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1. INTRODUCCTON

Una cimentacibén es La o Las partes de una estructura que Le
proporcionan apoyo a £a misma y a sus cargas. Incluye al suelo o
noeca y a Las pantes de La estructura que sLrven para transmitin-
Las canrgas. Estas cangas son thansmitidas a un estrato rnesisten-
te a thavés de La cimentacilbn.

Segin La posicibn de este esatrhato Las cimentaciones se cla-
sdifican en cimentaclones supenrnficiafes y cimentaciones profundas.
En Las cimentacdiones superficiales Las cargas de La estructura -
pasan directamente al estnato nesistente sltuado {inmediatamente-
debajo.

Los Lipos de cimentaclones poco phrofundos o supergiciales -
don: las zapatas aisfadas, zapatas corndidas y Losas de cimenia--
cibn.

i#




Las zapatas aisfadas son elementos estructunales de concne
to nefornzado, cuadradas, rectangulares y en algunas ocasiones -
cirnculanes, Las cuales se construyen bajo Las columnas con el -

objeto de transmitin Ras cangas de Estas al estrnato nesisiente-
en una mayor Anrea.

Las zapatas connidas son efementos andlogos a Los antenio-
hed en Los que La Longitud supera en mucho af ancho.

Si{ Ras zapatas aisfadas o conrddas no son suficlentes para
La trhansmisién de carngas cuando fLa capacdidad de carga del Zterre
no es baja, toda La planta de La estructura debe realizanse en-
forma de una placa (Losa) de cimentacidn de concreto nrefonrzado,
para hepariin Las cargas y disminudir con effo La presidn sobnre-
el Zenneno.

Adn en el caso de emplear una Losa de cimentacibn, 84 La -
presddibn trhansmitida al subsuelo scbrepasta La capacidad de canga
de &sta, es evidente que se tendrd que recunrnin a soportan La -
estructurna en estratos mds reslstentes, que se encuentran a ma-
yornes propundidades, LLegdndose asif, a Las cimentacionesd profun
das (pilotes, pilas, etce.)

Considerando Las caractenisticas de Los tipos de cimenta--
cibn se pueden combinan y complementanse para extraen del suelo
el mayorn parntido posible, entremezclando Los factores estructu-
nales con Las propiedades del tenneno de una manera adecuada.

Es evdidente que en La mayonia de Los casos Las Losas de ci
mentacidn juegan un papel preponderante y por consigudente de--
ben sen objeto de un estudio particulan.

En Los capitulos sigudientes se Lntenta egectuar dicho esitu
d<o.



2.

ANALISIS AL LIMITE ¥ ESFUERZOS DE TRABAJO EN EL CONCRETO REFORZADO

2.

1

ALCANCE

Los esfuenzos de trabafo (Diseio ELAsXico) y el andlisdis
al Limite (Disedc PRLAstico) sdon dos métodos para disehanr
elementos de coneneto neforzado.

EL método de Los esfuenzos de trabajo o disefic etdsitico,
se basa en considerarn que La distnibucdibn de esfuenzos y
de formaciones es Lineal y que Los materniales trnabajan a-
esfuenzos LLamados de trabajo Los cuales s0n menores que
Los esfuenzos dLtimos.

EL método del andlisis al Limlte o diseio pldstico se -~

funda en Las expeniencias y teonfas cornespondientes af-
estado de nuptunra de Las seccdlones consdidenadas. (ref ti
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Si en una estructura de concrelo se tiene intenés en-
calecularn Los esfuerzos y depormacioned que ocursren --
bajo Las cangas de senvicio, La teornfa eldsiica puede
ofnecen La nesdpuesta; pero 3L £o que se pneiendeaeé -
predecin La nesistencia dliima de La estructura con -
el f4in de determinarn La 4intensddidad de Las cangas que
provocan La nruptuna y podern asignar, en consecuencda,
un coeficiente de seguridad, entonces, La teonfa ----
efdstica es Lncapaz de proporcionar una resdpuesita velr
dadera, porque su hipbtesis fundamental de La proponr-
cionalidad entre esfuerzos y deformaciones, es total-
mente falsa en La vecindad de £a falla de La estrucitu
na.

Lo antenion hizo que en La prdciica el andlisis al RL
mite Lntensifdicara su uso completdndolo con numernosos
ensayos de Labcornatondo.

~N
~N

. VENTAJAS DEL DISENO PLASTICO

a) AL comparan Los momentos nesistentes aLiimos de -
una seccdbn se concluye que son muy similarnes a -
Los obitenidos en el RLaboratonio.

b} Peamite asignan difenentes factores de seguridad,-
tanto a Ra catrga viva como a La canrga muenta, to--

mando en cuenta sus caractenfsticas edenciales.

c) En el chdlculo del concreto presforzado se hace ne-
cesandio Ra aplficacibn del diseno pldsiico, porque-
bajo cangas de gran Lntensdidad, Los esfuerzos no -
son proporncionales a Las deformaciones undtarias.

g 2.3 HIPOTESIS EN EL DISENO PLASTICO

Parna el diseiio de miembros sujetos a carga axial y mo-

mento fLexionante se presentan Las sigulentes hipdites.is,
E cumpliendo con Lasd condiciones aplicables de equilibrio

y compatdbilidad de deformacifones.
##
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a)

b)

c)

d}

e)

g

Las deformaciones unditanias en el concheto, se supon-
drdn dinectamente proponrcionales a su distancia del -
eje neutho, excepto en Los anclajes donde La deforma-
clbén undtardia de Las barnras de acerno se supondrd Lgudt

a £a deformacidn unitaria del concreto en el mismo pun
Zo.

La deformacién unditaria mdxima del concheto en comphre-
s40n se supondrd Lgual a 0.003 en La rupfuhra.

Para Las barnras de acerno el esfuenzo Lnferdlon al Rimite
eldstico apanente {y, (punto de f{Luencia) debe Ztomarse-
igual al producto de 2 x 10° Kg/cmz por La deformacidn-
unitaria del acero. Para deformaciones mayores que L£as-
que conrnresponden al Limife eldstico aparente, el esfuer
z0 en Las bannas debe considernanse independiente de La-
deformacidn, e Lgual al Limite eldstico aparente {y.

Se desprecia La tensidin en el concheto, en secciondd su
jetas a flexidn.

En La nrupiunra, Los esfuernzos en ef conchreto no son phro-
porcionales a Las deformaciones undtarias. EL diaghrama-
de Los esfuenzos de compresibn se puede suponen de cual

quienr forma cuyos nresuftados concuerden con Las pruebas
de Laboratonrnio.

La distnibucibn de esfuenzos de compresibn en el conchre
to cuando se afcanza L£a hesisfencia es unigorme en una-
zona cuya profundidad es 0.8 veces La def eje neutro. -
EL esfuenzo unifonme se tomarnd igual a 0.85 f*c si §*c

; 2’50'; e SI fE > 250 Kg/em?

rc = 08 fi 1t - es La nesdistencda nominal del con
chreto a compresibn). EL dLaghrama esfuerzo-defdormacibn --

= 250 Kg/cmz e Lgual a (105-

unitania del acerno de nrefuenzo ordinario, sea o no Zorcd
do en {rfo, puede idealizande pon medio de una nrecta que
que pase pon ef onigen, con pendiente Lguaf a Es, y una-
reeta hondizontal que pase por La orndenada cornespondien-
Ze al esfuenzo de fLuencia del acerno, fy. En aceros que-
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ne presentan fLuenedla bien defindida, La nreeta horizon-
tal pasand pon el esfuenzo convencional de fLuencla.EL
esdfuenzo convencional de fLuencia se define porn La 4Lin-
Lenseccdbn del diagrama esfuenzo-deformacibn unifania-
con una necta paralela al tnamo eldstico, cuya abscdisa
al ordigen es 0.002.

Pueden utilizanse oitras Ldealizaciones nazonables, o -
bien La grdfica del acero empleado obtenida expenimen-
talmenie.

La nesistencia determinada con estas hipbtesds, multi-
plicada pon el facton Frn cornrespondiente, da La nesdis-
tencia de diLsefo.

FACTORES DE RESISTENCIA

De acuendo con e neglamento de construccdiones def D.D.F.,--
Las nesisten cias deben agfectanse por un factor de neduccibn
Fr, que valdrd 0.9 parna fLexibén, y 0.8 para cortante y ZLor--
s40n. En {Lexocompresiln, Fr se tomand Lgual a 0.85 cuando -
el ndcleo esté confinado con un zuncho o con estnibos y Lam-
bién cuando ef elemento falle en tensidn. SL el nidcleo no es
t4 confinado y La falla es en compresibn, Fr se supondrnd --
igual a 0.75. Pana aplastamiento Frn valdrd 0.7.

Estas resdistencias neducidas (rnesistencias de diseiio) son ~-
Las que, af dimensionan, se comparan con Las fuerzas inten--
nas de diseifio que se obiienen muliiplicando Las debidas a --
carngas nominales, pon Los factores de canga anites mencionados.



3.

CONCEPTOS DE RIGIDEZ EN PLACAS DE CIMENTACION.

3.1

RIGIDEZ

La nigdidez es La nesistencia que opone un elemento estructural al
gino o al desplazamientc. Es una medida de La nesdistencia de un -
material a deformanse (Ref. 2)

Para Los materniales A y B, con Los diagramas esfuerzo deformacién;
Leusthados en La §4g.3.7 La nigidez del primero es mayor que La del

segundo ya que La defornmacidn a es menor que b para el mismo es-
fuenzo.

La nigidez bajo carga axial se puede medin por medic del médulo de
elasticidad "E". En La §4ig. 3.1, puesto que Ea es menon Eb, enton-
ces Ea =§§ es mayon que Eb=§’r- 0 sea que, a mayor médulo de elasti
cidad, mayon nigidez del material. Comparando el acero estructural
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Eac = 2 x 10° Kg/cmz y el aluminio con E_p, = 0.7 x 10°

2 . L .
Kg/em®™ nesulta que el aceno tiene una nigidez aproxima
damente Zres veces mayon que La def aluminio; esto es,
el aceno se deforma aproximadamenite una tencera.pante-

de Lo que se deforma el aluminio para ef mismo esfuern-
Z20.

CONCEPTO DE RIGIDEZ EN PLACAS DE CIMENTACION

La nigdidez de una esthructuna de cdmentacibn es funcibn
def producto E.1; en donde E es el mb6dufo de elasiici-
dad del maternial con que se consitruye La cimentacibn -

e 1 es el momento de inencia de La seccibn considernada-
{Red. 3)

Generalmente Las placas de cimentacibn se consthuyen -

de concreto hefonzado y por Lo Ztanto consdideraremos ~--

Las inddicaciones def R.D.D.F.(Red. 4) hremarcan Lo s4i-

quiente: Para concretos de peso normal (= 2 Toné/m3 )

el médulo de elasiicdidad se supondid Ligual a 10 000 ﬁﬁ?
T, en Kg/cmz).

Pueden usanse oinrnos valonres de Ec que esién suficiente
mente nrespaldados pon resulitados de Laboratonrndio.

Una Losa de cimentacibn se considera perfectamente ri-
gida cuande " EI" tdiende a inginito (El—=— @ ) y pen-
fectamenite fLexible cuando "EI" tiende a cero (EI—=—0).

Borowicka, (Red. 5) expresé La nigidez de un cimiento-
circulan en Zérminos de: La nelacdibn de Podisson, La ne
nelacibn de médulos de elasticidad del suelo y del ci-

miento, el espeson deg cimiento té y el radio”"r ", como:
K = 1 - \)5 Eé vté 3
1 - _Q% 6 Es/\ I

LLegando a Los resultados sigudientes:
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SL K = 0; el cimiento es totalmente §Lexible y La pre
84i6n de contacto es:

o =

A

SL K = oo ; el cimiento es totalmente nigido y fa carga
en el centrno de La placa es:

o =

2 A

Lla Fig. 3.2 muestra Las curvas encontradas wuitilllzando-
La expresibn de Borowdlck para un cimiento,cincular y -

_para una de Longitud Lngdinita.

La mayoria de Las cdimentaciones sobnrne placa no sdon ni-
Xan nigddas, nd tan fLexiblLes como panrna considernan es-
Lnictamente que Los esfuernzos de contaclo que se Zhrans
miten podean Las caractenisticas antes mencionadas.

Shulze y Simmen (1967) expresaron La nigidez de Las ci
mentaciones con La sigulenZe exprnesifn: ’

K = E. 1
Es .b3 a \ 3
E d
En placas nrectangulanes: K = ( )
12 Es b
E d \?
En placas cdirculanes: K =
172 Es D
En donde:
E.1. - Rigdldez de La estructuna
1 dg-Momento de inencia de una faja de 1.00m. de
——=— ancho.
a 12
E - Médulo de elasticidad en Ky/cm?
b - Longltud de fa esirucituna en ef sentido del
efe de flexidn estudiado.
a - Idem. en dinececdidn penpendiculan
d - Espeson de La pfaca de cimentacién
D - Didmetno de fLa placa cinculan.
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De acuerdo con La prlctica alemana (Nonma DIN 401§ -
Depanrntamento ALemdn de Normas), se consdidera una es-

thuctura nigida s4 K=>0.5 y fLlexible o eldstica &4i-
O<h<0.5

~

Ejem. Considérese una placa de concreto con Las si--
guientes caracterisiticas: {Ver. Fig. 3.3)

b = 8§00 cm.
a = 1 200 cm.
d = 50 em.
Es = 100 Kg/cm?

2 x 10°  Kkg/em?

m
n

Calcularemos su Lindice de nigddez "K":

3
K = _EL ; para placas rectangulares K= £ (JL-
Es bs.a 12 Es b
K = 0.40 0<h<0.5
6 3
K = 2 x 10 20 = 0.40 .°. Se consdidera que es
12 x 100 500 una placa eldstica.
S4 d = 60 cms.
6 3
Kk = 2x10 60\ "- 0.703 K= 0.703
12 x 100 §00

Del resultado antendlorn se observa que al aumentar en -

10 cms. el peralite de La Losa, €sta se thansforma en -
una Losa rigida.

Ahora 84 colocamos en La pLaca una contratrabe, segln

se indica en La Fig. 3.4 y caleculamos su Lndice de ai-
#H



gidez:

(575 x 50 x 25 x 2} + (50 x 100 x 50)

= = 27.0 ems,
4 (575 x 50 x 2) + (50 x 100) .
Ix = — x 575 x 50°x 2 + — x 50 x 100° = 64 583 331 em
3 3

) -2

Ix = Ixs + A (y)
2
I = Ix - A (y)
Txe = 64 583 331 - 62 500 (27)% = 19 020 831 em®
2 x 10% x 19 020 §31

K = = 0.62 K= 0.60> 0.5

6.14 x 1073

Se consdiderna Losa rigdida.

La Losa o0 placa de una cimentacibn estd formada por una *
Losa continua que cubire el drea en proyeccibn de La es-
tauctura, y se diseda como una estructuna del tipo de -
Losa plana. Si Las condieclones de canga de La estructu-
na Amplican mayon rigidez en La Losa, esto se Logha co-
Locando vigas ([contratrabes) segin se observd en el ---
efemplo numénico anterdioh.

Con Las vigas se obtliene mayor nigidez y reducecdbn de-
Los asentamientos difernenciales.

Cuando se tdlenen cargas asimétricas en Las columnas de

La estructura, La placa de cimentacidn puede edtarn sujfe

ta a altas tonsicnes y puede sern que dicha placa, no --

pueda absonben Los ecfectos de La tohrsdbn. En este caso-
HH




un cafbén de.cimentfaciln puede sen La s0Lucibn.

Este Tipo de estructura tomarnd La tornsibn y de ahk
que £a nreaccdbn del suelo send aquella obtenida co
mo &L £La estructura tuviera solamente rigidez a fLa
§LexLbén. La tonrsibn, que Zomandn Las celdas mono-
Liticas; se calecula porn Los métodos ztradicionales-
de £La mecdndca de s6Lidos:

De aqui que:

MT = 2 2 AL (2= ) 4
Donde:
AL - Es el dnea de una celda
tz= - FEs el §Lujo corntante por unidad -

de 2ongitud a Lo Largo del ele-
menito de LZa cbfula considesnada.

My~  Momenfo forsionanle
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ESFUERZOS DE CONTACTO Y DISTORSION ENTRE SUELO-LOSA

4.1

ESFUERZOS DE CONTACTO

AL esfuenzo que actda entre La supenfdleie Lnferniorn
de La cdmentacibn y el suelo es el esfuernzo de con
Zacto. Es Ampontante en el proyecto esthructunal de
Las cimentaciones, porque defeamina La dLstribu---
cibén del momenito fLexdionante y de La fuerza cortan
tle.

EL asentantamiento pon distornsibn de una cimenta--
ciLbn que ejernce una presdbn undiforme sobre el sue-
£0 no es undforme. La distornsibn que se produce en
el contacto suelfo-Losa 2814 en funcibn de La ndgd-
dez def suelo y La cimentacibn y de La magnitud vy
distrnibucidn de Las cargas.

Cuando una Losa es soportada so0bre suelo dunro, Las
cargas son transmitidas af mismo en una drea peque-
na {Fig. 4.1.a). S4i desdcansa sobre suelos densos o
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nigidos, Las cangas son distnibuidas al subsuelo
en dreas mds amplias (Fig. 4.1.b).

Sobre suelos blandos ztales como Lodos, tunbas, -
ancillas blandas, suelos ongdnicos o arcillas de
consdistencia media, La distribucibn de esfuerzos
es aproximadamente undforme (FLg. 4.1.c); por Lo
Lanto, es comin el diseiio de una Losa.de cimenita
eibn, utilizando el método nigido en estos dLti-
mos casos.

Es fdcil comprendenr que segdn se distrlbuyan Los
e fuenzos sendn muy distintas Ras solicitacdones
(momentos fLectornes y contantes) que se producen
en Los propilos cimientos; y en el caso de cimen-
taciones asocLadas {no ailsladas), La valoracién-
de £a disinibucibn de Los esfuerzos transmitidas
porn el conjunto Zendrd una Amportancia capitaf -
el detectan posibles asientos difernenciales exce
s84vos. Para estos casos de diserio se opila poh --
métodos elasticos.

Prescindiendo de Los métodos usados en el diseiio,
Las tensiones pueden ser difernentes a Los valohres
cafeculados debido a Las sigudentes nazones:

(Vern §igs. 4.2)

a}l Si exdiste un estrato comphresible, el cual se-
extiende en una drea ghrande y pnrofunda, o0 S4-
hay un estrato compresible profundo, se produ
ce una alta compresibén en dicho estrato bajo-
el centrho de La cdimentacdbn. En consecuencda-
se producen asentamdientos en forma de plato.

b) En suclos aparentemente undformes, existen --
Lentes y cavidades que poseen caracteristicas
difernentes a fLas del nesto del suelo, Los cua
Les ondigdinan asentamientos diferenclales.
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c)

Las zapatas y Losas de cimentacdibn no estdn
sujetas a Lguales presiones en ef drea de -
dedplante. Cuando se desplanta una Losa s0-
bre anena, ésta tiende a {Lufr cenrca de gob
bondes hacia afuerna, porn Lo que se reduce -
La presién de contacto. Sobre arncillas, Las
cuales son similanres a un maternial eldstico,
La presidn cenca de Las oniflfas es mayon que
en ef nesto del drea de desplante.

Independientemente del método de diseiio uti-
Lizando, una cantidad adecuada de nefuernzo -
es deseable. Una ciernta cantidad minima de -
nefuenzo cornre en ambos sentidos, en La pan-
e supendion e Ainferndion de La Losa.

Es dntenesante hacenr notan que La presidén ba-
jo una Losa soportada sobre anrenas puede va--
nian con el Liempo. En el disefio se deben con

sdderar €505 efecios.




5. CAPACIDAD DE CARGA DEL SUBSUELO, DISTRIBUCION DE ESFUER-
208 EN LA MASA DEL SUELO Y CALCULO DE ASENTAMIENTOS.

5.1

CAPACIDAD DE CARGA DEL SUBSUELO

La ecuacibén para La capacidad de carga se puede es-
enibin de La siguiente forma (Ref. 6)

Go = cNe + Y DfF Ng + Y BNy
2

Los simbolos Nc, Nqg y Np son 6dcioneé de La capa
cidad de ecarga que s0n funciones defl dngulo de ---
§riceibn intenrna y qo es La presibn mdxima que pue
de danse al cimiento porn unidad de Longiiud, 84in -
provoecar su falla.

Los valones de Ros factonrnes de La capacdidad de car
ga panra difenentes dngulos se ddn en La Fig. 5.1

Esta expnesibn genenal {ué deducida pon Ternzaghi -
de un andlisis mds nigunoso de La capacidad de car
ga y se basa en acerncan La forma de La supergicie-
de 4alla porn esfuenzo cortante a una combinacibn -
de £Lneas hrecias y espinrnales Loganitmicas. EL and-
Lisis fué mefornado posteniormente por Meyenhof, pe
no Los resultados se expresan en £a misma forma. -
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Los valones de Los factores de La capacidad de
carga de Meyenhod se ddn en La Fig. 5.1

Ambos andlisis, el de Terzaghdi y el de Meyenhof,
suponen el desarnollo de una superficie completa
de esfuenzo cortante y una falla total por es---
fuenzo contante. Sin embargo, Las arenas muy ---
sueltas y Las arcillas de alta sensibifidad fa--
Lean porn esfuerzo conrntante Local o progrnesivo, -
cuando se produce una grnieta Local alrededor de-
La cimentacibln. Tenzaghd sugiene una reduccibn -
empindica de Los factonrnes de La capacidad de caxr-
ga para esta condicdbn.

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DEL SUELO

La distribucibn de esfuenzos en La masa del suelo
depende de:

a) La nigidez de La estructura

b) La magnitud de £La carga

c) EL tipo de carga, puntual o nepartida

d}] La profundidad de cimentacdién

e) EL tipo de suelo y de La estratificacdln
det tenreno.

Se han usado muchas §6rmulas, basadas en La teoria
de La elasticidad, para calecularn Los esfuenzod en-
el suelo; todas son simifanres y se diferencian so0-
Lamente en Las suposiciones que se hacen nespecto-
a Las condiciones eldsticas de La masa de suelo y
en La geomeinia def drea cargada. Una de Las §6rmu
Las mds ampliamente usada es La publicada porn ----
Boussdnesq (Ref. 7)

En esle problema se supone que una masa de suelo -
homogénea, eldstica e Lsbtrnopa que se extiende Ln-
findtamente en ftodas direcciones por debajo de una

supenficie de fLa masa y ef Lnchremento de esfuenzo-
##
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vertical, a La profundidad "z" y a una distancia
hornizontaf "n" delf punto de aplicacién de La can
ga 9, se caleula con La §6rmula sigulente:

7 11 (x2 + 2%y 572

Westengaand publicé una §6imula que se afusta mds

a Las condicfones eldsiicas de una masa esinrnatifd

cada de suelo. EL supone una masa homogénea elds-
tica nefonrnzada pon fLnas Ladminas hornizontales no-
deformables de espesones despreciables. La §Grmu-
La para el incremenito de esfuerzo ventdical produ-

cido por una carga concentrada aplicada en £a su-
pengicie de un suelo compresible {con médulo de -

Poisson Lgual a ceno), es La sigudlente:

z = 9

11 22 (1+2(n/2)%)3/2

Ambas ecuacicnesd se pueden usan para caleular ol-

L

incremento de esfuerzo producddo por una cimenta-
cibn, 84 La profundidad "z" es mayor que dos ve--
ces, aprcximadamente, el ancho de La cimentacibn-

B.

Panra pnrofundidades menonres La presidn producida -
por La cimentacidén debe sen integrada en toda el-
drea de La cimentacdibén para dan el incremento de-
esfuenzo. Los resuliados de esitas integraciones -
se presentan en Los grlficos de Las figurnas 5.2,-
5.3, 5.4 y 5.5. Los dos primenrncvs didn Las Lineas -
de iguales esfuenzos (Lisobaras) debajo de una ci-
mentacibn de ancho "B" que ejferce una presdidn und
gorme "q" en La supenficie del suelo. EL Lado iz-

quierdo de cada grdfico es para cdmentaciones de

Larngo Lnfdinito y el Lado denecho para cimentacio-

-

nes cuadradas. La profundidad y La distancia hornd

zontal estdn expresadas en téamincs del ancho "B
de La cdimentacidn. Las Lineas de Lguales esfuen--

#il



2046 hepresentan fnacciones de La presdibn "q". -
Cuando La cimentacdibn es rectangular, se puede-
usar el grédfico parna cimentacdones cuadradas, -
con Ligeno ennorn, suponiendo que B= IX1 , dLien-
do A el drnea de La cidmentacdbn. )

Las §igunas 4.5 son ghldficos circulares ideados
oniginalmente porn Newmank, se dibuja La cimenta-
ceibn en un papel thansparente a una escala tal -
que La phrofundidad "z", a La cual se quiehren de-
Leaminan: Los edfuenzos, sea Lgual (a La misma es
cala) que RLa Linea clave x-x def grdgico. Se co-
Loca el papel sobre el grdfico de manera que el -
punto en ef que se qudienren determinar Los esfuen-

.

204 esté situado en ef centro def cilrculo. Se ---
cuenta el ndmenro de cuadnos que cubre La cimenta-

cibn y esie ndmero multiplicado porn La presién --
en La cimentacidn y el coeficiente de LnfluencLa-
m def grdficc, 0.0025 dd el Lncremento de esfuenzo-
it a esa profundidad.

5.3 CALCULO DE ASENTAMIENTOS

EL asentamiento por consoldidacién de cada estrato
de suelo se calcula usando el esfuenzo indcdal, -

el incrhemento de esfuernzo y La curva de compresdi-
bitidad nepresentativa de dicho estrato.

SL el subsuelo estd formado porn difernentes estra-
108 compresdibles, el asentamiento tofal send La -
suma del asentamiento de cada uno de Los estrnatos.

Sobre La grdfica de La curva de compresibilidad, -
podrnd LRLevarse ef valon "Po", presdibn actual efec
tiva del suelfo a esa profundidad; con tafl valorn -
se puede obtenen ef correspondiente €o; a continua
cddn, podrnd LLevanse a partirn de "Po”, el valon ,

el cual nepresenta el nuevo esfuenzo efectivo que

debernd aceptan La fase s6fida def suclo cuando €8
#H



e se haya consolidado totalfmente bajo La nueva -
condicibn de cargas extenionrnes, nepresentada poir-
La estructuna cuyo asentamiento se calcula. La on
denada def vakon p = po + AP proporcionard Ra -
"e" final que, teblricamente, alcanzard el suelo a
La profundidad de que se trate. Puede asi deteamd
narse Ae=e-e, y por Lo Zanto Ae

(Ven FLg. 5.6) 1 + eo
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METO0DO DE DISENO

Una placa 0 Losa de cimentacibn es una estructurna Limitada
por dos plancs paralelos de separacidn h, {(peralfze) el cual

24
sa
La
La

pequeiio frente a Las otras dimensiones. Esta pLaca o Lo-
es La pante de La estrucitura que Le proporciona apoyo a
misma y a sus cargas, incluye af suelo y a Las pantes de
estructuna que sinve para Lthansmitin Las canrgas.

Las Losas de ecimentacddn se utilizan donde fLa capacidad de-

canga del suelo es daja, ya que reduce La phresilbn unitaria
sobre el suelo de apoyo y grecuentemente Lncrementa su ca-
pacidad de carga. También se han utifizado por economfa y
algurnas estructunras debido a su propia naturaleza se ade--

cuan para sern cimentadas con Losas; tales como chimeneas, -
sLLos, efce.

Cuando Los suefos son suaves o exdisten Lentes duros, cuando
Las nocas muestran borndos duros y descomposiciones blLandas,

0 cuando estrnatos Limosos tienen cavidades Linregulares e --

¢




Lmposibles de defindirn, en estos casos Las Losas de cimenta-
cibn de usan para uniformizan y reducin Los asentamientos o

para puenteanlos. Las ventafas que 3e obtieumen al utilizarn-

Las

a)

b)

6.1.

Losas de cimentacidn son:

~

Se incrementa La capacidad de canrga 84 se incrementa La
profundidad y el ancho de La Losa.

Los asentamientos se reducen al Aincrementar La profundi
dad de £a fosa.

TIPOS DE LOSAS
LOSA DE ESPESOR CONSTANTE:

Sencilla de construir. SL RLas carngas y claros no son-
Amportantes, el ahorno de cimbra puede compensar el -
mayor velumen de concreto armado recesario.

LOSA CON CAPITELES:

Para aumentan el espesor bajo Las columnas y mefohran-
La nesistencia a fLexidén y cortante. Los capiteles --
pueden sen superiornes o Ainferiores.

LOSA NERVADA:

Con nervaduras parincipales hajo Los pilares y othos -
secundanios. Las nervadunras pueden sen superniores o in
fernionrnes.

LOSA ALIGERADA:
Se construyen utilizando piezas huecas de algin mate-

nial como cdmbra Lintenlor perdida. Asi se cuenta con-
mayoh penrnalte y con una Losa superdlon.

#H
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LOSA CAJON:

Para consegudin mayor nigidez se¢ puede forman una Lo
sa de varios pisos de altunrna, en £a que colfabonran -
Los munos pendimetrnales e Lnteniores del edificio.

ESTABILIDAD Y ASENTAMIENTOS

AL proyeczar una Losa de cimentacibn, £La resulitante
de £as acciones transmitidas por La editructura debe-
pasan Lo mds cerca posible def centro de gravedad de
La Rosa, para consegulr un reparto de tensioned en -
el suelo Lo mds uniforme posible y evitan asientos -
difernenciales susceptibles de producin una inclina--
clén del edificlo en confunto. Los asentamientos de-
La Losa esidn LnfluencLados pon:

1) La nigdidez de £a Rosa con nespecto a La compresd
bilidad de Los suelos.

2) ER subsueko

3) La profundidad de Los ecsiratos compresibles

4) La homogenedidad o hezterogeneddad del subsuelo

5) Los m&todos de construccddn.

METODO DE DISENO -

METODO RIGIDO

En este método se consddena que £a Losa es Lnflnita-
mente nigida y La presién de contacto se distribuye-

en toda ef dnrnea de contacto suelo-fosa. La Linea de-
acedldén de La nesultante de todas £as cargas que ac--

tian sobre La Losa debe de coineldin con ef centrodlde

de £a presidén de contacto. Estas suposiciones pueden-
justificarnse cuando La Losa cs tan rigida, que su de-

#H
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§Lexibn no aftera La distnibucibn de La presién de-
contacto.

Consecuencdia de Lo anterndior, se tiene un diaghrama L4
neal de presiones en La base de La Losa, ef cual se-

calcula con La expresdibn sdiguiente:

1, exxX , eyy

g = R [ — = z
A Ty Ix
En donde: )
R = 2 P{i = Resultante de Las canrgas vernticales
A = Area en planta de La Losa
I1x, Iy = Momentos de ALnercla def drea en planta

nespecto a Los ejes X y Y nespectivamente.

2x, Qy = Excentricdidad de La hesultante de Las cahr-
gas vernticales, nespecto a Los ejes cen---
thoidatles.

X, Vv =  Coonrdenadas en donde se desea calcufarn La
presibn def suelo.

Puesto que Rex, Rey son momentos con respecto a fLos --
ejes X y VY, cualquien momento genenrado en £as columnas
puede ser sumado algebraicamente para obtenen el momen
to totaf en ef cdlculo de La presidn def suelo en af--
gin punto seleccLonado bajo La Losa.

Asimismo Los momentos en Las columnas pueden sen Lnclul

dos en Los cdfculos para Localizan Las excentricidades-
Cx, Cy en La nesuftante de Las cargas de Las colfumnas.

#e




EL espeson de La Losa debend satisfacer el diseio
poi tensidn diagonal:

Vees= FR J7g! { VER R.ODF )

La Zensibén diagonal es hrevisada a una distancdia..

(STE=H

desde el panio de La columna.

Las columnas exteriores pueden requerir Linvesitigacibn
de una zona de falla ew thes dinecciones, Las columnas
Anteniones tendadn una zona en 4 Lados y Las columnas-
de Las esqudinas solo en 2.

Las cargas perdimetrales de Los muros exferniones {y po-
sibles Antendiones) deben sen Linvestigados para contan-
te a una distancia Lgual a "d" desde el pano def munro-
y La profundidad debend satisfacen La siguiente ecua--
cLbn:

La progundidad obtenida para satisfacen Los nrequerimien
tos mencionados, es necesaria para ef caso en el cuald -
no exista aceno de aeduenzo al coatante.

EL hecho de adicifonanr acenro de refuenrzo con el objfeto -
de neducin el espeson de L2 Losa no es recomendable, de
bido a que con un menoa espeson se reduce La rnigddez de
La Losa.

Peno éobna cualquien efecto y diseno La pnéﬂundidad de

La Losa deberd satisfacen Los nequenimientos estructu-

nales y La cubienta de protfeccidén del acero de refuer-

z0.

En este método de diseno, La Losa se divide en franjas
convencLonoales de ancho "B" en Las dos dineccdones X y
Y, wa que Las franjas tendrdn diLferentes condicilones -




de canga en Las cclumnas.

Se consdidena La franja como una viga continua y apli-
canemos un método de pendiente-flexibn ¢ de distrdibu-
cibn de momentos pana encontrnan Los momentos gLexio--
nantes en £os puntos deseados. Puede sen necesanio --
ajustan La presibn del suelo con Las canrgas de Las co
Lumnas usando métodos mds nefinados para satisfacen -
estdticamente Las vigas Lndividuales.

Se calculan Los momentqes fLexdlonantes como:

En espaclamientos intendones [(cerca de Las columnas-
momento (+}) y entre Las columnas para momentos (~) )

w 2

10

Moo=

en espacdamlentos externdores:

Estos cdlculos considenan que Los momentos fLexLonan-
tes de una viga completamente empoitrada son:

2 2
. Y y - e Yy que £os momentosd de una viga simple
12 24
we? .
menie empotrada son ~ para este TLpo de confd-
&

guracibn de cangas. Este procedimiento proporciona va
Lones consenvadones para mementos de ddiseno.



Efemplo:
g Diseiio de una Losa de cimentacibn usando el mefodo nlgido, dando-
Los siguientes datos:
columnas : 40 x 40 oms..
g §¥c = 200 kg/om
dy = 4 200 kg/em
s ga = 0.50 kg/em
| _6.00 m | 600 m %
|
B G F H c
I
Fas 7 i o | 4 <
w_ |V ! S
= £ m
8 | | \
S e
tso | Y50 l us .
| ¢ l ; S
LN
8 | | )
§ + 1 + | + -
150 | 50| W35 &
| | R
l l ~
4-386 ‘ +50 | 4 4 .
\ 2.60 v
/2. m.
1‘— o
' coLumma




1.- Localizacibn de La nesultante de cargas:
Fu = 38.6 x 2 + 50 x 2 + 44 + 41 + 113.5 x 2 + 150 x 4 = 1089.2 Tons.

Cdtculo de La excentricidad "ex"tomando momentos a Lo Largo de La Linea
AB :

1089.2 x + 2 (150) (6)+2(50)(6)+2(113,5)(12)+(44)(12)+{47)(12)
1089.2 x = 1800+600 + 2724 + 528+497
1089.2 x = 6144 x=5.64 x= 0.36m (al w del centro)

Calculo de La excentricidad "ey" tomando momentos a Lo Large de La Linea
AD:

1089.2 y = 2(150)(7.30)+(113.5)(7.30)+2 (150)(14.6)+(113,5)(14,6)+(358.6)
+{21.9)+(50)(21,9)+(44) (21.9)=

1089.2 y = 2190+5828.5+4380+1657.1+845.34+1095+963.6
1089.2 y = 11 959.54 y=10.9801 .. y = 0.03m [AL nonte def centno)

2.- Cdlcukbo de La presidn sobne el suelo en puntos seleccionados bajo La Losa:

bh _(12.6)(22.5)

Ix = 77 = 7 = 11 960.76 m
1y = %; =(22.5;élg.60)= 3 750.71 m
Mx = 1085.2 (0.03) = 32 T-m

My = 1089.2 (0.36) = 392.71 T-m



q = v+ MxY + Myx
A TIx Ty

q = 1089.2 + 32 y + 392,11 x
(22.51172.6) T1960.76 3750.71

G = 3.842 + 0.0027 y + 0.1045 x

Punto /A X 0.1045X (iogl/m‘)
A + 3.84 ~6.30 0.66 4.50
B 3.84 -6.30 0.66 4.50
B C 3.84 6.30 ~0.66 3.18
) 3.84 6.30 -0.66 3.18
E 3.84 - 3.84
ﬁ F 3.84 . 3.84
G 3.84 +3.00 0.313 4.1
H 3.84 -3.00 -0.313 2,52
gs j 3.- Caleular el peralte de La Losa a satisfaccibn de Los esfuerzos contantes

(punzonamiento). EL mdximo corntante occwwnind en una de Las columnas de -
onilla con La canga mdxima {150 tons.)

Perimetro cortante = 2(030+_(_0;£gj_di

+ 0.4 + d
P=0.60+0.40 + d + 0.4 + d

P=14+2d

§%c = 0.80 x 200 = 160 kg/em’
Vee = Faff*c = 0.8 x 12,65 = 10.12 kg/em®

d{1.4+2 d) {101.20) = 150 {1.4)

E 141.7 d + 202.4d” - 210.0=0

d= -141.7 +{20073.22 + 170016 = 141.7 + 435.99
404.¢ 404.8




| 7.30 m 7.30 m 7.30m
| x5 A —
A 0.43 | 0.57 0.57 | 0.43
+ 30.00 |20.00 -20.00 {30.00.
— 4.30 |- 5:70 — - 285
2.035 «— - 407 !3 .07
+ 0.875|+1.160 — + 0.58
-016 <— - 033 - 0.07
+ 0.07 |+0.09 26.67 [126.68
g . +26.65 [26-65
T 26.66 ) Z 1 ;
g [+ 26.66| [26.66 | [-26-66ll+26.6 6]

Vi 16.43 16.43 16.43 16.43 16.43 1643
= Vh - 3. 65 ¥ 3.65 0.0 0.0 TF 3.65 = 3E5]
B VT | 12.78 50.08 1 16.43 16.43 | 20.08 12.78

16.43 20.08
12.78
QIAGRAMA DE
ORTANTE
/
6.39
AGRAMA DE 3.34 E%
MOMENTOS
26.66 26.66

q=450 T/m
D B R
arro Rigidez F.D.
Nudo B
B-A |3/7.3; 0.41 | 0.43
B-C |443: 0.5 | 0.5 7
NudoC
c-B 4/73 , 0.55 {0.57
Cc~-D 3/1.3 0.41 0.493
2 2
MBa:=*£2":2573 59975 Tm
8 8
2
Mge = % X2 . _4517.3% g o5 1
12 12 -
|
w ’\= 4.527.3 1643
2 2
=M _26.86 . . .
% 7.3
i2.78_,
4.50 -84

4.5 xzz.et: £ 639 Tm

16.43
45

= 3.65

16.43x3.65: 30.00
2

30.0- 26.66:3.34 T~-m.




J.d=0.727 m.

(dleulo del aceno de refuenzo:

M= 26.66 T-m

Mu = 26.66 x 1.4 = 37.324 T-m

b = 100 cms. :

h =75 cms.

70 oms.

G &3
a
"

§'c = 200 kg/em®
E du 4200 kg/em*
Ei §*c = 0.8 §'c = 0.8x 200 - 160 kg/cm™

§"c =0.85 §* = 0.85 x 160 = 136 kg/cm*
{pon sex §*c < 250 kg/em )

Pb = g 4 800 _ 136 4 800
§y §y+6000° F700 10 200

0.0 152

P midx = 0.75 pb = 0.75 x 0.0152

0.0114

Pmin = 0.7x4'c = 0.7x200
by 4 200

= 0.00236
Caleulo de La cuantia, ¢ :
M= Fe bd” §"c q [1-0.5 q)

37.324 x 10 = 0.9 x 100 x 70 x 136 (q-0.5 q)




37.324 x 100, 5 -
59 976 000 ¢ 24

0.0622 = ¢ - 0.5 ¢°

0.5 ¢+ q - 0.0622 = 0

q _ -1+ {1°-4{0.5)(-0.0622]" _

= 710.5) .l_ji_g;gé
q=1+1.06 =206
qg=1-1.06 =0.060
_ g'c _ 136 -
< Pmin = 0.00236
0.0020
<Pmax = 0.0114

0.0020 < Pmin

0.00236
wsaremos el Pmin = 0.00236
As = pbd

As = 0.00236 x 100 x 70 = 16.52 cm".
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CONCLUSTONES

Con una Losa de cimentacibn se incrementa La capacidad de-
canga del suelo; y 6sia aumentfa en funcdibn de su pernalie y
def dnrnea de desplante.

Los asentamientos que onigina Las Losas de cimenfacibn son
minimos; por Lo tanto son aphopiadas para cimeniar esthuc-
tunas sensibles a Los asentamientos diferenciales.

Las £osas de cimentaciln son eccnémicas y de fdedll construe

cion.

Son apropiadas para estructfuras que ordiginan caxrgas concen-
thadas (Chimeneas, &4i£0s8, tanques de almacenamiento, ete.).

Las Losas de cimentacdibn son muy vensdtiles, ya que son el-

oo
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el phadinecdplo para La combinacibn con cimentaciones del tipo
profundo. Con eflas se forman Los cafones de cimentacidn y
disitnibuyen uniformemente Los esfuenzos cuando se proyectan
combinadas con pilas o pilotes.

Son apropiadas para puenifear esfuenzos.
tn algunas ocasiones Las Losas reforzadas en Los dos senti--
dos, anniba y abajo nesultan sobrediseiiadas con el Lncremen

to del costo pon: )

a) Un andfisis 4Aincdento
b) Porn Ra afectacibn del alito factor de segunridad

Alln con Las antendionres nazones ef costo de La Losa de cimenia
cibn nesulta bajo en nelacibn al cosito total de La obhra.
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Fig. 3.1 DETERMINACION DE LA RIGIDEZ.

¢ &
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i
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R=00 R=00
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R=0.5— o ; R=0
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(a) (D)

FIG. 3.2 PRESION DE CONTACTO PARA VAR!OS GRADOS DE RIGIDEZ A LA

FLEXION EN UNA CIMENTACION CON CARGA UNIFORME.
o) PLACA CIRCULAR.

b ) FRANJA DE CIMENTACION DE LONGITUD INFINITA.




Fig. 3.3 LOSA DE CIMENTAC/ION

Fig. 3.4 (OS54 DE CIMENTAC/ION CON CONTRATRABE
RIGIDIZANTE .
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(a) ROCA

SRS R <2 EIST
725 ”H“‘ 1 R

(b) SUELO RIGIDO
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(c) SUELO BLANDO

FIG. 4.1 CARACTERISTICAS DE LA PRESION DE CONTACTO
BAJO UNA LOSA DE CIMENTACION.
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A ASENTAMIENTO

D EN FORMA DE PLATO
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A LA TENSION VERTICAL

PROFUNDIDAD "D"

(a)
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- / PRESIONES
\ /
\
LENTES CON N\ //
DIFERENTE COMPRESIBILIDAD e /
~ ,//
(b}
] CIMENTACION PEQUEIQA CIMENTACION GRANDE
.CIMENTACION SOBRE ARENA SOBRE ARENA
SOBRE ARCILLA (¢c)

FiG. 4.2 FACTORES QUE AFECTAN LOS ESFUERZON EN LOS SUELOS Y ASENTAMIENTOS

EN LOSAS DE CIMENTACION. a) ASENTAMIENTO EN FORMA DE PLATO. b) CONDI-
CIONES QUE IMPONE LA NO HOMOGENEIDAD DE LOS SUELOS. c¢) DISTRIBUCION

DE ESFUERZOS SOBRE DIFERENTES TIPOS DE SUELOS.
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A. CIMENTACION INFINITAMENTE B. CIMENTACION CUADRADA

LARGA

LINEAS ISOBARICAS DE ESFUERZO VERTICAL DEBAJO DE UNA
CIMENTACION EN UN SOLIDO SEMI-INFINITO Y ELASTICO 3
ANALISIS DE BOUSSINESQ. LOS ESFUERZOS ESTAN DADOS
EN FUNCION DE LA PRESION UNIFORME ‘q', EN LA CIMEN-
TACION ; LAS DISTANCIAS Y PROFUNDIDADES ESTAN DADAS EN
FUNCION DEL ANCHO DE LA CIMENTACION "B".
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CIMENTACION INFINITAMENTE CIMENTACION CUADRADA
LARGA

LINEAS ISOBARICAS DE ESFUERZO VERTICAL DEBAJO DE UNA
CIMENTACION EN UN MATERIAL DE FINOS ESTRATOS, SEM!—
INFINITO Y HOMOGENEO ; ANALISIS DE WESTERGAARD. LOS
ESFUERZOS ESTAN DADOS EN FUNCION DE LA PRESION UNI-
FORME "q", EN LA CIMENTACION ; LAS DISTANCIAS Y PRO-
FUNDIDADES ESTAN DADAS EN FUNCION DEL ANCHO DE

LA CIMENTACION, "'B".




ESFUERZO Y ASENTAMIENTO
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Flg. 5.4 GRAFICO DE INFLUENCIA PARA CALCULAR LOS ESFUERZOS VERTICA-
LES DEBAJO DE UNA CIMENTACION UNIFORMEMENTE CARGADA EN UN
SUELO HOMOGENEO SEM/-INFINITO, ELASTICO £ ISOTROFPO, ANALISIS -

DE BOUSSINESQ.
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FIG6. 5.5 GRAFICO DE INFLUENCIA PARA CALCULAR LOS £5-

- FUERSOS VERTICALES DEBAJO DE UNA CIMENTACION UNIFORME
MENTE CARGADA, EN UN SUELO DE FINOS ESTRATOS, 5EMI-WFINI-
TO Y HOMOGENEQ ; ANALISIS OEFE WESTERGAAROD.
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