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INTRODUCCION

Desde tiempos prehistdricos el hombre ha tenido la enorme necesidad de protegerse de la
naturaleza, por tal motivo se ha visto obligado a crearse refugios, hogares y centros de reunion,
tanto laboral como de orden social.

Al crear su hogar, debe idear la forma de conservarlo en buen estado ya que las
inclemencias del tiempo y principalmente los fendmenos como los sismos, pueden llegar a destruir
las creaciones del hombre, es por esto que se deben proteger con ayuda de cimientos, los cuales
son de vital importancia, ya que gracias a ellos la estructura se mantiene asegurada al terreno en
donde se establecera, ademas de que ayuda a que las cargas que se ejercen sobre el terreno
sean disipadas en una forma adecuada, permitiendo que la estructura interactie con él.

La cimentacidn es la parte estructural del edificio, encargada de transmitir las cargas al
terreno, que es el Unico elemento que no podemos elegir, por lo que la cimentacion se debe
realizar en funcion del mismo.

Se puede considerar a los cimientos como una especie de ancla, que ayuda a mantener
fija a la estructura con el terreno, permitiendo asi que ambos se mantengan estables, esto debido a
que existen diversos tipos de suelo; ya que si se coloca una estructura de gran tamafio y peso,
cuyos cimientos no sean los adecuados, ésta tiende a hundirse a largo plazo, claro considerando el
tipo de suelo en el que se realice la cimentacion.

Este trabajo trata de crear un poco de conciencia en cuanto al tema de las cimentaciones,
cabe mencionar que existen dos tipos de cimentaciones: Someras o superficiales y Profundas,
esta tesis esté referida a las primeras, puesto que se realizan, a consideracion propia, con mayor
frecuencia, mientras que las segundas, solo son realizadas en casos especiales y en grandes
proyectos.

Conciencia en cuanto al criterio de que la estructura no interactta con el terreno, y de que
este aspecto no tiene mayor relevancia. Cabe mencionar que de no considerarse este aspecto se
puede realizar un mal disefio de la cimentacién, la cual puede ocasionar un enorme gasto
financiero ademas de una catastrofe que puede costar vidas, lo cual es un pago excesivo.

Este es solo un trabajo de aplicacién considerando ciertos aspectos que se encuentran en
las Normas Técnicas Complementarias y en la interaccion suelo — estructura, ambos aspectos de
importancia considerable, puesto que son fundamentales para la realizacion del disefio.

Estas aplicaciones estan conforme al Reglamento de construccion del Distrito Federal,
cabe mencionar que este reglamento puede sufrir algunos cambios con el correr del tiempo y se
tendrian que realizar las correcciones pertinentes.

Durante la realizacion de este fue necesario obtener ayuda con equipo de computo y
mediante algunos programas de aplicacion como: SAP 2000 Version 9 y VISUAL BASIC, esto para
un mejor manejo de datos, ademas de una corroboracién de resultados.

Cabe mencionar que algunos de los programas creados en BASIC fueron realizados por el
ING. AGUSTIN DEMENEGHI COLINA y adaptados para la realizacion y fines de este trabajo.
Cabe mencionar que cada una de estas se emplean en diferentes tipos de suelos y dependiendo
del tipo de estructura a realizar.



INTRODUCCION

Las cimentaciones someras, que son el tema a tratar en este trabajo, se subdividen en:

» Zapatas aisladas: Es aquella zapata en al que

descansa o recae un solo pilar. Encargada de
transmitir a través de su superficie de
cimentacion las cargas al terreno. La zapata no
necesita junta pues al estar empotrada en el
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terreno no se ve afectada por los cambios
térmicos, aunque en las estructuras si que es
normal ademas de aconsejable poner una junta
cada 30 metros aproximadamente , en estos
casos la zapata se calcula como si sobre ella
solo recayese un Unico pilar.

» Zapatas corridas: Es un tipo de cimiento de
hormigoén o de hormigdn armado que se
desarrolla linealmente a una profundidad y con
una anchura que depende del tipo de suelo. Se
utiliza primordialmente para transmitir
adecuadamente cargas proporcionadas por
estructuras de muros portantes. Se usa también
para cimentar muros de cerca, muros de
contencion por gravedad, para cerramientos de
elevado peso, etc. Las cimentaciones corridas
no son recomendables cuando el suelo es muy
blando.

MIVEL DEL
TERREMO

ZAPAT A CORRIDA

Panel interiar

de yeso Panel exteriar

> Losas de cimentacién: Elemento estructural

aislamiento térmico

de hormigén armado cuyas dimensiones en ¥ aclisticn——— ~= X Revestimienta

planta son muy elevadas respecto a su canto. Estructura de acero Corbatas

Define un plano normal a la direccion de los gahvanizads metalicas
Drenajes

soporte. Su forma de trabajo es inversa a la de
un forjado unidireccional. En la placa los pilares
estan mas préximos y trabajan en las dos

direcciones. sellante

'J Barile
s \ exterior

Considero que el Ing. Deméneghi tiene razén, se debe comenzar de abajo hacia arriba, es
decir, se debe analizar y conocer a fondo el comportamiento del suelo, para posteriormente
comprender el de la cimentacion y finalmente el de la estructura. De este modo se podra tener un
mejor resultado en cuanto a la elaboracion del disefio y la realizacion en obra del proyecto.

Tratamiento
de juntas

_Losade
cimentacion

Al elegir el tipo de cimentacidn se debe observar que cumpla todos y cada uno de los
requisitos de seguridad, claro que el aspecto financiero afecta porque debe ser al menor costo
posible. Se procede al analisis y disefio estructural de la cimentacion, tomando las debidas
precauciones como proteccién contra erosion del subsuelo, cambios volumétricos, proteccion del
acero de refuerzo, solo por mencionar algunas.

Espero que este trabajo ayude a despejar algunas dudas que puedan surgir a lo largo de la
carrera de Ingenieria Civil y especialmente en el area de Cimentaciones.
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REVISION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

1.1 Analisis Estructural

En esta parte se considera pertinente realizar un pequefio resumen, tal vez muy basico y
elemental de lo que es fundamentalmente el Andlisis Estructural. Como es sabido, el analisis
estructural es la continuacién de los cursos de Mecanica de Materiales, por lo que se pueden
considerar antecedentes de éste. Ademas de que sabe que existen diversos tipos de estructuras:
puentes, edificios, estadios, arcos, etc., pero dentro de estas se encuentran también diversos tipos
de elementos estructurales: vigas, tirantes y columnas, todos estos elementos son de vital
importancia, cada uno en su adecuado sitio y funcion, y cabe mencionar que no por no analizarse
de manera extensa en este trabajo, no dejan de ser importantes en la vida cotidiana y sobre todo
en la ingenieria. Considero necesario hacer mencién de que también existen diversos tipos de
cargas:

» Las cargas muertas, las cuales son de magnitud constante y se mantienen en
una sola ubicacion.

» Las cargas vivas, su magnitud es variable al igual que su ubicacion.

» Las cargas por impacto, se originan por las vibraciones de cargas moviles o
movibles.

» Las cargas laterales, son las causadas por el viento y aquellas que se originan
por sismos o terremotos.

Cabe aclarar que para fines préacticos, hundimientos y deformaciones son considerados
como sinonimos. Todos los materiales sufren deformaciones de mayor o menor entidad bajo la
aplicacion de un cierto esquema de cargas en su contorno.

Existen dos tipos de asentamientos, el asentamiento diferencial y el total, el primero se va
dando de manera parcial y a lago plazo, mientras que a diferencia del segundo, este se presenta
después de un largo periodo de tiempo y se considera el valor maximo que se presenta.

Conviene prestar atencién a lo que en la practica se denomina como presion de contacto,
es decir, la presion que transmite la base de una cimentacién sometida a una carga en su cara
superior al suelo sobre el que se apoya.

En esta tesis, el andlisis por asentamientos es una parte importante del disefio y
construccion de cimentaciones. Grandes asentamientos de varias componentes de una estructura
pueden conducir a un dafio considerable y/o a interferir con un funcionamiento apropiado de la
estructura.

Estudios realizados en épocas pasadas, pero un poco limitados para evaluar las
condiciones para asentamientos tolerables de varios tipos de estructuras. Wahls en 1981, hizo un
excelente resumen de estos estudios. Los parametros para la definicién de asentamientos
tolerables son:

pi = Desplazamiento vertical total en el punto i.

6ij = Asentamiento diferencial entre los puntosiyj .

A\ = Deflexion relativa.

() = Inclinacién.

r]ij =( 6ij / ljj ) - () = Distorsion angular = tasa de deflexion.

A / L = Dimension lateral de la estructura.

Bjerrum (1963) proporciono las condiciones de la distorsién angular limite, para varias
estructuras.

CAPITULO 1 3



ASENTAMIENTO SIN INCLINACION

REVISION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL
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ASENTAMIENTO CON INCLINACION

Peril del asentamiento
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DISTORSION ANGULAR LIMITE RECOMENDADA POR BJERRUM.

Tipo de dafio potencial n
Peligro para maquinaria sensible a asentamientos 1/750
Peligro para marcos con diagonales 1/600
Limite seguro para no agrietamiento de edificios b 1/500
Primer agrietamiento de muros 1/300
Dificultades con graas elevadas 1/300
La inclinacién de edificios altos rigidos resulta visible 1/250
Agrietamientos considerables de muros de tableros y de ladrillos 1/150
Peligro de dafio estructural a edificios en general 1/150
Limite seguro para muros flexibles de ladrillos, L/ H > 4 ° 1/150
& Segan Wahls (1981).
Los limites seguros incluyen un factor de seguridad, H = altura del edificio.

CRITERIOS DE ASENTAMIENTOS ADMISIBLES: REGLAMENTO *DE CONSTRUCCION DE LA
UNION SOVIETICA.

Tipo de estructura (a)n Arenay Arcilla
arcilla dura plastica
Cimentaciones de columnas de edificios civiles e industriales:
Para estructuras de acero y concreto reforzado 0.002 0.002
Para filas extremas de columnas con revestimiento de ladrillo 0.007 0.001
Para estructuras donde no se presenta deformacién auxiliar 0.005 0.005
durante el asentamiento no uniforme de las cimentaciones
Inclinacion de chimeneas, torres, silos, etc. 0.004 0.004
Grlas 0.003 0.003
(b)Aa/L

Muros simples de ladrillo
Para habitaciones de varios niveles y edificios civiles
Para 0.0003 0.0004
Para 0.0005 0.0007
Para edificios fabriles de un solo nivel 0.0010 0.0010

a Segun Wahls (1981), H = altura del edificio.

CAPITULO 1




REVISION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

ASENTAMIENTOS TOTALES ADMISIBLES PARA DIFERENTES TIPOS DE EDIFICIOS ?

Asentamiento total

Tipo de edificio admisible, pulg. (mm)
Edificio con muros de ladrillo
L/H> 25 3 (80)
L/H<15 4 (100)
Edificio con muros de ladrillos reforzados con 6 (150)
concreto armado o ladrillos reforzados
Edificio a base de marcos 4 (100)
Cimentaciones soélidas de concreto reforzado 12 (300)
de chimeneas, silos, torres, etc.
a Segun Ahls (1981), H = altura del edificio

Todas estas cargas influyen en el disefio de la estructura, puesto que se deben considerar
y en algunas ocasiones es necesario incrementarlas para poder tener un cierto margen de
seguridad. De la misma manera influyen en el tipo de estructuras que se deberan elegir para evitar
todos estos tipos de cargas.

Considero necesario mencionar que primeramente es necesario considerar el equilibrio de
cualquier estructura, para poder conocer los elementos mecéanicos que influyen en él.

» Equilibrio : Cuando un cuerpo esta en reposo, ademas de que debe cumplir con
las ecuaciones fundamentales de la estatica:
ZFX:O ZFyzo ZFZZO
Zszo ZMY=O ZMZZO

A pesar de que estas ecuaciones no se pueden demostrar algebraicamente, debido a que
solo describen una observacion de Isaac Newton de que para toda accién ejercida sobre un cuerpo
en reposo, existe una reaccion igual y opuesta.

Debido al manejo de estas ecuaciones, se pueden considerar una serie de convenciones
en cuanto a los signos. Esta convencién se emplea para la tensién y la compresién, ademas de
gue dicha convencidn carece de importancia siempre y cuando se utilice un sistema congruente
gue sea invariable. En este trabajo se empleara la siguiente convencion de signos:

>

La tensidn se toma con signo positivo, ya que su longitud se incrementa.

» La compresion se considera negativa, porque su longitud se acorta, es decir, sufre
un incremento negativo.

Los momentos que actlan en el sentido del reloj tienen signo positivo, en caso
contrario se emplea el signo negativo

% En las reacciones, si al resolver la o las ecuaciones, el valor numérico de la
reaccion resulta positivo, el sentido supuesto es correcto; si el valor resulta
negativo, el sentido se considera incorrecto.

KD

%

DS

4

7
0

Ademas de todos estos puntos, es necesario obtener las fuerzas que acttan en la estructura:

« Lafuerza cortante es la suma algebraica de las fuerzas externas que actdan en el
elemento estructural.

< El momento flexionante es la suma de los momentos de todas las fuerzas externas, que
actlan en toda la seccion del elemento, considerando que estos momentos se toman con
respecto a un eje perpendicular al plano del elemento y que pase por el centroide de la
seccion transversal.

CAPITULO 1 5



REVISION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Con ayuda de estas fuerzas se procede a elaborar diagramas de Elementos Mecanicos;
estos diagramas nos ayudan a conocer como se distribuyen estas fuerzas en toda la estructura, y
como puede de alguna forma predecirse el comportamiento de la estructura en cuanto a sus
posibles deformaciones, rupturas, elongaciones (extensiones), etc.

En el analisis estructural es necesario calcular la matriz de rigideces, el vector de cargas
de empotramiento y el vector de cargas concentradas. Esto se debe a que los diagramas de
asentamientos y de reacciones del terreno dependen de la clase de suelo y de la rigidez de la
estructura.

Cabe mencionar que estos datos son necesarios para poder realizar un disefio previo a la
construccion de la estructura, para poder asi garantizar la seguridad estructural de esta. Es
necesario mencionar que la convencién de signos es diferente en el disefio estructural, por lo
menos cuando se realiza, el Analisis Estructural con la ayuda de programas de computo, por lo que
es necesario tener mucho cuidado al introducir los datos necesarios, para poder realizar una
interpretacién correcta de los resultados.

1.2 Diseiio Estructural

En este apartado considero que se deben considerar los diversos aspectos de seguridad
para la estructura, puesto que influye de manera importante en toda realizacién de cimentaciones,
puesto que de esto depende su buen funcionamiento para evitar cualquier tipo de hundimientos.
Los elementos mecanicos (presiones de contacto, empujes, etc.) que se requieren para el disefio
estructural de la cimentacion deben determinarse para diferentes combinaciones de acciones.
Primeramente daré algunas definiciones, que considero son necesarias para la comprension de
esta parte:

» Cimentacidn: Es la parte estructural del edificio, encargada de transmitir las cargas al
terreno, el cual es el Unico elemento que no podemos elegir, por lo que la cimentacion la
realizaremos en funcién del mismo. Al mismo tiempo, este no se encuentra todo a la
misma profundidad por lo que eso sera otro motivo que debe influir en la decisién de la
eleccion de la cimentacion adecuada.

Las cimentaciones, dependiendo de las condiciones del suelo se clasifican en:

X3

o

Cimentaciones someras: Engloban las zapatas en general y las losas de cimentacion.
Puntuales: Zapatas aisladas

Lineales: Zapatas corridas

Someras: Losas de cimentacion

Cimentaciones profundas: Pilas y pilotes

X3

o

K/
0.0

K/
0.0

K/
0.0

Continuando con lo referente a revision de seguridad, considero necesario mencionar y
realizar un resumen de las Normas Técnicas empleadas para la realizacién de este aspecto. Los
esfuerzos o deformaciones en las fronteras suelo— estructura necesarios para el disefio estructural
de la cimentacion, incluyendo presiones de contacto y empujes laterales, se deben evaluar
tomando en cuenta la rigidez y la resistencia de la estructura y de los suelos de apoyo.

Las presiones de contacto consideradas deben ser tales que las deformaciones
diferenciales del suelo calculadas con ellas deben coincidir aproximadamente con las del sistema
subestructura—superestructura. Para determinar distribuciones de este tipo, es bueno suponer que
el medio es elastico y continuo y usar las soluciones analiticas existentes 0 métodos numeéricos. Es
aceptable cualquier distribucién que satisfaga las siguientes condiciones:

O Que exista equilibrio local y general entre las presiones de contacto y las fuerzas internas
en la subestructura y las fuerzas y momentos transmitidos a ésta por la superestructura;

CAPITULO 1 6



REVISION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Q Que los hundimientos diferenciales inmediatos mas diferidos con las presiones de contacto
consideradas sean aceptables en términos de las establecidas en las Normas (tabla 3.1); y

Q Que las deformaciones diferenciales instantaneas mas las diferidas del sistema
subestructura—superestructura sean aceptables.

En el disefio de toda cimentacién, se debe considerar los estados limite, ademas de los que
corresponden a los miembros de la estructura:
De falla:
Flotacion;
Desplazamiento plastico local o general del suelo bajo la cimentacion; y
Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la cimentacion.

X3

o

X3

o

K/
0.0

La revisién de la seguridad de una cimentacion ante estados limite de falla consiste, de
acuerdo con los Articulos 167 y 182 del Reglamento que mencionan:

Articulo 167: El analisis y disefio estructural de otras construcciones que no sean edificios, se
haran de acuerdo con lo que marquen las Normas y, en los aspectos no cubiertos por ellas, se
hara de manera congruente con ellas y con este Capitulo, previa aprobacién de la Secretaria de
Obras y Servicios.

Articulo 182: Antes de iniciar las obras de refuerzo y reparacion, debe demostrarse que la
edificacion dafiada cuenta con la capacidad de soportar las cargas verticales estimadas y 30 % de
las laterales que se obtendrian aplicando las presentes disposiciones con las cargas vivas
previstas durante la ejecucion de las obras. Para alcanzar dicha resistencia sera necesario en los
casos que se requieran, recurrir al apuntalamiento o rigidizacién temporal de la estructura,
completa o alguna de sus partes.

En comparar para cada elemento de la cimentacion, 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.

La capacidad de carga de los suelos de cimentacion se calcula por métodos analiticos o
empiricos suficientemente apoyados en evidencias experimentales o se determina con pruebas de
carga. La capacidad de carga de la base de cualquier cimentacién se calcula a partir de la
resistencia media del suelo a lo largo de la superficie potencial de falla correspondiente al
mecanismo mas critico.

De servicio:
Movimiento vertical medio, asentamiento o emersién de la cimentacion, con respecto al
nivel del terreno circundante;
Inclinacién media de la construccion, y
Deformacidn diferencial de la propia estructura y sus vecinas.

®
0.0

X3

8

X3

8

En cada uno de los movimientos, se considera el componente inmediato bajo carga estética, el
accidental, principalmente por sismo, y el diferido, por consolidacién, y la combinacién de los tres.
El valor esperado de cada uno de estos movimientos debe garantizar que no se causaran dafos
intolerables a la propia cimentacion, a la superestructura y sus instalaciones, a los elementos no
estructurales y acabados, a las construcciones vecinas ni a los servicios publicos.

Se debe prestar una gran atencion a la compatibilidad a corto y largo plazo del tipo de
cimentacion seleccionado con el de las estructuras vecinas. La revision de la cimentacién ante
estados limite de servicio se debera realizar tomando en cuenta los limites indicados en la tabla
siguiente.

CAPITULO 1 7



REVISION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Tabla 3.1 Limites mdximos para movimientos y deformaciones originados en la cimentaciin’

a)  Movimientos verticales (hundimiento o emersiin)

Concepto Limite
Enla zonaI:
Walor medio en el drea ocupada por la construccion:
Asentamiento:  Construcciones aisladas 5em
Construcciones colindantes 2.5 cm
En las zonas 1T y TII:
Walor medio en el drea ocupada por la construccion: -
Asentamiento:  Construcciones aisladas 30em ™
Construcciones colindantes 15 cm
Emersion 30cm ®
Welocidad del componente diferido 1 emyfsemana
b} Inclinacidn media de fa constriccion
Tipo de dafio Limite Observaciones
Inclinacicn visible 100/{ 100 +3 &) por ciento h. = altura de Ia construccion en m

Mal funcionamiento de gnias
viajeras

(0.3 por ciento

En direceidn longitudinal

¢} Deformaciones diferenciales en la propia estrictira y sis vecinas

Tipo de estructuras WVariahle que se limita Limite

Marcos de acero Relacion entre el asentamiento diferencial 0,006
entre apoyos v el claro '

Marcos de concreto Relacidn entre el asentamiento diferencial 0.004
entre apoyos v el claro :

Muros de carga de tabique de barro  Relacidn entre el asentamiento diferencial 0.002
o bloque de concreto entre extremos v el claro :

Muros con acabados muy sensibles, Relacidn entre el asentamiento diferencial .00

como yeso, piedra ornamental, etc.

Paneles maviles o muros con
acabados poco sensibles, como
mamposieria con junias secas

Tuberias de concreto con juntas

entre extremos v el claro

Relacion entre el asentamiento diferencial
entre extremos y el claro

Cambios de pendiente en las juntas

Se tolerardn valores mayores en la medida
en que la deformacidn ocurra antes de
colocar los acabados o éstos se encueniren
desligados de los muros.

0.004

0.015

! Comprende la suma de movimientos debidos a todas las combinaciones de carga que se especifican en el Reglamento
v las Normas Técnicas Complementarias. Los valores de la tabla son sdlo limites miximos v en cada caso habrd que
revisar que no se cause ninguno de los dafios mencionados en el Articulo 182 del Reglamenta.

2 - N . M e e
En construcciones aisladas serd aceptable un valor mayor si se toma en cuenta explicitamente en el disefio estructural de
los pilotes v de sus conexiones con la subestructura.

De acuerdo con el Articulo 162 del Reglamento, las combinaciones de acciones son las siguientes:
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a) Primer tipo de combinacidn: Acciones permanentes mas acciones variables (Articulo
160) incluyendo la carga viva. Con este tipo de combinacién se revisan tanto los estados
limite de servicio como los de falla. Las acciones variables se consideran con su intensidad
media para fines de céalculos de asentamientos u otros movimientos a largo plazo. Para la
revision de estados limite de falla, se considera la accion variable mas desfavorable con su
intensidad maxima y las acciones restantes con intensidad instantanea. Entre las acciones
permanentes se incluyen el peso propio de los elementos estructurales de la cimentacion,
los efectos del hundimiento regional sobre la cimentacion, incluyendo la friccion negativa,
el peso de los rellenos y lastres que graviten sobre los elementos de la subestructura,
incluyendo el agua en su caso, los empujes laterales sobre dichos elementos y toda otra
accion gque se genere sobre la propia cimentacién o en su vecindad.

Articulo 160: Se consideran como cargas muertas los pesos de todos los elementos
constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicién permanente y
tienen un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo. La determinacién de las cargas
muertas se hara conforme a lo especificado en las Normas.

Articulo 162: Para la aplicacién de las cargas vivas unitarias se deben tomar en consideracion
las que se indican en las Normas.

b) Segundo tipo de combinacién: Acciones permanentes mas acciones variables con
intensidad instantanea y acciones accidentales (viento o sismo). Con este tipo de combinacion se
revisan los estados limite de falla y los estados limite de servicio asociados a deformaciones
transitorias y permanentes del suelo bajo carga accidental. La magnitud de las acciones sobre la
cimentacion provenientes de la estructura se obtendra como resultado directo del analisis de ésta.

Para fines de disefio de la cimentacion, la fijaciéon de la magnitud de todas las acciones
pertinentes y de su distribucion sera responsabilidad conjunta de los disefiadores de la
superestructura y de la cimentacién. Se estiman con especial cuidado las concentraciones de
carga que pueden generar en ciertas partes especificas de la cimentacion los elementos mas
pesados de la estructura (salientes, muros de fachada, cisternas, etc.) y que son susceptibles de
inducir fallas locales o generales del suelo.

Para la revision de los estados limite de falla de una cimentacién bajo este tipo de
solicitacion, se deben considerar las acciones sismicas de la siguiente forma: 100 por ciento del
sismo en una direccion y 30 por ciento en la direccién perpendicular a ella, con los signos que para
cada concepto resulten desfavorables y se repetira este procedimiento en la otra direccion. Para
una evaluacion mas precisa de las acciones accidentales por sismo a nivel de la cimentacion, sera
vélido apoyarse en un andlisis de interaccion dindmica suelo—estructura recurriendo a métodos
analiticos o numéricos aceptados para este fin.

Los factores de carga, F., que deben aplicarse a las acciones para el disefio de cimentaciones son
los indicados en:

Articulo 165: Las estructuras se analizaran bajo la accion de dos componentes horizontales
ortogonales no simultaneos del movimiento del terreno. En el caso de estructuras que no cumplan
con las condiciones de regularidad, deben analizarse mediante modelos tridimensionales, como lo
especifican las Normas.

El factor de carga es unitario en todas las acciones. Para estados limite de falla se aplica
un factor de carga de 1.1 al peso propio del suelo y a los empujes laterales de éste. La accion de la
subpresién y de la friccién 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
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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 Il y Il y de los pilotes y pilas apoyados en un estrato
resistente; y

b) FR =0.70 para los otros casos.
Los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad de carga neta de las cimentaciones.
Estados limite de falla

Para cimentaciones someras desplantadas en suelos sensiblemente uniformes se debe verificar el
cumplimiento de las desigualdades siguientes para las distintas combinaciones posibles de
acciones verticales.
O F
%{ c, N, Fg+ p.

o
Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:

QF v BN,

{|:j_?l_{f‘h"¢ —1)+ > ]FR+ P

Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes:

donde :

ZQFc 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

pr

P.

es el area del cimiento;
es la presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo;

es la presion vertical efectiva a la misma profundidad;

T esel peso volumétrico del suelo;

% es la cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado, (UU);
B es el ancho de la cimentacion;
N Ne=5.14(1+0.25 D¢/ B+ 0.25 B/ L)

es el coeficiente de capacidad de carga dado por:

DilB <2y BIL<1; 40040 Dr ogla profundidad de desplante y £ la longitud del

cimiento; en caso de que Dd & y BIL no cumplan con las desigualdades anteriores, dichas

Para :

relaciones se consideraran iguales a 2 y a 1, respectivamente; "7 es el coeficiente de capacidad

N;= o™ " tan? (15° + 0'2)
de carga dado por: donde ¥ es el angulo de friccidn interna del
material.

1+ (8/L)tan¢ I +tan ¢

El coeficiente N se multiplica por : para cimientos rectangulares y por

- : N, - .
para cimientos circulares o cuadrados; ' es el coeficiente de capacidad de carga dado por :

Ny=2(Ngr 1) tand gy oeiciente Vr se multiplica por L-0.4(B/1) para cimientos
rectangulares y por 0.6 para cimientos circulares o cuadrados; y FR es el factor de resistencia.
Ademads, al emplear las relaciones anteriores se debe tomar en cuenta lo siguiente:

- # P * &
a) El parémetroq:' esta dado por: $=Ang tan (c:tan ¢) donde ¢ es el &ngulo con la
horizontal de la envolvente de los circulos de Mohr a la falla en la prueba de resistencia
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que se considere mas representativa del comportamiento del suelo en las condiciones de
trabajo. Esta prueba debe considerar la posibilidad de que el suelo pierda parte de su

. . . . s
resistencia. Para suelos arenosos con compacidad relativa — " menor de 67 %, el

0.67+0,-0.70D2

coeficiente * esigual a " Para suelos con compacidad mayor que el

limite indicado, * es igual a 1.

b) La posicion del nivel freatico considerado para la evaluacion de las propiedades
mecanicas del suelo y de su peso volumétrico debe ser la mas desfavorable durante la

vida util de la estructura. En caso de que el ancho 5 de la cimentacion sea mayor que la

profundidad £ del nivel freatico bajo el nivel de desplante de la misma, el peso volumétrico
. Y= +(48 (fu—7)
que se debe considerar es:
Donde :
' Zy (B'2) tan (45" + §/2)
' esel peso volumétrico sumergido del suelo entre las profundidades y(B/2) (15°+ 9/2)

-frn'.']

es el peso volumétrico total del suelo arriba del nivel freético.

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 € del eje
longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del mismo debera considerarse igual a:

B =B2¢
Un criterio similar se aplica en la direccién longitudinal del cimiento para tomar en cuenta la
excentricidad. Cuando se presenta doble excentricidad (alrededor de los ejes Xy Y), se toman las
dimensiones reducidas en forma simultanea, y el area efectiva del cimiento es: A’ =B’ L’.
Para tomar en cuenta, en su caso, la fuerza cortante al nivel de la cimentacion se multiplicaran los
coeficientes Nq y Nc por (1-tan d)?, donde d 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 sigue el criterio siguiente:

Si H = 3.5 B se ignorara el efecto del estrato blando en la capacidad de carga.

Si3.5B >H £ 1.5 B se verifica la capacidad de carga del estrato blando suponiendo que
el ancho del &rea cargada es B + H.

Si H< 1.5 B se procede en la misma forma considerando un ancho igual a: B [| +2/3(H/ B)?]
En el caso de cimientos rectangulares se aplica a la dimension longitudinal un criterio
analogo al anterior.

VV VY

e) En el caso de cimentaciones sobre taludes se verifica 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.

f) En el caso de cimentaciones desplantadas en un subsuelo heterogéneo o agrietado para el
cual no es aplicable el mecanismo de falla por corte general en un medio homogéneo, se
verifica la estabilidad de la cimentacién recurriendo a un método de analisis limite de los
diversos mecanismos de falla compatibles con el perfil estratigrafico. Ademas de la falla
global, se estudian 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, el momento o la fuerza resistente son afectados por un
factor de resistencia.
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g) No deben 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 presion de poro o deformaciones
volumétricas importantes bajo solicitaciones sismicas. Asimismo, deben tomarse en cuenta
las pérdidas de resistencia o cambios volumeétricos ocasionados por las vibraciones de
magquinaria en la vecindad de las cimentaciones desplantadas en suelos no cohesivos de
compacidad baja o media. Para condiciones de vibracion, el factor de resistencia a
considerar, debe tomarse igual a la mitad del admisible para condiciones estaticas

El desplante de la cimentacién se hara a la profundidad sefialada en el estudio de mecanica de
suelos. Sin embargo, se debe tener en cuenta cualquier discrepancia entre las caracteristicas del
suelo encontradas a esta profundidad y las consideradas en el proyecto, para que, de ser
necesario, se hagan los ajustes correspondientes. Se toman todas las medidas necesarias para
evitar que en la superficie de apoyo de la cimentacion se presente alteracion del suelo durante la
construccion por saturacién o remoldeo. Las superficies de desplante estan libres de cuerpos
extrafios o sueltos.

En el caso de elementos de cimentacion de concreto reforzado se aplican procedimientos
de construccién que garantizan el recubrimiento requerido para proteger el acero de refuerzo. Se
toman las medidas necesarias para evitar que el propio suelo o cualquier liquido o gas contenido
en él puedan atacar el concreto o el acero. Asimismo, durante el colado se evita que el concreto se
mezcle o contamine con particulas de suelo o con agua freatica, que puedan afectar sus
caracteristicas de resistencia o durabilidad.

Como se puede observar en esta parte de la tesis se pretenden resumir los principales puntos
sobre la reglamentacion del Distrito federal y las Normas Técnicas Complementarias, que se refiere
a la parte de cimentaciones y mas especificamente a las Cimentaciones Someras, que son de las
que se pretende analizar en este trabajo.

A continuacion se presentan las formulas generales para la realizacién del Disefio
Estructural de cada cimentacion.

» ZAPATA AISLADA

> A) Elementos mecanicos

Esta zapata esta sometida a carga axial y momento. El diagrama de reaccién del terreno es de
forma trapecial, aproximadamente, tal como se muestra en la figura 1.

T
4oy !

=

REACCION TRAPECIAL
Figura 1.

En la préactica es usual sustituir esta reaccion trapecial por una reaccion rectangular, que se
presenta en la Figura 2, esto con el propdsito de simplificar los calculos; el ancho de esta reaccién,
B “ esta dado por: B” = B — 2e. Siendo e la excentricidad, que vale: e = M/ XQ, donde M es el

CAPITULO 1 12



REVISION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

momento ejercido sobre la zapata en cualquier direccion, principalmente Xy Y, >Q es la suma de
todas las cargas que afectan a la zapata, pero solo en la geometria de esta.

| s |
[ a 1
o ™
o
| O A A
! : |
REACCRIN BRECTANC—F L AR |
Figura 2.

Las dimensiones reducidas de la zapata, B" y L” se obtienen: B" =B - 2e,, donde e,=M,/2Q
yL =L- 2ey,donde e,=M,/2Q.

El disefio por tensién diagonal y por flexion se realiza con la reaccion uniforme del terreno,

la cual es obtenida con las dimensiones reducidas: q" =2XQ/ (B " L ’). Los diagramas de fuerza
cortante y de momento flexionante sobre el ala de la zapata se exhiben en la figura 3.

by
-
il

Diagrama de Fuerza Corfante

lqe Le

Diagrarma oe Mormento Flexionante

\‘\J\J\ etz

Figura 3

La fuerza cortante Ultima y el momento Ultimo se obtienen multiplicando estos diagramas por
el factor de carga Fc correspondiente.

> B ) Disefo Estructural
> B.1) Tensién Diagonal

En una zona cercana al pafio de la columna o muro que llega a la zapata se puede presentar
una falla por tension diagonal, ocasionada por un esfuerzo cortante. Figura 4

d

seccion criica K .,

|
o h \)( grieta

—_— -

seccion crifica por coftante
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Esta revision se llevara a cabo verificando que la fuerza cortante Gltima a una distancia d
del pafio de la columna o muro sea menor que la fuerza cortante resistente. Para valuar la fuerza
cortante resistente, las Normas de Concreto (2004) contienen las siguientes expresiones:

Si  p<0015 Ver=Fgbd (02+20p)~f"¢
Si p>0.015 Ver=05Fgbd~f"C

Donde:

b = ancho de calculo del elemento estructural
d = peralte efectivo del elemento estructural
p = cuantia de acero

f*c =o0.8f'c

Fr = factor de resistencia

En elementos anchos como el ala de una zapata, en los que el elemento 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, la fuerza resistente Vcg puede tomarse igual a 0.5 Fxb d ~f "¢ |
independientemente de la cuantia de refuerzo.

» B.2) Flexion

La seccion critica por flexion en el ala de la zapata depende del material que forma la columna
o muro que llega a la zapata. En la figura 5 se presenta la seccion critica por flexion para 3
diferentes clases de material.

£ Aluro o colimng con peceslal de
plEca de écem

&) Muro 0 colmna cl concrelo relorzed b) Wuro e mamgcstent

A
- Moo caly
ooncrelp ] mamyosterie £ agctim

. place de acer

' |
sein o o e &\—\- el F\L f
seccin crfica gor fexidn seedn crilica por flexin

Fowab

La revision se realiza verificando que el momento Ultimo en la seccion critica sea menor
gue el momento resistente en dicha seccion. A continuacion se presenta un resumen de las
expresiones para la revision por flexion. El momento resistente, en una seccidn subreforzada, esta
dada por: Mg=Fr b d’f “cq (1-0.5q)dondeq=pf,/f " c.

El acero minimo por flexion vale: pyin = 0.7 e / f, mientras que el maximo es 0.75p;,, donde
Py es el porcentaje balanceado, que vale: p, = (f " ¢ / f,) [4800 / (fy + 6000)], donde:

f7c=0.85f*c
f”c=(1.05-f*c/250)

si f*c < 250 kg /cm?

si f*c > 250 kg / cm?

La cuantia de acero necesario para resistir un momento ultimo M, se obtiene haciendo M, = My en
la ecuacion del momento resistente, y despejando q.

2
|:|=1-\|1—2MUFFRI:|-:| fe

Pero:p=qf“c/f,; As=pbd.Laseparacion de las varillas se obtiene: s =as g/ A,
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Donde:

s = separacion entre varillas

as = area de la varilla que se emplea

g = distancia para la que se requiere el area A
A = area de acero requerida

En la direccién del lado corto de una zapata rectangular se concentran los momentos
flexionantes cerca de la columna, por lo que el refuerzo paralelo al lado corto debe ser mayor en la
parte central. En la figura 6 se muestra la forma como debe colocarse el refuerzo; en la franja
central de ancho B se coloca una fraccion igual a 2B / (L + B) de la cantidad total de refuerzo para
el largo L, mientras que el resto se reparte en las franjas laterales.

Dhustrbucion de acero de refuerzo en el lado largo
1

|C> =] =] — — =] =] — =] =] C)l

{L-B)/2 B {L-B)/2

| 1 | |

I | 1

| L |

I 1

| | ] ]

f T 1

Ao l-B Ao 2 B Ao l-B
2 L4B L+EB 2 L+B

Areas de acero en cada franja
Figura B

Asi llamando A, al area de acero por metro de longitud de la zapata, la cantidad total de
refuerzo A" = AgL /100, y las separaciones del refuerzo en las franjas estan dadas por:

En la franja centralde anchoB S=a,(B+L)/2As =100a;(B+L)/(2AsL)
En las franjas laterales S=zas(B+L)/Ay =100as;(B+L)/(As L)

Por supuesto que estas referencias para el acero de refuerzo, no siempre se pueden

aplicar, puesto que, algunos disefios no cumplen con las especificaciones antes mencionadas y es
necesario realizar algunas modificaciones para que el disefio sea aceptado en su totalidad.

> B.3) Penetracion

De acuerdo con las Normas de Concreto, la seccion critica forma una figura semejante a la definida
por la periferia del area cargada, a una distancia de esta igual a d/2, siendo d el peralte efectivo de

la losa. Figura 7
d2 di2
— -l

[

2l

Secclion Critica por penstracion
Figura 7

Cuando existe transferencia de momento se supone que una fraccién de momento dada por:

1
1+ 0.67J(c1+d) I (c2+d)

se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total, con respecto al centroide de la seccion
critica definida antes. El esfuerzo cortante maximo de disefio V, se obtiene tomando en cuenta el

o= 1=
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efecto de la carga axial y del momento, suponiendo que los esfuerzos cortantes varian linealmente
(Figura 8), es decir:
Vao =V /A +d Mcy/ J;
Ac.=2d (cl+c2+2d)
Je=d(@cl+d)?®/6+(cl+d)d®/6+d(c2+d)(cl+d)?/2

| A"

I cl+d | ™M
—r— — — = — — —~* |

] — o1 — | Vab

seccidon critica

Esfuerros Cortantes Vericales

Figura 8

En columnas rectangulares c1 es la dimensién paralela al momento transmitido y c2 es la
dimension perpendicular a c1.

En las expresiones anteriores, V es la fuerza cortante que actla en toda el area de la
seccion critica, la cual obtenemos a partir de la reaccién neta g, restando a la reaccion del terreno
las presiones debidas a peso propio de zapata y relleno.

El esfuerzo cortante de disefio V,,, (esfuerzo cortante Ultimo) obtenido con los criterios
anteriores no debe exceder ninguno de los dos siguientes valores:

Vers = Fr (0.5 +y) ~f7C Vero = Fr+f™C f*c=08f"c

A menos que se suministre refuerzo. y es la relacion del lado corto al lado largo del area donde
actiia la carga o reaccion.

> B.4) Acero por temperatura

Cuando el espesor de la zapata es mayor que 15 cm se requiere colocar acero por
temperatura en la porcién sometida a compresion (donde no se requiere acero por motivos
estructurales). Para esto, se emplea la siguiente ecuacion: As = 66000 (h/2) / f, (h/2 + 100) en que
As es el area de acero requerida por temperatura, para un espesor h/ 2 de la losa de la zapata, en
cm?/m, h /2 es el semiespesor de la losa de la zapata, en cm.

Cuando el elemento estructural esta en contacto con el suelo, se recomienda emplear por
temperatura un area de acero igual a 1.5As. Empleando 1.5As en vez de A en la ecuacién, dado
que los cimientos estan siempre en contacto con el terreno, obtenemos la siguiente expresion:

Ag=99000 (h/2)/f,(h/2+100)

Como se puede observar todas estas expresiones son las que se emplean y se consideran
para la realizacion del disefio estructural de un zapata aislada de forma rectangular, al terminar el
disefio se debe presentar un croquis con las caracteristicas estructurales de dicha estructura.

> ZAPATA CORRIDA

El disefio de una zapata corrida es similar al de una zapata aislada, con la diferencia que en
aquella se debe dimensionar ademas la contratrabe de cimentacion, y que en la zapata corrida no
se hace la revision por penetracion. En este apartado se describira el proceso para el disefio
estructural del zapata corrida.
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Se determina primeramente el momento de inercia de la zapata. El centro de gravedad, y el
momento de inercia con respecto a dicho centro de gravedad.

Para el analisis de interaccion dividimos cada contratrabe, de un acierta longitud en un numero
par de barras.

Utilizando la interaccion suelo — estructura, se obtienen los diagramas de reaccion y de
asentamientos.

Se deben hallar las fuerzas cortantes y los momentos flexionantes en los nudos de las barras;
se deben obtener los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante.

> DISENO ESTRUCTURAL DE LA CONTRATRABE

> A) Acero por flexion

La fraccion de acero necesario para soportar un momento dltimo M,, esta dada por la siguiente
expresion:

\I 2
q=1-~N1-2My/Fpbd F'
donde:p=qf~c/f, y As=pbd

Esta expresion se utiliza en el célculo del acero positivo (lecho inferior de la contratrabe) y para el
acero negativo (lecho superior de la contratrabe).

> B) Revision por fuerza cortante

La separacién de estribos verticales esta dada por (Normas de Concreto, 1987):
s = FrA.fyd / (VU - Vcry < FRALS, /35D
A, es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia s.

> DISENO ESTRUCTURAL DE LA LOSA DE LA ZAPATA

» A) Tensién Diagonal

Se debe obtener la variacion de la reaccion del terreno a lo largo de la zapata corrida. Se debe
considerar el valor de la reaccién méas grande, pero sin que este valor se encuentre debajo de la
carga de la columna y no se transmite a la zapata.

Se calcula la reaccién del terreno en unidades de esfuerzo: q = Ry / B donde: Ry es la
reaccioén con el valor mas grande y B es el lado largo de la seccion transversal de la zapata, es

decir:
d I

Se calcula la reaccion neta g, =q —d * W, — h * W, donde: d es el espesor de la losa de la zapata,
h es la distancia desde el nivel del terreno hasta la losa de la zapata, W, es el peso especifico de
concretoy W, es el peso especifico del terreno.

I

| : |

La seccion critica por tensién diagonal se presenta a una distancia d del pafio de la
columna. Por cuestion de célculos se considera b = 1, para poder trabajar por metro de ancho.
Como se debe colar una plantilla de concreto pobre sobre el terreno, el recubrimiento del acero
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puede ser de 3 cm, el peralte efectivo del acero de la zapata es d. =d —r - @ donde: d. es el
peralte efectivo del acero de la zapata, d es el peralte de la losa de la zapata, r es el espesor de la
plantilla de concreto pobrey @ es el diametro de la varilla que se requiere para el armado. Se
deber calcular el cortante y el momento en la seccion critica por tension diagonal (en un ancho
unitario de zapata.

En elementos anchos como el ala de una zapata, en los que el elemento 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, la fuerza resistente Vcr puede tomarse igual a 0.5 Frb d ST
independientemente de la cuantia de refuerzo.

» B) Flexion

Se debe calcular el momento flexionante en la seccién critica M = g, (h)*/ 2, donde M es el
momento flexionante, q, es la reaccién neta y h es la profundidad de la losa, el momento ultimo se
calcula M, = 1.4 (M), el 1.4 es un factor de amplificacion del momento para poder comenzar el

P = u.?~|f'°”¥
min

Mientras que la cuantia méaxima es 0.75py, donde py, es el porcentaje balanceado:
pp =(f " c/f,)[4800/(f,+6000)], donde:

disefio, el acero minimo por flexion es:

250 kg / cm?
250 kg / cm?

f”7c=0.85f*c

si f*c <
f”"c=(1.05-f*/250) si f*c >

La fraccion de acero necesario para resistir un momento M, esta dada por la siguiente expresion:

2
q=1-\|1—EMuJ‘thd Fro . |
Pero:p=qfc/fy; As=pbd. Laseparacion de las
varillas se obtiene: s = a; g / As. Donde:
s = separacion entre varillas
as = area de la varilla que se emplea
g = distancia para la que se requiere el area A
As = area de acero requerida

» C) Temperatura

El acero en direccion longitudinal de la zapata, y el del lecho superior se proporciona por
temperatura, para lo que se emplea la siguiente expresion (Normas de Concreto):
A =66000(1.5) (h/2) / f, (h/2 + 100) en que A, es el area de acero necesaria por temperatura, en
cm?/ cm, para el semiespesor de losa h /2, h / 2 es el semiespesor de la losa de la zapata, en cm.
Al terminar el disefio se debe presentar un croquis con las caracteristicas estructurales de la
zapata.

> LOSA DE CIMENTACION

Una losa de cimentacion se puede modelar como una reticula de barras ortogonales entre si.
La solucién es mas precisa a medida que se incrementa el nimero de éstas. Para una reticula de
barras horizontales, se puede despreciar el acortamiento de barras. La matriz de rigidez y el vector
de cargas de empotramiento de una barra quedan como se muestra a continuacion:

Matriz de rigidez Barra de una reticula de cimentaciéon, a = 0 Sistema Global. Sin considerar
acortamiento de barras.
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Direccion x, =0

6p 6q or os 6a 6b
AEL/L  2EIlL  -6ElL*  6EIL? 0 0 6p
2EI/L  4EL/L  -6EIL?®  6EIL? 0 0 aq
-6EIIL®> -6EIL® 12EI® -12EI/L° 0 0 or
6EIIL®> 6EIL? -12EIL® 12EIL° 0 0 &s
0 0 0 0 GI/L -GI/L 6a
0 0 0 0 -GI/L GI/L 6b
Direcciény, =90°
6p 6q or os 6a 6b
GI/L -GIJ/L 0 0 0 0 ép
-GI/L  GIJL 0 0 0 0 6q
0 0 12EI/L3  -12E1/L® 6EIL? 6EIL? &r
0 0 -12E1/L°  12EIL°  -6EIL? -6EIL® &5
0 0 6EI/L>  -6EIL? 4EL/L 2EIL 6a
0 0 6EI/L>  -6EI/L> 2EIIL  4EL/IL @b

Vector de cargas de empotramiento. Barra de cimentacién. Sistema Global.

w212 - (117192)°7 - GA92)CTg cos 3 | 6p
B [wl2A12 + EAIDEr, + (11192)L%r Jcos 3| 8g
Pm= [wl 24 (1332l v+ (352)L rgJcos O ar
[l /24 (332L" +(13/32)L ro]cos o o5
[-WI;HE + (1 1;1922)L?rr + (5f1922)L2r5]sen p| 6a
| w2 - B2 - (11A92)1 rgsen B_| b
llustrando el andlisis de una losa con una reticula. Se debe contar con la estratigrafia y

propiedades del terreno. Se desprecian los efectos de acortamiento de barras. Se debe realizar la
numeracion de barras 'y de grados de libertad.

A continuacion se deben hallar las matrices de rigidez y los vectores de empotramiento de
todas las barras, para esto es necesario recurrir a programas de cémputo o elaborar un programa
especialmente para esto. Después se obtienen las matrices k de cada una de las barras. La matriz
de rigidez de toda la estructura es la suma de las matrices de rigidez de todas y cada una de las
barras de la estructura (el rango de cada matriz puede ser variable, pero siempre debe ser una
matriz cuadrada, por ejemplo de n x n).

A continuacién se deben determinar los vectores de empotramiento de las barras. Después
debe calcularse el vector de cargas concentradas, para todos los grados de libertad. Es esta etapa
se establece la compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo de cimentacién, lo que
equivale a considerar que tanto los desplazamientos de la estructura como los del terreno son
iguales, es decir, que el suelo no se despega de la estructura. Con este Ultimo paso se obtiene el
sistema de ecuaciones (que representa el equilibrio de cortantes o de momentos en el grado de
libertad correspondiente).

Célculo de deformaciones del suelo: Las cargas que transmite la estructura al terreno de
cimentacion son iguales en magnitud y de sentido contrario a las reacciones del suelo sobre la
estructura, por la tercera ley de Newton (Principio de accidn y reaccién nos dice que Si un cuerpo
ejerce una accidn sobre otro cuerpo, el segundo realiza sobre el primero otra accion igual y de
sentido contrario. Hay que destacar que, aunque los pares de accion y reaccion tengan el mismo
valor y sentidos contrarios, no se anulan entre si, puesto que actlian sobre cuerpos distintos).
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[TIIIIOT:

|
T
T— 0
E i Hj %L zij

Calculo de los hundimientos del terreno

Calculando los asentamientos del terreno en funcion de estas cargas: considerando una
reaccion ry actuando en la superficie; la presién vertical vale rdy / ax, donde dy y ax son la longitud
u el &rea en las que actla la carga, respectivamente.

La deformacion del estrato de espesor H,, debida a la carga ry vale 8« = (1/ Ezj) Hjo,j pero oy
= Irdy / ax donde 1, es el valor de influencia vertical, el cual es igual al esfuerzo normal vertical
en el punto ij, producido por una presion unitaria actuando en el area ay.

E.j es el médulo lineal de deformacion, el cual se define como el cociente del esfuerzo normal
vertical entre la deformacion unitaria vertical que se presenta, en el punto ij.

Sustituyendo &;;x = (1/ E,;; Hj 15 rdi/ ax. La deformacién del estrato j, debido a todas las

nit
S = [V EnIHy 2 laredy f3n
cargas vale k=1 donde n, es el numero total de cargas ry.

Si se considera ademas una deformacion previa 8,; el asentamiento bajo el punto i vale

ME nr
Bi=8i+ 2 [ 1 Eay) Hy 2 layredef 2
J=1 = , .,
k=1 donde n. es el niUmero total de estratos. En esta ecuacion, los

hundimientos del terreno quedan en funcién del as cargas ry.

Debo aclarar que, aunque aparentemente el procedimiento es unidimensional, en la practica se
pueden tomar en cuenta, en la estimacion de E,; tanto los incrementos de esfuerzo horizontal
como el efecto de la presion de confinamiento en la rigidez del suelo, asi como el hecho de que la
curva esfuerzo — deformacion unitaria es no lineal. En efecto, E,; esta dada por Ej = 0 / €.

Siendo o el esfuerzo normal vertical en el punto ij (a la mitad del estrato j), y & la
deformacion lineal unitaria vertical del estrato j. €,; se puede calcular usando una teoria no lineal o
una teoria lineal. Los esfuerzos normales vertical y horizontal se obtienen aplicando la ecuacion o
= I, dy / & para todas las cargas r, es decir:

nit rr -
: HE! ij Nl /3 .,;;:.(i'=h=[E= Lij red i fay oYij = HEﬂlij nedg fay

Con estas ultimas férmulas me dispongo a terminar este capitulo, el cual se refiere basicamente a
una breve introduccion de lo que se aplicara posteriormente.
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ZAPATA AISLADA

En este capitulo se resuelve un ejemplo, con el propésito de ilustrar la forma como se lleva a cabo
el analisis y disefio estructural de una zapata aislada.

En este capitulo se aplican todas las férmulas anteriores, para representar el proceso que debe
seguirse para realizar el disefio. A continuacion se presentan las caracteristicas del problema.

A Y
T i T0'= 260 KN
[
42 KN.m
! 68 KN.m
2m T D.Sm}:—— + 4 _6 4 9){
[
: 3
0.-25m ¥'= 16 KN/m
|
1 |
1.5m

La zapata sera de concreto reforzado, considerando lo siguiente: f ‘c = 20 MPa = 200 kg/cmz,
fy = 420 MPa = 4200 kg/cm?, My = 42 kN*m, Mx = 68 KN*m. Con una profundidad de desplante de
0.6m. La columna sera de 0.25m por 0.3m. La sumatoria de cargas al nivel de desplante vale:

$Q = 260 + (0.3)(1.5)%(24) + (0.3)? (0.25)(24) + [1.5(2) — 0.25(0.3)](0.3)(16) = 290.78 kN
€x = My/=Q =42 KN*m / 290.78 KN = 0.1444m

€y = Mx/=Q =68 KN*m / 290.78 KN = 0.2338m

B =1.5-2(Ex) = 1.5 — 2(0.1444) = 1.2112m

L =2 - 2(By) = 2 — 2(0.2338) = 1.5324m

La presion de contacto media entre cimiento y terreno vale:
q=2Q/BL =290.78 KN/ (1.5 * 2) = 96.927 kN/m*  donde: kN/m” = kPa.

Tomando en cuenta el efecto de los dos momentos Mx y My, se obtiene la reaccién neta del
terreno:

qQ'=ZQ/B’L"=290.78 KN/ (1.2112m*1.5324m) = 156.67 kPa

Lareaccionnetaq, =q —d *W. —h * W, = 156.67 — 0.3(16) - 0.3(24) = 144.67 KPa.

2.1 Céalculo de Elementos Mecanicos Actuantes

Fuerza Cortante ( Eje Y)

La seccion critica por tension diagonal se presenta a una distancia d del pafio de la
columna. Se realiza la revisién en la direccion del eje Y. Para esto se calcula el cortante Ultimo en
esta seccién y se compara con el cortante resistente del concreto.
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f 1m {

— 0.75m —]

0. 486m
I

l
|
0.264m

Hallando el cortante y el momento en la seccién critica por tension diagonal (en un ancho unitario
de zapata, b = 1m).

V =g, * b* 0.486 =144.67 Kpa(1m)(0.486m) = 70.31 kN.
V, = V*1.4=70.31 KN(1.4) = 98.434 kN.

M =g, * (0.486m)°/ 2 =144.67 Kpa (0.486m)?/ 2 = 17.085kN*m.

2.2 Fuerza Cortante Resistente

Dado que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el terreno, el recubrimiento del acero
esde:r=3+(®/2)=3+(1.27/2), y el diametro de la varilla del N, 4 es de ® =1.27 cm, por lo
que el peralte efectivo del acero de la zapataes: d =30-r=30-3.6 =26.4 cm.

En elementos anchos como el ala de una zapata, en los que el elemento ancho B no sea
menor que 4 veces el peralte efectivo d (B > 4d), con espesor hasta de 60 cm y donde la relacion

M / Vd no exceda de 2, la fuerza resistente Vcg puede tomarse igual a 0.5 Fgxb d ~f "¢ |
independientemente de la cuantia de refuerzo.

Ver=Frbd (0.2+20p)~f7cC Si  p<0.015
Ver=0.5Fgbd ~f* ¢ Si  p>0.015

Para que cumpla como elemento ancho:

a) B>4d 150 > 4(26.4 cm) 150 >105.6 cm porlo que sicumple
b) H<60cm 30<60cm por lo que si cumple

c) M/vd<?2 M /Vd = 17.085KN*m / (70.31 * 0.264) = 0.9204 < 2 por lo que si cumple

Considerando que f "c = 200 Kg / cm ? y calculando Vcr tenemos:

Ver = 0.5 Frb d Jitc -os (0.8)(100)(26.4)(160)>° = 13357.46 Kg; = 133.57 kN

Haciendo la comparacioén entre cortantes: V, < Vcg 98.434 kN < 133.57 kN por lo que si cumple
Realizando el disefio por flexion en la direccion del eje y. EIl momento flexionante en la

seccion critica vale: M =g, *b * (0.75)2 / 2 = 144.67 * 1 * (0.75)* / 2 = 40.69 kN * m.
My =M* 1.4 =40.69(1.4) =56.96 kN * m.
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R

El acero minimo por flexién vale: pmin = 0.7 G /fy = 0.0023, mientras que la cuantia
maxima es 0.75py, donde py, es el porcentaje balanceado: p, = (f " ¢ /f, ) [ 4800/ ( f, + 6000)],
donde: f "¢ =0.85f *c si f*c <250kg/cm?y f "¢ =(1.05-f*c/250)si f*c >250kg/cm?
ademas de que pmax=0.0114.

La fraccion de acero necesario para soportar un momento Ultimo es:

: 2
q=1- J1-288.96x10%) 1 0.9(100)(26.4) (136) =0.0692
Pero: p = qf "¢ /f, = (0.0692)(136 / 4200) = 0.00224 y A, = p b d = 0.00224(100)(26.4) = 5.914 cm?

La separacion de las varillas se obtiene: s =as g / A;=1.27(100) / 5.914 = 21.47 cm.
En consecuencia, se necesitan varillas del N,. 4 @ 20 cm en el lecho inferior.

Procediendo en forma similar y analizando el eje X.

Fuerza Cortante ( Eje X)

0.25m

—0.75m —

— 0.60m —]
0.386m

0.214m

Hallando el cortante y el momento en la seccion critica por tension diagonal (en un ancho
unitario de zapata, b = 1m).

V =q, *b*0.486 =144.67 Kpa(1m)(0.486m) = 70.31 kN.
V, = V*1.4=70.31 KN(1.4) = 98.434 kN.

M =g, *(0.386m)?/ 2 =144.67 Kpa (0.3860m)*/ 2 =10.7776kN*m.

Dado que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el terreno, el recubrimiento del acero
esde:r=3+(®/2)=3+(1.27/2) = 3.6 cm, y el diametro de la varilla del N, 4 es de ® =1.27 cm,
por lo que el peralte efectivo del acero de la zapataes: d =25-r=25-3.6 =21.4cm.

Para que cumpla como elemento ancho:

a) B>4d 200 > 4(21.4 cm) 200 >85.6 cm por lo que sicumple
b) H<60cm 30<60cm por lo que si cumple

c) M/vd<?2 M/ Vd = 10.7776KN*m / (70.31 * 0.214) = 0.7163 < 2 por lo que si cumple

Considerando que f "c = 200 Kg / cm ? y calculando Vcr tenemos:

Ver=05Frb d ~F "¢ =05 (0.8)(100)(21.4) 180 = 10827.64 Kg; = 108.27 kN

Haciendo la comparacion entre cortantes: V, < Vecg  98.434 kN <108.27 kN por lo que si cumple
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M=q, *b*(0.60)2/2 =144.67 * 1 * (0.60)?/ 2 = 26.041 kN * m.
M, =M * 1.4 = 26.041(1.4) = 36.46 KN * m.

La fraccion de acero necesario para soportar un momento Ultimo es:

2
q=1 -\I1 ~2(36.46X10") 1 0.9(100)(21.4) (136) = 0.0673
Pero: p = qf "¢ /f, = (0.0673)(136 / 4200) = 0.0022 y A, = p b d = 0.0022(100)(21.4) = 4.708 cm”>.

La separacion de las varillas se obtiene: s =as g / A;=1.27(100) / 4.708 = 26.975 cm.

En consecuencia, se necesitan varillas del Ny. 4 @ 25 cm en el lecho inferior.

2.3_Revision por Penetracion

— [ cled :
= A
iz — e —
H_ 172 e 1L saccion critica
2 0.3m |r _:I( - AL N : An
m . | | = = oy Do
L Seccion Critica
— :
0.25m Vista en elevaciéon 4 : B
1
15m : Cab —

Vista en planta

Revisando la penetracion de la columna en la direccién del eje Y. En columnas rectangulares
¢1=0.3 m es la dimensién paralela al momento transmitido y c2=0.25 m es la dimensién
perpendicular a cl1. Por lo que las dimensiones: ¢1 = 0.3m, ¢c2 = 0.25m, d = 0.264m.

Cuando exista transferencia de momentos se supone que una fraccién de momento dada por:
1 1
o= 1= =1- =0.4124
1+ 0.67 (c1+d} [ (c2+d) 14 0.67:J (0.3 + 0.264) 7 (0.25 + 0.264)

Se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total, con respecto al centroide de la seccion
critica definida antes. El esfuerzo cortante maximo de disefio V, se obtiene tomando en cuenta el
efecto de la carga axial y del momento, suponiendo que los esfuerzos cortantes varian linealmente,
es decir:

q=2Q/BL =290.78/ 1.5(2) = 96.927 KPa.
One = —d * W, — h * W, = 96.927 — 0.3(16) - 0.3(24) = 84.927 KPa.
V = [1.5(2) — (0.3 + 0.264)(0.25 + 0.264)](84.927) = 230.161 kN.

En las expresiones anteriores, V es la fuerza cortante que actla en toda el area de la
seccion critica, la cual se obtiene a partir de la reaccion neta q,., restando a la reaccién del terreno
las presiones debidas a peso propio de zapata y relleno. Considerando M = 68 kN * m. Y
calculando c4, =(c1 +d)/2=(0.3+0.264) / 2 =0.282 m.

Vap =V / Ac + @ Mca/ Jo = 230.161 / 0.5692 + (0.4124)(68)(0.282) / 0.0312 = 657.83 KPa.
Ac=2d (cl+c2+2d) = 2(0.264)(0.3+0.25+2(0.264)) = 0.5692 m>.
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Je = d(c1+d)*/6+(c1+d)d*/6+d(c2+d)(c1+d)%/2 = 0.264(0.3+0.264)% 6+(0.3+0.264)(0.264)% 6 +
0.264(0.25+0.264)(0.3+0.264)* / 2 = 0.0312 m*.

Vapu = Vap * 1.4 = 657.83 * (1.4) = 920.962 KPa.

El esfuerzo cortante de disefio Vg, (esfuerzo cortante Ultimo) no debe exceder ninguno de los dos
valores siguientes:

Vers = Fr (0.5 +y) “fc =0.8(0.5+0.75)¥ 180 = 12,65 kg / cm? = 1265 KPa

Vert > Vae 1265 KPa > 920.962 KPa por lo que si cumple

Vers = Frf " =0.8~180 = 10,12 kg / cm? = 1012 KPa.
Ver2 > Vapy 1012 KPa > 920.962 KPa por lo que si cumple

2.4 Acero por Temperatura

El acero del lecho superior se proporciona por temperatura, para lo que se emplea la expresion
siguiente: A; = 66000(1.5)( h/2)/f, (h/2 + 100 ), donde: h =30cmy h/2=15cm.

A = 66000(1.5)( h/2) / f, (h/2 + 100 ) = 66000(1.5)(1.5) / 4200 (15+100) = 3.075 cm?
Utilizando varillas del nimero 3 (as = 0.712 sz) y calculando la separacion entre varillas
S=a;g/As=0.712 (100) / 3.075 = 23.15 cm

En consecuencia, se necesitan varillas del N,. 3 @ 23 cm en el lecho superior.

A continuacién se presenta un croquis con las caracteristicas de la zapata.

Caracteristicas Estructurales de la Zapata

r=5cm
J -

No. 3 @& 23 cm S
J.f\ = r=4 cm __L

- —
| No. 4 @ 20 cm MNo. 4 @ 25 cm |

30 cm A | ™ i\‘:\g

3 cm
4cm

. . ) 2
Plantilla de concreto pobre fo=90 Kg/ cm
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ZAPATA CORRIDA

Capitulo 3. ZAPATA CORRIDA

El disefio de una zapata corrida es similar al de una zapata aislada, con la diferencia que en la
aislada se debe dimensionar ademas la contratrabe de cimentacion, y que en la zapata corrida no
se hace la revisién por penetracion. Haciendo el disefio estructural de la zapata corrida de concreto
reforzado de la figura.

Caracteristicas de Estructura y terreno de
Cimentacion

40t 80t 40t
4 *l" o 1 02m
45t/m 06m K—
N
Estrato 1 Eu =350 tfrn2 Arcilla Totalmente Saturada 1 ﬁl,m
}'|\
. 25m
Estrate 2 Eu= 800t/m~  Arcilla Totalmente Saturada l
Elevacién 2m
e Corte Transversal
2m
| | | En la estructura: E=1,130,000t/ m2
k 4m T 4m i
Planta
Y r "
T Calculo de los valores de Influencia
44m k 44m H
T T -
[ |
1 | 23 | 3 2m
Area 1 | Area 2 | Areal
I I i } X
2.2m ﬁ 44 m ﬁ 22 m %|
PLANTA
e
0.6 m
L
Estrato 1 O (1,1) o {1.2) {1.3) o 1.5;_”1
.T-\
2.5 m
Estrato 2 & (2,1) o {2,2) 23) & L
ELEVACION

Determinamos primeramente el momento de inercia de la zapata.
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0D.3m ¥ 4 ;i :
ﬂljil 1 l
sl
k 2m D! X

Subdividiendo en dos partes a la seccion:

Componente Area X y AT Ay d Ad?
1 0.6 1 015 0.6 0.09 00272 0.000444
2 0.06 1 0.45 0.06 0.027 0.2728 0.004455
0.66 0.66 0.117 0.004909
KIASIEA o
¥(0.66) =0.66; ¥ =1m donde: ¥, ¥ es la ubicacion del centroide de la seccion
YEA=IVA

¥ (0.66) = 0.117; ¥ =0.1772m

El centro de gravedad queda a 0.1772 m de la base del cimiento. El momento de inercia con
respecto a dicho centro de gravedad vale:

I =bh%12 + Ad® = 2(0.3)%/12 + [2(0.3)(0.1772 - 0.15)°] + 0.2(0.3)%/12 + [0.2(0.3)(0.45 — 0.1772)*]
I = 0.0045 + 0.0004439 + 0.00045 + 0.004465 = 0.00986 m”,

3.1Interaccion suelo — Estructura

Para el andlisis de interacciéon dividimos cada contratrabe de 4.4 m de longitud en 2 barras, lo
que da un total de 4 barras para las dos contratrabes. Utilizando el procedimiento indicado de
Interaccion suelo — estructura, se obtiene el diagrama de reaccion.

1 2 3 4

766 .53 166,93
788,36

385.06 285 08
Reacciones tm

Empleando las ecuaciones generales, que se obtienen mediante un analisis mas adelante, se logra
obtener las fuerzas cortantes y los momentos flexionantes en los nudos de las barras.

3.2Disefo Estructural de la Contratrabe
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Para esta parte es necesario considerar el valor del momento mas elevado, esto es, para
disefiar con mayor seguridad. Ademas se requiere el valor del elemento mecanico del momento
ejercido por el terreno sobre la estructura. En esta parte se utilizo un programa de computadora
creado en lenguaje BASIC, mostrado a continuacion.

10 "INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA. ANALISIS LINEAL. 15/08/01"

20 PRINT

30 "PROGRAMA 'ISKE84'

40 PRINT "PROGRAMA ELABORADO POR AGUSTIN DEMENEGHI COLINA"

50 PRINT "EN ESTE PROGRAMA SE TOMA EN CUENTA QUE CADA NUDO PUEDE TENER
AREAS INTERNAS"

60 REM LECTURA DE DATOS DE LA ESTRUCTURA

70 GOSUB 410

80 REM LECTURA DE PROPIEDADES DE LAS BARRAS DE LA CIMENTACION

90 GOSUB 500

100 GOTO 130

110 REM LECTURA DE PROPIEDADES DE LAS BARRAS DE LA SUPERESTRUCTURA

120 GOSUB 590

130 REM LECTURA DE CARGAS CONCENTRADAS Y CARGAS DE EMPOTRAMIENTO
140 GOSUB 670

150 REM LECTURA DE DATOS DEL SUELO

160 GOSUB 800

170 REM DETERMINACION DE LOS VALORES DE INFLUENCIA

180 GOSUB 1370

190 REM DETERMINACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ. BARRAS DE LA CIMENTACION
200 GOSUB 2010

210 GOTO 240

220 REM DETERMINACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ. BARRAS DE LA ESTRUCTURA
230 GOSUB 2290

240 REM DETERMINACION DE LA MATRIZ DE FLEXIBILIDADES DEL SUELO

250 GOSUB 2580

260 REM ENSAMBLE DE LAS MATRICES DE ESTRUCTURA Y SUELO

270 GOSUB 2730

280 REM DETERMINACION DE ELEMENTOS MECANICOS. BARRAS DE LA CIMENTACION
290 GOSUB 3260

300 REM GOSUB 3280

310 GOTO 370

320 REM DETERMINACION DE ELEMENTOS MECANICOS. BARRAS DE LA SUPERESTRUCTURA
330 GOSUB 3460

340 REM DETERMINACION DE ELEMENTOS MECANICOS. BARRAS DE LA
SUPERESTRUCTURA. DIRECCION Y

350 GOSUB 3880

360 PRINT N1=",N1

370 REM REVISION DEL EQUILIBRIO DE FUERZAS VERTICALES

380 PRINT "N =",N

390 GOSUB 3740

400 END

410 REM SUBRUTINA PARA LA LECTURA DE DATOS DE LA ESTRUCTURA

420 PRINT "LECTURA DE DATOS DE LA ESTRUCTURA"

430 READ N,NG,NGEM,NBC,NB,NE

440 PRINT "N = NUMERO DE NUDOS DE LA RETICULA DE CIMENTACION=",N,"NG = NUMERO
DE GRADOS DE LIBERTAD =",NG,"NB = NUMERO DE BARRAS",NB,"NBC = NUMERO DE
BARRAS DE LA CIMENTACION =",NBC

450 PRINT "NGEM = NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD PARA EL CALCULO DE LOS
ELEMENTOS MECANICOS =",NGEM,"NE = NUMERO DE ESTRATOS =",NE

460 DIM E(NB),G(NB),AR(NB),IN(NB),I T(NB),LO(NB),W(NB),P(NG), TP(NB),
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TQ(NB),DR(NB), DS(NB),DU(NB),DV(NB), TA(NB), TB(NB)

470 DIM KR(NGEM,NGEM),CR(NG,NG),VE(NGEM),V(NGEM,NB),CA(NG,NG),XL(NGEM)
480 DIM SCAL(NG),IPS(NG)

490 RETURN

500 REM SUBRUTINA PARA LA LECTURA DE DATOS DE BARRAS DE CIMENTACION
510 PRINT

520 READ NBLC

530 PRINT "NBLC =",NBLC

540 PRINT "M, BETAG, E, G, IN, IT, LO, W, TP, TQ, DR, DS, TA, TB"

550 FOR M=1 TO NBLC

560 READ M,BETAG(M),E(M),G(M),IN(M),IT(M),LO(M),W(M),TPI(M),DRI(M), TA(M), TB(M)
570 PRINT M,BETAG(M),E(M),G(M),IN(M),IT(M),LO(M),W(M), TPI(M),DRI(M), TA(M), TB(M)
580 FOR =1 TO NBC

590 BETAG(I)=BETAG(M):E(1)=E(M):G(1)=G(M):IN(I)=IN(M):IT()=IT(M):LO(l)
=LO(M):W()=W(M)

600 TP()=TPI(M)+(I-1): TQ(I)=TP(I)+1: DR()=DRI(M)+(1& ): DS(1)=DR(l)+1: TA(I)=TA(M):
TB()=TA(I)+1

610 PRINT LALFAG(I),BETAG(I),E(1),G(1),AR(l),IN(1),IT(1),LO(1), W(1), TP(l),
TQ(1),DR(1),DS(1), TA(I), TB(1)

620 NEXT |

630 PRINT

640 NEXT M

650 RETURN

660 REM SUBRUTINA PARA LA LECTURA DE DATOS DE BARRAS DE LA SUPERESTRUCTURA
670 PRINT "M, ALFAG, BETAG, E, G, AR, IN, IT, LO, W, TP, TQ, DR, DS, DU, DV, TA, TB. BARRAS
DE LA SUPERESTRUCTURA"

680 FOR M=1 TO NBLE

690 READ
M,ALFAG(M),BETAG(M),E(M),G(M),AR(M),IN(M),IT(M),LO(M),W(M), TPI(M), TQI(M),DRI(M),DSI(M
),DU(M),DV(M), TA(M), TB(M)

700 PRINT M,ALFAG(M),BETAG(M),E(M),G(M),AR(M),IN(M),I T(M),LO(M),W(M), TPI(M),
TQI(M),DRI(M),DSI(M),DU(M),DV(M), TA(M), TB(M)

710 NEXT M

720 PRINT

730 RETURN

740 REM SUBRUTINA PARA LA LECTURA DE CARGAS CONCENTRADAS Y CARGAS DE
EMPOTRAMIENTO

750 PRINT "CARGAS CONCENTRADAS Y CARGAS DE EMPOTRAMIENTO"

760 FOR 1=1 TO NG

770 READ 1,P(l)

780 PRINT 1,P(1);

790 NEXT |

800 PRINT "I, KE(l)"

810 DIM KE(NG)

820 FOR 1=N+1 TO NG

830 READ I,KE(1)

840 PRINT I,KE(I)

850 NEXT |

860 RETURN

870 PRINT

880 REM SUBRUTINA PARA LA LECTURA DE DATOS DEL SUELO

890 PRINT

900 PRINT

910 PRINT "LECTURA DE DATOS DEL SUELO"

920 PRINT "N = NUMERO DE NUDOS DE LA RETICULA=",N,"NE = NUMERO DE ESTRATOS=",NE
930 DIM XP(N),YP(N),XI(N,1),XF(N,1),YI(N,1),YF(N,1),Z(NE),H(NE),ES(N,NE),A(N),
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INF(N,NE,N),AL(N,1),DRC(N),X(NGEM),NAI(N),FLE(N,N),NU(NE),R(NGEM),B(NG), D(NGEM)
940 DIM B1(NE),B2(NE),B3(NE),GAMMA(NE),KO(NE)

950 PRINT

960 "DATOS GEOMETRICOS"

970 PRINT "AREAS INTERNAS EN CADA NUDO"

980 PRINT "NUDO, NUMERO DE AREAS INTERNAS"

990 FOR I=1 TON

1000 READ I,NAI(I)

1010 PRINT I,NAI(I);

1020 NEXT |

1030 PRINT

1040 PRINT "(XP,YP):COORDENADAS DEL PUNTO, (XI,Y1):COORDENADAS INICIALES DE LA
CARGA REPARTIDA, (XF,YF):COORDENADAS FINALES DE LA CARGA REPARTIDA,
DRC:LONGITUD DE LA REACCION r, A: AREA DE LA REACCION r, BR: ANCHO EQUIVALENTE
DE LA REACCION r"

1050 PRINT "I, XPI, XPF, NX, NP"

1060 READ NBL

1070 PRINT "NBL =",NBL

1080 FOR I=1 TO NBL

1090 READ 1,XPI(1),XPF(1),NX(1),NP(1)

1100 PRINT 1,XPI(1),XPF(1),NX(1),NP(1)

1110 NX=NX(1): DX=(XPF(I)-XPI(1))/NX

1120 NPIX=NP(1)

1130 NPFX=NPIX+NX

1140 JL=1

1150 FOR J=NPIX TO NPEX

1160 YP(J)=1: Y1(3,1)=0: YF(J,1)=2

1170 XP(J)=DX*(JL-1)

1180 XI(J,1)=XP(J)-DX/2: XF(J,1)=XP(J)+DXi/2

1190 DRC(J)=DX

1200 IF X1(J,1)<XPI(I) THEN DRC(J)=DRC(J)-DX/2

1210 IF X1(J,1)<XPI(1) THEN X1(J,1)=XP(J)

1220 IF XF(J,1)>XPF(1) THEN DRC(J)=DRC(J)-DX/2

1230 IF XF(J,1)>XPF(1) THEN XF(J,1)=XP(J)

1240 JL=1

1250 AREA (J)=(XF(J,1)-X1(J,1))*2

1260 PRINT J,XP(J),X1(J,1),XF(J,1),YP(J),Y1(J,1),YF(J,1), AREA(J),DRC(J)
1270 NEXT J

1280 NEXT |

1290 PRINT

1300 PRINT "ESTRATO, ESPESOR, PROFUNDIDAD, NU, GAMMA, KO"
1310 SUM=0

1320 FOR J=1 TO NE

1330 READ J,H(J),NU(J), GAMMA(J),KO(J)

1340 SUM=SUM+H(J)

1350 Z(J)=SUM-H(J)/2

1360 PRINT J,H(3),Z(3),NU(J), GAMMA(J),KO(J)

1370 NEXT J

1380 PRINT "I, J, ES(1,)"

1390 FOR I=1 TO N

1400 FOR J=1 TO NE

1410 READ 1,J,ES(1,J)

1420 PRINT 1,J,ES(1,J)

1430 NEXT J

1440 NEXT |

1450 PRINT
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1460 PRINT "DRC = LONGITUD DE LA REACCION r"
1470 REM DRC(1)=L0/2: DRC(2)=LO: DRC(3)=LO: DRC(4)=LO: DRC(5)=L0O/2
1480 REM FOR I=1 TO N

1490 REM READ I,DRC(I)

1500 REM PRINT 1,DRC(I);

1510 REM PRINT

1520 REM NEXT |

1530 RETURN

1540 REM SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA
1550 PRINT

1560 PRINT "CALCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA"
1570 PRINT "PUNTO, ESTRATO, CARGA, VALOR DE INFLUENCIA"
1580 FOR I=1 TO N

1590 FOR J=1 TO NE

1600 Z=2(J)

1610 NU=NU(J)

1620 FOR K=1 TO N

1630 SUMZ=0

1640 SUMX=0

1650 SUMY=0

1660 NA=NAI(K)

1670 FOR K1=1 TO NA

1680 X=ABS(XP(I)-XI(K,KI)):Y=ABS(YP(I)-YI(K,KI))

1690 IF X*Y=0 GOTO 1770

1700 GOSUB 4120

1710 SIGZI=(XP(1)-XI(K,K1))*(YP(I)-YI(K,K1))/X/Y*SIGZ
1720 SIGXI=(XP(1)-XI(K,K1))*(YP(I)-YI(K,K1))/X/Y*SIGX
1730 IF SIGX<0 THEN SIGXI=0

1740 SIGYI=(XP(1)-XI(K,K1))*(YP(I)-YI(K,K1))/X/Y*SIGY <)
1750 IF SIGY<0 THEN SIGYI=0

1760 GOTO 1780

1770 SIGZI=0: SIGXI=0: SIGY1=0

1780 X=ABS(XP(I)-XF(K,K1))

1790 IF X*Y=0 GOTO 1870

1800 GOSUB 4120

1810 SIGZII=(XP(1)-XF(K,KL))*(YP(1)-Y I(K,K1))/X/Y*SIGZ
1820 SIGXII=(XP(1)-XF(K,KL1))*(YP(1)-Y (K, K1))/X/Y*SIGX
1830 IF SIGX<0 THEN SIGXI1=0

1840 SIGY11=(XP(1)-XF(K,KL1))*(YP(1)-Y (K, K1))/X/Y*SIGY
1850 IF SIGY<=0 THEN SIGY11=0

1860 GOTO 1880

1870 SIGZI1=0: SIGX11=0: SIGY11=0

1880 X=ABS(XP(I)-XI(K,K1)): Y=ABS(YP(I)-YF(K,K1))

1890 IF X*Y=0 GOTO 1970

1900 GOSUB 4120

1910 SIGZIN=(XP(1)-XI(K,K1))*(YP(1)-YF(K,K1))/X/Y*SIGZ
1920 SIGXII=(XP(1)-X1(K,K1))*(YP(1)-YF(K,KL1))/X/Y*SIGX
1930 IF SIGX<0 THEN SIGXI111=0

1940 SIGYHI=(XP(1)-XI(K,K1))*(YP(1)-YF(K,KL1))/X/Y*SIGY
1950 IF SIGY<0 THEN SIGY111=0

1960 GOTO 1980

1970 SIGZI11=0: SIGXII1=0: SIGY111=0

1980 X=ABS(XP(I)-XF(K,K1))

1990 IF X*Y=0 GOTO 2070

2000 GOSUB 4120

2010 SIGZIV=(XP(I)-XF(K,KL1))*(YP(1)-YF(K,K1))/X/Y*SIGZ
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2020 SIGXIV=(XP(1)-XF(K,K1))*(YP(I)-YF(K,K1))/X/Y*SIGX

2030 IF SIGX<0 THEN SIGXIV=0

2040 SIGY IV=(XP(1)-XF(K,K1))*(YP(I)-YF(K,K1))/X/Y*SIGY

2050 IF SIGY<0 THEN SIGYIV=0

2060 GOTO 2080

2070 SIGZIV=0: SIGXIV=0: SIGYIV=0

2080 SUMZ=SUMZ+ABS(SIGZI-SIGZII-SIGZII+SIGZIV)

2090 SUMX=SUMX+ABS(SIGXI-SIGXII-SIGXII1+SIGXIV)

2100 SUMY=SUMY+ABS(SIGYI-SIGYII-SIGYIII+SIGYIV)

2110 NEXT K

2120 INF(1,J,K)=SUMZ-NU*(SUMX+SUMY)

2130 REM PRINT 1,J,K,INF(1,J,K)

2140 NEXT K

2150 NEXT J

2160 NEXT |

2170 RETURN

2180 REM SUBRUTINA PARA LA FORMACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ. BARRAS DE LA
CIMENTACION

2190 FOR M=1 TO NBC

2200 P=TP(M): Q=TQ(M): R=DR(M): S=DS(M): A=TA(M): B=TB(M)

2210 L1=LO(M): L2=L172; L3=L1"3: W1=W(M)

2220 A1=4*E(M)*IN(M)/L1: A2=6*E(M)*IN(M)/L2: A3=12*E(M)*IN(M)/L3: A5=G(M)*IT(M)/LO(M)
2230 CA=1: C2A=1: SA=0: S2A=0

2240 BETA=BETAG(M)/57.29578: CB=COS(BETA): C2B=CB"2: SB=SIN(BETA): S2B=SB"2

2250 PRINT BETA,CB,C2B,SB,S2B

2260 KR(P,P)=KR(P,P)+A1*C2B+A5*S2B: KR(P,Q)=KR(P,Q)+AL/2*C2B-A5*S2B: KR(P,R)=KR(P,R)-
A2*CB: KR(P,S)=KR(P,S)+A2*CB: KR(P,A)=KR(P,A)-A1*CB*SB+A5*CB*SB: KR(P,B)=KR(P,B)-
A1/2*CB*SB-A5*SB*CB

2270 KR(Q,P)=KR(Q,P)+A1/2*C2B-A5*S2B: KR(Q,Q)=KR(Q,Q)+A1*C2B+A5*S2B: R(Q,R)=KR(Q,R)-
A2*CB: KR(Q,S)=KR(Q,S)+A2*CB: KR(Q,A)=KR(Q,A)-A1/2*CB*SB-A5*CB*SB: KR(Q,B)=KR(Q,B)-
A1*CB*SB+A5*CB*SB

2280 KR(R,P)=KR(R,P)-A2*CB: KR(R,Q)=KR(R,Q)-A2*CB: KR(R,R)=KR(R,R)+A3: KR(R,S)=KR(R,S)-
A3: KR(R,A)=KR(R,A)+A2*SB: KR(R,B)=KR(R,B)+A2*SB

2290 KR(S,P)=KR(S,P)+A2*CB: KR(S,Q)=KR(S,Q)+A2*CB: KR(S,R)=KR(S,R)-A3: R(S,S)=KR(S,S)+A3:
KR(S,A)=KR(S,A)-A2*SB: KR(S,B)=KR(S,B)-A2*SB

2300 KR(A,P)=KR(A,P)-A1*CB*SB+A5*CB*SB: KR(A,Q)=KR(A,Q)-A1/2*CB*SB-A5*CB*SB:
KR(A,R)=KR(A,R)+A2*SB: KR(A,S)=KR(A,S)-A2*SB: KR(A,A)=KR(A,A)+A1*S2B+A5*C2B:
KR(A,B)=KR(A,B)+AL/2*S2B-A5*C2B

2310 KR(B,P)=KR(B,P)-A1/2*CB*SB-A5*CB*SB: KR(B,Q)=KR(B,Q)-AL*CB*SB+A5*CB*SB:
KR(B,R)=KR(B,R)+A2*SB: KR(B,S)=KR(B,S)-A2*SB: KR(B,A)=KR(B,A)+A1/2*S2B-A5*C2B:
KR(B,B)=KR(B,B)+A1*S2B+A5*C2B

2320 REM VECTOR DE CARGAS DE EMPOTRAMIENTO

2330 VE(P)=VE(P)+W1*L2/12*CB: VE(Q)=VE(Q)-W1*L2/12*CB: VE(R)=VE(R)-W1*L1/2:
VE(S)=VE(S)-W1*L1/2

2340 CR(P,R)=CR(P,R)-(11/192)*L2*CB: CR(P,S)=CR(P,S)-(5/192)*L2*CB

2350 CR(Q,R)=CR(Q,R)+(5/192)*L2*CB: CR(Q,S)=CR(Q,S)-(11/192)*L2*CB

2360 CR(R,R)=CR(R,R)+(13/32)*L1: CR(R,S)=CR(R,S)+(3/32)*L1

2370 CR(S,R)=CR(S,R)+(3/32)*L1: CR(S,S)=CR(S,S)+(13/32)*L1

2380 REM PRINT
M,KR(P,P),KR(P,Q),KR(P,R),KR(P,S),KR(Q,P),KR(Q,Q),KR(Q,R),KR(Q,S),CR(P,R),CR(P,S),CR(Q,R),C
R(Q,S),CR(R,R),CR(R,S),CR(S,R),CR(S,S)

2390 NEXT

2400 FOR =1 TO NG

2410 FOR J=1 TO NG

2420 REM PRINT 1,J,KR(1,J)

2430 NEXT J
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2440 NEXT |
2450 RETURN

2460 REM SUBRUTINA PARA LA FORMACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ. BARRAS DE LA
SUPERESTRUCTURA

2470 FOR M=1 TO NB

2480 P=TP(M): Q=TQ(M): R=DR(M): S=DS(M): A=TA(M): B=TB(M)

2490 L1=LO(M): L2=L172: L3=L1"3: W1=W(M)

2500 AL=4*E(M)*IN(M)/L1: A2=6*E(M)*IN(M)/L2: A3=12*E(M)*IN(M)/L3

2510 A4=AR(M)*E(M)/LO(M): A5=G(M)*IT(M)/LO(M)

2520 ALFA=ALFAG(M)/57.29578: CA=COS(ALFA): C2A=CA2: SA=SIN(ALFA): S2A=SA2

2530 BETA=BETAG(M)/57.29578: CB=COS(BETA): C2B=CB"2: SB=SIN(BETA): S2B=SB"2

2540 KR(P,P)=KR(P,P)+A1*C2B+A5*S2B: KR(P,Q)=KR(P,Q)+A1/2*C2B-A5*S2B: KR(P,R)=KR(P,R)-
A2*CB*CA: KR(P,S)=KR(P,S)+A2*CB*CA: KR(P,U)=KR(P,U)+A2*CB*SA: KR(P,V)=KR(P,V)-
A2*CB*SA: KR(P,A)=KR(P,A)-A1*CB*SB+A5*CB*SB: KR(P,B)=KR(P,B)-AL/2*CB*SB-A5*SB*CB
2550 KR(Q,P)=KR(Q,P)+A1/2*C2B-A5*S2B: KR(Q,Q)=KR(Q,Q)+A1*C2B+A5*S2B:
KR(Q,R)=KR(Q,R)-A2*CB*CA: KR(Q,S)=KR(Q,S)+A2C*B*CA: KR(Q,U)=KR(Q,U)+A2*CB*SA:
KR(Q,V)=KR(Q,V)-A2*CB*SA: KR(Q,A)KR(Q,A)-A1*CB*SB+A5CB*SB: KR(Q,B)0KR(Q,B)-
A1*CB*SB+A5*CB*SB

2560 KR(R,P)OKR(R,P)-A2*CAC*B: KR(R,Q)OKR(R,Q)-A2*CA*CB:
KR(R,R)=KR(R,R)+A3*C2A+A4*S2A: KR(R,S)=KR(R,S)-A3*C2A-A4*S2A: KR(R,U)=KR(R,U)-
A3CA*SA+AL*CA*SA: KR(R,V)=KR(R,V)+A3*CA*SA-A4*CA*SA: KR(R,A)=KR(R,A)+A2*CA*SB:
KR(R,B)=KR(R,B)+A2*CA*SB

2570 KR(S,P)=KR(S,P)+A2*CA*CB: KR(S,Q)=KR(S,Q)+A2*CA*CB: KR(S,R)=KR(S,R)-A3*C2A-
A4*S2A: KR(S,S)=KR(S,S)+A3*C2A+A4*S2A: KR(S,U)=KR(S,U)+A3*CA*SA-A4*CA*SA:
KR(S,V)=KR(S,V)-A3CA*SA+A4*CA*SA: KR(S,A)=KR(S,A)-A2*CA*SB: KR(S,B)=KR(S,B)-
A2*CA*SB

2580 KR(U,P)=KR(U,P)+A2*SA*CB: KR(U,Q)=KR(U,Q)+A2*SA*CB: KR(U,R)=KR(U,R)-
A3*CA*SA+A4*CA*SA: KR(U,S)=KR(U,S)+A3*CA*SA-A4*CA*SA:
KR(U,U)=KR(U,U)+A3*S2A+A4*C2A: KR(U,V)=KR(U,V)-A3*S2A-A4*C2A: KR(U,A)=KR(U,A)-
A2*SA*SB: KR(U,B)=KR(U,B)-A2SA*SB

2590 KR(V,P)=KR(V,P)-A2*SA*CB: KR(V,Q)=KR(V,Q)-A2*SA*CB: KR(V,R)=KR(V,R)+A3*CA*SA-
A4*CA*SA: KR(V,S)=KR(V,S)-A3*CA*SA+A4*CA*SA: KR(V,U)=KR(V,U)-A3*S2A-A4*C2A:
KR(V,V)=KR(V,V)+A3*S2A+A4*C2A: KR(V,A)=KR(V,A)+A2*SA*SB: KR(V,B)=KR(V,B)*SA*SB
2600 KR(A,P)=KR(A,P)-A1*CB*SB+A5*CB*SB: KR(A,Q)=KR(A,Q)-A1/2*CB*SB-A5*CB*SB:
KR(A,R)=KR(A,R)+A2*CA*SB: KR(A,S)=KR(A,S)-A2*CA*SB: KR(A,U)=KR(A,U)-A2*SA*SB:
KR(A,V)OKR(A,V)+A2*SA*SB: KR(A,A)=KR(A,A)+A1*S2B+A5*C2B: KR(A,B)=KR(A,B)+A1/2*S2B-
A5*C2B

2610 KR(B,P)=KR(B,P)-A1/2*CB*SB-A5*CB*SB: KR(B,Q)=KR(B,Q)-A1*CB*SB+A5*CB*SB:
KR(B,R)=KR(B,R)+A2*CA*SB: KR(B,S)=KR(B,S)-A2*CA*SB: KR(B,U)=KR(B,U)-A2*SA*SB:
KR(B,V)=KR(B,V)+A2*SA*SB: KR(B,A)=KR(B,A)+AL/2*S2B-A5*C2B:
KR(B,B)=KR(B,B)+A1*S2B+A5*C2B

2620 VE(P)=VE(P)+W1*L2/12*CB: VE(Q)=VE(Q)-W1*L2/2*CB: VE(R)=VE(R)-W1*L1/2*CA:
VE(S)=VE(S)-W1*L1/2*CA

2630 VE(U)=VE(U)+W1*L1/2*SA: VE(V)=VE(V)+W1*L1/2*SA

2640 VE(A)=VE(A)-W1*L2/12*SB: VE(B)=VE(B)-W1*L2/12*SB

2650 NEXT M

2660 REM PRINT "1.J,KR(1,J)"

2670 REM FOR 1=1 TO 16

2680 REM FOR J=1 TO 16

2690 REM PRINT 1,J,KR(1,J);

2700 REM NEXT J

2710 REM NEXT |

2720 PRINT

2730 REM NB=NO DE BARRAS, NG=GRADOS DE LIBERTAD, N=REACCIONES, NE=ESTRATOS,
CR=COEFICIENTE DE R, A=AREA DE LA CARGA R

2740 RETURN
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2750 REM SUBRUTINA PARA LA FORMACION DE LA MATRIZ DE FLEXIBILIDADES DEL SUELO
2760 PRINT "FLE"

2770 PRINT

2780 PRINT "FLE"

2790 FOR I=1 TO N

2800 FOR K1=1 TO N

2810 SUM=0!

2820 FOR J=1 TO NE

2830 SUM=SUM-+(L/ES(1,3))*H(J)*INF(1,J,K1)*DRC(K1)/AREA(K1)
2840 NEXT J

2850 FLE(1,K1)=SUM

2860 REM PRINT 1,K1,FLE(I,K1)

2870 NEXT K1

2880 NEXT |

2890 RETURN

2900 REM SUBRUTINA PARA EL ENSAMBLE DE MATRICES DE ESTRUCTURA Y SUELO
2910 PRINT

2920 FOR I=N+1 TO NG

2930 KR(1,1)=KR(I,)+KE(l)

2940 NEXT |

2950 PRINT "CA"

2960 FOR 1=1 TO NG

2970 FOR J=1 TO N

2980 CA(1,J)=CR(l,J)

2990 SUM=0!

3000 FOR K=1 TO N

3010 SUM=SUM+KR(I,K)*FLE(K,J)

3020 NEXT K

3030 CA(I,J)=CA(l,J)+SUM

3040 NEXT J

3050 NE4XT |

3060 PRINT "B"

3070 FOR 1=1 TO NG

3080 B(1)=-VE(1)-P(I)

3090 REM PRINT 1,B(l)

3100 NEXT |

3110 REM SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES
3120 FOR 1=1 TO NG

3130 FOR J=N+1 TO NG

3140 CA(1,J)=KR(l,J)

3150 NEXT J

3160 NEXT |

3170 GOSUB 4180

3180 GOSUB 4610

3190 PRINT

3200PRINT "GRADO DE LIBERTAD, REACCION HASTA N =" N,", GIROS LOS SIGUIENTES"
3210 FORI=1 TON

3220 R()=X(1)

3230 REM PRINT 1,R(l)

3240 NEXT |

3250 FOR 1=1 TO NG

3260 PRINT I,X(I);

3270 NEXT |

3280 PRINT

3290 PRINT

3300 PRINT "NUDO, HUNDIMIENTO DEL NUDO"
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3310 FOR I=1 TON
3320 SUM=0

3330 FOR J=1 TON

3340 SUM=SUM+FLE(1,J)*X(J)

3350 NEXT J

3360 D(I)=SUM

3370 PRINT I,D(l);

3380 NEXT |

3390 PRINT

3400 PRINT

3410 RETURN

3420 PRINT "BARRA, GRADO DE LIBERTAD, MOMENTO O CORTANTE EN EL NUDO"
3430 REM SUBRUTINA PARA LA DETERMINACION DE ELEMENTOS MECANICOS. BARRAS DE
LA CIMENTACION

3440 PRINT "BARRA, GRADO DE LIBERTAD, MOMENTO O CORTANTE EN EL NUDO"
3450 FOR M=1 TO NBC

3460 P=TP(M):Q=TQ(M):R=DR(M):S=DS(M): A=TA(M): B=TB(M)

3470 W1=W(M): L1=LO(M): L2=L172: L3=L1"3

3480 AL=4*E(M)*IN(M)/L1: A2=6*E(M)*IN(M)/L2: A3=12*E(M)*IN(M)/L3

3490 A5=G(M)*IT(M)/LO(M)

3500 BETA=BETAG(M)/57.29578: C=COS(BETA): SI=SIN(BETA)

3510 XL(P)=X(P)*C-X(A)*SI: XL(Q)=X(Q)*C-X(B)*SI

3520 XL(A)=X(P)*SI+X(A)*C: XL(B)=X(Q)*SI+X(B)*C

3530 V(P,M)=W1*L2/12+A1*XL(P)+A1*XL(Q)/2-A2*D(R)+A2*D(S)-(11/192)*L2*X(R)-
(5/192)*L2*X(S)

3540 V(Q,M)=-W1*L2/12+A1*XL(P)/2+A1*XL(Q)-
A2*D(R)+A2*D(S)+(5/192)*L2*X(R)+(11/192)*L2*X(S)

3550 V/(R,M)=-W1*L1/2-A2*XL (P)-A2*XL(Q)+A3*D(R)-A3*D(S)+(13/32)*L1*X(R)+(3/32)*LL1*X(S)
3560 V(S,M)=-W1*L1/2+A2*XL(P)+A2*XL(Q)-A3*D(R)+A3*D(S)+(3/32)*L1*X(R)+(13/32)*L1*X(S)
3570 V(A,M)=A5*XL(A)-A5*XL(B)

3580 V(B,M)=-A5*XL(A)+A5*XL(B)

3590 PRINT M,P,V(P,M),Q,V(Q,M),R,V(R,M),S,V(S,M),A V(A M),B,V(B,M)

3600 PRINT

3610 NEXT M

3620 RETURN

3630 REM SUBRUTINA PARA LA DETERMINACION DE ELEMENTOS MECANICOS EN LAS
BARRAS DE LA SUPERESTRUCTURA

3640 FOR 1=N1+1 TO NG

3650 D(1)=X(1)

3660 NEXT |

3670 FOR M=NBC+1TO NBSE

3680 P=TP(M):Q=TQ(M):R=DR(M):S=DS(M): U=DU(M): V=DV/(M): A=TA(M): B=TB(M)
3690 W1=W(M): L1=LO(M): L2=L172: L3=L1"3

3700 AL=4*E(M)*IN(M)/L1: A2=6*E(M)*IN(M)/L2: A3=12*E(M)*IN(M)/L3

3710 A4=AR(M)*E(M)/LO(M): A5=G(M)*IT(M)/LO(M)

3720 ALFA=ALFAG(M)/57.29578: CA=COS(ALFA): SA=SIN(ALFA)

3730 BETA=BETA(M)/57.29578: CB=COS(BETA): SB=SIN(BETA)

3740 XL(P)=X(P)*CB-X(A)*SB: XL(Q)=X(Q)*CB-X(B)*SB

3750 DL(R)=D(R)*CA-D(U)*SA: DL(S)=D(S)*CA-D(V)*SA

3760 DL(U)=D(R)*SA+D(U)*CA: DL(V)=D(S)*SA+D(V)*CA

3770 DL(A)=D(P)*CA*SB+D(A)*CA*CB: DL(B)=D(P)*CA*SB+D(B)*CA*CB

3780 V(P,M)=W1*L2/12+A1*XL(P)+AL*XL(Q)/2-A2*DL(R)+A2*DL(S)

3790 V(Q,M)=-W1*L2/12+A1*XL(P)/2+A1*XL(Q)-A2*DL(R)+A2*DL(S)

3800 V/(R,M)=-W1*L1/2-A2*XL(P)-A2*XL(Q)+A3*DL(R)+A3*DL(S)

3810 V/(S,M)=-W1*L1/2+A2*XL(P)+A2*XL(Q)-A3*DL(R)+A3*DL(S)

3820 V(U,M)=A4*DL(U)-A4*DL(V)
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3830 V(V,M)=-A4*DL(U)+A4*DL(V)

3840 V(A,M)=A5*DL(A)-A5*DL(B)

3850 V(B,M)=-A5*DL(A)+A5*DL(B)

3860 PRINT M,P,V(P,M),Q,V(Q,M),R,V(R,M),S,V(S,M),U,V(U,M),V,V(V,M),A V(AM),B,V(B,M)
3870 PRINT

3880 NEXT M

3890 RETURN

3900 PRINT M,P,V(P,M),Q,V(Q,M),R,V(R,M),S,V(S,M),U,V(U,M),V,V(V,M),A V(AM),B,V(B,M)
3910 REM SUBRUTINA PARA LA REVISION DEL EQUILIBRIO DE FUERZAS VERTICALES
3920 PRINT "EQUILIBRIO DE FUERZAS VERTICALES"

3930 SUM=0

3940 FOR 1=1 TO NB

3950 SUM=SUM-+LO(I)*W(l)

3960 NEXT |

3970 PESO1=SUM

3980 SUM=0

3990 FOR I=1 TO N

4000 SUM=SUM+P(l)

4010 NEXT |

4020 PESO2=ABS(SUM)

4030 PESO=PESO1+PESO2

4040 PRINT "PESO TOTAL =", PESO

4050 SUM=0

4060 FOR 1=1 TO N

4070 SUM=SUM+X(1)*DRC(I)

4080 NEXT |

4090 REAC=SUM

4100 PRINT "REACCION TOTAL =", REAC

4110 RETURN

4120 REM ECUACION DE DAMY

4130 R=SQR(Xi"2+Y"2+Z/2i)

4140 SIGZ=((L/(X"2+2Z72)+1I(Y 2+Z72)*X*Y*Z/R+ATN(X*Y/(Z*R)))/6.2832
4150 SIGX=(1.5708-X*Y*Z/(X"2+Z"2)[R-ATN(Z*RIX/Y)+(1-2*NU)*(ATN(Y/X)-
ATN(Y*R/X/Z)))/6.2832

4160 SIGY=(1.5708-X*Y*Z/(Y 2+Z"2)[R-ATN(Z*RIX/Y)+(1-2*NU)*(ATN(X/Y)-
ATN(X*R/Y/Z)))/6.2832

4170 RETURN

4180 REM SUBRUTINA DECOMP

4190 NN=NG

4200 FOR =1 TO NN

4210 IPS(1)=I: ROWN=0

4220 FOR J=1 TO NN

4230 IF ROWN=ABS(CA(I,J)) THEN 4250

4240 ROWN>=ABS(CA(I,J))

4250 NEXT J

4260 IF ROWN=0 THEN 4290

4270 SCAL(I)=1/ROWN

4280 GOTO 4320

4290 M=1

4300 GOSUB 4800

4310 SCAL(1)=0!

4320 NEXT |

4330 REM ELIMINACION GAUSSIANA CON PIVOTEO PARCIAL

4340 NM1=NN-1

4350 FOR K=1 TO NM1

4360 BIG=0!
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4370 FOR 1=K TO NN
4380 IP=IPS(1): SIZE=ABS(CA(IP,K))*SCAL(IP)

4390 IF SIZE<=BIG THEN 4410

4400 BIG=SIZE: IDXP=I

4410 NEXT |

4420 IF BIG<>0 THEN 4460

4430 M=2

4440 GOSUB 4800

4450 GOTO 4550

4460 IF IDXP=K

4470 J=1PS(K): IPS(K)=IPS(IDXP): IPS(IDXP)=J

4480 KP=IPS(K): PIVO=CA(KP,K)

4490 FOR 1=K+1 TO NN

4500 IP=IPS(I): EM=-CA(IP,K)/PIVO: CA(IP,K)=-EM

4510 FOR J=K+1 TO NN

4520 CA(IP,J)=CA(IP,J)+EM*CA(KP,J)

4530 NEXT J

4540 NEXT |

4550 NEXT K

4560 KP=IPS(NN)

4570 IF(CA(KP,NN))<>0 THEN 4600

4580 M=2

4590 GOSUB 4800

4600 RETURN

4610 REM SUBRUTINA SOLVE

4620 NN=NG: IP=IPS(1): X(1)=B(IP)

4630 FOR 1=2 TO NN

4640 IP=1PS(I): SUM=0!

4650 FOR J=1 TO I-1

4660 SUM=SUM+CA(IP,J)*X(J)

4670 NEXT J

4680 X(1)=B(IP)-SUM

4690 NEXT |

4700 IP=IPS(NN): X(NN)=X(NN)/CA(IP,NN)

4710 FOR IB=2 TO NN

4720 I=NN+1-1B: IP=IPS(l): SUM=0!

4730 REM | VA DESDE NN-1 HASTA 1

4740 FOR J=I+1 TO NN

4750 SUM=SUM+CA(IP,J)*X(J)

4760 NEXT J

4770 X(1)=(X(1)-SUM)/CA(IP, )

4780 NEXT IB

4790 RETURN

4800 REM SUBRUTINA SING

4810 RETURN

4820 REM "N = NUMERO DE NUDOS DE LA RETICULA DE CIMENTACION =",N,"NG = NUMERO
DE GRADOS DE LIBERTAD =",NG

4830 REM "NBC = NUMERO DE BARRAS DE LA CIMENTACION =",NBC,"NB = NUMERO DE
BARRAS DE LA ESTRUCTURA =",NB

4840 REM "NGEM = NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD PARA EL CALCULO DE LOS
ELEMENTOS MECANICOS =",NGEM,"NE = NUMERO DE ESTRATOS =",NE
4850 REM DATOS DE LAS BARRAS DE LA CIMENTACION
4860 REM N,NG,NGEM,NBC,NB,NE

4870 DATA 5,10,12,4,4,2

4880 REM DATOS DE LAS BARRAS DE LA CIMENTACION
4890 REM NBLC
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4900 DATA 1

4910 REM M, BETAG, E, G, IN, IT, LO, W, TPI, DRI, TA, TB
4920 DATA 1,0,11500000,0,.009860,0,2.2,45,6,1,11,12
4930 REM 1, P(l)

4940 DATA 1,-400,2,0,3,-800,4,0,5,-400,6,0,7,0,8,0,9,0,10,0
4950 REM I, KE(1)

4960 DATA 6,0,7,0,8,0,9,0,10,0

4970 REM I, NAI(I)

4980 DATA1,1,2,1,3,1,4,15,1

4990 REM NBL

5000 DATA 1

5010 REM I, XPI, XPF, NX, NP

5020 DATA 1,0,8.8,4,1

5030 REM J, H, NU, GAMMA, KO

5040 DATA 1,1.6,.500,1.8,.384

5050 DATA 2,2.5,.500,1.8,.371

5060 REM 1,J,ES(1,J)

5070 DATA 1,1,3500,2,1,3500,3,1,3500,4,1,3500,5,1,3500
5080 DATA 1,2,8000,2,2,8000,3,2,8000,4,2,8000,5,2,8000

Realizado por el ING. Agustin Deméneghi Colina, pero se debe conocer el maximo valor de las

fuerzas que actlian sobre la estructura, para esto se realizara el analisis dividiendo en 4 secciones
y analizando cada una, para tener mayor exactitud en el maximo valor del momento flexionante.

NOTA: Existen dos convenciones de signos, de Andlisis y de Disefio

DISENO ANALISIS

C L] D¢ :
v T V

El programa de computadora proporciona el signo de analisis y al obtener los diagramas
con las ecuaciones generales se obtienen los valores mas exactos, ya que el andlisis se realiza por
secciones en toda la estructura.

G D
Considerando la convencion de Analisis: .

Analisis para la obtencién de las Ecuaciones Generales
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.
W
Mp > W
Vi = Vs Mg
I
vz ——12 —

Para: X <L/2 Para: X >L/2
V =-Vr+ (I, - w)X V = -Vr —wx + r(L/2) + rg(xL/2)
M = - Mp — Vrx + (r; - w)(x*/2) M = -Mp — VIrx = W(X°/2) + r,(L/2)(x — L/4) + (rs/2)(x — L/2)*
De donde : De donde :
0=-Vr+(r-w)Xx 0=-Vr—wx+r(L/2) + rs(x - L/2)

0 =-Vr—wx + r(L/2) + rex — r5(L/2)
despejando a x: 0=-Vr+x(rs-w) + r(L/2) - rs(L/2)
X=Vr/(r-w) X(rs - w) = Vr + (L/12)(rs - 1)

Y finalmente; el momento maximo se obtiene para :
Xmax = Vr /1 (ry-w) Xmax = Vr + (LI12)(rs.r) [ (rs-w)

Con el programa de Computadora los diagramas de momento flexionante y fuerza cortante son :

1 2 3 a

108186

F - 237.02

i
-108.186

400

-400

Los valores obtenidos con las ecuaciones para el momento flexionante, son:
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PRIMERA BARRA =] 22
xX<LR2 L/2=] 11 X>L/2
Mp| Vr W rr 5 L X M Mp Vr w rr rs L X M

0 400 | 45 | 38506 [166.93| 22| O 0 0 400 | 45138506 16693 |22 1.1 |-234.264
0 400 | 45| 38506 [ 166.93| 22 | 01 | -41.700 0 400 | 45138506 166.93 | 22| 1.2 |-236.247
0 400 | 45 | 385.06 [ 166.93| 2.2 | 02 | -B6.801 0 400 | 45 |385.06| 16693 | 22| 1.3 |-237.012
0 400 | 45 | 385.06 [ 166.93| 22 | 03 | -135.303 0 400 | 45 |385.06| 166.93 | 2.2 |1.313| 237 022
0 400 | 45 | 385.06 [ 166.93| 2.2 | 04 | -187.205 0 400 | 45 |355.06| 166.93 | 22| 1.4 |-236.557
0 400 | 45 | 38506 [ 166.93| 22 | 05 | -196.756 0 400 | 45138506 16693 | 22| 1.5 |-234.883
0 400 | 45| 385.06 [ 166.93| 2.2 | 06 | -206.055 0 400 | 45138506 16693 | 22| 16 |-231.989
] 400 | 45 | 385.06 [ 166.93| 22| 07 | -214.136 0 400 | 45 |385.06| 166.93 | 22| 1.7 |-227.877
] 400 | 45 | 385.06 [ 166.93| 2.2 | 0.8 | -220.997 0 400 | 45 |385.06| 166.93 | 22| 1.8 |-222.545
0 400 | 45 | 38506 [ 166.93| 2.2 | 08 | -226.638 0 400 | 45138506 16693 |22 19 |-215.993
0 400 | 45 | 385.06 | 166.93| 2.2 1 -231.061 0 400 | 4538506 16693 |22 2 |-208.223
0 400 | 45 | 38506 [ 166.93) 2.2 | 1.1 | -234.264 0 400 | 45138506 16693 |22 21 |-199.233
0 400 | 45 | 385.06 [ 166.93) 2.2 | 1.176] -235.887 0 400 | 45 |355.06) 166.93 | 2.2 22 |-189.023

Xmax=VWr/{m-w) Xmax=[Vr+ (rsarpL/2]/ (rs-W)

Mmax=-Mp -Vr*X-{m-w)*(X*2/2) Mmax = -Mp-(VrxX)- (WX 22) +rr L2y (X-L/id)+{rs2) (X -Li2)~ 2

SEGUNDA BARRA

Mp Vr w rr s L X M Mp Vr w rr s L X M
189186 | -108.2 ] 45 | 16693 | 18336 22| O |-182.186 189.186] -108.2 | 45 | 166.93 | 188.36 | 22| 1.1 3.586
189186 | -108.2 ] 45 | 16693 | 18336 2.2 | 01 | -177.758 189.186] -108.2 | 45 | 166.93| 188.36 | 22| 1.2 | 28534
189186 | -108.2 | 45 | 16693 | 18836 2.2 | 0.2 | -165.110 189186 -105.2 | 45 | 1B6.93| 188.36 | 22| 1.3 | 54.815
189186 | -108.2 ] 45 | 16693 | 18836 2.2 | 0.3 | -151.243 189186 -105.2 | 45 | 16693 | 188.36 | 22| 1.4 | 82730
189186 | -108.2 ] 45 | 16693 | 18836 2.2 | 04 | -136.157 189.186] -1058.2 | 45 | 1BB.93 | 188.36 | 22| 1.5 | 111.979
189186 | -108.2 | 45 | 16693 | 18836 2.2 | 05 | 118852 189186 -105.2 | 45 | 1BB.93 | 188.36 | 22| 1.6 | 142661
189186 | -108.2 | 45 | 16693 | 18836 2.2 | OB | 102327 189186 -105.2 | 45 | 1BB.93 | 18836 | 22| 1.7 | 174776
189186 | -108.2 | 45 | 16693 | 18836 2.2 | 0.7 | -83.583 189.186] -108.2 | 45 | 16693 188.36 | 22| 1.8 | 208.326
189186 | -108.2 | 45 | 16693 | 188.36| 2.2 | 0.8 | 63620 189.186| -108.2 | 45 | 168693 188.36 | 22| 1.9 | 243.309
189186 | -108.2 | 45 | 166.93 | 188.36 | 2.2 | 0.900] -42.4357 189186 -108.2 | 45 | 16693 18836 | 22| 2 | 279725
189.186 | -108.2 | 45 | 166.93 | 183.36) 2.2 1 -20.035 189.186] -1058.2 | 45 | 168693 188.36 | 22| 2.1 | 317.575
189186 | -108.2 | 45 | 16693 ) 188.36) 22| 1.1 3.538 189.186] -105.2 | 45 | 16693 | 18836 | 22| 2.2 | 356858

TERCERA BARRA

Mp Vr w rr s L X Ji4l Mp Vr w rr s L X M
-356.860 | 400 | 45 | 18836 | 16693 22| 0.1 | 317.577 -356.860] 400 |45 ]188.36) 16693 [ 22] 11 3.593
-356.860 | 400 | 45 | 18836 | 1BB.S3| 22| 0.2 | 279.727 -356.860] 400 | 4518836 186595 | 22| 1.2 | -20028
-366.960 | 400 | 45 | 188.36 | 16693 22| 0.3 | 243.311 -356.960] 400 | 45 |188.36) 16693 | 22| 1.3 | -42.429
-356.860 | 400 | 45 | 18836 | 16693 22| 0.4 | 208.328 -356.860] 400 | 45 |188.36) 16693 | 22| 1.4 | -B3612
-356.860 | 400 | 45 | 18836 | 16693 22| 05 | 174.780 -356.860] 400 | 4518836 186595 | 22| 1.5 | -83.574
-356.860 | 400 | 45 | 185.36 | 16693 22 | 0.6 | 142665 -356.960] 400 | 45 |188.36) 166.93 | 22| 1.6 |-102.315
-356.860 | 400 | 45 | 18836 | 16693 22| 07 | 111.983 -356.860] 400 |45 |188.36) 16693 [ 22| 1.7 |-119.842
-356.860 | 400 | 45 | 18836 | 16693 22| 08 | 82735 -356.860] 400 |45 |188.36) 166.93 |22 1.8 |-136.147
-356.860 | 400 | 45 | 18536 | 166593 22| 0.9 | 54821 -356.960] 400 | 45 |188.36) 166.93 | 22| 1.9 |-151.233
-356.960 | 400 | 45 | 183.36 | 166.93 | 2.2 1 28.540 -356.960] 400 |45 |188.36) 16693 | 22| 2 |-165.099
-356.860 | 400 | 45 | 1883616693 22| 1.1 3.593 -356.860] 400 | 4518836 166.93 | 22| 21 |-177.746

-356.860] 400 | 45 ]188.365) 16693 | 22| 2.2 |-189.174
CUARTA BARRA

Mp Vr w r rs L X M Mp Vr w rr s L X M
189.02 |108.19) 45 [ 166.93 | 330.06) 2.2 | 0.1 | -185.229 189.02 [108.19| 45 | 166.93| 33006 | 22| 1.1 [ -234.257
189.02 |108.19) 45 [ 166.93 | 330.06) 2.2 | 0.2 | -208.219 189.02 [108.19| 45 | 166.93| 33006 | 22| 1.3 | -222268
189.02 |108.19] 45 [ 16693 | 38505) 2.2 | 0.3 | -215.989 189.02 [108.19] 45 | 16693 385065 | 22| 1.4 [-211.173
189.02 |108.19] 45 [ 16693 | 38505 2.2 | 0.40 | -222.540 189.02 [108.19] 45 | 16693 385065 | 22| 1.5 | -196.677
189.02 |108.19] 45 [ 16693 | 38505 2.2 | 05 | -227.872 189.02 [108.19] 45 | 166.93| 38505 | 22| 1.6 | -178.781
189.02 |108.19] 45 [ 16693 | 38505) 2.2 | 06 | -231.934 189.02 [108.19] 45 | 16693 385065 | 22| 1.7 [ -157.4584
189.02 |108.19] 45 [ 16693 | 38505 2.2 | 0.7 | -234.877 189.02 [108.19] 45 | 16693 385065 | 22| 1.8 [-132786
189.02 |108.19) 45 | 16693 | 383505 2.2 | 08 | -236.551 189.02 [108.19] 45 | 16693 385065 | 22| 1.9 [ -104.688
189.02 |108.19] 45 [ 16693 | 38505 2.2 | 0.887] -237.016 189.02 [108.19] 45 | 16693 385065 | 22| 2 -73.189
189.02 |108.19] 45 [ 16693 | 38505 2.2 | 0.9 | -237.006 189.02 [108.19] 45 | 166.93| 38505 | 22| 21 | -33.290
189.02 |108.19] 45 | 16693 | 38506 2.2 1 -236.241 189.02 [108.19] 45 |166.93] 38505 | 22( 22 [ 0.010
199.02 | 108.19) 45 | 166.93 | 385.06) 2.2 | 1.1 | -234.267

Las tablas anteriores fueron realizadas en Excel.
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Como en el diagrama de momento flexionante se tienen valores positivos y negativos, se interpreta
que en el armado de la estructura de la contratrabe es necesario colocar acero en el lecho
superior y en el inferior, para garantizar que la estructura soporte la interaccion del suelo. Es decir,
gue se debe calcular el acero positivo y el acero negativo de la estructura.

3.3Acero por Flexién

Basandose en los diagramas de elementos mecénicos, se procede al célculo del acero positivo
(lecho inferior de la contratrabe). El valor del momento flexionante positivo es: M = +356.86 kN*m y
el Mu = 1.4(356.86) = 499.604 kN*m. Para esta parte se proponen las siguientes dimensiones para
la contratrabe. Tomando en cuenta los siguientes valores:

f—20 em —

Fr = 0.9 ; factor de resistencia -
f7c=0.85 f*c

f~c = 0.85(0.8)f ¢ = 0.85(0.8)(200)=136kg/cm?
f*c=0.8f

b =20 cm ; Ancho

d =55 cm ; Peralte 55 cm
Hacemos Momento resistente = Momento dltimo ;
Mgr=Mu

g: Fraccion de acero necesario para soportar un
momento Mu. 3

La fraccién de acero necesario para soportar un momento ultimo Mu esta dada por la siguiente
expresion:

g=1-J1-zMyrFepa’Fe = q=1.J1 _z{499.3n4x1u‘;m.9{2u}{55}2{135} = q=1- -0.3493

NOTA : Al obtener un valor negativo dentro de la raiz se interpreta que las dimensiones no son
suficientes para soportar el momento, que es demasiado grande, por lo que es necesario aumentar
el peralte. Se deben proponer nuevas dimensiones.

Proponiendo las siguientes dimensiones: %20 cm 4—’1

-
b =20 cm ; Ancho
d =85 cm ; Peralte

p : Cuantia de acero
p=q(fclfy) 85 cm

Realizando e | calculo de Nuevo:

E |
=1 N —7(499.304x10)10.9(20)(85) " (136) = 1 J1-0564722 = 0.34024 S

= Feify = 20004200
Acero minimo por flexién : Prin = 07 0.7 = 0.00236

Acero maximo por flexion : P s = 0.75pp = 0.75 (0.015238) = 0.011428 ; py, : Porcentaje de acero
balanceado.

Donde: f“c=0.85f*c si f*c < 250 kg /cm?
f " ¢ =(1.05=f*c /250) si f*c > 250 kg / cm?

f*¢ = 0.80f c = 0.8(200) = 160 < 250 kg / cm?

p, = (136 /4200 ) [ 4800 / ( 4200 +6000)] = 0.015238
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p=qf~ c/f,=0.34024(136 / 4200) = 0.011017 P pnax >P > Pmin

Como : p = As/ bd y As = pbd = 0.011017(20)(85) = 18.7289 cm?

Usamos 4 varillas del No. 8 a = 19.23 cm?.

Célculo del acero negativo (Lecho Superior)

M =-237.022 kN*m. Por lo que: Mu = 1.4(237.022) = 331.830 kN*m

g=1 -1 -2(331.830x10)10.9(20)(85)°(136) = 0.200575

= felify = 20004200
Acero minimo por flexién : Prin = 07 0.7 = 0.00236

Acero maximo por flexién : P s = 0.75pp = 0.75 (0.015238) = 0.011428

p=qf~c/f,=0.209575(136 / 4200) = 0.006786 P max =P > Pmin

Como : p = As/ bd y As = pbd = 0.006786(20)(85) = 11.5366 cm?

Usamos 2 varillas del No. 8 as =10.14 cm?.

Esto de acuerdo a la siguiente tabla.

Niimero de Barras
Niimero de [Diametro Nominel| Peso Niimero de barras
designacion| pulg  wmm |kg/m) 1 2 3 4 8 6 7 8 ¥ 1
] 0/ B4 (0248) 03 064 0% 18 160 192 224 256 288 320
20 LRG| 79 |0FE(049 098 147 196 245 23 343 39 441 490
3 38 | 95 (DR 071 142 213 284 I 4N 407 BER BM 7M0 B
4 12 127 (0993127 2584 380 508 63 7R 889 1098 1143 1270 E
g BIB | B9 | TERZ( 198 396 A0 792 990 1183 1386 1584 1782 1940 2
b JA{ 190 122%( 28 570 855 (101426 1710 19% 240 X85 2K e
/ 718 | ;2 3042|388 776 1154 1550 1940 BB 705 004 A BaD |8
i P A4 1393 507 1008 08 2835 3042 3549 4056 4563 A0 ¢
9 18| B {508 641 1282 1923 654 1206 B48 A7 5108 5760 641D |3
0 (11 38 (0207 792 1584 2370 3160 3960 4752 5044 630 7128 1920 E
[1 1378 [ W9 (7511 958 1996 B4 3832 4790 57.48 6706 Tabd Bh22 SR80 [
B (1120 30 (8938 1140 2280 3420 4560 5700 G340 79.80 9020 10260 114,00
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3.4Revision por Fuerza Cortante

La separacion de estribos verticales esta dada por: s = Fr A, fyd / (V, - Vcr) < FRAf, /3.5Db
Donde:
A, : Area transversal del refuerzo por tension diagonal
V, : Cortante ultimo
Vcr @ Cortante resistente
b : Ancho de calculo del elemento estructural
d : Peralte efectivo del elemento estructural

La fuerza cortante en cualquier seccion de la contra trabe se obtiene con la formula: V = -
Vr + (r,—w) d, en donde d es la distancia a partir de pafio, en donde se presenta el valor maximo
del momento. Como el valor de la reaccién varia a lo largo de la estructura, se consideran
secciones, con diferentes valores de cortante, para el analisis.

Para las secciones 1y 2 la fuerza cortante a una distancia del pafio de 0.55 m es:

V., = - 400 + (385.06 — 45)(0.55) = - 212.967 kN
VU =V, »(1.4) = 212.967(1.4) = 298.154 kN = 29815.38 kg,

Como en el acero negativo el porcentaje es menor a 0.015, p = 0.006786.

Vcr = Frbd (0.2 +20p) "¢ Donde: Fr = 0.8, b =20 cmy d =85 cm — recubrimientos;
considerando los recubrimientos superiores e inferiores, tenemos que r = 6 cm, entonces
finalmente d = 79 cm.

Vcr = 0.8(20)(79)( 0.2 +20(0.006786)) V160 = 5367.6511 kgs

Utilizando 2 varillas del No. 6 as = 2.85 cm? A, =2 (2.85)=5.7cm’
Calculando la separacion: s = 0.8(5.7)(4200)(79) / (29815.38 — 5367.6511) = 61.88 cm
FrA,f, /3.5b =0.8(5.7)(4200) / 3.5(20) = 2.736 cm por lo tanto rige s por ser menor

Para las secciones 3y 4 la fuerza cortante es: V34 = 400 - (188.36 — 45)(0.55) = 321.152 kN
Vu =V34(1.4) = 321.152(1.4) = 449.613 kN = 44961.28 kg¢

Como en el acero negativo el porcentaje es menor a 0.015, p = 0.011017.

Vcr = Frbd (0.2 +20p) T Donde: Fr=0.8,b=20cmyd =79 cm.
Vcr = 0.8(20)(79)( 0.2 +20(0.011017)) 160 = 67205959 kgs

Utilizando 2 varillas del No. 6 as = 2.85 cm® A, =2 (2.85)=5.7 cm?

Calculando la separacion: s = 0.8(5.7)(4200)(79) / (44961.28 — 6720.5959) = 39.56 cm

NOTA : Debido a que se debe cumplir constructivamente que los estribos se cologuen con una
separacion de H / 2; donde H: Profundidad de desplante de la cimentacidn, que en este ejemplo es

de 0.85 cm y por lo que la separacidn definitiva de los estribos sera de: 85/2 =42.5 cm y que por
cuestiones de constructividad sera de 40 cm con varillas del No. 6.

CAPITULO 3 45



ZAPATA CORRIDA

3.5Disefio Estructural de la Losa de la Zapata

En la figura se muestra la variacion de la reaccién del terreno a lo largo de la zapata corrida.

REACCIONES
1 2 3 4

166.93 166.93

188.36
385.06 385.06

Los extremos de la estructura no lo tomaré para el disefio estructural de la zapata porque se
concentra bajo la carga de la columna y no se transmite a la zapata. Realizando el disefio
estructural para la reaccion de: 188.36 KN / m.

3.6Tensi6én Diagonal

La reaccién del terreno en unidades de esfuerzo vale: q =r /b =188.36 / 2 = 94.18 kN / m?.
La reaccion neta del terreno qne = 94.18 — 24(0.3) — 16 (0.75) = 74.98 KPa.

Calculo de los Elementos Mecanicos
Actuantes en las Secciones Criticas

0.2 m

—

-
| || 03 m
3 cm T 1
| 2m |
| 1m |
L 0.75 m | 44
dz  d3

—_—
0.486m 0.26m

Dado que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el terreno, el recubrimiento del acero
puede ser 3 cm, y puesto que el didmetro de la varilla del No. 4 es de 1.27 cm, el peralte efectivo
del acero de la zapata es: d =30 — (3 + 1.27 / 2) = 26.36 cm.

La fuerza cortante en la seccion critica vale: V = (e *d2 = 74.98(0.486) = 36.47 KN
Vy=F.V =1.4(36.47) = 51.06 kN.
El momento flexionante: M = g,e(d2)%/2 = 74.98(0.486)°/2 = 8.87 kN *m

Checando que se cumplan las condiciones necesarias para elemento ancho
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1. Vcr = Frbd (0.2 +20p) T p <0.015
2. Vg = 0.5Fgbd Tr+c p >0.015
B>4d — B =880cm >4(26.36); 880 cm>105.44cm por lotanto cumple

h<60cm —> h=30cm<60cm porlotanto cumple
M/Vd <2 —8.87/36.47(0.2636) = 0.923 < 2 por lo tanto si cumple como elemento ancho

por lo tanto Vcg = 0.5Fgbd If*c ysando fc = 200 kg /cm? f*c=0.8f c=160 kg /cm?
Ver = 0.5(0.8)(100)(26.36)‘\i 160 = 13337.22 kg; = 133.372 kN Vg >V, porlo tanto sicumple

3.7Acero por Flexién

El momento flexionante en la seccién critica vale: M =qne(d1)%/2 = 74.98(0.75)?/2 = 21.09 kN *m
M, = Fc * M =1.4(21.09) = 29.53 kN *m

El acero minimo por flexién es: pmin = 0.00236, mientras que el maximo es pmax = 0.01143.
Basandose en estos datos y calculando el Mg : momento resistente y la cuantia de acero, se tiene:
Mg = Frbd?""cq (1 — 0.5q) = M, = 29.53 kN m = 29.53(100)(100) = 29.53 x 10" kg * cm.

N “ 2Mp_ _ . . [ 2@953x10Y)  _ ggaes
1=1-1 Wﬁ 1 1J 0.9 (100){26.36) {136)

Comop=qf’c/fy=0.03534(136) / 4200 = 0.00114 es la que se necesita. Por 1o tanto si se
puede emplear

Como p = As / bd; de donde As = pbd = 0.00114(100)(26.36) = 3.005 cm?. Utilizando varillas del
No. 3 a; = 0.71 cm®y la separacién es s = asb / As = 0.71(100) / 3.005 = 23.63 cm.

Utilizando varillas del No. 4, as = 1.27 cm?, se tiene gue la separacion sera de : s = ash/As =

1.27(100) / 3.005 = 42.26 cm. Se debe colocar acero de refuerzo en el lecho superior. Finalmente
se tiene que se requieren varillas del No. 3 @ 24 cm.

3.8Acero por Temperatura

El acero en direccién longitudinal de la zapata, y el del lecho superior se proporciona por
temperatura, para lo que se emplea: As = [66000(1.5)(h/2)] / f,((h/2)+100), donde h/2 es el
semiespesor de la losa de la zapatay h/2=30/2=15cm

A =[66000(1.5)(15)] / f, ((15)+100) = 2.049 cm?/ m utilizando 1.5 A debido a gue el elemento esta
en contacto con el terreno.

1.5 As = 1.5 (2.09) = 3.074 cm? m. Utilizando varilla del No. 3, a; = 0.71 cm? y calculando la
separacién s =as/ 1.5 A; =0.71(100) / 3.074 =23.1 cm

Finalmente se establece que se requieren varillas del No. 3 @ 23 cm
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En la figura se muestra un croquis con las caracteristicas estructurales de la zapata.

ARMADO DE FAPATA CORRIDA

0.2 m
—

ZHo. 8
Z2Mo. b6
a5 cm No. 3 i@ 25 l::m
¥ T ¥ T ¥ T ¥ T
ruu.a@zacmg 4 No. 8 J| 03 m
3_5"] AR A | | | . J_
i1 cCcm M
B plartilla de concreto pokire . Moo 3 @& 24 cm
2m
ARMADO DE LA CONTRATRABE DE LA
FAPATA CORRIDA
2 No. 8 2 No. 8
| l’.}; \Jr 'n’.;; \I —|_
L L i-2No.By L aNese || 8 cm
LTl — x = — _J_
2 Ho.B
| 44m - 14m |

Estribos con 40 cm de separacion a lo largo de toda la estructura.
r : Recubrimiento libre de 3 cm
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LOSA DE CIMENTACION

En este capitulo es necesario utilizar el programa SAP 2000 versién 9 para poder corroborar los
resultados obtenidos con los que se emplearan en la realizacion de el disefio.

4.1 Interaccién Suelo — Losa de Cimentacion

Para este problema se considera que la estructura se disefiara para soportar una carga de 6 pisos,
los cuales se uniran a esta por medio de 6 columnas, las cuales se encargaran de repartir la carga
de una manera uniforme. llustrando el andlisis de una losa con la siguiente reticula.

GECOMETRIA ¥ CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA

A
e 75T
375 T . 175 T
. Sm 4 5 m !
III Iu lIII_I._.II.
1 1 1
II II II
IIIII IIIII IIIII
. II II
5I " III III
PR ST IT5T
II II II
YOA3TSsT !
III 1 1 x
- i/

El espesor de la losa es de 20 cm, el material es concreto con una resistencia de 200 Kg /cm?2.
A continuacion se muestra la estratigrafia y propiedades del suelo.

E stratigrafia v Propiedades del Suelo

2
1/Es= 00154 m it Estrato -1
24 m
> )
1TIEs=0.0222 mit Estrato 2
2.0 m
S

Para la resolucién de la losa de cimentacion es necesario utilizar el método iterativo.

La interaccion suelo- estructura tiene aplicacion en la practica cuando se dispone de un
programa de computadora que sustituye al terreno de cimentacidn por resortes que representan el
modulo de reaccion de dicho terreno. Dado que no se conoce a priori la constante del resorte, pues
depende del diagrama de reaccion del suelo, que es lo que justamente buscamos, por lo cual se
recurre a este método.

Consiste en suponer valores iniciales de las constantes de los resortes, y con ellas calcular por
una parte las deformaciones de la estructura y por otra las deformaciones del suelo; la diferencia
entre deformaciones de estructura y suelo permite ajustar la constante del resorte; el proceso se
repite hasta que coinciden las deformaciones de estructura y terreno, para esto se empleara el
programa SAP2000 Version 9 y un programa creado en BASIC. El método se usa de la siguiente
forma:

1. En el terreno se entra con las cargas I y se determinan las deformaciones con la
matriz de flexibilidades del suelo (se puede iniciar con la reaccién uniforme); los
modulos de reaccion (o constantes de los resortes) se determinan mediante: Ky; =

ridi / &; .Para esta parte se utiliza el programa creado en BASIC.
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2. Enla estructura se entre con las Ky; y se calculan las deformaciones; las
reacciones I por unidad de longitud (en t/m) se obtienen por: ri = Ky; & / d;
donde d; es la longitud en que actGa r; Con estos valores de [ se entra
nuevamente al suelo y el proceso se repite hasta que coinciden las deformaciones
de estructura y suelo. Esto se realiza en el SAP2000.
Comenzando a resolver este problema se procede a realizar una subdivision en la losa, mediante
la numeracion de barras y de grados de libertad.

-
= = 3 ® o
f“"? ?‘?\'6 ?"’f %" » %“{r
a ] T = Ne B
’_}"n; \‘w':* B e .
wo
2 B 3 3 e 2 3| <
¥ ™ 3 ¥ X N
st <
J_f qE"""g %-..—5 © ?—rs %.’;
‘\u vo .o ‘\ E \\‘Vg \l;‘,; ]
= E 2 3 x g ¥ -
'f‘-'-ré ?--‘r"‘" fl-vi ?.q:- %\D;
> 1=
g N F % R =
o, 2 K g o 5 7 -
y - g3 fas B3 ?E*é')
1]
= [N =
xR 5 b ¥ R 5
- ~o
w| & ] § @ to- o =
DL L S % S S S
- nLE ™ s N3 g R
3 & E o= e '3 > &
El.,ff :3__,;- EL,.# ! < *ii‘\-r
\mg \ =3 \.‘;? \‘"E b
~ 1l - :
al = - » B o &
b P ™ ‘_.-E ) a
< ?Fl il :F"-"? H 3 '-'gl—-",;
- e =
. uﬁr’ a \'ﬁ - v \".F-" v N S L")

Aplicando el método iterativo se obtienen los siguientes resultados.
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En esta parte del trabajo fue necesario considerar que al introducir el modelo de la losa, se realizo
considerandola como un elemento sélido, debido a esta consideracion los resultados que se
obtuvieron estan en términos de esfuerzos, para el acero positivo de 115.54 T/ m ? = 11.554 Kg /
cm?, de igual manera para el acero negativo de 275.68 T/ m ? = 27.568 Kg / cm?.

Debido a que en esta parte no se cuenta con los datos de Momento Flexionante y Fuerza
Cortante, se puede realizar un disefio a base de Esfuerzos, mismos que debera soportar la
estructura, es por esto que se considera que los datos anteriores son los que se deben emplear.

Se procede al disefio de la siguiente manera:

» Se debe considerar el area tributaria para cada seccién, pero esto es posible hacerlo de

forma generalizada como se muestra a continuacion. J/
3 d=10cm
é . ds . i J_
| |

| s |

Donde:

as: Area de acero requerida para soportar el esfuerzo.

fs: Esfuerzo que debe soportar la estructura. Este valor es para toda la losa, debera considerarse
la mitad, puesto que esta compuesta de 2 secciones. Cabe aclarar que este valor se obtuvo del
andlisis del modelo que se introdujo en el programa SAP2000.

fy: Esfuerzo que soporta el acero. 2100 Kg/ cm?.

S: Separacion que debera llevar el acero de refuerzo.

De donde se deduce que: P =S * fs * d, pero como no se cuenta con el dato de el &rea de acero
gue se requiere (As) este se debe elegir a criterio propio, de tal forma que sea admisible.

El siguiente calculo seréa para el acero negativo (lecho superior). Considerando varillas del No. 4,
las cuales tienen un valor de 1.27cm?, de donde se tiene que P = S*(27.568 / 2)*(10cm) = 137.84
* S,

Como también P = fy * ds podemos igualar S * fs = fy * As y despejando a s obtenemos que: S =
(fy * @s) / (fs) = (2100* 1.27) / (137.84) = 19.35 cm. Por lo que se concluye que en esta parte se
deberd utilizar varilla del No. 4 @ 20 cm.

Para el acero positivo (lecho inferior) se tiene que: P = S*(11.554 / 2)*(10cm) =57.77 * Sy de

donde: S = (fy * @s) / (fs) = (2100* 1.27) / (57.77) = 46.16 cm. Por lo que se concluye que en esta
parte se debera utilizar varilla del No. 4 @ 46 cm.
Armadoe de la losa (seccion completa)

Mo. 4 @ 20 cm "
= =L

T

T T T T T T T T ozm
3_.:_m} L—'_'T'_'_'—'_'_'—‘_'_AJ_

4 cm

"
, plantilla de concreto pobre No. 4 @ 46 cm

I 10 m I

A continuacion se presentan las graficas de esfuerzo. Como se puede observar estas son de los
esfuerzos maximo y medio que se presentan sobre todo el elemento.
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4.2 Determinacién de Elementos Mecanicos

Para esta parte sera necesario obtener los elementos mecénicos que afectan a la losa de
cimentacion, esto se realizara de la siguiente manera:

» Se considerara primeramente al eje X, esto de acuerdo con la figura que muestra la
numeracion de las barras y los grados de libertad. Quedando de la siguiente forma, esto
es en la contratrabe de la losa.

375 T m™T , ST
Eje X Seccion de la

contratrabe

Feacciones del suelo hacia |a estructura

Eje X Seccion de la losa

Feacciones del suelo hacia la estructura

» Después se debera analizar de igual forma una seccién de la losa para que
posteriormente se proceda a analizar con el programa SAP2000 para obtener los
elementos mecanicos (Momento Flexionante y Fuerza Cortante), de igual forma se
realizara con el eje Y, esto en ambas secciones en la contratrabe y en la losa.

3T5T ST

Seccionde la

EjeY contratrabe

e

N

Heacciones del suelo hacia la estructura
EjeY Seccionde lalosa

i

Feacciones del suelo hacia la estructura

Cabe mencionar que el valor de las reacciones del suelo hacia la estructura son los
valores de la Gltima columna de la tabla de las iteraciones, mostrada anteriormente.

Después de ingresar los datos correspondientes a cada seccion se obtuvieron los
siguientes diagramas de elementos mecénicos, los cuales estan de acuerdo al orden de las figuras
especificadas arriba.
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4.3 Disefio Estructural.

En esta parte comenzara el disefio de la losa y de la contratrabe, en base a los diagramas
obtenidos con el SAP2000. Donde se muestran los valores de los elementos mecéanicos que se
requieren para el disefio.

DISENO ESTRUCTURAL DE LA CONTRATRABE (DIRECCION X)
A) Acero por Flexion Célculo del acero positivo (Lecho Inferior)

El valor del momento flexionante positivo es: M = + 19.11 T*m y el Mu = 1.4(19.11) = 26.75
Kg*cm = 26.75 T*m. Para esta parte se proponen las siguientes dimensiones para la contratrabe.
Tomando en cuenta los siguientes valores:

Fr = 0.9 ; factor de resistencia %3{" L 9|
f"c=0.85 f*c g
f”c =0.85(0.8)f 'c = 0.85(0.8)(200)=136kg/cm2
f*c=0.8f

b =30 cm ; Ancho

d =590 cm ; Peralte 90 cm
Hacemos Momento resistente = Momento dltimo ;
Mgr=Mu

g : Fraccion de acero necesario para soportar un
momento Mu.

wlr
—

La fraccién de acero necesario para soportar un momento ultimo Mu esta dada por la siguiente
expresion:

q=1- J1 —2MyfFrbd Frs = q=1 -'x||| -2 2'3.?5}:'11}?.’13.9131]}{91]}2{'13'3} = 0.09439

= Feify = 200/4200
Acero minimo por flexién : Poin = 07 — = 0.00236

Acero maximo por flexion : P 4 = 0.011428 ;

p=qf~c/f,=0.09439(136 / 4200) = 0.003056 P max > P > Pmin
Como : p = As/ bd y As = pbd = 0.003056 (30)(90) = 8.252 cm?”
Usamos 3 varillas del No. 6 as = 8.55 cm?.

Célculo del acero negativo (Lecho Superior)

M =-12.85 T*m. Por lo que: Mu = 1.4(12.85) = - 17.99 T*m = 17.99X 10 ® Kg*cm
5 -
q=1- \||| - 2(17.99 :-:*10}.'ﬂ.913u:.{guj|z.['13'3} = 0.06243

p=qf”c/f,=0.06243(136 / 4200) = 0.002022  Como la “p" calculada es menor a la pmin,, Se
usara esta para los célculos.

Como : p = As/ bd y As = pbd = 0.00236(30)(90) = 6.372 cm?

Usamos 2 varillas del No. 6 as = 5.73 cm?.
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Revision por Fuerza Cortante

B) tension Diagonal

d : Peralte efectivo = 90 cm — recubrimiento- didmetro de la varilla =90 — 3 -4 = 86 cm.
Calculando el valor de la Fuerza Cortante:

V =-8.26 + (14.83 — 4)(0.86) = 1.0538 Ton
Vu = V(1.4) = 1.0538 (1.4) = 1.475 Ton

Como la “p” del acero negativo es mayor a 0.015.
Vcr = 0.5Fgbd 1% Donde: Fr = 0.8, b = 30 cm yd=86cm.
VR = 0.5(0.8)(30)(86)"1 160 = 13053.88 kg; = 13.053 Ton. Ver > VU

Se debe revisar de acuerdo a las Normas Técnicas, por lo que se tiene que:
4ic

b) SiVu es mayor que 1.5Fgbd Tfc la separacion no debe ser mayor que 0.25d

a) SiVu>Vcg pero menor que 1.5Fzbd la separacién no debe ser mayor que 0.5d

Ademas se debe cumplir que la limitacion para Vu no debe ser superior a :

En vigas 2.5Fbd VI e |

Pero en este caso no aplica porque Vcg > Vu, por lo que debido al proceso constructivo y por
ductilidad se puede concluir que los estribos seran a una separacibnde d /2 =86/2 =43 cm. Se
puede concluir que rige el acero negativo, esto aplica en los extremos del claro de la contratrabe.

Para el centro del claro, se tiene que:

= - (-17.78) - (5.83 — 4)(0.86) = 16.2062 Ton
Vu = V(1.4) = 16.2062 (1.4) = 22.69 Ton = 22690 kg;
Como la “p” del acero positivo es de 0.003056
Vcr = Frbd (0.2 +20p) T
Vcr = 0.8(30)(86)( 0.2 +20(0.003056)) 4160 = 6817.25 kgr = 6.81 Ton. VU > Vcr

Se debe revisar de acuerdo a las Normas Técnicas, por lo que se tiene que:

1.5Fbd TT7C = 39161.65 kgr=39.16 Ton Vu< 1.5Fbd ¥ F7c por lo que la separacion no
debe ser mayor que 0.5d, s = 0.5 (86) =43 cm.

Ademas se debe cumplir que la limitacién para Vu no debe ser superior a :
2 5Fabd Ve = 2.5(0.8)(30)(86) Y160 = 65269.41 kg, = 65.27 Ton. Vu < 2 5Fabd e

Por lo tanto cumple y revisando la separacion de los estribos. Utilizando 2 varillas del No. 3
as=0.71cm’®  Av=142cm’

s = FrA.fyd / (V- Vcr)= 0.8(1.42)(4200)(86) / (22690 — 6817.25) = 25.85 cm > 0.5d

Por lo que se concluye que : E No 3 @ 26 cm.
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SECCION LONGITUDINAL

2 Nu. 6. 2 No.6
z i Wi S T
| J | 90 em
(L= 2No.B, L 2?No.6-, |
o e -<\1 /}/n = _J_
No. &
5 m Io 5m |
L 375m — 25m I 375m 4(
ENo.3@40 cm E No.3 @ 26 ¢m ENo.3@ 40 cm

r: Recubrimiento libre de 3 ci

Disefio Contratrabe (direccion Y)

A ) Acero por Flexién
Acero negativo (Lecho Superior)

El valor del momento es: M = - 22.37 T*m y el Mu = 1.4(-22.37) = - 31.32 X 10° Kg*cm = -
31.32 T*m.

5 -
q=1-J1-2myrFepa Fe = q=1-21-213132 %10)10.9130}(90"(138) = 0.11152

= Feify = 200/4200
Acero minimo por flexién : Poin = 07 — = 0.00236

Acero maximo por flexion : P 4 = 0.011428 ;
p=qfc/f,=0.011152(136 / 4200) = 0.00361 P ya > P > Pmin
Como : p = As/ bd y As = pbd = 0.00361(30)(90) = 9.75 cm?
Usamos 2 varillas del No. 8 a. = 10.14 cm®.

B) Tensién Diagonal

V =-13.71 + (14.24 — 4)(0.86) = - 4.8864 Ton
Vu = V(1.4) = - 4.8864 (1.4) = - 6.84 Ton = - 6840.96 kg;

Como la “p” del acero negativo es de 0.00361.
Vcr = Frbd (0.2 +20p) T
Vcr = 0.8(30)(86)( 0.2 +20(0.00361)) 4160 = 7107.055 kg;=7.107 Ton.  Ver > Vu

Por proceso constructivo y ductilidad; S=d /2 =43 cm, porlo que : E No. 3 @ 40 cm.
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SECCION LONGITUDINAL

/ 2No. 8,
e F

JL L - 2Neby - || S

9 m
ENo.3@ 40 cm

Disefio estructural de la losa (Direccion X)
A) Acero por Flexion
Acero negativo (Lecho Superior)

El valor del momento es: M = - 13.45 T*m y el Mu = 1.4(-13.45) = - 18.83 X 10° Kg*cm = -
18.83 T*m. Considerando:

125 m

5 -
N P q=1 .-xlli — 2(18.83 %10}/0.9130(125(°(135) = 0.03338

= Feify = 20004200
Acero minimo por flexién : Prin = 07 0.7 = 0.00236

Acero maximo por flexion : P s = 0.011428 ;

p=qf c/f,=0.03338(136 / 4200) = 0.001080  COMO P < Pmin

Como : p = As/ bd y As = pbd = 0.00236(30)(125) = 8.85 cm?

Usamos varillas del No. 4 ag =1.27 cm?.

Calculando la separacion de entre varillas: s =as b / As =1.27(125) / 8.85 = 17.94 cm.
Por lo que se concluye que se usaran varillas del No. 4 @ 18 cm.

Revision por Fuerza Cortante
B) Tensién Diagonal

Para esta seccion el peralte efectivo sera de : d =30 - 3.6 =26.4 cm.

V = - 4.38 + (3.22 — 4)(0.264) = - 4.586 Ton
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VU = V(1.4) = - 4.586 (1.4) = - 6.420 Ton = - 6420.29 kg

Como la “p” del acero negativo es de 0.00236.

Vcr = Frbd (0.2 +20p) Tf=c

Vcr = 0.8(125)(26.4)( 0.2 +20(0.00361)) 160 = 9089.75 kg;=9.089 Ton. Vg >Vu
Disefio estructural de la losa (Direccién Y)

A ) Acero por Flexién
Acero negativo (Lecho Superior)

El valor del momento es: M = - 93.84 T*m y el Mu = 1.4(-93.84) = - 131.38 X 10° Kg*cm =
131.38 T*m.

5 -
5 = q=1 |'| —~ 2(131.38%10}/0.9(26.4 {125 °(135) = 0.30748
q= 1.1 —-ZMy/Frbd Fro

= Feify = 20004200
Acero minimo por flexién : Prin = 07 0.7 = 0.00236

Acero maximo por flexién : P s = 0.011428 ;

p=qf~”c/fy,=0.33748(136 / 4200) = 0.00996 P max > P > Pmin

Como: p =As/bdyAs =pbd =0.00996(26.4) (125) = 32.85 cm?

Calculando la separacion de entre varillas: s = as b / As = 2.85(125) / 32.85 = 10.84 cm.
Usamos varillas del No. 6 as = 2.85 cm?.

Por lo que se concluye que se usaran varillas del No. 6 @ 11 cm.

Revision por Fuerza Cortante
B) Tensién Diagonal

V = - 26.05 + (3.17 — 4)(0.264) = - 26.27 Ton
VU = V(1.4) = - 26.27 (1.4) = - 36.78 Ton

Como la “p” del acero negativo es de 0.00996.
Vcr = Frbd (0.2 +20p) T
Vcr = 0.8(125)(26.4)( 0.2 +20(0.00361)) 160 = 9089.75 kg;=9.089 Ton. Vg >Vu

SECCION LONGITUDINAL
Mo.6@ 11 cm

| 03m
L3 L'—'—'—'—'—'—'—'—’{—'—'—'—'—'—'—'T'—'—'—'—'—'—'—'J 1

No.4@18 cm ~
i

=

I S m Sm |
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CONCLUSIONES

El objetivo principal de las cimentaciones es transmitir las cargas de una estructura a los
estratos resistentes del subsuelo, en forma estable y con asentamientos tolerables durante su vida
atil. Con el propésito de definir el tipo de cimentacion adecuado que cumpla con el objetivo anterior,
es indispensable, de ser posible, evaluar con precision, las cargas que se transmitiran al subsuelo;
para lo cual se debe realizar por anticipado, un estudio de mecanica de suelos y poder seleccionar
asi, el procedimiento constructivo que resulte ser el mas viable.

El estudio de mecénica de suelos nos permite determinar la configuracion y composicion de los
diferentes estratos y las propiedades mecanicas e hidraulicas del subsuelo. Esta informacion sirve
de base para la correcta seleccién de los estratos de apoyo y de los elementos que transmitiran las
cargas al subsuelo. El estudio del suelo en el que se apoyara una estructura es fundamental, ya
que su resistencia y comportamiento ante cargas externas definiran el tipo de cimentacién
adecuado, que garantizara la estabilidad del sistema.

Para el disefio de la cimentacién de cualquier construccién, es necesario evaluar las acciones
permanentes, las acciones variables y las acciones accidentales a las que se encontrard sometida.
Una vez conocidas estas acciones, es necesario conocer su distribucion y determinar la magnitud
de los esfuerzos que seran aplicados al subsuelo.

Me atrevo a comentar que el suelo, al ser menos resistente que el material de las columnas,
requiere la existencia de un elemento intermedio que reparta las cargas concentradas en las columnas
a una mayor area de terreno. Por tanto, tras efectuar el calculo de las cargas que el edificio va a
transmitir al terreno, se obtiene el &rea que ocupara su cimentacion. La superficie de esta debera ser
mayor en la medida que se construya sobre terrenos de poca calidad o en el caso de edificios que
transmitan grandes cargas.

En el capitulo dos de esta tesis se debe tomar en cuenta que la zapata aislada es la encargada
de transmitir a través de su superficie de cimentacion las cargas al terreno. La zapata al estar
empotrada en el terreno no se ve afectada por los cambios térmicos, en estos casos la zapata se
calcula como si sobre ella solo recayese un Unico pilar. Es Importante saber que ademas del peso del
edificio y las sobrecargas, hay que tener también en cuenta el peso de las tierras que descansan
sobre sus vuelos.

Cabe mencionar que los asentamientos que se presentan en cada tipo de cimentacién son
diferentes, esto se debe a que dichas cimentaciones se construyen en diferentes tipos de suelo.
Sin embargo, el hundimiento si est4 relacionado de forma directa con el material (la superficie) de
apoyo, es decir, el hundimiento sera menor si se cuenta con un apoyo mas firme. Asi, al
dimensionar una cimentacion es necesario proporcionarle un buen apoyo cuando se presenten las
condiciones apropiadas, para que los asentamientos sean lo més reducidos posible y de esta
forma, la cimentacién no se hunda en el terreno.

La zapata aislada cuadrada cominmente se utiliza para transportar la carga concentrada de una
columna cuya funcién principal consiste en aumentar el area de apoyo en ambas direcciones. En
general, su construccion se aconseja cuando la carga de la columna es mas baja que la capacidad de
carga admisible del suelo. Se recomienda que la zapata aislada deba ser empleada cuando el suelo
tenga una capacidad de carga admisible relativamente baja, con el fin de que sus lados no resulten
exageradamente grandes. El calculo de estas zapatas se basa en los esfuerzos criticos a que se
encuentran sometidas, pero su disefio lo determinan el esfuerzo cortante de penetracion, la
compresién de la columna sobre la zapata, el esfuerzo de flexion producido por la presion ascendente
del suelo contra la propia zapata, los esfuerzos del concreto en el interior de la zapata, asi como el
deslizamiento o falta de adherencia del acero con el concreto.

Esta zapata se resuelve en forma resumida de la siguiente forma: Comenzamos por obtener la
sumatoria de cargas al nivel de desplante, se calcula la presion de contacto media entre cimiento y
terreno, considerando el efecto de los momentos que se ejercen en las direcciones X e Y, se obtiene
la reaccion neta del terreno, se procede al célculo de los elementos mecanicos actuantes,
procedemos a la revision por fuerza cortante en ambas direcciones, seguimos con el calculo del
esfuerzo cortante resistente del concreto, procedemos a determinar la seccion critica por tensién
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diagonal, procediendo a la revision por fuerza cortante resistente y chocando el cumplimiento como
elemento ancho, realizando la revision por penetracion y procediendo a la obtencion del esfuerzo
cortante maximo de disefio, siguiendo con la revisién de acero por temperatura en ambos lechos
(superior e inferior).

Las zapatas aisladas rectangulares son practicamente iguales a las cuadradas; ambas trabajan y
se calculan en forma similar y se recomiendan en aquellos casos donde los ejes entre columnas se
encuentran limitados o demasiado juntos. Por su forma rectangular presenta dos secciones criticas
distintas para calcular por flexion. En zapatas aisladas rectangulares en flexion en dos direcciones, el
refuerzo paralelo al lado mayor se debe distribuir uniformemente.

Las zapatas aisladas descentradas tienen la particularidad de que las cargas que sobre ellas
recaen, lo hacen en forma descentrada, por lo que se producen unos momentos de vuelco que habra
de contrarrestar. Una solucion para evitar el momento de vuelco es sustituyendo la reaccién del
terreno de forma trapecial, por una reaccion rectangular, este artificio tiene la mision de absorber el
momento de vuelco de la zapata descentrada y al realizar las revisiones por punzonamiento, por
tension diagonal y por flexién, se garantiza un buen desempefio estructural, procediendo a realizar
posteriormente el célculo de los elementos mecanicos que intervienen a lo largo de toda la estructura,
en donde finalmente se podran establecer las dimensiones definitivas, tanto de la estructura, como de
los armados.

Respecto al capitulo tres de esta tesis cabe mencionar que las zapatas corridas pueden ser
bajo muros, o bajo pilares, y se define como la que recibe cargas lineales, en general a través de
un muro o de una contratrabe. En ocasiones se emplean también para reducir asentamientos
diferenciales entre columnas. Son cimentaciones de gran longitud en comparacién con su seccion
transversal, en estas se debe utilizar la interaccion suelo-estructura para determinar los
hundimientos y los elementos mecéanicos, para proceder al disefio por flexion y cortante tanto en la
contra trabe, como en la losa de la zapata, este procedimiento es similar al de la zapata corrida.

La solucion de la zapata corrida se resume en: el célculo del momento de inercia, seguida de la
aplicacion de interaccion suelo-estructura, el cual consiste en suponer valores iniciales de las
constantes de los resortes, y con ellas calcular por una parte las deformaciones de la estructura y
por otra las deformaciones del suelo; la diferencia entre deformaciones de estructura y suelo
permite ajustar la constante del resorte; el proceso se repite hasta que coinciden las deformaciones
de estructura y terreno, continuando con la obtencién de elementos mecanicos en los nudos de las
barras en las que de subdivide la estructura, continuando con el disefio estructural de la
contratrabe, seguida de la revision de aceros por flexion, en donde es necesario calcular el
momento ultimo y realizar la proposicion de las dimensiones, realizando el calculo de la fraccion de
acero necesario para soportar al momento ultimo, calculando el cero minimo por flexion y el calculo
de los aceros negativos y positivos en ambos lechos, procediendo a la revision por fuerza cortante
y calculando la separacién de estribos, procediendo al calculo del cortante ultimo y cortante critico,
para poder realizar el disefio de la losa de la zapata considerando la reaccion en la secciéon media
de la estructura y revisar por tension diagonal para el célculo de la reaccion neta del terreno,
revisando la fuerza cortante en la seccién critica y revisando que cumpla como elemento ancho,
ademas de que se revise el acero por flexion para determinar el armado y revisar también al acero
por temperatura en direccion longitudinal y lecho superior. Como se puede apreciar la zapata
corrida cuenta con un desarrollo mas extenso para su solucion, pero este desarrollo garantiza que
el disefio cumpla con las normas de seguridad requeridas.

Podemos deducir en esta tesis que la losa de cimentacion, a diferencia de la cimentacién por
zapatas, no se limita a repartir la carga de cada pilar o columna en cada zona de terreno por
separado, sino que logra un funcionamiento en conjunto de todas las zonas de la cimentacion
compensando las deformaciones que se producen en las zonas donde las cargas son mayores con
las de las zonas menos cargadas. Por lo tanto, puede resultar adecuada para cimentar en lugares
en donde existan suelos de mediana consistencia o compacidad, puesto que el conjunto de la
estructura, con el auxilio de las contratrabes de cimentacion, colabora para reducir las
deformaciones diferenciales entre columnas.
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Respecto a la losa de cimentacion, la cual consiste en soportar todo el edificio sobre una placa,
que puede ser de hormigén armado, extendida a una superficie tal, que tomando la carga total que
transmite el edificio y dividiéndola por ella no solicite al suelo bajo un esfuerzo mayor que el de su
capacidad portante admisible.

El célculo de una cimentacién por losa es bastante mas complejo que el de una cimentacion
convencional; por un lado es necesario un estudio de las caracteristicas del terreno a mayor
profundidad y ademas se debe conocer detalladamente la estructura a cimentar para evaluar como
reaccionard ante las deformaciones de la losa.

En algunas ocasiones se debe optar por la losa de cimentacién por motivos que no responden
ni a la naturaleza de las cargas que transmite el edificio ni a la resistencia del terreno. El suelo, al
ser menos resistente que el material de las columnas, requiere la existencia de un elemento
intermedio que reparta las cargas concentradas en las columnas a una mayor area de terreno; este
elemento intermedio puede ser la losa y las contratrabes de cimentacion.

Para resolver este tipo de cimentacion se debe proceder de la siguiente forma, debemos
comenzar realizando un analisis doble, es decir, debemos analizar al terreno comenzando con las
cargas para determinar las deformaciones y la matriz de flexibilidades, y por otro lado analizando a
la estructura con los médulos de reaccion obteniendo las deformaciones y las reacciones por
unidad de longitud, con estos valores es necesario entrar nuevamente al andlisis del suelo, por lo
gue este procedimiento se vuelve ciclico .

Se pudo observar que al realizar esta parte; la diferencia entre deformaciones de estructura y
suelo permite ajustar la constante del resorte; el proceso se repite hasta que coinciden las
deformaciones de estructura y terreno, los asentamientos al igual que las reacciones comienzan a
variar, puesto que las deformaciones de la estructura deben coincidir con las deformaciones del
suelo.

En donde al tenerse estos datos se procedio a realizar lo siguiente: Después de introducir los
datos en el programa SAP 2000, considerando a la losa como un elemento sélido, y de realizar un
disefio a base de esfuerzos, se procede al disefio estructural de la contratrabe en las direcciones X e
Y, realizando la revision por fuerza cortante y tension diagonal, ademas del célculo de fuerza cortante
y cortantes Ultimo y resistente.

Cuando son insuficientes otros tipos de cimentacion o se prevean asientos diferenciales en el
terreno, es recomendable utilizar la cimentacion por losas. En general, es conveniente el estudio
de cimentacion por placas o losas. También es frecuente su uso cuando la tensiéon admisible del
terreno es baja. Una losa de cimentacion es entonces un elemento estructural cuyas dimensiones
en planta son muy elevadas; define un plano normal a la direccién de soportes.

Al ser elegido un tipo de cimentacion, es necesario definir el procedimiento constructivo
que se aplicara considerando los recursos existentes, con el propdsito de que su construccion sea
viable, respetando las especificaciones geotécnicas y estructurales, considerando también que la
solucion sea econdémicamente aceptable y conduzca a tiempos de ejecucion reales y convenientes,
preservando constantemente la calidad de los elementos de cimentacion. Sera necesaria la
realizacion de un estudio geotécnico completo antes de proyectar la cimentacién y asi se podran
prevenir gran parte de las probleméticas que suelen presentar las cimentaciones y como
consecuencia el resto de la superestructura.

Como conclusidn final, espero que esta tesis ayude a los alumnos a comprender mejor el
funcionamiento de las cimentaciones y cémo éstas se relacionan con las diversas caracteristicas
del suelo en el cual seran construidas, ademas de ayudar a perderles el miedo y darles la
importancia que éstas se merecen.
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