindante. Por ello el limite

admisible se reduce a la mitad para este caso (15 cm).

Otra razén para limitar los hundimientos totales es que, aunque los métodos de calculo de
hundimientos no lo revelen, éstos pueden ir en realidad acompanados de asentamientos
diferenciales debido a la erraticidad de las propiedades del subsuelo. A menos que la cimentacién
y la estructura sean muy rigidas, es de esperarse que a un hundimiento total de 30 cm vayan
acompanados asentamientos diferenciales entre 30 y 70 por ciento del total, los cuales en la
mayoria de los casos seran inadmisibles. Por otra pante, asentamientos totales de la magnitud
indicada, o aun mayores, pueden ser tolerables si ocurren en forma muy lenta en el tiempo, tal que
permitan a la estructura y a las vecinas reacomodos que redistribuyan y reduzcan sustancialmente
las solicitaciones que se inducen. Por ello se limita también la velocidad de hundimiento total.
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El desplome o inclinacién que puede admitirse en un edificio esta regido principalmente por
aspectos de apariencia y de funcionamiento de la construccion. El limite de la inclinacién visible
dado en la tabla 3.1 esta especificado esencialmente por requisitos de apariencia y se considera
que dentro de este limite no se afecta de manera importante el funcionamiento de edificios
usuales. Sin embargo, cuando los pisos alojen maquinas o equipos cuya base debe permanecer
horizontal, el limite debe reducirse.

Considérese, por ejemplo, el admitido para construcciones que soporten gruas viajeras, el cual
pretende evitar que sus apoyos se encuentren a distintos niveles. Cuando la construccion es
adyacente a otra, separada por una junta, aumenta la posibilidad de que se note a simple vista el
desplome, asi como el peligro de un choque por el efecto de cargas laterales por sismo o viento,
de modo que el desplome admisible debera reducirse en estas situaciones. Los desplomes
necesarios para que se introduzcan en la estructura solicitaciones apreciables por el efecto de las
cargas verticales actuando sobre dichos desplazamientos, son generalmente superiores a los
tolerables por apariencia, por lo que este aspecto queda cubierto por los limites de la tabla.

Construccién nueva

Construccion existente

OO0 o|g a4
D N N O Oy N [ B
DDDDDD\Q J

T Hundimiento del
editicio existents

Hundimiento
uniforme del
edificio nuevo
Figura 3.6 Dafio en edificio adyacente por hundimiento
uniforme en una construccién nueva

Los asentamientos diferenciales (figura 3.5 c) inducen fuerzas intemas en la estructura y en los
elementos de la cimentacién. Mas que la magnitud del asentamiento diferencial, lo que se
correlaciona con los efectos en la estructura es la distorsion angular o sea la relacién del
asentamiento diferencial entre dos puntos a la distancia entre ellos. L.a gravedad de los efectos de
los asentamientos diferenciales depende de la velocidad con que éstos ocurren. Los valores
admisibles de la tabla 3.1 dependen de la habilidad que tienen distintos tipos de estructuras y
materiales para disipar las fuerzas intemas debidas a las distorsiones, por su flexibilidad y por sus
deformaciones diferidas, y corresponden al caso en que los hundimientos ocurren lentamente en el
tiempo; para hundimientos que ocurren en forma brusca se producen dafios para distorsiones
menores que las indicadas.

Como se aprecia de los valores de la tabla, los elementos mas sensibles a las distorsiones
angulares son los muros de mamposteria. La observacién de construcciones existentes revela
claramente que la gran mayoria de los daflos ocurren en muros de mamposteria que se fisuran
desde hundimientos diferenciales de pequeifia magnitud. Un estudio experimental sobre este
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aspecto permiti6 recomendar valores mas detallados que los del RCDF para construcciones a
base de muros de mamposteria, dependiendo del tipo de pieza que los compone, y del refuerzo
que éstos tienen. La figura 3.7 muestra las distorsiones angulares (asentamientos diferenciales
divididos entre la distancia entre los puntos en que éstos ocurren) que ocasionan diferentes niveles
de daio, que van desde la fisuracién hasta la pérdida de capacidad de carga de los muros.

y caso
1/1000 |y,, muros de tabique hueco . .
t - - v distorsion angular

1/500 Z‘c’)’nr:rl;zs de tabique macizo y bloque de Yo inicio del agrietamiento

17300 ros con carea vertical® v: limite de grieta reparable sin refuerzo especial
17200 Yo, d £ lauier tino de oi v2 limite para grieta reparable con refuerzo

38 Yi, para :uro :;ua quier Irl:,'o l? picza v limite para grieta reparable con reconstruccion.
155 Y1, para muros c?rga ;re ca Distorsiones superiores a v, implican demolicién

Y2, para muros no reforzados
1/66 Y2, para muros con castillos ¢ Sc oonsidaran muros con carga vatical los que cstén somctidos a un
1/30 Y3, todos los casos csfuerzo promeadio de comprenién mayor de 2 kg/au’

Figura 3.7 Relacion entre la distribucién angular por hundimientos diferenciales
y el nivel de dafos en construcciones con muros de mamposteria

Los valores de la tabla 3.1 son limites que no deben rebasarse aunque se vayan a considerar sus
efectos en el analisis.

Con relacion a los limites abajo de los cuales los hundimientos pueden ignorarse en el analisis de
la estructura, si se acepta que ésta rebase localmente su etapa de comportamiento elastico para
disipar los efectos de los hundimientos diferenciales, es razonable ignorar para el disefio de la
estructura hundimientos del mismo orden que los de la tabla 3.1. Sin embargo, puede resultar
particularmente critica la superposicién de los efectos de los hundimientos diferenciales con los de
sismos, ya que en ambos casos se introducen distorsiones angulares del mismo tipo. Si la
estructura esta obligada a sufrir deformaciones inelasticas importantes para disipar los efectos de
los hundimientos, se vera muy reducida la ductilidad de que dispone para disipar los efectos de

sismo.

3.2.3 Presiones ejercidas por el suelo en una cimentacién

El siguiente aspecto que se examinara es la distribucién de presiones que el suelo ejerce sobre la
cimentaciéon como reaccién a las cargas que ésta le transmite. La distribucion de estas presiones
en la superficie de contacto entre la cimentacién y el suelo es muy variable y muy sensible a las
rigideces relativas del suelo y la cimentacion y a las caracteristicas propias de la estructura del
suelo. Una soluciéon exacta al problema del calculo de la distribucidén de presiones se obtiene para
un modelo en que el suelo se considera como un espacio semi-infinito homcgéneo, isétropo y de
comportamiento lineal, bajo una zapata infinitamente rigida.

La solucién mostrada en la figura 3.8 presenta una altisima concentracién de presiones en los
extremos de la zapata. Esta distnbucién no ocumre en la realidad; las concentraciones de presion
en los extremos se reducen por el comportamiento no lineal del suelo y porque el terreno cerca del
borde es desplazado ligeramente hacia fuera. La distribucién de presiones resulta mucho mas
uniforme, como la que se muestra en la misma figura. A medida que la carga sobre la zapata crece,
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la zona de plastificacién del suelo se propaga de los extremos hacia el centro y las presiones son
cada vez mas uniformes.

El caso anterior es representativo de una zapata rigida sobre suelo cohesivo (de tipo arcilloso). Las
distorsiones son radicalmente distintas bajo un suelo granular (arenas o gravas) en que la rigidez
aumenta con el confinamiento al que estan sometidas las particulas del suelo; asi, la rigidez es
practicamente nula en los extremos de la zapata donde ocurren desplazamientos del suelo hacia
afuera y, por tanto, las presiones tienden a cero. Por el contrario, las presiones son maximas en el
centro donde el confinamiento de las particulas es también maximo, como se muestra en la figura
3.9. Nuevamente, cuando el nivel de presiones alcanza valores altos, existe plastificacién en las
zonas sometidas a mayores esfuerzos, el centro de la zapata, y las presiones tienden a

uniformarse.
Cuando el elemento de cimentacién

es flexible, como en la figura 3.10, su

deformacion hace que se reduzcan

P las presiones en sus extremos,
dando Ilugar a las distribuciones
mostradas en dicha figura, para los
dos tipos de suelo mencionados.

Las consideraciones anteriores
levan a la conclusidén de que el
S S RS TR empleo de teorias refinadas que

* suponen un comportamiento lineal

del suelo, no se justifica en general

para el calculo de distribuciones de

esfuerzos en condiciones extremas,

a N como aquellas_ para las cuales se

< = quiere dimensionar la cimentacion.

3 La no linealidad del comportamiento

del suelo y de la cimentacioén alterara

2 significativamente los resultados
obtenidos con estas teorias.

La gama de situaciones que se
V 1 pueden presentar en cuanto a la

distribucién de presiones del suelo
sobre una cimentacidon rigida se

1 Distribucién tedrica para espacio aldstico suele idealizar en la practica del
2 Distribucién real para esfuerzos bajos disefio por medio de una de dos
3 Distribucién real para asfuerzos allos hipotesis simplistas: o se supone

una variacién lineal de presiones o
Figura 3.8 Distribuciéon de presiones en un suelo cohesivo una uniforme concéntrica con la
bajo una zapata rigida con carga axial resultante de cargas.

Este es el caso que comresponde a un elemento de cimentacion aislado e isostatico en que la distri-
bucion de fuerzas intemas no depende de los hundimientos de los apoyos, por lo que su analisis
no se tratara en este trabajo, pero se hara énfasis en cimentaciones continuas. (Capitulo |, inciso

1.1).
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P
- l
TR ZORS
l P
1 P
3 /
4 4 2
2
1 Suelo cohesivo
2 Suelo granular
1
Figura 3.10 Distribucién de presiones bajo una
zapata flexible.
1 Distribucion tedrica para espacio eldstico . o .
2 Distribucién real para esfuerzos bajos Figura 3.9 Distribucién de presiones en un
3 Distribucién real para esfuerzos aitos suelo granular bajo una zapata rigida con
- p carga axial
4 Esfuerzo promedio P = 5

3.2.4 Reacciones del suelo bajo una cimentacién continua ;

Cuando se trata de cimentaciones continuas, los movimientos diferenciales de los apoyos ‘
modifican la distribucién de presiones del suelo e introducen fuerzas intemas en la cimentacion '
que no pueden ignorarse para suelos de alta compresibilidad. Los problemas inherentes a este
caso se ilustran en la figura 3.11. que representa un marco apoyado sobre una zapata continua.
En estos casos la distribucidn de presiones en el suelo debe cumplir las condiciones siguientes:

a) Debe haber equilibrio global; l1a resultante de las reacciones del suelo sobre la cimentacién
debe coincidir con la de las cargas aplicadas.

b) Debe haber equilibrio local entre las reacciones del suelo, las fuerzas internas en la
cimentacion y las fuerzas y momentos transmitidos a ésta por 1a estructura.

¢) La configuracion de hundimientos producidos en el suelo por la distribucién de presiones
considerada debe coincidir con la configuracion de desplazamientos que sufre Ila
cimentacion bajo las mismas cargas.

Una solucion rigurosa del problema implica analizar un modelo del conjunto suelo-estructura y/o
suelo-cimentacién-superestructura. Los metodos de andlisis de estos modelos resultan muy
complejos y conviene utilizar un programa de coémputo para su aplicacion; sin embargo, dada la
escaces de software especializado, en la practica usual se analiza por separado la cimentacion
bajo una distribucién de presiones que cumpla con los requisitos a) y b) y determinar los hun-
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c) Anélisis de la cimentacién con apoyos fijos para una distribucién de reacciones del suelo, pr,
en equilibrio global con las cargas aplicadas
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d) Anélisis de la cimentacién, sin apoyos, para la diferencia de las reacciones de los pasos b) y c)
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@) Céiculo de hundimientos para la distribucién de presiones supuesta, pr

Ia elastica de la cimentacion se hace
coincidir con la del suelo en los extremos

'/V[ / Ys

-

Y5~ Vs

f) Comparacién de asentamientos diferenciales de sueio y cimentaciéon

Figura 3.11 liustraciéon de un proceso de anédlisis de cimentaciones
continuos sobre suelo compresible
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dimientos del suelo para la misma distribucién de presiones, modificando iterativamente dicha
distribucién de presiones hasta lograr la coincidencia de las dos configuraciones de
desplazamientos.

E! proceso anterior puede realizarse, por ejemplo, de la manera que se describe a continuacion y
que se ilustra en la figura 3.11. Dado un conjunto de cargas sobre la cimentacion, P, se propone
una distribucién de presiones en la cimentacién, pr, que se encuentra en equilibrio global con
dichas cargas. Si se supone inicialmente que las bases de las columnas no sufren
desplazamientos, o sea que son apoyos fijjos para la cimentaciéon, se puede analizar ésta deter-
minando las reacciones en sus apoyos, Q, y la configuracién de desplazamientos, Yg,, (figura
3.11 ¢). Las reacciones Q, no coincidiran, en general, con las cargas aplicadas P, y para cumplir
con el equilibrio local, debera considerarse aplicado sobre la cimentacién un sistema de cargas,
P, - Q,, que resulta en equilibrio global, y para el cual se analizara la cimentacién determinando
sus deformaciones, Y, (figura 3.11 d). Estas deben sumarse a las antes calculadas para !a condi-
cion de apoyos fijos, Ygs, Yy obtener asi la elastica de la cimentacion. Por otra parte, para la
distribucion de presiones propuesta, pr, se debe determinar la configuraciéon de hundimientos del
suelo (figura 3.11 e). Para que la solucién sea correcta, las dos configuraciones deben coincidir a
nivel de movimientos diferenciales, o sea que la elastica de la cimentacién debe coincidir con los
hundimientos calculados en el suelo, corregidos por un movimiento de cuerpo rigido. La falta de
coincidencia indica que la distribucién propuesta de presiones no fue la correcta y que debe
modificarse.

El problema puede resolverse por aproximaciones sucesivas, pero cuando el suelo es altamente
compresible el procedimiento no necesariamente converge y, siempre, resulta muy laborioso.

Hay que tener en mente que el método no considera la interaccién entre los movimientos de la
cimentacidn y las cargas en las columnas; estas tltimas se consideran independientes de los
hundimientos.

Para reducir la labor numérica que implica encontrar una distribucién de presiones para la que se
logre la coincidencia de las elasticas del suelo y de la cimentacién, son aceptables distribuciones
de presiones que impliquen algunas discrepancias entre ambas configuraciones de deformaciones.
Lo anterior con base en razonamientos de analisis plastico que indican que las diferencias teéricas
que resultan pueden ser absorbidas por deformaciones plasticas de la cimentacidn y dei suelo que
implican redistribucién de presiones y de fuerzas intemas.

Para que esto suceda sin que ocurran fallas locales o se ocasionen dafios en la construccion, la
redistribucién debe poder realizarse sin que se produzcan hundimientos diferenciales excesivos. Si
se acepta esta premisa, no es necesario el calculo exacto de la configuracién de hundimientos,
solo la determinacion de cotas superiores de los hundimientos diferenciales maximos. En efecto, si
se determinan los hundimientos del suelo y de la cimentacién para una distribucién de presiones
diferente de la real y ninguna de las dos configuraciones de hundimientos implica asentamientos
diferenciales en exceso de los que se consideran admisibles (véase seccién 3.2.2), puede
asegurarse que la configuracidn final de asentamientos de la cimentacién no implicara
hundimientos mayores que los que comesponden a los maximos calculados ignorando la
interaccion entre los dos sistemas; por tanto, no se excederan los asentamientos admisibles. Basta
asi suponer una distribucién de presiones razonable de acuerdo con la rigidez relativa de
cimentacién y suelo, realizar el analisis para dicha distribucién y comprobar que, para ella, ni en el
suelo ni en la cimentacién se producen hundimientos excesivos.
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3.2.5 Cimentaciones continuas sobre resortes elisticos

Los procedimientos que se acaban de exponer para el analisis de cimentaciones continuas sobre
suelos compresibles implican el calculo de los asentamientos con los métodos mas idéneos de
acuerdo con e! tipo de suelo y tomando en cuenta la no linealidad del comportamiento del mismo.
Existen otros procedimientos que se basan en la suposiciéon de una relacién lineal esfuerzo-
deformacién del suelo y que por ello se prestan a obtener soluciones analiticas cerradas. En el
modelo mas comun que adoptan estos métodos, el suelo se sustituye por cama de resortes cada
uno de los cuales actua independientemente de los demas. Este tipo de modelo fue propuesto en
el siglo pasado por Winkler y se representa en la figura 3.12. Segun este modelo ia presién con
que reacciona el suelo ante la carga transmitida por la cimentacién es proporcional al hundimiento
que ésta presenta en el punto en cuestién. A l1a constante de proporcionalidad se le llama médulo
de reaccién, o también coeficiente de balasto, nombre que se debe a que las primeras
aplicaciones de este modelo se hicieron para el andlisis de vias y durmientes de ferrocarril
apoyados en forma continua sobre un balasto de grava. Se establece por tanto la relacion

P =Ky
en que p es la presidon (carga por unidad de area) ejercida por la cimentacidén, 'y es el

asentamiento en el punto considerado y k; es el médulo de reaccién que, por homogeneidad de la
expresion debe tener unidades de fuerza entre longitud al cubo (kgicn?).

_—q. ley de cargas

vt S o A T e
il

TIiiiiiiiiii

a) Modelo de cimentacién y suelo b

Y

b) Elastica de la viga

I~..

~

c} Reaccion del suelo TP = koby

Figura 3.12 Viga sobre resortes elasticos

La hipdtesis es equivalente a suponer que la cimentacién flota sobre un liquido cuyo peso
volumétrico es igual al médulo de reaccién, por ello los modelos de este tipo suelen llamarse de
"viga flotante". Una de las debilidades de estos modelos es que suponen que el hundimiento en un
suelo dado es proporcional a la presion ejercida e independiente del area cargada. La mecanica de
suelos nos indica que, en arcillas, el hundimiento para una misma presién aumenta en forma
directamente proporcional al tamafo del area cargada, mientras que en arenas el efecto del
tamano es mucho menos acentuado.
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El médulo de reaccién se suele determinar mediante una prueba de placa en que se somete a
carga una placa cuadrada de un pie (30.5 cm) de lado, colocada sobre el estrato de suelo en
estudio y se determina la relacién esfuerzo-deformacién, que resulta generalmente no lineal, como
se muestra en la figura 3.13. Para el nivel medio de presiones a las que se prevé va a estar sujeta
la cimentacién, se determina una rigidez secante la cual se toma como mdédulo de reaccién unitario
(para un area cargada de un pie cuadrado). Terzaghi (Capituio I, inciso 1.2.1) ha propuesto las
siguientes expresiones para corregir el médulo de reaccién obtenido de una prueba de placa y
para determinar e! que es aplicable a un area cuadrada cualquiera

k, = k. para arcillas 3.1

5 B v

2
k =k B+l > 0.25, para arenas (3.2)
Fi a1 ZB

en que k;; es el médulo de reaccién para la placa de un pie de lado y B es el ancho de cimiento

expresado también en pies.
El mismo Terzaghi propuso valores del

moédulo de reaccién para suelos comunes
en distintas condiciones. Estos valores se
presentan en la tabla 3.2 y deben tomarse
s rre— como indices .aproximados ya que, como
se ha mencionado repetidamente, las
P -~~~ placade 1 piex1pie  propiedades elasticas de los suelos tienen
e grandes variaciones de acuerdoc con un
I"_L’_!/ gran numero de factores. En particular, la
rigidez del suelo varia en forma importante
segun el tiempo en que permanecen
actuando las cargas. En la tabla se
recomienda reducir a la cuarta parte los
médulos de elasticidad y de reaccién
cuando se trate de cargas permanentes.
Sin embargo, en ciertos tipos de suelo la
pendiente inicial reduccién puede ser aiin mayor.

a) Esquema do l1a prueba de placa

) Los métodos de solucidon basados en este
modelo se pueden ilustrar con el analisis
bV de una viga continua de ancho b, apoyada
Pg [=—=— —#— 27" ‘Secante parala sobre una cama de resortes elasticos, co-
presion P, mo en la figura 3.12.
/ k:l
La ecuacién basica de resistencia de
materiales para flexibn nos indica que la
carga extema aplicada, q, es igual a la
cuarta derivada de la flecha con respecto a
la longitud, multiplicada por producto E/
A (mdédulo de elasticidad por momento de
Figura 3.13 Obtencién det médulo de reaccién de inercia de la viga)
un suelo por medio de una prueba de placa ’
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Tabla 3.2

Valores del médulo de elasticidad, E, , y el médulo de reaccién K,,,
para diferentes tipos de suelo.

Tipo de suelo Es ks1
(kg/cn?) (Kg/em?)
** Suelo fangoso 11.00 a 33.00 0.50 a 150
* Arena seca o humeda, suelta (N, 3 a 9) 0.16H a 0.48H 1.20 a 3.60
* Arena seca o humeda, media (N5 9 a 30) 048H a 1.60H 360 a 12.00
* Arena seca o humeda, densa (Ng 30 a 50) 1.60H a 3.20H 12.00 a 24.00
* Grava fina con arena fina 1.07H a 1.33H 800 a 10.00
* Grava media con arena fina 1.33H a 1.60H 100 a 12.00
* Grava media con arena gruesa 160H a 2.00H 12.00 a 15.00
* Grava gruesa con arena gruesa 200H a 2.66H 1500 a 20.00
* Grava gruesa fimemente estratiﬁcac;a 266H a 5.32H 2000 a 40.00
** Arcilla blanda (q, 0.25 a 0.50 kg/cm ) 15 a 30 065 a 1.30
* Arcilla media (q, 0.50 a 2.00 kg/cm®) N 30 a 90 130 a 4.00
“* Arcilla compadta (q, 2.00 a 4.00 kg/cm®) 2 90 a 180 400 a 8.00
Arcilla margosa dura (q, 4.00 a 10.00 kg/cm®) 180 a 480 8.00 a 21.00
Marga arenosa rigida 480 a 1000 2100 a 44.00
Arena de miga y tosco 500 a 2500 22 a 110
Marga 500 a 50000 22 a 2200
Caliza margosa alterada 3500 a 5000 150 a 220
Caliza sana 20000 a 800000 885 a 36000
Granito meteorizado 700 a 200000 30 a 9000
Granito sano 40000 a 800000 1700 a 3600
N. = Indica numero de golpes en una prueba de penetracién estandar.
H = Profundidad de desplante de la cimentacién, cm.
* = Los terrenos granulares si estAn sumergidos se tomaran con una Eo © K,y igual a los de la tabla
multiplicados por 0 60.
** = Los valores considerados corresponden a cargas de corta duraciéon.
Si se consideran cargas permanentes que produzcan consolidacién, se multiplicaran los valores Ey
ks , de la tabla por 0.25.
qu = Resistencia del suelo

d'y
el

El =
En este caso la carga aplicada a la viga en un punto cualquiera es la que transmite la estructura w
menos la reaccién del suelo; por tanto

g=w->bk,y

d'y

4

o

=w—bk,y

o sea, la ecuacion diferencial que rige el comportamiento de una viga sobre cimentacién elastica
resulta
d'y

4

El

+bk,y=w (3.3)
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Esta ecuacion puede expresarse en funcién de un sélo parametro:

bk 174
l—(“E]J (3.4)

cuyas unidades, como puede de deducirse faciimente de la ecuacién que lo define, son el
reciproco de una longitud.

LLa ecuacién diferencial que describe el fenémeno ha sido resuelta para un gran niumero de formas
de carga y se han obtenido diagramas de fuerzas intermas en funcidén del parametro A. Un caso de
mucho interés es el de una viga flotante de longitud infinita sujeta a cargas concentradas iguales,
separadas una distancia L. La soluciébn puede expresarse ahora en funcidon del parametro
adimensional.

174
bk L'

AL = = 3.5

1 L 3 L I\ L | ( 4EI ) ( )
f L 1 L

P P P P - .
l & 1 1@ l @ que representa la rigidez relativa entre suelo y
| T t ] L cimentacion. La figura 3.14 muestra la variacion de las

presiones que resultan en el apoyo y en e! centro del

# ! | ] 4

i

i’ii gi iﬁii iiﬂi claro en funcidn del parametro AL. Se aprecia que
Vel 4 SO /'3'7 4 5 aa ~ Cuando

AL < /2 (3.6)

a8) Esquema de la viga analizada

3
3 1 Pa, reaccion del suelo en los puntos de aplicacién
de las cargas, P
Pb !
TN Pq reacciéon enlos centros entre cargas

|~

|
6 AL 8

b) Vanacién de la reaccién del suelo para diferentes rigideces relativas suelo-cimentacién, AL

Figura 3.14 Resultados del anilisis de una viga de longitud infinita sobre
resortes eladsticos y sujeta a cargas uniformemente espaciadas.
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los dos valores coinciden, lo que indica que la viga se deforma como un cuerpo rigido y puede
suponerse una distribucion de presiones uniforme que ignore los hundimientos de los apoyos.

Una variante del procedimiento anterior es considerar, en lugar de una cama de resortes
continuos, una serie de resortes discretos colocados debajo de los puntos de aplicacién de las
cargas. Estos resortes representan la rigidez del suelo, definida como la carga concentrada que es
necesario aplicar en el punto en cuestién para tener en el suelo un asentamiento unitario, si no se
tuviera influencia de la cimentacién. Esta rigidez k se determina, por tanto, de la igualdad

r
Ak

I)
xS

E

de donde
k = Aks (3.7)

En la expresion anterior, A es el area del cimiento que es tributaria de la carga concentrada P (o
sea el area de la zapata aislada o la porcién de la cimentacidon continua que es tributaria de la

descarga P).

l.a cimentacioén asi modelada puede analizarse con los procedimientos elasticos que son usuales
en el analisis estructural y se presta para integrarse directamente a los programas de cémputo
generalmente usados en dichos analisis.

3.2.6 Criterios para despreciar los asentamientos diferenciales
en el diseifo de cimentaciones continuas

Pueden ignorarse los efectos de los asentamientos diferenciales en el disefno de la cimentacion y
la estructura cuando se cumple cualquiera de las dos condiciones siguientes:

a) Los hundimientos del suelo son suficientemente pequenos bajo las cargas impuestas por la

estructura.
b) La cimentacién tiene una rigidez muy superior a la del suelo sobre el que se apoya, de

manera que los asentamientos diferenciales seran pequenos.

Puede considerarse que se cumple la primera condicién, o sea que el suelo es suficientemente
firme para que los hundimientos sean pequenos, si los asentamientos calculados bajo las cargas
transmitidas por la estructura y despreciando la interaccion con la cimentacion no exceden de los
limites sugeridos en 3.2.4.

Como guia aproximada puede suponerse que se cumple la primera condicion en edificios
comunes, cuando el suelo de apoyo es uniforme y le corresponde un nimero de golpes de 20 o
mas (por cada 30 cm) en una prueba de penetracién estandar, desde la superficie de apoyo hasta
1.5 veces el ancho de la cimentacién. Ademas, debe cumplirse que el esfuerzo transmitido al suelo
sea aproximadamente constante en toda el area de contacto con la cimentacidn y su valor prome-
dio no exceda de 10 ton/m?,

Cuando no se cumplan estas condiciones, es conveniente proporcionar a la cimentacion una
rigidez tal que se hunda esencialmente como cuerpo rigido, de manera que no se introduzcan
fuerzas internas elevadas en la cimentacién ni en la estructura. Para ello, hay que lograr que la
rigidez de la cimentacion sea superior a la del suelo en que se apoya.
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Un primer criterio al respecto se basa en el resultado del andlisis de la viga flotante sujeta a cargas
concentradas, resuelto en la seccién anterior. Cuando una cimentacioén continua (zapata corrida o
losa de cimentacidn) tiene claros uniformes y descargas de columnas aproximadamente iguales,
para que pueda analizarse ignorando los hundimientos de los apoyos en todos los claros, se debe

cumplir la relacién,
AL < 22 3.6

174
bk _L*
AL = =
4E7
L, puede tomarse como el promedio de los claros adyacentes a cada columna, en la direccién

considerada, E e / se refieren a M6dulo de Elasticidad y Momento de Inercia de la cimentaciény b
es el ancho de esta ultima.

en que,

Otro criterio se basa en la obtencién de una medida de la rigidez relativa de cimentacién a suelo a
partir de un modelo muy simple del comportamiento global de ambos. Si la distribucién de cargas y
rigideces es aproximadamente simétrica, la cimentacion se deformara también de manera
simétrica, como en la figura 3.15, y se puede modelar como una viga sujeta a una carga uniforme,
igual a la presién del suelo, q, y empotrada en el centro de la cimentacion.

La flecha de la viga, o sea el movimiento diferencial entre el centro y el extremo sera

5: - =q ~
8£7 12817

4 4
_y bLI2)* _  BL

en que b es el ancho de la zona cargada y L la longitud total de la cimentacién. Por otra parte, el
hundimiento diferencial entre el centro y el extremo de una franja de suelo de longitud L y sujeta a
una presion q, considerando el suelo como un medio semi-infinito con un Médulo de Elasticidad E,,
vale segun la teoria de la elasticidad,

s =059 L_ 49t

: E, 2 AaE,

La rigidez relativa entre cimentacion y suelo es el reciproco de la razén de las flechas que ambos
experimentan bajo la misma carga q, o sea,

5, qL 128El

S, A4E, gbL?

_ 32E1
EbL’

]

R (3.8)

Se ha comprobado que si
R>15

los hundimientos diferenciales son menores que 10 por ciento de los totales; por tanto es
aceptable despreciarias. La desigualdad puede expresarse como:
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Jo)

=205 (3.9)
@/N )
P /

8) Esquema de la cimentacibn

S S S

b) Deformaciones de la cimentacién y del suelo para una misma carga q

Figura 3.15 Determinacién del pardmetro, R, que mide la
rigidez relativa de suelo y cimentacion

En una cimentacion cormrida, la viga equivalente cuyo producto £/ se va a determinar puede
considerarse como la suma de todas las contratrabes en la direcciéon en estudio (figura 3.15 a).
Ademas, la desigualdad 3.9 debe revisarse para cada una de las dos direcciones.
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Debe tomarse en cuenta que la cimentacidn y la superestructura estan unidas a través de los
elementos verticales de apoyo, por lo que la rigidez a flexion de la superestructura contribuira a
evitar hundimientaos diferenciales de la cimentacion. Para las proporciones usuales, los peraltes de
los sistemas de piso son mucho menores que los de la cimentacion, por lo que la contribucién de
los sistemas de piso a la rigidez no sera muy importante. Lo que resulta siempre significativo es la
contribucion de los muros que haya en la superestructura a la rigidez del conjunto.

Una forma aproximada de tomar en cuenta la rigidez de la superestructura es calculando el
producto El para la ecuaciéon 3.9 con la expresion,

ElI=>FEJI +Y E|I, (3.10)

en que E./. se refieren al médulo de elasticidad y momento de inercia de la cimentacién (zapata o
losa y contratrabes) y la suma se refiere a todos los elementos alineados en la direccion
considerada. £ E,l, se refiere a las propiedades de las vigas del sistema de piso y la suma se
refiere a todos los pisos y, cuando corresponda, a todos los ejes en la direccién considerada.

Se recomienda, entonces, ignorar los efectos de los hundimientos diferenciales sélo cuando se
cumplan las dos desigualdades dadas en las ecuaciones 3.6 y 3.9, o cuando los hundimientos que
se calculan ignorando la interaccion con la cimentacién son menores que los limites recomendados

en3.2.4

3.3 ZAPATAS

3.3.1 Tipos y funciones

Este tipo de cimentaciéon somera se usan cuando las descargas de la estructura son
suficientemente pequefias y existen a poca profundidad estratos de suelo con la capacidad de
carga y rigidez necesarias para aceptar las presiones transmitidas por las zapatas sin que ocurran
fallas o hundimientos excesivos. Cuando, para transmitir las cargas de la estructura al suelo sin
que se produzcan presiones excesivas, se requieren grandes areas de contacto, la solucién con
zapatas se vuelve ineficiente, ya que se trata de elementos que trabajan en voladizo en los que se
presentan momentos flexionantes muy grandes. En estos casos conviene recurrir a /osas cormidas
de cimentacion o realizar el apoyo en estratos mas firmes por medio de pilotes o de algun otro tipo
de cimentacion profunda. Se suele recomendar que cuando el area del terreno cubierta por las
zapatas se acerca a la mitad de la total, conviene buscar otra solucién para la cimentaciéon.

La figura 3.16 muestra las formas mas comunes de zapatas. Se distinguen, en cuanto a la forma
de su seccién, las de seccidn constante, las de peralte variable y las escalonadas. Las primeras
tienen ventajas para tamanos pequefios, ya que son las mas sencillas de construir; las otras
permiten un ahorro de material, ya que reducen la seccion en zonas donde los momentos y
cortantes son menores. En cuanto a los matenales, éstos suelen ser la mamposteria de piedras
naturales o el concreto simple para cargas muy bajas y principalmente para zapatas corridas. E!
concreto reforzado es la solucién para la generalidad de los casos.

Conviene que las zapatas aisladas bajo columnas sean cuadradas en planta, ya que ésta es la
forma para la cual los momentos flexionantes son menores; se recurrira a forma rectangular sélo
cuando las condiciones del predio impidan extenderse en alguna direccién o cuando la columna
transmita, ademas de carga axial, momentos flexionantes importantes. A este respecto hay que
sefalar que la zapata no es un elemento eficiente para transmitir al suelo momentos flexionantes
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de consideracion, ya que ello implica aumentos importantes en el tamafio de zapatas lo cual las
hace ineficientes. Ademas, cuando el suelo de apoyo no tiene gran rigidez, la distribucién
excéntrica de presiones ocasiona giros en la zapata que dan lugar generalmente a deformaciones
indeseables de la construccién o a condiciones de continuidad diferentes de las supuestas en el
andlisis. En estas situaciones resulta casi siempre conveniente unir dos zapatas formando una
zapata combinada en que la resultante de la carga coincide con el centroide de la zapata, o recurrir
a ligar dos zapatas con una contratrabe que tome los momentos flexionantes, (figura 3.17), o

finalmente, al empleo de pilotes.

En zonas de riesgo sismico moderado o grande es conveniente unir las zapatas de una
construccién por medio de trabes de liga, cuya funcion es lograr que la estructura se mueva como
una sola unidad ante la accién de un desplazamiento horizontal del terreno; no se pretende que
estas vigas absorban momentos flexionantes de consideracién, sino solamente fuerzas axiales y
por ello suelen diseilarse para que su capacidad ante una carga axial de tensién sea igual a 10 por
ciento de la carga maxima transferida por las columnas que se unen.

Las zapatas corridas bajo muros de carga seran de preferencia simétricas, excepto bajo muros de
lindero en cuyo caso hay que considerar en el disefio el efecto de la excentricidad. Estas zapatas
estan sujetas generalmente a una descarga uniforme en toda su longitud, por lo cual basta analizar

un tramo de longitud unitaria.

3.3.2 Zapatas corridas. Especificaciones de diseiio

Las especificaciones que se comentan a continuacidn para el disefio estructural de cimentaciones,
son las definidas en el Titulo Sexto del Reglamento de Construccién para el Distnto Federal, en
sus Normas Técnicas Complementanas: para “Diserio y Construccién de Cimentaciones” y para
“Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto”.

3.3.2.1 Mecaénica de suelos. Revisién de la capacidad de carga del suelo

En el analisis de la cimentacién se debe revisar la seguridad del terreno de apoyo, tanto de
capacidad de carga por resistencia al corte como por deformaciones del mismo. Esto se logra
verificando que no se excedan los limites de falla y de servicio del suelo de cimentacion.

En el disefio de toda cimentacién, se consideraran los siguientes estados limite, ademas de los
correspondientes a los miembros de la estructura:

a) De falla:

1) Flotacion;
2) Desplazamiento plastico local o general del suelo bajo la cimentacién; y
3) Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la cimentacidn.

La revisién de la seguridad de una cimentacién ante estados limite de falla consistird, de acuerdo
con los Articulos 193 y 223 del Reglamento, en comparar para cada elemento de la cimentacién, y
para ésta en su conjunto, la capacidad de carga del suelo con las acciones de disefio, afectando la
capacidad de carga neta con un factor de resistencia y las acciones de disefio con sus respectivos
factores de carga.
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Figura 3.16 Modalidades tipicas de zapatas
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Figura 3.17 Zapatas de lindero. Formas de eliminar la excentricidad entre
resultantes de cargas y de reaccién del suelo.
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La capacidad de carga de los suelos de cimentacién se calculard por métodos analiticos o
empiricos suficientemente apoyados en evidencias experimentales o se determinara con pruebas
de carga. La capacidad de carga de la base de cualquier cimentacién se calculara a partir de Ia
resistencia media del suelo a lo largo de la superficie potencial de falla correspondiente al
mecanismo mas critico. En el cdiculo se tomara en cuenta la interaccién entre las diferentes partes
de la cimentacion y entre ésta y las cimentaciones vecinas.

Cuando en el subsuelo del sitio o en su vecindad existan rellenos sueltos, galerias, grietas u otras
oquedades, éstos deberan tratarse apropiadamente o bien considerarse en el andlisis de

estabilidad de la cimentacién.

b) De servicio:

1) Movimiento vertical medio, asentamiento o emersién de la cimentacién, con respecto al
nive! del terreno circundante;

2) Inclinacién media de la construccién, y

3) Deformacién diferencial de la propia estructura y sus vecinas.

En cada uno de los movimientos, se consideraran el componente inmediato bajo carga estatica, el
accidental, principalmente por sismo, y el diferido, por consolidacién, y la combinacién de los tres.

El valor esperado de cada uno de tales movimientos debera garantizar que no se causaran dafios
intolerables a la propia cimentacién, a la superestructura y sus instalaciones, a los elementos no
estructurales y acabados, a las construcciones vecinas ni a los servicios publicos.

Se prestara gran atencién a la compatibilidad a corto y largo plazo del tipo de cimentacion
seleccionado con el de las estructuras vecinas. La revisién de la cimentacién ante estados limite
de servicio se hara tomando en cuenta los limites indicados en la tabla 3.1, inciso 3.2.2.

3.3.2.1.1 Factores de carga y de resistencia

Los factores de carga, F., que deberdn aplicarse a las acciones para el disefio de cimentaciones
seran los indicados en el Articulo 194 del Reglamento. Para estados limite de servicio, el factor de
carga sera unitario en todas las acciones. Para estados limite de falla se aplicara un factor de
carga de 1.1 al peso propio del suelo y a los empujes laterales de éste. La accion de la subpresion
y de la friccibn negativa se tomara con un factor de carga unitario.

Los factores de resistencia, Fg, relativos a la capacidad de carga de cimentaciones determinada a
partir de estimaciones analiticas o de pruebas de campo seran los siguientes para todos los

estados limite de falla:

a) Fr = 0.35, para la capacidad de carga ante cualquier combinacién de acciones en la base de
zapatas de cualquier tipo en la zona |, zapatas de colindancia desplantadas a menos de 5 m de
profundidad en las zonas ll y lll y de los pilotes y pilas apoyados en un estrato resistente;

b) Fr = 0.7(1 - s/2), en que s es la relacién entre los maximos de la solicitacién sismica y la
solicitacion total que actdan sobre el pilote, para la capacidad de carga por adherencia de los
pilotes de friccion ante la combinacién de acciones que incluyen ias solicitaciones sismicas; y,

c) FrR=0.70, para los otros casos.

Los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad de carga neta de las cimentaciones.
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3.3.2.1.2 Estados limite de falla

Para cimentaciones someras desplantadas en suelos sensiblemente uniformes se verificara el
cumplimiento de las desigualdades siguientes para las distintas combinaciones posibles de
acciones verticales. :

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:
IQFS/A < c,N.Fr + P, (3.11)
Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes:
IQFSJA <[P, (N, —1) + y BN/2JFr + P, (3.12)
donde,

2QF: es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion considerada en
el nivel de desplante, afectada por su respectivo factor de carga;

A : area del cimiento (m?) ;

P, : presién vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo (ton/m?);

P : presién vertical efectiva a la misma profundidad (ton/m?);

v : peso volumétrico del suelo (ton/m?3);

c, : cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no consolidado no drenado, (UU);
B : ancho de ia cimentacién (m);

N, : coeficiente de capacidad de carga dado por:

N. =514 (1 + 0.25Df/B + 0.25B/.) (3.13)
para

DIB<2 y BAL<I1,
donde Df, es la profundidad de desplante y L la longitud del cimiento; en caso de que Df/iBy B/L no
cumplan con las desigualdades anteriores, dichas relaciones se consideraran iguales a2y a 1,
respectivamente;
Ng : coeficiente de capacidad de carga dado por:

N, =exp [xtan pjtan? (45° + ¢/2) (3.14)
donde ¢, es el angulo de friccion intema del material, que se define mas adelante. El coeficiente
N, se multiplicara por: 1 + (B/1) tang, para cimientos rectangulares y por: 1 + taneg, para cimientos
circulares o cuadrados;

N, es el coeficiente de capacidad de carga dado por:

N,=2(Ng+1)tan ¢ (3.15)

El coeficiente N, se multiplicara por: 7 - 0.4(B/L), para cimientos rectangulares y por 0.6 para
cimientos circulares o cuadrados; y

Fr , es el factor de resistencia especificado en la secciéon 3.3.2.1.1.
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También podra utilizarse como altemnativa a las ecuaciones 3.11 6 3.12 una expresiéon basada en
los resultados de pruebas de campo, respaldada por evidencias experimentales. Ademas, al
emplear las relaciones anteriores se tomara en cuenta lo siguiente:

a) El parametro estara dado por:
@ =angtan(atan o) (3.16)

donde ¢, es el angulo con la horizontal de la envolvente de los circulos de Mohr a la falla en la
prueba de resistencia que se considere mas representativa del comportamiento del suelo en las
condiciones de trabajo.

Esta prueba debera considerar la posibilidad de que el suelo pierda parte de su resistencia. Para
suelos arenosos con compacidad relativa Dr menor de 70 por ciento, el coeficiente sera igual a
0.87. Para suelos con compacidad mayor que el limite indicado, sera igual a 1.

b) LLa posicién del nivel freatico considerada para la evaluacion de las propiedades mecanicas del
suelo y de su peso volumétrico debera ser la mas desfavorable durante la vida Gtil de la estructura.
En caso de que el ancho B de la cimentacién sea mayor que la profundidad z del nivel freatico bajo
el nivel de desplante de la misma, el peso volumétrico a considerar en la ecuacién 3.12 sera:

y=rY +(2B) (ym-¥) 3.17)
donde,

Y. peso \.;olumétn'co sumergido del suelo entre las profundidades z y (B/2) tan (45° + @/2), en
(ton/m°~);
ym : €s el peso volumétrico total del suelo arriba del nivel freatico (ton/m?).

c) En el caso de combinaciones de cargas (en particular las que incluyen solicitaciones sismicas)
que den lugar a resultantes excéntricas actuando a una distancia e del eje longitudinal del

cimiento, el ancho efectivo del mismo debera considerarse igual a:
B'=B-2e (3.18)

Un criterio analogo se aplicara en la direccidén longitudinal del cimiento para tomar en cuenta la
excentricidad respectiva. Cuando se presente doble excentricidad (alrededor de los ejes X y Y), se
tomaran las dimensiones reducidas en forma simultanea, y el area efectiva del cimiento sera A' =

B v

Para tomar en cuenta, en su caso, la fuerza cortante al nivel de la cimentacion se muiltiplicaran los
coeficientes Ny y N. de las ecuaciones 3.11 y 3.12 por: (7-tan &5)? donde & es la inclinacion de la
resultante de las acciones respecto a la vertical.

d) En el caso de cimentaciones sobre un estrato de suelo uniforme de espesor h bajo el nivel de
desplante y apoyado sobre un estrato blando, se seguira el criterio siguiente:

1) Si h > 3.58 se ignorara el efecto del estrato blando en la capacidad de carga.

2) Si 3.58 > h > 1.58 se verificara la capacidad de carga del estrato blando suponiendo
que el ancho del area cargada es 8 + h.

3) Si h <1.58 se procedera en la misma forma considerando un ancho igual a:

B[ I+ 2/3 (WB)¥ (3.19)
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4) En el caso de cimientos rectangulares se aplicara a la dimensién longitudinal un criterio
analogo al anterior.

e) En el caso de cimentaciones sobre taludes se verificara la estabilidad de la cimentacion y del
talud recurriendo a un método de analisis limite considerando mecanismos de falla compatibles
con el perfil de suelos y, en su caso, con el agrietamiento existente. En esta verificacién, el
momento o las fuerzas resistentes serdn afectados por el factor de resistencia especificado en el

inciso 3.3.2.1.1 a).

f) En el caso de cimentaciones desplantadas en un subsuelo heterogéneo o agrietado para el cual
no sea aplicable el mecanismo de falla por corte general en un medio homogéneo implicito en las
ecuaciones 3.11 y 3.12, se verificara la estabilidad de la cimentacidén recurriendo a un método de
analisis limite de los diversos mecanismos de falla compatibles con el perfil estratigrafico. Ademas
de la falla global, se estudiaran las posibles fallas locales, es decir aquellas que pueden afectar
solamente una parte del suelo que soporta el cimiento, y la posible extrusion de estratos muy
blandos. En las verificaciones anteriores, el momento o la fuerza resistente seran afectados por el
factor de resistencia que senala el inciso 3.3.2.1.1 a).

g) No deberan cimentarse estructuras sobre zapatas aisladas en depdsitos de limos no plasticos o
arenas finas en estado suelto o saturado, susceptibles de presentar pérdida total o parcial de
resistencia por generacién de presién de poro o deformaciones volumétricas importantes bajo
solicitaciones sismicas. Asimismo, deberan tomarse en cuenta las pérdidas de resistencia o
cambios volumétricos ocasionados por las vibraciones de maquinaria en la vecindad de las
cimentaciones desplantadas en suelos no cohesivos de compacidad baja o media. Para
condiciones severas de vibracion, el factor de resistencia a considerar en las ecuaciones 3.11y
3.12 debera tomarse igual a la mitad del admisible para condiciones estaticas, a menos que se
demuestre a satisfaccién de la Administracidn, a partir de ensayes de laboratorio en muestras de
suelo representativas, que es aplicable otro valor.

h) En caso de que se compruebe la existencia de galerias, grietas, cavernas u otras oquedades,
éstas se consideraran en el calculo de capacidad de carga. En su caso, deberan mejorarse las
condiciones de estabilidad adoptandose una o varias de las siguientes medidas:

1) Tratamiento por medio de rellenos compactados, inyecciones, etc.;
2) Demolicién o refuerzo de bdévedas; y/o
3) Desplante bajo el piso de las cavidades.

3.3.2.1.3 Estados limite de servicio

Los asentamientos instantaneos de las cimentaciones bajo solicitaciones estaticas se calcularan
en primera aproximacion usando los resultados de la teoria de la elasticidad, previa estimacion de
los parametros elasticos del terreno, a partir de la experiencia local o de pruebas directas o
indirectas, con la expresion siguiente:

(3.20)

., ./R? 2 /r2 2
b.:l:q(lnrv )] L BB AL L L+NI'+ B

donde,
g : incremento neto de presién, en (ton/m?)
B : ancho del rectangulo, en (m)
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L : longitud del rectangulo, en (m)
E : médulo de elasticidad del medio, en (ton/m?)
v : relacion de Poisson del medio

Cabe aclarar que la expresion anterior proporciona el asentamiento instantaneo bajo la esquina de
un rectangulo cargado apoyado sobre un medio semi-infinito.

Para suelos granulares, se tomara en cuenta el incremento de la rigidez del suelo con la presién
de confinamiento. Cuando el subsuelo esté constituido por estratos horizontales de caracteristicas
elasticas diferentes, se podra despreciar la influencia de las distintas rigideces de los estratos en la
distribucion de esfuerzos.

El desplazamiento horizontal y el giro transitorios de la cimentacion bajo las fuerzas cortantes y el
momento de volteo generados por la segunda combinacién de acciones se calcularan cuando
proceda, como se indica en el Articulo 203 del Reglamento. La magnitud de las deformaciones
permanentes que pueden presentarse bajo cargas accidentales ciclicas se podra estimar con
procedimientos de equilibrio limite para condiciones dinamicas.

Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relacién:

AH =3 [Ac /(1 +e,)]Az (3.21)
donde,

AH : asentamiento de un estrato de espesor H

e, : relacion de vacios inicial;

Ade ; variacién de la relacion de vacios bajo el incremento de esfuerzo efectivo vertical p inducido a
la profundidad z por la carga superficial. Esta variacién se estimara a partir de una prueba de
consolidacion unidimensional realizada con muestras inalteradas representativas del material
existente a esa profundidad; y

Az ; espesores de estratos elementales dentro de los cuales los esfuerzos pueden considerarse

uniformes.

Los incrementos de presion vertical p inducidos por la carga superficial se calcularan con la teoria
de la elasticidad a partir de las presiones transmitidas por la subestructura al suelo. Estas
presiones se estimaran considerando hipétesis extremas de reparticidén de cargas o a partir de un
analisis de la interaccion estatica suelo-estructura.

Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimentacién y los inducidos en construcciones
vecinas, los asentamientos diferidos se calcularan en distintos puntos dentro y fuera del 4rea

cargada.

3.3.2.2 Diseno estructural
3.3.2.2.1 Del patin de la zapata corrida

Las alas de una zapata corrida se deben revisar por los siguientes conceptos: (a) fuerza cortante
(tension diagonal), (b) flexién, y (c) refuerzo por cambios volumétricos (temperatura), ademas,
deberan tomarse en cuenta los factores de seguridad correspondientes para cada caso. En los
siguientes incisos se detalla la revisidon de cada uno de ellos. Cabe aclarar que lo que rige en
general en el diseilo de una zapata de concreto es la tension diagonal.
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3.3.2.2.1.1 Factores de resistencia

De acuerdo con el Titulo VI del Reglamento, las resistencias deben afectarse por un factor de
reduccidén, Fr. Con las excepciones indicadas en el texto de estas Normas, los factores de
resistencia tendran los valores siguientes. Para flexidén valdra 0.9. y 0.8 para cortante y torsion.

Estas resistencias reducidas (resistencias de disefic) son las que, al dirnensionar, se comparan
con las fuerzas intemas de disefio que se obtienen muitiplicando las debidas a las cargas
especificadas en el Titulo VI del Reglamento, por los factores de carga alli prescritos.

3.3.2.2.1.2 Recubrimiento

En elementos no expuestos a la intemperie, el recubrimiento libre de toda barra de refuerzo o
tendén de preesfuerzo no serd menor que su diametro, ni menor que lo seflalado a continuacion:

Si las barras forman paquetes, el recubrimiento libre, ademas, no sera menor que 1.5 veces el
didametro de la barra mas gruesa del paquete.

En elementos estructurales colados contra el suelo, el recubrimiento libre minimo, ademas de
cumplir con los requisitos anteriores, serd de 5 cm si no se usa plantilla, y de 3 cm si se usa

plantilla.

En elementos estructurales que van a quedar expuestos a la intemperie, se duplicaran los valores
de los parrafos anteriores.

Los recubrimientos antes sefialados se incrementardn en miembros expuestos a agentes
agresivos (ciertas substancias o vapores industriales, terreno particularmente corrisivo, etc.)

3.3.2.2.1.3 Fuerza cortante (tension diagonal)

En una zona cercana al pano de la columna o muro que llega a la zapata se puede presentar una
falla por tensién diagonal, ocasionada esta a su vez por esfuerzo cortante (figura 3.18). Esta
revision se lleva a cabo verificando que la fuerza cortante ultima a una distancia “d” del pafio de la

columna o muro sea menor que la fuerza cortante resistente.

a) Fuerza cortante que toma el concreto, Vcgr

Las expresiones para Vcg Que se presentan en seguida para distintos elementos son aplicables
cuando la dimensidn transversal, h, del elemento, paralela a la fuerza cortante, no es mayor que

70 cm y, ademas, la relacién /b no excede de 6. Por cada una de las dos condiciones anteriores
que no se cumpla se reducird Vcgdado por dichas expresiones en 30 por ciento.

i) Vigas sin presfuerzo

En vigas con relacién claro a peraite total, L/b, no menor que 5, la fuerza cortante que tomara el
concreto, Vg se calculara con el criterio siguiente:

Sip < 0.01 Ve =Fr bd (0.2+30p) /. * (3.22)
Si p>0.01 Ve =0.5Fs bd .[f + (3.23)
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donde,

: ancho del elemento

: peralte efectivo del elemento = h—r- ¢/2
recubrimiento del lecho

: diametro nominal de la varilla

: cuantia o porcentaje de acero

verQo

Sf.*x=08 f.°
Fr . factor de resistencia

Si L/h es menor que 4 y las cargas y reacciones comprimen directamente las caras superior e
inferior de la viga, Vcr se obtendra multiplicando el valor que da la ecuacién 3.23 por,

(3.5-2.5M/vd) > 1.0,

pero sin que se tome Vg mayor que,

1.5Fs bd .[f. *

En el factor anterior M y V son el momento flexionante y la fuerza cortante que actian en la
seccidon. Si las cargas y reacciones no comprimen directamente las caras superior e inferior de la
viga, se aplicara la ecuacion 3.23 sin modificar el resultado. Para relaciones L/h comprendidas
entre 4 y 5, V¢r se hara variar linealmente hasta los valores dados por las ecuaciones 3.22 y 3.23.

A

Seccién crltica
por cortante K—d—%
i
\; N
il & Grieta d h
4 A

Figura 3.18 Seccion critica por fuerza cortante

ii) Elementos anchos

En elementos anchos como losas, zapatas y muros, en los que el ancho, b, no sea menor que
cuatro veces el peralte efectivo, d, el espesor no sea mayor de 60 cm y la relaciéon

M
Vd
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no exceda de 2.0 la fuerza resistente, Vcr puede tomarse igual a
0.5Fr bd ./ f. = (3.24)

independientemente de la cuantia de refuerzo. Se hace hincapié que el refuerzo para flexion debe
cumplir con los requisitos de anclaje; es decir, debe estar adecuadamente anclado a ambos lados
de los puntos en que cruce a toda posible grieta inclinada causada por la fuerza contante; en
zapatas de seccidon constante para lograr este anclaje basta, entre otras formas, suministrar en los
extremos de las barras dobleces a 90 grados seguidos de tramos rectos de longitud no menor que

12 diadmetros de la barra.

Si el espesores mayor de 60 cm, o la relacién M/Vd excede de 2.0, la resistencia a fuerza contante
se valuara con el criterio que se aplica a vigas (apartado J). El refuerzo para flexion debe estar
anclado como se indica en el parrafo anterior.

3.3.2.2.1.4 Flexién

La seccidn critica por flexidn en el ala de la zapata depende del material que forme la columna o
muro que llega a la zapata. En la figura 3.19 se presenta la seccién critica por flexidon para tres

diferentes tipos de material.

a) Refuerzo minimo

El area minima de refuerzo de secciones rectangulares de concreto reforzado de peso normal,
puede calcularse con la siguiente expresion aproximada

Asmn=0.7 e bd (3.25)

5
donde b y d son el ancho y el peralte efectivo, no reducidos, de la seccién.

Sin embargo, no es necesario que el refuerzo minimo sea mayor que 1.33 veces el requerido por
el analisis.

b) Refuerzo maximo

El area maxima de acero de tensidn en secciones de concreto reforzado que no deban resistir
fuerzas sismicas serd la que corresponde a ia falia balanceada de la seccién considerada. La falla
balanceada ocurre cuando simultdneamente el acero llega a su esfuerzo de fluencia y el concreto
alcanza su deformacién maxima de 0.003 en compresion. Este criterio es general y se aplica a
secciones de cualquier forma sin acero de compresion o con él. En elementos a flexidén que formen
parte de sistemas que deban resistir fuerzas sismicas, el area maxima de acero de tensién sera 75
por ciento de la correspondiente a falla balanceada. Este ultimo limite rige también en zonas
afectadas por articulaciones plasticas.
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Muro o columna  — ~a Seccién critica
de concreto / por flexion

a) Muro o columna de concreto reforzado

\/\

Muro de I

mamposteria — Seccién critica
/ por flexién
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b) Muro de mamposterla

Muro o columna

\/i

Seccién critica
por flexion \

e Placa de acero
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c) Muro o columna con pedestal de placa de acero

Figura 3.19 Secciones criticas por flexién
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LLas secciones rectangulares sin acero de compresién tienen falla balanceada cuando su area de
acero es igual a

sy | =820 |pg (3.26)
7, + 6000
donde,
f.“=0.85f* si f.* < 250 kg/em? (3.27)
£."= (1.05 - £,*/ 1250) f,* si f.* > 250 kg/cm? (3.28)

by d son el ancho y el peralte efectivo de la seccidn. El peralte efectivo, d, de una seccién es la
distancia del centroide del acero de tension a la fibra extrema de compresion.

La revisién por flexion se realiza verificando que el momento Ultimo en la seccidn critica sea menor
que el momento resistente en dicha seccién.

¢) Férmulas para calcular resistencias
FR= 0.9
Secciones rectangulares sin acero de compresiéon

Mr=Frbd’f."q(1-0.5q) (3.29)
o bien

Mr=FrAsfy d(I-0.5¢q) (3.30)
donde,

b : ancho de la seccién
d . peralte efectivo

f"=(1.05-£*/1250) f.* < 0.85f.*

q=phH/1L” (3.31)

p=A;/bd (3.32)
A, : drea del refuerzo de tension
La separacion de las varillas se determina con la expresién

s=a,b/A, (3.33)
donde,
S . separacion entre varillas
as : area de la varilla que se emplea

d: distancia para la que se requiere el area A,
A;: area de acero requerida
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3.3.2.2.1.5 Refuerzo por cambios volumétricos (temperatura)

El acero longitudinal en la zapata se proporciona sélo por temperatura.

En toda direcciéon en que la dimension de un elemento estructural sea mayor que 1.50 m, el area
de refuerzo que se suministre no sera menor que:

a = 66000,
* S, (x; +100)
donde,
as: area transversal del refuerzo colocado en la direccién que se considera, por unidad de ancho

de la pieza (cm?/m). El ancho mencionado se mide perpendicularmente a dicha direccién y a x;,
X4 : dimensién minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo (cm).

Si x4 no excede de 15 cm, el refuerzo puede colocarse en una sola capa. Si x; es mayor que 15
cm, el refuerzo se colocara en dos capas proximas a las caras del elemento.

En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en contacto con el terreno, el
refuerzo no sera menor de 1.5a;.

Dado que una zapata siempre estd en contacto con el terreno, el acero por temperatura para la
mitad de! espesor de la losa de la zapata valdra:

_ 66000(1.5)(/1/2)

. (3.34)
/,(h/2+100)

en que,

a,: areade acero requerida por temperatura, en cm?/m para la mitad del espesor de la losa.
h/2 . semiespesor de la losa de la zapata, en cm.

Por sencillez, en vez de emplear la férmula anterior puede suministrase un refuerzo minimo de 0.2
por ciento en elementos estructurales protegidos de la intemperie, y 0.3 por ciento en los
expuestos a ella, o que estén en contacto con el terreno.

La separacién del refuerzo por cambios volumétricos no excedera de 50 cm ni de 3.5x;.

Debe aumentarse la cantidad de acero a no menos de 1.5 veces la antes prescrita, o tomarse
otras precauciones en casos de contracciéon pronunciada (por ejemplo en morteros neumaticos) de
manera que se evite agrietamiento excesivo. También, cuando sea particularmente importante el

buen aspecto de la superficie del concreto.

Puede prescindirse del refuerzo por cambios volumétricos en elementos donde desde el punto de
vista de resistencia y aspecto se justifique.

3.3.2.2.2 De la contratrabe de ia zapata corrida

Para el disefo estructural de la contratrabe de una zapata corrida se deberan revisar, al igual que
para el caso del patin de la zapata, los conceptos generales de flexién y fuerza cortante (con sus
respectivos factores de seguridad), tomando en cuenta, ademas, los siguientes conceptos: a)
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separacién entre barras o tendones individuales del refuerzo longitudinal y transversal (por tensién
diagonal), b) ancho permisible y, c) longitud de desarmrollo y de anclaje. En los siguientes incisos
se comenta cada uno de ellos.

a) Separacién entre barras o tendones individuales

a.1) Del refuerzo longitudinal

La separacién libre entre barras paralelas, s,, (excepto en columnas y entre capas de barras en
vigas) no sera menor que el diametro nominal de la barra ni que 1.5 veces el tamafio maximo del

agregado.

Cuando el refuerzo de vigas esté colocado en dos o mas capas, la distancia vertical libre entre las
capas no sera menor que el diametro de las barras, ni que 2 cm. Las barras de las capas
superiores se colocardn de modo que no se menoscabe la eficacia del colado.

En columnas, la distancia libre entre barras longitudinales, no sera menor que 1.5 veces el
diametro de la barra, 1.5 veces el tamafio maximo del agregado, ni que 4 cm.

a.2) Del refuerzo transversal (por tensién diagonal)

Este refuerzo debe estar formado por estribos cerrados perpendiculares u oblicuos al eje de la
pieza, barras dobladas o una combinaciéon de estos elementos. También puede usarse malla de

alambre soldado.

Para estribos de columnas, vigas principales y arcos no se usard acero de grado mayor que el 42
(4200 kg/cm?). No se tendran en cuenta estribos que formen un angulo con el eje de la pieza
menor de 45°, ni barras dobladas en que dicho angulo sea menor de 30°.

En vigas debe suministrarse un refuerzo minimo por tensién diagonal cuando la fuerza cortante de
disefio, V,, sea menor que V.g. Este refuerzo estara formado por estribos verticales de diametro no
menor de 6.3 mm (numero 2), espaciados a cada medio peraite efectivo y se colocara a partir de
toda unidon de viga con columnas o muros hasta un cuarto del claro correspondiente.

Cuando sea aplicable el requisito de refuerzo minimo del parrafo anterior, asi como cuando V,
sea mayor que Vg, se requerira refuerzo por tensioén diagonal. En el segundo caso la separacién,
Sesr, S€ determinara con la expresion y limitaciones siguientes:

Sest = Fra,f,d/ V' (3.35)
La separacién de estribos, s, colocando estribos de dos ramas, se determina con la expresién:

Sew=2xFgaf,d/V (3.36)
donde,

v’ = vu = VYR (337)

A, : es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia s,y €n
2
cm®.

La separacion, sqs, Nno debe ser menor de 5 cm.
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Si V, es mayor que V.z pero menor o igual que,

1.5Frbd.[f. =

la separacion de estribos perpendiculares al eje del elemento no debera ser mayor que 0.5d.

Si V, es mayor que,
1.5Fsbd . [f, *

la separacion de estribos perpendiculares al eje del elemento no debera ser mayor que 0.25d.

En ningun caso se permitira que V, sea superior a,

2Frbd.[f.*

b) Ancho permisible
La revisién del ancho permisible, b,, se realiza con la siguiente expresion:

by = 2(r + gos) + Ing + (n— 1)s, (3.38)

donde,

r: recubrimiento del lecho

n : numero de varillas

¢ : diametro nominal de la varilla
dast : didmetro del estribo

c) Longitud de desarrolio y longitud de anclaje

c.1) Longitud de desarrolio, Ly

La fuerza de tension o compresidon que actia en el acero de refuerzo en toda secciéon debe
desarrollarse a cada lado de la seccion considerada por medio de adherencia en una longitud
suficiente de barra o de algun dispositivo mecanico de anclaje. La fuerza de tensién se valuara con
el maximo momento flexionante de disefio que obra en la zona comprendida a un peralte efectivo a

cada lado de la seccion.

La longitud de desarrollo, L, en la cual se considera que una barra de tensién se ancla de modo
que desarrolle su esfuerzo de fluencia, se obtendra con la expresion:

Ly=0.06 A.f,/.[f >0.006 ¢f, (3.39)

Donde ¢ es el diametro de la barra, en cm, y A, su drea transversal, en cn?’.

Las disposiciones de esta seccidn son aplicables a barras de diametro no mayor de 38.1 mm
(numero 12). En ningun caso Ly sera menor de 30 cm.

89



111 Discfio estructural de cimantaciones Anilisis de 1a Interaccién Suclo-Estrudtura an zapatas corridas utilizando un programa de odmputo

c.2) Longitud de anclaje, L,

Cuando el elemento en flexion es parte de un sistema destinado a resistir fuerzas laterales
accidentales, el refuerzo positivo que se prolongue dentro del apoyo debe anclarse de modo que
pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia en la cara del apoyo; al menos la tercera parte del refuerzo
negativo que se tenga en la cara de un apoyo se prolongara mas alla del punto de inflexiébn una
longitud (L,) no menor que un peralte efectivo, ni que 124, ni que un dieciseisavo del claro libre.

3.3.2.2.2.1 Tamafo miaximo de agregados
El tamafio nominal maximo de los agregados no debe ser mayor que un quinto de la menor
distancia horizontal entre caras de los moldes, un tercio del espesor de losas, ni dos tercios de la

separacidén horizontal libre minima entre barras, paquetes de barras, o tendones de preesfuerzo.

Estos requisitos pueden omitirse cuando las condiciones del concreto fresco y los procedimientos
de compactaciéon que se apliquen permitan colocar el concreto sin que queden huecos.
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IV. EJEMPLOS DE APLICACION DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
Y DISENO ESTRUCTURAL

4.1 Con dos apoyos continuos
4.1.1 Planteamiento del problema

llustremos el desarrollo de! procedimiento de Interaccién Suelo-Estructura, con el diseno
estructural de la zapata corrida mostrada en la figura 4.1. El subsuelo esta formado por dos
estratos de arcilla totalmente saturada, con médulos de deformacién no drenados, E,, de 1600 y
1200 ton/m?, respectivamente. La zapata se supone apoyada fijamente en ambos extremos. Se
pide hacer el analisis de interaccion para condiciones a corto plazo, en condiciones no drenadas y
el disefio estructural de la cimentacidn con concreto reforzado (f.’= 200 kg/cm?, f, = 4200 kg/ecm?).
Considerar que se colé una plantilla de concreto pobre sobre el terreno de cimentacion. Las
caracteristicas de la estructura y del terreno de cimentacién se muestran a continuaciéon.

30 ton 40 ton 30 ton
T
0.40
_}(—0.20

4.8 4.8
. 1 i

ELEVACION
9.8
[m]
A ﬁr
0.55
= 3
020 | 4.30
=S
0.55
-~ v

PLANTA

a) Caracteristicas de la zapata corrida
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30 ton
4.8

40 ton
4.8

>

30 ton

_w

I TS T YR PO Sy L TP

Arcilla totaimente saturada

Arcilla totalmente saturada

E. = 1600 ton/m?
mvy = 1/E, = 0.000625 m?fton
Yeut = 1.6 ton/m> ;Cu=6 ton/m? ;v =025

€., = 1200 ton/m?
mv2 = 1/E, = 0.000833 m?iton
Yt = 1.5 ton/m>; C, = 4.5 ton/m? ; v = 0.25

ELEVACION

b) Caracteristicas del terreno de cimentacién

Figura 4.1 Caracteristicas de la estructura y del terreno de cimentacién

4.1.2 Mecanica de suelos. Revisién de la capacidad de carga del suelo

a) Estado limite de falla

SZNAF

En un suelo cohesivo, la revision de la seguridad por resistencia al corte del suelo es satisfactoria
cuando se cumple la desigualdad 3.11:

Sea,

Por lo tanto,

):QFo/A <cufvc,:R"'F,v

Geu = 2QF /A
Qrec = CuNFr + P,

Qeu < Qre

En las expresiones anteriores:

3.1

(4.1)
(4.2)

2QF. es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacidn considerada en

el nivel de desplante
A area del cimiento (m

P, : presién vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo (ton/m?);
P : presion vertical efectiva a la misma profundidad (ton/m?);

afectada por su respectivo factor de carga;

v : peso volumétrico del suelo (ton/m?);
¢, : cohesidén aparente determinada en ensaye triaxial no consolidado no drenado, (UU);
B : ancho de la cimentacidén (m);
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N. : coeficiente de capacidad de carga dado por:

N:=5.14 (1 + 0.25D1/B + 0.25B/L) 3.13
Para,
D/B<2 y BA<1;

donde Df, es la profundidad de desplante y L la longitud del cimiento; en caso de que Df/By B/L no
cumplan con las desigualdades anteriores, dichas relaciones se consideraran iguales a2y a 1,

respectivamente.

Q' = 10.42 ton/m

A
Arena suelta
0.40 m
vy=1.5ton/m> 020 m
[ w = 0.68 ton/m
NAF
v oo e - a—— ) Y ] Y Y ﬁ(— _«_v ________
0.20 m
le ]
" 1.30 m L
Yot = 1.6 ton/m?
Arcilla totalmente saturada C, =6 ton/m?

v =0.25

Figura 4.2 Perfil de la cimentacién

La desigualdad 3.11 se aplica al nivel de desplante del cimiento (figura 4.2), por lo que hay que
valuar el peso del relleno y de la zapata (por cada metro de longitud de la zapata):

w, = (1.3 — 0.2)(0.4)(1.5) = 0.66 ton/m = w: carga lineal sobre el ala de la zapata
w; = [(1.3)(0.2) + (0.2)(0.4)] 2.4 = 0.82 ton/m

La suma de cargas verticales sobre la zapata vale:
Q' = (30 + 40 + 30)/9.6 = 10.42 ton/m

Tomar un factor de carga F. = 1.4
En el terreno de cimentacién F. = 1.1y Fr = 0.35

Entonces,. ia suma de cargas al nivel de desplante del cimiento vale:
3QF. = 0.66(1.1) + 0.82(1.4) + 10.42(1.4) = 16.45 ton/m

A=13(1)=13m?
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JETR

Sustituyendo en la ecuacion 4.1,

Geu = SQF /A = 16.45/1.3 = 12.65 ton/m?

Como,

Di/B=06/13=046<2, y
B/ =13/196=0.13<1

entonces, sustituyendo en la ecuacion 3.13,
N. =514 (1 + 0.25Df/B + 0.25B/L) = 5.14[1 + 0.25(0.46) + 0.25(0.13)] = 5.89

Sustituyendo en la ecuacién 4.2,

Gre = ClNFr + P, = (6)(5.89)(0.35) + [(1.5)(0.40) + (1.6)(0.20)] = 13.29 ton/m?

Se observa que,
Qew = 12.65ton/m? < Qre = 13.29 ton/m?

por lo tanto se cumple la desigualdad 3.11.

b) Estado limite de servicio

El asentamiento instantaneo de la zapata se puede calcular empleando la siguiente expresién, que
proporciona el asentamiento bajo la esquina de un rectangulo cargado apoyado sobre un medio

semi-infinito:

2 NIL 2 2 (72 2
s=2A=YD ) BrAdB vl gy EANL + B 3.20
nike . B
donde,
q : incremento neto de presién = £Q/A = (0.66 + 0.82 + 10.42)/(1.3 x 1) = 9.15 ton/m?
B : ancho del rectangulo = 1.3/2=0.65m
L : longitud del rectangulo = 9.6/2=4.8 m
E : médulo de elasticidad del medio = E, = 1600 ton/m?
v : relacién de Poisson del medio = 0.25
Nétese que el area cargada se divide entre cuatro.
Sustituyendo valores en la ecuacién 3.20 tenemos que:
9. -0.25? 0.65 +-/0.65% + 4.8? 8+-/4.8% +0.652
§=|2130U=025) 1y gy, 0634065 + 48, 51 2B+ VI8 +0.65 1 g 504097 m.
(1600) 4.8 0.65

El asentamiento debido a toda el area se obtiene multiplicando por cuatro el calculado con la
ecuacién 3.20, por lo tanto: 6+ = 4 § = 0.01639 m = 1.64 cm, que resulta menor que el
asentamiento permisible de 3 cm, por io que cumple con esta condicion.
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4.1.3 Disefo estructural
4.1.3.1 Del patin de la zapata corrida
a) Revisién por cortante (tensién diagonal)

La revisidén por cortante se lleva a cabo a una distancia “d” del paio del muro (ﬁgura.4.3). Para
esto se calcula el cortante ultimo en esta seccidén y se compara con el cortante resistente del

concreto; por lo tanto,
Vu < VcR

La fuerza cortante que toma el concreto esta dada por:

Sip<0.01 Ver =Fr bd (0.2 + 30 p) cht 3.22
Si p>0.01 Vcr =0.5Fa bd /[ * 3.23
donde,

b : ancho del elemento
d : peralte efectivo del elemento
p : cuantia o porcentaje de acero

f.* =0.8 f."=0.8(200) = 160 kg/cm?
Fgr . factor de resistencia

Seccion critica >
por cortante \ H

\
: ) 16.4 |20.0

' 38.6 l fem]

Figura 4.3 Seccién critica por fuerza cortante

En elementos anchos, como losas, zapatas y muros en los que el ancho “b” no sea menor que 4
veces el peralte efectivo “d” (b> 4d), con espesor hasta de 60 cm y donde la relacién M/Vd no

exceda de 2.0, la fuerza resistente V.s puede tomarse igual a 0.5Fgbd./f, * (ecuacién 3.24),
independientemente de la cuantia de refuerzo.

Como trabajamos por metro de longitud de zapata: b = 100 cm. Dado que se cuela una plantilla de
concreto pobre sobre el terreno de cimentacion, el recubrimiento del acero puede ser de 3 cm.
Para el diseifio del refuerzo consideraremos variillas del No. 4, y -dado que el diametro de esta
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varilla es de 1.27 cm, su mitad vale 0.64 cm, por lo que el peralte efectivo del acero de la zapata
es: _
d=20-3-064=16.4cm.

En este caso se cumple ampliamente que el ancho es mayor que cuatro veces el peralte efectivo.
Para determinar el valor de M/\Vd, utilizamos las siguientes expresiones:

M=qexFrs2 (4.3)
V=qexl (4.4)
donde,

g'e: reaccion uniforme del terreno = g — w,— w; = 9.15 — (0.4)(1.5) — (0.20)(2.4) = 8.07 ton/m?; y,
I: longitud medida del extremo del patin de la zapata a la seccién critica (cortante) = 0.386 m

Sustituyendo valores en las ecuaciones 4.3 y 4.4, tenemos:
M = (8.07)(0.386)*/ 2 = 0.601 ton.m
V = (8.07)(0.386) = 3.11 ton
entonces,
M/Vd = 0.601/(3.11)(0.164)] = 1.17 <2

por lo tanto cumple como elemento ancho. Sustituyendo en la ecuacion 3.24 se obtiene,
Ver = 0.5Fgbd .[f, * = (0.5)(0.8)(100)(16.4) /160 = 8298 kg.

Como se ha calculado, utilizando la ecuacion 4.4, el cortante ultimo se halla a una distancia “d” del
parno del muro (figura 4.3), por lo que:

V=3.11ton, entonces: V,=F:V = (1.4)(3.11) = 4.36 ton = 4360 kg
Se observa que,
V,=4360kg < V.p=8298kg

por lo tanto cumple con esta condicion.

b) Diserio por flexién

Utilizando la ecuacién 4.3, para / = 0.55 m, el momento flexionante en la seccién critica vale (figura
4.4).

M=gq'e x F/2=(8.07)(0.55)*/2=1.22ton.m

Y el momento uitimo,
M, = F.M=(1.4)(1.22) = 1.71 ton.m
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JEITY

—

Seccion critica
por flexién \

\! 3
E 16.4 | 20.0
i
p - ~
q'e = 8.07 ton/m?
55.0
l’< > {cm)

Figura 4.4 Reaccién uniforme, g’e, del terreno y seccién critica por flexién

El acero minimo por flexiéon esta dado por,

JI

Pmin = 0.7 ——
Sy
Mientras que el maximo (pmac) €s 0.75p,, donde p,, es el porcentaje balanceado que vale,
4800
po=(f"/ ) | ————
S, + 6000
donde,
f"=085fr" si f.* <250 kg/cm?
£.*=(1.05-f.*/1250) f.* si f.* > 250 kg/em?

(4.5)

(4.6)

3.27
3.28

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento ultimo M, esta dado por las siguientes

expresiones:
2M

q=1- ] -
FRbdzf‘"
p=qf°/t,
A,=pbd

Sustituyendo valores en la ecuacion 4.5, se tiene que:

Pmn= 0.7 I =(0.7)¥2% _ 4.002357
/, 4200

4.7)

(4.8)
(4.9)

=1}
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Dado que f.* = 160 < 250 kg/cm?, de la ecuacién 3.27 se tiene que: f.” = 0.85 f.* = (0.85)(160) =
136 kg/cm?. Sustituyendo en la ecuaciéon 4.6,

4800
4200 + 6000

4800

—_— =0.01523
/, +6000 ]

po= (F.“/1,) [ J: 136/4200[

entonces,
Pmax = 0.75p, = (0.75)(0.01523) = 0.01142

Determinando el porcentaje de acero necesario, sustituimos en la ecuacion 4.7,

g=1- f1-—2M. _ 4. \/l— (2)(1.71x10%) = 0.05336
\} Fobd*f." (0.9)(100)(16.4)* (136)

y (ecuacioén 4.8),

p=qf.“/f, =(0.05336)(136)/4200 = 0.001728 < Pmn

por lo tanto, rige pn, = 0.002357
Calculando el area de acero de refuerzo (ecuacion 4.9),

A, =pbd = (0.002357)(100)(16.4) = 3.86 cm?

La separacion de varillas se determina con la expresion:

s=asd/A; 3.33
donde,

as : area de la varilla que se emplea
d : distancia para la que se requiere el area A,
A, : area de acero requerida

Sustituyendo valores en la ecuacién 3.33 (varilla No. 4, a, = 1.27 cm?):

s=asb/A, = (1.27)(100)/3.86 = 32.9 ~ 33 cm.

Por lo tanto, se necesitan varillas del No 4 @ 33 cm.

c) Refuerzo por cambios volumétricos (temperatura)

El acero longitudinal y el del lecho superior se proporciona soélo por temperatura, para lo que se
emplea ia siguiente expresion:

”
a, = 6600001 5)(h/2) .
J, (/2 +100)
en que,

as: area de acero requerida por temperatura, en cm*m para la mitad del espesor de la losa.
h/2 : semiespesor de la losa de |la zapata = 20/2 = 10 cm
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Sustituyendo valores en la ecuacion 3.34,

_ 66000(1.5)(h/2) _ 66000(1.5)(10)

a, = 2.14 cm?/m
JS,(h/2+100)  4200(10 +100)

Aplicando la ecuacién 3.33 con varillas del No. 3, a, = 0.71 em”:

s=asb/A; =(0.71)(100)/2.14 = 33.17 =33 cm.

Por lo tanto, se requieren por temperatura, en la direccién longitudinai de la zapata, varillas del No.

3@33cm.
4
Concreto reforzado
fc' = 200 kg/lem®  f, = 4200 kg/cm? 0.40m
020 m VsNo. 3@ 33¢cm
Vs No. 4@ 33cm A"._/ ’\\
A‘x ,‘//f;}/ \‘\
: o - = -3
i B " o v 5 . 16.4 cm j
' gﬁ 20.0cm
bxﬁﬂm_sﬁ e . .92
A
le |
= -1
1.30m

Figura 4.5 Caracteristicas estructurales del patin de la zapata corrida

4.1.3.2 De la contratrabe de la zapata corrida (aplicaciéon del programa de cémputo)

Para el diseio estructural de la contratrabe, es necesario determinar los diagramas de esfuerzos
cortantes y momentos flexionantes para conocer el cortante maximo y los momentos maximos

positivo y negativo de la zapata.

Aplicando la Interaccion Suelo-Estructura mediante el programa de computo es posible conocer

estos elementos mecanicos. Consideraremos para el ejempio el analisis con 8 barras
cimentacion.

En la figura 4.6 se muestra el formulano principal Registro de datos. Sean los datos de inicio:

b |ancho de la zapata 1.3 m

L |Longitud de la zapata 9.6 m

E |Médulo de Elasticidad del matenial (concreto) | 1,130,000 | ton/m?
/ |Momento de Inercia de la estructura 0.01733" |m?*

w |carga lineal 0.66 ton/m

de
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*. Concreto clase 2 (fc = 200 < 250 kg/em?), E = 8000 \/:f'c = 8000 -/200 = 113,000 kg/cm? = 1,130,000 ton/m?
1= BiH M2 + BiH A4 + BoHZY12 + BoHod,%,  (zapatas rectangulares)

1= (1.3)(0.2)%712 + (1.3)(0.2)(0.1)? + (0.2)(0.4)*/12 + (0.2}{0.4)(0.4)* = 0.01733 m*

Y los valores del vector de cargas extemas:

8 BARRAS
d
[ton]

1 30
2 0
3 0
4 0
5 40
[ 0

7 0
8 0

9 30

Para 2 estratos:

Estrato| Espesor | Médulo de deforrnacion
H [m] mv_[m?fton]
1 1.2 0.000625
2 1.6 0.000833

FINTERACCION SUBLU ESTRUCTURA - [BARRA CON DOS APDYOS CONITINUOS)

;frohivo_ Proyectos Yor

oiw @l

S

i

¢ Andiew de Banx -—-—

|

Con dos a0t ]
contruos ;

J

~ny L)

R

| opatosmico

&

WA ESTHUCTURAL - J

. COMPATIMLIDAD ]

P

REGISTRODE D4TOS PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL y DE ASENTAMIENTOS DEL FERRENO

pmeocieondt

; ranENTanenTos |-

SBLOCHONES: _l '

ancna fals

1 orapgiad Trdsl

Mosio de Bizatgad

M_omer o delimr s

(a0s trest

=z
o= |

- Andkio esiucts o s

i~ Andlin ge areri anwentos del tenero -

Total de estratos:

Dimensionamienta del cimiento:

b - 73 im
t - [86  Im

Propiedades del matenal:

£ - 130000 [Tovin™2]
I - [goiraa =4

Cargo unitarmamuontu repartida

w»luss [T orv/m)

NOMERO DE BARRAS [ j) PARA ANALISIS.

e

o< |

Vector de cargas externas:

gl -
2 e
a3 -
dd =
A

{Ton]
n -
- j
o
o
an =

Espesor de estratos y
Mdédulo de Delormacion:

furals
it

Esperar i

Aad besrtomaimy)
im} {m"2/Tan]

—

12 0 (0625
16 0 (00833

Figura 4.6 Datos de inicio. Formulario principal Registro de datos.
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Los resultados (elementos mecanicos) que arroja el analisis son los siguientes:

a) Esfuerzos cortantes [ton]

Barra Vi vz V3 V4 V5 14 v7 v8 "
1 30.00 | -3.12

2 3.12 | 6.32

3 -6.32 | 12.47

4 -12.47] 20.00

5 20.00 |-12.47

6 12.47 | -6.31

7 6.31 3.13

8 -3.13 | 30.00

b) Momentos flexionantes [ton.m]

Bama | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 MS
1 -0.00 [-15.81
2 15.81[-12.72
3 12.72 | -1.63
4 1.63 | 17.63
5 -17.63| -1.63
6 1.63 |-12.72
7 12.72 |-15.81
8 15.81 | 0.00

A. Seccién de maxirmo momento positivo (disefio por flexién)
El momento flexionante maximo positivo vale (figura 4.7): M= 17.63 ton.m. Y el momento tltimo,
M,= F:M=(1.4)(17.63) = 24.68 ton.m

El acero minimo por flexién vale (ecuaciéon 4.5):

- /__:
Peorin= 0.7 —'7]« =(0.7) -‘i—‘igg = 0.002357
Y

102




IV. Ej los de aplicacidn... Andlisis de 1a Intcraccién Suclo-Estruaura en zapatas corridas utilizando un programa de computo
amp

{48.17.6}

.0]) /
(36.-1.627 )

(24.-1271)
{1.2-158) (8.4.-15.81

Figura 4.7 Diagrama de momentos flexionantes [ton.m]. M,,,, positivo

Mientras que el maximo (pna.) s 0.75p,, donde p, es el porcentaje balanceado que vale (ecuacién
4.6):

Po= (f:"/1,) 4800 1. 136/4200[
: f, + 6000

4800

—_— = 0.01523
4200 + 6000

entonces,
Pmax = 0.75p, = (0.75)(0.01523) = 0.01142

El ancho de la contratrabe: b = 20 cm. Dado que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el
terreno de cimentacion, el recubnmiento del acero puede ser de 3 cm. Para el disefio del refuerzo
en la contratrabe consideraremos varillas del No. 10, y dado que el diametro de esta varilla es de
3.18 cm, su mitad vale 1.59 cm, por lo que el peralte efectivo del acero de la contratrabe de la

Zzapata es:
d=60-~3-159=5541cm.

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento ultimo M, vale (ecuaciones 4.7 y 4.8):

g=1- ;_27(4*: sl - (D468x10°) 0,
\ (0.9)(20)(55.41)*(136) ’

yl
p=qt/f,=(0.4141)(136)/4200 = 0.01341 > Py,

por lo tanto, rige p,s. = 0.01142

103




IV. Ejanplos dc aplicacitn... Anilisis de 1a Intaaadidn Suclo-Estruaura an zapatas comidas utilizando un programa de computo

Calculando el area de acero de refuerzo (ecuacion 4.9),

A, =p bd = (0.01142)(20)(55.41) = 12.65 cm?

Por lo tanto, consideraremos un armado con dos varillas del No. 10 (A, = 7.94 cm?).

a) Separacién entre bamas o tendones individuales

a.1) Del refuerzo longitudinal

La separacién entre varillas, s,, no sera menor que el diametro nominal de la barra ni que 1.5
veces el tamano maximo del agregado (TMA). Si se tiene que el TMA = 2.5 cm, entonces:

s, = (1.5)(TMA) = (1.5)(2.5)=3.75cm =4 cm
a.2) Del refuerzo transversal (por tensién diagonal)
El R.C.D.F. establece los limites y la expresion para determinar la separacion de estribos, Seu:
Sostmin= 5 €M

El valor del esfuerzo cortante correspondiente al momento flexionante maximo positivo es (figura
4.8): V=40 ton. Y el cortante uitimo:

V, = FV = (1.4)(40) = 56 ton = 56,000 kg
siendo este valor de V, mayor que,

1.5 Fr bd _/f, +=(1.5)(0.8)(20)(55.41)-/160 = 16,821.28 kg

entonces,
Sostmax = 0.25d = (0.25)(55.41) = 13.85 cm

48.200)

(36.124)
{24.631)

12-312) 7.2.6.31)
(6.-12 4}
(48.200)

(0.300)

Figura 4.8 Diagrama de esfuerzos cortantes [ton]. Vi max posttive
La separacion de estribos, s.«, colocando estribos de dos ramas, se determina con la expresion:
Sest=2x08a,.f,d/V 3.36

donde,
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V'=V,- Ve 3.37

Y. L
Sip <0.01 Ver =Fr bd (0.2+30p) .[f. + 3.22
Si p>0.01 Vir =05Fr bd .[f. 3.23

Dado que p = 0.01142 > 0.01, sustituimos los valores en la ecuacién 3.23,

Ver =0.5Fr bd .[f. *+ = (0.5)(0.8)(20)(55.41) -/160 = 5,607.10 kg

y de la ecuacién 3.37, se tiene que:

V'= V,— Vg = 56,000 - 5,607.10 = 50,392.90 kg
Entonces, sustituyendo valores en la ecuacion 3.36 (estribo No. 3: ¢ = 0.95 cm, a, = 0.71 cm?),
Sest=2x0.8a,f,d/ V' =(2)(0.8)(0.71)(4200)(55.41)/50,392.90 = 5.24 cM = Sastmin

Por lo tanto, la separacién practica de los estribos sera de 5 cm.

b) Ancho permisible

La revision del ancho pemmisible, b,, se realiza con la siguiente expresion:

bp = 2(r+ gus) + 2N+ (n— 1)s, 3.38
donde,

r . recubrimiento del lecho

N : numero de varillas

¢ : diametro nominal de la varilla
$ou : diametro del estribo

Proponiendo estribo del No. 3, ¢ = 0.95 cm:
n = 2(3 + 0.95) + (2)(3.18) + (2 - 1)(4) = 18.26 cm < 20 cm

por lo tanto el atmmado propuesto es aceptable.

c) Longitud de desanllo y longitud de anclaje

c.1) Longitud de desarrollo, Ly

El R.C.D.F. establece la siguiente expresion para determminar la longitud adicional que debera
darse a una varilla:

Ly=Llgs 2 L (4.10)

donde,
Las = 0.06 A 1, /-] f, (4.11)
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Lo = 0.006 4 f, (4.12)
Sustituyendo valores en las ecuaciones 4.11 y 4.12, tenemos que (varilla No. 10: $ =3.18 cm, A, =
7.94 cm?):
Lo = 0.06 Af,/-[f. = (0.06)(7.94)(4200) /-/200 = 141.48 ~ 142 cm
Ly = 0.006 ¢ £, = (0.006)(3.18)(4200) = 80.14 cm

Por lo tanto la longitud de desarrollo, L4, es de 142 cm y cumple |la desigualdad 4.10.

c.2) Longitud de anclaje, L,

El R.C.D.F. establece las siguientes expresiones para determinar la longitud de anclaje que debera
darse a una varilla:

Lay = 12¢ (4.13)
Loz =d (4.14)
Sustituyendo valores en las ecuaciones 4.13 y 4. 14, tenemos que (varilla No. 10, ¢ = 3.18 cm):
Ly =124 =(12)(3.18) = 38.16 cm

L2 =d=5541cm

en donde rige L2 = 55.41 = 55 cm, por lo que se considerara este valor para la longitud de anclaje.

B. Seccién de maximo momento negativo (disefio por flexién)
El momento flexionante maximo negativo vale (figura 4.9): M= 15.81 ton.m. Y el momento ultimo,
M, =FM=(1.4)(15.81) = 22.13 ton.m

E! acero minimo por flexion vale (ecuacioén 4.5):

Pmin=0.7 ~'—~j--.» =(0.7) ‘i’;OE) = 0.002357

»

Mientras que el maximo (pmax) €s 0.75p,, donde p, es el porcentaje balanceado que vale (ecuacién
4.6): :
4800 ] = 0.01523

4800
=(f"/F) | - o0 )
Po= (t ')[ 4200 + 6000

. . | = 136/4200] -
J, + 6000
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8,178}

,0) /
(36.1.627)

(24.-1271)
{1.2-158) {84.15.81

Figura 4.9 Diagrama de momentos flexionantes fton.m]. M,,,, negativo

entonces,

Pmax = 0.75p, = (0.75)(0.01523) = 0.01142

Ef ancho de la contratrabe: b = 20 cm. Dado que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el
terreno de cimentacion, el recubrimiento del acero puede ser de 3 cm. Para el disefio del refuerzo
en la contratrabe consideraremos variilas del No. 10, y dado que el diametro de esta varilla es de
3.18 cm, su mitad vale 1.59 cm, por lo que el peralte efectivo del acero de la contratrabe de la

zapata es:
d=60-3-159=5541cm.

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento ultimo M, vale (ecuaciones 4.7 y 4.8):

g=1- fio Moyl L @0210) a0
Fbd [ Y (0.9)(20)(55.41)%(136) )

i

Y,
p=qf-/f =(0.3588)(136)/4200 = 0.01162 > prax

por lo tanto, rige ppa. = 0.01142

Calculando el area de acero de refuerzo (ecuacion 4.9),

A;=pbd =(0.01142)(20)(55.41) = 12.65 cm?

Por lo tanto, consideraremos un armado con dos varillas del No. 10 (A, = 7.94 cm?).
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a) Separacién entre barras o tendones individuales

a.1) Del refuerzo longitudinal

La separacién entre varillas, s,, no sera menor que el diametro nominal de la barra ni que 1.5
veces el tamafio maximo del agregado (TMA). Si se tiene que el TMA = 2.5 cm, entonces:

s, =(1.5)(TMA) = (1.5)(2.5) =3.75cm =4 cm
a.2) Del refuerzo transversal (por tensién diagonal)
El R.C.D.F. establece los limites y la expresion para determinar la separacidon de estribos, Sey:
Sostmin= 5 CmM

El valor del esfuerzo cortante correspondiente al momento flexionante maximo negativo es (figura
4.10): V=30 ton. Y el cortante ultimo:

V. = F.V = (1.4)(30) = 42 ton = 42,000 kg
siendo este valor de V, mayor que,

1.5Fr bd ./ f. * = (1.5)(0.8)(20)(55.41)-/160 = 16,821.28 kg

entonces,
Sostmax = 0.25d = (0.25)(55.41) = 13.85 cm

La separacion de estribos, s, colocando estribos de dos ramas, se determina con la expresion:

Sew=2x08a,f,d/V 3.36
donde,
V'=V,— Vg 3.37
yl
Sip <001 Vir =Fr bd (0.2+30p) .[f.* 3.22
Si p>0.01 Ve =0.5Fz bd .[f. * 3.23

48200)
[36.124)
(24631}

12312 72631
124

{48200}
{0.300)

Figura 4.10 Diagrama de esfuerzos cortantes [ton]. Vu max negativo
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Dado que p = 0.01142 > 0.01, sustituimos los valores en la ecuacién 3.23,

Vir =0.5Fg bd | f, * = (0.5)(0.8)(20)(55.41)-/160 = 5,607.10 kg

y de la ecuacién 3.37, se tiene que:
V'=V,~ Vg = 42,000 — 5,607.10 = 36,392.90 kg
Entonces, sustituyendo valores en la ecuacion 3.36 (estribo No. 2.5: ¢ew: = 0.79 cm, a, = 0.50 cm?®),
Sex=2x0.8a,f,d/V = (2)(0.8)(0.50)(4200)(55.41)/36,392.90 = 5.11 M = Sest min

Por lo tanto, ia separacion practica de los estribos sera de 5 cm.

b) Ancho permisible
La revision del ancho permisible, b,, se realiza con la siguiente expresion:

bp=2(r+ @dus) + 2N+ (n—1)s, 3.28
donde,
r : recubrimiento del lecho
n : numero de varillas

¢ : diametro nominal de la varilla
¢$ou : diametro del estribo

Proponiendo estribo del No. 2.5, ¢ = 0.79 cm:
b,=2(3+079)+ (2)(3.18) + 2 -1)(4)=17.94 cm < 20 cm

por lo tanto el armado propuesto es aceptable.

¢) Longitud de desarrollo y longitud de anclaje
c.1) Longitud de desarnollo, L,

Eil R.C.D.F. establece la siguiente expresién para determinar la longitud adicional que debera
darse a una varilla:

Lo=Lar > L 4.10

donde,
Lo = 0.06 A8, /-] f! 4.11
Lo = 0.006 41, 4.12

Sustituyzendo valores en las ecuaciones 4.11y 4.12, tenemos que (varilla No. 10: $=3.18 cm, A, =
7.94 cm*):

Lgs = 0.06 A.f, /-] f. = (0.06)(7.94)(4200) /-/200 = 141.48 = 142 cm
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Ly = 0.006 ¢f,=(0.006)(3.18)(4200) = 80.14 cm

Por lo tanto la longitud de desarrollo, L4 es de 142 cm y cumple la desigualdad 4.10.

c.2) Longitud de anclaje, L,
ElI R.C.D.F. establece las siguientes expresiones para determinar la longitud de anclaje que debera

darse a una varnilla:
Loy =12¢ 4.13

Laz=d 4.14
Sustituyendo valores en las ecuaciones 4.13 y 4.14, tenemos que (varilla No. 10, ¢ = 3.18 cm):
Loy = 12¢=(12)(3.18) = 38.16 cm
L2=d=5541cm
en donde rige L, = 55.41 = 55 cm, por lo que se considerara este valor para la longitud de anclaje.

Los resultados del disefio estructural de la zapata corrida se presentan a continuaciéon (figura
4.11):

Concreto reforzado

fo' = 200 kg/cm? f, = 4200 kg/cm?
200 cm 3.0cm
""""""""" K
2Vs No 10 - I
EsNo. 3@ 5cm: Al centro en seccion de 40.0cm
maxmo momento postivo VsNo. 3@ 33cm
Es No. 25 @ 5cm: Al centro en seccion de .
— - : = 3
3cm - (] (] 164 cm
20.0cm
4 - Y - |
4 N
I VsNo 4 @ 33cm 2Vs No 10
: .
130m

Figura 4.11 Caracteristicas estructurales del patin y contratrabe de la zapata corrida
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36
06 12 12 12 1.2 1.2 1.2 1206
279 5273

52 6298 | ;507 | 6298 2
n.7z n.7
B4.3 pe.34

a) Reacciones del terreno, en ton/m.

2002) RADUT (35002 8002 (7200t
oo0z 002 ( T {46002 (6002

b) Hundimientos del terreno, en m.

{96.0

Figura 4.12 Reacciones y hundimientos del terreno (Ejemplo 4.1)
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4.2 Problema conjunto: articulacién a la izquierda y apoyo continuo a la derecha, apoyo
continuo a la izquierda y articulacién a la derecha

4.2.1 Planteamiento del problema

En el marco de cimentacion mostrado en la figura 4.13, se pretende disefiar estructuralmente la
zapata corrida A — C, apoyandose en el método de la Interaccion Suelo-Estructura para el analisis
del suelo de cimentacion. El subsuelo esta formado por dos estratos: el primero es una arena
compacta de grano medio, con un médulo de deformacién, E, = 1200 ton/m?; el siguiente es una
arcilla limosa café oscuro, con médulo de deformacioén no drenado, E,, = 1400 ton/m2.

Considerar en el concreto reforzado, f.'= 250 kg/cm?® y f, = 4200 kg/cm?.

Se tomara también en cuenta que durante los trabajos de preparacién, se colé una plantiila de
concreto pobre sobre el terreno de cimentacion. Las caracteristicas de la estructura y del terreno
de cimentacion se muestran a continuacion.

Nota: no considere la influencia de las zapatas transversales a la seccibn A-C.

14 ton 30 ton 14ton

N|
>

-

16 m

Figura 4.13 Croquis de la planta de cimentacién. Cargas y seccién A -C

Debido a la simetria de la zapata con respecto al eje centro del marco de cimentacion (eje 1— 1)y
de las caracteristicas del subsuelo, se hara el disefio estructural para la mitad de la zapata y por
analogia se interpretara para todo el cimiento (vea figura 4.13).

Como referencia, el método de la Interaccidn Suelo-Estructura se aplicara para los dos casos: a)
articulacién a la izquierda y apoyo continuo a la derecha, y b) apoyo continuo a la izquierda y
articulacién a la derecha. Es claro que por simetria de ia estructura, el analisis de la interaccién
debera arrojar resultados “simétnicos”.

Por o tanto, consideraremos la seccion particular A — B de la zapata corrida: a) articulaciéon a la
izquierda y apoyo continuo a la derecha (figura 4.14), para su analisis.
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14 ton 30 ton
0.60
%‘_o.zs
4.0 4.0
+ (m]
ELEVACION
8.0
' [m]
'ﬂ[“ Iy
0.75
—x-
R 0.30 1.80
—x—
0.75
. _V

PLANTA

a) Caracteristicas de la zapata comrida
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14 ton 30 ton
L 4.0
v i
0.60
- 0.25
E. = 1200 ton/m? Di=62%
Arena compacta de grano medio mv, = 1/E, = 0.000833 m3ron ¢ =33° 1.70
v = 1.8 tonvm® v=0.25
E. = 1400 ton/m?
Arcilla limosa café oscuro mv; = 1/E, = 0.000714 m3#ton 2.20
v=14ton/m’;C, = 4.2 ton/m? v=0.25
e M
ELEVACION

b) Caracteristicas del terreno de cimentacién

Figura 4.14 Caracteristicas de la estructura y del terreno de cimentacién

4.2.2 Mecéanica de suelos. Revisién de la capacidad de carga del suelo

a) Estado limite de falla

En un suelo friccionante, la revision de la seguridad por resistencia al corte del suelo es

satisfactoria cuando se cumple la desigualdad 3.12:
JQFJA <[P, (Ng—1) + y BN/2]JFg + P,

Sea,
Geu = JQF /A

Gre =[P, (Ng=1) + y BN/2JFr + P,
Por lo tanto,
QCH < QRc

En las expresiones anteriores:

3.12

(4.15)
(4.16)

IQF. es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacidn considerada en

el nivel de desplante, afectada por su respectivo factor de carga,
A : area del cimiento (m®) ;

P, : presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo (ton/m?);

P : presién vertical efectiva a la misma profundidad (ton/m?);

y : peso volumétrico del suelo (ton/m3);
B : ancho de la cimentacion (m);
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N, : coeficiente de capacidad de carga dado por:
Ng = exp [rtan @jtan? (45° + @/2) 3.14

donde ¢, es el angulo de friccion intema del material, que se define mas adelante. El coeficiente
N, se multiplicara por: 1 + (8/L) tang, para cimientos rectangulares y por: 7 + faneg, para cimientos
circulares o cuadrados;

N, , es el coeficiente de capacidad de carga dado por:
N,=2(Ng+ 1)tan ¢ 3.15

El coeficiente N, se multiplicara por: 7 - 0.4(B/L), para cimientos rectangulares y por 0.6 para
cimientos circulares o cuadrados; y

Fr, es el factor de resistencia especificado en la seccién 3.3.2.1.1.

El parametro ¢ esta dado por: .
p=angtan(atan ) 3.16

donde ¢ , es el angulo con la horizontai de la envolvente de los circulos de Mohr a la falla en la
prueba de resistencia que se considere mas representativa del comportamiento del suelo en las
condiciones de trabajo.

Esta prueba debera considerar la posibilidad de que el suelo pierda parte de su resistencia. Para
suelos arenosos con compacidad relativa Dr menor de 70 por ciento, el coeficiente sera igual a
0.67. Para suelos con compacidad mayor que el limite indicado, sera igual a 1.

YQ' =550 ton/m

A
Arena compacta de grano medio
0.60m
y=18 ton/m> 0.30m
[ w = 1.62 ton/m
- S S e —*-
0.25m
—~
le N|
- 1.80m l
¢ =33° D, =62 % v =0.25

Figura 4.15 Perfil de la cimentacién

115




1V. Ejanplos de aplicacidn... Anilisis de la Intaraccién Sudlo-Estructura en zapatas corridas utilizando un programa de cdmputo

La desigualdad 3.12 se aplica al nivel de desplante del cimiento (figura 4.15), por lo que hay que
valuar el peso del relleno y de la zapata (por cada metro de longitud de la zapata):

w,= (1.80 - 0.30 )(0.60)(1.80) = 1.62 ton/m = w: carga lineal sobre el ala de la zapata
w; = [(1.80)(0.25) + (0.30)(0.60)] 2.4 = 1.51 ton/m

La suma de cargas verticales sobre la zapata vale:
Q' = (14 + 30)/8 = 5.5 ton/m

Tomar un factor de carga F. = 1.4
En el terreno de cimentacién Fc = 1.1y Fr = 0.45

Entonces, la suma de cargas al nivel de desplante del cimiento vale:
YQF. = 1.62(1.1) + 1.51(1.4) + 5.5(1.4) = 11.60 ton/m

A=18(1)=18m’
Sustituyendo en la ecuacién 4.15,

Gew = SQF/A = 11.60/1.8 = 6.44 ton/m?
Dado que D, = 62 < 70 %, entonces a = 0.67, por lo que sustituyendo en la ecuacién 3.16:

@ =angtan (atan gp') = ang tan [(0.67)(tan 33°)] = 23.51°
Sustituyendo valores en la ecuacién 3.14 y muiltiplicando por su factor corespondiente (zapatas
rectangulares), tenemos:
N, = [(1 + B/LJtan @) exp [x tan pltan? (45° + @/2)

Ny = [(1 + 1.8/8)tan 23.51°] exp [r tan 21.51°}tan? (45° + 23.51°/2) = 4.86

De igual manera, sustituyendo valores en la ecuacién 3.15 y multiplicando por su factor
correspondiente (zapatas rectangulares), tenemos:

N,=[1-04B/21)2((Ns+1)tanp=[1-0.4(1.8/8)]2(4.86 + 1) tan 23.51° = 4.64
Sustituyendo en la ecuacion 4.16,
Qre =[P, (Ng—1) + y BN2]Fr + P,

Gre = [(0.85)(1.8)(4.86 — 1) + (1.8)(1.8)(4.64)/2]0.45 + (0.85)(1.8) = 7.57 ton/m?

Se observa que,
Gew = 6.44 ton/m?® < Qe = 7.57 ton/m?

por lo tanto se cumple la desigualdad 3.12.
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b) Estado limite de servicio

El asentamiento instantaneo de la zapata se puede calcular empleando la siguiente expresion, que
proporciona el asentamiento bajo la esquina de un rectangulo cargado apoyado sobre un medio
semi-infinito:

—p? JR? 2 fr2 2
5:[9§1E"—)](L1n8+ /12 iy L+-J[* +B J 3.0

+ BIn
B

donde,

: incremento neto de presién = TQ/A = (1.62 + 1.51 + 5.5)/(1.8 x 1) = 4.79 ton/m?
: ancho del rectangulo = 1.8/2=09m

: longitud del rectangulo = 8/2 =4 m

: modulo de elasticidad del medio = E, = 1200 ton/m?

: relacidon de Poisson del medio = 0.25

<mr-ne

Noétese que el area cargada se divide entre cuatro.

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.20 tenemos que:

5 [4.79(1 —o.:zs’)I‘“n 0.9+-/09% +a* . 4++f4? +0.9?
5=]4790-0257) 09+-/09" +4° 4+v4” +097
4

0.9

091

— =0.003419 m.
7(1200)

El asentamiento debido a toda el area se obtiene muitiplicando por cuatro el calculado con la
ecuacion 3.20, por lo tanto: &r = 4 § = 0.01367 m = 1.37 cm, que resulta menor que el
asentamiento permisible de 3 cm, por lo que cumple con esta condicion.

4.2.3 Diseflo estructural
4.2 3.1 Del patin de la zapata corrida
a) Revisién por cortante (tensiéon diagonal)

La revision por cortante se lleva a cabo a una distancia “d” del pano del muro (figura 4.16). Para
esto se calcula el cortante ultimo en esta seccién y se compara con el cortante resistente del

concreto; por lo tanto,
Vi < Ver

La fuerza cortante que toma el concreto esta dada por:

Sip<0.01 Ver =Fr bd (0.2 + 30 p) \_/_/, . 3.22
Si p>0.01 Vir =05Fg bd [ f.* 3.23
donde,

b : ancho del elemento
d : peralte efectivo del elemento

p : cuantia o porcentaje de acero
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f.* =08 f. =0.8(250) = 200 kg/cm?

Fr . factor de resistencia

A

Seccién critica 21.4
por cortante \
\ 1.
'L 21.4 | 250
Grieta
174 2

" ferm]

Figura 4.16 Seccion critica por fuerza cortante

En elementos anchos, como losas, zapatas y muros en los que el ancho “b” no sea menor que 4
veces el peralte efectivo “d” (b> 4d), con espesor hasta de 60 cm y donde la relacién M/Vd no

independientemente de la cuantia de refuerzo.

Como trabajamos por metro de longitud de zapata: b = 100 cm. Dado que se cuela una plantilla de
concreto pobre sobre el terreno de cimentacion, el recubrimiento del acero puede ser de 3 cm.
Para el disefio del refuerzo consideraremos varillas del No. 4, y dado que el diametro de esta
varilla es de 1.27 cm, su mitad vale 0.64 cm, por lo que el peralte efectivo del acero de la zapata

es:
d=25-3-064=214cm.

En este caso se cumple ampliamente que el ancho es mayor que cuatro veces el peralte efectivo.
Para determinar el valor de M/VVd, utilizamos las siguientes expresiones:

M=qgexF/2 4.3

V=qgexl 4.4
donde,

q'e: reaccién uniforme del terreno = g — w,— w, = 4.79 — (0.6)(1.8) — (0.25)(2.4) = 3.11 ton/m?; y,
. longitud medida del extremo del patin de !a zapata a la seccion critica (cortante) = 0.536 m

Sustituyendo valores en las ecuaciones 4.3 y 4.4, tenemos:
M = (3.11)(0.536)° / 2 = 0.447 ton.m

V = (3.11)(0.536) = 1.67 ton
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entonces,
M/Vd = 0.447/[(1.67)(0.214)] = 1.25 < 2

por lo tanto cumple como elemento ancho. Sustituyendo en la ecuacién 3.24 se obtiene,
Ver = 0.5Fpbd. [ f_ * = (0.5)(0.8)(100)(21.4) -/200 = 12106 kg.

Como se ha calculado, utilizando la ecuacidén 4.4, el cortante ultimo se halla a una distancia “d” del
paio del muro (figura 4.16), por lo que:

V = 1.67 ton, entonces: V,=F:V = (1.4)(1.67) = 2.34 ton = 2340 kg
Se observa que,
V,=2340kg < V.r=12106kg

por lo tanto cumple con esta condicion.

b) Diserio por fiexién

Utilizando la ecuacion 4.3, para / = 0.75 m, el momento flexionante en la seccion critica vale (figura
4.17):

M=qg'e x F/2=(3.11)(0.75)*/ 2 = 0.87 ton.m

Y el momento ultimo,
M, =FM=(1.4)(0.87)= 1.22 ton.m

Seccion critica
por flexion N\
\! ey sllhey w
i
: 214 |25.0

750

I': ,J] [cm]

Figura 4.17 Reacciéon uniforme, g‘e, del terreno y seccién critica por flexién
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El acero minimo por flexidon esta dado por,

Pmn= 0.7 l.j_—‘_. ) 45
Sy
Mientras que el maximo (pna.) s 0.75p,, donde p, es el porcentaje balanceado que vale,
80
po=(f:"/1,) 4800 4.6
S, + 6000
donde,

f."=085f¢." sif.* < 250 kg/em? 3.27
“=(1.05-1."/1250) f." si f.* > 250 kg/cm? 3.28

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento ultimo M, esta dado por las siguientes
expresiones:

——
2M
a=1- - M. 47
Y Fobdt f."
p=qftr/ft, 4.8
As=pbd 4.9

Sustituyendo valores en la ecuacién 4.5, se tiene que:

pon=0.7 11 = 0.7) ‘ggg = 0.002635

»

Dado que f.* = 200 < 250 kg/cm?, de la ecuacién 3.27 se tiene que: f.” = 0.85 f.* = (0.85)(200) =
170 kg/cm?. Sustituyendo en la ecuacién 4.6,

4800

— = 0.01908
4200 + 6000

= /1) —222__ |= 17014200
Po= (fe y)l:jy+6000:| [

entonces,
Pmax = 0.75p, = (0.75)(0.01905) = 0.01429

Determminando el porcentaje de acero necesario, sustituimos en la ecuacion 4.7,

=0.01756
(0.9)(100)(21.4)*(170)

g= 1 fio g B oqn i OO
." I.‘R bd pJ j‘n A

y (ecuacioén 4.8),

p=qf-/f, =(0.01756)(170)/4200 = 0.000711 < Py
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por lo tanto, rige pm, = 0.002635
Calculando el area de acero de refuerzo (ecuacion 4.9),

As = p bd =(0.002635)(100)(21.4) = 5.64 cm?
La separacion de varillas se determina con la expresion:

s=asd/A, . 3.33

donde,
as . area de la varilla que se emplea
d : distancia para la que se requiere el area A,
A, : area de acero requerida
Sustituyendo valores en la ecuacién 3.33 (varilla No. 4, a, = 1.27 cm?):

s=asb/A; =(1.27)(100)/5.64 = 22.51 =23 cm.

Por lo tanto, se necesitan varillas del No4 @ 23 cm.

c) Refuerzo por cambios volumétricos (temperatura)

El acero longitudinal y el del lecho superior se proporciona sélo por temperatura, para lo que se
emplea la siguiente expresion:

| 66000(1.5)(h/2)

a, = 3.34
' S, (#/2+100)

en que,

a,: area de acero requerida por temperatura, en cm?/m para la mitad del espesor de ia losa.
h/2 : semiespesor de la losa de la zapata = 25/2 = 12.5cm

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.34,

_ 66000(1.5)(h/2) _ 66000(1.35)(023) _, g5 2,

a = -
Y [, (h/2+100) 4200(12.5 +100)

Aplicando la ecuacién 3.33 con varillas del No. 3, a, = 0.71 cm?;
s=a;b/A; =(0.71)(100)/2.62 = 27.09 = 27 cm.

Por lo tanto, se requieren por temperatura, en la direccién longitudinal de la zapata, varillas del No.
3@27 cm.
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A
Concreto reforzado
f.' = 250 kglcm?  f, = 4200 kg/cm? 060 m
030m Vs No. 3 @ 27 cm
Vs No. 4 @ 23 cmn TN
/C::y i —X—
; —
& A= [~ o s oM 214 cm F
A d 25.0cm

b:.z.s.nﬂ* 9 2. .

—

}< J
1.80m L

Figura 4.18 Caracteristicas estructurales del patin de la zapata corrida

4.2.3'.2 De la contratrabe de la zapata corrida (aplicacién del programa de cémputo)

Como se ha dicho, para el disefio estructural de la contratrabe, es necesario determinar los
diagramas de esfuerzos cortantes y momentos flexionantes para conocer el cortante maximoy los

momentos maximos positivo y negativo de la zapata.

Aplicando la Interaccién Suelo-Estructura, mediante el programa de coémputo, para el primer caso:
a) articulacion a la izquierda y apoyo continuo a la derecha (seccion A — B, de la zapata corrida),
considerando 4 barras de cimentacion j para el analisis, se tienen como datos de inicio (figura

4.19):

b jancho de la zapata 1.8 m
L |longitud de la zapata 8.0 m
E | Médulo de Elasticidad del material (concreto) | 2,213,600 | ton/m?
/ |Momento de Inercia de la estructura 0.06923" |m?'
w | carga lineal 1.62 ton/m

": Conereto clase 1 (f'c = 250 < 250 kg/em?), E = 14000 -/ f' ¢ = 14000-.250 = 221,360 kg/cm? = 2,213,600 tor/m?
T= BiH 12 + BiHid,y + B8:H2*12 + B:H:d,; (zapatas rectangulares)

1 =(1.8)(0.25)%12 + {1 8)(0 25)(0.125)% + (0.3)(0 6)*/12 + (0 3){(0 6)0 55) = 0 06923 m*

Apoyandonos en la facilidad de calculo del software, dividiremos el estrato 1 en dos de menor
espesor, para una mejor precision, por lo que:

Espesor | Médulo de deformacién
Estrato) —; [m) mv [m?hon])
1 0.85 0.000833
2 0.85 0.000833
3 22 0.000714
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I~ INTERACCHIN SUFLO-ESTRUCTURNA - [BARRA CNDN ART A LA 17U RDA Y APLIYD CONT A LA DERECHAJ

_An:h'vo . Proyectos !el__ﬁ
Dl @l
- Andllais do Bana
Con una artictdacadn 8 |

i

REGISTRO DF DAFOS PARS FL ANILISIS ESTRUCTURAL y DE ASENTAMIENTOS DEL TERRENO

- Andki extructual - S —
Dimensionamiento del cimiento: NUMERO DE BARRAS { i) PARA ANALISIS:

Ancho Tedat b = ] 1.8 {m} I 4

v .g . Lonptud Tadal - I 8 [m)
E'———————‘ ] A ‘l . Irdiockacs

a3 zquerda y W apoyo
contrwuo a la desecha

e a1y

Prapiedades del material: Vedcior de cargas externas:
Madso So E1aitsass B o= |221];ou {Ton/m"2) {Ton) . :
l DATOS INIQO Monents de e 1 - I(] 06923 [m"4) g : g ﬂ I P‘ I f
d3 = 14 H
. Cargn uniformements repartida: a4 = o H
N [} L. - an = :
estanctuna, - | S - - G o
. . I IKI8 + P, + P, =0
Asentamenies. | - o
CCOMPATIRILIOAD l - Andlius de asertamentos dd tereng - - o m s s I s
Espesor de estratos y . jrformacidn. .,
Total de estratos: Modulo de Deformacion:

Estrate Fopesor (B Lied Setwarasins)

soLennes I ,_3 ) o {m} {m"2/Ten) G§>

Intioducs 1 085 0000833
oK 2 085  0.000833
I 3 2.2 000714

9 SALIR

Figura 4.19 Formulario principal Registro de datos. Datos de inicio, caso a)

Y los valores del vector de cargas extemas:

4 BARRAS
[ton]
o
0
14
0
30

QAWM= Q

Los resultados (elementos mecanicos) que arroja el analisis son los siguientes:

a) Esfuerzos cortantes [ton]

Bama v1 v2 V3 v4 V5
-0.00 | -1.48
148 | 3.03
10.97 | -2.18
2.19 | 29.99

QlWIN| ~
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b) Momentos flexionantes [ton.m]

Bama | M1 M2 M3 M4 M5
-0.00 | 3.18
-3.18 | 2.93
-2.94 | 16.94
-16.94] 0.00

AjlL|N|[—=

A. Seccién de maximo momento positivo (disefio por flexién)
El momento flexionante maximo positivo vale (figura 4.20): M= 16.94 ton.m. Y el momento ultimo,
M, = FM=(1.4)(16.94) = 23.72 ton.m

E! acero minimo por flexion vale (ecuacién 4.5):

i
S /250

=0.7 X2 =(0.7)=
Pmin f ( )4200

i

= 0.002635

Mientras que el maximo (pmax) €s 0.75p,, donde p, es el porcentaje balanceado que vale (ecuacién
4.6):

po= (fo/f,) | =220 |= 170/4200[——1139—9——} = 0.01905
/, +6000 4200 + 6000
16.9])
/‘F——‘\
/'_\(2. 318) (4.294)
0] 6.0.003)

Figura 4.20 Diagrama de momentos flexionantes [ton.m]. M, positivo

entonces,
Pmsx = 0.75p, = (0.75)(0.01905) = 0.01429

El ancho de la contratrabe: b = 30 cmn. Dado que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el
terreno de cimentacién, el recubrimiento del acero puede ser de 3 cm. Para el diseio del refuerzo
en la contratrabe consideraremos varillas del No. 8, y dado que el diametro de esta varilia es de
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2.54 cm, su mitad vale 1.27 cm, por lo que el peraite efectivo del acero de la contratrabe de !a
zapata es: .
d=85~3-127=80.73 cm.

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento ultimo M, vale (ecuaciones 4.7 y 4.8).

=0.08271

q=1- M, Jl_ (2)(23.72x10%)

\l T Fbdif" (0.9)(30)(80.73)* (170)

y'
p=qft”/f=(0.08271)(170)/4200 = 0.003347 > pmin Y MENOr QUE Pmax

por lo tanto, rige p = 0.003347
Calculando el area de acero de refuerzo (ecuacién 4.9),
As;=pbd = (0.003347)(30)(80.73) = 8.11 cm?

Por lo tanto, consideraremos un armado con dos varillas del No. 8 (A, = 5.07 cm?).

a) Separacién entre barras o tendones individuales

a.1) Del refuerzo longitudinal

LLa separacién entre varillas, s,, no sera menor que el didametro nominal de la barra ni que 1.5
veces el tamafo maximo del agregado (TMA). Si se tiene que el TMA = 2.5 cm, entonces:

s, = (1.5(TMA) = (1.5)(2.5) =3.75cm =4 cm
a.2) Del refuerzo transversal (por tensién diagonal)
El R.C.D.F. establece los limites y la expresidon para determinar la separacion de estribos, S.u:
Sostmin = 5 cm

El valor del esfuerzo cortante correspondiente al momento flexionante maximo positivo es (figura
4.21): V=30 ton. Y el cortante ultimo:

V., =FV = (1.4)(30) = 42 ton = 42,000 kg
siendo este valor de V, mayor que,

1.5 Fg bd .[f. * = (1.5)(0.8)(30)(80.73) /200 = 41,101 kg
entonces,

Sestmax = 0.25d = (0.25)(80.73) = 20.18 cm
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(8.29

o
+-3-62¢

(0.-0.00) (2.-148) (6.-219)
{4.109)

Figura 4.21 Diagrama de esfuerzos cortantes [ton]. Vi max posttive

La separacion de estribos, s.s, colocando estribos de dos ramas, se determina con la expresion:

Set=2x08a,f,d/V 3.36
donde,
Vi=V,— Ve 3.37
y.
Sip <0.01 Ver =Fr bd (0.2 + 30 p) «/f: * 3.22
Si p>0.01 Vir =0.5Fg bd /f. = 323

Dado que p = 0.003347 < 0.01, sustituimos los valores en la ecuacion 3.22,

y de la ecuacion 3.37, se tiene que:
V'=V,- Ve =42,000 — 8,231 = 33,769 kg
Entonces, sustituyendo valores en la ecuacion 3.36 (estribo No. 3: $en = 0.95 cm, a, = 0.71 cm?),

St =2x08a,f,d/V = (2)(0.8)(0.71)(4200)(80.73)/33,768 = 11.41 cm

Por lo tanto, la separacién practica de los estribos sera de 11 cm.

b) Ancho permisible
La revisiéon del ancho permisible, b,, se realiza con la siguiente expresiéon:

by, = 2(r+ dosy) + 2Ng+ (n—1)s, 3.38
donde,

r : recubrimiento del lecho

N : numero de vanllas

¢ : diametro nominal de la varilla
deut . diametro del estribo

Proponiendo estribo del No. 3, ¢ = 0.95 cm:
b, =2(3 + 0.95) + (2)(2.54)+ (2—-1)(4)=16.98 cm <30 cm

por lo tanto el ammado propuesto es aceptable.
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c) Longitud de desarrollo y longitud de anclaje
c.1) Longitud de desarrolio, Ly

El R.C.D.F. establece la siguiente expresion para determinar la longitud adicional que debera
darse a una varilla:

Ly=Llayy > L 4.10

donde,
Lat = 0.06 Af, /- f; 4.11
Lz =0.006 ¢f, 4.12

Sustituy_?ndo valores en las ecuaciones 4.11 y 4.12, tenemos que (varilla No. 8: ¢ =2.54 cm, A, =
5.07 cm*):

Lar = 0.06 A,f, /-] = (0.06)(5.07)(4200) /-/250 = 80.8 ~ 81 cm
L = 0.006 ¢ f, = (0.006)(2.54)(4200) = 64.0 cm

Por lo tanto la longitud de desarrollo, L, es de 81 cm y cumple la desigualdad 4.10.
c.2) Longitud de anclaje, L,

ElI R.C.D.F. establece las siguientes expresiones para determinar la IongitUd de anclaje que debera
darse a una varilla:

Lot = 12¢ 4.13
Laz=d 4.14

Sustituyendo valores en las ecuaciones 4.13 y 4.14, tenemos que (varilla No. 8, ¢ = 2.54 cm):

Lay = 129 = (12)(2.54) = 30.48 cm
Laz =d=80.73 cm

en donde rige L, = 80.73 =~ 81.0 cm, por lo que se considerara este valor para la longitud de
anclaje.

B. Seccién de maximo momento positivo (disefio por flexién)

Dado que el analisis de la interacciéon no arroja momentos flexionantes negativos, consideraremos
para las fibras superiores de la contratrabe un armado simple con dos varillas del No. 4.

Los resultados del disefio estructural de la zapata cormrida se presentan a continuacion (figura
4.22):
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fe' = 250 kglem?

2VsNo. 4 -} f -

Es No. 3@ 11 cm: Al centro en seccidon de
madmo momenta postvo

Concreto relorzado

30 cm

f, = 4200 kg/cm?

3cm W W

llo_o e

A

--------------- -
60 cm
: Vs No.3@27 cm
g —7’4/“‘\‘\
: e X o
A (<] N 21.4cm
: 5 25cm
9 D —qﬁﬁ _J

| Vs No. 4 @ 23 em

le
e

18m

N
>

Figura 4.22 Caracteristicas estructurales del patin y contratrabe de la zapata corrida

A continuacion se presentan los resultados del analisis de la Interaccién Suelo-Estructura, para el
segundo caso: b) apoyo continuo a la izquierda y articulacidon a la derecha (seccién B — C de la
zapata corrida). Considerando igualmente 4 barras de cimentacioén j (ver figura 4.13):

Los valores del vector de cargas extermnas, son:

4 BARRAS
[ton]

30

0

14

0

QA [WIN| Q

0

Considerando el mismo numero de estratos que en el caso anterior, tenemos que:

Espesor | Médulo de deforrnacion
Estrato| = [m] myv_[m?fon]
1 0.85 0.000833
2 0.85 0.000833
3 2.2 0.000714
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| Ruppassonytl

ne -
e
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Dimensionamiento del cimiento:
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[a [(ox]

Indroducs

Vector de cargas externas:

[Ton,
d2 = [1]
-] 14
4 = 0
£=1_0

IKl6 + P, + P, = 0

Espesor de estratos y
Modulo de Deformacion:

Total de estratos:

e
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1
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Estrate Eepesta il Ul Betuatied Iyl
! ] [m~2/Ton]
08s 0 (80833
085 0000833
2.2 0.0007t4

Y
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Figura 4.23 Formulario principal Registro de datos. Datos de inicio, caso b)

Los resultados (elementos mecanicos) que arroja el analisis son los siguientes:

a) Esfuerzos cortantes [ton]

b) Momentos flexionantes [ton.m]

Bama v1 v2 v3 v4 v5
1 2999 | 2.18
2 -2.18 | 10.97
3 3.03 | 1.48
4 -1.48 | -0.00
Barra M1 M2 M3 M4 M5
1 -0.00 |-16.94
2 16.94 | -2.94
3 294 | -3.18
4 3.18 | 0.00
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En la figura 4.24 se muestran los diagramas de momentos flexionantes y esfuerzos cortantes para
el segundo caso: b) apoyo continuo a la izquierda y articulacion a la derecha. Es facil observar,
como se habia comentado, que los resuitados del analisis de la interaccidn son “simétricos” con
respecto al primer caso: a) articulacion a la izquierda y apoyo continuc a la derecha.

4.109)

27218y T — 5.1.20 -
[4302) ! 1 (8.-0.00)

0,299}
a) Diagrama de esfuerzos cortantes, en ton.
6.93)
(4.2935) {6.3.186]
{0.-0.00) {8,0.001)

b) Diagrama de momentos flexionantes, en ton.m

Figura 4.24 Diagramas de momentos flexionantes y esfuerzos cortantes.
Caso: b) apoyo continuo a la izquierda y articulacién a la derecha.

A continuacion se presentan los diagramas de reacciones y hundimientos del terreno, para los dos
casos estudiados (figura 4.25):

-4 82 2 2 2 )
2550

5166

6.849

i) Reacciones del lerreno, en ton/m.
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i) Hundimientos del terreno, en m.

a) Articulacion a la izquierda y apoyo continuo a la derecha

1 2 2 2 -0.83
2500 ]

5.166

6 849

i) Reacciones del terreno, en ton/m.

¥) Hundimientos def terreno, en m.

b) Apoyo continuo a la izquierda y articulacién a la derecha

Figura 4.25 Reacciones y hundimientos del terreno (Ejemplo 4.2)
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4.3 Caso General: articulacién a la izquierda — dos apoyos continuos —
articulaciéon a la derecha

4.3.1 Planteamiento del problema

En el marco de cimentacién mostrado en la figura 4.13, del ejemplo 4.2, se disefd
estructuralmente la zapata corrida A — C, apoyandose en el método de la Interaccion Suelo-
Estructura para el analisis del suelo de la cimentacion, considerando independientes los casos: a)
articulaciéon a la izquierda y apoyo continuo a la derecha y, b) apoyo continuo a la izquierda y
articulacién a la derecha.

En este ejemplo de aplicacién, se disefara estructuralmente la zapata corrida A — C tomando en
cuenta ahora el analisis del caso General: articulacién a la izquierda — dos apoyos continuos —
articulacion a la derecha.

L.a figura 4.26 muestra las caracteristicas de la estructura y del terreno de cimentacién, con el
amreglo correspondiente a este caso de analisis.

14 ton 30 ton 14 ton

L N
I~ |
16m

Figura 4.13 (Ejemplo 4.2) Croquis de la planta de cimentacién. Cargas y secci6n A—-C

14 ton 30 ton 14 ton

0.60

0.25
_

4.0 l 4.0 l 40 L 40
L | l o

ELEVACION

lesle
T
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16.0
fm]
> K
0.75
(——
0.30 1.80
X
0.75
W y
PLANTA
a) Caracteristicas de la zapata comrida
i 4 ton LBO ton 14 ton
40 4.0
v v v -
0.80
E. = 1200 ton/m? Di=62%
Arena compacta de grano medis  mvy = 1/E, = 0.000833 m*non ¢ = 33° 1.70
vy =18 tonym? v=025
....................................................................................................... } ST,
E. = 1400 ton/m?
Arciila kmosa café oscuro mv; = 1/E, = 0.0007 14 m?nton 2.20
y=1.4ton/m>; C, = 4.2 torvm? v=025
e e e et e e e e e e e e e e et et e e e e e e e e Hoia
ELEVACION
b) Caracteristicas del terreno de cknentacion
Figura 4.26 Caracteristicas de la estructura y del terreno de cimentacién
4.3.2 Mecinica de suelos. Revisiéon de la capacidad de carga del suelo
Véase incisa 4.2.2 del ejemplo 4.2.
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4.3.3 Disefo estructural
4.3.3.1 Del patin de la zapata corrida

Los conceptos asociados a este aparta

do ya se han determinado en el ejemplo 4.2, inciso 4.2.3.1,

por lo que se presentara sélo el diagrama de resultados (figura 4.27):

A
Concreto reforzado
1’ = 250 kg/cm?®  f, = 4200 kg/cm? 0.60m
030m Vs No. 3@ 27 cm
Vs No. 4 @ 23 cm ,,f‘/."-\
\"\\ /{;:’ ‘\‘
o & 5 21.4cm
E 5 ) J 25.0cm
e o o S o
W
% ;
180m

Figura 4.27 Caracteristicas estructurales del patin de la zapata corrida

4.3.3.2 De la contratrabe de la zapata

corrida (aplicaciédn del programa de c6mputo)

Como se ha dicho, para el disefio estructural de la contratrabe, es necesario determinar los
diagramas de esfuerzos cortantes y momentos flexionantes para conocer el cortante maximo y los

momentos maximos positivo y negativo

de la zapata.

Aplicando la Interaccién Sueio-Estructura, mediante el programa de cémputo, para el caso
General: articulacion a la izquierda — dos apoyos continuos — articulacion a la derecha,

considerando 8 barras de cimentacién
4.28);

J para el analisis, se tienen como datos de inicio (figura

ancho de la zapata

1.8 m

Longitud de la zapata

16.0 m

Modulo de Elasticidad del material (concreto) | 2,213,600 |ton/m?
Momento de Inercia de la estructura 0.06923" |m?'

§\mr~o

carga lineal

1.62 tor/m

". Concreto clase 1 (fc = 250 < 250 kg/cm?), E =
1= ByH /12 + BiHidyy + BaHY12 + BaHxdys

14000 ./ /" = 14000 ~/250 = 221,360 kg/cm? = 2,213,600 ton/m?
(zapatas rectangulares)

1= (1.8)(0.25)12 + (1.8)0 25)(0.125)% + (0 3)(0 6)*/12 + (0.3)(0 6X0.55)° = 0.06923 m*

Apoyandonos en la facilidad de calculo del software, dividiremos el estrato 1 en dos de menor
espesor, para una mejor precision, por lo que:
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Espesor | Médulo de deforrmacién
Estrato| = [m) mv [m*fon]
1 0.85 0.000833
2 0.85 0.000833
3 2.2 0.000714
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vy oy T : :
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Figura 4.28 Formulario principal Registro de datos. Datos de inicio, caso General

Y los valores del vector de cargas externas:

8 BARRAS
[ton]

0

]

14

0

30

VoIV AWiN|=] Q
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Los resultados (elementos mecanicos) que arroja el analisis son los siguientes:

a) Esfuerzos cortantes [ton]

Barra v1 ve V3 v4 Vs V6 \'"¢4 ve V9
1 -0.01 | 6.22
2 -5.25 | 10.89
3 3.11 5.21
4 -5.20 | 15.01
5 15.00 | -5.19
6 519 | 3.13
7 10.87 | -5.23
8 522 | 0.00

b) Momentos flexionantes [ton.m]

Bama | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
1 0.00 | 585
2 -56.69 | 21.04
3 -20.93| 22.54
4 -22.47 | 42.46
5 -42.46] 22.48
6 -22.51 20.95
7 -21.01| 5.71
8 -5.83 | 0.00

A. Seccién de méaximo momento positivo (disefio por flexién)
El momento flexionante maximo positivo vale (figura 4.29): M= 42.46 ton.m. Y el momento Gitimo,
M, = F.M = (1.4)(42.46) = 59.44 ton.m

El acero minimo por flexién vale (ecuacién 4.5):

Jf .J250
pre=0.7 2T = 077250 = 0002635
/. 4200

Mientras que el maximo (pma) €s 0.75p,, donde p, es el porcentaje balanceado que vale (ecuacién
4.6):
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4800
4200 + 6000

480Q—] =1 70/4200[

Po=(L"/F,) [ ] = 0.01905

S, + 6000

(2.569)
(0.0) {(16.0)

Figura 4.29 Diagrama de momentos flexionantes [ton.m]. M. positivo

entonces,
Pmax = 0.75p, = (0.75)(0.01905) = 0.01429

El ancho de la contratrabe: b = 30 cm. Dado que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el
terreno de cimentacion, el recubnimiento del acero puede ser de 3 cm. Para el disefio del refuerzo
en la contratrabe consideraremos varillas del No. 10, y dado que el diametro de esta varilla es de
3.18 cm, su mitad vale 1.59 cm, por lo que el peraite efectivo del acero de la contratrabe de la

zapata es:

d=85~3-159=8041cm.

! porcentaje de acero necesario para resistir un momento ultimo M, vale (ecuaciones 4.7 y 4.8):

e S
q=1- [1- M, . 1- Jl __(2)(3944x107) = 0.22576
3 F.bd*f." (0.9)(30)(80.41)*(170)

yr
p=qf."/1,=(0.22576)(170)/4200 = 0.009138 > psuq Yy MENOr QU Pmax

por lo tanto, rige p = 0.009138

Calculando el drea de acero de refuerzo (ecuacion 4.9),

A, =p bd =(0.009138)(30)(80.41) = 22.04 cm?

Por lo tanto, consideraremos un armado con tres varillas del No. 10 (A, = 7.94 cm?).
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a) Separacién entre barras o tendones individuales

a.1) Del refuerzo longitudinal

La separacién entre varilias, s,, no sera menor que el didmetro nominal de la barra ni que 1.5
vaces el tamanio maximo del agregado (TMA). Si se tiene que el TMA = 2.5 cm, entonces:

s, = (1.5(TMA) = (1.5)(2.5) =3.75cm =4 cm
a.2) Del refuerzo transversal (por tensién diagonal)
El R.C.D.F. establece los limites y la expresidon para deteminar la separacion de estribos, Seu:
Sastmin = 5 €M

El valor del esfuerzo cortante correspondiente al momento flexionante maximo positivo es (figura
4.30): V = 30 ton. Y el cortante uitimo:

Vu = FcV = (1.4)(30) = 42 ton = 42,000 kg
siendo este valor de V, mayor que,

1.5Fs bd .[f. * = (1.5)(0.8)(30)(80.41)~/200 = 40,938 kg
entonces,

Sasrmax = 0.25d = (0.25)(80.41) = 20.10 cm

8.150)
4108)
2.5.22 6.5.21
( ) ( ) - 112.313)
{0.0.00) 7 116000,
{4-311)
(10.-5.19} (14.5.22)
(12.108)
815}

Figura 4.30 Diagrama de esfuerzos cortantes [ton]. Vig max posnive

La separacion de estribos, s.., colocando estribos de dos ramas, se determina con la expresion:

Sax=2x08a,1,d/V 3.38
donde,
V'= V,~ Ve 3.37
y.
Sip <0.01 Vir =Fr bd (0.2+30p) .[f. 3.22
Si p>0.01 Vi =0.5Fa bd .[f, * 3.23
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Dado que p = 0.009138 < 0.01, sustituimos los valores en la ecuacion 3.22,
Vee =Fr bd (0.2+30p) [f.+ =(0.8)(30)(80.41)(0.2 + 30 x 0.009138)-/200 = 12,940 kg
y de la ecuacién 3.37, se tiene que:
V'=V,— Vg = 42,000 — 12,940 = 29,060 kg
Entonces, sustituyendo valores en la ecuacion 3.36 (estribo NoO. 3: de: = 0.95cm, a,=0.71 cm?),

Sest = 2 X 0.8 a, f, d/ V' = (2)(0.8)(0.71)(4200)(80.41)/29,060 = 13.20 cm

Por lo tanto, la separacién practica de los estribos sera de 13 cm.

b) Ancho pemnisible
L.a revisidn del ancho permisible, b,, se realiza con la siguiente expresion:

b, =2(r+ g + 2ngp + (n— 1)s, 3.38
donde,

r : recubrimiento del lecho

n : numero de varillas

¢ : diametro nominal de la varilla
¢ent . didmetro del estribo

Proponiendo estribo del No. 3, ¢ = 0.95 cm:
b, = 2(3 + 0.95) + (3)(3.18) + (3 — 1)(4) = 25.44 cm < 30 cm

por lo tanto el amfmado propuesto es aceptable.

c) Longitud de desarmollo y longitud de anclaje
c.1) Longitud de desanollo, L4

El R.C.D.F. establece la siguiente expresion para determinar la longitud adicional que debera
darse a una varilla:

Lo=Llar > L 4.10

donde,
Lar=0.06A1, /[ 4.11
L = 0.006 ¢, 4.12

Sustituyendo valores en las ecuaciones 4.11 y 4.12, tenemos que (varilla No. 10: $=3.18 cm, A, =
7.94cm?): )
Ly =006 Avf,/r‘/j" = (0.06)(7.94)(4200) /- /250 = 126.54 ~ 127 cm

L =0.006 ¢ 1, = (0.006)(3.18)(4200) = 80.14 cm

Por lo tanto la longitud de desarrollo, L, es de 127 cm y cumple la desigualdad 4.10.
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c.2) Longitud de anclaje, L,

El R.C.D.F. estabiece las siguientes expresiones para determinar la longitud de anclaje que debera
darse a una varilla:

Lar=12¢ 4.13
Laa=d 4.14

Sustituyendo valores en las ecuaciones 4.13 y 4.14, tenemos que (varilla No. 10, ¢ = 3.18 cm):
L,y = 124 =(12)(3.18) = 38.16 cm
Loz =d=8041cm
en donde rige L,> = 80.41 = 80 cm, por lo que se considerara este valor para la longitud de anciaje.

B. Seccién de maximo momento positivo (disefio por flexién)

Dado que el andlisis de la interaccién no arroja momentos flexionantes negativos, consideraremos
para las fibras superiores de la contratrabe un armado simple con dos varillas del No. 4.

Los resultados del diseno estructural de fa zapata comrida se presentan a continuacion (figura
4.31)

Concreto reforzado

f.' = 250 kg/em? 1, = 4200 kg/cm?
30cm 3cm
. TTTTTTETTETTeeT iy
2VsNo. 4 I
60 cm
EsNo. 3@ 13cm: Al centro en seccidn de VsNo 3@ 27 cm
. ""j \\\
— v ¥~ o
3cm p v " \\’ a 21.4cm
l h A ﬂ 25cm
EM . e
I Vs No 4 @ 23 cm
L N
& 1

18m

Figura 4.31 Caracteristicas estructurales del patin y contratrabe de la zapata corrida
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A continuacion se presentan los diagramas de reacciones y hundimientos del terreno (figura 4.32):

16

3612 3612

48y 5.268 5.268 h‘843

6.295 6 751 6.235

i) Reacciones del terreno, en ton/m.

#) Hundimientos del terreno, en m.

Figura 4.32 Reacciones y hundimientos del terreno (Ejemplo 4.3)
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CONCIUSIONES Analisis de la Intaraccin Suclo-Estrudtura an zapatas corridas utilizando un programa de odmputo

ke

a)

b)

c)

d)

e)

Q)

~1.. CONCLUSIONES

Es facil observar que la solucién del problema Suelo-Estructura se puede realizar haciendo
un analisis de la estructura y un analisis de asentamientos del suelo, y luego combinando
ambos andlisis en una forma adecuada (compatibilidad de deformaciones). De esta manera
no se emplea el médulo de reaccién ni se necesitan realizar interacciones.

Por tanto, la resolucion de un problema de Interaccién Suelo-Estructura requiere de un
analisis estructural y de un analisis de asentamientos del suelo; el nimero de operaciones
a efectuar en cada uno de ellos es relativamente grande, por lo que es necesario el empleo
de métodos numéricos para la solucidn practica de un problema dado; en estas
condiciones, la aplicacion del método de la Interaccion Suelo-Estructura se vuelve eficiente
en la practica si se realiza el analisis por medio de un programa de cémputo, por lo que el
empleo del software presentado en este trabajo resulta de gran ayuda.

Es aconsejable utilizar para fines practicos un mayor numero de barras y de estratos del
subsuelo (una barra de cimentacion j se puede dividir para fines de analisis en dos o mas
barras de menor tamano, y un estrato de suelo se puede dividir en dos o mas estratos de
menor espesor). Con esto se obtiene una mayor precisidon en los resultados.

Una cimentacion continua debe poseer ademas de una resistencia suficiente para absorber
las solicitaciones producidas por la presién del subsuelo, una rigidez adecuada para limitar
los asentamientos diferenciales a valores tolerables para la construccidon. Ademas,
conviene que sea capaz de desarrollar alta ductilidad, ya que no puede garantizarse que no
se vayan a presentar distribuciones de reacciones del suelo significativamente distintas de
las supuestas en el andlisis y que impliquen, para mantener el equilibrio, la ocurrencia de
redistribuciones importantes de momentos, que sélo son posibles si la cimentaciéon posee
dicha alta ductilidad.

La comparacion de resultados entre considerar una reaccion uniforme o tomar en cuenta la
Interaccién Suelo-Estructura indica diferencias notables en hundimientos diferenciales,
reaccion del terreno y elementos mecanicos, bajo ciertas condiciones. Se puede presentar
inclusive en algunos casos cambio de sentido en los momentos flexionantes de la
cimentacion o de la superestructura.

En cambio, la comparacién entre observaciones de campo en estructuras reales en los
métodos que toman en cuenta la rigidez de la cimentaciéon, ha dado resuitados promisorios,
a pesar de las mediciones en pequefio numero, pues los valores tedricos y los medidos son
bastante similares.

Los procedimientos de dimensionamiento para los elementos de una cimentaciéon son los
mismos que para la superestructura y dependen del matenal y del tipo de elemento
estructural. Problemas tipicos del dimensionamiento de cimentaciones, y que son poco
frecuentes en el de la superastructura, son la presencia de grandes cargas concentradas y
de elementos de gran peralte y de claro pequeio.

143



CONCIUSIONES Anilisis de 1a Interaccién Suclo-Estructura en zapatas corridas utilizando un programa de computo

h)

)

k)

m)

n)

En el capitulo tres, donde se explica el funcionamiento estructural de las cimentaciones, se
comentan algunos casos particulares y los fenémenos que determinan su comportamiento,
el lector podra observar que los procedimientos de andlisis y disefio que, aunque en
general son burdos y simplistas, sin embargo permiten tener una estimacion aproximada
de las condiciones que se presentan cerca de la falla, lo que permitira al ingeniero tomar
factores de seguridad convenientes contra la aparicion de estos estados limite. Los
procedimientos mas refinados se presentan solo conceptualmente y se dejan para textos

especializados en la matena.

LLos factores de seguridad especificados por los reglamentos son {0s mismos que para la
superestructura, ya que no existe diferencia en la aproximacion con que puede
determinarse la resistencia, y las cargas y reacciones estan bien definidas, al menos en su
valor total. Hay situaciones en que es conveniente tomar factores de seguridad superiores
a los especificados para el diseno de la estructura. Un caso es cuando la seguridad de toda
la construccion depende de la resistencia de uno solo, o de unos pocos, elementos de la
cimentacién (como las pilas) cuya falla acarrearia consecuencias extraordinariamente
graves. Otro caso es cuando las incertidumbres en las fuerzas internas que pueden actuar
en una seccion determinada son mayores que las usuales, como en algunas cimentaciones

continuas.

La revisidbn de la capacidad de carga del suelo y la determinacién de los asentamientos
entran en el campo de la Geotecnia. Tradicionalmente el problema se ha tratado con
criterios de esfuerzos (presiones de contacto) admisibles; sin embargo, el RCDF y el
capitulo de Geotecnia de Cimentaciones del Manual de Obras Civiles de la Comision
Federal de Electricidad adoptan un criterio de estados limite, en que la revision de la
seguridad contra la falla en el suelo implica la aplicacién de expresiones del tipo

DSES, SFLR,

Los factores de carga, F., que afectan a las acciones de diseno, Sp, son los mismos que
para el disefio de las estructuras. Los factores de reduccién que afectan a la resistencia,
Rp, son en general menores que los que se especifican para el calculo de la resistencia de
la estructura, debido a que las incertidumbres en las propiedades del suelo suelen ser
mayores que las que hay en las propiedades de los matenales estructurales.

La solucién de un problema de ingenieria comprende, entre otros aspectos importantes, las
siguientes tres etapas: un sano desarrollo tedrico del método a seguir, una calibracién en
la practica de analisis propuesto y, como complemento fundamental, un procedimiento de
analisis numérico que permita llegar a la soluciéon de un caso particular en forma expedita.

Resulta obvio que a pesar de la utilizacidon del software para la resoluciéon de la Interaccion
Suelo-Estructura, sin embargo el procedimiento de calculo para realizar el disefo
estructural de la cimentacién es relativamente laborioso, lo que seria de gran utilidad que
también se empleara un programa de computo para realizar este analisis.

Debe promoverse la cultura digital en los ingenieros civiles para disminuir la brecha entre la
aplicacion de métodos tradicionales (muchos, laboriosos y poco precisos) y la
programacion por computadora que permite eficientizar los procedimientos.

Dada la escaces de programas de computo existentes que puedan ser de facil acceso para
los ingenieros, la practica usual de considerar una reaccion uniforme y con ella determinar
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los elementos mecanicos, para luego disefar la piezas estructurales con un amplio factor
de seguridad tiene que continuarse hasta que se disponga de software’s especializados y
confiables. Por ejemplo, la receta practica de aplicar un amplio factor de seguridad al
maximo momento con reaccion uniforme y disefar estructuralmente los miembros de Ia
cimentaciéon con este valor colocando el mas mismo maximo porcentaje de acero
longitudinal en ambos lechos para prever posibles cambios de signo en los momentos
puede dar ios resultados del lado de la seguridad. Cabe aclarar que se ha observado que la
discrepancia entre este criterio y la realidad depende en buena medida de longitud de Ia
estructura continua. Por lo tanto, es muy recomendable que cuando sea posible se
empleen juntas constructivas de tal manera que no se utilicen estructuras continuas de

gran longitud.

o) Por tanto, la aplicacion del método de la Interaccion Suelo-Estructura, que permite conocer
las reacciones y hundimientos del suelo y los elementos mecanicos de |la estructura de
cimentacion, de manera mas precisa, simplifica el procedimiento de diseno estructural del
cimiento, permite utilizar los materiales de construccion de manera mas razonable, y por lo
tanto, eficientizar los costos de construccion.

p) Ademas, la aplicacion de forma adecuada de estas herramientas de cémputo, por su
facilidad de uso y rapidez de calculo, permite enfocar ahora el problema de diseiio hacia la
calidad de los materiales empleados (que son funcién del buen comportamiento de la
estructura), analizando varias altemativas antes de definir la solucion final.

Es notabie la problematica existente debida a la falta de programas de computo que ayuden a la
aplicacibn de métodos en la practica de la ingenieria civil,b por lo que académica vy
profesionalmente, se invita a las Instituciones a promover en sus estudiantes la creacién de
software’'s especializados que a su vez sirvan de material didactico para una mejor comprension
de los temas y que en la practica sean de facil acceso para los ingenieros; todo esto ademas,
promovera la cultura de actualizacion y constante desarrollo tecnolégico que tanto necesita nuestro
pais...
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