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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo disefiar cimentaciones superficiales isostaticas
de tal manera que puedan ser soportadas por programa de simulacion
computarizado, para ello se basara en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

Se ha seleccionado diferentes tipos de cimentaciones superficiales, tales como:
zapatas aisladas, zapatas combinadas, zapatas conectadas, zapatas corridas y

Unicamente incluimos pilotes con cabezales rigidos de cimentaciones profundas.

Dentro de las zapatas aisladas también tuvimos en cuenta el disefio de zapatas
aisladas excéntricas y esquinas, muchas de ellas el suelo trabaja en traccion y para
ello no sera aplicable la formula de Navier para el célculo del esfuerzo méaximo, de

la misma manera el RNE no disefiar cimentaciones superficiales en traccion.

El dimensionamiento, verificaciones de servicio, verificaciones de punzonamiento
y cortante en una direccion y finalmente disefio de la cimentacion se han realizado
de acuerdo a los requerimientos de las normas NTE. E020: (Cargas), NTE E.030
(Disefio Sismorresistente), NTE E.050 (Suelos y Cimentaciones) y NTE E.060

(Concreto Armado) de nuestro Reglamento Nacional de Edificaciones.

Se ha desarrollado todo el procedimiento de las cimentaciones superficiales en
funciones de variables, la zapata individual tiene diferente tipos de columnas las
que son mas empleadas en nuestro medio, en zapatas combinadas de la misma
manera se tienen diferentes columnas, igualmente en zapatas conectadas y en
zapatas corridas estara aplicado una carga distribuida linealmente producidas por el
muro portante de albafiileria; finalmente para el caso de cimentaciones profundas

se usaran desde 2 hasta 5 pilotes con cabezales rigidos.

Es importante mencionar que el proceso de las cimentaciones serd Gnicamente
elaborado y analizado por el programa, finalmente se mostraran Unicamente datos

de entrada y de salida.
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ABSTRACT

This thesis aims to design isostatic shallow foundations so that they can be
supported by computer simulation program , for it was based on the National
Building Regulations.

It is selected different types of surface , such as foundations : isolated footings ,
combined footings , connecting pads , shoes and runs only with rigid piles include
heads deep foundations .

Within shoes isolated also took into account the design of isolated footings
eccentric and corners , many ground works in traction and it does not apply the
formula of Navier to calculate the maximum effort, just as the RNE not designing

shallow foundations in tension .

The dimensioning , service checks , verifications punching and cutting in one
direction and finally foundation design have been performed according to the
requirements of the NTE standards. E020 ( charges ), NTE E.030 ( Seismic Design
), NTE E.050 ( Soils and Foundations ) and NTE E.060 ( Reinforced Concrete ) of

our National Building Regulations .

Has developed the procedure of shallow foundations acting variables , individual
shoe has different types of columns that are used in our environment, combined
footings in the same way you have different columns , also in shoes and connected
footings will be applied a linearly distributed load produced by the masonry bearing

wall ; finally for the case of deep foundations were used from 2-5 heads rigid piles

It is noteworthy that the process will only fundations prepared and analyzed by the

program eventually only input and output show.
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INTRODUCCION

El problema consiste en determinar la presién de contacto entre el terreno y la
cimentacion, los esfuerzos de traccion diagonal, los esfuerzos de punzonamiento,

cortante y los momentos de flexion.

El area de contacto entre la cimentacion y el terreno se determina en funcién a las
cargas no amplificadas (de servicio). Si por efecto de flexién en la zapata esta
tendiera a levantarse sobre el terreno, no se deberan considerar esfuerzos de traccion
y el equilibrio de fuerzas deberd establecerse considerando que las reacciones del

terreno son de compresion.

La Norma E-60 indica que el valor de la presion admisible de la resistencia del
terreno podré incrementarse en 30%, salvo indicacion contraria en el estudio de
suelos, para los estados de carga en que intervengan las fuerzas de sismo también
se menciona que en caso de cimentarse en terrenos de baja capacidad portante y
cuando se usan pilotes, deberan conectarse las zapatas con vigas las que se
disefiaran mediante un analisis integral de la estructura. En el caso de cimentar
muros de albafiileria, la conexion podra lograrse mediante cimientos o

sobrecimientos armados.

RECOMENDACIONES EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES

En el caso de edificios o instalaciones industriales es conveniente que la parte
superior de la cimentacion se halle por lo menos 30 cm. por debajo del falso piso
en el caso de un edificio o de la losa de piso en el caso de una instalacién industrial;
la cual permite que sobre las zapatas se puedan colocar las trampas de los desaglies
de los bafios del primer piso, bajadas de desaglies o que puedan pasar sobre ellas

tuberias de desagtie.
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El peralte minimo recomendado para la cimentacion es de 60 cm. con el fin de tener
elementos rigidos en concordancia con la hipotesis de columnas empotradas en la
cimentacion; esta rigidez disminuye ademas la posibilidad de fisuracion en el
concreto que puede permitir efectos de corrosion en el acero de un elemento
enterrado. Este peralte debe permitir también el anclaje de la armadura de las

columnas.

De acuerdo a estas recomendaciones se debe tener una profundidad minima de
cimentacion de 90 cm., la que es conveniente ademas por qué da una capacidad
para resistir fuerzas horizontales por accion del empuje pasivo del suelo, en accion

a las que se resisten por friccion.

Otra consideracion general es la manera de tomar en cuenta el peso propio de la

cimentacion y el del relleno.

La presion admisible que determina el estudio de suelos debe dar el valor maximo
de la presion promedio que puede aplicar la estructura por encima de la presion que
ya esta soportando el terreno; esto significa que el peso del material de relleno de
la excavacién no se considera y el peso del concreto de la cimentacion puede
tomarse como 800 Kg/m?, cosa que normalmente no se hace. Una manera practica
de considerar el peso de la cimentacion al comenzar el disefio es disminuir 0.1
Kg/cm? en el valor de la presion admisible 6 0.2 Kg/cm? si no considera reduccion

del peso del concreto por el relleno al que reemplaza.

PARTES DE UNA ESTRUCTURA

En toda estructura es necesario distinguir dos partes principales: la superestructura
y la subestructura. En el casco de un edificio, la superestructura vendria a ser
aquella parte de la estructura que esta formada por losas, vigas, muros, columnas,
etc. La subestructura es la parte de la estructura que sirve para transmitir las cargas
de esta al suelo de cimentacion.
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FACTORES QUE DETERMINAN EL TIPO DE CIMENTACION

El tipo de cimentacién mas adecuado para una estructura dada depende de varios
factores, como su funcién y las cargas que debe repartir, las condiciones del suelo

y el resto de la cimentacion comparado con el resto de la superestructura.

Al elegir el tipo de cimentacion se debe considerar:

e Obtener informacion aproximada con respecto a la naturaleza de la
superestructura y de las cargas que se van a transmitir a las cimentaciones.

e Determinar las condiciones del subsuelo en forma general: perfil del suelo,
su naturaleza y consistencia, nivel freatico, agentes quimicos dafinos al
cemento, problemas relacionados con saturacion del suelo.

e Clasificacion del suelo segin lo indicado en la norma de disefio
sismorresistente, tipo de suelo y su periodo predominante.

e Hacer estimaciones de los asentamientos diferenciales para predecir el
comportamiento de la estructura.

e Profundidad minima de cimentacion correspondiente a la presion
admisible.

e Observar edificaciones cercanas respecto a sus asentamientos, fisuras, etc.

e Efectuar alternativas de disefio y elegir el tipo que representa la mas

econdmica y que garantice un adecuado funcionamiento.

POSIBILIDAD DE FALLA'Y ASENTAMIENTO

Al construir un tipo de cimentacion determinado bajo las condiciones que
prevalecen en el lugar, es necesario analizar el probable funcionamiento de la

cimentacion con respecto a dos tipos de problemas:

XX



e Todala cimentacion o cualquiera de sus elementos puede fallar porque el suelo
0 la roca sean incapaces de soportar la carga, este mal comportamiento se
relaciona con la resistencia del suelo o roca de apoyo y se llama falla por

capacidad de carga.

e Elsuelo o roca de apoyo pueden no fallar, pero el asentamiento de la estructura
puede ser tan grande o tan disparejo, que la estructura puede agrietarse y
dafiarse; este tipo de falla esta asociado a las caracteristicas de la relacion
esfuerzo deformacion del suelo o roca y se conoce como asentamiento

perjudicial.

Estos dos tipos de mal comportamiento frecuentemente estan tan intimamente
relacionados que la distorsion entre ellos es completamente arbitraria. Ejemplo:
una zapata en arena suelta, se asienta mas y mas, fuera de proporcion con el
incremento de carga, incluso hasta el punto en que para incrementos muy pequefios,
se producen asentamientos intolerables; sin embargo no se produce un hundimiento
catastrofico de la zapata en el terreno. En estos casos la distribucidn es clara; una
zapata colocada en arcilla firme que tiene un subestrato de arcilla blanda puede
evitar completamente el asentamiento, o salvo contra falla en el terreno, pero el
asentamiento debido a la consolidacion de la arcilla blanda puede ser excesivo. En
los problemas practicos debe investigarse los dos tipos de mal comportamiento

separadamente, como si fueran causas independientes.

Por experiencias y observaciones relativas al comportamiento de las
cimentaciones, se ha visto que la falla por capacidad de carga de las mismas ocurre

como producto de una rotura por corte del suelo de desplante de la cimentacion.

Son tres los tipos clasicos de falla bajo las cimentaciones:
e Falla por corte general.- Se tiene en arenas densas y arcillas rigidas.
e Falla por punzonamiento.- Se tiene en arenas muy sueltas.

e Falla por corte local.- Se tiene en arenas medias y en arcillas suaves.
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La falla por corte general: Se caracteriza por la presencia de una superficie

de deslizamiento continua dentro del terreno, que se inicia en el borde de la
cimentacion y que avanza hasta la superficie del terreno. Este tipo de falla

es usualmente subita y catastrofica.

La falla por punzonamiento.- Se caracteriza por un movimiento vertical

de la cimentacion mediante la compresion del suelo inmediatamente debajo
de ella. La rotura del suelo se presenta por corte alrededor de la cimentacion
y casi no se observan movimientos de éste junto a la cimentacion,

manteniendose el equilibrio tanto vertical como horizontal de la misma.

La falla por corte local.- Representa una transicion entre las dos anteriores,

pues tiene caracteristicas tanto del tipo de falla por corte general como del
de punzonamiento. En este tipo de falla existe una marcada tendencia al
buzamiento del suelo a los lados de la cimentacion y ademas la compresion
vertical debajo de la cimentacion es fuerte y las superficies de deslizamiento

terminan en algan punto dentro de la misma masa del suelo.

ASENTAMIENTOS MAXIMOS TOTALES PERMISIBLES.

Edificios comerciales 2.5cm.
Edificios industriales 3.5cm.
Almacenes 5.0 cm.
Cimentacion de maguinas 0.05 cm.

CARGAS Y REACCIONES

La seleccion de cargas en las que se debera basarse el proyecto de una cimentacion;

influye no solamente en la economia, sino también algunas veces hasta el tipo de
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cimentacion.
Cada unidad de cimentacién debe ser capaz de soportar la carga maxima a la que
vaya a quedar sujeta (con un margen de seguridad razonable), aun cuando puede

actuar brevemente.

Es necesario que las zapatas estén proporcionadas para soportar las cargas
factorizadas aplicadas y reacciones inducidas que incluyen cargas axiales,
momentos y cortantes que tienen que ser soportados por la base de la zapata o por
el remate del pilote.

Después de haber determinado mediante ensayos de laboratorio y principios de
Mecénica de Suelos y de acuerdo con el Reglamento Nacional de Construcciones,
la presion admisible del suelo o la capacidad admisible del pilote, debe determinar
el area de la losa de una zapata sobre el suelo o el nimero y distribucion de los
pilotes, sobre la base de cargas no factorizadas es decir de servicio (D, L, W, E,

etc.), en cualquier combinacidn que regira el disefio.

Para dimensionar una zapata o la cabeza de un pilote por resistencia, debera
determinarse la presion de contacto del suelo o la reaccion del pilote debido a las
cargas factorizadas aplicadas. En el caso de una zapata ensanchada, aislada,
cargada concéntrica mente, la reaccion del suelo que debido a las cargas

factorizadas es:

U
qr = 74—
Ay
Donde:
U= Carga concéntrica factorizada, que debe ser resistida por la zapata.

f = Area de la base de la zapata (calculada con cargas no factorizadas y la
presidn permisible del suelo)
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LOS TIPOS DE CIMENTACION SUPERFICIAL MAS USUALES SON:

» Zapatas de muros.- Estas zapatas consisten en una franja continua de losa, a

lo largo del muro y de un ancho mayor que el espesor del mismo. La
proyeccion de la losa de cimentacion se trata como un voladizo cargado con
la presion distribuida del suelo. La longitud de la proyeccion se determina con
la capacidad de resistencia del suelo; la seccion critica por flexion se
encuentra en el pafio del muro. El refuerzo principal se distribuye

perpendicularmente a la direccion del muro.

» Zapatas aisladas.- Consisten en losas rectangulares o cuadradas que pueden

tener un espesor constante o que se reducen en la parte del voladizo,
constituyen el tipo mas usual por razones de economia, pueden ser centradas

0 excéntricas y resisten solo carga axial, momento o ambos.

» Zapatas combinadas.- Son losas grandes que soportan las descargas de dos

0 méas columnas. Se emplean cuando dos 0 mas columnas estan muy cercanas
y debido a esto cuando se haga el dimensionamiento de las zapatas, estas se
superpondrian; también se emplea para evitar el efecto de la excentricidad
cuando una de las columnas es perimetral o cuando hay posibilidad de

asentamiento diferencial importante.

Las zapatas combinadas pueden ser convenientes en los siguientes

Casos:

e Cuando dos columnas estan relativamente muy cercanas entre si, de modo
que si se usara las zapatas aisladas, éstas podrian traslaparse o bien podrian

resultar de proporciones poco econémicas.
e Cuando una columna externa esta en un limite de propiedad o muy cerca de

él de modo que una zapata aislada resultaria de proporciones poco

econdmicas con una excentricidad excesiva, en este caso puede combinarse
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las cimentaciones de la columna exterior con la de la columna interior mas
cercana.

Para evitar acercamientos diferenciales es conveniente tener presiones de
contacto mas o menos uniformemente distribuidas. Esto se logra haciendo
coincidir el centroide del area de la zapata con el punto de aplicacién de la

resultante de las cargas que recibe.

La cimentaciébn combinada mas comun, es la rectangular, pueden usarse
también zapatas trapezoidales cuando la zapata no puede prolongarse mas alla

de la columna mas cargada.

Modelaje.- se supone cominmente, que la zapata en la direccion longitudinal
actia como una losa o viga ancha apoyada en vigas transversales en voladizo,
las que a su vez transmiten sus cargas a las columnas. Winter recomienda
tener como ancho efectivo de las vigas transversales un ancho igual al de las
columnas aumentando en cada lado en la mitad de la dimension de las

columnas, pero no més de la altura efectiva de la zapata.

La carga total sobre cada una de las vigas transversales se toma igual que a la
de su correspondiente columna, es decir que la carga por unidad de longitud

es igual a la carga de la columna dividida por el ancho de la zapata.

Zapatas Conectadas.- Cuando las zapatas estan unidas por una viga, se dice

que la cimentacion es conectada. La viga de conexion permite controlar la
rotacion de una zapata como en el caso de zapatas excéntricas; la cimentacion
conectada es mas econdémica que las combinadas, para distancias entre

columnas de 6 metros a mas aproximadamente.

Para controlar la rotacion de una zapata, la viga de conexién debe ser
suficientemente rigida. Se recomienda que su altura no sea inferior a 1/8 de
la separacion de las columnas. Su ancho puede estimarse mediante cualquiera

de las siguientes expresiones:
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Modelaje.- se supone cominmente que la viga de conexion esta articulada a
la columna y que soporta su peso propio y la reaccion neta del suelo en la

zapata exterior.

La zapata exterior transfiere su carga a la viga de conexion, actuando como
una losa en voladizo a ambos lados de ella. Para su dimensionamiento en
planta es usual adoptar un ancho de 2 a 2.5 veces su dimension longitudinal.
La zapata interior se disefia como una zapata aislada para la diferencia entre
la carga de la columna (Psi) y la reaccién de la viga de conexién (Pi). Para la
verificacion por punzonamiento, se considera la influencia de la viga de

conexion en la ubicacion de la seccion critica.

> Laviga de cimentacion.- Se emplea generalmente para cimentar columnas

perimetrales en los casos en que el ancho es reducido y por lo tanto la

excentricidad no es problema para el disefio.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢De qué manera podemos Realizar el disefio de las Cimentaciones Superficiales
Isostaticas Soportadas por Programa de Simulacion Computarizado, de acuerdo a |

Reglamento Nacional de edificaciones?

OBJETIVOS

e General

Realizar el Disefio de Cimentaciones Superficiales Isostaticas basadas en el
Reglamento Nacional de Edificaciones, Soportadas por Programa de Simulacion

Computarizado.

XXVI



e Especificos

- Elaborar una programacién computarizada que permita el disefio de
cimentaciones superficiales isostaticas como son zapatas centrales, zapatas
excéntricas, zapatas combinadas, zapatas conectadas y pilotes con cabezal

rigido.

- Seleccionar la metodologia para el disefio de cimentaciones superficiales.

- Elaborar el diagrama de flujo del proceso de disefio para el lenguaje de

programacion.
- Formular los datos como variables de entrada y variables de salidas.

- Desarrollar un algoritmo que permita determinar calcular de forma
automatica las variables de salida como son las dimensiones en planta,

peralte efectivo y acero requerido.

- Validar los resultados del disefio de cimentaciones superficiales isostaticas.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En nuestro pais las normas con las cuales se disefia diferentes tipos de edificaciones y
elementos estructurales, tienen una variacion con las normas internacionales, debido a
que se deben aplicar a otros medios y otra realidad. Es necesario automatizar los
procesos aplicando normas peruanas con las que se disefian las cimentaciones

superficiales.

Antiguamente el ingeniero civil invertia mas tiempo en la realizacion del procesos
repetitivos muy tediosos para obtener un resultado final con el agravante de posibles
errores en el procedimiento y no en el problema en si, con el uso cada vez mas frecuente

de los computadores, estos procesos repetitivos se los dejaron a la maquina y con este
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ahorro de tiempo se empez0 a buscar la solucion més dptima en los disefio variando

los diferentes pardmetros y buscando la solucion conveniente.

En la actualidad existen programas especializados en el célculo de estructuras que
permiten el disefio de los diferentes elementos que componen la estructura casi de
forma automatica, estos generalmente nos permite disefiar las vigas, columnas, placas,
muros y losas que conforman la estructura pero la mayoria de estos programas no
permiten el calculo de la estructura de cimentacidn, tal es el caso que empresas grandes

dedicadas al disefio realizan los calculos de las cimentaciones manualmente.

En el mercado se pueden encontrar software para el disefio de cimentaciones pero
requiere de tiempo e inversion para su manejo, y ademas estan adaptados a las
normativas de los paises donde fueron desarrollados y tienen un alcance muy limitados

y muchas veces no pueden dar solucion a problemas especificos.

Es asi como nace la idea de crear un programas para el andlisis y disefio de
cimentaciones superficiales (ya que son cimentaciones mas utilizadas en la ciudad de
Trujillo) que esta basado en el reglamento nacional de edificaciones, con lo cual se
pretende mitigar estas deficiencias en el desarrollo tecnolégico con respecto a una parte

fundamental de la estructura como son las cimentacion.

MATERIAL Y PROCEDIMIENTO

MATERIAL DE ESTUDIO:

e Universo

El universo estara constituido en las edificaciones de toda la poblacion.
METODOLOGIA

e Tipo De Investigacion

Por el propdsito: Investigacion Aplicada.

Por la clase de medios utilizados para obtener los datos: Investigacion

Documental

Por el nivel de conocimiento que se adquieren: Investigacion Explicativa
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Procedimiento

RECOLECCION
DE DATOS

ANALISIS DE
CIMENTACIONES
SUPERFICIALES

ZAPATA CORRIDA
ZAPATA AISLADA
ZAPATA COMBINADA
ZAPATA CONECTADA
PILOTES CON CABEZAL
RIGIDO

DISENO METODO
ANALITICO

DISENO DE LAS
CIMENTACIONES

ANALISIS
COMPARATIVO

VALIDACION DE
LOS RESULTADOS
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PROGRAMACION
DEL METODO EN
BASE NORMAS

DISENO DE LAS
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e Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Las Técnicas

La técnica a utilizar para la recoleccion de datos seré el Fichaje, mediante la
cual se podrd recolectar informacién sobre las caracteristicas
arquitectonicas y estructurales de la edificacion; y las caracteristicas
propias del suelo.

Instrumentos.

Para recolectar informacion se utilizaran los siguientes instrumentos:

Fichas resumenes
Fichas textuales

Ficha de analisis de contenido

YV V V V

Fichas bibliogréaficas

e Técnicas De Procesamiento Y Analisis De Datos

Se utilizaran las siguientes técnicas:
Analisis:

Se realizara una comparacion de los resultados proveniente

de ambos métodos.
Inductivo:

Se elevaran conclusiones a partir del analisis comparativo.

XXX



CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. GENERALIDADES DE LAS CIMENTACIONES

Se entiende por cimentacion a todos los paramentos que el ingeniero tiene que tener
en cuenta para proporcionarle un apoyo seguro y econémico a la estructura, en otras
palabras la cimentacién hace referencia tanto al suelo sobre el cual se apoya la
estructura como al elemento o elementos cargados de trasmitir las cargas, este

elemento es denominado cimiento.

El cimiento es la parte de la estructura cargada de trasmitir todas las cargas
actuantes de la estructura al terreno, generando en este un sistema de esfuerzos que
puedan ser resistidos con seguridad sin producir asentamientos o con asentamientos
tolerables, debido a la gran rigidez de la estructura en comparacion con el terreno,
el cimiento posee casi siempre una gran area en planta para poder distribuir y

disminuir esfuerzos que se le van a trasmitir al terreno

Para Considerar una cimentacion como superficial fijan un limite maximo a la
profundidad de la cimentacion, por ejemplo, Wilson (1945) considera para que una
cimentacion sea superficial debe mediar menos de 30 pies, medido desde la

superficie del terreno

Una cimentacién de una columna debe ser 50% maés ancha que la propia columna
(Libro 1V, Cap. I).Para el calculo del peralte de los cimientos de concreto simple,
lo usual es suponer un Angulo de dispersién comprendido entre 30° y 45° con la
vertical. En concreto reforzado se usa la teoria convencional y se supone una
presién uniforme en el terreno, abajo del cimiento; esto, aunque incorrecto, por

regla general, es suficientemente exacto para cimentaciones pequefias.

La losa de cimentacion es una buena alternativa para la solucion de cargas muy

altas, se considera generalmente como un desarrollo moderno en la técnica de



cimentacion. Sin embargo, en una escala restringida, estas losas fueron ya

empleadas hace mucho tiempo. La parte reconstruida entre 1840 y 1847 del “House

of Parliament” en Londres, descansa en una losa de concreto calcareo de 5 pies de

espesor, apoyada en la planice de inundacién formada por grava del rio Tamesis.

Las cimentaciones superficiales de concreto armado para columnas aisladas son

generalmente de forma rectangular o cuadrada, y consisten en una placa o losa

armada segun dos direcciones ortogonales, que se apoya directamente sobre el suelo

de fundacidn. Para el disefio se seguirén el siguiente procedimiento.

a)

b)

9)
h)

)

k)

Se deben conocer el esfuerzo neto admisible del terreno para la resistencia de
las cimentaciones

Se debe conocer las cargas de servicio totales que actuan sobre cada base, y la
combinada mas desfavorable de las cargas de servicio.

Se determinara la forma, profundidad, tamafio de la cimentacion aislada, en
funcion de las cargas de servicio.

Verificacion de las excentricidades de tal manera que no excedan el tercio
central de cada dimensidn, para que no exista esfuerzo de tension en el terreno.
Verificacion de presiones en el suelo ante cargas de servicio no exceda la
capacidad neta admisible del terreno.

Determinar el peralte efectivo de la zapata, con la verificacion de flexion.

Se debe conocer la combinacion de disefio mas desfavorable.

Verificar la resistencia al corte punzonamiento y corte en una direccidn, estas
fuerzas actuantes deben ser menores que la resistencia que toma el concreto,
castigada por un factor de reduccion.

Determinar el momento ultimo de disefio a la cara de la columna, tal como
especifica la norma; se idealizara como una viga en voladizo y determinaremos
su valor.

Obtenido el momento Gltimo, hallaremos el area de acero y esto sera convertido
en varillas con su respectiva separacion.

Planos de detallado del refuerzo.

Por ultimo una memoria de calculo.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Para sustentar este proyecto de investigacion se ha tomado como
antecedentes los diversos estudios:

En 2004, Jos¢ E. public6 su investigacion titulado
“COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES
SOBRE SUELOS GRANULARES SOMETIDAS A
SOLICITACIONES DINAMICAS” en la Universidad Politécnica de
Madrid, en la cuidad de Madrid, Espafia. Los resultados obtenidos en los
ensayos de modelo fisico de la cimentacion superficial a escala reducida han
permitido comprobar que dichas cimentaciones pueden fallar por el estado
limite Gltimo de capacidad portante del terreno de cimentacion o el debido
al deslizamiento de la cimentacion por la base. Tambiéen los ensayos indican
que se debe tener en cuenta los estados limite de servicio, relativo tanto a
desplazamientos verticales de caracter irreversible como a desplazamientos

horizontales de caracter ciclico, cuyo valor sea excesivo.

La modelizacion de los resultados de los ensayos de corte simple ciclico,
mediante la utilizacidn de la ecuacidn constitutiva, ha permitido analizar una
serie de variables y magnitudes de las que no se dispone de una medida real
de laboratorio como, por ejemplo, las tensiones horizontales, la rotacion de
las tensiones principales y la trayectoria de tensiones en el espacio

tridimensional.

Otro aspecto completamente distinto a los mencionados hasta ahora que
requiera un analisis mas pormenorizado seria el referente al estudio de la
anisotropia de la fabrica del material arenoso que ha servido para la
realizacion de los ensayos. Este analisis deberd empezar por completar los
trabajos realizados sobre la anisotropia de fabrica mediante el estudio con

3



microscopia aptica de muestras tomadas por el interior de la masa arenosa.
Una vez contrastados los resultados obtenidos mediante microscopia 6ptica
con los deducidos del estudio de la velocidad de propagacion de las ondas
transversales , como se hizo en la investigacion ya realizada, seria
interesante incorporar dicha anisotropia de fabrica a la ecuacion constitutiva

para comprobar los efectos que ello produce en los resultados finales.

Vela J. en el 2008 en la ciudad de Trujillo, publicé en la Universidad
Privada Antenor Orrego un informe titulado “ANALISIS
COMPARATIVO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN UN
EDIFICIO DE CUATRO PISOS EN LA CIUDAD DE TRUJILLO?” las
alternativas planteadas en este informe fueron zapatas aisladas, zapatas

combinadas y zapatas conectadas.

En la primera alternativa se oriento a la colocacion de zapatas combinadas
como opcion para controlar los efectos de excentricidad de las zapatas de la
edificacion y una mejor distribucion de los esfuerzos sobre el terreno
existente. En la segunda alternativa fue orientada a la colocacion de zapatas
con viga de cimentacion, como opcion para controlar los efectos de
excentricidad y a la vez un mejor comportamiento estructural de las zapatas
de la edificacion. Concluyendo el costo total de cada alternativa es:
Alternativa (1) S./ 89,107.44 y, Alternativa (2) S./ 99,952.03 de acuerdo a
los resultados la alternativa 1 involucra menor cantidad de obra, por

consiguiente es la alternativa de menor costo.

En 2010, José C. publico en su investigacion titulado “INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA EN SUELOS COHESIVOS TOTALMENTE
SATURADOS?” en la Universidad Nacional Autonoma de Mexico, en la
ciudad de México. En dicha investigacion se realizé un analisis minucioso,
podemos observar que una cimentacion es la parte mas importante de toda
construccion, a la cual no deben de ahorrarse ni materiales ni cuidado, ya

que si, nuestra cimentacion presenta deficiencias, tendra consecuencias



graves, como es la presencia de grietas al momento en que se rebase su
capacidad resistente. Asi mismo, es claro que toda construccion debe tener
una buena cimentacién, y tampoco debemos pretender ahorrarnos economia
ni tiempo al momento de su construccién, puesto que a largo plazo dicha
deficiencias tendran repararse y por supuesto serd mas cara la reparacién de

los errores que bien pudieron haber sido evitados.

Dentro de la interface de la estructura de cimentacion y el suelo se originan
desplazamientos debidos a las cargas que transmite la cimentacion al suelo,
donde dan lugar los asentamientos totales y diferenciales; siendo asi la
interaccion suelo-estructura la parte de la ingenieria que estudia las
deformaciones del terreno de cimentacion cuando estas se ven afectadas por
la presencia y rigidez de la propia estructura. De este modo la interaccion
entre la estructura de cimentacion y el suelo, consistira en encontrar un
sistema de ecuaciones que aplicadas simultdneamente a la estructura de
cimentacion y a la masa de suelo, produzcan la misma configuracion de
desplazamientos entre los dos elementos.

Finalmente la interaccion suelo-estructura es un método muy eficiente, ya

gue nos permite:

Comprobar la compatibilidad de deformaciones entre la estructura y el
terreno.

Obtener el diagrama de reacciones, los asentamientos y los elementos
mecénicos en cada nudo.

Realizar el disefio estructural de nuestra cimentacion en base a los elementos
mecanicos.

Obtener el asentamiento total, realizando un célculo para el asentamiento a
corto plazo, y realizar otro calculo para el asentamiento a largo plazo, y no
dejar que exceda el asentamiento permisible.

Obtener los asentamientos diferenciales, y no dejar que excedan los

asentamientos diferenciales permisibles.



Rojas C. y Silva W. en el 2009, publicaron un trabajo de suficiencia
profesional en la Universidad Privada Antenor Orrego, titulado
“DISENO ALTERNATIVO DE TRES TIPOS DE CIMENTACIONES
EN UN EDIFICIO DE CINCO PISOS EN LA CIUDAD DE
TRUJILLO” en el que plantean como alternativas de evaluacion de
diferentes tipos de cimentaciones superficiales, tales como zapatas aisladas,
zapatas combinadas y/o zapatas conectadas garantizando que los posibles
asentamientos diferenciales producidos, se encuentren dentro de los limites

permisibles.

En sintesis se puede concluir que como metodologia para la eleccion de los
tipos de cimentacion en una edificacion, como primer paso se debe partir al
menos predimensionando a todos los elementos como zapatas aisladas, en
base a ese primer calculo y la geometria de la edificacion.

En este informe Rojas C. y Silva W. optaron por el uso de zapatas aisladas
para el caso en estudio, obteniendo zapatas aisladas tipicas de (B) 3.5 x (L)
3.8 m. y un area de acero necesaria de 36.68 cmz2, distribuido en (B) 19 ¢
5/8” @ 17.6 yen (L) 20  5/8” @ 18.



CAPITULO 3: ZAPATAS AISLADAS CENTRADAS

Fuente: José Calavera Ruiz, “Calculo estructura de cimentacion”.

Se entiende por zapata aislada aquélla sobre la que carga un solo pilar. Como
excepcion, se considera también como zapata aislada aquella sobre la que cargan
dos pilares continuos separados por una junta de dilatacion, tipo “diapason”. A
todos los efectos de célculo, en lo que sigue, ambos pilares se consideran como un
pilar Gnico con perimetro circunscrito. EI funcionamiento de una zapata de este tipo

es complejo y el calculo se realiza mediante métodos simplificados.

Fuente: Clarence W. Dunham, “Cimentaciones de Estructuras”

Hay tres tipos generales de zapatas de hormigdn armado que se usan como apoyo
de pilares, o de otras partes de la estructura que trasmiten cargas concentradas a sus

cimientos: placas o losas delgadas, como se muestra en la Figura N° 1 a) y b).
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a) Alzo lateral

b).Vista de fondo después de la rotura

Figura N° 1: Ejemplo de la forma de las grietas de una zapata sometida a pruebas

de carga hasta su rotura.

La palabra “Zapata” se usa para designar la losa que reparte la carga sobre el suelo,
y también para indicar el conjunto de infraestructura local compuesto por la losa y
el pedestal. A las zapatas individuales se las puede también llamar zapatas de
reparto para diferenciarlas de las zapatas continuas bajo un muro y de las placas

continuas de cimentacién.



Fuente: Roberto Rochel Awad, Concreto Reforzado Tomo |1

Para la cimentaciones de una estructura con una buena capacidad de soporto del
suelo la mejor solucion es la utilizacion se zapatas aisladas cuadradas. Desde el
punto de vista estructural se analiza; como una placa con voladizos simples en dos
direcciones sometidos a una carga uniforme hacia arriba que corresponde a la
reaccion del terreno, este analisis condice a un refuerzo perpendicular entre si, que

se colocara paralelo a los bordes de la zapata.

Las cargas que trasmiten las zapatas al suelo, generan una distribucion de presiones
muy compleja, que depende de muchas variables tales como la rigidez de la zapata
y de las caracteristicas al elemento de fundacion y que practicamente se
indeformable.

3.1. ZAPATA AISLADA CENTRAL - “COLUMNA CUADRADA”

3.1.1 DATOS DE ENTRADA

3.1.1.1. CAPACIDAD DE CARGA NETA'Y ESFURZOS ADMISIBLES

Los disefios por esfuerzos admisibles, se basan en asegurar que los esfuerzos
inducidos por la estructura o edificacion sean menores a los esfuerzos

admisibles del subsuelo durante la aplicacidn de las cargas de servicio.

- Ogam = Esfuerzo admisible del terreno

- 5/c = Sobrecarga

- Ym = Densidad promedio

- Dy = Profundidad de desplante

- f'c = Resistencia a compresion del concreto

- fy = Resistencia a fluencia del acero



Tabla N° 1: Cargas y Momentos de la columna cuadrada

CARGAS

Pp= Cargas Muerta

P, = Carga Viva

Pz = Carga Sismo en X

P B, Carga Sismo en Y

MOMENTOS

Mp = Momento Muerta en X

M, = Momento Viva en X

Mﬁx= Momento Sismo en X

MDy= Momento Muerta enY

MLy= Momento Viva en Y

Mﬁy= Momento Sismoen Y

3.1.2. PROCESO

3.1.21. ESFUERZO NETO ADMISIBLE

— S
On = Oadm — /C_Ym*Df

3.1.22. DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

3.1.2.2.1. Combinacién de Cargas de servicio.

Segun el Cap. 5, Art. 19. De la E.020 Cargas del Reglamento Nacional

De Edificaciones, todas las cargas se considerara que acttan en las
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siguientes combinaciones, la que produzca los efectos mas
desfavorables en el elemento estructural considerando, con las
reducciones, cuando sean aplicables, indicadas en el articulo 10 de la
NTE: E.020 de cargas.

Bnax = Pp + P,
Mayor{ Ppax = Pp + 0.70 Pg
Pnax = 0.75 P, + 0.75 P, + 0.525 Pg

Donde:

D = Carga muerta, segun capitulo 2
L = Carga viva, segun capitulo 3

E = Carga de sismo, segin NTE E.030 Disefio Sismoresistente

3.1.2.2.2. Area De Zapata

El area de la zapata debe dimensionarse de acuerdo como especifica el
Cap. 15-15.2.2. De la NTE: E.060 Concreto armado; El area de la base
de la zapata debe de determinarse a partir de las fuerzas y momentos no

amplificados (en servicio) trasmitido al suelo a través de la zapata.

Se debe tener cuidado de no sobre pasar la presiona neta del terreno, la
cual debe determinarse mediante los principios de mecéanica de suelo.
Teniendo en cuenta que una estructura se disefia para una combinacion
de cargas mayoradas generalmente utilizando software especializado,

en donde la estructura de idealiza empotrada en la base.

Del programa podemos obtener la reaccion axial P, que cada columna
le transmitira el terreno y los momentos actuantes en las direcciones
principales, debido a que la cimentacion debe dimensionarse para

cargas de servicio.

P,
Az = max 1]
On

10
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Figura N° 2: Area de zapata cuadrada

L=B=,/A, 2]

Lyy =Ly, = [3]

3.1.3. DESARROLLO DE LA CIMENTACION

3.1.3.1. VERIFICACION DE EXCENTRICIDADES:

3.1.3.1.1. Definicioén:

Las cimentaciones de las columnas exteriores pueden estar sujetas a

cargas excentricas. Si la excentricidad es grande, puede resultar

esfuerzo de traccion sobre un lado de la cimentacion.

recomendable dimensionar de madera que la carga esta dentro del

tercio central de manera de evitar esfuerzos de traccion en el suelo

que tedricamente puede ocurrir antes de la redistribucion de

esfuerzos.
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Figura N° 3: Elevacion de zapata aislada.

3.1.3.2. GEOMETRIA DE LA ZAPATA AISLADA CENTRADA

‘_ Lv_x
Do=4(a+d)

- R=1 a+d
. L
Q ]

2 d/2 a /e

_£ - -l d/2 ‘ m

L=B={AZ'
L |

Figura N° 4: Geometria de zapata aislada centrada
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3.1.3.3.  VERIFICACION DE PRESIONES.

Lo siguiente es verificar que la presion en el suelo ante cargas de servicio
no exceda la g;,. Segun el Cap. XV - 15.2.3. De la E.060 Concreto armado;

En el célculo de las presiones de contacto entre las zapatas y el suelo no
se deberan considerar las tracciones, debido a ello se tiene que cumplir las
condiciones de excentricidades e las ecuaciones 4 y 5.

Las combinaciones de cargas de servicio por Esfuerzos Admisibles para

tal verificacion son:

P, + P
D LSU

o Son 6l

o, =

Segun el Cap. XV - 15.2.5. De la E060 Concreto armado; Para determinar
los esfuerzos en el suelo, las acciones sismicas podran reducirse al 80%
de los valores provenientes del anélisis, ya que las solicitaciones sismicas
especificadas en las NTE E.030 Disefio Sismorresistente estan

especificadas al nivel de resistencia de la estructura.

PD + (056PEx) 6(MDx + 056MEX) 6MD
Omax Az + BI2 + LBZy < (% [7]

Pp+ (0.56P5) 6(Mp, + 0.56Mz) 6M,
Omax = + + = < o, [8]
4, BZL BIL2

[0.75P, + 0.75P, + (0.42P )| = 6(0.75M),_+0.75M,_+ 0.42M; ) 6(0.75)M),
Omax = =+ x x £t <o, [9]
A, BI? LB?

[0.75PD + 0.75P, + (0.42 PEy)] 6(0.75Mp + 0.75M, + 0.42Mg ) 6(0.75)M,,
Omax = + = z =+ <o, [10]
A, B2L BI?

Se escogera el mayor valor de todos los esfuerzos obtenidos en la
combinacién de cargas de servicio de las ecuaciones 6, 7, 8, 9 y 10 de tal
manera que no exceda la capacidad neta del terreno; para que se pueda

concluir que las dimensiones estimadas sean las correctas.
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3.1.3.4. COMBINACION DE CARGAS DE DISENO

(1% La resistencia requerida para cargas muertas (Pp) y cargas vivas (P,) sera

como minimo.

PU = 1'4PD + 1'7PL [11]
Sien el disefio se tuvieran que considerar cargas de sismo (Pg), ademas de los

indicado en (19), la resistencia requerida serd& como minimo.

P, = 1.25(P, + P,) + P, [12]
P, = 0.90P, + P; [13]

No serd necesario considerar acciones de sismo y de viento simultdneamente
3.1.3.4.1. Combinacién Factoradas Ultimas de Disefio

a) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniéxial y Verificamos

solo en la direccion “X” (dimension en la direccion mas larga de la

cimentacion)

(14Pp, +1.7P) | 6(1L4Mp, +17My)

qmax—l = BL BLZ S O-Tl [14]
(14P, +1.7P,)  6(14Mp_+ 1.7M,)

b) Continuamos verificando solo para carga de gravedad biaxial, pero esta
vez teniendo en cuenta que los momentos actlan simultaneamente en las

2 direcciones.

(14P, +1.7P,)  6(L4M,_+1.7M,) 6(14M, +1.7M,)
Imax-2 = BL + BI2 LB?

<o, [16]

(14P, +1.7P,) 6(1.4M,_+17M,) 6(14M, +17M,)
Gmin-2 = BL - BI2 - LB?

<o, [17]
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c) Considerando gravedad + sismo en la direccion “X”.
El Reglamento Nacional de Edificaciones en el Cap. 15 — 15.2.4; Se podra considerar un incremento del 30% en el valor
de la presién admisible del suelo para los estados de cargas en los que intervengan cargas temporales, tales como sismo

0 viento.

Esfuerzo maximo en la zapatas @max

( (125P,, +125P, +0.80P; )  6(125Mp, +125M, +0.80M; ) 6(1.25M, +1.25M, )
Qmax-3 = BL + BI2 + B2 < oy 18]
mayor4
| (0.90P,, +080P; )  6(0.90Mp, +080M; ) 6(090M, )
kqmax—S = BL + BI2 + L.B2 < Oy [19]

Esfuerzo minimo en la zapatas qin

( (125P,, +125P, +0.80P; )  6(1.25M, +1.25M, +0.80Mz ) 6(125M, +1.25M,))
J Omin-3 = BL - BI2 - 152 <o, [20]
mayor
(0.90P,, +080P; )  6(0.90M,, +0.80M; ) 6(0.90Mp,)
LQmin—3 = BL - BLZ - LBZ < On [21]



d) Considerando gravedad + sismo en la direccion “Y”.
El Reglamento Nacional de Edificaciones en el Cap. 15 — 15.2.4; Se podra considerar un incremento del 30% en el valor
de la presién admisible del suelo para los estados de cargas en los que intervengan cargas temporales, tales como sismo

0 viento.

Esfuerzo maximo en la zapatas @ax

( ) (1.25Py, + 1.25P,, +0.80P; ) 6(1.25M,, +1.25M,) 6 (1.25Mp,, + 1.25M,, +0.80M;, ) 2
Amax-4 = + 2 + 2 < 0y [22]
mayor 4 BL BL LB
| (0.90P,, + 0.80Pﬁy) 6(0.00Mp.) 6(0.90M,, + o.aoMﬁy)
kaax—él = BL + BI2 + LB2 < Oy [23]
Esfuerzo minimo en la zapatas qin
( (125Py, + 1.25P, +0.80P; )  6(1.25M,, +1.25M, ) 6(125Mp, +1.25M, +0.80M; )
. _ x x v/ Dy Ly) i Yy v/ < 24
Omin—4 = 2 2 = Op [24]
mayor BL BL LB
L (0.90P,, +080P; )  6(0.00Mp.) 6(0.90Mp + O.SOMEy)
Amin-4 = BL - BLZ - LBZ < Onp [25]
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3.1.3.4.2. Resumen de presiones de las Combinacion Factoradas Ultimas de

Disefo

a) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniaxial, Direccion “X”
Amax-1 =< On

Amin-1 =< On

b) Considerando Carga y Momentos de gravedad Biaxial, Direccion “X” ¢ ”Y”
Amax—-2 < On
Amin—2 < On

c) Considerando cargas y momentos de gravedad + sismo en la direccion “X”.

Qmax-3 < On

mayor {
max—3 =
Qmin-3

mayor {
Qmin-3
d) Considerando cargas y momentos de gravedad + sismo en la direccion “Y”.

On
On

Qmax—4

AN

mayor{ max—4

On
On

Qmin-4

<
Qmin-4 <

mayor{
Los esfuerzos en los cuatro vértices de la base se obtienen para los

signos indicados en la figura.

Figura N° 5: Esfuerzos biaxiales en zapata aislada centrada



3.1.3.5. VERIFICACION POR FLEXION.

Para poder determinar el espesor de la zapata h,. En zapatas de columnas, el espesor
total de la zapata se calculara mediante la verificacion por flexion. El peralte efectivo

minimo de una zapata para la condicion de cortante se calculara a continuacion:

oy Ly_x* B
Oy = Qmax Mu - > [26]
M
d? = e [27]
dpbf, (1—0.59pry
c
El espesor de la zapata seré igual a:
h,=d+r+d, [28]

3.1.3.6. VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO.

Lv-x
T
> a+d
: ]
- r 7:\:7 ] Lv-x lP
\ E \ dr2 ! di2
7 1 di2 [ i di2 1 F—b | ‘—T
T LN
| o | | |
I T T 8\
qmin i w I 1
o a. d w qmax
| L L =

Figura N° 6: Seccidn critica por punzomamiento “Cuadrada”

q1 = (@) (Lv—x - d/z) *+ Qmin [29]

4 = (@) (Lv—x t+a+ d/z) *+ Qmin [30]
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Cortante ultima actuante.

+
Ve, = P = [(F52) 4o [31]
- A, = Area critica
- Ay =(a+d)(a+d) [32]

Cortante Resistente gue toma el concreto.

De acuerdo a las disposiciones especiales para zapatas, la resistencia a

cortante de zapatas en la cercania a columnas, de las cargas concentradas o

de las reacciones esta regida por la mas severa de las siguientes dos

condiciones.

b.1). Comportamiento como viga, en el cual la zapata actia como viga
ancha en tal forma que las grietas diagonales potenciales se extenderian

en un plano que abarca todo el ancho del elemento.

b.2). Comportamiento en dos direcciones, de manera que el
agrietamiento se presentaria sobre la superficie de un cono o piramide
truncados en torno a la carga o reaccion concentrada. La superficie critica
equivalente que debera que deberd investigarse estara localizada de modo

que su perimetro b,, Sea minimo, pero no necesita estar mas cerca de d/ 2

desde:

Los bordes o las esquinas de las columnas, cargas concentradas, o area

de la reaccion.

Por tanto para la verificacion por cortante punzonamiento o en dos

direcciones debe basarse en las ecuaciones

El disefio de secciones trasversales sometidas a fuerza cortante debe

estar basado en la ecuacion:
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Para zapatas, el V. debe ser menor entre los siguientes valores:

@) Vc=053 (1 + %)Wbod 133]

b) Ve=027 (“bsd + z)ﬁbod 134]
0

c) Vc=1.06\/f"cbyd [35]
Seccion Critica
\ a+d \
=" 1
_a .
-
Ll
L . |
A.=40

Figura N° 7: Perimetro de la seccidn critica “Cuadrada”

b, = Perimetro de la seccion critica

b, =4(a+d)

a, = Parametro igual a 40 para aquellas columnas en que la seccion critica
de punzonamiento tiene 4 lados.

_ Lado mayor

= {ado menor de la columna
Comprobar que:

V,
VCE%; ¢ = 0.85

Si esto no se cumple aumentar el valor de “d” y realizar el proceso hasta que

el concreto pueda soportar el cortante por punzonamiento.
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3.1.3.7. VERIFICACION POR CORTANTE EN UNA DIRECCION.

Para la revision del cortante en una direccidn cada una de las secciones criticas
que van a investigarse se extienden en un plano a través del ancho total.

La seccidn critica se encuentra a la distancia “d” de la cara de la columna,
debido a que la resistencia a cortante debe ser resistida por el concreto
debemos dimensionar la zapata de modo que se cumpla @V, =V, . La
maxima tensién cortante que puede absorber el concreto (Elementos

sometidos Unicamente

V. =053f. Bd [35]
B =Ancho de la seccion

d = Altura efectiva

® = 0.85

Lv_x

7 X ‘LP

Lv_y
I
b

qmin T T
T ..

| L

3.1.3.8. Direccion “X”
Figura N° 8 : Seccion critica para cortante en una direccion

(Qmax — Qmin

) Ly + @+ )+ Gin (361

qc =
X=L,,—d [37] v, :(M)BX [38]

Debe cumplirse la condicion:
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3.1.3.9. DISENO POR FLEXION.

El momento méximo mayorado M,,, en cualquier seccion de una zapata debe
determinarse pasando un plano vertical a través de la zapata, y calculando el
momento de las fuerzas que acttan sobre el area total de la zapata que quede

a un lado de dicho plano vertical.

e Para una zapata aislada que soporte una columna, pedestal o muro de la
seccion critica esta ubicada en la cara de la columna, pedestal o muro de

concreto.

Lv_X Lv_X

V_Y
44‘47
o

L

i L

Figura N° 9: Seccion critica para momento en una direccion

Para poder determinar el Mp;.5,, €valuaremos de acuerdo como especifica el
Reglamento Nacional de Edificaciones en su Norma Técnica E 060 de

concreto armado.

“15.4 MOMENTOS FLECTORES EN ZAPATAS; 15.4.1 EI momento
flector en cualquier seccion de una zapata debe determinarse pasando un
plano vertical a través de la zapata, y calculando el momento de las
fuerzas que actlan sobre el area total de la zapata que quede a un lado de
dicho plano vertical. 15.4.2 Para una zapata aislada el momento maximo

amplificado, Mu, debe calcularse en la forma indicada en 15.4.1.”

Para poder determinar el M p;¢.:0, idealizaremos al volado de la zapata como

una viga empotrada, como se muestra en la figura:
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= P

Figura N° 10: Idealizacion para determinar el momento

Py = (Qmed )(Lv—x) [39]
1

P, = E (Gmax — Gmea) (Ly—x) [40]

qd med = (qmaxllﬂ) (Ly—x + @) + qmin [41]

L,_ 1 2
MDiseﬁo = [(Qmed Lv—x) (%) + E (Qmax - Qmed)(Lv—x) <§ Lv—x )] B

2
Qmed L,

M piserio = I(% Lv—xz) + (Gmax — Qmed)< v3x >] B

Momento de disefo a la cara de la zapata en la direccion longitudinal “X”

(2 gmax + Gmea)
MDiseﬁo = max6 med (Lv—xz) B [42]
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3.1.3.9.1. Acero requerido por Flexion.

Luego calcularemos el acero de refuerzo, para esto emplearemos el esfuerzo

altimo R,, que debe ser resistidita por el refuerzo a tension mostrada a
continuacion;

MDiseﬁo
R, = 4
u Q)de [ 3]
f ’ 2R
Pcalculado = 0-85f_c 1- |1- 1;L [44]
y o f.
14
Pminimo = 7
Iy

Pcalculado > Pminimo Tomar el mayor

A, = pBd [45]

3.1.3.9.2. Distribucion del refuerzo por flexion (RNE)
Solamente en zapatas cuadradas en dos direcciones, el refuerzo sera
distribuido uniformemente a través de todo el ancho de la zapata. No sera

aplicado como especifica la norma, E 060 — Cap. 15 - 15.4.4.2.

Luego determinamos el didmetro de la barra de refuerzo y la cantidad de
barras a utilizar.

a) Para el acero colocado en la direccion mas larga sera:

T
A, = 1 (diamentro de la barra)? [46]
A
=— 47
np 4, [47]
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Posteriormente hallamos la separacion S, y se calculara con la siguiente

formula.

- B: Representa el ancho de la zapata en direccion perpendicular
al analisis.
- r: Recubrimiento

- dy: Didmetro de la barra

El espaciamiento del refuerzo esta minimamente espaciado de la manera

de acuerdo a las siguientes condiciones:

2.54
Smin 4 db (Cm)
( /3)dagg
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DETALLE DE ZAPATA CENTRAL

COLUMNA

N.P.T. + 0.15

N.F.P. +0.10

N.T.N + 0.00

T T T [T T T m
< < 4
<
<A
4 <
ano |2 ) a % A\ ZAPATA
T &
A <
a9y, 4 N.F.Z.
;} @ [ ] [ ] [ ) 4 @ A! .A @/ g] li
L L

CORTE X-X

Figura N° 11: Detallado del refuerzo de zapata aislada cuadrada



3.2.  ZAPATA AISLADA CENTRAL - “COLUMNA RECTANGULAR”

3.2.1. DATOS DE ENTRADA

3.2.1.1.

CAPACIDAD DE CARGA NETA Y ESFURZOS ADMISIBLES

- Oneta = Capacidad portante del terreno

- Oqam = Esfuerzo admisible del terreno

- S/c = Sobrecarga

- Ym = Densidad promedio

- Dy = Profundidad de desplante

- f'c = Resistencia a compresion del concreto

- fy = Resistencia a fluencia del acero

Tabla N° 2: Cargas y Momentos de la columna rectangular

CARGAS

Pp= Cargas Muerta

P, = Carga Viva

P§x= Carga Sismo en X

P§y= Carga Sismoen Y

MOMENTOS

Mp_= Momento Muerta en X

M,; = Momento Viva en X

ngz Momento Sismo en X

MDyz Momento Muerta en Y

MLy: Momento Viva en Y

ngz Momento Sismo en Y




3.2.2.PROCESO
3.2.2.1. ESFUERZO NETO ADMISIBLE
Oneto = Oadm — /c = ¥m * D [49]
3.2.2.2. DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

3.2.2.2.1. Combinacion de Cargas de servicio.

Para las combinaciones de carga de servicio, sera tomara igual como especifica
en la zapata aislada central — “Columna cuadrada”, de tal manera escogeremos
la carga méaxima P4, de servicio que llega a la zapata; las combinaciones se

muestran a continuacion:

Brax =Pp + P,
Mayor{ Bnax = Pp +0.70 Pg
Ppnax = 0.75 P, + 0.75 P, + 0.525 Py

Donde:

D = Carga muerta, segun capitulo 2
L = Carga viva, segun capitulo 3
E = Carga de sismo, segiin NTE E.030 Disefio Sismoresistente

3.2.2.2.2. Area De Zapata Lvx
T
T 1
5 )
|
P { o m
Az = == [50] e
Gn
B L o

Figura N° 12: Area de zapata rectangular
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L= \/A,+05(b—a) [51]
Ly = 0.5(L — b)

B=A,-—05(0b-a) [52]
Ly, = 0.5(B — a)

3.2.3.DESARROLLO DE LA CIMENTACION

3.23.1. VERIFICACION DE EXCENTRICIDADES:

Lv-x t_,id

Figura N° 13: Elevacion de zapata aislada.

3.232. GEOMETRIA DE LA ZAPATA AISLADA RECTANGULAR
CENTRADA.

\ L N
Figura N° 14: Geometria de zapara rectangular

29



3.2.3.3.  VERIFICACION DE PRESIONES.

Las combinaciones de cargas de servicio por Esfuerzos Admisibles para
tal verificacion son:

Pp+Pjp,

Omax = 4, < o, [55]

P, + (0.56P;) 6(Mp + 0.56Mg ) 6Mp,
X X X <
A, * BL? tog <on 56l

Omax =

P, + (0.56P; ) 6(Mp + 0.56M;) 6M
Dy e 2 [57]
A, B2L BIZ

Umax

0.75P, + 0.75P, + (0.42P 6(0.75M, + 0.75M; + 0.42M, 6(0.75)M,
Omax = (075, L+ (04285 & Z = B, ¥ <o, 58]
A, BI? LB

[0.75PD +0.75P, + (0.42 PEy)] 6(0.75Mp, + 0.75M, + 0.42Mg)  6(0.75)M;,_
A + B2L + BL2 <o, [59]

Omax =

3.234. COMBINACION DE CARGAS DE DISENO

Combinaciones cargas factoradas de disefio

Py = 1.4P, + 1.7P, [60]
PU:1'25(PD+PL)iPE [61]
P, = 0.90P, + Py [62]
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3.2.3.4.1. Combinacion Factoradas Ultimas de Disefio
a) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniéaxial y Verificamos

solo en la direccion “X” (dimension en la direccién mas larga de la

cimentacion).

(14Py, +17P,) | 6(14Mp, +1.7M,)

Amax-1 = BL B2 <o, [63]
(1-4‘PDX + 1.7PLx) 6(1.4MDx + 1-7MLx)
Amin-1 = BL - B2 < o, [64]

e) Continuamos verificando solo para carga de gravedad biaxial, pero esta
vez teniendo en cuenta que los momentos acttan simultaneamente en las

2 direcciones.

(L4Py, +17P,) | 6(14Mp, +17M,,) 6(1.4Mp, +1.7M, )

Imax-2 = BL BIZ LB? so,  [65]

(14P,, +1.7P,)  6(1.4M,_+1.7M, ) 6(14Mp, +1.7M, )
Tmin-2 = BL - BIZ N LB?

<o, [66]
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a) Considerando gravedad + sismo en la direccion “X”.
El Reglamento Nacional de Edificaciones en el Cap. 15 — 15.2.4; Se podra considerar un incremento del 30% en el valor
de la presién admisible del suelo para los estados de cargas en los que intervengan cargas temporales, tales como sismo

0 viento.

Esfuerzo maximo en la zapatas @max

( (125P,, +125P, +0.80P; )  6(125Mp, +125M, +0.80M; ) 6(1.25M, +1.25M, )
Qmax-3 = BL + BI2 + B2 < oy [67]
mayor4
| (0.90P,, +080P; )  6(0.90Mp, +080M; ) 6(090M, )
kqmax—S = BL + BI2 + L.B2 < Oy [68]

Esfuerzo minimo en la zapatas qin

( (125P,, +125P, +0.80P; )  6(1.25M, +1.25M, +0.80Mz ) 6(125M, +1.25M,))
J Omin-3 = BL - BI2 - 152 <o, [69]
mayor
(0.90P,, +080P; )  6(0.90M,, +0.80M; ) 6(0.90Mp,)
LQmin—3 = BL - BLZ - LBZ < On [70]



b) Considerando gravedad + sismo en la direccion “Y™.

El Reglamento Nacional de Edificaciones en el Cap. 15 — 15.2.4; Se podra considerar un incremento del 30% en el valor

de la presién admisible del suelo para los estados de cargas en los que intervengan cargas temporales, tales como sismo

0 viento.

Esfuerzo maximo en la zapatas @ax

( (125Py, + 1.25P, +0.80P; )  6(125M, +1.25M, ) 6(125Mp, +1.25M;, +0.80M; )
Tmars = 0 Y2+ ;LZ £+ 57 2 <o, [71]
mayor4
| (0.90P,, + 0.80Pﬁy) 6(0.90M,) 6 (0.90M,, + o.aoMﬁy)
kaax—él = BL + BI2 + LB2 < Oy [72]

Esfuerzo minimo en la zapatas qin

( (1.25P,, +1.25P, + 0.80P§y) 6(1.25Mp, +1.25M, ) 6(1.25Mp, +1.25M, + 0.80ME~y)
J Qmin-4 = BL - ;LZ = — 1.B2 < 0Op [73]
mayor
(090P,, +080P; )  6(0.90M,,) 6 (0.90Mp, + 0.80ng)
Amin-4 = BL - BLZ - LBZ < Onp [74]
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3.2.3.4.2. Resumen de presiones de las Combinacion Factoradas Ultimas de Disefio

a) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniaxial, Direccion “X”
Amax—1 < On
Gmin-1 < On

b) Considerando Carga y Momentos de gravedad Biaxial, Direccion “X” ¢ Y™
Amax—-2 < On
Amin—2 < On

c) Considerando cargas y momentos de gravedad + sismo en la direccion “X”.

<o,
<o,

mayor {qmax—3
Qmax-3

<o,
<o,

mayor {qmln—3
Qmin-3

d) Considerando cargas y momentos de gravedad + sismo en la direccion “Y™.

mayo,r {Qmax—zl — ¥n
max—4

mayor {Qmm—zl
min—4

Los esfuerzos en los cuatro veértices de la base se obtienen para los signos

indicados en la figura.

oc=(++)
. {UB—(— -)
minlop = (=+)

Figura N° 15: Esfuerzos biaxiales en zapata aislada centrada



VY

3.2.3.5. VERIFICACION POR FLEXION.

oy Ly_x* B
Oy = Qmax Mu - > [74]
M
d? = e [75]
dpbfy (1—0.59pry
c

El espesor de la zapata seré igual a:

h,=d+7r+d, [76]

3.2.3.6. VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO.
Lvx %P
I - L
" bid e B
! ] e
E RIS m

- ||
| L I LG -

Figura N° 16: Seccion critica por punzonamiento “Rectangular”

q1 = (W) (va - d/z) *t Gmin [77]

4 = (@) (va +b+ d/z) *+ Qmin [78]

a) Cortante ultima actuante.

.

- Ay = Area critica
-Ayg=(a+d)(b+d) [80]
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b) Cortante Resistente gue toma el concreto.

Para zapatas, el V. debe ser menor entre los siguientes valores:

@) Vc=053 (1 + é)\/ﬁbod 81]

s

b) Vc=0.27<bd+2)\/ﬁb0d 82]
0

¢)  Vc=1.06f"chyd [83]

Seccion Critica

Figura N° 17: Perimetro de la seccion critica “Rectangular”

b, = Perimetro de la seccion critica

b, =2(a+d)+2(b+d) [84]

a, = Parametro igual a 40 para aquellas columnas en que la seccion critica
de punzonamiento tiene 4 lados.

_ Lado mayor

=————— delacolumna
Lado menor

Comprobar que:

V,
VCE%; ¢ = 0.85

Si esto no se cumple aumentar el valor de “d” y realizar el proceso hasta que

el concreto pueda soportar el cortante por punzonamiento.
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3.2.3.7. VERIFICACION POR CORTANTE EN UNA DIRECCION.

3.2.3.7.1. Direccion “X ”

Lv-x

R igges P [ N j

L X

W
1

| L |

Figura N° 18: Seccion critica para cortante en la direccion “X”

q ~ qmi
qx = (w) (Lv—x +b+ d) + Qmin [85]
X=L, ,—d
_|_

Va, = (qm‘”‘z—q") BX  [86]

Debe cumplirse la condicion:

oV, =V,
Donde:
V. =0.53/f. Bd [87]

B =Longuitud corta de la zapata
d = Altura efectiva

@ =0.85
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3.2.3.7.2. Direccion “Y ”

d Y

iP
L

W
"
LL.‘

. ]
b qmin [ 0\
|

| L | B Y

Figura N° 19: Seccion critica para cortante en la direccion “Y”

Imax — Gmi
q, = (W) (Ly—y +a+d) + qmin [88]
Y=L, ,—d
+
Va, = (W) Ly  [89]

Debe cumplirse la condicion:

. =053f'cLd [90]
L =Longuitud larga de la zapata

d = Altura efectiva

® =0.85

3.2.3.8. DISENO POR FLEXION.
El momento maximo mayorado M,,, en cualquier seccion de una zapata debe
determinarse pasando un plano vertical a través de la zapata, y calculando el

momento de las fuerzas que acttan sobre el area total de la zapata que quede

a un lado de dicho plano vertical.
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Figura N° 20: Seccidn critica para momento en una direccién

Para poder determinar el Mp;.5,, €valuaremos de acuerdo como especifica el
Reglamento Nacional de Edificaciones en su Norma Técnica E 060 de
concreto armado.

P P
' ° q max

d..

é (Lv-x)

% (Lv-x)

Lv-x

Figura N° 21 : Idealizacion para determinar el momento

P = (Qmed )(Lv—x) [91]
1
P, = 5 (Qmax - qmed)(Lv—x) [92]
q — qmi
9 med = (M) (Lv—x + b) + Qmin [93]
(2 max me )
MDiseﬁo = [% ( Lv—xz)] B [94]
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3.2.3.8.1. Acero requerido por Flexion.

Luego calcularemos el acero de refuerzo, para esto emplearemos el esfuerzo
altimo R,, que debe ser resistidita por el refuerzo a tension mostrada a

continuacion;

Mpisen
R, = 5222’2" [95]
& 2R,
Pcalculad =085—=<(1—- [1- ; [46]
calculaao fy @ f .
14

Pminimo = E

Pcalculado > Pminimo Tomar el mayor

A= pBd [47]
3.2.3.8.2. Distribucion del refuerzo por flexion (RNE)

De acuerdo con la norma E-060 de concreto armado, en el capitulo 15 -
15.4.4.1. El refuerzo en la direccion larga debe distribuirse uniformemente en

el ancho total de la zapata.

En zapatas rectangulares el refuerzo en la direccion larga debe distribuirse
uniformemente en el ancho total de la zapata. Para el refuerzo en la direccién
corta una porcion total, y; A debe distribuirse en forma uniforme sobre una
franja (centrada con respecto al eje de la columna o pedestal) cuyo ancho sea

igual a la longitud del lado corto de la zapata.
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El resto del refuerzo requerido en la direccién corta (1 - y,)As, debe
distribuirse uniformemente en las zonas que queden fuera de la franja central

de la zapata.

2

Ys = G+D [98]

Lado mayor
=——dela columna
Lado menor

a) Para el acero colocado a lo largo de la direccion mas larga:

T
A, = " (diamentro de la barra)?

A
ny, = A—Z [99]

Posteriormente hallamos la separacion S, y se calculara con la siguiente

formula.

S = %:db [100]
- B: Representa el ancho de la zapata en direccion perpendicular
al analisis.
- r: Recubrimiento

- dy: Didmetro de la barra

El espaciamiento del refuerzo esta minimamente espaciado de la manera

de acuerdo a las siguientes condiciones:

2.54

Smin db (Cm)
4/ 3)dagg
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DETALLE DE ZAPATA CENTRAL

COLUMNA L
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Figura N° 22: Detalle del refuerzo de zapata aislada rectangular



3.3. ZAPATA AISLADA CENTRAL - “COLUMNA T”

3.3.1. DATOS DE ENTRADA

3.3.1.1. CAPACIDAD DE CARGA NETA Y ESFURZOS ADMISIBLES

- Oneta = Capacidad portante del terreno
- Oqam = Esfuerzo admisible del terreno
- S/c = Sobrecarga

- Ym = Densidad promedio

- Dy = Profundidad de desplante

Tabla N° 3: Cargas y Momentos de la columnaen T

CARGAS

Pp= Cargas Muerta

P, = Carga Viva

Pﬁx= Carga Sismo en X

P§y= Carga Sismoen Y

MOMENTOS

Mp = Momento Muerta en X

M,; = Momento Viva en X

M§x= Momento Sismo en X

MDy= Momento Muerta en Y

MLy= Momento Viva en Y

M§y= Momento Sismo en Y

3.3.2.PROCESO

3.3.21. ESFUERZO NETO ADMISIBLE

Oneto = Oadm — S/C — Ym * Ds [1011



3.3.2.2. DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

3.3.2.2.1. Combinacién de Cargas de servicio.

Brax =Pp + P,
Mayor§ Ppax = Pp + 0.70 Pg

Donde:

D = Carga muerta, segun capitulo 2
L = Carga viva, segun capitulo 3
E = Carga de sismo, segin NTE E.030 Disefio Sismoresistente

3.3.2.2.2. Area De Zapata

P
Az = & [102]
Gl’l

Para determinar las dimensiones de la zapata emplearemos las siguientes

formulas para obtener los mismos volados en cada direccion:

| tw
m © %H
Lv-x K Lv-x
L b |

L L |
Figura N° 23: Area de zapata “T”

Lv-y

Lv-Y

L= JA,+050b—a) [103]
Ly = 0.5(L —b)
B=A,—05(0b-a) [104]

Ly, = 0.5(B —a)
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En la columna “T” el centro de gravedad donde se ubica la carga (ubicada
el centro de gravedad de la columna) estd a una distancia del centro de
gravedad de la zapata en la direccién longitudinal, para ello hacemos
coincidir el centro de gravedad de la columna y la zapata para que no exista

excentricidad, y tener un esfuerzo del presiones rectangular por cargas

verticales.

A continuacién tenemos que determinar el centro de gravedad con las
formulas 105 y 106 de la seccion “T” ubicada a una distancia Xc e Yc
tanto en la distancia “X” e “Y” respectivamente. Las formulas para

determinar el centro de gravedad son detalladas a continuacion.

[ S
N
S oa=2_x
o] = — — =
l X 2 c
a
cu Ayz E —_ YC = 0
. = N
] | t,=Base de columna “Y”
1 t,= Base de columna “X”
(0,0)

Figura N° 24: Centroide de la columna “T”

- (45E) + ) (§)

e =—""®+ G@-15) 1105]

b
Xc =3 [106]

Tal como se especifica anteriormente tenemos que hacer coincidir el
centro de gravedad de la columna con el mismo de la zapata, de esta

manera correremos las distancias, para obtener volados, pero en este caso
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ya no seran iguales, las longitudes seran sumados y restados a los volados

en cada direccion como se muestra a continuacion:

—

§
-

\
|
\
|
Li_y =Ly x+ (Ax) o
Lyy=Lyx—(Ly) |} —

jll7;
Liiy = Loy + (4y) | .

77777 b

Ly—y = Ly—y — (8y) }
|

|

|

L1-X -

\
.
|

L

Figura N° 25: Ubicaciones de los cancroides, zapata y columna T

Nuevas dimensiones de la zapata
L=Li_,+Ly, ,+b [107]
B=Li_y,+L, ,+a [108]

3.3.3. DESARROLLO DE LA CIMENTACION

3.3.3.1.

VERIFICACION DE EXCENTRICIDADES:

Después de hacer coincidir los centros de gravedad y obtener
excentricidades cero con cargas de servicio, obtenemos una distribucién
uniforme de presiones, de esta manera verificamos las excentricidades
debido a sismo, donde las cargas tiene que estar dentro del tercio central
de esa manera evitamos esfuerzo de traccion en el terreno, y la distribucién

de presiones tendrd Un g,,,qx Y Gmir €ON una distribucion trapezoidal.
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mP

L2-X

e, = —”:y << [109]
M, B
= t < —_
ey=p oS¢ (110

Figura N° 26: Elevacion de zapata aislada — Columna T.

3.3.32. GEOMETRIA DE LA ZAPATA AISLADA RECTANGULAR
CENTRADA.

L2

B
a
3 tz

L1-X | - b L2-X

L1

L

Figura N° 27: Geometria de zapata — Columna T
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3.3.3.3.  VERIFICACION DE PRESIONES.

Las combinaciones de cargas de servicio por Esfuerzos Admisibles para

tal verificacion son:

Omax = PDAZPL <o, [111]

Py + (0.56P 6(Mp_ + 0.56M 6M
Omax = b+ EX) + ( L Ex) + by <o, [112]
A, BL? LB?

Py + (056P;) 6(Mp, + 056Mg)  6M,,_

Omax = 4, + B2L + BL2 < o, [113]

0.75P, + 0.75P, + (0.42P 6(0.75M, + 0.75M; + 0.42M, 6(0.75)M,
[0.75P, L+ (042P5)] | 6(0.75Mp, L 2,) by 114]

Tmax = A, BLZ IR

[0.75PD +0.75P, + (0.42 PEy)] 6(0.75Mp + 0.75M, + 0.42Mg) 6(0.75)M,
O, = + Yy 'y 'y + )
max A, B2ZL BL2

<o, [115]

3.3.34. COMBINACION DE CARGAS DE DISENO

Combinaciones cargas factoradas de disefio

Py = 1.4P, + 1.7P, [116]
PU:1'25(PD+PL)iPE [117]
P, = 0.90P, + Py [118]
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3.3.3.4.1. Combinacién Factoradas Ultimas de Disefio

b) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniéxial y Verificamos

solo en la direccion “X” (dimension en la direccion mas larga de la

cimentacion).

(1.4Pp_ + 1.7P; ) 6(1.4Mp_+ 1.7M; )
Amax-1 = XBL =+ ;LZ =< o, [118]

(14P, +1.7P,)  6(14Mp_+ 1.7M,)

Amin-1 = BL B2 [119]

— - n

f) Continuamos verificando solo para carga de gravedad biaxial, pero esta
vez teniendo en cuenta que los momentos acttan simultaneamente en las

2 direcciones.

14P, +1.7P,) 6(14M, +1.7M,) 6(1.4M, +1.7M,)
Gz = T2 ), OULAM, L) i Y <5, [120]
BL BIZ LB?

1.4P, + 1.7P, 6(1.4M, +1.7M 6(1.4Mp + 1.7M, )
Qmin-2 = ( P LX) - ( D LX) - Dy Ly < On [121]
BL BI? LB?
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c) Considerando gravedad + sismo en la direccion “X”.
El Reglamento Nacional de Edificaciones en el Cap. 15 — 15.2.4; Se podra considerar un incremento del 30% en el valor
de la presién admisible del suelo para los estados de cargas en los que intervengan cargas temporales, tales como sismo

0 viento.

Esfuerzo maximo en la zapatas @max

( (125P,, +125P, +0.80P; )  6(125Mp, +125M, +0.80M; ) 6(1.25M, +1.25M, )
Amax-3 = BL =+ BI2 ~ + 152 < oy [122]
mayor4
| (0.90P,, +080P; )  6(0.90Mp, +080M; ) 6(090M, )
kqmax—S = BL + BI2 + L.B2 <0y [123]

Esfuerzo minimo en la zapatas qin

( (125P,, +125P, +0.80P; )  6(1.25M, +1.25M, +0.80Mz ) 6(125M, +1.25M,))
qum_g = = - 5 - > <o, [124]
mayor
(0.90P,, +080P; )  6(0.90M,, +0.80M; ) 6(0.90Mp,)
LQmin—3 = BL - BLZ - LBZ < On [125]



d) Considerando gravedad + sismo en la direccion “Y™.
El Reglamento Nacional de Edificaciones en el Cap. 15 — 15.2.4; Se podra considerar un incremento del 30% en el valor
de la presién admisible del suelo para los estados de cargas en los que intervengan cargas temporales, tales como sismo

0 viento.

Esfuerzo maximo en la zapatas @max

( (125Ps, +1.25P, +080P; ) g(1.25M,, +125M, ) 6(125Mp, +1.25M,, + 0.80M; )

4 Amax—4 = BL + Z’LZ =+ LB2 < 0oy [126]
mayor

| (0.90P,, + 0.80Pﬁy) 6(0.90M,) 6 (0.90M,, + o.aoMﬁy)

\Imax-a = BL =gt 52 <o, [127]
Esfuerzo minimo en la zapatas qin

( (1.25P,, +1.25P, + 0.80P§y) 6(1.25Mp, +1.25M,.) 6(125Mp +125M, + 0.80M5y)

J Amin-4 = BL - ;LZ £ — 152 < o [128]
mayor

(0.90P,, +080P; ) 6(0.90M,,) 6(0.90Mp + 0.80ng)
LQmin—4 = BL - BI2 - LB2 < Oy [129]
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3.3.3.4.2. Resumen de presiones de las Combinacion Factoradas Ultimas de Disefio

b) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniaxial, Direccion “X”
qmax—l S Gn
dmin-1 < On

c) Considerando Carga y Momentos de gravedad Biaxial, Direccion “X” ¢ ’Y”
qmax—z S an
dmin-2 < On

d) Considerando cargas y momentos de gravedad + sismo en la direccion “X”.

<o,
<o,

mayor {qmax—3
Qmax-3

<o,
<o,

mayor {qmln—3
Qmin-3

e) Considerando cargas y momentos de gravedad + sismo en la direccion “Y”.

mayo,r {Qmax—zl — ¥n
max—4

mayor {Qmm—zl
min—4

Los esfuerzos en los cuatro vértices de la base se obtienen para los signos

indicados en la figura.

. {UB—(— -)
min oy = (—+ )

Figura N° 28: Esfuerzos biaxiales en zapata aislada — Columna “T”



3.3.3.5. VERIFICACION POR FLEXION.

Oy = Qmax Mu = > [130]
M
d? = i 7 [131]
Dpbfy (1—0.59prC
El espesor de la zapata seré igual a:
h,=d+7+d, [132]

3.3.3.6. VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO.

lP

L1-X . LZ-A

L2-Y

- r~

[ ]
)
(a) b
|

T
T e

L | L L 9

.

a .

— q—

F
[l
)
|
|
|
|

L1-Y

Figura N° 29: Seccion critica por punzonamiento “Columna T”

q1 = (@) (Ll—x - d/z) *t Gmin [133]

4 = (@) (Ll—x +Db+ d/z) *t Gmin [134]
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a) Cortante ultima actuante.

Con la formulade V., = B, — Vol terminamos la cortante ultima actuante;

en el caso del A, formularemos un esquema para encontrar un area critica.

e

V., = Cortante ultima actuante
P, = Carga ultima factorada

A, = Area critica

Para completar los datos de la cortante Ultima, falta encontrar el A, (area
critica) y de igual manera aprovechar y calcular el perimetro critico, para

ellos demuestra como determinar el valor del area critica.

rtW+d tg 90- (I)A__‘
SOETEEE N,

- §+tz+ Yitg 5 ) —




i
j=a—t, a=arctan(}—,)

Perimetro critico

bo=(0b+d)+2 [G (1 + tan (g)) + tZ) + (p + %(tan (902—«) 4

tan (%) ))] +t,, + dtan (902—«) [136]
Area critica
A= [(b+d) (3(1+tan(5)) +1t,)]+ [ (b+d)+(t””+2d an(*7)),
(4+ ) ~4ran (9)) 137

b) Cortante Resistente que toma el concreto.

Para zapatas, el /. debe ser menor entre los siguientes valores:

a) Vc=053 (1 + %)Wbod [138]

a.d
b) Vc= 0.27( bs + 2>w/f’c bod [139]
0

¢)  Vec=1.06\f"chyd [140]

b, = Perimetro de la seccion critica
a, = Parametro igual a 40 para aquellas columnas en que la seccion critica

de punzonamiento tiene 4 lados.

Comprobar que:
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Ve
Voz—% 0=085

Si esto no se cumple aumentar el valor de “d” y realizar el proceso hasta que

el concreto pueda soportar el cortante por punzonamiento.

3.3.3.7.  VERIFICACION POR CORTANTE EN UNA DIRECCION.

3.3.3.7.1. Direccion “X ”

L2-Y

Figura N° 31: Seccidn critica columna T para cortante en la direccion “X”

ar = (T (L b+ )+ G [141]
X=L, ,—d
Va, = (M) BX [142]
Debe cumplirse la condicion:
OV, = Vg
Donde:
V. =0.53,/f. Bd [143]

B =Longuitud corta de la zapata
d = Altura efectiva

® = 0.85
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3.3.3.7.2. Direccion “Y ”

T P
B z L1-Y | d
“’u] an] L_a |
(0 [ 2
T
] L - B v

Figura N° 32: Seccidn critica columna T para cortante en la direccion “Y”

ay = (T (1 + 0t )+ G [144]
Y = Lz_y —-d
+
Va, = (W) LY [145]

Debe cumplirse la condicion:

. =053,f'cLd [146]
L =Longuitud larga de la zapata

d = Altura efectiva

@ = 0.85

3.3.3.8. DISENO POR FLEXION.

El momento maximo mayorado M,,, en cualquier seccion de una zapata debe
determinarse pasando un plano vertical a través de la zapata, y calculando el
momento de las fuerzas que actlan sobre el area total de la zapata que quede

a un lado de dicho plano vertical.
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L2-Y

[0 ]

Tl b |

Onax

L1-Y
O
2
p=}
Qé
3
2

Figura N° 33: Seccion critica para momento en una direccion

Para poder determinar el Mp;.5,, €valuaremos de acuerdo como especifica el
Reglamento Nacional de Edificaciones en su Norma Teécnica E. 060 de

concreto armado.

R

P P
Y Y N

§ (L2-x)

2 2-x)

L2-x

Figura N° 33: Idealizacion para determinar el momento

P = (Qmed )(Lz—x) [147]
1
P, = E (Qmax - CImed)(LZ—x) [148]
q — Qmi
9 med = (M) (Ll—x + b) + Qmin [149]
2 max me )
MDiseﬁo = [(q# (LZ—xZ)] B [150]
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3.3.3.8.1. Acero requerido por Flexion.

Mpiges
R, = (251;.;20 [95]
f 2R,
Pcalculad =085—=|1—- |1- 7 [46]
calculaao fy Q) f .
14

Pminimo = E

Pcalculado > Pminimo Tomar el mayor

A= pBd [47]
3.3.3.8.2. Distribucion del refuerzo por flexion (RNE)

De acuerdo con la norma E-060 de concreto armado, en el capitulo 15 -
15.4.4.1. El refuerzo en la direccion larga debe distribuirse uniformemente en

el ancho total de la zapata.

En zapatas rectangulares el refuerzo en la direccion larga debe distribuirse
uniformemente en el ancho total de la zapata. Para el refuerzo en la direccién
corta una porcion total, y; A debe distribuirse en forma uniforme sobre una
franja (centrada con respecto al eje de la columna o pedestal) cuyo ancho sea

igual a la longitud del lado corto de la zapata.

El resto del refuerzo requerido en la direccion corta (1 - y,)Ag, debe

distribuirse uniformemente en las zonas que queden fuera de la franja central

de la zapata.
2
= 152
Lado mayor
de la columna [153]

" Lado menor
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a) Para el acero colocado a lo largo de la direcciébn mas larga:

s
A, = 7 (diamentro de la barra)?

As

my= 4 [154]

Posteriormente hallamos la separacién S, y se calculara con la siguiente

formula.

B—-2r—d
s=2_ "% [155]
nb—l

- B: Representa el ancho de la zapata en direccion perpendicular
al analisis.
- r: Recubrimiento

- dp: Diametro de la barra

El espaciamiento del refuerzo esta minimamente espaciado de la manera

de acuerdo a las siguientes condiciones:

2.54

Smin db (Cm)
(4/3)dagg
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N.P.T. +0.15

Df

DETALLE DE ZAPATA CENTRAL

COLUMNA

N.F.P. +0.10

v/

S > i

N.T.N + 0.00

I e T o t——% "j." - s <7M . w
| L |
CORTE X-X

!

Figura N° 34: Detalle del refuerzo de zapata aislada rectangular



3.4. ZAPATA AISLADA CENTRAL - “COLUMNA L”

3.4.1. DATOS DE ENTRADA

3.4.1.1. CAPACIDAD DE CARGA NETA Y ESFURZOS ADMISIBLES

- Oneta = Capacidad portante del terreno
- Oqam = Esfuerzo admisible del terreno
- S/c = Sobrecarga

- Ym = Densidad promedio

- Dy = Profundidad de desplante

Tabla N° 4: Cargas y Momentos de la columna en L

CARGAS

Pp= Cargas Muerta

P, = Carga Viva

Pﬁx= Carga Sismo en X

P§y= Carga Sismoen Y

MOMENTOS

Mp = Momento Muerta en X

M,; = Momento Viva en X

M§x= Momento Sismo en X

MDy= Momento Muerta en Y

MLy= Momento Viva en Y

M§y= Momento Sismo en Y

3.4.2.PROCESO

3.4.21. ESFUERZO NETO ADMISIBLE

Oneto = Oadm — S/C — ¥m * Ds [156]



3.4.2.2. DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

3.4.2.2.1. Combinacion de Cargas de servicio.

Brax =Pp + P,
Mayor§ Bpax = Pp + 0.70 Pg

Donde:

D = Carga muerta, segun capitulo 2
L = Carga viva, segun capitulo 3
E = Carga de sismo, segin NTE E.030 Disefio Sismoresistente

3.4.2.2.2. Area De Zapata

P
Az = & [157]
Gl’l

Para determinar las dimensiones de la zapata emplearemos las siguientes

formulas estimadas, y determinamos los volados iguales.

Lvx
T
>_
S
a
| e Lvx
© ] m
L-.L-JH
>
S
J
I L B
Figura N° 35: Area de zapata — Columna L
L= JA,+050b—a) [158]
L,y = 0.5(L —b)
B=.,A,—05(b-a) [159]

Ly, = 0.5(B —a)
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En la columna “L” el centro de gravedad donde se ubica la carga (ubicada
el centro de gravedad de la columna) estd a una distancia del centro de
gravedad de la zapata, para ello hacemos coincidir el centro de gravedad
de la columna y la zapata para que no exista excentricidad en ambas
direcciones, y tener un esfuerzo del presiones rectangular por cargas de

servicio.

A continuacion tenemos que determinar el centro de gravedad de la
seccion “L” ubicada a una distancia Xc e Yc tanto en la distancia “X” e

“Y” respectivamente.

Las formulas para determinar el centro de gravedad son detalladas a

continuacion. Segun la figura

‘ tw
b
BA= 5 X =0
a
@© A,= 5 Y.=0
n|  tw=Base de columna “Y”
t,= Base de columna “X”
(0.0) b

Figura N° 36: Centroide de la columna “L”

)@ (%) + (b — t,)(t,) (%Z)

e = )@+ Bt 1160]
@@ (5) + - 1)) (25) 1611
T )@ T Bt
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Como se especifica anteriormente tenemos que hacer coincidir el centro
de gravedad de la columna “L” con el mismo de la zapata, de esta manera
correremos las distancias, para obtener volados, pero en este caso ya no
seran iguales, las longitudes seran sumados Yy restados a los volados en

cada direccion como se muestra a continuacion:

- L -
» T
Li_y =Ly x+ (Ax) N N S % -
~ Eje referencial
L2—x = Lv—x - (Ax) AN - ‘ L—‘—‘ /
Ny W /
Ll—y = Lv—y + (Ay) ‘ /
NV
Lyy =Lyy = (Ay) m °“I| <o — —
A D
L1-X K. b . t2-x |
/ \ N
e AN
/ 3 AN
% | N
- \

Figura N° 37: Ubicaciones de los cancroides, zapata y columna L

Nuevas dimensiones de la zapata
L=L; ,+L, ,+b [162]
B=Li_y,+L, ,+a [163]

3.4.3. DESARROLLO DE LA CIMENTACION

3.4.3.1.

VERIFICACION DE EXCENTRICIDADES:

Después de hacer coincidir los centros de gravedad y obtener
excentricidades cero con cargas de servicio, obtenemos una distribucién
uniforme de presiones, de esta manera verificamos las excentricidades
debido a sismo, donde las cargas tiene que estar dentro del tercio central
de esa manera evitamos esfuerzo de traccién en el terreno, y la distribucién

de presiones tendrd un q,,,4x Y Gmir €ON una distribucion trapezoidal.
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L

Figura N° 38: Elevacion de zapata aislada — Columna L.

3.4.32. GEOMETRIA DE LA ZAPATA AISLADA RECTANGULAR
CENTRADA.

L2

L1-X L b 1 L2-X

L1

Figura N° 39: Geometria de zapata — Columna L
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3.4.3.3. VERIFICACION DE PRESIONES.

Las combinaciones de cargas de servicio por Esfuerzos Admisibles para

tal verificacion son:

Omax = PDA+ZPL <o, [166]

Py + (0.56P 6(Mp_ + 0.56M 6M
Omax = b+ EX) + ( L Ex) + by <o, [167]
A, BL? LB?

Py + (056P;) 6(Mp, + 056Mg)  6M,,_

Omax = 4, + B2L + BL2 < o, [168]

0.75P, + 0.75P, + (0.42P 6(0.75M, + 0.75M; + 0.42M, 6(0.75)M,
[0.75P, L+ (042P5)] | 6(0.75Mp, L 2,) % o 169]

Tmax = A, BLZ IR

[0.75PD +0.75P, + (0.42 PEy)] 6(0.75Mp, + 0.75M, + 0.42Mz)  6(0.75)M,
O, = + Yy 'y 'y + )
max A, B2ZL BL2

<o, [170]

3.4.3.4. COMBINACION DE CARGAS DE DISENO

Combinaciones cargas factoradas de disefio

Py = 1.4P, + 1.7P, [170]
PU:1'25(PD+PL)iPE [171]
P, = 0.90P, + Py [172]
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3.4.3.4.1. Combinacién Factoradas Ultimas de Disefio

a) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniéxial y Verificamos solo

en la direccidén “X” (dimension en la direccion mas larga de la cimentacion).

_ (4P, +17P,)  6(14Mp, +17M,)

Amax-1 BL BI2 < (% [173]
(14P, +1.7P,) 6(1.4M, + 1.7M,)
Gmin-1 = S A IE 2 <o, [174]

b) Continuamos verificando solo para carga de gravedad biaxial, pero esta vez
teniendo en cuenta que los momentos actlan simultaneamente en las 2

direcciones.

(L4Py, +17P,) | 6(14Mp, +17M,,) 6(1.4Mp, +1.7M, )

Amax-2 = BL BI2 LB? <o, [175]

(1L4P, +1.7P,) 6(1.4My +1.7M, ) 6(L4My +1.7M,)

Qmin-2 = BL BI2 LB? <o, [176]
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c) Considerando gravedad + sismo en la direccion “X”.
El Reglamento Nacional de Edificaciones en el Cap. 15 — 15.2.4; Se podra considerar un incremento del 30% en el valor
de la presién admisible del suelo para los estados de cargas en los que intervengan cargas temporales, tales como sismo

0 viento.

Esfuerzo maximo en la zapatas @max

( (125P,, +125P, +0.80P; )  6(125Mp, +125M, +0.80M; ) 6(1.25M, +1.25M, )
Amax-3 = BL =+ BI2 ~ + 152 < oy [177]
mayor4
| (0.90P,, +080P; )  6(0.90Mp, +080M; ) 6(090M, )
kqmax—S = BL + BI2 + L.B2 <0y [178]

Esfuerzo minimo en la zapatas qin

( (125P,, +125P, +0.80P; )  6(1.25M, +1.25M, +0.80Mz ) 6(125M, +1.25M,))
qum_g = = - 5 - > <o, [179]
mayor
(0.90P,, +080P; )  6(0.90M,, +0.80M; ) 6(0.90Mp,)
LQmin—3 = BL - BLZ - LBZ < On [180]



d) Considerando gravedad + sismo en la direccion “Y™.
El Reglamento Nacional de Edificaciones en el Cap. 15 — 15.2.4; Se podra considerar un incremento del 30% en el valor
de la presién admisible del suelo para los estados de cargas en los que intervengan cargas temporales, tales como sismo

0 viento.

Esfuerzo maximo en la zapatas @max

( (125Ps, +1.25P, +080P; ) g(1.25M,, +125M, ) 6(125Mp, +1.25M,, + 0.80M; )

4 Amax—4 = BL + Z’LZ =+ LB2 < 0oy [181]
mayor

| (0.90P,, + 0.80Pﬁy) 6(0.90M,) 6 (0.90M,, + o.aoMﬁy)

\Imax-a = BL =gt 52 <o, [182]
Esfuerzo minimo en la zapatas qin

( (1.25P,, +1.25P, + 0.80P§y) 6(1.25Mp, +1.25M,.) 6(125Mp +125M, + 0.80M5y)

J Amin-4 = BL - ;LZ £ — 152 < o [183]
mayor

(0.90P,, +080P; ) 6(0.90M,,) 6(0.90Mp + 0.80ng)
LQmin—4 = BL - BI2 - LB2 < Oy [184]
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3.4.3.4.2. Resumen de presiones de las Combinacion Factoradas Ultimas de Disefio

f) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniaxial, Direccion “X”
qmax—l < On
9min-1 < On

g) Considerando Carga y Momentos de gravedad Biaxial, Direccion “X” ¢ ’Y”
qmax—z < On
9min-2 < On

h) Considerando cargas y momentos de gravedad + sismo en la direccion “X”.

Qmax-3 < On
Qmax-3 < On

Qmin-3 < On
Qmin-3 < On

i) Considerando cargas y momentos de gravedad + sismo en la direccion “Y™.

mayor {

mayor {

mayo,r {Qmax—zl — ¥n
max—4

in-4 <0
mayor{Qmm 4 - n
min—-4 =

Los esfuerzos en los cuatro vértices de la base se obtienen para los signos

indicados en la figura.

B M, P A

{26 )

oc=(++)
op=(— —)
qmin{o.BD:(__l_)

Oc

Figura N° 40: Esfuerzos biaxiales en zapata aislada — Columna “L”



3.4.3.5. VERIFICACION POR FLEXION.

0y Ly—x> B
Oy = Qmax Mu= = vzx [185]

d? = My 7 [186]
@pbf,(1-05% ff)

El espesor de la zapata seré igual a:

h,=d+r+d, [187]

3.4.3.6. VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO.

Figura N° 41: Seccion critica por punzonamiento “Columna L”

q1 = (M) (Ll—x - d/z) *t Gmin [188]

@ = (P (L + b +9)) + G 1189
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a) Cortante ultima actuante.

Con la formulade V., = B, — Vol terminamos la cortante ultima actuante;
en el caso del A, formularemos un esquema para encontrar a un area

critica.

[ma]

Cu

V., = Cortante ultima actuante
P, = Carga ultima factorada

A, = Area critica

Figura N° 42: Perimetro y Area critica en columna “L”

B=— i=b-—t, p=j2+i?



i
j=a—t, a=arctan(}—,)

Perimetro critico

by=(a+d)+ (% +t, + % (tan (g))) + (p + %(tan (;) + tan (902_a))) + (tz +
d (tan (9"2‘“)) + g) +(b+d) [191]

2

Area critica
Ay = (a+d) (g +t, +§(tan (;))) +

<<a+d>+<% o °‘))+§)> (@+d =G+t (5) nol

b) Cortante Resistente que toma el concreto.

Para zapatas, el /. debe ser menor entre los siguientes valores:

a) Vc=0.53 (1 + %)mbod [193]

a.d
b) Vc= 0.27( bs + 2>w/f’c bod [194]
0

¢)  Vc=1.06\f"chyd [195]

b, = Perimetro de la seccion critica
a, = Parametro igual a 40 para aquellas columnas en que la

seccion critica de punzonamiento tiene 4 lados.

al
B = —dela columna

Comprobar que:



Si esto no se cumple aumentar el valor de “d” y realizar el proceso hasta que

el concreto pueda soportar el cortante por punzonamiento.

3.4.3.7. VERIFICACION POR CORTANTE EN UNA DIRECCION.

3.4.3.7.1. Direccion “X ”

L2-Y
i
<

qmax
I L | . L |

L1Y
|

®)

3

p=)
é

Figura N° 43: Seccidn critica columna L para cortante en la direccion “X”

ar= (T (1 b+ d) + Gy 1961
X = LZ—X - d
_l_

Va, = (q’”“"z—q"> BX [197]

Debe cumplirse la condicion:

oV, >V,
Donde:
V. =0.53/f. Bd [198]

B =Longuitud corta de la zapata
d = Altura efectiva

® = 0.85
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3.4.3.7.2. Direccion “Y ”

L1-X

‘ P
% l
>—
N
'U
B 7 L1-y d
@ (at)] a
7
IR © E—

qmax
| L | | B |

Li-y
|
O
El
>
-<

Figura N° 44: Seccidn critica columna L para cortante en la direccion “Y”

_ (9max ~ 9min
qy = (T

=) Loy + a4 d) + G [199]

Y=L,_,—d Vo, = (=) Ly [200]

Debe cumplirse la condicion:
oV, =V,
. =053f'cLd [201]
L =Longuitud larga de la zapata

d = Altura efectiva

@ = 0.85
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3.43.8. DISENO POR FLEXION.

L1-X . L2 -X

L2-Y

LLY
O
2
=]
—
Q
3 %
3
8

Figura N° 45: Seccion critica para momento en una direccion

Para poder determinar el Mp;,.5,, €valuaremos de acuerdo como especifica el
Reglamento Nacional de Edificaciones en su Norma Técnica E 060 de
concreto armado.

P1 P2 q
max
VLI
é(LZ—X)
2 (12-x)
L2-X

Figura N° 46: Idealizacion para determinar el momento

P = (Qmed )(Lz—x) [202]
1
P, = E (Qmax - CImed)(LZ—x) [203]
q — Qmi
9 med = (M) (Lz—x + b) + Qmin [204]
2 max me )
MDiseﬁo = [(q# (LZ—xZ)] B [205]
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3.4.3.8.1. Acero requerido por Flexion.

MDiseﬁo
R, = 2
"~ gBd? 1206]
f' 2R
Pcaiculado = 0-85?(: 1- |1- 2 fl,lc [207]
14
Pminimo = E
Pcalculado > Pminimo Tomar el mayor
As= pBd [208]

3.4.3.8.2. Distribucion del refuerzo por flexion (RNE)

_ 2
T B+

Vs [209]

Lado mayor
=——"—delacolumna
Lado menor

a) Para el acero colocado a lo largo de la direccion mas larga:

T
A, = 7 (diamentro de la barra)?

As

= [210]

Posteriormente hallamos la separacion S, y se calculara con la siguiente

formula.
B—-—2r—d
s=2"4"% [211]
le —_ 1
2.54
Smin 4 db (Cm)
(*/3)dagg
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DETALLE DE ZAPATA CENTRAL

COLUMNA

N.P.T.+0.14

N.F.P. +0.10

N.T.N + 0.00

el e e e ] el e e e a8
k k N < A<;
<KL
pa)
—— A
N . P % A\ ZAPATA
<
A <
Ao <7 ) e - @ ® e* ) ) e, e N.F.Z.
<
WLE A < l
- L -
CORTE X-X L

Figura N° 47: Detalle del refuerzo de zapata aislada — Columna L

!



3.5. ZAPATA AISLADA CENTRAL - “COLUMNA CIRCULAR”

Para este tipo de zapata que soporta una columna circular, se tendrén las mismas
consideraciones de disefio que una zapata cuadrada especificada en 3.1. El &rea

de la columna circular ser& un equivalente al de la columna cuadrada.
Para el andlisis y disefio se considerara los mismos pasos que la zapata cuadrada,

empezando desde 3.1 hasta 3.1.3.8.2, y teniendo en cuenta las formulas

enumeradas desde 1 hasta 48.

Lv_x Lv_x

Lv_y

Lv_y

- L

Figura N° 48: Area de zapata — Columna Circular




N.P.T. +0.15

DETALLE DE ZAPATA CENTRAL

COLUMNA

N.F.P. +0.10

N.T.N + 0.00

Df

Figura N° 49: Detalle del refuerzo de zapata aislada — Columna Circular

E E < Aﬁ
~nol |2 ” . % 4\ ZAPATA
T &
A <
AQ ’ ) ° . 5 4 ® e - e e, e N.F.Z.
W=—! 2 J l
CORTE X-X

!




CAPITULO 4: ZAPATAS AISLADAS MEDIANERAS

Fuente: Roberto Morales Morales, “Disefio en concreto armado”.

Las cimentaciones excéntricas es una solucion cuando la columna esta en un limite de
propiedad o cerca de dicho limite. Puede ser una solucion econdmica si la excentricidad
es moderada y la columna puede agrandarse lo suficiente para que tenga la rigidez

necesaria para que controle la rotacion.
Fuente: José Calavera Ruiz, “Calculo estructura de cimentacion”.

La necesidad de su uso aparece en cuanto se disponen pilares junto a las lindes de
propiedad del terreno en que se va a construir el edificio. Por tanto, las zapatas de

medianera son de uso muy frecuentes en la practica.

Existen muy diferentes sistemas para solucionar el problema, que en definitiva es apoyar

un pilar de medianera.

41. ZAPATA AISLADA MEDIANERA - “COLUMNA RECTANGULAR?”

Existen varias soluciones para el tema, para el disefio de este tipo de zapatas emplearemos
una solucién que se trata de un sistema en el que la resultante R es excéntrica respecto al
cimiento, provocando por tanto un diagrama no uniforme de presiones como respuesta
del terreno. La diferencia de tensiones a lo largo del cimiento provoca, a través de asientos
diferenciales de un borde respecto al otro, el giro del cimiento. Como el pilar se supone
un par de fuerzas T, una a nivel de viga de techo y otra en la superficie de contacto entre

la zapata y el terreno. Esteme método no es considerado por el ACI-318, EHE, ni RNE.

Se supone que el equilibrio se alcanza mediante una distribucidn lineal de presiones bajo
la zapata, con varios extremos qmax Y qmin Y resultante R. La excentricidad de R
produces un par de fuerzas horizontales T, una a nivel del piso superior y otra a nivel del

plano de cimiento (Figura N° 50). Las incognitas son q,mmax: Gmin Y T-



<

qmaJHHW‘memHm

+ .
PC + Pu — R — (CImax len) B L

2

+ZMO=0

1 B
MUE+T(H+h)+§(a*Pu+B*PC)=qminBL—+(

2 2

+ .
Pu + PC — <Qmax Qmm ) B L

2

TAHZ — Qmax — 9min
3EI K. B

Despejando los esfuerzos de las ecuaciones de 214 y 215

v {Z(Pu +F)

BL }_ Amin = 9max

(T AH?)K, B
& T + Gmin = 9max
Igualando las ecuaciones 216 y 217

#1 — Qmin = ¥2 + Qmin

h-"
Qmin:T

83

1 e h Se debe cumplir:
: T P

Qmax — 9min

Figura N° 50: Zapata excéntrica con
distribucion variable de presiones

[213]

[214]

[215]

[216]

[217]

[218]



De igual manera remplazamos 218 y 216

fh-"

- T = qmax
Y+ ¥
Amax = - ) 2 [219]
Luego remplazamos las ecuaciones de 218 y 219 en la ecuacion 213.
1 31— ¥
My, +T(H+h) +5(axP,+B*P) = LB%#)
3 2(P, +P) _ (T AH?K, B}
B L 3EI

1
MUE+T(H+h)+E(a*Pu+B*PC)=LBZ 5

B6(P,+P) (T AH»)K.B3L

1
MUE,+T(H+h)+E(a*Pu+B*PC)=

12 36 El
AH?K,B3L] P,(B—a)
T[(H+h)+ 36 El l— > — My,
Pu(BZ— a My
T £ [220]

- » H?K, B3L
[(H + h) +——=cEr

Importante: La viga del primer nivel debe disefiarse considerando

adicionalmente la fuerza de traccién resultante, T.
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4.1.1. DATOS DE ENTRADA

4.1.1.1. CAPACIDAD DE CARGA NETA'Y ESFURZOS ADMISIBLES

- Ogam = Esfuerzo admisible del terreno

- S/c = Sobrecarga

- Ym = Densidad promedio

- Dy = Profundidad de desplante

- A= 075 (empotrado); 1.00 (Articulado) “En el techo”

- E = Mddulo de elasticidad del concreto

- I = Inercia de la columna

- K. = Mddulo de balasto

- H = Altura desde eje de viga a la cara superior de la zapata
- Cs = Coeficiente de seguridad =1.50

- u = Coeficiente de rozamiento

Tabla N° 5: Cargas y Momentos de la columna rectangular

CARGAS

Pp= Cargas Muerta

P, = Carga Viva

P§x= Carga Sismo en X

P§y= Carga Sismoen Y

MOMENTOS

Mp_= Momento Muerta en X

M; = Momento Viva en X

ngz Momento Sismo en X

MDyz Momento Muerta en'Y

MLy: Momento Viva en Y

ngz Momento Sismo en Y
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4.1.2. PROCESO

41.2.1. ESFUERZO NETO ADMISIBLE

On = Oadm — S'/C ~¥m * Df [221]

41.2.2. DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

4.1.2.2.1. Combinacion de Cargas de servicio.

Brax = Pp + P,
Mayor 4 Ppax = Pp + 0.70 Pg
Pnax = 0.75 P, +0.75 P, + 0.525 Pg

Donde:

D = Carga muerta, segun capitulo 2
L = Carga viva, segun capitulo 3

E = Carga de sismo, segin NTE E.030 Disefio Sismoresistente

4.1.2.2.2. Area de zapata

Az = [222]

vy

L

Figura N° 51: Area de Zapata excéntrica
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A, (b+2a\* ab [2a+b
va:l'vy= _+< 4 ) _7_( 4 ) [223]

L=2L, +b [224]

B= L, +a [225]

41.23. VERIFICACION DE EXCENTRICIDADES

4.1.2.3.1. Definicion

a) Direccion “Y”

Las cimentaciones de las columnas exteriores pueden estar sujetas a cargas
excéntricas. Si la excentricidad es grande, puede resultar esfuerzo de
traccion sobre un lado de la cimentacion. Es recomendable dimensionar
de madera que la carga esta dentro del tercio central de manera de evitar
esfuerzos de traccion en el suelo que tedricamente puede ocurrir antes de

la redistribucion de esfuerzos.

- (B/2-al2)

B/2
=

qmaxw Hw HHTHWW q.
- |

Figura N° 52: Zapata excéntrica direccion “Y”
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_ M, S (B — a) B [226]
“=p, 2 6

Si la distancia B es menor, estaremos reduciendo la excentricidad en la
direccién Y, en caso que las cargas sean muy grandes y no cumpla la
excentricidad, se podra emplear zapatas con vigas rigidas conectadas

apoyadas en otra zapata para que se pueda trasmitir los momentos.

b) Direccion “X”

L vx |

- 1
h

||
q max

qminL l

L

Figura N° 53: Zapata excéntrica direccion “X”
M L
e, = =~ < p [227]

Pe,

4.1.3. DESARROLLO DE LA CIMENTACION “DIRECCION Y”

4.1.3.1. COMBINACION DE CARGAS DE DISENO

4.1.3.1.1. Esfuerzo mdximo y minimo en la direccion “Y”

Una vez obtenida el valor de la T (Tension) en la formular [220] ,
tendremos en cuenta las combinaciones ultimas de disefio que proporciona
el reglamento nacional de edificaciones, se escogera el mayor valor de las
combinaciones para el célculo de la resistencia requerida de cargas

muertas, vivas y en el caso que se tuviera que considerar cargas de sismo,

sera igual a:
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1.4P, + 1.7P,
Mayor PU 125PD + 125PL + OSOPEy [228]

0.90P, + 0.80P;,

14Mp, + 1.7M,
Mayor MUE 125MDy + 125MLy + 080MEy [229]
0.90Mp, + 0.80My,

Pu(BZ— a) MUE
T = [230]
) H2K, B3L
[(H + h) +——=cEr

A continuacién determinaremos los esfuerzos de disefio.

_ P, +xH2KCBT - (231]
qmax - BL 6EI — Gl’l
P, MH’K.B

Donde:

T = Tension (Accion del suelo sobre la zapata)

A = 0.75 (empotrado); 1.00 (Articulado) “En el techo”
E = Modulo de elasticidad del concreto

I = Inercia de la columna

K. = Mddulo de balasto

Py, = Carga de ultima de disefio

My, = Momento ultimo de disefio

H = Altura desde eje de viga a la cara superior de la zapata

h = Altura de zapata
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4132. VERIFICACION POR FLEXION

oy Ly—x° B

Oy = Qmax Mu = 2
d* = -
@pbf, (1—0.59p}f—,yc

El espesor de la zapata seréa igual a:

h,=d+r+d,

4133. VERIFICACION POR VOLTEO

CT<(P,+P)u  [236]

Cs = Coeficiente de seguridad =1.50
u = Coeficiente de rozamiento
Sino cumple:

- aumentamosho L

- Colocar tirante, viga de cimentacion

[233]

[234]

[235]

413.4. VERIFICACION DE CORTE POR PUNZONAMIENTO

Lvx lp
P - .
| ©. b f[ i di2
> . :i‘ | B ﬁzﬂ,
- B/2
N
: . | o .
| B
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Figura N° 54: Seccion critica por punzonamiento “Rectangular Excéntrica”

Qmax — 9min

Qmea = (T) (Lvy - d/z) *t Gmin [237]

a) Cortante ultima actuante.

+
ch — Pu _ [<Qmax ; qmed)AO] [238]

Ag = Area critica

d
Ay = (a+§)(b+d) [239]

b) Cortante Resistente que toma el concreto.

Para zapatas, el /. debe ser menor entre los siguientes valores:

a) Vc= 0.53(1+§>\/ﬁb0d [240]
b) Ve= 0.27(agd+2>\/ﬁbod [241]
0
¢)  Vec=1.06\f"chyd [242]
('Uj Q
S
B b+d B

Figura N° 55: Perimetro de la seccion critica “Rectangular Excéntrica”
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b, = Perimetro de la seccion critica
d
b, =2(a+§>+(b+d) [243]
a, = Pardmetro igual a 30 para aquellas columnas en que la seccion critica
de punzonamiento tiene 3 lados.

Lado mayor
=————delacolumna
Lado menor

Comprobar que:

V,
VCZ%; ¢ = 0.85

Si esto no se cumple aumentar el valor de “d” y realizar el proceso hasta que

el concreto pueda soportar el cortante por punzonamiento.

P
Lvx ‘ L

|
R} } d ‘ Y

a

Lvy

qmaxHHl Hﬁﬁ m NTTTTqmm

dy

L

Figura N° 56: Seccion critica por Cortante “Rectangular Excéntrica”

4.1.35. VERIFICACION POR CORTANTE EN UNA DIRECCION.

Amax — Gmi
qy = (W) (Lvy - d) t Gmin [244]
Y=L,,—d
m +
Vduz(M>LY [245]

Debe cumplirse la condicion:
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Donde:
V., =053/f. Ld [246]
l =Longuitud larga de la zapata
d = Altura efectiva
@ = 0.85
4.1.36. DISENO POR FLEXION.

De igual manera en las zapatas aisladas excéntricas el momento maximo
mayorado M,,, en cualquier seccién de una zapata debe determinarse pasando
un plano vertical a través de la zapata, y calculando el momento de las fuerzas

que actuan sobre el area total de la zapata que quede a un lado de dicho plano

lP
Lv-y

mib a W

h

B | ] J

Vi

n

B |
Figura N° 57: Seccidn critica para momento en la direccion “Y”

vertical

Dol

Lvy

L

M
|

O P2 P1

mi"
Db bbb bbb AL

(L v-y)

§ (Lv-y)

Lv-y

Figura N° 58: Idealizacion para determinar el momento en “Y”
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P = (Qmin )(L v—y)

1
P, = E(QM - qmin)(l‘ v—y)

qu = (W) (L v—y) + Qmin

(2 Gmin + qm) T+ h
M piseio = I mm6 (Lv—yz) L — 2

4.1.3.6.1. Acero requerido por Flexion.

Ru — MDiseﬁo
@Bd?
f' 2R
Pcalculado = 0-85ﬁ 1-1- ) ftlc
14

Pminimo = E

Pcalculado > Pminimo Tomar el mayor

Asyz pBd

[247]

[248]

[249]

[250]

[251]

[252]

[253]

Una vez obtenida la cantidad de acero requerida, se calculara la cantidad

de barras y la separacion, calculada con las formulas a continuacion:

i
A, = 1 (diamentro de la barra)?

A

Sy

ny =——
Ap

[254]

Posteriormente hallamos la separacién S, y se calculara con la siguiente

formula.
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B—-2r—d
=—— - b [255]
n, —1
- B: Representa el ancho de la zapata en direccion perpendicular
al analisis.
- r: Recubrimiento

- dy: Didmetro de la barra

El espaciamiento del refuerzo esta minimamente espaciado de la manera

de acuerdo a las siguientes condiciones:

2.54
dp

(em)
(4/ 3)da99

Smin

4.1.4. DESARROLLO DE LA CIMENTACION “DIRECCION X”

4.1.4.1. COMBINACION DE CARGAS DE DISENO

4.1.4.1.1. Esfuerzo maximo y minimo en la direccion “X”

Se calculara a partir de las combinaciones ultimas mas desfavorables en la
direccion “X”, considerando una reduccion del 80% al sismo para que no

aumente el esfuerzo del terreno.

a) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniaxial

(14Pp +1.7P,) | 6(14My, +17M,)

Amax-1 = BL B2 <o, [256]
(1.4pP, +1.7P,) 6(1-4’MDX + 1-7MLX)
Amin-1 = BL - B2 <o, [257]
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b) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniéaxial

Esfuerzo maximo en la zapatas q,qx

( (125P, +1.25P, +0.80P; )  6(1.25Mp, +1.25M, +080M; ) 6(125M, +1.25M,))
Amax—2 = + 2 + > <o,
4 BL BL LB
mayor
| (0.90p, +0.80P; )  6(0.90M,, +0.80M; ) 6(0.90M, )
kaax—Z = BL + B2 + 1B2 < 0op

Esfuerzo minimo en la zapatas qnin

(125P, +1.25P, +0.80P; )  6(1.25Mp, +1.25M,_ +080M; ) 6(1.25M +1.25M, )
Amin-2 = - = — <oy
BL BI? LB?

) (0.90p, +0.80P; ) 6(0.90M,, +0.80M; ) 6(0.90Mp,) 3
Amin-2 = BL - BI2 - L.B2 = Op

(
mayor 4
I
\

[258]

[259]

[260]

[261]



4.1.4.1.2. Resumen de presiones de las Combinacion Factoradas Ultimas de

Disefno

a) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniaxial, Direccion “X”
max-1 = On
Gmin-1 = On
b) Considerando cargas y momentos de gravedad + sismo en la direccion
“X.

<o,
<o,

mayo,r {Qmax—z
Qmax—z
<o,

<o,

mayor {Qmm—z
Qmin-2

41.42. VERIFICACION DE CORTE POR PUNZONAMIENTO

P
Lvx Lvx %
- di2 di2
T T
b b
3

[ : B 5 &
Qi T |
T qmlmﬂq Qe

- L - L

VY

Figura N° 59: Seccion critica por punzonamiento ‘“Rectangular”

q1 = (W) (va - d/z) *t Gmin [262]

4 = (@) (va +b+ d/z) *+ Qmin [263]

a) Cortante ultima actuante.

o= [52)a)

Ay = Area critica

A = (a+%)(b+d) [265]



b) Cortante Resistente que toma el concreto.

Para zapatas, el V. debe ser menor entre los siguientes valores:

2
@) Vc=053 (1 + E) JFe byd [266]
asd -
b) Ve= 0.27( 4 2),/f ¢ byd 1267]
0
&) Ve =106/Fcbyd [268]
©
b s
QT ke
o
L b+d |

Figura N° 60: Perimetro de la seccion critica “Rectangular”

b, = Perimetro de la seccion critica

b0=2(a+§>+(b+d) [269]

a, = Parametro igual a 30 para aquellas columnas en que la seccién critica
de punzonamiento tiene 3 lados.

_ Lado mayor

=———— delacolumna
Lado menor

Comprobar que:

V,

VCE%; ¢ = 0.85

Si esto no se cumple aumentar el valor de “d” y realizar el proceso hasta que

el concreto pueda soportar el cortante por punzonamiento.
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4.1.43. VERIFICACION POR CORTANTE EN UNA DIRECCION.

4.1.4.3.1. Direccion “X ”

P
Lvx
- d X
S d b .
il b h. }
Bl |
qmin T lw
qmax
N L Ox
- L

Figura N° 61: Seccion critica para cortante en la direccion “X”

ax = (I (4 b o+ D)+ G [270]

X=1L,,—d
_ [ 9max*qx
Vg, = () px [271]

Debe cumplirse la condicion:
V.=V,  ; 6=085
Donde:
V. =053/, Bd [272]
B =Longuitud corta de la zapata

d = Altura efectiva

4.1.4.4. DISENO POR FLEXION

CImin 7 |
LMHM qmax

f L

L |
Figura N° 62: Momento a la cara de la columna
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é (Lv-x)

% (Lv-x)

Lv-x

Figura N° 63: Idealizacion para determinar el momento en “X”

P = (qmea ) (Ly-x)

1
P, = E (Qmax - Qmed)(l‘v—x)

Qmax — 9min

4 mea = (f) (Ly—x + b) + Gmin

(2 Gmax + Gmea)
M piseno = max6 med (Lv—xz) B [273]

4.1.4.4.1. Acero requerido por Flexion.

MDiseﬁo
R, = 274
u @Bd? [ ]
f' 2R
Pcaiculado = 0'85?C 1-]1- ) flllc [275]
14
Pminimo = E
Pcalculado > Pminimo Tomar el mayor
As, = pBd [276]

Una vez obtenida la cantidad de acero requerida, se calculara la cantidad

de barras y la separacion, calculada con las formulas a continuacion:
A . 2
Ay = 7 (diamentro de la barra)
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As

Posteriormente hallamos la separacién S, y se calculara con la siguiente

formula.

_L—Z‘r‘—db

27

- L: Representa la longitud de la zapata en direccién
perpendicular al analisis.
- r: Recubrimiento

- dp: Diametro de la barra

El espaciamiento del refuerzo esta minimamente espaciado de la manera

de acuerdo a las siguientes condiciones:

2.54
dy — (cm)
(4/3)dagg
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N.P.T. +0.15

DETALLE DE ZAPATA MEDIANERA

COLUMNA

N.F.P. +0.10

N.T.N +0.00

4
a A <
4 2 pa) v <
< 5 4 4 i
< 4 4
alnT a \4\ ZAPATA
T 4 s , ° 3 LIS
e e o o i e o & e o qo : N!i'F'Z'
—_ B . a 4 M
| L

CORTE X-X

T

|

Figura N° 64: Detalle de refuerzo en zapata medianera



4.2. ZAPATA AISLADA MEDIANERA - “COLUMNA T”
4.2.1. DATOS DE ENTRADA

4.2.1.1. CAPACIDAD DE CARGA NETA'Y ESFURZOS ADMISIBLES

- 0, = Capacidad neta del terreno

- Ogam = Esfuerzo admisible del terreno

- 5/c = Sobrecarga

- ¥m = Densidad promedio

- Dy = Profundidad de desplante

- A= 075 (empotrado); 1.00 (Articulado) “En el techo”
- E = Mddulo de elasticidad del concreto

- I = Inercia de la columna

- K. = Mddulo de balasto

- H = Altura desde eje de viga a la cara superior de la zapata
- Cs = Coeficiente de seguridad =1.50

- u = Coeficiente de rozamiento

Tabla N° 6: Cargas y Momentos de la columna T

CARGAS

Pp= Cargas Muerta

P, = Carga Viva

P§x= Carga Sismo en X

P§y= Carga Sismoen Y

MOMENTOS

Mp_= Momento Muerta en X

M, = Momento Viva en X

ngz Momento Sismo en X

MDyz Momento Muerta en'Y

MLy: Momento Viva en Y

ngz Momento Sismo en Y




4.2.2. PROCESO

4.2.2.1. ESFUERZO NETO ADMISIBLE

On = Oadm — S'/C ~¥m * Df [279]

4.2.2.2. DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

4.2.2.2.1. Combinacion de Cargas de servicio.
Bnax = Pp + P,

Mayor { Bpax = Pp +0.70 Pg
Pnax = 0.75 Pp + 0.75 P, + 0.525 Pg

Donde:

D = Carga muerta, segun capitulo 2
L = Carga viva, segun capitulo 3

E = Carga de sismo, segin NTE E.030 Disefio Sismoresistente

4.2.2.2.2. Area de zapata

Az = o [280]
- b
NG
B W l

L

Figura N° 65: Area de Zapata excéntrica- Columna T
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L —l B AZ_I_<b+2a>2 ab (2a+b) 281]
vox ey 2 4 2 4

L=2L,,+b [282]
B=1l,,+a [283]

Calculo del centro de gravedad de la carga en la columna “T”

Ol 22) + (0)(0) (%)
‘ OIOEXCHICETS

[284]

42.23. VERIFICACION DE EXCENTRICIDADES

4.2.2.3.1. Definicion

a) Direccion “Y”

J(P
Lv-y

s 1

WilijjiiiimimEaec

B B |

Figura N° 66: Zapata excéntrica direccion “Y”

M, (B B
e, = —>(——YC)—g [285]

Si la distancia B es menor, estaremos reduciendo la excentricidad en la
direccion Y; tiene que cumplir la condicion para que la zapata este

sometida a distribucion variables de presiones.
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b) Direccion “X”

passtnmE-.

| L |
Figura N° 67: Zapata excéntrica direccion “X”

e = 2S¢ 286]

4.2.3.DESARROLLO DE LA CIMENTACION “DIRECCION Y”

4.2.3.1. COMBINACION DE CARGAS DE DISENO

4.2.3.1.1. Esfuerzo mdximo y minimo en la direccion “Y”

1.4P, + 1.7P,
Mayor Py, { 1:25P> +125P, +0.80P, [287]

0.90P, + 0.80P;,

14Mp, + 1.7M,,

Mayor MUE 125MDy + 125MLy + 080MEy [288]
0.90M,, + 0.80Mj,

Pu(B — a)

2 — My

H?K, B3L

T = 7
(H+h)+ 3G E]

[289]

A continuacién determinaremos los esfuerzos de disefio.

_ B, N XHZKCBT - (290]
qmax - BL 6E1 —_ Gn
P, AH°K.B

o= <
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4.2.3.2.

4.2.3.3.

Donde:

T = Tension (Accidn del suelo sobre la zapata)

A = 0.75 (empotrado); 1.00 (Articulado) “En el techo”
E = Modulo de elasticidad del concreto

I = Inercia de la columna

K. = Mddulo de balasto

Py, = Carga de ultima de disefio

My.. = Momento ultimo de disefio

H = Altura desde eje de viga a la cara superior de la zapata

h = Altura de zapata

VERIFICACION POR FLEXION

2
Oy = Qmax Mu - >
My

d? =
- 7
®pbfy(1-0.59 _f,c)

El espesor de la zapata seré igual a:

h,=d+r+d,

VERIFICACION POR VOLTEO

CT<(P,+P)u

Cs = Coeficiente de seguridad =1.50
u = Coeficiente de rozamiento
Sino cumple:

- aumentamosho L

- Colocar tirante, viga de cimentacion
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4.234. VERIFICACION DE CORTE POR PUNZONAMIENTO

i : lP L
N T 1 dr2 —
L j ! "’—j
B o =
. L Ye |
C it W
| B |

Figura N° 68: Seccion critica por punzonamiento “Columna T”

Qmea = (qmaxB&) (Lv—y - d/z) + Gmin [296]

a) Cortante ultima actuante.

[297]

b+d |

Figura N° 69: Area y perimetro critico por punzonamiento “Columna T”

b—t,
2

B: j:a—tz 1=
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i

p=+j*+i? a=arctan(])

v' Perimetro critico

b0=(tw+d tan(%%oc))+2[(tz+§tan(%))+(p+

() ren(@)] o

v Area critica

4= [(b+d) (2 tan (3) +1t,)]+

[(b+d)+(tw+d ta"(%T_cx)) " (2 +j— gtan (g))] [299]

2 2

b) Cortante Resistente gue toma el concreto.

Para zapatas, el V. debe ser menor entre los siguientes valores:

a) Vc=0.53 (1 + %)mbod [300]

a.d
b) Vc= 0.27( bs + 2>\/f’c bod [301]
0

¢)  Vec=1.06\f"chyd [302]

b, = Perimetro de la seccion critica
a, = Parametro igual a 30 para aquellas columnas en que la seccion critica

de punzonamiento tiene 3 lados.

Lado mayor
=——— delacolumna
Lado menor

Comprobar que:
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4.2.3.5.
e
¥
B HOP»MA i
L

L v-Y

qma

VERIFICACION POR CORTANTE EN UNA DIRECCION.

Hmmﬁﬁqu Q.

| B |

Figura N° 70: Seccion critica por Cortante “Columna T”

q ~ qmi
qy = (W) (Lvy - d) + Qmin [303]
Y=L,,—d
m +

Va, = (W) LY  [304]

Debe cumplirse la condicion:

Ve =2Vq,
Donde:
V. =0.53/f, Ld [304]

l =Longuitud larga de la zapata

d = Altura efectiva

@ =0.85



4.2.3.6. DISENO POR FLEXION.

|
B . |
-] h
>_
> L2 5
S
L qa,
3 B |
Figura N° 71: Seccion critica para momento en la direccion “Y”
P2
C M P1
qu\mm
L LT
Z(Lv-y)
L vy i
Lv-y
Figura N° 72: Idealizacion para determinar el momento en “Y”
P, = (Qmin )(L v—y) [305]
1
P, = 2 (Gu — Qmin) (L v—y) [306]
q — Qmi
qu = (W) (L v—y) + Gmin [307]
(2 gmin + qm) T+ h
M piserio = l mln6 (Lv—yz) L — 2 [308]
4.2.3.6.1. Acero requerido por Flexion.
_ MDiseﬁo
R, = OB [309]
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f' 2 Ry

Pcaiculado = OSSEC 1- 11— 0 f,c [310]
14

Pminimo = E

Pcaiculado > Pminimo Tomar el mayor

As, = pBd [311]

i
A, = " (diamentro de la barra)?

A

¥y

ny =
Ap

[312]

Posteriormente hallamos la separacién S, y se calculara con la siguiente
formula.

B—-2r—d
§=— "2 [313]
ny — 1
- B: Representa el ancho de la zapata en direccion perpendicular
al anélisis.
- r: Recubrimiento

- dp: Diametro de la barra

El espaciamiento del refuerzo esta minimamente espaciado de la manera

de acuerdo a las siguientes condiciones:

2.54
dp

(4/5)dagg

4.2.4. DESARROLLO DE LA CIMENTACION “DIRECCION X”

Smin (Cm)

42.4.1. COMBINACION DE CARGAS DE DISENO

4.2.41.1. Esfuerzo maximo y minimo en la direccion “X”

Se calculara a partir de las combinaciones ultimas mas desfavorables en la
direccion “X”, considerando una reduccion del 80% al sismo para que no

aumente el esfuerzo del terreno.

112



a) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniaxial

(1.4Pp + 1.7P))  6(1.4Mp, + 1.7M, )
Amax—-1 2 <o,
BL BL

(14P, + 1.7P,))  6(1.4Mp_+ 1.7M, )
Amin-1 BL - BI2 <o,

b) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniaxial

Esfuerzo maximo en la zapatas qnax

[314]

[315]

( (125P, + 1.25P, +0.80P; )  6(1.25M,, +1.25M, +0.80M; ) 6(1.25Mp, +1.25M,)
Amax-2 = + > + 3 <o, [316]
a 4 BL BL LB
yor
| (0.90p, +0.80P; )  6(0.90M,, +0.80M; ) 6(0.90M, )
kaax—Z = BL + BI2 1.B2 < Oy [317]

Esfuerzo minimo en la zapatas qin

( (125P, + 1.25P, +0.80P; )  6(1.25Mp, +1.25M,_+080M; ) 6(1.25M, +1.25M, )
Amin-2 = - 2 - > <o, [318]
. BL BL LB
yor
| (0.90P, +0.80P; )  6(0.90M,, +0.80M; ) 6(0.90Mp,)
kain—Z = BL - BLZ - LBZ < On [319]



4.2.4.1.2. Resumen de presiones de las Combinacion Factoradas Ultimas de

Disefno

c) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniaxial, Direccion “X”
Amax-1 =< On
Amin-1 =< On

d) Considerando cargas y momentos de gravedad + sismo en la direccion

“X”.

Qmax—z S Gn

Qmax—z S Gn

qmin-2 < On

Amin-2 < On

mayor {

mayor {

42.42. VERIFICACION DE CORTE POR PUNZONAMIENTO

r

d/2_.

1

o| = } 0 H
L 4 ! | Lq

L L 9

Figura N° 54: Seccion critica por punzonamiento “Rectangular”

q1 = (W) (va - d/z) *t Gmin [320]

4 = (@) (va +b+ d/z) *+ Qmin [321]

a) Cortante ultima actuante.

T

b) Cortante Resistente gue toma el concreto.




Para zapatas, el /. debe ser menor entre los siguientes valores:

@) V= O.53<1+%)\/ﬁb0d 1323]

b) Ve=027 (absd + 2) Jf'c byd [324]
0

¢)  Vc=1.06,f"chyd [325]

b, = Perimetro de la seccion critica

b, = Ver formula N2 84

a, = Parametro igual a 30 para aquellas columnas en que la seccién critica

de punzonamiento tiene 3 lados.

Lado mayor
=—————delacolumna
Lado menor

Comprobar que:
v,
V. = 7” ¢ = 0.85

4.2.4.3. VERIFICACION POR CORTANTE EN UNA DIRECCION.

4.2.4.3.1. Direccion “X ”

L v-x

| Bl

C i L ]

Figura N° 73: Seccion critica para cortante en la direccion “X”

ax = (T (U4 b+ D)+ Gy [326]
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X=L,,—d

max + X
Vdu = (%) B X [327]
Debe cumplirse la condicion:
AR
Donde:
V. =0.53{/f'. Bd [328]

B =Longuitud corta de la zapata
d = Altura efectiva
@ = 0.85

4.2.4.4. DISENO POR FLEXION

| — b“T’LV——X'T Lv-x

| -

\ L

Figura N° 74: Momento a la cara de la columna

I max

é (Lv-x)

% (Lv-x)

Lv-x

Figura N° 75: Idealizacion para determinar el momento en “X”

P, = (Qmed )(Lv—x)

1
P, = E (Qmax - Qmed)(Lv—x)

Qmax — 9min

I ) (Lv—x + b) + Gmin

dQmed = (



2 max+ me
MDiseﬁo= ( 1 6 1 d) (Lv—xz) B [329]

4.2.4.4.1. Acero requerido por Flexion.

MDiseﬁo
R, = DBd2 [330]

f! 2R,

Pcalculad =085—=(1- |1 ; [331]
cailcutado fy Q)fc

14
Pminimo = E

Pcalculado > Pminimo Tomar el mayor

A, = pBd [332]
Una vez obtenida la cantidad de acero requerida, se calculara la cantidad

de barras y la separacion, calculada con las formulas a continuacion:

T
A, = 1 (diamentro de la barra)?

As,

=4 [333]

ny

Posteriormente hallamos la separacion S, y se calculara con la siguiente

formula.

_L—Zr—db

334
— [334]

- L: Representa la longitud de la zapata en direccion
perpendicular al andlisis.

- r: Recubrimiento

- dy: Didmetro de la barra

El espaciamiento del refuerzo esta minimamente espaciado de la manera

de acuerdo a las siguientes condiciones:

2.54
dy  (cm)
4/ 3)dagg

Smin

117



DETALLE DE ZAPATA MEDIANERA
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Figura N° 76: Detalle de refuerzo en zapata medianera



CAPITULO 5: ZAPATAS AISLADAS ESQUINADAS

Este tipo de zapatas aparece en los edificios, bien en las esquinas en que concurren dos
medianeras o bien en las que ocurren una medianera y una fachada en limites de via

publica.

Son, por tanto, de uso muy frecuente en construcciones urbanas y en ciertos tipos de
construcciones industriales. Como en el caso de zapatas medianeras, se realizara el disefio

teniendo la misma consideracion que el capitulo 4.

El planteamiento para columna y zapata de forma cualquiera, es idéntico al efectuado en
el capitulo 4 para zapatas medianeras, pero la resolucion manual aqui presenta una

complejidad muy grande si la columna y la zapata no son cuadrados.

Como en el caso de zapatas esquina, no existe ninguna razon preferente para hacerlas
mayores en una direccion que en la otra, en lo que sigue desarrollamos el caso de zapata
cuadrada. Insistimos en que el método es completamente general y puede ser aplicado a
un caso numerico particular con el mismo planteamiento, con una resolucién para un caso

general resulta practicamente inabordable

a Lv

© 1~ Tox

Lv

e L -

Figura N° 77: Esquema estructural y fuerzas de equilibrio




4.3. ZAPATA AISLADA ESQUINADAS - “COLUMNA CUADRADA”
4.3.1. DATOS DE ENTRADA
4.3.1.1. CAPACIDAD DE CARGA NETA'Y ESFURZOS ADMISIBLES

- 0, = Capacidad neta del terreno

- Ogam = Esfuerzo admisible del terreno

- 5/c = Sobrecarga

- Ym = Densidad promedio

- Dy = Profundidad de desplante

- A= 075 (empotrado); 1.00 (Articulado) “En el techo”
- E = Mddulo de elasticidad del concreto

- I = Inercia de la columna

- K. = Modulo de balasto

- H = Altura desde eje de viga a la cara superior de la zapata
- Cs = Coeficiente de seguridad =1.50

- u = Coeficiente de rozamiento

Tabla N° 7: Cargas y Momentos de la columna cuadrada

CARGAS

Pp= Cargas Muerta

P, = Carga Viva

P5x= Carga Sismo en X

P5y= Carga Sismoen Y

MOMENTOS

Mp = Momento Muerta en X

M, _= Momento Viva en X

M§x= Momento Sismo en X

MDy= Momento Muerta en'Y

MLy= Momento Viva en 'Y

M§y= Momento Sismo en Y
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4.3.2. PROCESO

4.3.2.1. ESFUERZO NETO ADMISIBLE

On = Oadm — S'/C ~¥m * Df [335]

4.3.2.2. DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

4.3.2.2.1. Combinacion de Cargas de servicio.
Bnax = Pp + P,

Mayor { Bpax = Pp +0.70 Pg
Pnax = 0.75 Pp + 0.75 P, + 0.525 Pg

Donde:

D = Carga muerta, segun capitulo 2
L = Carga viva, segun capitulo 3

E = Carga de sismo, segin NTE E.030 Disefio Sismoresistente

4.3.2.2.2. Area de zapata

Az = [336]
Gn
a Lv
(0]
e N N B
>
|
|
- L -

Figura N° 78: Area de Zapata Esquinada- Columna cuadrada
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B=L= 4, [337]

L,=B—a [338]

L,=L—a [339]
4.3.23. VERIFICACION DE EXCENTRICIDADES

4.3.2.3.1. Definicion

a) Direccion “Y”

SR
L
GG

| B=L |

M, B—a
= —> - — 340
“ 7k, (2) 6 1340]
M L—a
_ Yy __
er= 5 >( ] ) [341]
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4.3.3.DESARROLLO DE LA CIMENTACION “DIRECCION Y”

4.3.3.1. COMBINACION DE CARGAS DE DISENO

4.3.3.1.1. Esfuerzo maximo vy minimo en la direccion “X”

1.4P, + 1.7P,
Mayor PUx 125PD + 125PL + 080PEx [342]
0.90P, + 0.80P;,

1AMy, + 1.7M,,
Mayor Mﬁx 1-25MD,C + 1-25ML,C + 0'80MEx [343]
0.90M,,_ + 0.80Mp,

PUx (L - a)
T = 2 Mz, [344]
ox ™ A H?2K, L*
(H+h) +—3g 57 ECI

A continuacién determinaremos los esfuerzos de disefio.

Py, AH*K.L

= <
Qmax-1 Bl + 6 El TOx <o, [345]
P, MH?K.L
Amin-1 = 51~ WT"X <o, [346]

4.3.3.1.2. Esfuerzo maximo y minimo en la direccion “Y”

1.4P, +1.7P,
Mayor P, { 1.25Pp + 1.25P, + 0.80P, 1347]

0.90P, + 0.80P;,

14My, + 1.7M,,
Mayor Mﬁy 125MDy + 125MLy + 080MEy [348]
0.90Mp, + 0.80Mj,
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Puy(B —a)

_ 2 Ey
To, = A H?K, B* [349]
(H+h)+—=g57—

A continuacion determinaremos los esfuerzos de disefio.

Py, AH’K.B

P, A\H?K_,B
Amin-2 = B_lz, - 6—EICT°" <o, [351]

Donde:

T = Tension (Accion del suelo sobre la zapata)

A = 0.75 (empotrado); 1.00 (Articulado) “En el techo”
E = Modulo de elasticidad del concreto

I = Inercia de la columna

K. = Modulo de balasto

Py, = Carga de Ultima de disefio

My = Momento ultimo de disefio

H = Altura desde eje de viga a la cara superior de la zapata
h = Altura de zapata

4.3.3.1.3. Resumen de Esfuerzo maximo y minimo en la direccion “Y”

qmax—l
dmin-1
Mayores{ ——
Qmax—z

Qmin-2
4.3.3.2. VERIFICACION POR FLEXION

oy Ly_x? B

Ou = Qmax Mu = 2 [352]
M
d? = L [353]
Opbfy (1—0.59pry
(5
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El espesor de la zapata seré igual a:
h,=d+r+d, [354]

4.3.33. VERIFICACION POR VOLTEO

C;T<(P,+P)u  [355]

Cs = Coeficiente de seguridad =1.50

u = Coeficiente de rozamiento
Sino cumple:

- aumentamos ho L

- Colocar tirante, viga de cimentacion

43.34. VERIFICACION DE CORTE POR PUNZONAMIENTO

L Ly lP
mﬁ | v
! S B
B [ o
Zfad2 B J ,7,
- o [ME™ar
‘ B |

Figura N° 80: Seccion critica por punzonamiento “Columna Cuadrada”
q — Qmi
Amed = (W) (Lv - d/z) *t Gmin [356]

a) Cortante ultima actuante.

+
ch — Pu . [(CImax ; qmed>A0] [357]
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b) Cortante Resistente gue toma el concreto.

Para zapatas, el V. debe ser menor entre los siguientes valores:

@) Vc=053 (1 + é)\/ﬁbod

[358]
b) Ve=027 (“bsd + Z)Wbod [359]
0
¢)  Vc=1.06f"chyd [360]

b, = Perimetro de la seccion critica

b, =2a+d

A, = (a - g) (a + ;) [361]

a, = Parametro igual a 20 para aquellas columnas en que la seccidn critica
de punzonamiento tiene 2 lados.

_ Lado mayor

= de la columna
Lado menor

Comprobar que:

V,
V. = 7” ¢ = 0.85
4335 VERIFICACION POR CORTANTE EN UNA DIRECCION.

Lv
o

qmaHHHHﬁTUT g,
\ L ¢

| B |
Figura N° 81: Seccion critica por Cortante “Columna Cuadrada”

q ~ Qmi
qe = (FEZ) Ly = D) + Guin [362]
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L — m +
Y=L,—d Vduz(qmmz qy) Ly [363]

Debe cumplirse la condicion:
AR

Donde:

V. =053/f. Ld [364]
l =Longuitud larga de la zapata

d = Altura efectiva

@ =0.85

4.3.3.6. DISENO POR FLEXION.

P
—a Lv } l
> B a
i i
- L | . B |

Figura N° 82: Seccidn critica para momento en la direcciéon “Y”

q M P2 P1

| mi“
ARRRniRInaARnARRARNARNADY

@

/ ﬁ([,v)

Lv

Figura N° 83: Idealizacion para determinar el momento en “Y”

Py = (Qmin )(L v) [365]

1
P, = E (CIM - Qmin)(l‘ v) [366]



4.3.3.6.1.

q — qmi
au = (TEE) (L) + Gin [367]
2q.in + T+ h
M soe = [ D0 (2 T2 368l
Acero requerido por Flexion.
MDiseﬁo
R. =
“  @Bd? 13691
f' 2R
Pcaiculado = 0'85ﬁ 1- |1- ) flrlc [370]
14
p .. [ —
minimo fy
Pcalculado > Pminimo Tomar el mayor
A, = pBd [371]

T
A, = 1 (diamentro de la barra)?

% [372]
n, = — 372
b Ab
Posteriormente hallamos la separacion S, y se calculara con la siguiente

formula.

_B—ZT—db

S
nb—l

[373]

- B: Representa el ancho de la zapata en direccion perpendicular
al anlisis.
- r: Recubrimiento

- dy: Didmetro de la barra

El espaciamiento del refuerzo esta minimamente espaciado de la manera

de acuerdo a las siguientes condiciones:

2.54
Smin 4 db (Cm)
(*/3)dagg
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DETALLE DE ZAPATA ESQUINA

COLUMNA

N.F.P. +0.10 N.T.N + 0.00

=
>

3

CORTE X-X

Figura N° 84: Detalle de refuerzo en zapata medianera



4.4. ZAPATA AISLADA ESQUINADAS - “COLUMNA L”
4.4.1. DATOS DE ENTRADA
4.4.1.1. CAPACIDAD DE CARGA NETA'Y ESFURZOS ADMISIBLES

- 0, = Capacidad neta del terreno

- Ogam = Esfuerzo admisible del terreno

- 5/c = Sobrecarga

- Ym = Densidad promedio

- Dy = Profundidad de desplante

- A= 075 (empotrado); 1.00 (Articulado) “En el techo”
- E = Mddulo de elasticidad del concreto

- I = Inercia de la columna

- K. = Modulo de balasto

- H = Altura desde eje de viga a la cara superior de la zapata
- Cs = Coeficiente de seguridad =1.50

- u = Coeficiente de rozamiento

Tabla N° 8: Cargas y Momentos de la columna L

CARGAS

Pp= Cargas Muerta

P, = Carga Viva

P5x= Carga Sismo en X

P5y= Carga Sismoen 'Y

MOMENTOS

Mp = Momento Muerta en X

M, _= Momento Viva en X

M§x= Momento Sismo en X

MDy= Momento Muerta en Y

MLy= Momento Viva en'Y

M§y= Momento Sismo en Y




4.4.2. PROCESO

4.4.2.1. ESFUERZO NETO ADMISIBLE

On = Oadm — S'/C ~¥m * Df [374‘]

4.4.22. DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

4.4.2.2.1. Combinacion de Cargas de servicio.

Brax = Pp + P,
Mayor 4 Ppax = Pp + 0.70 Pg
Pnax = 0.75 P, +0.75 P, + 0.525 Pg

Donde:

D = Carga muerta, segun capitulo 2
L = Carga viva, segun capitulo 3

E = Carga de sismo, segin NTE E.030 Disefio Sismoresistente

4.4.2.2.2. Area de zapata

P
AZ = max [375]
Gn
a Lv
| Tox |
®
|
T
Toy - B
> \ |
7
B
- L -

Figura N° 85: Area de Zapata Esquinada- Columna L
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B=L= 4,

L,=B—a

L,=L—a
44.23.

4.4.2.3.1. Definicion

b) Direccion “Y”

qmax |

[376]
[377]

[378]

VERIFICACION DE EXCENTRICIDADES

h
oo J j

e
R
"
]
b
]
b
e
i
B
i
S

T TTTTTTqminT
Ores
B |

[380]
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4.4.3. DESARROLLO DE LA CIMENTACION “DIRECCION Y”

4.4.3.1. COMBINACION DE CARGAS DE DISENO

4.4.3.1.1. Esfuerzo maximo y minimo en la direccion “X”

1.4P, + 1.7P,
Mayor PUx 125PD + 125PL + 080PEx [381]
0.90P, + 0.80P;_

1AMy, + 1.7M,,
Mayor Mﬁx 1-25MD,C + 1-25ML,C + 0'80MEx [382]
0.90M,,_ + 0.80Mj,

P L—a
o U, (2 ) My .
ox ™ A H2K,. L*

(H+h) + 35T ECI

A continuacién determinaremos los esfuerzos de disefio.

Py, AHK,L
Qmax-1 = BL + 6 El T, <o, [384]

P, MH%K,L

Imin-1 =B~ g gp Tox =0 1385]

4.4.3.1.2. Esfuerzo maximo y minimo en la direccion “Y”

14P, +1.7P,

Mayor PUy 125PDy + 125PLy + 080PEy [386]
0.90P;, + 0.80P;

14My, + 1.7M,,
Mayor Mfy 125MDy + 125MLy + 080MEy [387]
0.90M,,, + 0.80Mj,
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Puy(B —a)

_ 2 Ey
" (H + h) + 2K BY .
36 EI
A continuacion determinaremos los esfuerzos de disefio.
Py, AH?K.B
Gmax—2 = Bz +—c g To: < 0n [389]
P, MH’K.B
Gmin-2 =7 ~ g Tor < On [390]
Donde:

T = Tension (Accidn del suelo sobre la zapata)

A = 0.75 (empotrado); 1.00 (Articulado) “En el techo”
E = Modulo de elasticidad del concreto

I = Inercia de la columna

K. = Modulo de balasto

Py, = Carga de Ultima de disefio

My = Momento ultimo de disefio

H = Altura desde eje de viga a la cara superior de la zapata
h = Altura de zapata

4.4.3.1.3. Resumen de Esfuerzo maximo y minimo en la direccion “Y”

qmax—l
dmin-1
Mayores{ ——
Qmax—z

Qmin-2
4.4.3.2. VERIFICACION POR FLEXION

oy Ly_x? B

Ou = Qmax Mu = 2 [391]
M
d? = L [392]
Opbfy (1—0.59pry
c
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El espesor de la zapata seré igual a:
h,=d+r+d, [393]

4433. VERIFICACION POR VOLTEO

C.T < (P, +P) u [394]

Cs = Coeficiente de seguridad =1.50

u = Coeficiente de rozamiento
Sino cumple:

- aumentamos ho L

- Colocar tirante, viga de cimentacion

443.4. VERIFICACION DE CORTE POR PUNZONAMIENTO

‘LP
a __ Lv ‘
. .
T | B | e h
r ; (\ B/2 | J 4
— qmame WW TQLN g, T
L | . B |

Figura N° 87: Seccion critica por punzonamiento “Columna L”

Amed = (qmaxBﬂ) (Lv - d/z) *t Gmin [395]

a) Cortante ultima actuante.

+
ch — Pu . [(CImax ; qmed>A0] [396]
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b) Cortante Resistente gue toma el concreto.

Para zapatas, el V. debe ser menor entre los siguientes valores:

@) V= O.53<1+§)\/ﬁb0d 1397]

b) Ve=027 (“bsd + z)ﬁbod [398]
0

¢)  Vc=1.06f"chyd [399]

Calculo de la seccion critica

d

~—tw+5(tg3 J—-j/\

%%,

-/
N b
= i
+
o

Figura N° 54: Perimetro y area critica “Columna L”
bl

[3:; i=b-—-t, p=+j%+1i?

: J

j=a-—t, (x=arctanz

Perimetro critico

by = (tw + % (tan (g))) + (p + %(tan (g) + tan (902'“))) + (tz +
‘(an(®=) oo
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Area critica

o= (a9 on () +(“FEER).
((a + %) — (tw +5 (tan (g))) [401]

a, = Pardmetro igual a 20 para aquellas columnas en que la seccion critica
de punzonamiento tiene 2 lados.

_ Lado mayor

B

=———delacolumna
Lado menor

Comprobar que:

V,
VCZ%; ¢ =0.85

4.4.35. VERIFICACION POR CORTANTE EN UNA DIRECCION.
P
_a __ Lv
i " | Lv -
© I © \ d
1I 1
- |
B 1 ] !
3
®
maxw TTTTTTT minT
L lve L

. B |

Figura N° 88: Seccion critica por Cortante “Columna L”

q — qmi
qc = (W) (Lv - d) + Qmin [402]

=L — m +
Y=L,—d v, :<qmm2 qy)” 403]

u

Debe cumplirse la condicion:
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Donde:

V. =0.53{f. Ld [404]
l =Longuitud larga de la zapata
d = Altura efectiva

@ = 0.85

4.4.3.6. DISENO POR FLEXION.

P
- a Lv ‘ I
i |
B[] 1
L S
- L | .- B |

Figura N° 89: Seccidn critica para momento
q M P2 P1

\W\\ T Y
DUV

1 AV
1Y)

/ ﬁ([,v)

Lv

Figura N° 90: Idealizacion para determinar el momento en “Y”

P, = (Qmin )(Lv) [405]
1

P, = E (CIM - Qmin)(l'v) [406]

aw = (T () + G [407]
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(2 Gin + q9u) T+ h
MDiseﬁo = == u (va) L — [408]
6 2
4.4.3.6.1. Acero requerido por Flexion.
MDiseﬁo
R, = 4
“  @Bd? 4091
f' 2R
Pcaiculado = 0'85ﬁ 1- 11— ) flrlc [410]
14
p .. [ —
minimo fy
Pcalculado = Pminimo Tomar el mayor
As,= pBd [411]

T
A, = 1 (diamentro de la barra)?

Asy
n, = — 412
b Ab
Posteriormente hallamos la separacion S, y se calculara con la siguiente

formula.

_B—Zr—db

S
nb—l

[413]

- B: Representa el ancho de la zapata en direccion perpendicular
al anélisis.
- r: Recubrimiento

- dy: Didmetro de la barra

El espaciamiento del refuerzo esta minimamente espaciado de la manera

de acuerdo a las siguientes condiciones:

2.54
Smin 4 db (Cm)
(*/3)dagg
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DETALLE DE ZAPATA ESQUINA

CORTE X-X

Figura N° 91: Detalle de refuerzo en zapata en esquina



CAPITULO 6: ZAPATAS CORRIDAS

6.1. CIMENTACIONES CORRIDAS PARA MUROS

Las zapatas corridas son cimentaciones de gran longitud comparada con su dimensién
transversal y que utilizan como base de muros o alineaciones de columnas (Figura N° 50
- b). En algunos casos se combinan mediante riostras diversas zapatas corridas,
constituyendo un emparrillado sobre el cual se apoya el forjado de la planta inferior
(Figura N° 51).

1
| J‘”WVW/%;?/M
& . o S| s o

Figura N° 92: Zapatas Corridas Figura N°93: Combinacion de Zapatas Corridas

Las cimentaciones superficiales o zapatas corridas sirven de elemento de reparto y
colaboracion de cargas muy diversas, planteando un complejo problema de interaccion y

compatibilidad entre el terreno y la estructura.

Las condiciones de rigidez son mas dificiles de establecer que en caso de las zapatas
aisladas y el calculo de esfuerzos y asiento de complica, progresivamente, al pasar de las
piezas lineales, tipo de zapata corrida, a las bidimensionales, tipo losa. Ello obliga a
considerables simplificaciones de calculo y a aproximaciones semiempiricas cuyo grado

de validez es objetivo de continua discusion; las zapatas corridas estan indicadas cuando:

e Se trata de cimentar un elemento continuo como un muro de albafiileria.

e Se quieren homogenizar los asientos de una alineacion de columnas, sirviendo de
arriostramiento.

e Interesa reducir las presiones de trabajo, combinando una serie de zapatas
alineadas.

e Se busca una mayor facilidad constructiva en grupo de zapatas, etc.



6.1.1. DATOS DE ENTRADA

6.1.1.1. CAPACIDAD DE CARGA NETA'Y ESFURZOS ADMISIBLES

Oqam = Esfuerzo admisible del terreno
ys = Densidad del terreno

Dy = Profundidad de desplante

f’c = Resistencia del concreto

Wp = Carga muerta distribuida

W, = Carga viva distribuida

b,, = Ancho de muro de albaiiileria
S/C = Sobrecarga

db = diametro de la barra

4.2.1. PROCESO

4.2.11. ESFUERZO NETO ADMISIBLE

Oneto = Oadm — S/C — ¥m * D¢ [414]

4.2.1.2. DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

4.2.1.2.1. Combinacién de Cargas de servicio.

Wr= Wp+W, [415]
Donde:

D = Carga muerta, segun capitulo 2

L = Carga viva, segun capitulo 3
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4.2.1.2.2. Base de Cimiento Corrido

La distribuciones de los esfuerzos en el suelo de fundacion bajo las
cimentaciones continuas o corridas que soportan muros de albafileria, se
considera uniforme. Las varillas de acero principal se colocan normales a la

direccion del muro.

Se designa por W}, ., a la carga de servicio del muro por unidad de longitud,
y por W, la carga mayorada. El ancho requerido B,.., Y la reaccion del terreno

se obtienen de la siguiente manera.

w.
Breg = —— [415]
O-neto
B,o.q — b
L, = % [416]

Las cimentaciones continuas de muros pueden ser de concreto simple o
armado. En el primer caso, solo soportan cargas reducidas, como por ejemplo

de muros de albafiileria sin sobrecargas importantes.

Las dimensiones en este caso se indican en la figura, y los esfuerzos de

traccion en el concreto son limitados:

4.2.2. DESARROLLO DE LA ZAPATA CORRIDA

4.2.2.1. Peralte efectivo de zapata corrida

Mas usadas son las cimentaciones corridas de concreto armado, para las

cuales conveniente respetar una altura util:

B,...,—b
d>—4 [417]
4
d>15cm
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Una vez calculada el peralte de la zapata, se procedera a calcular la altura

efectiva de la zapata corrida.

h,=d+r+d, [418]

a) b) c)
Figura N° 94: Zapatas Corridas

4.2.2.2. Combinacién de Cargas de Disefio

Posteriormente calcularemos el esfuerzo de disefio para ello las cargas de
servicio seran amplificadas con las combinaciones ultimas de disefio

escogidas del reglamento nacional de edificaciones.

La resistencia requerida para cargas muertas (Wp) y cargas vivas (W)

serd como minimo.

W, = 1.4W, + 1.7W, [419]

Luego calcularemos el esfuerzo ultimo de disefio producido por el terreno

enelanchodeunlm

[420]
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T s,

B req

Figura N° 95. Esfuerzos en Zapata Corrida

4.2.2.3. Verificacion por Corte simple.

Al igual que zapatas aisladas también de la misma manera en zapatas
corridas el cortante se mide a “d”, pero en este caso la distancia critica

empezara a medirse desde la cuarta parte del espesor del muro (Fig. 4).

R
) bmia
Lv
1 . 7
N > o>, 7.
> k LY 4 DD >
Df H : > . 3 . B d
by o P 3 >
I>D R K N 2 >
,7% A} DA PA A” : A L7
- LI N S éj
C’% A A A A AAAAAAAAAAA
S,
L"7Breq |

Figura N° 96: Esfuerzo cortante en Zapata Corrida
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a) Cortante actuante

%=au(Lv+%—d)(1) [421]

;, = Cortante ultima actuante

b) Cortante resistente
V=053 [f' (Dd [422]

V. = Corante que toma el concreto
d = Altura efectiva
® = 0.85

Debe cumplir la condicione de:

oV, >V,

4.2.2.4. Calculo del momento de disefio

En las cimentaciones continuas para muros de albafileria, los momentos
de disefio se calculan de acuerdo como establece el Reglamento Nacional
de Edificaciones, en cimentaciones con muros de albafileria se presenta

en el punto medio entre el eje central y el borde del muro.

2
(Lv + %”)
M, = oy 2 [423]
Luego el refuerzo seré calculado como:
M
d— |d* - W75
\/ 170bf",
As = As = [424]
2(w7577)
17bf",
0.25 | f',
As Z Apmin s Amin = ff Byeq d [425]
As Breq —r —db
ny, =-— ; S =

Ab nb—1

146



DETALLE DE ZAPATA CORRIDA

L=1.00 m

3

bm
> > D B4
2O
3 Sy )
> ) >
H : : :
> > >
b
b
Y o >
[N 3
> O N
>

0,10m

Figura N° 97: Detalle de refuerzo en zapata corrida



CAPITULO 7: ZAPATAS CONECTADAS CON VIGA RIGIDA

Cuando las zapatas excéntricas soportan columnas muy cargadas, los tensores
resultan poco eficaces pues las fuerzas de traccion que los solicitan se
incrementan notablemente. Ademas, los momentos flectores en las columnas
aumentan su seccion, para que puedan soportar la flexo-compresién impuesta.
En estos casos, es aconsejable la zapata excéntrica a otra zapata cercana
mediante una viga rigida, capaz de absorber las grandes flexiones producidas por

la excentricidad.

| L i
n >
b, VIGA DE CONEXION L,
| ex 3
| Poliestireno expandido |
e
TSI TITTITTET T TIT
) L- ex
le Rz
ZAPATA EXCENTRICA ZAPATA INTERIOR
VIGA DE CONEXION
1 1
B,| ¢t & C2 B B,
b, ~ b,
Ll L2

Figura N° 98: Vista en planta y en perfil de dos zapatas conectadas

Lareaccionen la zapata 1 es R, aplicada en el baricentro de la zapata excéntrica,
a distancia e, de la recta de accion de la carga P,. En la zapata 2, la carga P, y
la reaccion R, son colineales, ya que la columna esta centrada en la zapata. Las

reacciones R, y R, se obtienen aplicando las ecuaciones de la estética.
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a) Andlisis del comportamiento de la zapata conectada sin considerar

momentos:

M N
l l

P1 P2
A A
e, 4 T

—=+ R1 Lx R2

Figura N° 99: Modelo de comportamiento de zapata conectada

k-0
ZM2=0

R1+R2=P1+P2 [4‘26]

Rle - Pl(ex + Lx) =0

_ Piey+ PiL,
1 — Lx
P.e
RR=—2+p (4)
L,

Remplazando en (A) en (1)

©)

b) Analisis del comportamiento de la zapata conectada considerando

cargas y momentos.

S5 =0

R1+R2:P1+P2 [4‘27]
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ZM2=O

Rle+M1+M2—P1(€x+Lx)=0

_ Pl(ex + Lx) - (Ml + MZ)

R, I
X
Py (ey) (My + M,)
= p— —= B
Remplazando:
Pie M, + M
R,=P, 1°x 1 2 (D)

Ly Ly
DIFERENTES TIPOS DE ZAPATAS CONECTADAS

Cada una de las bases analizadas, se calcula independientemente como si fueran
bases aisladas centradas, soportando la misma reaccion uniforme del suelo. En
conveniente que el lado B, de la zapata excéntrica no sea muy grande, para
disminuir la magnitud del momento volcador, al crecer la distancia e, entre la
carga P, y la reaccion R;. Siempre que sea posible, se debe disefar la zapata

interior como centrada cuadrada.

La viga rigida o viga de cimentacion es siempre solidaria con la columna y la
zapata excéntrica y en el ancho B; trabaja como viga T donde las alas
corresponden a la placa de la zapata, solicitada por la reaccion del suelo. En el
extremo opuesto, en la conexion con la columna centrada, la viga de cimentacion

puede ser o no solidaria con la zapata centrada.

El dimensionamiento, es el equivalente a dos zapatas aisladas; tenemos las

siguientes particularidades:

a) La zapata excéntrica, se dimensionara con:

P;e P;(e M+ M
R, = 1LX+P1 O tambien R, = 1£ ")+P1—(1L—2)
X X X
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M1 y M2 son positivos si son horarios

b) La zapata interior se dimensionara con:

Pie Pie M, +M
—~2* 0 tambien R, =P, ——~ 4+ —"2

R, =P _
2T, Ly Ly

c) La zapata excéntrica es conveniente dimensionarla con volados
diferentes de manera que el volado transversal a la viga sea mayor para

dimensionar la excentricidad de la (viga) zapata.

d) Se recomienda que la viga tenga el ancho de la columna como minimo

y un gran peralte para conseguir mayor rigidez.

p o P = lmax 1

> v
hy = 24 L 2

|~

L= Espaciamiento entre columnas exterior e interior a ejes de cargas.
P —1,,., = Carga total de servicio de la columna sobre la zapata

exceéntrica.

7.1. ZAPATAS CONECTADAS (Rectangular-Rectangular)

7.1.1. DATOS DE ENTRADA

7.1.1.1. CAPACIDAD DE CARGA NETA'Y ESFURZOS ADMISIBLES

- Onetq = Capacidad neta del terreno

- Ogam = Esfuerzo admisible del terreno

- 5/c = Sobrecarga

- Ym = Densidad promedio

- Dy = Profundidad de desplante

- L. = Luz libre medidas entre cara de columnas

- L = Longuitud total de viga medida entre eje de cargas
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COLUMNA (1) COLUMNA (2)
CARGAS
Pp, = Cargas Muerta Pp,= Cargas Muerta
Py = Carga Viva Py, = Carga Viva
p By, = Carga Sismo en X P B, Carga Sismo en X
PEy1= Carga Sismo en Y P B, = Carga Sismo en Y
MOMENTOS

M p,, = Momento Muerta en X M p,,= Momento Muerta en X
MLx1= Momento Viva en X MLx2= Momento Viva en X
M§x1= Momento Sismo en X Mﬁxf Momento Sismo en X
MDy1= Momento Muerta en Y MDy2= Momento Muerta en Y
MLy1= Momento Viva en Y MLy2= Momento Viva en Y
Mﬁy1= Momento Sismo en Y M§y2= Momento Sismo en Y

Tabla N° 9: Cargas y Momentos del Analisis Estructural — Zapata Conectada

7.1.2. PROCESO

7.1.21. ESFUERZO NETO ADMISIBLE

Oneto = Oadm — S/C — ¥m * Ds [428]

7.1.2.2. DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

7.1.2.2.1. Combinacién de Cargas de servicio.

Para las combinaciones de carga de servicio, sera tomara igual como especifica
Cap. 5, Art. 19. De la E.020 Cargas del Reglamento Nacional De Edificaciones.
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e Columna (1)

P_lmax = PD1+PL1

P — 10, = 0.90P, + 0.80P§X1
P — =PD1+PL1+0'80P§X1

Mayor

1max

e Columna (2)

P_zmax=PD2+PL2
Mayor P—25u = 0.90PD2 + 0'80P§x2
P — Zmax = PD2 + PLZ + 080P§x2

Donde:

D = Carga muerta, segun capitulo 2
L = Carga viva, segun capitulo 3
E = Carga de sismo, segiin NTE E.030 Disefio Sismoresistente

7.1.2.2.2. Area de zapatas
a) Columna 1 (Zapata Excéntrica)

P—-1
Aoy = ——— [429]
n

Determinamos las dimensiones a partir de algunas formulas, las cuales nos

daran dimensiones de igual medida.
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LIv—x

Para la zapata excéntrica se toma un
volado en la direccion de la viga que

sea el menor posible, para disminuir

la excentricidad se recomienda que:

‘

L1, =L1,, [430]

LlIv-y

A,y =By L; [431]

Figura N° 100: Area de zapata de la columna excéntrica

Determinaremos una formula de tal manera que satisfaga la condicion de tener

volados iguales.

gy =11, = \/Az_l N (a1+2b1)2 _aby (a1:2b1) 432]

2 4 2

L; = L1,_4 + b; (Longitud en la direccion de la Viga)
B; = 2L1,_y + a; (Longitud en la direccion transversal)

_Li—Dh

> [433]

€x

b) Columna 2 (Zapata Central)

Apg =——"5 [434]

Determinamos las dimensiones a partir de algunas formulas, las cuales nos

daran dimensiones de igual medida.
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r‘r—b
T
>
>|
L, = A, +05(b, —a;) [435] 3
77777777777777777777777777 (SRR o N—
L2, . = 0.5(L, — b,) % s

B, = JA,—05(b,—a,) [436] |
sz_y = 05(32 - az)

L,

Figura N° 101: Area de zapata de la columna central

7.1.3. DESARROLLO DE LA CIMENTACION

7.1.3.1.  VERIFICACION DE PRESIONES.

7.1.3.1.1. Zapata Excéntrica— Columna 1

Py +P
Olpax = ——" < 0y [437]
z-1
1 Po, +(0.80P;,) 6(Mp, + 080Mz ) 6My, _
o = + < O
masx Ay BiLy® LBy~ "
PDl + (080PE~’y ) 6(MDy1 + 080Mﬁy ) 6MDX
0lpax = -+ > ! > <oy,
Az—l LlBl BlLl
1 [PDl + PL1 + (080P§x1)] + 6(MDX1 + MLXl + 080M§X1) 6MD3’1 <
o = =0
max A, BlL12 L1312 "
1 [PDI +th,+ (0'80P§y1)] + 6(MD}’1 + ML}’l + O'SOME}&) + 6Mp
O- —
max A, LlBl2 B L,
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7.

1.3.1.2. Zapata Central — Columna 2
Pp, + P,
2y = —2—2< g, [442]
AZ—Z
, Pp, + (0.80P§x2) 6(Mp, + O-SOMEXZ) 6Mp, - (443]
o = + <0,
max AZ—Z BzLZZ LZBZZ n
Pp, +(0.80P; ) 6(Mp, + 0.80Mg ) 6M, a4
o2 = + + <o 444
max Az—z LZBZZ BZLZZ n
Py, +P,, +(0.80P; )| 6(Mp_+M, + 080Mz ) 6M
02 max = 7 - = ]+ R L
z-2 B,L, L;B,
Py, +P,, +(0.80P; )| 6(Mp +M, + 0.80M; ) 6M
02 max = [Po. . =k ]+ R T L)
A, L,B, BiL,

7.1.32. COMBINACION DE CARGAS DE DISENO

P, = 1.4P, + 1.7P, [447]

7.1.33. VERIFICACION DE PRESIONES CON COMBINACIONES

Llv-y

ULTIMAS DE DISENO

‘ L2Vv_X
—
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(”i\Ml 1\"2

P1 P2
e A
X1 R1 L x R2

Figura N° 102: Cimentacion conectada

a) Primera verificacion de presiones: Considerando los Momentos de

Gravedad Transversal

Para la Zapata Excéntrica (Columna 1), tenemos:

b, L
Ly=L,+—=——+b, [449]
2 2
P, = 14P, +1.7P,, [450]

Ml = 1'4MDx1 + 1.7 MLxl [451]
M, =14M,_ +17M, ~  [452]

L, —Dby
2

e, =

[453]

P;(e M, +M
— 1(x)+P1_( 1 2)
Ly Ly

R, [454]

_ R 6QL4My, +17M,)
Qmax—l—l - BlLl Ll B12

<o, [455]

3 R, 6(1.4MDy1 + 1.7MLy1)
Qmin-1-1 = B,L, L, Blz

< g, [456]
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Para la Zapata Central (Columna 2), tenemos:

P2 = 1'4PD2 + 1'7PL2 [457]
P (e M; + M
Ly Ly
R,  6(L4Mp, +17M, )
—1-2 = < 4
Amax-1-2 B,L, + L, Bzz = 0Op [459]
R, 6(14M, +17M, )
Qmin-1-2 = & — e vl g [460]
B,L, L, B,

b) Sequnda verificacion de presiones: Considerando los momentos de sismo

en direccion longitudinal y sentido antihorario.

Para la Zapata Excéntrica (Columna 1), tenemos:

Py = 125P), + 1.25P,, + 0.80P; [461]
My = 125Mp_ +125M, —0.80Mz [462]
M, = 125Mp +125M, —0.80M;_ [463]
L
e, = — - ! [464]
P (e,) M, +M
Ly Ly
R,  6(125Mp, +125M, )
= <
Amax-2-1 Bl Ll + L1 312 s oy [466]
R, 6(125M, +1.25M, )
Amin-2-1 = : - - < On [467]

B, L, L, B2

158



Para la Zapata Central (Columna 2), tenemos:

P2 == 1'25PD2 + 1'25PL2 + O8OPE~’X2 [468]

P,(e M, + M
R2=P2— 1l(l x)+( 1L 2) [469]
X X

R,  6(1.25M, +125M, )

g = < 470
Qmax—-2-2 BZLZ + LZ Bzz On [ ]
R,  6(125M, +1.25M, )
Qmin-2-2 = 5 — 2 2l < g [471]
B,L, L, B,

C) Tercera verificacion de presiones: Considerando los momentos de sismo

en direccion longitudinal y sentido Horario.

Para la Zapata Excéntrica (Columna 1), tenemos:

Py = 1.25Pp, +1.25P;, — 0.80P; [472]
My =125Mp, +125M, +080My  [473]

M, = 125Mp +125M, +080Mg  [474]

L —
e, = 12 ! [475]
P, (e M, +M
R, = i x)+P1—M [476]
L, L,

R, 6(1.25MDy1 + 1.25MLy1)
Qmax-3-1 = B, L, + L, 312

< o, [477]

R, 6(125M, +125M, )

< g, [478]
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Para la Zapata Central (Columna 2), tenemos:

P2 == 1'25PD2 + 1'25PL2 - O8OPE~’X2 [479]
P, (e M, + M
Ly Ly

R,  6(1.25M, +125M, )

—3-2 = < 481
Qmax-3-2 BZLZ + LZ Bzz On [ ]
R 6(1.25M,_  + 1.25M; )
Qmin-3-2 = o — C———A Y [482]
B,L, L, B,

Cuarta verificacion de presiones: Considerando los momentos de sismo

en direccion Transversal va a generar un aumento en la carga axial y en
los momentos transversales de la primera verificacion, donde Unicamente

se analiza considerando momentos por cargas de gravedad.

Para la Zapata Excéntrica (Columna 1), tenemos:

Py = 1.25P,, +125P,, + 0.80P; [483]
1
My =125M, +125M, +080M; [484]
1
Mz = 1.25MDy2 + 1.25MLy2 + 0.80Mﬁy [485]
2

L, — Dby
2

e, = [486]

P;(e M, +M
— 1(x)+P1_( 1 2)
Ly Ly

R, 6(1.25MDy1 + 1.25MLy1)
Qmax-4-1 = B,L, + L, 312

R, [487]

< g, [488]

R, 6(1.25Mp, +1.25M, )

< g, [489]
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Para la Zapata Central (Columna 2), tenemos:

Pz == 1'25PD2 + 1'25PL2 + 080PE), [490]
2
P, (e M, + M
Ly Ly

R,  6(1.25Mp +125M, )

4 = < 492
Qmax—-4—2 BZLZ + LZ Bzz On [ ]
R 6(1.25Mp. + 1.25M, )
Amin-4-2 = 2 — 22 > 2T < On [493]
B;L, L, B,

7.1.3.4. Resumen de Presiones con Combinaciones Ultimas de Disefio

Primera verificacion:

Zapata N° 1 Zapata N°2
Qmax-1-1 Qmax-1-2
Qmin-1-1 Qmin-1-2

Sequnda verificacion:

Zapata N° 1 Zapata N°2
Qmax-2-1 Qmax-2-2
Qmin-2-1 Qmin-2-2

Tercera verificacion:

ZapataN° 1 Zapata N°2
Qmax-3-1 Qmax-3-2
Qmin-3-1 Qmin-3-2

Cuarta verificacion:

ZapataN° 1 Zapata N°2
Qmax-4-1 Qmax-4-2
Qmin-4-1 Gmin-4-2

De las cuatro verificaciones de presiones, se obtendra el esfuerzo maximo y

minimo en cada zapata; se tendra que verificar que el esfuerzo minimo no
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tenga signo negativo, para que todo el suelo este trabajando en compresion, se
escogerd el maximo valor de esfuerzo, el cual nos permitird para las

verificaciones de punzonamiento, cortante y disefio propio de las zapatas.

Zapata N° 1 Zapata N°2

Ou; = 9max1 Oy, = Qmax2

7.1.4. DISENO DE LA CIMENTACION.

7.1.4.1. VERIFICACION POR FLEXION.

Para poder determinar el espesor de la zapata h,. En zapatas de columnas,
el espesor total de la zapata se calculara mediante la verificacion por
flexion. El peralte efectivo minimo de cada zapata para la condicion de

cortante se calculara a continuacion:

Zapata N° 1 Zapata N°2
oy, L1 2 B ou, L2 2 B
M, = "———"— [494] M,, = "2—=—"— [495]
M, M,
d,% = ————[496] d,? = L [497]
Ppbfy (1_0-59pr @pbf, (1—0.59pjT
c c
El espesor de la zapata seréa igual a:
h,oy =di+r+d, [498] h, ,=dy+r+d, [499]
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7.1.4.2. VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO.

ZAPATA N°1 (columna 1)

a) Cortante ultima actuante.

ZAPATA EXCENTRICA

|4

Cu-1

= 0y,[Az-1 — A,,] [500] | Pieare

A,, = Areacritica

1

Ay, = (a +dy) <b1 +d7) 1501]

A, =BL, [502]

Figura N° 103: Perimetro critico por falla punzonamiento “Zapata 1”

b) Cortante Resistente que toma el concreto.

Para zapatas, el V. debe ser menor entre los siguientes valores:

a) Vc=0.53 (1 + %)Jﬁ by, dq [503]
sz dq
b) Vc= 0.27( —+ 2> Jf'cho,dq [504]
0
¢) Vc=1.06yf"chbyds [505]

by, = Perimetro de la seccion critica

d
by, = 2 <b1 + 71> +(ay +dy) [506]

a;, = Parametro igual a 30 para aquellas columnas en que la seccion

critica de punzonamiento tiene 3 lados.

_ Lado mayor

=—————delacolumna
Lado menor

163



Comprobar que:

Ve,
V= ;1; @ = 0.85

Si esto no se cumple aumentar el valor de “d” y realizar el proceso hasta

que el concreto pueda soportar el cortante por punzonamiento.

7.1.4.3. VERIFICACION POR CORTANTE

a) Cortante actuante

Vay = 0u,B1X [507] 5 ApATA EXCENTRICA

X; =11,_,—d; [508]

b) Cortante Resistente

C1 -d .
V. =053/f, Bidy [509] [ f—
B, =Largo de la seccion
d, = Altura efectiva
® =0.85 I—1

Figura N° 104: Perimetro critico por falla Corte “Zapata 1”

7.1.4.4. DISENO POR FLEXION.

a) Zapata l: (En ladireccion x)

L1 v-x
- "

Li
Figura N° 105: Perimetro critico por Flexion “Zapata 1”
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_ O_ulBl le—xz

My, = 5 [510]

e Acero requerido en la direccion “X”

M
dl_ d12_(4)$,
1.70B; f

Agy, = 7 [511]
(757)
1.7B, f

0.25 /f’
As = ASX1 = Amin s Amin = - Bid; [512]

fy
_As . S By —2r—db 513]
Ay 0 YT T ap—1
b) Zapatal: (En ladirecciony)
oy, Ly L1,_,*
M, = - [514]
e Acero requerido en la direccién “Y”
M
dl - d12 - (4) #
1.70L, f,
Asyl = f [515]
2| —X—
(27)
025 |f',
As = ASy1 2 Anmin 3 Amin = 5 Ly d, [516]
_As . S _Li—2r—adb 5171
WAy YT T p—1
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ZAPATA N° 2 (columna 2)

7.1.45. VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO

ZAPATA INTERIOR
a) Cortante ultima actuante.

L2v_x +d/2
Veues = Ou, [Az—z - AOz] [518]

A,, = Areacritica

az+d

d
Ao, = (ag + dy) (sz_x + ?2) [519]

A, 5 = ByL, [520]

L.

Figura N° 106: Perimetro critico por falla punzonamiento “zapata 2”

b) Cortante Resistente que toma el concreto.

Para zapatas, el V. debe ser menor entre los siguientes valores:

a) Vc=0.53 (1 +%)Jﬁ b, d

b) Vc=027 (“42 a2 + 2> Jf'cho,d> [523]
0

[521]

¢) Vc=1.06yf"cby,d; [524]

by, = Perimetro de la seccion critica

d
by, = 2 (bz + 72> + (ap + dy) [525]
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a4, = Pardmetro igual a 40 para aquellas columnas en que la seccién

critica de punzonamiento tiene 4 lados.

_ Lado mayor

=————delacolumna
Lado menor

Comprobar que:

VCu—Z
V. > , 0 =085

Si esto no se cumple aumentar el valor de “d” y realizar el proceso hasta

que el concreto pueda soportar el cortante por punzonamiento.

7.1.4.6. VERIFICACION POR CORTANTE

ZAPATA INTERIOR

a) Cortante actuante

c2 B,

Vdu—z = UuzBZ X [526]

.

X, =12,_,—d, [527]

L.
Figura N° 107: Perimetro critico por falla Corte “Zapata 2”

b) Cortante Resistente

V. =0.53,f, Bpd, [528]
L, =Largo de la seccién

d, = Altura efectiva
® =0.85
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7.1.4.7. DISENO POR FLEXION.

a) Zapata 1: (En ladireccion x)

ZAPATA INTERIOR

Cc2 82

L.
Figura N° 108: Perimetro critico por Flexion “Zapata 2”

0y, By L1,

Muxz - 2 [529]

e Acero requerido en la direccion “X”

M
dz—jd22—<4)$

170 B, f
2| —2—
17B,f,
025 | f',
As = Asz 2 Amin  Amin = ff B, d; [531]
_As . s = By, —2r —db 532]
™=y 7 YT T -1
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b) Zapata l: (En ladirecciony)

Oy, Lo L2,,°

My, = > [533]
e Acero requerido en la direccion “Y”
M
dy — |dy’ — () —2—
170L,f,
ASyz = f [534]
2| —X—
17L, f,
025 |f',
As = ASYZ = Amin ;Amin = f;/i L2 d2 [535]
_As . _Ly—2r—db 536]
a0 YT T p—1
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7.1.5. DISENO DE LA VIGA DE CONEXION

La viga de cimentacion es siempre solidaria con la columna y zapata excéntrica,
ver figura Fig. 6 y en ancho B; trabaja como una “T”” donde las alas corresponden
a la placa de base, solicitada por la reaccion del suelo. En el extremo opuesto en
la conexion con la columna centrada ver Fig. 11, la viga de cimentacion puede ser
0 no solidaria con la zapata central. En primer caso se grafica en la Fig. 12, con los

diagramas de cortante y momento Gltimos de disefio 0 mayorados.

La viga de cimentacion debe ser muy rigida para que sea compatible con el modelo
estructural supuesto. La Unica complicacion es la interaccion entre el suelo y el
fondo de la viga. Algunos autores recomiendan que la viga no se apoye en el
terreno, 0 que se apoye debajo de ella de manera que solo resista su peso propio,
para poder aislar se puede colocar poliestireno expandido entre el suelo y fondo

de viga.

VIGA DE CONEXION

Puli LE’JZ
\
\
} Poliestireno expandido
|

,H,,; — <

TR > mamw

max-2

L

L—
\ ! R,—R2

2

Cara de la zapata

Figura N° 109: Diagrama de momento y cortante ultima de disefio
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7.1.7.1. DATOS DE ENTRADA PARA EL DISENO DE VIGA.

Debe analizarse como una viga articulada a las columnas exterior e interior,
que soporta la reaccion neta del terreno en la zapata exterior y su peso propio

mostrada en la Fig. 12.

M,, = Momento de disefio maximo

P, = Carga ultima de la verificacion mas desfavorable
R, = Reaccion ultima de la verificacion mas desfavorable
L = Espaciamiento entre la columna exterior e interior

a ejes de cargas

P — 1,,4c = Carga total mayor de servicio de la columna excentrica

P, = 14P, + 1.7P,,

Mayor
B, = 1.25P, +1.25P,  + ngl

7.1.7.1.1. DESARROLLO DEL DISENO DE LA VIGA DE CIMENTACION

7.1.7.1.1.1. Dimensionamiento de la viga de cimentacion:

Donde:

lmax—l ‘LV
> = >

®©| ~
S
<
I

d,=h,—7 - [538]

7.1.7.1.1.2.  Verificaciones por cortante de disefio

a) Cortante ultima actuante

Cortante ultimas de disefio generada por la columna interior, estos

valores seran obtenidos de la verificacion maxima.
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b) Cortante resistente.

V. = 0.53/f", b, d, [539]
Vud S Q)VC

En caso que no se cumpla la condicién de que la cortante resistente sea
menor que la actuante seré necesario incluir estribos, los cuales se

calcularan de la siguiente manera.

Vud 2 Q)VC
V.
Vs _%_Vc

V; = Cortante que necesita estribus

Luego se calcula la separacion de los estribos:

A fyd

S
Vs

[540]

Donde:
A, = Area del estribo de 2 ramas

As = 1.42cm? — Area de dos barras de 3/8"
d

Smax - 7
Donde S < Sax

Usar ngdb”-1@ 0.05, resto @ (S 0 Sppax )

7.1.7.1.1.3.  Disefio por Flexion.

e Calculo del Momento a la cara de zapata, encontraremos de
acuerdo con el momento méximo.

B,

G G ) R

Ly

— ! —
Mu1 - Pu1 ex M uy

e Calculo del peso propio de viga

_ Wpp, L
Mppy - 8 [5421
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Luego sumamos los momentos para poder determinar el area de acero.
M,, =M, +M,, [543]

Siguiente paso es verificar si el momento M,,  sea menor que el momento
maximo, si se cumple esta condicion la viga se disefiara como doblemente

reforzada con acero en compresion.

Asmax = Pmaxbvdy [544]

Asmaxfy
amax - 058 flcbv [545]

a
Miax = Q)Asmaxﬁ/ (dv - rrzlax) [546]

Cuando My, , Mpax

Caso A Caso B
Mu,, < Mmax Muv > Mmax
| |
Fin Necesita acero

en comvresion

Fin
a) CasoA
M, , = Momento de viga
A, = m a= %ﬁcbv [547]
b) CasoB

M, , = Momento ultimo de disefio

M, ., = Momento maximo
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Mu,, MUv-l Muy.»
As @ As @

AS_A'S

As @ As @ @

%L As @ As fy

(dv-dv)
As @ ] AsTy
Muv—l = Muv - Muv—z

M, =04 f(d,—d,) 0 M,  =0Af(d,—d,) [548]

Averiguamos si el Acero en compresion esta en fluencia.

‘=5

_0.003(C— d',)
N C

ES

[550]

a = Amax

Si, €'s > ey entonces f's = €'s * Es ; también si f's > f, el acero en
compresion esta en fluencia, por tanto usar f,, en el momento maximo
M,  =0Af(d,— d'), encaso contrario se usara fs.

M, , M

T 05 (d,— d) o A 15511

As :(Df’s(dv_d’v)

Ag= A+ A, [552]
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7.2. ZAPATAS CONECTADAS (T-T)

M
e e
] L
L fe VIGA DE CONEXION B,
% Poliestireno expandido
4"
T TTITTTRITTTartY
} L- x )
le Rz

ZAPATA EXCENTRICA

ZAPATA INTERIOR

~ VIGA DE CONEXION b
By @EI ; |
e puczan
i - -

Figura N° 110: Dimensionamiento De Zapatas Conectadas

7.2.1. DATOS DE ENTRADA

7.2.1.1. CAPACIDAD DE CARGA NETA'Y ESFURZOS ADMISIBLES

7.2.2. PROCESO

7.2.21. ESFUERZO NETO ADMISIBLE

7.2.22. DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

7.2.2.2.1. Combinacion de Cargas de servicio.
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7.2.2.2.2. Area de zapatas

a) Columna 1 (Zapata Excéntrica)

P-1
Ay = ——= [553]
Gn
L1v_X
-
>—
>
o Llyy = L1,_, [554]
s S5
a, % B, A, 1 =B L; [555]
Ltz
» L, |

Figura N° 111: Area de Zapata Excéntrica

gy = L1, = \/AZ_1 N (2a1+b1)2 _aby (2a1+b1) 556]

2 4 2 4
L; = L1,_4 + b; (Longitud en la direccion de la Viga)

B; = 2L1,_y + a; (Longitud en la direccion transversal)

)0 - t) (A3 + (@) (3) ss71
- (t,)(a1) + (t)(by — t,)
Ly
€x = o Xc
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b) Columna 2 (Zapata Central)

P —

AZ—Z -

Zmax

[558]

n

Para determinar las dimensiones de la zapata emplearemos las siguientes

formulas para obtener los mismos volados en cada direccién:

Ly = /A, +05(b, —a;) [559]
Ly, ,= 0.5(L, — by)
B, = JA,— 0.5(b, —a;) [560]
Ly, , = 0.5(B; — ay)

L2v x

L2v Y

tz-2

L,

Figura N° 112: Area de Zapata Central

De la mismas manera como se analizé la columna “T” apoyada en la

zapata aislada, el centro de gravedad donde se ubica la carga tiene que

coincidir con el centro de la zapata, de esta manera tampoco tendremos

volados iguales.

A continuacion tenemos que determinar el centro de gravedad de la

seccion “T” ubicada a una distancia Xc e Yc tanto en la distancia “X” e

“Y” respectivamente. Las formulas para determinar el centro de gravedad

son detalladas a continuacion.

Ax=7—XC_2 =0
a,
Ay:7_ c—2 =10

t,,= Base de columna “Y”

t,= Base de columna “X
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b2 -tz-2 1z-2

\\@ 1 a,

tw-2

|95
S
b S
2

Figura N° 113: Centro en columna “T”

(e (bz — 1) (252) 4 ()0 (52)
B (t;-2)(az) + (tw—2) (b — t,_>)

[561]

a
Yo, == [562]

Tal como se especifica anteriormente tenemos que hacer coincidir el
centro de gravedad de la columna con el mismo de la zapata, de esta
manera correremos las distancias, para obtener volados, pero en este caso
ya no seran iguales, las longitudes seran sumados y restados a los volados
en cada direccion como se muestra a continuacion:

La-2x Lb-2x

Ly_ox = L2y x + (Ax)
Loy = L2y x — (Ax)
Lb—Zy = sz—y + (Ay) """""""""""""""""""" T

Lb-2y

i &
La—Zy = sz—y - (Ay) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, J
tz-2
Ly =Ly _px + Ly + by [563] >
©
BZ = La_zy + Lb_zy + a2 [564’] -
L,

Figura N° 114: Area de Zapata Excéntrica
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7.2.3. DESARROLLO DE LA CIMENTACION

7.2.3.1. VERIFICACION DE PRESIONES.
7.2.3.1.1. Zapata Excéntrica— Columna 1

7.2.3.1.2. Zapata Central — Columna 2
7.2.3.2. COMBINACION DE CARGAS DE DISENO
VERIFICACION DE PRESIONES CON COMBINACIONES

7.2.3.3.
ULTIMAS DE DISENO
Llv X La-2x Lb-2x
> @\
3 3
Lc b
. b I o PR
L N
Buape T T%J B,
3
9

P1 P2
A 4

Y N

} e A a

%Rl Lx R2

Figura N° 115: Cimentacion conectada “T — T”

a) Primera verificacion de presiones

L
L, =L, + b, —XC_2+71—b1 [565]

L
%zé—&[%ﬂ
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b) Segunda verificacion de presiones

¢) Tercera verificacion de presiones

d) Cuarta verificacion de presiones

7.2.4. Resumen de Presiones con Combinaciones Ultimas de Disefio

Zapata N° 1 Zapata N°2

Ou; = 9max1 Ou, = Qmax2

7.2.5. DISENO DE LA CIMENTACION.
7.251. VERIFICACION POR FLEXION.,

7.25.2.  VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO.

ZAPATA N°1 (columna 1)

ZAPATA EXCENTRICA
L1v_X

a) Cortante ultima actuante

L1v Y

Veuor = 0wy [Az—l - Aol] [567]

I
A,, = Areacritica

1 a a2, B

1 1

Az—1 = Bily

Figura N° 116: Area de Zapata Excéntrica
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b) Cortante Resistente gue toma el concreto.

Para zapatas, el V. debe ser menor entre los siguientes valores:

@) Vc=053 (1 +§)\/ﬁbold1 [568]

b) Vc=027 <a2°d1 + 2> Jf'cho,dq1 1569]
01
¢) Vc=1.06yf"chyds [570]

a3, = Pardmetro igual a 30 para aquellas columnas en que la seccién
critica de punzonamiento tiene 3 lados.

_ Lado mayor

=————delacolumna
Lado menor

Para completar los datos de la cortante Gltima, falta encontrar el A, (area

critica) y de igual manera aprovechar y calcular el perimetro critico, para

ellos demuestra como determinar el valor del area critica.

90-d
o TR,
A Z
N ;(\.Cb/ /
OV
Q%ﬁ, %
e

—tz+4tg §) —

a1 + d1 .-!

Figura N° 117: Area y Perimetro critico en zapata 1
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a; —ty

2

j=by—t, i= [572]

p=+j*+i? a = arc tan (f) [573]

2

p= j(bl—tz)u(“l;tw) [574]

v' Perimetro critico

b, = (tw +d, tan (902‘“) ) +2 [(tz + tan (g) ) + (p +

% (tan (%T"“) + tan (;) ))] [575]

v Area critica

4y = [(a1 +dy) (% tan (5)+t,)]+

(a1+d1)+(tw+d1 tan(goT_m)) " (2 +j— gtan (;))] [576]

2 2
Comprobar que:
v,
V. = 7” ¢ = 0.85

Si esto no se cumple aumentar el valor de “d,” y realizar el proceso hasta

que el concreto pueda soportar el cortante por punzonamiento.
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7.25.3. VERIFICACION POR CORTANTE

a) Cortante actuante

V. =0u,B1X [577] .

X;=11,,—d; [578]

b) Cortante Resistente

V. = 0.53f. B1dy [579]

Lz
B =Largo de la seccion
d, = Altura efectiva
= 0.85 . L, |

Figura N° 118: Area de corte en Zapata Excéntrica

7.25.4. DISENO POR FLEXION.

a) Zapata l: (En ladireccion x)

ZAPATA EXCENTRICA

O_u B1 le_XZ LlV_X
wx, = lf [580] -
>-I
e Acero requerido en la direccion “X” 3
L b, .
M
dl - d12 — (4’) # Bl
1.70B; f,
Agy, = 7 [581]
2 —2—
1.7B; f,
0.25 | f', —
As = Agx, Z Amin s Amin = f;/i By d; [582] | Ly |

Figura N° 119: Momento critico en zapata 1
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_As . s =
T4y YT T ap—1
b) Zapata 1: (En ladirecciony)
oy, Ly L1,y
M, = - [584]

e Acero requerido en la direccion “Y”

By —2r—db
Dp—<4r—ab [583]

M
d1 - d12 - (4‘) #
1.70 L, fc
ASJ’1 = f
2| —X—
(77)
025 | f',
As = Ale 2 Amin 3 Amin = f;/i Lqydq
_As . _Ly—2r—adb
"™Tap 0 YT T b1

ZAPATA N° 2 (columna 2)

a) Cortante ultima actuante.

Veuo, = Ou, [AZ—Z - Aoz] [588]

u—2

A,, = Areacritica

Ao, = (m) ()
Ay =By L, [589]

[585]

[586]

[587

|

ZAPATA INTERIOR

La-2x

Lb-2x

Lb-2y

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-d

I —

L 5

tz-2

|
|
|
|
|
|
|
|

3

L

|
|

La-2y

L,

Figura N° 120: Area de Zapata Central 2
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Para completar los datos de la cortante Ultima, falta encontrar el A,
(érea critica).

1 A )
| y«»—bZH» I‘

a, !

n

Figura N° 121: Area y perimetro critico en Zapata Central 2

d
m =Ly, + by +?2 [590]

n= a;+ d2 [591]

b) Cortante Resistente que toma el concreto.

Para zapatas, el V. debe ser menor entre los siguientes valores:

a) Vc=0.53 (1 + %) JFf'cbo,d; [592]

b) Vc=027 <a‘;?°d2 + 2> Jfcho,dy  [593]

0

¢) Vec=1.06\f"chg,d; [594]

by, = Perimetro de la seccion critica
by, =2m+n
a,, = Parametro igual a 30 para aquellas columnas en que la seccion

critica de punzonamiento tiene 4 lados.

_ Lado mayor

=—————delacolumna
Lado menor

Comprobar que:




Si esto no se cumple aumentar el valor de “d” y realizar el proceso hasta

que el concreto pueda soportar el cortante por punzonamiento.

VERIFICACION POR CORTANTE.

7.2.5.5.
a) Cortante actuante
ZAPATA INTERIOR
Vdu_z — O.uzB2 XZ [595] La-2x Lb-2x
Q
XZ =Ly — dZ [596] S
_ b,
b) Cortante Resistente W
d K Na, B
J 2
V. =0.53f'. Bpd, [597] gz
&
B, =Ancho de la seccion s
d, = Altura efectiva L,
@ = 0.85
Figura N° 122: Area de corte critico en zapara central 2
7.2.5.6. DISENO POR FLEXION.
a) Zapata l: (En ladireccion x) ZAPATA INTERIOR
La-2x Lb-2x
UuzBZ La—sz &
M,, =————"— [598] =1
? 2 b,
e Acero requerido en la direccion ] B
, j ,

“X)’

La-2y

L,

Figura N° 123: Momento a la cara de la columna
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M
d, —\/dzz—(4)$

1788, f
ASXZ = [599]
f}’
2| ———
17B,f,
025 [f',
As = Asz 2 Amin ;s Amin = f;[i B, d; [600]
_As _ S By —2r—db 1601]
=y T b —1
b) Zapatal: (En ladireccion y)
Oy, Ly Lp_zy°
My, =~ 602
e Acero requerido en la direccion “Y”
M
dy— | dyf - (9) —— L
1L70L, f,
Agy, = 7 [603]
2| ——-
17L, f
025 [f',
As = A.S’y2 2 Amin » Amin = ff L, d, [604]
_A4s . _Ly—2r—db 1605]
™Ay 7 YT T ap—1
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7.2.6. DISENO DE LA VIGA DE CONEXION

VIGA DE CONEXION

\

\
} Poliestireno expandido ‘
\ 4" T < | \

T | | 'Waw?’w

‘ max-2 ‘
L R,R2 -~ L

2

Cara de la zapata

|
Ex | R1 Lx—L,/2 ERZ
L x Ll

Figura N° 124: Diagrama de momento y cortante ultima de disefio
7.2.6.1. DATOS DE ENTRADA PARA EL DISENO DE VIGA.

7.2.6.1.1. DESARROLLO DEL DISENO DE LA VIGA DE
CIMENTACION

7.2.6.1.1.1. Dimensionamiento de la viga de cimentacion:

e Disefio por Flexion

Calculo del Momento a la cara de zapata, encontraremos de
acuerdo con el momento méaximo.
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e Calculo del peso propio de viga

_ Wy, L

M
8

(447

Mu = Pu1 €x

1

[608]

[606]

[607]

Luego sumamos los momentos para poder determinar el area de acero.

My, = M'y, + Mpp,

[609]

Siguiente paso es verificar si el momento M, sea menor que el momento

maximo, si se cumple esta condicion la viga se disefiara como doblemente
reforzada con acero en compresion.

Asmax = Pmaxbydy

amax -

Mooy = (DAsmaxf;/ (dv -

_ ASmaxf;V
0.58 f'.b,

[610]

[611]

a"é‘”‘) [612]

Cuando My, Mpqx

Caso A

Mu,, < Myax

Fin

CasoB

Muv > Minax

Necesita acero

en compresion
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a) Caso A

M, = Momento de viga

M A
Ag=—F a= 2 a3
of, (dv _ 7) 0.58 f' b,
b) CasoB
M, = Momento ultimo de disefio
Mpax = Momento maximo
Muy Muy.q Muy.2
As @ As @
As—As
As @ As @ @
3
As@ T AsTy
(dv-dv")
As @ - Asfy
Muv—l = Muv — Muy—,

Muv_l =0 A fy( d, — d’v) 0 Muv_l =QA f’s( d, — d’v) [614]

Averiguamos si el Acero en compresion esta en fluencia.

a 0.003(C — d',)
C=— g's =

B ¢

[615]
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a= amax
Si, €'s > ey entonces f's = €'s * Es ; también si f's > f, el acero en
compresion esta en fluencia, por tanto usar f,, en el momento maximo
M, . =0Af(d,— d',), encaso contrario se usara f’s.

M,
v—1 !
0 A

"0 f,(dy— d7y)

M
tvot [616]

A =
* Q)f’s(dv_ d’v)

A, = A + A

Smax
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7.3. ZAPATAS CONECTADAS (T - Rectangular)

Pl P2
: L i
» >
b, VIGA DE CONEXION >,
Xc_ eX |
| Poliestireno expandido
4" o <
HHHW?? i )
L- ex
le mRz
ZAPATA ECENTRICA ZAPATA INTERIOR
VIGA DE CONEXION
c2 I‘gz
1
L,

Figura N° 125: Dimensionamiento De Zapatas Conectadas

7.3.1. DATOS DE ENTRADA

7.3.1.1. CAPACIDAD DE CARGA NETA'Y ESFURZOS ADMISIBLES

7.3.2. PROCESO
7.3.2.1. ESFUERZO NETO ADMISIBLE
7.3.22. DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

7.3.2.2.1. Combinacion de Cargas de servicio.
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7.3.2.2.

2. Area de zapatas

a) Columna 1 (Zapata Excéntrica)

_ P 1max
z—1 oy,
L1v_X

-
>
>I
i
-

| b, . L1,y =11, , [618]
a, % B,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A,_1=B; L, [619]
Ltz
, L, |

Figura N° 126: Area de zapata excéntrica 1

AZ_l 2a1+b1 2 albl 2a1+b1
LlV‘X:Ll”‘y:\/ 2 +( 4 >_ 2 _< 4 ) 16201

L; = L1,_4 + b; (Longitud en la direccion de la Viga)

B; = 2L1,_y + a; (Longitud en la direccion transversal)

L Bi—t) (2 F ) + @ (%) 1]
- (¢,)(a1) + (tw)(by — ;)
Ly
ey = ? — X
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b) Columna 2 (Zapata Central)

P-2
Apey =——— [622]

n

Determinamos las dimensiones a partir de algunas formulas, las cuales nos

darén dimensiones de igual medida.

L2v_x
1
g
&
L, = A, +05(b, —a;) ™ B
sz_x = OS(LZ - bz) %1 BZ
B, = JA,—05(b,—a) |
Lz,_, = 0.5(B; — az)
L, -

Figura N° 127: Area de zapata central 1

7.3.3. DESARROLLO DE LA CIMENTACION
7.3.3.1. VERIFICACION DE PRESIONES.
7.3.3.1.1. Zapata Excéntrica — Columna 1
7.3.3.1.2. Zapata Central — Columna 2
7.3.3.2. COMBINACION DE CARGAS DE DISENO
7.3.3.3.  VERIFICACION DE PRESIONES CON COMBINACIONES

ULTIMAS DE DISENO
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Llv_X

Llv_ Y

L2v_X

=
o
==
°
%Hm—"
NUJ

4
+———R1 Lx tRZ
L

Figura N° 128: Cimentacion conectada “T — Rectangular”

a) Primera verificacion de presiones

b) Segunda verificacion de presiones

¢) Tercera verificacion de presiones

d) Cuarta verificacidn de presiones

7.3.4. Resumen de Presiones con Combinaciones Ultimas de Disefio

Zapata N° 1 Zapata N°2

Ou; = 9max1 Oy, = Qmax2
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7.3.5. DISENO DE LA CIMENTACION.
7.351. VERIFICACION POR FLEXION.,

7.3.5.2.  VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO.

ZAPATA N°1 (columna 1)

ZAPATA EXCENTRICA

a) Cortante ultima actuante L1y X
-
>-I
ch—l = Uul [Az—l - AOl] [623] 5
in S
A,, = Areacritica a, arz_| B,
Az—1 = BlLl [624] tyY-—

| L, |

Figura N° 129: Area y perimetro critico en zapata excéntrica

b) Cortante Resistente gue toma el concreto.

Para zapatas, el V. debe ser menor entre los siguientes valores:

a) Vc=0.53 (1 +§>mb01d1 [625]

b) Ve=027 (“Z‘)dl + 2> Jfebo,dy  [626]

0,

¢) Vec=1.06yf'cbyd; [627]

a;, = Parametro igual a 30 para aquellas columnas en que la seccion

critica de punzonamiento tiene 3 lados.
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_ Lado mayor

=————delacolumna
Lado menor

Para completar los datos de la cortante Gltima, falta encontrar el A, (&rea

critica) y de igual manera aprovechar y calcular el perimetro critico, para
ellos demuestra como determinar el valor del rea critica.

|-Ftw+d1(tg 9()7-0)___'
R,
A Z
;(\.Cb / e tw
&,
S
QY
S
<
B 1 |
* / %
£ 2
T / Ry
4L : 4od
B a,+d, N

Figura N° 130: Seccion critica por punzonamiento.

B:b_l [628]
a, —t
j=b, —t, i= 12W [629]
i
p =+/j%+i? a = arc tan (j—) [630]

_ 2
p= j by - )2+ (25 tw) [631]

v" Perimetro critico

90—«

bo = (&, +d, tan(T))+2[(tz+dz—1tan(%))+(p+
@) @) o
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v Area critica

Ay = [(a1 +dq) (% tan (%) + tz)]+

(ag+dy)+(ty+d, tan(2E= .
a+ 1+( ‘;1 an( 2 ))*(g_'_]_%tan (%))] [633]

Comprobar que:
v,
V. = %; ¢ =0.75
Si esto no se cumple aumentar el valor de “d;” y realizar el proceso hasta

que el concreto pueda soportar el cortante por punzonamiento.

7.3.5.3. VERIFICACION POR CORTANTE.

a) Cortante actuante

ZAPATA EXCENTRICA

Vdu_l = O-ulBl X [634] ) x1
X, =11, ,—d; [635] .
|
b) Cortante Resistente 3

V. = 0.53f; B1d4 [636]

B, =Largo de la seccion

d, = Altura efectiva

® =0.85

Figura N° 131: Area critica de corte en zapata excéntrica
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7.3.5.4. DISENO POR FLEXION.

a) Zapata 1l: (En ladireccion x)

UulBl L1V—X2
Moy ==

Acero requerido en la direccion “X”

[637]

Llv_Y

M
d1 - d12 - (4‘)%
1.70B; f
Agy, = [638]
) 2 f—y,
17B; f,

ZAPATA EXCENTRICA
Llv_X

¥

| L, |

Figura N° 132: Momento ultimo

a la cara de la columna.

B 0.25 }f’c

As = ASx1 2 Amin 3 Amin = 3 By dy [639]
_As . _By—2r—db 1640]
ST T T b -1
c) Zapata l: (En ladirecciony)
oy, Ly L1,_,*
uy, = f [641]
e Acero requerido en la direccién “Y”
dy— |d® - (4) —=21—
! ! 170L, f
Asyl = [642]
fy
2| ———
L7L.f,
0.25 | f',
As = Agx, Z Amin s Amin = \/7 Ly d4 [643]

fy
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As Li—2r—db
ny = — ; Sy = W [64-4-]

ZAPATA N° 2 (columna 2)

ZAPATA INTERIOR

a) Cortante ultima actuante.

L2v_x +d/2
=]

Ve, = 0u[Az—z — Aoy [644] 7% 77
A,, = Areacritica / C2 cNts
/jj A

d
Ao, = (az +dy) (sz_x + 72) [645]

A;2 =B;L, [646]

L.

Figura N° 133: Area y perimetro critico en zapata central

b) Cortante Resistente que toma el concreto.

Para zapatas, el V. debe ser menor entre los siguientes valores:

a) Vc=0.53 (1 + %) JFf'cbo,d; [647]

a40d2

b) Vc= 0.27< —+ 2) Jf'cho,dy  [648]
02

¢) Vec=1.06\f"chg,d; [649]

by, = Perimetro de la seccion critica

d
by, = 2 <b1 + 71> +(ay +dy) [650]

a,, = Parametro igual a 30 para aquellas columnas en que la seccion

critica de punzonamiento tiene 4 lados.

_ Lado mayor

=—————delacolumna
Lado menor

Comprobar que:
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VCu—Z .

V. > ;
¢ o)

®=0.75

Si esto no se cumple aumentar el valor de “d” y realizar el proceso hasta

que el concreto pueda soportar el cortante por punzonamiento.

7.355.  VERIFICACION POR CORTANTE.

a) Cortante actuante ZAPATA INTERIOR
Vdu—z = UuzBZ X [651]
XZ = LZV—X - dZ [652] Xd
X C2 B2
L.

Figura N° 134: Area de corte en zapata central

b) Cortante Resistente

V. =0.53\f'. By d> [653]
L, =Largo de la seccion

d, = Altura efectiva

@ = 0.85
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7.35.6. DISENO POR FLEXION. ZAPATA INTERIOR

a) Zapata 2: (En ladireccion x)

, C2 B,
_ UuzBZ LZ—VX

Muxz - 2

[654]

L

Figura N° 135: Momento ultimo a la cara de la columna.

e Acero requerido en la direccion “X”

M
d, —\/dzz—(4)$

170 B, f
Ay, = [655]
2 s
178, f,
025 [f',
As = ASx2 2 Amin ; Amin = f;/i B, d; [656]
_As _ s = By, —2r —db 16571
AT T b1
b) Zapata2: (En ladireccion y)
2
My, = @ [658]
Acero requerido en la direccién “Y”
M
d2 - dzz - (4’) #
1L70L, f,
ASyz = [659]
2 Iy
1.7L, f
025 [f',
As = Agy, 2 Anin 3 Amin = f;/i L, d; [660]
_As . _Ly—2r—db 1661]
WAy 7 YT T p—1
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7.3.6. DISENO DE LA VIGA DE CONEXION

P L
U
1
R,
Poliestireno expandido

T T

TN ‘\ mamw

max-2

Lo

VIGA DE CONEXION

R,—R2

J&’Rl f—Lx'L1/2 R2
| L x

Figura 136: Diagrama de coOrtate y momento en viga de cimentacion

7.3.6.1. DATOS DE ENTRADA PARA EL DISENO DE VIGA.
7.3.6.1.1. DESARROLLO DEL DISENO DE LA VIGA DE
CIMENTACION
7.3.6.1.1.1. Dimensionamiento de la viga de cimentacion
e Disefio por Flexion

Calculo del Momento a la cara de zapata, encontraremos de
acuerdo con el momento méximo.

L
e, = ?1 — X, M, =P, e, [662]
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[663]

e Calculo del peso propio de viga

w. L
Mppv = —pgj [664]

Luego sumamos los momentos para poder determinar el rea de acero.
My, =My, + My, [665]

Siguiente paso es verificar si el momento M, sea menor que el momento
maximo, si se cumple esta condicion la viga se disefiara como doblemente
reforzada con acero en compresion.

Asmax = Pmaxbpdy [666]
Ag ]g,
= - 667
Amax =058 f' b, 1667]
a
Myax = Q)Asmaxf;/ (dv - rrzlax) [668]
Cuando My, Mpqax
| |
Caso A Caso B
Mu,, < Mmax Muv > Mmax
| |
Fin Necesita acero

en comvresion

Fin
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Uy-1

a) Caso A

M, = Momento de viga

p M A
s = a - !
of, (dv _ 7) 0.58 f'.b,
b) CasoB

M,,, = Momento ultimo de disefio

M0 = Momento maximo

Muy, Muy.1 Muy.»
As @ As @

As—As

As @ As @ ﬁ

%L As @ oy, A Ty

(dv-dv")
As @ - Asfy
My, = M, — M, , [670]

QA fy( dy — d’v) 0 Muv_l =QA f’s( dy — d’v)

Averiguamos si el Acero en compresion esta en fluencia.

‘=5
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~0.003(C - d',)

C [672]

e's

a= Qmagx

Si, €'s > ey entonces f's = €'s * Es ; también si f's > f, el acero en
compresion esta en fluencia, por tanto usar f,, en el momento maximo
M, ,=0Af(d,— d), encaso contrario se usara fs.

M M
Ay = el Ay ==t 673
$ 9 fy(dy—d'y) ° $ B frs(dy—d'y) [ ]

A, = A + A

Smax
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CAPITULO 8: ZAPATAS COMBINADAS

Se entienden por zapatas combinadas la que cimienta dos columnas; este tipo de zapatas
se utiliza cuando la capacidad de soporte del suelo es baja y/o la separacion entre
columnas es muy pequefia. En general, este caso es buena practica dimensionar la zapata
de forma que el centro de gravedad de su superficie en planta coincida sensiblemente con
el de las acciones.

El dimensionamiento de este tipo de cimentaciones, se tiene que hacer coincidir el centro
de gravedad de la superficie en planta con el de las cargas de las dos columnas, esto se
hace con el objetivo de conseguir una distribucién lineal de presiones en el suelo. La
forma mas sencilla de lograr esto es construir una zapata rectangular, de modo que el
centro de gravedad del rectangulo coincida con la linea de accién de la resultante de las
dos columnas. Por lo general las cargas en las columnas de lindero o perimetrales son
menores que las de una zapata céntrica, si se presenta el caso en que se vaya a cimentar
una columna céntrica y una de lindero, en donde la carga de la columna de lindero es
mayor que la céntrica, no es posible lograr una distribucion uniforme de presiones
utilizando una zapata combinada rectangular, para este tipo de cimentaciones una posible

solucion podria ser una zapata trapezoidal.

Figura N° 137: Foto de una zapata combinada tipica
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8.1.

TIPOS DE ZAPATAS COMBINADAS

8.1.1. DATOS DE ENTRADA

- Opeta = Capacidad neta del terreno

- Ogam = Esfuerzo admisible del terreno

- 5/c = Sobrecarga

- Ym = Densidad promedio

- Dy = Profundidad de desplante

- L. = Luz libre medidas entre cara de columnas

- L = Longuitud total de viga medida entre eje de cargas

COLUMNA (1)

COLUMNA (2)

CARGAS

Pp,= Cargas Muerta

Pp,= Cargas Muerta

Py, = Carga Viva

Py,=Carga Viva

P

g =Carga Sismo en X
X1

P

7. =Carga Sismo en X
X2

P

By~ Carga SismoenY

P§y2= Carga Sismoen Y

MOMENTOS

Mp._ = Momento Muerta en X
Dy,

Msz = Momento Muerta en X

M; =Momento Viva en X
Ly,

M; =Momento Viva en X
Ly,

Mﬁx = Momento Sismo en X
1

Mﬁx = Momento Sismo en X
2

My =Momento MuertaenY
Dy,

Mp. =Momento MuertaenY
Dy,

M; =Momento VivaenY
Ly,

M; = Momento VivaenY
Ly,

M =
Ey,

= Momento Sismo en Y

M=
Ey,

= Momento Sismo en Y

Tabla N° 10: Cargas y Momentos del Analisis Estructural- Zapata combinada
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Geometria Columna 1

- Rectangular :a, b
- En“T” :Tw, Tz, a4, b

Geometria Columna 2

- Rectangular :a,b
- En“T” :Tw, Tz, a, b

8.1.2. PROCESO

8.1.2.1. ESFUERZO NETO ADMISIBLE
Oneto = Oadm — S/C — Ym * Dg [674]
8.1.2.2. DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

8.1.2.2.1. Combinacion de Cargas de servicio

La Combinacion de cargas de servicios se hace para cada columna.

e Columna (1)

leax: Pp, + Py,
Mayor { Pimax = 090P), +0.80P5
P1ppax = Po, + Py, +0.80P;

e Columna (2)
szax: Pp, + Py,

Mayor { P2max = 0.90Pp, +0.80P7
P2max = Pp, + P, +0.80Pg

Donde:
D = Carga muerta, segun capitulo 2

L = Carga viva, segun capitulo 3

E = Carga de sismo, segin NTE E.030 Disefio Sismoresistente
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8.1.2.2.2. Area De Zapata

_h _ b
zZ1 ;nnax AZZ - ;nnax [675]
A,
1 A22
t oo 1
B. Cl & % B,
L: Lo
Figura N° 138: Zapatas Aisladas cercanas.
I ! !
» \ \ ~
> | | >
2 3
\ \
\ \
Lv-x1 ! 1
B C1 |a o c2 |a,
i 1
bl | | 2 L Lv-x2
\ \
\ \
L | |

L

Figura N° 139: Area de zapata combinada




8.1.2.2.3. Calculo de Volados

Los volados se calculan para cada columna, asumimos como criterio que el
volado en “y” serd igual al volado mayor, y se tendrd volados
correspondientes a cada columna en la direccion “x”. Considerandose el
disefio de zapatas combinadas rectangulares.

L' =+vAz+05(b—a) [676]
Ly_y = 0.5(L' — a)
B' =+Az +0.5(b — a) [677]
L,.,=05(B"—b)

8.1.2.2.4. Geometria De Zapata Combinada

P max1 + P max2

By =t [678]
V-X 1 1
B ™ 1c|a c2 |a,
i 1
L Lvx2 |
L Ln |
L L

Figura N° 140: Volados iguales en Zapata Combinada
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| Ln |

Lv-x1 c1, YCZ Lv-x2

L

Figura N° 141: Elevacion de Zapata Combinada

( By.L,
—_— L, .;,=0yL,_,.,>0
Ln+Lv—x2 v—x1 Y Ly—x2
B,.L
B={ —1 i Ly =0 VL, 5, >0
Ln+Lv—x1 SI Ly_x2 YLy—x1
By. L
o m SiLy 1 >0yLy 4y >0

\ Ln + Lv—xl + Lv—xZ

L=L,_y;+by+L,+b,+L,_, [679]

8.1.3. DESARROLLO DE LA CIMENTACION

8.1.3.1.  VERIFICACION POR EXCENTRICIDADES

Para hacer la verificacion de excentricidades se analiza la excentricidad
producida en cada columna, y se obtiene la excentricidad de la resultante,
la misma que deberd mantenerse en el nicleo geométrico para poder

aplicar la ley de Navier.

My L
M. _B 1681]
TPy 6



= Ppi(ey1) + Ppa(Ly + €x2)

[682]
Pgy + Pg,
Pgqle + Pry(e
_ El( yl) E2( yz) [683]
Pgy + Pg,
8.1.3.2. VERIFICACION DE PRESIONES
e Servicio 1
o1 = A = A [684]
01 < 0,4
e Servicio 2
P Pp{+P
%:X:lﬁ_ﬂ [685]
P P, +P
o= = —“A L2 [686]
P P + P
Opy = AEx — ExlA Ex2 [687]
P Ppy1+ Prys
Opy = AEZy — by i Ey [688]
Sismo Direccion x

O2x < On—a
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Sismo Direccion y

O2y =0p + 0. 70(0800Ey) [690]

aZy S Op-a

e Servicio 3

Sismo Direccion x

03, = alop +0;+0.70(0.800%,) [691]

O3y < On—qa

Sismo Direccion y

03, = a[op + o, + 0.70(0.800%,) [692]

O3y < On-q

8.1.3.3. COMBINACION DE CARGAS DE DISENO

Columna 1

Cargas

Py, = 14Py, + 1.7P4 [693]
Py, = 1.25(Ppy + Ppq) £ Ppy [694]

PUl = O.9OPD1 i PEl [695]
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Momentos

My, = 1.4Mp, + 1.7M,, [696]
My; = 1.25(Mpy + M) + Mg,y [697]
My, = 0.90Mp, + Mg, [698]
Columna 2

Cargas

Py, = 1.4Pp, + 1.7P;, [699]
Py, = 1.25(Ppy + P3) * Pgy [700]
Py, = 0.90Pp, + Pg, [701]
Momentos

My, = 1.4Mp, + 1.7M, [702]

MUZ = 125(MD2 + MLZ) i MEZ [703]

My, = 0.90M,, + Mg, [704]

8.1.3.4. COMBINACIONES FACTORADAS ULTIMAS DE DISENO

g) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniaxial y Verificamos
solo en la direccion “X” (dimension en la direccion mas larga de la
cimentacion)

Pyy = 14P, + 1.7P, [705]
My, = 14M,_+ 1.7M, [706]

_ (Ple + PUxZ) + 6(MUx1 + MUxZ)

(4P, +17P,)  6(14My, +17M,)

< Oneto 1708]
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h) Continuamos verificando solo para carga de gravedad biaxial, pero esta
vez teniendo en cuenta que los momentos actan simultdneamente en las

2 direcciones.

Pyx = 14P,_+ 1.7P,, [709]
Pyy = 14P, +1.7P,, [710]
My, = 14Mp_+17M,,  [711]
Myy = 14Mp +1.7M,  [712]

_ (Pyx1 + Pyx2) N 6(Myx1 + Myy2) N 6(Myy1 + My,,)

Amax = BL B2 152 < Oneto 1713]
(Pux1 +Pux2)  6(Myxs +Myyy) 6(Myy1 + Myy2)
qmin = . BL == - xBLz - yLBz Y < Oneto [714]

i) Considerando gravedad + sismo en la direccion “X”.

El Reglamento Nacional de Edificaciones en el Cap. 15 — 15.2.4; Se
podrd considerar un incremento del 30% en el valor de la presion
admisible del suelo para los estados de cargas en los que intervengan

cargas temporales, tales como sismo o0 viento.

Esfuerzo maximo en la zapatas qnqx

Py, = 1.25(Pp, + Pp,) + 0.80P, [715]
My, = 1.25(Mp, + M;,) + 0.80Mg, [716]
My, = 1.25(Mp, + M,,) [717]
(Puxs + Puxa) ~ 6(Myzy + Myyy) — 6(Myys + My,y,)
Py, = 0.90Pp, + 0.80P;, [718]
My, = 0.90M,, + 0.80M, [719]
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= (Pyx1 + Pyxz) + 6(Myx1 + Myx2) n 6 (MDy1 + MDyz)

Esfuerzo minimo en la zapatas qmin
Pyy = 1.25(Ppy + Pp,) + 0.80P%, [722]
My, = 1.25(Mp, + M) + 0.80M, [723]
My, = 1.25(Mpy, + M) [724]
(Pyxt + Puxz)  6(Myzs + Myys)  6(Myy1 + My,,)
mayor {Qmin 1= . BL = — xBLZ = - yLBZ Y < Opeta [725]
Py, = 0.90P,, + 0.80Pg, [726]
My, = 0.90Mp, + 0.80Mp, [727]
My, = 0.90M), [728]
(Pyx1 + Pyxz)  6(Myyq + Myy,) 6(MD T Mp 2)
mayor\qminys = : BL = — xBLZ = — yLBZ d < Opeta [729]
j) Considerando gravedad + sismo en la direccion “Y”.
El Reglamento Nacional de Edificaciones en el Cap. 15 — 15.2.4; Se podra
considerar un incremento del 30% en el valor de la presién admisible del
suelo para los estados de cargas en los que intervengan cargas temporales,
tales como sismo o viento.
Esfuerzo maximo en la zapatas q,nqx
Pyx = 1.25(Ppy, + Ppy) + 0.80Pg, [730]
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(Pyx1 + Pyxz)  6(Myyx1 + Myy,) 6(MU1+MU2)

Py, = 0.90Pp, + 0.80Pg, [734]
MUy = O.9OMDy + 0.80MEy [735]
My, = 0.90Mp, [736]

mayor _ (Pyx1 + Pyxz) 4 6(Myyx1 + Myx2) + 6 (MDy1 + MDyZ) <5
qmaxl - BL BLZ LBZ — neta

Esfuerzo minimo en la zapatas qmin

Py, = 1.25(Pp, + P;,) £ 0.80Pg, [738]
MUy = 1.25(MDy + MLy) + 0.80MEy [739]

avor o (Pyx1 + Pyx2) B 6(Myy1 + Myy2) B 6(MUy1 + MUyZ) <5

y Qmm 1 BL BLZ LBZ — neta

Py, = 0.90Pp, £ 0.80Pg, [742]
MUy = 0.90MDy + 0.80MEy [743]
My, = 0.90Mp, [744]

mayor o (Pyx1 + Pyx2) B 6(Myx1 + Myy2) B 6 (MDyl + MDyZ) <q
lenl BL BLZ LBZ —_ neta
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8.1.3.5. VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO

b
. 1
B Lv-x1 “I | co a2
l 4
| kbza,
L Lvx2 |
L Ln |

Figura N° 142: Area y perimetro critico en zapata combinada

El punzonamiento se analiza para cada una de las columnas, las que
tendran que ser verificadas y se obtendra el peralte.

Columna 1

Litq-
P, —(%)A

crl
Ou1 = by, d [746]
' Amax — 9min d
q-1 = (f) (Lv—xl - E) + 9min [747]
9max — Qmin
gy = (T A

d
L ) (Lv—xl + Cl + E) + 9min [748]

O,1 < ()

Hallamos el valor “d” peralte igualando los dos esfuerzos.
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Columna 2

,t+q_
PuZ - (%)Acrz

Oy2 = ¢b02d [749]

, (qmax ~ Qmin

q-2 = L

d
) <Lv—x1 + Cl + Ln - CZ - E) + 9min [750]

9max — Qmin
a_y = (Tmax— Gmin

d
L )(Lv—xl + Cl + Ln - Cz + bz + E) + Qmin [751]

Oy2 < O,

Hallamos el valor “d” peralte correspondiente a la verificacion por

punzonamiento en la columna 2.

8.1.3.6. VERIFICACION POR CORTANTE - LONGITUDINAL

I31 Ln P2
| v | y
al -
B | % 7
e RN —1 | B
| | | |
Df \ \ \ \
o o
- |
Ba,
Ba, Ba..
Bq, Bq

2

Figura N° 143: Area de Corte en Zapata Combinada
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g,..+4d
B-B (Mmx = 2)(Lv—x2+b2-Cz)

-+
B (quqi)(LV-xl+ Cy 2
Xo
| | VU
\
|
\
\
Qoo+ G | +(

B« 2 Y ey - Py | B(qmaxz 2)(LV'X2+b2' C,)

\
P B 29 +Q 2
1 Xo - 6( qm|n+ o) (LV-X1+XO+C1)

|
|
|
‘ M
| u
\
|

qu‘l'q Lv-X, + Cp)? B q 2

6( min 1) ( R 6( q,.+24,) (Lv-X,+ b, + Cy)

Figura N° 144: Diagrama de cortante y momento — Direccién Longitudinal

n +
I = B A (L + C1) 752
n +
I =9 = B( ) (1, + € - Py 753]
+
I3 =1, =P2—B(W) (Lyxz + by — C3) [754]
max +
I = B2 Ly + b, - €) 7551
B 2
15 = g(zqmin + ql)(val + Cl) [756]
B
I¢ = P1.Xy _g(zqmin-l'qﬂ)(l'vxl +C1 + Xp)? [757]
B 2
17 = g(qmax + qu)(vaZ + bZ - CZ) [758]
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Donde:

q — qmi
g, = ( max - mln) (Lv—xl + Cl) + Qmin [759]
q ~ qmi
@2 = (T L) Wyt + €1+ L+ €2) + Gin. [760]
L,.
X, =t [761]
Y, +Y,
q — 4.,
q, = ( max - mln) (Ly_y1 +C1 +Xp) + DQpnin [762]

8.1.3.7.  VERIFICACION POR CORTANTE — TRANSVERSAL

Usamos la mayor de las cargas P1 o P2 y analizamos la cortante actuante.

P
\ \
ch | |
B 1
—1 =
Df W | |
h
i i
Iy
VU
I

Figura N° 145: Diagrama de cortante — Direccion Transversal
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Mu

I3

Figura N° 146: Diagrama de momento — Direccién Transversal

Vau = Qumax- L. X [763]

I = L.ay(Lyy + C) [764]

I =Loy(L,,+C)—P [765]
Lo,.L%,

I3 = — [766]

qmaxL xLV—y 2
Mux1 = 2

[767]

Se debera verificar:

Vu<¢V,

La cortante actuante V,, lo obtenemos a una distancia “d” desde la cara de la
columna, tomado del diagrama de Cortante.

8.1.3.8. REFUERZO EN ZAPATA COMBINADA

8.1.3.8.1. Refuerzo Longitudinal

Tomamos el momento en la cara de la columna, para el analisis
tomamos el mayor.

a) Momento Ultimo a la cara de la columna 1
b) Momento Ultimo a la cara de la columna 2

c) Momento Ultimo maximo
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Mu—cara—
R, = —4ccara-l [768]

@ B.d?
f ’ 2R
Pcaiculado = 0-85f_c 1- |1- lf [769]
y o f,
¢ = 0.90
14

Pminimo = T ; Pcalculado > Pminimo Tomar el mayor

y

Tomar en cuenta la cuantia minima, luego calculamos el acero de
refuerzo
A; = p.B.d [770]
Separacion
S = %:d” [771]
— AS
Ap
Donde:

1, = Recubrimiento

ny

d,= Diametro de barra

n,= # de Barras

Ap= Area de Barra
Separacion Minima y Maxima

2.54 (cm)

Smin = max{ db (cm)

2h (cm)

Smax = max {45 (cm)

8.1.3.8.2. Refuerzo Transversal

Tomamos el momento en la cara de la columna, para el analisis tomamos

el mayor.
M, _ _
2R
Pcaiculado = 0-85& 1- [1- —1,1 [773]
f
y o f.
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¢ = 0.90

14

Pminimo = T ; Pcalculado > Pminimo Tomar el mayor
y

Tomar en cuenta la cuantia minima, luego calculamos el acero de

refuerzo
As =p.B.d
Separacién
L-2r—d, Ag
el —— ; le = —
nb -1 Ab
Donde:

1, = Recubrimiento
d,= Diametro de barra
n,= # de Barras

Ap= Area de Barra

Separacion Minima y Maxima
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DETALLE DE ZAPATA COMBINADA

m As, - As, |
B ~
i i
X X
] Agn _ |
L L |
T 7 —
- ‘s s S S S S S S SSSS s S S S S S S S S S S S S S S S S S S S SSSSS s
® @ | [ ® @
h A As,.. ) ,
ile As, As,
e @ o @ :J @ Qiii [ ] [ ] iiiﬂ / ; ®

L

Figura N° 147. Detalle de refuerzo en zapata combinada.




DETALLE DE ZAPATA COMBINADA

L

B i i jST i i
- X
m — As‘nax /ﬂj U
S S S S S S S SS s S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSS S S S S S S SSSSS s
+
A
h A Shax ) -
SlL AST A82L
-] . YJ. -] L :

Figura N° 148: Detalle de refuerzo en zapata combinada.
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DETALLE DE ZAPATA COMBINADA

As

1
@MQ

As,

— Smax
LA
/// SS S S S S s S S S S S S S S S S S S S S S S s S S S S S S S
A i
h = ﬁnax

As

Ve e

L

Figura N° 149: Detalle de refuerzo en zapata combinada.
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CAPITULO 9: PILOTES CON CABEZAL RIGIDO

9.1. PILOTES

9.1.1. GENERALIDADES SOBRE PILOTES

Los pilotes son miembros estructurales de gran esbeltez, con seccion

transversal circular, poligonal, que penetran en suelos de baja capacidad

portante a de trasmitir las cargas a niveles mas profundos del subsuelo.

Los pilotes pueden clasificarse de diferentes formas, segun:

El material usado

La forma de ejecucién y colocacion
La capacidad resistente

El tipo de trabajo

La forma de su seccion transversal
La altura alcanzada

El perfil longitudinal

9.1.2. CLASES DE CIMENTACIONES PILOTEADAS

Las cimentaciones piloteadas pueden dividirse en dos clases principales:

a) Cimentaciones con pilotes de friccion

Como su nombre lo sugiere, los pilotes de friccion dependen, para su

capacidad de carga, de la resistencia a la friccion del terreno sobre las

paredes de los pilotes, sin que haya contribucién de su punta o siendo

estd muy pequenia.

Los pilotes de friccion se hincan en terrenos cuya resistencia no

aumenta con la profundidad o, cuando menos, en donde la relacién del

incremento en su resistencia con la profundidad, es muy baja.



b) Cimentaciones con pilotes de punta

El uso de pilotes de punta supone la aceptacion tactica de que hay un
lecho més fuerte en un nivel inferior, en contraste con los pilotes de
friccion, en donde no es esencial un aumento de resistencia con la

profundidad para tener éxito.

Los pilotes de punta trabajan como columnas o pilas, trasmiten la
carga hacia un nivel inferior que puede soportar la carga con toda

seguridad.

9.1.3. PANDEO DE PILOTES

Puesto que los pilotes de punta funcionan como columnas, es esencial
considerar la resistencia contra el pandeo. Sin embargo, en el pasado, las
dimensiones de los pilotes fueron tales que, con el soporte lateral
proporcionado, incluso en arcillas suaves, no se presentaron fallas por
pandeo en pilotes completamente embebidos, o cuando menos, no se ha

reportado ningun caso.

Granholm (1929) y Cummings (1938), concluyeron que aun en suelos
muy debiles hay suficiente soporte lateral, de tal manera, que el pilote falla

mas bien por aplastamiento del material, que por pandeo.

9.2. TIPO DE PILOTES

9.2.1. Pilotes de madera:

Desde el imperio romano que bien establecido el uso de troncos de
arboles como pilotes; los detalles de las cimentaciones piloteadas

fueron descritos por Vitruvio en el afio 58 D.C. Probablemente, los
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9.2.2.

9.2.3.

pilotes de madera son el tipo que mas se usa en todo el mundo. Su
longitud esté limitada por la altura de los arboles disponibles; son
comunes los pilotes de 12 a 18 m, en tanto que longitudes mayores

no pueden obtenerse econdmicamente en todas las regiones.

Aunque los pilotes de madera pueden durar indefinidamente por
un suelo saturado, estan sujetos a pudrirse arriba de la zona de

saturacion.

Pilotes de concreto:

Poco después de 1900, se idearon varios tipos de pilotes de
concreto. Desde entonces, han aparecido numerosas variantes, y en
la actualidad se dispone de una gran variedad de pilotes entre los
cuales el ingeniero puede elegir el mejor se adapte a una obra

determinada.

Los pilotes de concreto pueden dividirse en dos categorias
principales, coladas en el lugar y precolados. Los lados en el lugar
pueden subdividirse en pilotes con y sin ademe. El concreto de un
pilote con ademe se cuela dentro de un molde, que usualmente
consiste en un forro de metal o tubo delgado que se deja en el

terreno.

Los pilotes precolados pueden ser tan bien preesforzados. Con el
proeesforzado trata de reducir las grietas producidas por tension
durante su manejo e hincado, y de proporcionar resistencia a 0s

esfuerzos de flexion.

Pilotes tubulares rellenos de concreto:

Existen varios tipos para el disefio de pilotes tubulares llenos de

concreto, en casos en los cuales no gobiernan los reglamentos de
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construccion. Seran dados cuatro de los métodos mas cominmente

empleados, utilizando la siguiente anotacion:

a)

b)

Método proporcionalidad: Se elabora la hipétesis de que el
concreto y el acero soportan cada uno una porcion de la carga,
directamente proporcional a sus areas y mddulos de
elasticidad. Sin embargo, reconociendo que estas dos unidades
trabajan en una relacion mas intima que el caso ordinario de
las columnas de concreto espiral armadas, debido al hecho de
que el concreto se encuentra confinado por el caso o
envolvente de acero, la carga normal de 0.255 f’, ha sido

incrementada en un 20%.
R=(A,+ nAs)(0-255f'C x 1.2) [776]
Ag = Area total del tubo

Método de carga maxima o Gltima: Este método toma en
cuenta el hecho de que realmente no sabemos con exactitud
como se distribuye la carga entre el concreto y el tubo. Sin
embargo, se ha obtenido una gran cantidad de informacion
donde la resistencia maxima de tales elementos se ha
encontrado menor a 85% de la resistencia del aplastamiento
del concreto a los 28 dias, multiplicada por el area del
concreto, mas el area del acero multiplicada por el limite
elastico aparente.

La carga de trabajo es deducida a partir de la carga maxima

como se da al dividir entre el requerido factor de seguridad.

o 085 fc+ foypds
FS

FS = Factor de Seguridad

[777]

A, = area del tubo que permanece después de deducir 1/16”

por efecto de corrosion.
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c) Método ACI: Un tercer método frecuentemente empleado es
el sugerido por el Building Code del American Concrete
Institute (ACI) que ha adaptado la formula de columna a la
peculiar condicion de tener continuo reforzado espiral en la

forma de un tubo que rodea el nicleo de concreto:

1— 0.000025 [ ,
— Ac + 1A [778]

c

R = 0.25f',

El valor de f’,. sera proporcionado por la formula siguiente

cuando el pilote tiene una resistencia a punto cedente de por lo
menos 33,000 psi (2,320 Kg/cm2) y una relacion de 1/r5 igual

0 menor q 120:

0.485 [2

f. =17,000 — .

[779]

Ts

R = Carga de seguridad en pilotes cortos axialmente cargados,
en los cuales la longitud no apoyada “L” es no mayor que 10

veces la minima dimension lateral “d” en libras.

f', = Esfuerzo unitario admisible en tubificacion metalica en
Ib/plg2

[ = Longitud no apoyada del tubo, en plg.

1. = Radio de giro del concreto

1, = Radio de giro del tubo de acero

A, = area del tubo que permanece después de deducir 1/16”

por efecto de corrosion.

La carga R’ maxima admisible sobre columnas largas cargadas
axialmente (que tienen un largo [ mayor a 10 veces la minima
dimension lateral “d”) es proporcional por la formula

siguiente:
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l
R'=R(13-0.03-) [780]

R= Carga axial admisible sobre una columna corta es dada
anteriormente en la formula “R”.

d) Método del Chicago Building Code: EI Chicago Building
Code ha establecido una formula como nos muestra a

continuacion:

R = 0.25f' A + 0.36f;, As) [781]

A, = Area del tubo que permanece después de deducir 1/8”

por efecto de corrosion.
9.2.4. Pilotes de acero:

Se utilizan mucho como pilotes los tubos de acero, que usualmente
se llena de concreto después de hincados, y los perfiles de acero en
“H” cuando las condiciones requieren un hincado violento,
longitudes desusadamente grandes, o elevadas cargas de trabajo

por pilote.

Los pilotes de perfiles de acero en “H” penetran en el terreno mas
facilmente que otros tipos, en parte porque desalojan relativamente
poco material. En consecuencia se utiliza con frecuencia para
alcanzar un estrato de gran capacidad de carga a gran profundidad.
El hincado es dificil, y especialmente si el material superior
contiene obstrucciones o gravas gruesas, es probable que los

patines se dafien y los pilotes se tuerzan o se doblen.
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9.2.5. Pilotes fabricados in situ:

Una gran parte de los pilotes se fabrican total o parcialmente en el
terreno, en la posicion que ocuparan finalmente como parte de la

cimentacién terminada.

Probablemente, la primera forma de pilote in situ fue el pilote de
area. El primer uso conocido en Europa fue Bayunne, Francia, en
1830, se hincaron pilotes de madera muy cortos (2m) dentro del
terreno, que se extrajeron posteriormente. Dejando hoyos que se
lleraron con arena bien apisonada (Moreau, 1832; Ponts et
Chaussées, 1835).

Los pilotes de concreto colado en el lugar, se dice que fueron
inventados por A. A. Raymond y se usaron por primera vez en la

cimentacion de un edificio en Chicago (hool y Knne, 1943)

Los pilotes fabricados in situ pueden clasificarse como perforados
0 hincados. Para fabricar el pilote perforado, se hace un hoyo, con
la técnica de perforacion de pozos y se usa ademe o lodo de
perforacion para retener las paredes; a la profundidad requerida, se

para la perforacion y el hoyo se llena de concreto.

Hay distintas variantes en la clasificacion general de pilotes de

concreto moldeado “in situ”, pero pueden dividirse en dos grupos:

a) Los que llevan una envuelta metalica que se hinca, se deja en
el terreno y después se rellena de concreto.
b) Los que llevan una envuelta que se quita antes de vaciar el

concreto o se va retirando a mediada g se vierte el concreto.
Dentro del primer grupo estan los siguientes:

e Los pilotes tronco-cénicos o tronco-conicos escalonados

tipo Raymond.
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9.3.

e El pilote Monotubo.

e El pilote con envuelta de chapa ondulada Mac Arthur.

e El pilote tubular metalico tapado.

e El pilote tubular metélico abierto por el extremo.
En el segundo grupo — pilotes sin envuelta metalica — estan
incluidos los siguientes tipos:

e El pilote cilindrico sencillo.
e El pilote bulbo tipo MacArthut.
e El pilote Franki.

HINCADO DE PILOTES:

Se entiende la operacion de hacer llegar el pilote hasta la posicion que ha
de ocupar como parte del conjunto de la infraestructura. El golpearlo para
introducirlo puede ser 0 no una parte del proceso, aunque generalmente lo
es. Los detalles de los métodos a emplear o de la combinacién de métodos,
generalmente dependen del tipo de pilote, de las caracteristicas del suelo
dentro del que hay situarlo, de las condiciones bajo las cuales han de
realizarse las operacion de campo y del equipo de que se disponga y mejor

se adapte para la operacion.

A continuacion se nombrara tipos de hincados utilizados a lo largo de la

historia:

Martinete de Caida, Libre, Martinete a Vapor, Chorro de agua,

Perforaciones, Hinca por medio de Gatos.

Para desarrollar la capacidad de carga deseada, un pilote de punta debe
penetrar suficientemente el estrato denso de suelo o tener contacto
suficiente con un estrato de roca. En este requisito no siempre se satisface
hincando un pilote a una profundidad predeterminada debido a la variacion

de los perfiles de suelo, por lo que se han desarrollado varias ecuaciones
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9.4.

para calcular la capacidad ultima de un pilote durante el hincado. Estas
ecuaciones dinamicas se usan ampliamente en el campo para determinar si
el pilote ha alcanzado un valor satisfactorio de carga a la profundidad
predeterminada. Una de las primeras ecuaciones dindmicas,
cominmente llamada la formula del Ingineering Newa Record (EN)
se deriva de la teoria del trabajo y de la energia, Es decir:

Energia impartida por el  martillo en cada golpe= (resistencia del

pilote) (penetracion por golpe de martillo).

Wih
Qu = PP [782]

Wyr = Peso del martillo.
h = Altura de caida del martillo.
s = Penetracion del pilote por golpe.

¢ = Constante.

ESTIMACION DE LA LONGITUD DEL PILOTE.

Seleccionar el tipo de pilote por usar y estimar su longitud necesaria son

tareas dificiles que requieren buen juicio.

a) Pilotes de carga de punta:

Si los registros de perforacion establecen la presencia de lechos de roca
o de material rocoso a una profundidad razonable, los pilotes se
extienden hasta la superficie de la roca. En este caso, la capacidad
Gltima de los pilotes depende por completo de la capacidad de carga
del material subyacente; entonces son llamados pilotes de carga

Gltima.

Qu = Qp + Qs [783]
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Figura N° 150: Pilotes de Punta

Q, = Carga tomada en la punta del pilote

Q, = Carga tomada por la friccion superficial desarrollada en los lados

del pilote (causada por la resistencia cortante entre el suelo y el pilote).
Si Qg es muy pequefia, entonces
Qu = Qp

9.5. ECUACIONES PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE UN
PILOTE.

La capacidad Gltima de carga de un pilote se logra por una simple ecuacion

como la suma de la carga tomada por la punta del pilote mas la resistencia

total por friccion (friccion superficial) generada en la interfaz suelo-pilote.

Qu = Qp + Qs [784]
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Q. = Capacidad ultima del pilote
Q, = Capacidad de carga de la punta del pilote

Qs = Resistencia por friccion.

Numerosos estudios publicados tratan de determinar los valores de Q; y
Qp,, Excelentes resimenes de muchas de esas investigaciones fueron

proporcionadas por Vesic (1977), Meyerhof (1976) y Coyle y Vastello
(1981). Tales estudios son una valiosa ayuda en la determinacion de la

capacidad ultima de los pilotes.

9.5.1. Capacidad de la carga de la punta, @,

La capacidad de carga ultima Q,, de un pilote se expresa como:

Qu=10p t+ Qs
Para cimentaciones superficiales se tiene la ecuacion dada por
Terzaghi para calcular la capacidad Gltima de carga:
Donde:

qu=cNe+qN',+ yDN*, [785]

C’= Cohesion del suelo
ys = Peso especifico del suelo
D = Ancho de la cimentacion

N*., N*q, N*, Son los factores de capacidad de carga que influye

los factores necesarios de forma y profundiad.

Como el ancho D de un pilote es relativamente pequefio, el término

¥sD N*,, se cancela del lado derecho de la ecuacion, por tanto

tenemos:

qu=cNe+q N*, [786]
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El término que fue sustituido por q’ para indicar un esfuerzo

efectivo. Por tanto la carga de punta del pilote es:

Qp=4pdqp =Ap(c'N':+q'N"y) [787]

A, = Area de la punta del pilote.

q, = Resistencia unitaria de punta

9.5.2. Resistencia por friccion, Qg

La resistencia por friccion superficial de un pilote se expresa como:

Q.= ) pALf 788]

p = Perimetro de la seccidn del pilote
AL = Longitud incremental del pilote sobre lo cual p y f se considera
constantes.

f = Resistencia unitaria por friccion a cualquier profundidad Z.

Correlacion empirica segun Meyerhof propuso una manera sencilla
para determinar la resistencia por friccion a partir de los datos
obtenidos en una prueba de penetracion estandar, expresada en la

siguiente ecuacion:

Q. = Z 0.02 N AL (len—gz) [789]

Donde:

Q, = Resistencia por friccion

N = Numero de golpes, N, para penetrar 30 cm del estrato resistente
N = Numero de golpes, N, para penetrar 30 cm del estrato intermedio
A, = El perimetro del pilote

L = Longitud del pilote
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9.5.3. Método para estimar la carga por punta (Q,)

9.5.3.1. Método de Meyerhof

En base a observaciones de campo Meyerhof en 1976 sugiri6 que

la resistencia de punta ultima g, mediante la siguiente ecuacion.

Para pilotes en arena, ¢’=0

Q,=A4A,q, =4, q'N*, [790]

La variacion de N*, con el angulo @’ de friccion del suelo se
muestra en la figura sin embargo, Q,, no debe exceder el valor

limite A, q;, es decir:

Q=4 ' N'g<Apq [791]
La resistencia de punta limite es:
q, =50 pgN*, tan @'

Donde:
P = Presion atmosférica (100 kN/m2 o 2000 Ib/pie2)
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Figura N° 151: Abaco de angulo de friccion del suelo- Meyerhof
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9.5.3.2. Método de Vesic.

Vesic en 1977 propuso un método para estimar la capacidad de
carga de punta de un pilote con base en la teoria de expansion de
cavidades. De acuerdo con esta teoria, basada en parametros de
esfuerzo efectivo, se deduce la ecuacion propuesta.

Qp = Apdy = (¢'N'c + 3, " N*) [792]

9.5.3.3. Método de Janbu.

Janbu en 1976 propuso calcular la carga por punta en pilotes

mediante la expresion descrita.
Q, = A,q, = (c'N*. +q'N*;) Enarena. [793]

Los valores de capacidad de carga N*., N*, se calculan su
poniendo una superficie de falla en el suelo en la punta del pilote.

Las relaciones de capacidad de carga son entonces:

N*, = (tan® + /1 + tan2@)?(e?" tan?) [794]

N*. = (N*;—1)cot @ [795]

El &ngulo n' se varia aproximadamente 70° en arcillas blandas a

aproximadamente 105° en suelos arenosos densos.

Independientemente del procedimiento teodrico usado para
calcular @,, su magnitud plena no se obtiene sino hasta que el
pilote ha penetrado por lo menos el 10% y 25% de su ancho. Esta

profundidad es critica en el caso de arena.
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Figura N° 152: Abaco de angulo de friccion del suelo - Janbu

Tabla: Factores de capacidad de carga de Janbu
n' =60° n' =75° n' =90°

[0) N*c N*q N*c N*q N*c N*q
0.00 5.74 1.00 5.74 1.00 5.74 1.00
10.00 5.95 2.05 7.11 2.25 8.34 2.47
20.00 9.26 4.37 11.78 5.29 14.83 6.40
30.00 | 19.26 | 10.05 | 21.82 | 13.60 30.14 18.40
40.00 | 30.58 | 26.66 | 48.11 | 41.37 75.31 64.20
45.00 | 46.32 | 47.32 | 78.90 | 79.90 133.87 134.87

Tabla N° 11: Factores de capacidad de carga

Fuente: Braja Das M., Principios de Ingenieria de Cimentaciones, 2006.

9.5.3.4.Método de Coyle y Castello.

Coyle y Castello en 1981 analizaron 24 pruebas de carga en

campo a gran escala de pilotes hincados en arenas. Con los

resultados obtenidos, sugirieron la siguiente ecuacion:

Q =qa'N"g4p
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9.6. DISENO ESTRUCTURAL DE PILOTES CON CABEZAL RIGIDO

INTRODUCCION:

Los ingenieros especialistas en el disefio de pilotes tienen la libertad de
disefiar de acuerdo con sus conocimientos y experiencia, pero deben
verificar que sus resultados cumplan con el reglamento de disefio.

En el disefio estructural de una cimentacién debe tenerse en cuenta, en el

grupo en que sean significados, los siguientes factores:

e Capacidad de carga del suelo o roca.
e Deformaciones del suelo, inmediatas y diferidas.
e Resistencia y rigidez de la estructura.

e Resistencia y rigidez de la superestructura.

Los pilotes deben ser capaces de resistir sin dafiarse:

a) Elaplastamiento bajo cargas verticales

b) El aplastamiento por impacto durante el hincado

c) Esfuerzo durante el manejo

d) Tension debida a fuerzas de subpresion, bufamiento del suelo o rebote
durante el hincado.

e) Fuerzas horizontales que ocasionen flexion.

f) Fuerzas excéntricas que causen flexion.

g) Momentos flexionantes por curvatura

h) Efecto de columna en los tramos sin soporte lateral del terreno en

contacto con el aire, agua o lodo muy fluido.
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En el disefio estructural de una cimentacién puede seguirse el

procedimiento basico siguiente:

e Calculense las fuerzas y momentos transmitidos a la cimentacion por
la superestructura.

e Estimar las dimensiones de la cimentacion de tal manera que bajo las
cargas y momentos que la estructura trasmite a la subestructura no se
exceda la capacidad de carga calculada del terreno.

e Supdngase una distribucion de presiones de contacto entre la
subestructura y el suelo o, en caso en sistemas formado por el suelo y
los pilotes, que cumplas con las siguientes condiciones:

- Exista equilibrio local y general entre las presiones de contacto,
las fuerzas internas en la subestructura y las fuerzas de momentos
trasmitidos a esta por la superestructura.

- Los hundimientos diferenciales, inmediatos y diferidos.

Si no cumple alguna de las condiciones anteriores, debe suponerse otra
distribucidn de presiones de contacto y repetirse el proceso.
Cuando los estratos superficiales del suelo de fundacion no son lo
suficientemente resistentes para soportar las cargas impuestas por las bases
directas de la superestructura se pueden producir:

a) Asentamientos locales excesivos e inadmisibles.

b) Falla del suelo, al superar su capacidad portante.

Para solucionar este problema, se deben buscar estratos profundos mas
firmes, de modo de trasmitir a ellos las cargas estuantes, mediante
fundamentaciones indirectas o profundas, las cuales se pueden clasificar

en.

- Pilotines (10 cm <D < 20 cm)
- Pilotes (20cm <D< 80 cm)
- Pilas (80cm<D< 220 cm)
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9.6.1. DATOS DE ENTRADA.

9.6.1.1. CAPACIDAD DE CARGA NETA'Y ESFURZOS ADMISIBLES

Ogam = Esfuerzo admisible del terreno
ys = Peso especifico del suelo

Dy = Profundidad de desplante

Y. = Peso especifico del concreto

f'c = Resistencia del concreto

fy = Resistencia a la fluencia del acero

L = Longitud estimada del pilote.

@ = Diametro del pilote

(b x a) Dimensionamiento de la columna

CARGAS

Pp= Cargas Muerta

P, = Carga Viva

P§x= Carga Sismo en X

P§y= Carga Sismoen Y

MOMENTOS

Mp_= Momento Muerta en X

M,; = Momento Viva en X

M§x= Momento Sismo en X

MDyz Momento Muerta en'Y

MLy: Momento Viva en Y

ngz Momento Sismo en Y

Tabla N° 12: Cargas y Momentos del Analisis Estructural- Pilotes
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9.6.1.2. DIMENSIONAMIENTO DE CABEZAL

Los cabezales son elementos estructurales monoliticos de concreto, de
considerable volumen vy rigidez, que cumplen la funcion de conectar las
cabezas de los pilotes, trasfiriendo las cargas de la superestructura. Por
tanto, los cabezales se comportan en forma similar a las zapatas aisladas
tratas en el capitulo I, con la diferencia que en los cabezales, las reacciones
del suelo actian como cargas concentradas, en el eje de los pilotes.

Las formas geométricas y las dimensiones de los cabezales quedan definidas
por el nimero de pilotes que conectan y su separacion, asi como el valor

€
T

adoptado de recubrimiento medido desde la cara exterior de los pilotes,
se adopta generalmente.

r>10a15cm

La separacion “S” entre los ejes de pilotes dependera de la forma principal
de trabajo de los mismos, a continuacion se muestran algunas separaciones

estimadas, tanto para pilotes que trabajan por punta o por friccion.

@ + 30 (cm)
S =>13(1.75 a 3) @ (cm)
75 (cm)

Los cabezales se pueden agrupar de 2 a 15 pilotes, solamente para nuestro
caso agruparemos maximo hasta 8 pilotes, No se aconseja el uso de un
solo pilote por cabezal, aun cuando este arriostrado convenientemente,
salvo en el caso de columnas que trasmitan cargas muy livianas, cuyo eje

longitudinal coincida con el del pilote.

A continuaciones mostraremos algunos cabezales rigidos unidos con

pilotes, los cuales tendremos en cuanta para el disefio de los mismos.
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9.6.2. CABEZAL RIGIDO DE DOS PILOTES

9.6.2.1. PROCESO

9.6.2.1.1. ESFUERZO ADMISIBLE DEL TERRENO.

De acuerdo al Estudio de Mecénica de Suelos, se proporcionan los siguientes
valores. La longitud estimada del pilote, dependeréa de la profundidad a la que
se encuentre una capacidad de carga admisible del suelo no menor de 5
Kg/cm2 y la seccion del pilote se propone segln criterio y experiencia del
estructuralista (recomendado que puede variar entre 2.5 a 3 veces el didmetro

del pilote).

Para el célculo del nimero de pilotes, se determinara a partir del esfuerzo

admisible del terreno estimado en el estudio de mecanica de suelos.

Oqam = Esfuerzo admisible del terreno

9.6.2.1.2. DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

9.6.2.1.2.1. Combinacidén de Cargas de servicio.

Para el calculo del numero de pilotes a emplear, se determinara a partir de
una carga maxima de servicio y un esfuerzo admisible del terreno ya
calculado, luego se empleara combinaciones de carga por esfuerzos
admisibles.

Bnax = Pp+ P

Ppnax = 0.75P, 4+ 0.75P; + 0.525 Pz

Como no se conoce las dimensiones del cabezal se estimara en un 15% del

peso propio de servicio maximo para obtener el nimero de pilotes.

1.15 P,
NQ = a—m [797]
adm



9.6.2.1.2.2. Dimensiones a priori de Cabezal Rigido.

Separacion de ejes entre pilotes, esto nos permitira calcular las
dimensiones a priori del cabezal rigido.

S=0+0.30
Mayor {S = (1.75 a 3)0
S>0.75

; d=>06S

Luego se estimaran las dimensiones y altura del cabezal:

L=2r+0+S [798]
B=2r+o [799]
h=d+0.15 [800]
r_. ‘ S or

| | ; ; i
lon
| =

Figura N° 157: Cabezal rigido con dos pilotes

Ol

9.6.2.1.2.3.Cargas sobre los pilotes.

Analégicamente a los analisis de presiones realizados
anteriormente para zapatas aisladas, se puede aplicar la formula de
compresion compuesta, simplificandola para el caso de reparto

puntual, con lo que la carga que recibe cada pilote es:

Iz max Mxmax Y Yimax
P= e e < Py [801]
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Se tendra que aumentar a la carga maxima, una carga de relleno y
peso propio del cabezal, por el motivo que no se resté al esfuerzo
admisible del terreno.

P,=B*Lxhxy.+(Df—h)*(B*L—axb)xy;, [802]
Se aumentara el peso de cabezal y del suelo a la carga méxima de
servicio.

Pmax=PD+PL+Pp
Prax = 0.75(Pp + P+ P,) + 0.525 P

ymax = MDy + MLy
e Mayor{My =M, +0.70 My
M, = 0.75M, + 0.75M, + 0.525M,
max y y y

Solamente se consideran coordenadas en la direccion “X”, por
tanto la sumatoria de coordenadas en la direccidon “Y” es cero,

donde quedaria la ecuacién simplificada igual a:

P M
P, = ’7\;"‘ - % <Py [803]
P M
P ="+ % < Poum [804]

9.6.2.1.2.4.Combinacion De Cargas Factoradas

B, = 14(P,+ B)+17P,
e Mayor<{P, =125(P,+F, + P;)+ 0.80Pg
B, =09 (P,+F,) +080Pg

MUy = 1'4MDy+1'7MLy
[ ] Mayor MUy = 1.25 MDy + 1'25MLy + 0.80 MEy
MUy =0.90 MDy + 0.80 MEy
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ug — N - s = Padm [805]
p, My
B, = Nu + Sy < Paam [806]

9.6.2.1.3. COMPROBACIONES.

9.6.2.1.3.1. Cortante como viga.

Criterio de interpretacion para poder encontrar la carga ultima que

llega al pilote, se tendrén los siguientes casos:

a) Caso 1: La seccion critica se encuentra antes del pilote, se

considera la magnitud total de la carga sobre los pilotes.

@D<GY
B, (Completo)

B, (Completo)

b) Caso 2: La seccion critica se encuentra dentro del pilote, se

tendra que interpolar.

G-9)<r2)<GeD)  om

, _Pu1 ® S b
Pu="(3+3-3-9) 1809]
,  _Py(® S b
Pu=(3+3-7-¢) 1810}

c) Caso 3: La seccion critica se encuentra fuera del pilote, No se

considerara la accién de carga.
b s 0
<d+§> > (§+§> [811]
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La verificacion del comportamiento de la zapata tomada como viga

se lleva a cabo a una distancia “d” de la cara de la columna.

P,=P,, 0 P, [812]
P,=P,, 0 B, [813]

Resultante de los pilotes mas cargados:

El esfuerzo cortante maximo que resiste el concreto en la direccion

larga.

V. =053f, Bd [815]

Se tiene que cumplir la condicion de:
® = 0.85

oV, >V,

9.6.2.1.3.2. Cortante como placa.
La verificacion de los esfuerzos causados por la fuerza cortante
sobre la zapata considerada como losa se lleva a cabo a una

distancia “d/2” de la cara de la columna.

Criterio de interpretacion para poder encontrar la carga ultima que

llega al pilote, se tendran los siguientes casos:

a) Caso 1: La seccion critica se encuentra antes del pilote, se

considera la magnitud total de la carga sobre los pilotes.
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<§+2> < (5—9) 1816]
B, (Completo)

B, (Completo)

b) Caso 2: La seccion critica se encuentra dentro del pilote, se

tendra que interpolar.

GY<Gehed
B e
Y e

c) Caso 3: La seccion critica se encuentra fuera del pilote, No se

considerara la accién de carga.

G+2)>G+3) e

La verificacion del comportamiento de la zapata tomada como viga

se lleva a cabo a una distancia “d” de la cara de la columna.

P,=P,, 0 B, [821]
P,=P, 0 P, [822]

Resultante de los pilotes méas cargados:
V,=P, +P, [823]

El esfuerzo cortante maximo que resiste el concreto en el perimetro
de falla (de longitud b,) es, de acuerdo criterio tomado en

cimentaciones superficiales.
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@) Vc=053 (1 +§)\/ﬁ b, d 1824]

b) Ve= 0.27(0;;61 + 2)\/% by d 1825]
0

¢) Vec=1.06\fc byd [826]

b, =2(a+d)+2(b+d) [827]

b, = Perimetro de la seccion critica

b
F=a

a, = Parametro igual a 40 para aquellas columnas en que la

seccion critica de punzonamiento tiene 4 lados.

Comprobar que:

® = 0.85 ; =V,

9.6.2.1.3.3. Punzonamiento del pilote mas cargado.

P
Mayor = Pyyp,. { le [828]
2

Carga sobre el pilote mas cargado, el Unico que se sometera a

verificacion por punzonamiento.

Byunz. = Pilote mas cargado
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7/ N
/ \
/ \
f \
I |
\ I
\ /
\ /
N V4
S o P
d/2 d d/2

¢o=d
b, = 2d'm
W= Ppunz

El esfuerzo cortante maximo que resiste el concreto en el perimetro
de falla (de longitud b,) es, de acuerdo criterio tomado en

cimentaciones superficiales.

a) Vc=0.53 (1 + g)\/ﬁ b, d' [829]

b) Vc=027 (absd + 2) Jf'c by d’ [830]
0

¢) Vc=1.06\fc b, d’ [831]

b, = Perimetro de la seccion critica

b
F=q

a, = Parametro igual a 40 para aquellas columnas en que la

seccion critica de punzonamiento tiene 4 lados.
Comprobar que:

® = 0.85
oV, = Vu
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9.6.3. CABEZAL RIGIDO CON TRES PILOTES.

9.6.3.1. Dimensiones a priori de Cabezal Rigido.

S=250 ; d=128

[832]
Luego se estimaran las dimensiones y altura del cabezal:

L=2r+0+2S [833]
B=2r+9 [834]
h=d+0.15 [835]

~ \ S \ s :

L |

Figura N° 159: Cabezal rigido con tres pilotes
9.6.3.2. Cargas sobre los pilotes.

Xmax

P M Y My X
rr;\;txi Sz + S X2 < P,im [836]

Pi:

Peso propio del cabezal, adicional a la carga maxima.

P,=BxL*hxy.+ (Df—h)*(BxL—axb)xy; [837]

Pmax:PD+PL+Pp
e Mayor Prax = Pp + Pp + 0.70 Pﬁx
Bnax = 0.75(Pp + B,+ P,) + 0.525 PE'X

S MDy +MLy
S MDy + 0.70 MEy

ymax
M

ymax S 0.75 MDy + 0'75MLy + 0'525MEy
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Pmax Ymax
P1 -

N - T < Padm [838]

Py ==~ < Paam [839]

P My,
Py = % + 2—;" < Puam [840]

9.6.3.3.Combinacion De Cargas Factoradas

B, = 14(P,+PB) +17P,
e Mayor{P, =125(P,+P,+ P;)+080Pg,
P, =09 (P, + P,) + 0.80P;_

MUY =14 MDy + 1'7MLy
) Mayo-r MUy = 125 MDy + 125MLy + 080 MEy
MUY = 0.90 MDy + 0.80 MEy

P, My

B, = ﬁ” — 25y < Puam [841]

B, = ﬁ” < Puam [842]
P u

B, = ﬁ” + 25y < Podm [843]

9.6.3.4.Comprobaciones.

9.6.3.4.1. Cortante como viga.

a) Caso 1: La seccion critica se encuentra antes del pilote, se

considera la magnitud total de la carga sobre los pilotes.

b )
(a+3)<(s-3) 844]
B, (Completo)

B, (Completo)

B, (Completo)
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b) Caso 2: La seccion critica se encuentra dentro del pilote, se

tendra que interpolar.

(S—§)<(d+§)<(5+g) [845]
P, =%(§+S—§—d> [846]
Py, =0 [847]
Py, =%(§+S—§—d> 848]

c) Caso 3: La seccion critica se encuentra fuera del pilote, No se

considerara la accion de carga.

(d + g) > (5 4 g) [849]

Luego la verificacion del comportamiento de la zapata tomada

como viga se lleva a cabo a una distancia “d” de la cara de la

columna.
P,=P, 0 P, [850]
P,= P, [851]
Py=P,, 0 B, [852]

Resultante de los pilotes méas cargados:
V, =P+ P, +P; [853]

El esfuerzo cortante maximo que resiste el concreto en la direccion

larga.

V. =053/f. Bd [854]

Se tiene que cumplir la condicion de:

® =0.85 ;O =,
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9.6.3.4.2. Cortante como placa.

a) Caso 1: La seccidn critica se encuentra antes del pilote, se

considera la magnitud total de la carga sobre los pilotes.

E)<D)
B, (Completo)

B, (Completo)
P, ; (Completo)

b) Caso 2: La seccion critica se encuentra dentro del pilote, se

tendré que interpolar.

Yl elry
I
Py, =0

Pty

c) Caso 3: La seccion critica se encuentra fuera del pilote, No se

considerara la accién de carga.

(§+g) > (s +g) 1859]

Luego la verificacion del comportamiento de la zapata tomada
como viga se lleva a cabo a una distancia “d” de la cara de la

columna.
P,=P\, 0 B, [860]

P,= P, [861]
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Py=P,, 0 P, [862]

Resultante de los pilotes mas cargados:

Cortante resistente:

a) Vc=0.53 (1 + %)\/f_c b, d [864]

b) Vc=027 (‘st + 2) Jf'c by d [865]
0

¢) Vc=1.06\fc byd [866]

b, =2(a+d)+2(b+d) [867]

b, = Perimetro de la seccion critica

b
F=q

a, = Parametro igual a 40 para aquellas columnas en que la

seccion critica de punzonamiento tiene 4 lados.

Comprobar que:

@ = 0.85 ; =V,

9.6.3.4.3. Punzonamiento del pilote més cargado.

By,

Mayor = Ppunz. Puz
Pu3

Carga sobre el pilote mas cargado, el Unico que se sometera a

verificacion por punzonamiento.

Byunz. = Pilote mas cargado
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/ \
/ \
f \
I |
\ I
\ /
\ /
N V4
~ o P
d/2 d d/2
—————————————————— S

¢o=d
b, = 2d'm
W= Ppunz

El esfuerzo cortante maximo que resiste el concreto en el perimetro
de falla (de longitud b,) es, de acuerdo criterio tomado en

cimentaciones superficiales.

a) Vc=0.53 (1 + g)\/ﬁ b, d' [868]

b) Vc=027 (absd + 2) Jf'c by d’ [869]
0

¢) Vc=1.06\fc b, d’ [870]

b, = Perimetro de la seccion critica

b
F=q

a, = Parametro igual a 40 para aquellas columnas en que la

seccion critica de punzonamiento tiene 4 lados.
Comprobar que:

® = 0.85
oV, = Vu
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9.6.4. CABEZAL RIGIDO CON CUATRO PILOTES.

9.6.4.1.Dimensiones a priori de Cabezal Rigido.

S=250 ; d=0842S

Luego se estimaran las dimensiones y altura del cabezal:

L=2r+0+S
B=2r+@9+S
h=d+ 0.15

<—>77"—’1[<—"1

OO

uq

os]
0 —+

B

|l L |

Figura N° 161: Cabezal rigido con cuatro pilotes

9.6.4.2. Cargas sobre los pilotes.

Puax M Y

Xmax + Ymax

N — XYz & »X?

X
Pi:

< Paam [871]

Peso propio del cabezal, adicional a la carga maxima.
P,=B*L*hxy.+(Df—h)*(B*xL—ax*b)*y, [872]

Pmax: PD+PL+ Pp
e Mayor Prax = Pp + Pp + 0.70 Pﬁx
Pnax = 0.75(Pp + P,+ P,) + 0.525 P;_
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Ymax = MDx + MLx
° Mayor Mymax = MDx + 0.70 MEx
== 075 MDx + 075MLX + 0525MEx

ymax

(Mymax = MDy + MLy
] Mayor{ Mymax = MDJ’ +0.70 MEy
kMymax = 075 MDy + 075MLy + 0525MEy

— Pmax Mymax _ MXmax

P = 2 5 < Padm [873]
P, = P’;‘\;x + M;m;" + M)an?x < Pum [874]
P, = P’;‘\;x - M;mg" - M)an?x <Punm [875]
P, = P’;‘\;x - M;msa" + M;”j;x < Pum [876]

9.6.4.3.Combinacion De Cargas Factoradas

B, = 14(Py+P)+17P,
1.25(Pp + P, + P,) + 0.80P;,
B, = 0.9 (P, + P,) + 0.80P,

ou
Il

e Mayor

= 14 Mp +17M,,
e« Mayor{My, =125M, +125M, +0.80 My

My, = 0.90 Mp, + 0.80 My,

MUY = 1.4’ MDy + 1'7MLy
e Mayor{My, = 1.25 My, + 1.25M,  +0.80 My,
My, = 0.90 My, + 0.80 My,

B, My, M,
=yt g5 " s S Paam 1877]
Pmax Mymax Xmax
PuZ N 29 + 28 = Padm [878]



_ Pmax _ MYmax _ MXmax

By = N 5 S > S <P,im [879]
P max MYmax MXmax

9.6.4.4.Comprobaciones.

9.6.4.4.1. Cortante como viga.

d) Caso 1: La seccion critica se encuentra antes del pilote, se
considera la magnitud total de la carga sobre los pilotes.

(+2)<(s-2)  fes
B, ,(Completo)

B, (Completo)
P, ; (Completo)
P, (Completo)

e) Caso 2: La seccidn critica se encuentra dentro del pilote, se

tendra que interpolar.

-9<(er)<(+) oo

f) Caso 3: La seccidn critica se encuentra fuera del pilote, No se

considerara la accién de carga.
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(d+§) > (S+§) 1887]

Luego la verificacion del comportamiento de la zapata tomada

como viga se lleva a cabo a una distancia “d” de la cara de la

columna.
P, =P’u1 o0 P, [888]
P,= P, 0 B, [889]
Py=P',, 0 P, [890]
P4=P’u4 o P, [891]

Resultante de los pilotes méas cargados:
V,=P,+P,+P;+P, [892]

El esfuerzo cortante maximo que resiste el concreto en la direccion

larga.

V. =053f, Bd [893]

Se tiene que cumplir la condicion de:

@ = 0.85 ; O =V,
9.6.4.4.2. Cortante como placa.

d) Caso 1: La seccion critica se encuentra antes del pilote, se

considera la magnitud total de la carga sobre los pilotes.

GD<(-9)
B, (Completo)

B, (Completo)
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B, (Completo)
B, (Completo)

e) Caso 2: La seccidn critica se encuentra dentro del pilote, se

tendra que interpolar.

(Yeleh<leey
L
s
s
Gt

f) Caso 3: La seccidn critica se encuentra fuera del pilote, No se

considerara la accién de carga.

(; 4 g) > (s + g) [900]

Luego la verificacion del comportamiento de la zapata tomada

como viga se lleva a cabo a una distancia “d” de la cara de la

columna.
P,=P, 0 P, [901]
P,= P, 0 P, [902]
Py=P,, 0 P, [903]
P,=P,, 0 P, [904]

Resultante de los pilotes méas cargados:
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I/u=P1+P2+P3+P4 [905]

Cortante resistente:

@) Vc=053 (1 + E)\/ﬁ b, d [906]

b) Vc=027 (‘st + 2) Jf'c by d [907]
0

¢) Vec=1.06\fc byd [908]

b, =2(a+d)+2(b+d) [909]

b, = Perimetro de la seccion critica

b
F=q

a, = Parametro igual a 40 para aquellas columnas en que la

seccion critica de punzonamiento tiene 4 lados.

Comprobar que:

@ = 0.85 ; =V,

9.6.4.4.3. Punzonamiento del pilote méas cargado.

(P,
P,
| Fus

Py

Mayor = Pyyn;.

Carga sobre el pilote mas cargado, el Unico que se sometera a

verificacion por punzonamiento.

Byunz. = Pilote mas cargado
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Figura N° 162: Punzonamiento en Pilotes més cargado
¢=d
b, = 2d'm
V.= Ppunz

El esfuerzo cortante maximo que resiste el concreto en el perimetro
de falla (de longitud b,) es, de acuerdo criterio tomado en

cimentaciones superficiales.

a) Vc=053 (1 + %) Jf'c by d’ [910]

b) V=027 (absd + z)m b, d’ [911]
0

¢) Vc=1.06\fc b, d’ [912]

b, = Perimetro de la seccion critica

b
F=q

a, = Parametro igual a 40 para aquellas columnas en que la

seccion critica de punzonamiento tiene 4 lados.
Comprobar que:

@ = 0.85
oV, = Vu
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CONCLUSIONES

FONDAZIONI 1.0 (DISENO DE CIMENTACIONES) es una herramienta
software que permite el analisis y disefio de cimentaciones superficiales tales
como zapatas centrales, excéntrica, esquinada, combinada, conectada con viga
rigida y pilotes con cabezales rigidos

FONDAZIONI 1.0 permite a sus usuarios determinar de forma automatica, el
acero longitudinal, y transversal en cualquier seccién de vigas y zapatas,
teniendo en cuenta que se cumplan los requisitos del reglamento Nacional de
Edificaciones

El programa calcula un peralte (d) inicial en base a la cuantia minima para las
zapatas aisladas, combinadas y conectadas; este valor es bastante conservador
para las verificaciones posteriores, pero el programa FONDAZIONI 1.0
calculara un “d” automatico en base al inicial, siempre y cuando no cumplan con
las verificaciones por punzonamiento y Cortante.

En el célculo de las dimensiones de las zapatas aisladas, combinadas y
conectadas; el algoritmo desarrollado nos permite encontrar las dimensiones mas
econdmicas debido a que realiza una iteracion variando en +0.1% de dichas
dimensiones hasta cumplir todas las verificaciones

En el andlisis de pilotes con cabezales rigidos hemos considerado solamente
verificaciones.

El programa tiene los siguientes datos de entrada: Esfuerzo admisible del
terreno, sobre carga, profundidad de desplante, peso especifico promedio,
resistencia a la fluencia del acero, resistencia a la compresion del concreto,
dimensiones de columna, cargas y momentos provenientes del analisis
estructural, médulo de balastro, coeficiente de rozamiento, Inercia de columna,
mddulo de elasticidad del Concreto, longitud de entrepiso, longitud entre eje de
cargas, dimensiones de acero comercial, coeficiente de seguridad. Las variables
de salida son: area de acero, peralte, dimensiones de zapata, distribucion y
cantidad de refuerzo.

El programa se ha validado comparando diferentes casos resueltos
analiticamente y en la bibliografia que se hace referencia en esta investigacion.

En el proceso de disefio de las cimentaciones se ha considerado el criterio de
que éstas son rigidas con una distribucion de presiones lineal y estan apoyadas
sobre un suelo flexible, recomendamos para posteriores investigaciones
considerar una distribucion de presiones no lineales y cimentaciones no rigidas.
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RECOMENDACIONES

Para posteriores investigaciones recomendamos que en el analisis de
cimentaciones consideren la interaccion suelo estructura, y que se verifiquen los
asentamientos diferenciales y permisibles.

Para tesis similares se recomienda establecer variables de salida y entrada
homogenizadas y generalizadas para mantener el sistema del programa versatil
y el andlisis sea mas répido.

Para implementar el programa y realizar el analisis de disefio de cimentaciones
superficiales isostaticas se recomienda revisar los criterios, funciones y
algoritmos con los que se ha hecho la programacién; estos parametros estan
detallados ampliamente en el presente trabajo de investigacion.

Se recomienda realizar una investigacion de cimentaciones profundas en base al
método de Puntal y Tirante para el disefio de pilotes.

En las investigaciones siguientes se recomienda exportar los planos a detalle de
todos los tipos de cimentaciones superficiales y pilotes.

Antes de instalar el programa FONDAZIONI 1.0, para un correcto
funcionamiento del mismo, debemos tener en cuenta los siguiente:

Requerimientos del Sistema:

- Resolucion minima de 1,024 x 768 pixeles

- Copiar e instalar los fonts greekc y greekcs en la carpeta \Windows\Fonts
- Instalar el programa en el Directorio c: FONDAZIONI 1.0.

Aumentar el software para los diferentes tipos de cimentaciones en proximas
tesis, FUNDAZIONI 1.0 es el primer paso para poder obtener un software
completo que permita resolver todo tipo de cimentaciones, y sea zapata con
tirante, zapatas para estribos, emparrillados de cimentacion, losas, etc.
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ANEXOS A

DESARROLLO DEL PROGRAMA FONDAZIONI 1.0.

nacio en el afio 1964 como una herramienta destinado a principiantes, buscando una
forma sencilla de realizar programas, empleando un lenguaje casi igual al usado en la
vida ordinaria ( en inglés), y con instrucciones muy sencillas y escasas. Teniendo en
cuenta el afio de su nacimiento, este lenguaje cubria casi todas las necesidades para la
ejecucion de programas. Téngase en cuenta que las maquinas existentes en aquella
poca estaban estrenando los transistores como elementos de conmutacion, los ciclos
de trabajo llegaban a la impensable cifra de 10.000 por segundo y la memoria no

pasaba de unos pocos ks en toroides de ferrita.

La evolucion del BASIC por los afios 70 fue escasa, dado el auge que tomaron en
aquella epoca lenguajes de alto nivel como el FORTRAN y el COBOL. En 1978 se
definio una norma para unificar los Basics existentes creandose la normativa BASIC
STANDARD Con la aparicion de los primeros ordenadores personales, dedicados
comercialmente al usuario particular, alld por la primera mitad de los ochenta, el
BASIC resurgié como lenguaje de programacion pensado para principiantes, y muchos
de estos pequefios ordenadores domésticos lo usaban como Unico sistema operativo

(Sinclair, Spectrum, Amstrad)

Con la popularizacion del PC, salieron varias versiones del BASIC que funcionaban
en este tipo de ordenadores (Versiones BASICA, GW-BASIC), pero todas estas
versiones del BASIC no hicieron otra cosa que terminar de rematar este lenguaje. Los
programadores profesionales no llegaron a utilizarlo, habida cuenta de las desventajas
de este lenguaje respecto a otras herramientas (PASCAL, C, CLIPPER). EI BASIC
con estasversiones para PC lleg6 incluso a perder crédito entre los profesionales de la

informatica.
Las razones para ello eran obvias

- No era un lenguaje estructurado.

- No existian herramientas de compilacion fiables.

- No disponia de herramientas de intercambio de informacion.

- No tenia librerias.

- No se podia acceder al interior de la maquina.

- Una gran cantidad de desventajas respecto a otros lenguajes de programacion.
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Tal fue ese abandono por parte de los usuarios, que la aparicién del Quick-BASIC de
Microsoft, una version ya potente del BASIC, que corregia casi todos los defectos de
las versiones pasd practicamente inadvertida, a no ser porque las Gltimas versiones
delsistema operativo MS-DOS incluian una version de Quick-BASIC algo recortada
(QBasic).

Como un producto mas dentro de la amplia gama de ficheros ejecutables que
acompafian al sistema operativo, y aprovecha de él el editor de textos (Cada vez que se
Ilama al EDIT estamos corriendo el editor del Q-Basic).

Esta version del popular BASIC ya es un lenguaje estructurado, lo que permite crear
programas modularmente, mediante subrutinas y modulos, capaz de crear programas
ya competitivos con otros lenguajes de alto nivel. Sin embargo llegaba tarde, pues los

entornos MS-DOS estaban ya superados por el entorno grafico Windows.

Sin embargo algo habia en el BASIC que tentaba a superarse: su gran sencillez de
manejo. Si a esto se le afiade el entorno grafico Windows, el aprovechamiento al
méaximo de las posibilidades de Windows en cuanto a intercambio de informacion, de
sus librerias, de sus drivers y controladores, manejo de bases de datos, etc. el producto
resultante puede ser algo que satisfaga todas las necesidades de programacion en el
entorno Windows. La suma de todas estas cosas es VISUAL - BASIC. Esta
herramienta conserva del BASIC de los afios 80 Gnicamente su nombre y su sencillez,
y tras su lanzamiento al mercado, la aceptacion a nivel profesional hizo borrar por fin

el "mal nombre™ asociado a la palabra BASIC.

Actualmente se estd comercializando la version 6.0 de este producto. Desde su salida
al mercado, cada version supera y mejora la anterior. Dados los buenos resultados a
nivel profesional de este producto, y el apoyo prestado por el fabricante para la
formacidén de programadores, Visual-Basic se ha convertido en la primera herramienta

de desarrollo de aplicaciones en entorno Windows.

Es obligado decir sin embargo, que sigue siendo BASIC. No se pueden comparar sus
prestaciones con otros lenguajes cuando deseamos llegar al fondo de la maquina y
controlar uno a uno sus registros. No es ese el fin perseguido con VB y si es necesario
llegar a esas precisiones sera necesario utilizar otro lenguaje que permita bajar el nivel

de programacion. (Visual-C). o realizar librerias (DLLS) que lo hagan. En la mayor
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parte de las aplicaciones, las herramientas aportadas por VB son méas que suficiente

para lograr un programa facil de realizar y de altas prestaciones.
Caracteristicas Generales de Visual-Basic

Visual-Basic es una herramienta de disefio de aplicaciones para Windows, en la que
estas se desarrollan en una gran parte a partir del disefio de una interface grafica. En
una aplicacion Visual - Basic, el programa esta formado por una parte de codigo puro,
y otras partes asociadas a los objetos que forman la interface gréfica. Es por tanto un
término medio entre la programacion tradicional, formada por una sucesién lineal de
cédigo estructurado, y la programacién orientada a objetos. Combina ambas
tendencias. Ya que no podemos decir que VB pertenezca por completo a uno de esos

dos tipos de programacion, debemos inventar una palabra que la defina:

PROGRAMACION VISUAL.

La creacion de un programa bajo Visual Basic lleva los siguientes pasos:

- Creacion de un interface de usuario. Este interface sera la principal via de
comunicacion hombre maquina, tanto para salida de datos como para entrada. Sera
necesario partir de una ventana - Formulario - a la que le iremos afiadiendo los

controles necesarios.

- Definicién de las propiedades de los controles - Objetos - que hayamos colocado en
ese formulario. Estas propiedades determinaran la forma estatica de los controles, es

decir, como son los controles y para que sirven.

- Generacion del codigo asociado a los eventos que ocurran a estos objetos. A la

respuesta a estos eventos (click, doble click, una tecla pulsada, etc.) le Ilamamos
Procedimiento, y debera generarse de acuerdo a las necesidades del programa.

- Generacidn del codigo del programa. Un programa puede hacerse solamente con la
programacion de los distintos procedimientos que acompafian a cada objeto. Sin
embargo, VB ofrece la posibilidad de establecer un cddigo de programa separado de
estos eventos. Este codigo puede introducirse en unos bloques llamados Modulos, en

otros bloques llamados Funciones, y otros llamados Procedimientos.
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Formulario Principal

Imports System.Windows.Forms
Public Class MDIPrincipal

Private Sub MDIPrincipal Load(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
tsbCancelModel.Visible = False
Fondo.MdiParent = Me
Fondo.Show ()
End Sub

Public Sub tsbNewModel Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles tsbNewModel.Click
NuevoModeloToolStripMenultem.Enabled = False
tsbNewModel .Enabled = False
AbrirModeloToolStripMenultem.Enabled = False
tsbOpenModel .Enabled = False
tsbCancelModel.Visible = True
frmModelos.MdiParent = Me
frmModelos.Show ()
End Sub

Private Sub tsbOpenModel Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles tsbOpenModel.Click

End Sub

Private Sub tsbCancelModel Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles tsbCancelModel.Click
frmModelos.Close ()
NuevoModeloToolStripMenultem.Enabled
tsbNewModel .Enabled = True
AbrirModeloToolStripMenultem.Enabled = True
tsbOpenModel .Enabled = True
tsbCancelModel.Visible = False
End Sub
End Class

True

Formulario Modelos

Public Class frmModelos
Inherits System.Windows.Forms.Form

Private Sub FormModelos Disposed(ByVal sender As Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Me.Disposed
If Paso = 1 Then

MDIPrincipal.NuevoModeloToolStripMenultem.Enabled = False
MDIPrincipal.tsbNewModel.Enabled = False
MDIPrincipal.AbrirModeloToolStripMenultem.Enabled = False

MDIPrincipal.tsbOpenModel.Enabled = False

ElseIf Paso = 0 Then
MDIPrincipal.NuevoModeloToolStripMenultem.Enabled = True
MDIPrincipal.tsbNewModel.Enabled = True
MDIPrincipal.AbrirModeloToolStripMenultem.Enabled
MDIPrincipal.tsbOpenModel.Enabled = True

End If

True
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End Sub

Private Sub FormModelos Load(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
Paso = 0
End Sub

Private Sub btnZcorr Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnZcorr.Click
Paso = 1
Me.Hide ()
frmZcorr.MdiParent = MDIPrincipal
frmZcorr.Show ()
MDIPrincipal.tsbCancelModel.Visible = False
End Sub

Private Sub btnZaislada Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles btnZaislada.Click
Paso =1
Me.Hide ()
frmZAislada.MdiParent = MDIPrincipal
frmZAislada.Show ()
MDIPrincipal.tsbCancelModel.Visible = False
End Sub

Private Sub btnZCombin Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles btnZCombin.Click
Paso =1
Me.Hide ()
frmZCombinada.MdiParent = MDIPrincipal
frmZCombinada.Show ()
MDIPrincipal.tsbCancelModel.Visible = False
End Sub

Private Sub btnZConec Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnZConec.Click
Paso =1
Me.Hide ()
frmZConectada.MdiParent = MDIPrincipal
frmzZConectada.Show ()
MDIPrincipal.tsbCancelModel.Visible = False
End Sub

Private Sub btnPilotes Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles btnPilotes.Click
Paso =1
Me.Hide ()
frmPilotes.MdiParent = MDIPrincipal
frmPilotes.Show ()
MDIPrincipal.tsbCancelModel.Visible = False
End Sub
End Class

Formulario Datos de Ingreso Zapata Corrida

Public Class frmZcorr
Private Sub btnNext Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnNext.Click
SAdm = Val (txtEsfuerzo.Text) * 10000
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Densidad = Val (txtDensidad.Text)

Df Val (txtProfundidad.Text)

SC = Val (txtSobrecarga.Text)

WD = Val (txtCargaMuerta.Text)

WL = Val (txtCargaViva.Text)
(
(

fy = Val (txtEsfAcero.Text) * 10000
fc = Val (txtResConcreto.Text) * 10000
bm = Val (txtAnchoMuro.Text) / 100
r = Val (txtRecubre.Text) / 100
Me.Hide ()
frmZCorrVer.MdiParent = MDIPrincipal
frmZCorrVer.Show ()

End Sub

Private Sub btnBack Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnBack.Click
Me.Close ()
Timerl.Enabled = False
frmModelos.Show ()
MDIPrincipal.tsbCancelModel.Visible = True
End Sub

Private Sub FormZcorr Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
Timerl.Enabled = True
btnNext.Enabled = False
txtResConcreto.Text = 210
txtEsfAcero.Text = 4200

End Sub

Private Sub Timerl Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Timerl.Tick

If Len(txtEsfuerzo.Text) = 0 Then
btnNext.Enabled = False
Exit Sub

ElseIf Len (txtDensidad.Text) = 0 Then
btnNext.Enabled = False
Exit Sub

ElseIf Len (txtProfundidad.Text) = 0 Then
btnNext.Enabled = False
Exit Sub

ElselIf Len(txtSobrecarga.Text) = 0 Then
btnNext.Enabled = False
Exit Sub

ElseIf Len(txtCargaMuerta.Text) = 0 Then
btnNext.Enabled = False
Exit Sub

ElselIf Len (txtCargaViva.Text) = 0 Then
btnNext.Enabled = False
Exit Sub

ElseIf Len(txtEsfAcero.Text) = 0 Then
btnNext.Enabled = False
Exit Sub

ElseIf Len(txtResConcreto.Text) = 0 Then
btnNext.Enabled = False
Exit Sub

ElseIf Len(cmbDiamBar.Text) = 0 Then
btnNext.Enabled = False
Exit Sub

ElseIf Len (txtRecubre.Text) = 0 Then
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btnNext.Enabled = False

Exit Sub
ElseIf Len (txtAnchoMuro.Text) = 0 Then
btnNext.Enabled = False
Exit Sub
Else
btnNext.Enabled = True
End If

End Sub

Private Sub txtEsfuerzo KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e
As System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles
txtEsfuerzo.KeyPress, txtDensidad.KeyPress, txtProfundidad.KeyPress,
txtSobrecarga.KeyPress
If Char.IsNumber (e.KeyChar) Then
e.Handled = False
ElseIf Char.IsControl (e.KeyChar) Then
e.Handled = False
ElseIf Char.IsPunctuation (e.KeyChar) Then

If e.KeyChar = "." Then
e.Handled = False
Else
e.Handled = True
End If
Else
e.Handled = True
End If

If e.KeyChar = ChrW(Keys.Enter) Then
e.Handled = True
SendKeys.Send ("{TAB}")
End If
End Sub

Private Sub txtCargaMuerta KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal
e As System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles
txtCargaMuerta.KeyPress, txtCargaViva.KeyPress
If Char.IsNumber (e.KeyChar) Then
e.Handled = False
ElseIf Char.IsControl (e.KeyChar) Then
e.Handled = False
ElselIf Char.IsPunctuation (e.KeyChar) Then

If e.KeyChar = "." Then
e.Handled = False
Else
e.Handled = True
End If
Else
e.Handled = True
End If

If e.KeyChar = ChrW(Keys.Enter) Then
e.Handled = True
SendKeys.Send ("{TAB}")
End If
End Sub

Private Sub txtEsfAcero KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e

As System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles
txtEsfAcero.KeyPress, txtResConcreto.KeyPress
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If Char.IsNumber (e.KeyChar) Then
e.Handled = False

ElseIf Char.IsControl (e.KeyChar) Then
e.Handled = False

ElseIf Char.IsPunctuation (e.KeyChar) Then

If e.KeyChar = "." Then
e.Handled = False
Else
e.Handled = True
End If
Else
e.Handled = True
End If

If e.KeyChar = ChrW(Keys.Enter) Then
e.Handled = True
SendKeys.Send ("{TAB}")
End If
End Sub

Private Sub txtRecubre KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles txtRecubre.KeyPress,
txtAnchoMuro.KeyPress

If Char.IsNumber (e.KeyChar) Then
e.Handled = False

ElseIf Char.IsControl (e.KeyChar) Then
e.Handled = False

ElseIf Char.IsPunctuation (e.KeyChar) Then

If e.KeyChar = "." Then
e.Handled = False
Else
e.Handled = True
End If
Else
e.Handled = True
End If

If e.KeyChar = ChrW(Keys.Enter) Then
e.Handled = True
SendKeys.Send ("{TAB}")
End If
End Sub

Private Sub cmbDiamBar SelectedIndexChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
cmbDiamBar.SelectedIndexChanged

If cmbDiamBar.Text = "1/4''"™ Then
db = 0.00638
Ab = 0.32

ElseIf cmbDiamBar.Text = "3/8''" Then
db = 0.00951
Ab = 0.71

ElseIf cmbDiamBar.Text = "1/2''" Then
db = 0.01272
Ab = 1.27

ElseIf cmbDiamBar.Text = "5/8''" Then
db = 0.01588
Ab = 1.98

ElseIf cmbDiamBar.Text = "3/4''" Then

db = 0.01905
Ab = 2.85

280



Else
db = 0.02541
Ab 2.07
End If

End Sub
End Class

Formulario Resultados Zapata Corrida

Public Class frmZCorrVer
Private Sub frmZCorrVer Load(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
Sneto = SAdm - SC - Densidad * Df
WT = WD + WL
Breq = WT / Sneto
Waua = 1.4 * WD + 1.7 * WL
txtWu.Text = Format (Wu, "0.00")
Timerl.Enabled = True
End Sub

Private Sub btnBack Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnBack.Click
Me.Close ()
frmZcorr.Show ()
MDIPrincipal.tsbCancelModel.Visible = True
End Sub

Private Sub Timerl Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Timerl.Tick

Sult = Wu / Breqg

If Sult >= Sneto Then
Breg = Breqg + 0.01
Timerl.Enabled = True

Else
Lv = (Breq - bm) / 2
d=1Lv / 2
txtLv.Text = Format (Lv, "0.00")
Timerl.Enabled = False
Timer2.Enabled = True

End If

End Sub

Private Sub Timer2 Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Timer2.Tick

Vu = Sult * (Lv + bm / 4 - d)

Ve = 0.53 * Math.Sqgrt(fc) * d

If 0.85 * Vc < Vu Then
d=d+ 0.01
Timer2.Enabled = True

Else
hz =d + r + db
txtBreqg.Text = Format (Breqg, "0.00")
txtd.Text = Format(d, "0.00")
txthz.Text = Format (hz, "0.00")
txtEsfUlt.Text = Format (Sult, "0.00")
txtEsfNeto.Text = Format (Sneto, "0.00")
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txtVu.Text = Format (Vu, "0.00")

txtVe.Text

Format (0.85 * vc, "0.00")

Mu = Sult * Math.Pow((Lv + bm / 4), 2) / 2
txtMu.Text = Format (Mu, "0.00")

RAas = 0.5 * (d - Math.Sgrt(d * d - 4 * Mu /

Breq * fc))) / (fy / (1.7 * Breg * fc))
Amin = 0.25 * Math.Sqrt(fc) * Breqg * d / fy
Ass = Math.Max (Aas, Amin) * 10000
txtAs.Text = Format (Ass, "0.00")
nb = Math.Truncate(Ass / Ab) + 1

If nb > 1 Then

(1.7 * 0.9 *

sep = Math.Round (100 * (Breq - r - db) / (nb - 1))
If sep < 2.54 Then

sep =
End If

3

If sep > 45 Then

sep =
End If
Else
sep = 0
End If
1blRef.Text =
sep & "cm"
Timer2.Enabled
End If

End Sub

End Class

4

n

5

b & " " & frmZcorr.cmbDiamBar.Text &

= False

Formulario Datos Entrada Zapata Aislada

Public Class frmZAislada

Private Sub cmbTipoZ SelectedIndexChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
cmbTipoZ.SelectedIndexChanged

GroupBoxl.Visible
GroupBox2.Visible
GroupBox3.Visible
GroupBox4 .Visible
GroupBox5.Visible
GroupBox6.Visible
PictureBoxl.Visibl
1blC.Visible = Tru
cmbTipoC.Visible =
If cmbTipoZ.Text =
cmbTipoC.Items
cmbTipoC.Items
cmbTipoC.Items
cmbTipoC.Items
cmbTipoC.Items

e
e

False
False
False
False
False
False
= False

True
"Central" Then

.Clear ()
.Add ("Rectangular")

.Add (
LAdd (!
(

)

LUl
ILH)

.Add ("Circular")
cmbTipoC.Text = ""
TipoZ = "Central"

Elself cmbTipoZ.Text = "Medianera" Then
cmbTipoC.Items.Clear ()
cmbTipoC.Items.Add ("Rectangular")
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cmbTipoC
cmbTipoC
TipoZ =
Else
cmbTipoC
cmbTipoC
cmbTipoC
cmbTipoC
TipoZ =

.Items.Add ("T")
Text = ""

"Medianera"

.Items.Clear ()

.Items.Add ("Rectangular")
.Items.Add ("L")

.Text = ""

"Esquinada"

End If
End Sub

Private Sub frmZAislada Load(ByVal sender As System.Object,
e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load

GroupBoxl.Visible = False
GroupBox2.Visible = False
GroupBox3.Visible = False
GroupBox4.Visible = False
GroupBox5.Visible = False
GroupBox6.Visible = False
Timerl.Enabled = True
1blC.Visible = False
cmbTipoC.Visible = False
'btnNext.Enabled = False
txtfc.Text = 210
txtfy.Text = 4200
End Sub

Private Sub cmbTipoC SelectedIndexChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
cmbTipoC.SelectedIndexChanged

If cmbTipoZ.Text = "Central" Then
GroupBox6.Visible = False
Else
GroupBox6.Visible = True
End If
GroupBoxl.Visible = True
GroupBox2.Visible = True
GroupBox3.Visible = True
GroupBox4 .Visible = True
GroupBox5.Visible = True
PictureBoxl.Visible = True
If cmbTipoC.Text = "T" Then
If cmbTipoZ.Text = "Medianera" Then
PictureBox2.Image = Imagelist2.Images (4)
Else
PictureBox2.Image = Imagelist2.Images (0)
End If
TipoC = "T"

PictureBoxl.Image = ImagelListl.Images (0)
lbla.Visible = True
1blb.Visible = True
lblau.Visible = True
lblbu.Visible = True

1blTwl.Visible = True
1blTz1l.Visible = True
1blTw2.Visible = True

1blTz2.Visible = True
1blTwu.Visible True
1blTzu.Visible = True
txta.Visible = True
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txtb.Visible =

txtTw.Visible =

T

rue
True

txtTz.Visible = True
Elself cmbTipoC.Text = "L" Then
If cmbTipoZ.Text

= "Esquinada" Then

PictureBox2.Image = Imagelist2.Images (1)
Else
PictureBox2.Image = ImagelList2.Images (0)
End If
TipoC = "L"
PictureBoxl.Image = ImagelListl.Images (1)
1bla.Visible = True
1blb.Visible = True
1blau.Visible = True
1blbu.Visible = True
1b1Twl.Visible = True
1b1Tz1.Visible = True
1b1Tw2.Visible = True
1b1Tz2.Visible = True
1blTwu.Visible = True
1blTzu.Visible = True
txta.Visible = True
txtb.Visible = True
txtTw.Visible = True
txtTz.Visible True
ElseIf cmbTipoC.Text = "Circular" Then
TipoC = "Circular"
PictureBoxl.Image = ImagelListl.Images (2)
1bla.Text = "d"
1bla.Visible = True
1lblau.Visible = True
1blb.Visible = False
1blbu.Visible False
1blTwl.Visible = False
1blTw2.Visible = False
1b1Tz1.Visible = False
1bl1Tz2.Visible = False
1blTwu.Visible = False
1blTzu.Visible = False
txta.Visible = True
txtb.Visible = False
txtTw.Visible = False
txtTz.Visible = False
Else
TipoC = "Rectangular"
If cmbTipoZ.Text = "Esquinada" Then
PictureBox2.Image = Imagelist2.Images (2)
Elself cmbTipoZ.Text = "Medianera" Then
PictureBox2.Image = ImagelList2.Images (3)
Else
PictureBox2.Image = ImagelList2.Images (0)

End If

PictureBoxl.Image = ImagelListl.Images (3)
If cmbTipoZ.Text = "Central" Then

1blKcl.Visible =
1blKc2.Visible
1blKc3.Visible

False
False
False

txtKc.Visible = False

1blCsl.Visible =
1blCs2.Visible

False
False

1blCs3.Visible = False

284



txtCs.Visible = False
1blul.Visible = False
1blu2.Visible False
txtu.Visible = False
Else
1blKcl.Visible True
1blKc2.Visible True
1blKc3.Visible = True
txtKc.Visible = True
1blCsl.Visible True
1blCs2.Visible = True
1blCs3.Visible = True
txtCs.Visible = True
1lblul.Visible True
1blu2.Visible = True

txtu.Visible = True
End If
1lbla.Text = "a"

lbla.Visible = True
lblb.Visible = True
lblau.Visible = True
lblbu.Visible = True
1blTwl.Visible = False
1blTw2.Visible = False
1blTz1l.Visible = False
1blTz2.Visible = False
1blTwu.Visible = False
1blTzu.Visible = False
txta.Visible = True
txtb.Visible = True
txtTw.Visible = False
txtTz.Visible = False
End If
End Sub

Private Sub btnBack Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnBack.Click
Me.Close ()
frmModelos.Show ()
MDIPrincipal.tsbCancelModel.Visible = True
End Sub

Private Sub btnNext Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e

As System.EventArgs) Handles btnNext.Click

SAdm = Val (txtEsfuerzo.Text) * 10000

Densidad = Val (txtDensidad.Text)

Df = Val (txtProfundidad.Text)

SC Val (txtSobrecarga.Text)

r Val (txtRecubre.Text) / 100

PD = Val (txtPD.Text)

PL = Val (txtPL.Text)

PEx = Val (txtPEx.Text)

PEy = Val (txtPEy.Text)

fy = Val (txtfy.Text) * 10000

fc = Val (txtfc.Text) * 10000

a = Val (txta.Text) / 100

b = Val (txtb.Text) / 100

MDx = Val (txtMDx.Text)

MLx = Val (txtMLx.Text)

MEx = Val (txtMEx.Text)

MDy = Val (txtMDy.Text)
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MLy = Val (txtMLy.Text)
MEy = Val (txtMEy.Text)
Me.Hide ()
frmZAisladaVer.MdiParent = MDIPrincipal
frmZAisladaVer.Show ()
End Sub

Private Sub cmbDBZ SelectedIndexChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
cmbDBZ.SelectedIndexChanged

If cmbDBZ.Text = "1/4''"™ Then
dbz = 0.00638
Abz = 0.32

ElseIf cmbDBZ.Text = "3/8''" Then
dbz = 0.00951
Abz = 0.71

ElseIf cmbDBZ.Text = "1/2''" Then
dbz = 0.01272
Abz = 1.27

ElseIf cmbDBZ.Text = "5/8''" Then
dbz = 0.01588
Abz = 1.98

ElseIf cmbDBZ.Text = "3/4''" Then
dbz = 0.01905
Abz = 2.85

Else
dbz = 0.02541
Abz = 2.07

End If

End Sub

Private Sub cmbDBC SelectedIndexChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
cmbDBC.SelectedIndexChanged

If cmbDBC.Text = "1/4''"™ Then
dbc = 0.00638
Abc = 0.32

ElseIf cmbDBC.Text = "3/8''" Then
dbc = 0.00951
Abc = 0.71

ElseIf cmbDBC.Text = "1/2''" Then
dbc = 0.01272
Abc = 1.27

ElseIf cmbDBC.Text = "5/8''" Then
dbc = 0.01588
Abc = 1.98

ElseIf cmbDBC.Text = "3/4''" Then
dbc = 0.01905
Abc = 2.85

Else
dbc = 0.02541
Abc = 2.07

End If

End Sub

Private Sub cmblLamda SelectedIndexChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
cmbLamda.SelectedIndexChanged

End Sub

End Class
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Formulario Resultados Zapata Aislada

Public Class frmZAisladaVer

Private Sub frmZAisladaVer Load(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
Sneto = SAdm - SC - Densidad * Df
ReDim Preserve Pmax(5)
Pmax (1) = PD + PL

Pmax (2) = PD + 0.7 * PEX

Pmax (3) = PD + 0.7 * PEy

Pmax(4) = 0.75 * PD + 0.75 * PL + 0.525 * PEx
Pmax (5) = 0.75 * PD + 0.75 * PL + 0.525 * PEy
Pmax (0) = Math.Max (Pmax (1), Pmax(2))

Pmax (0) = Math.Max (Pmax(0), Pmax(3))

Pmax (0) = Math.Max (Pmax(0), Pmax(4))

Pmax (0) = Math.Max (Pmax(0), Pmax(5))

Az = Pmax(0) / Sneto

If TipoZ = "Central" Then
L = Math.Sqgrt(Az) + 0.5 * (b - a)
Lvx = 0.5 * (L - Db)

Bl = Math.Sqrt(Az) - 0.5 * (b - a)
Lvy = 0.5 * (B1 - a)
ElseIf TipoZ = "Medianera" Then
Lvx = Math.Sqrt (0.5 * Az + Math.Pow((b + 2 * a) / 4, 2) -
0.5 *a *Db) - 0.25 * (2 * a + Db)
Lvy Lvx

L =2*1Lvx + Db
Bl = Lvy + a

Else

L = Math.Sqgrt (Az)

Bl =L

Lvx = Bl - a

Lvy = Lvx
End If
ReDim Preserve Pu(5)
Pu(l) = 1.4 * PD + 1.7 * PL
Pu(2) = 1.25 * (PD + PL) + PEx
Pu(3) = 1.25 * (PD + PL) + PEy
Pu(4) = 0.9 * PD + PEx
Pu(5) = 0.9 * PD + PEx
Pu(0) = Math.Max(Pu(l), Pu(2))
Pu(0) = Math.Max(Pu(0), Pu(3))
Pu(0) = Math.Max(Pu(0), Pu(4))
Pu(0) = Math.Max(Pu(0), Pu(5))
Timerl.Enabled = True
Ver = 1

End Sub

Private Sub Timerl Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Timerl.Tick
If Ver = 1 Then 'Excentricidad

Ex = MEy / PEx

Ey = MEx / PEy

If TipoZ = "Central" Then

If L <=6 * Ex Or L <= 6 * Ey Then

L =1L+ 0.01
Bl = B1 + 0.01
Timerl.Enabled = True
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Else
Timerl.Enabled = True

Ver = 2
End If
ElseIf TipoZ = "Medianera" Then
If Ey <= 0.5 * (B1 - a) - Bl / 6 Or Ex >= L / 6 Then

L =1L+ 0.01
Bl = B1 + 0.01
Timerl.Enabled = True

Else
Timerl.Enabled = True
Ver = 2
End If
Else
If Ey <= 0.5 * (B1 - a) - Bl / 6 Or Ex <= 0.5 * (L -
a) - L / 6 Then
L =1L+ 0.01
Bl = Bl + 0.01
Timerl.Enabled = True
Else
Timerl.Enabled = True
Ver = 2
End If
End If
ElseIf Ver = 2 Then 'Presiones
If TipoZ = "Central" Then

Az = Bl * L
ReDim Preserve Smax (4)

Smax (0) = (PD + PL) / Az

Smax (1) = (PD + 0.56 * PEx) / Az + 6 * (MDx + 0.56 *
MEx) / (Az * L) + 6 * MDy / (Az * Bl)

Smax (2) = (PD + 0.56 * PEy) / Az + 6 * (MDy + 0.56 *
MEy) / (Az * Bl) + 6 * MDx / (Az * L)

Smax (3) = (0.75 * PD + 0.75 * PL + 0.42 * PEx) / Az +
6 * (0.75 * MDx + 0.75 * MLx + 0.42 * MEx) / (Az * L) + 6 * 0.75 * MDy
/ (Az * Bl)

Smax (4) = (0.75 * PD + 0.75 * PL + 0.42 * PEy) / Az +

*

6 * (0.75 * MDy + 0.75 * MLy + 0.42 * MEy) / (Az
MDx / (Az * L)

Bl) + 6 * 0.75 *

If Smax(0) >= Sneto Or Smax(l) >= Sneto Or Smax(2) >=
Sneto Or Smax (3) >= Sneto Or Smax(4) >= Sneto Then
L =1L+ 0.01
Bl = B1 + 0.01
Timerl.Enabled = True

Else
Timerl.Enabled = True
Ver = 3
End If
Else
Ver = 3
End If
Elself Ver = 3 Then 'Combinaciones de Carga de Disefio
If TipoZ = "Central" Then

Az = Bl * L

ReDim Preserve gmax(4), qgqmin (4)

gmax (1) = Pu(l) / Az + 6 * (1.4 * MDx + 1.7 * MLx) /
(Az * L)

gnin(l) = Pu(l) / Az - 6 * (1.4 * MDx + 1.7 * MLx) /
(Az * L)
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gqmax (2) = gmax(l) + 6 * (1.4 * MDy + 1.7 * MLy) / (Az
* B1)
qmin(2) = gmin(l) - 6 * (1.4 * MDy + 1.7 * MLy) / (Az
* B1)
gqmax (3) = (1.25 * PD + 1.25 * PL + 0.8 * PEx) / Az + 6
(1.25 * MDx + 1.25 * MLx + 0.8 * MEx) / (Az * L) + 6 * (1.25 * MDy +
1.25 * MLy) / (Az * Bl
gmax (3) = Math.Max(gmax(3), ((0.9 * PD + 0.8 * PEx) /
Az + 6 * (0.9 * MDx + 0.8 * MEx) / (Az * L) + 6 * (0.9 * MDy) / (Az *
B1)))
qmin(3) = (1.25 * PD + 1.25 * PL + 0.8 * PEx) / Az - 6
* (1.25 * MDx + 1.25 * MLx + 0.8 * MEx) / (Az * L) - 6 * (1.25 * MDy +
1.25 * MLy) / (Az * BI1)
gmin(3) = Math.Max(gmin(3), ((0.9 * PD + 0.8 * PEx) /
Az - 6 * (0.9 * MDx + 0.8 * MEx) / (Az * L) - 6 * (0.9 * MDy) / (Az *
B1)))
gmax(4) = (1.25 * PD + 1.25 * PL + 0.8 * PEy) / Az + 6
* (1.25 * MDy + 1.25 * MLy + 0.8 * MEy) / (Az * Bl) + 6 * (1.25 * MDx
+ 1.25 * MLx) / (Az * L)
gmax (4) = Math.Max (gmax(4), ((0.9 * PD + 0.8 * PEx) /
Az + 6 * (0.9 * MDy + 0.8 * MEy) / (Az * Bl) + 6 * (0.9 * MDx) / (Az *
L)))
gmin(4) = (1.25 * PD + 1.25 * PL + 0.8 * PREy) / Az - 6
* (1.25 * MDy + 1.25 * MLy + 0.8 * MEy) / (Az * Bl) - 6 * (1.25 * MDx
+ 1.25 * MLx) / (Az * L)
gmin(4) = Math.Max(gmin(4), ((0.9 * PD + 0.8 * PEx) /
Az - 6 * (0.9 * MDy + 0.8 * MEy) / (Az * Bl) - 6 * (0.9 * MDx) / (Az *
L)))
If gmax(l) >= Sneto Or gmax (2) >= Sneto Or gmax(3) >=
Sneto Or gmax(4) >= Sneto Then
L =1L+ 0.01
B1 Bl + 0.01
Timerl.Enabled = True
Else
gmax (0) = gmax (1)
agmin (0) = gmin (1)
If gmax(0) < gmax(2) Then
gmax (0) = gmax(2)
gmin (0) = gmin(2)
End If
If gmax(0) < gmax(3) Then
gmax (0) = gmax (3)
agmin (0) = gmin (3)
End If
If gmax(0) < gmax(4) Then
gmax (0) = gmax (4)
agmin (0) = gmin (4)
End If
Timerl.Enabled = True
txtB.Text = Format (B1, "0.00")
txtL.Text = Format (L, "0.00")
Lvx = 0.5 * (L - b)
Lvy = 0.5 * (B1 - a)
txtLvx.Text = Format (Lvx, "0.00")
txtLvy.Text = Format (Lvy, "0.00")
Sult = gmax (0)
Mu = Sult * Lvx * Lvx * Bl / 2
ro 0.85 * 100 * Math.Sqgrt(fc) / fy
d = Math.Sgrt(Mu / (0.9 * ro * Bl * fy * (1 - 0.59
* ro * fy / fc)))
Ver = 4
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End If
Elself TipoZ = "Medianera" Then
Az = Bl * L
If Ver = 3 Then
ReDim Preserve gmax(2), gqmin(2)

gqmax (1) = Pu(l) / Az + 6 * (1.4 * MDx + 1.7 * MLX)
/ (Az * L)

gmin(l) = Pu(l) / Az - 6 * (1.4 * MDx + 1.7 * MLX)
/ (Az * L)

gmax (2) = (1.25 * PD + 1.25 * PL + 0.8 * PEx) / Az
+ 6 * (1.25 * MDx + 1.25 * MLx + 0.8 * MEx) / (Az * L) + 6 * (1.25 *

MDy + 1.25 * MLy) / (Az * B1)

gmax (2) = Math.Max (gqmax(2), ((0.9 * PD + 0.8 *
PEx) / Az + 6 * (0.9 * MDx + 0.8 * MEx) / (Az * L) + 6 * (0.9 * MDy) /
(Az * Bl1)))

gmin(2) = (1.25 * PD + 1.25 * PL + 0.8 * PEx) / Az
- 6 * (1.25 * MDx + 1.25 * MLx + 0.8 * MEx) / (Az * L) - 6 * (1.25 *
MDy + 1.25 * MLy) / (Az * B1)

gmin (2) = Math.Max(gqmin(2), ((0.9 * PD + 0.8 *
PEx) / Az - 6 * (0.9 * MDx + 0.8 * MEx) / (Az * L) - 6 * (0.9 * MDy) /

(Az * B1)))
If gmax(l) >= Sneto Or gmax (2) >= Sneto Then
L =1L+ 0.01
Bl = Bl + 0.01
Timerl.Enabled = True

Else

Ver = 3.5

gmax (0) = gmax (1)

gmin (0) = gmin (1)

If gmax (0) < gmax(2) Then
gmax (0) = gmax(2)
gmin (0) = gmin(2)

End If

gmaxx = gmax (0)
gminx = gmin (0)
Timerl.Enabled = True
End If
Else
ReDim Preserve Puy(3)

Puy(l) = 1.4 * PD + 1.7 * PL

Puy(2) = 1.25 * (PD + PL) + 0.8 * PEy
Puy(3) = 0.9 * PD + 0.8 * PEy

Puy (0) = Math.Max (Puy(l), Puy(2))

Puy (0) = Math.Max (Puy(0), Puy(3))

ReDim Preserve MUy (3)

MUy (1) = 1.4 * MDy + 1.7 * MLy

MUy (2) = 1.25 * (MDy + MLy) + 0.8 * MEy

MUy (3) = 0.9 * MDy + 0.8 * MEy

MUy (0) = Math.Max (MUy (1), MUy (2))

MUy (0) = Math.Max (MUy(0), MUy (3))

T = (0.5 * Puy(0) * (B1 - a) - MUy(0)) / (H + 0.3
+ (Landa * H * H * Kc * B1 * Bl * Bl * L) / (36 * Ec * I))

gmaxy = Puy(0) / Az + Landa * H * H * Kc * Bl * T
/ (6 * Ec * I)
gniny = Puy(0) / Az - Landa * H * H * Kc * Bl * T
/ (6 * Ec * I)
If gmaxy >= Sneto Then
L =1L+ 0.01
Bl = Bl + 0.01
Timerl.Enabled = True
Else
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Timerl.Enabled = True

txtB.Text = Format (B1, "0.00")

txtL.Text = Format (L, "O
Lvx = 0.5 * (L - Db)
Lvy = 0.5 *

(Bl - a)
txtLvx.Text = Format (Lvx
txtLvy.Text = Format (Lvy
Sult = gmax (0)

.00™M)

, "0.00")
, "0.00")

Mu = Sult * Lvx * Lvx * Bl / 2

ro = 0.85 * 100 * Math.Sqgrt (fc)

/ fy

d = Math.Sgrt(Mu / (0.9 * ro * Bl * fy * (1 -

0.59 * ro * fy / fc)))

+

/
/

+

Else

(Landa * H * H * Kc * B

(6 * Ec * I)

(6 * Ec * I)

(Landa * H * H * Kc * Bl

Ver = 4
End If

End If

Az = Bl * L

If Ver = 3 Then
ReDim Preserve Pu(3)
Pux(l) = 1.4 * PD + 1.7 * PL

Pux(2) = 1.25 * (PD + PL) + 0.8 * PEX

Pux(3) = 0.9 * PD + 0.8 * PEx

Pux (0) = Math.Max (Pux (1), Pux(2))

Pux (0) = Math.Max (Pux(0), Pux(3))

ReDim Preserve MUX (3)

MUx (1) = 1.4 * MDx + 1.7 * MLx

MUx (2) = 1.25 * (MDx + MLx) + 0.8 * MEx

MUx (3) = 0.9 * MDx + 0.8 * MEx

MUx (0) = Math.Max (MUx (1), MUx(2))

MUx (0) = Math.Max (MUx (0), MUx(3))

T = (0.5 * Pux(0) * (Bl - a) - MUx(0))
1 *Bl *Bl *L) / (36 * Ec * I))

/

(H + 0.3

gmaxx = Pux(0) / Az + Landa * H * H * Kc * Bl * T

gninx = Pux(0) / Az - Landa * H * H * Kc * Bl * T

If gmaxx >= Sneto Then
L=1L+ 0.01
Bl = B1 + 0.01

Timerl.Enabled = True
Else
Ver = 3.5
Timerl.Enabled = True
End If
Else

ReDim Preserve Pu(3)

Puy(l) = 1.4 * PD + 1.7 * PL
Puy(2) = 1.25 * (PD + PL) +

Puy(3) = 0.9 * PD + 0.8 * PE
Puy (0) = Math.Max (Puy(l), Pu
Puy (0) = Math.Max (Puy(0), Pu

ReDim Preserve MUy (3)

0.8 * PEy
y

y(2))
y(3))

MUy (1) = 1.4 * MDy + 1.7 * MLy

MUy (2) = 1.25 * (MDy + MLy) + 0.8 * MEy

MUy (3) = 0.9 * MDy + 0.8 * MEy

MUy (0) = Math.Max (MUy (1), MUy (2))

MUy (0) = Math.Max (MUy(0), MUy (3))

T = (0.5 * Puy(0) * (BL - a) - MUy(0))
* Bl * B1 * L) / (36 * Ec * I))

ReDim Preserve gmax(0), gmin (0)
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gmaxy = Puy(0) / Az + Landa * H * H * Kc * Bl * T

/ (6 * Ec * I)

gminy

/ (6 * Ec * I)

(1 - 0.59 * ro * fy / fc)))

amin (0)

If gmaxy >= Sneto Then

Els

End
End If
End If

ElseIf Ver = 4
If TipoZ =
(
(

gl
qz2 =

ReDim P

If Tipo
b0
A0

ElselIf

ElselIf
Else

End If
Vcu = P
Vca (1)

Veca (2)

Vca (3)
Vca (0)
Vca (0)
If Vcu
d:

Timerl.Enabled =

Else
Ver
End If

L =1L+ 0.01
Bl = Bl + 0.01
Timerl.Enabled
e
Timerl.Enabled

True

True

txtB.Text = Format (B1, "0.00")

txtL.Text = Format (L, "0.00")
Lvx = 0.5 * (L - Db)
Lvy = 0.5 *

txtLvx.Text

(Bl - a)
= Format (Lvx, "0.00™)

txtLvy.Text = Format (Lvy, "0.00")

Sult = gmax (0)

Mu = Sult * Lvx * Lvx * Bl / 2
ro = 0.85 * 100 * Math.Sqgrt (fc) / fy

d
)
Ver = 4
If

100 * Math.Sgrt (Mu /

Then 'Por Punzonamiento

"Central" Then

gmax (0) - gmin (0)
gmax (0) - gmin (0)

reserve Vca (3)

)
)

Puy(0) / Az - Landa * H * H * Kc * Bl * T

(0.9 * ro * Bl * fy *

* (Lvx = d / 2) / L 4+ gmin(0)

* (Lvx + b+d /2 /L +

C = "Rectangular" Then
=2 * (a+d + 2 * (b + d)

= (a + d / 100)
TipoC = "T" Then

TipoC = "L" Then

u(0) - ((ql + g2
= 0.53 * (1 + 2

*

)
*

(b + d / 100)

) * AO

/ 2
b / a) * Math.Sgrt(fc) * b0 *

= 0.27 * (40 * 4 / b0 + 2) * Math.Sqgrt (fc)

>= 0.85 * Vca (0)
d+ 1

-5

1.06 * Math.Sgrt(fc) * b0 * d
Math.Min (Vca (1), Vca(2))
Math.Min (Vca (0), Vca(3))

Then

True

Elself TipoZ = "Medianera" Then

Else

End If
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Else
Timerl.Enabled = False
End If
End Sub

Private Sub btnBack Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnBack.Click
Me.Close ()
frmZAislada.Show ()
MDIPrincipal.tsbCancelModel.Visible = True
End Sub
End Class

Formulario Datos Entrada Zapata Combinada

Public Class frmZCombinada

Private Sub btnBack Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnBack.Click
Me.Close()
frmModelos.Show ()
MDIPrincipal.tsbCancelModel.Visible = True
End Sub

Private Sub frmZCombinada Load(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
GroupBox1.Visible = False
GroupBox2.Visible = False
GroupBox3.Visible = False
GroupBox4.Visible = False
GroupBox5.Visible = False
GroupBox6.Visible = False

End Sub
Private Sub cmbTipoCl SelectedIndexChanged (ByVal sender As

System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
cmbTipoCl.SelectedIndexChanged

GroupBoxl.Visible = True

GroupBox2.Visible = True

GroupBox3.Visible = True

PictureBoxl.Visible = True

If cmbTipoCl.Text = "T" Then
TipoC = "T"

PictureBoxl.Image = ImagelListl.Images (0)
1blTwll.Visible = True

1blTw21.Visible True

1blTwul.Visible True

txtTwl.Visible = True

1blTz11.Visible = True

1blTz21.Visible True

1blTzul.Visible = True

txtTz1.Visible = True

Else

PictureBoxl.Image = ImagelListl.Images (1)
1blTwll.Visible = False

1blTw21.Visible False
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1blTwul.Visible = False
txtTwl.Visible = False
1blTz11.Visible False
1blTz21.Visible = False
1blTzul.Visible False
txtTz1l.Visible = False
End If
End Sub

Private Sub cmbTipoC2 SelectedIndexChanged (ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
cmbTipoC2.SelectedIndexChanged

GroupBox4.Visible = True
GroupBox5.Visible = True
GroupBox6.Visible = True
If cmbTipoC2.Text = "T" Then
TipoC = "T"
PictureBox2.Image = ImagelList2.Images (0)

1blTwl2.Visible = True
1blTw22.Visible = True
1blTwu2.Visible True
txtTw2.Visible = True
1blTz12.Visible = True
1blTz22.Visible = True
1blTzu2.Visible True
txtTz2.Visible = True
Else
PictureBox2.Image = ImagelList2.Images (1)
1blTwl2.Visible False
1blTw22.Visible = False
1blTwu?2.Visible = False
txtTw2.Visible = False
1blTz12.Visible = False
1blTz22.Visible = False
1blTzu2.Visible = False
txtTz2.Visible = False
End If
End Sub

Private Sub btnNext Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnNext.Click
Me.Hide ()
frmZCombinadaVer.MdiParent = MDIPrincipal
frmZCombinadaVer. Show ()
End Sub
End Class

Formulario Datos Entrada Zapata Conectada

Public Class frmZConectada

Private Sub btnBack Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnBack.Click
Me.Close ()
frmModelos.Show ()
MDIPrincipal.tsbCancelModel.Visible = True
End Sub
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Private Sub frmZCombinada Load(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
GroupBoxl.Visible = False
GroupBox2.Visible = False
GroupBox3.Visible = False
GroupBox4.Visible = False
GroupBox5.Visible = False
GroupBox6.Visible = False

End Sub
Private Sub cmbTipoCl SelectedIndexChanged (ByVal sender As

System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
cmbTipoCl.SelectedIndexChanged

GroupBoxl1.Visible = True
GroupBox2.Visible = True
GroupBox3.Visible = True
PictureBoxl.Visible = True
If cmbTipoCl.Text = "T" Then
TipoC = "T"
PictureBoxl.Image = ImagelListl.Images (0)

1blTwll.Visible = True
1blTw21.Visible = True
1blTwul.Visible = True
txtTwl.Visible = True
1blTz11.Visible = True
1blTz21.Visible = True
1blTzul.Visible = True
txtTz1.Visible = True
Else
PictureBoxl.Image = ImagelListl.Images (1)
1blTwll.Visible = False
1blTw21.Visible = False
1blTwul.Visible = False
txtTwl.Visible = False
1blTz11.Visible = False
1blTz21.Visible = False
1blTzul.Visible = False
txtTz1l.Visible = False
End If
End Sub

Private Sub cmbTipoC2 SelectedIndexChanged (ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
cmbTipoC2.SelectedIndexChanged

GroupBox4.Visible = True

GroupBox5.Visible = True

GroupBox6.Visible = True

If cmbTipoC2.Text = "T" Then
TipoC = "T"

PictureBox2.Image = ImagelList2.Images (0)
1blTwl2.Visible = True
1blTw22.Visible True
1blTwu2.Visible = True
txtTw2.Visible = True
1blTz12.Visible True
1blTz22.Visible True
1blTzu2.Visible = True
txtTz2.Visible = True
Else
PictureBox2.Image = Imagelist2.Images (1)
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1blTwl2.Visible = False
1blTw22.Visible = False
1blTwu2.Visible False
txtTw2.Visible = False
1blTz12.Visible = False
1blTz22.Visible False
1blTzu2.Visible False
txtTz2.Visible = False
End If
End Sub

Private Sub btnNext Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnNext.Click
Me.Hide ()
frmZConectadaVer.MdiParent = MDIPrincipal
frmZConectadaVer.Show ()
End Sub
End Class
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ANEXOS B

VALIDACION DEL PROGRAMA FONDAZIONI 1.0.

l. Desarrollo de una zapata corrida por el método analitico.

DATOS DE ENTRADA

Ogam = 095 Kg/cm2 W, =1765Kg
Ym = 2100 Kg/m3 b, =23 cm

— s
Dy =14m — =300 kg/m2

c

c = 210Kg/cm2
4 & db = 3/8"

fy=4200 kg/cm2
W, = 7514 Kg

PROCESO

Esfuerzo Neto Admisible

Opneto = 9500 — 300 — 2100 1.4 = 6260 Kg/m2

Base de Cimiento Corrido

B = 9279 — 148
4 T g260+1 o
1.48 —0.23

y=——p—— = 063m
DESARROLLO DE LA ZAPATA CORRIDA
Peralte efectivo de zapata corrida

1.48 —0.23

d= B 0.31m

Una vez calculada el peralte de la zapata, se procedera a calcular la altura
efectiva de la zapata corrida.
h, =037 m
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Combinacidén de Cargas de Disefio

Wy, = 1.4% 7514+ 1.7+ 1765 = 13520.10 kg/m

Luego calcularemos el esfuerzo ultimo de disefio producido por el terreno

enelanchodeunlm

_13520.10

= = 121.22 2
Oy 148 9 kg/m

9121.22 < 6260 NO..!

Aumentar las dimensiones:

Breqg =2.16m

2.16 —0.23
L, = — = 097m
d=093m

Ahora nuevamente verificamos los esfuerzos del terreno.

6552.74 < 6260.00 OK..!

Verificacion por Corte simple.

Cortante actuante

0.23
I, = 6552.74 (0.97 + = 0.93) (1) =566.29Kg

Cortante resistente

I, =0.85%0.53 *v2100000 * 1% 0.93 =609.14Kg

609.14 Kg > 566.29 Kg  OK..!
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Calculo del momento de disefio

(0.97 +0'4£)2
2

M, = 6552.74 =3275.89 Kg —m

Luego el refuerzo sera calculado como:

3275.89
_ 2 _
. 0.93 \[0-93 (4) 17509+ 0.23 » 2100000,
=

= 0.93 cm?

2 (7% 0%22?? 210)

As = Amin ;Amin = 024520;% * 1.48 * 0.65 = 0.08 cm?
128
=032 7

2.16 — 0.075 — 0.00951
S= 2-1

=141m

Smax =45cm

Usar 2 @ 3/8” (@ 45cm

1. Desarrollo de una zapata corrida por el método programado.

- Ingresar al programa Fondazioni, hacer click y luego nos mostrara la ventana

principal, posteriormente hacemos click en nuevo modelo.

2. FONDAZIONE L A5 Forsiol S|
i
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Una vez que hicimos click en nuevo modelo, el siguiente cuadro nos mostrara los

tipos de cimentaciones superficiales.

o5 FONDAZIONI 1.0 - [Modelos]
Modelo

Zapata Conectada Pilotes - Cabezal Rigido

Luego escogemos el tipo de zapata a disefiar, en este caso la primera opcion
llamada zapata corrida. El cual el siguiente cuadro nos mostrara todos los datos
de entrada, para ellos debemos de tener todos los datos para posterior disefio, en

caso de falta un dato el programa no podra avanzar a la siguiente ventana.

ol FONDAZIONI 1.0 - [Zapata Corrida]
Modelo

~—
Nuevo Modelo Abrir Modelo I | Cancelar
J

Zapata Corrida

Ingreso de Datos

Suelo Cargas
Oadm 095 kglem2 w, 7514 kgim
Ym 2100 kgm3 W, 1765 kg/m
D grrm  Prop. de Materiales
f L= ; f. 210 kglcm?2
sIC 300 kg/m2 f, 4200 gom2

Dimensiones Basicas

L=1.00m -

i d, 38" -

b 23 cm \ ATRAS |

1
m

| SIGUIENTE

Una vez ingresado todos los valores, damos click en siguiente, pasamos a

posterior cuadro donde nos mostrara datos de salida.
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o2 FONDAZIONI 1.0 - [Verificacidn de Resultados]
Modelo

MNueve Meodelo Abrir Modelo

L=1.00 m

072020777

b

Dimensiones Esfuerzo Ultimo
Beg 216 m O, < O
d 093 m 625274 Kgim2 6260.00 Kg/m2
z 099 m Corte Simple
L, 097 m Ve > v,
609.14 Kg 566.29 Kg
Combinaciones
Diseiio
W, 135201 Kgim M, 327589 Kgm
Refuerzo AS 0.93] ¢m2
2 3/8" m
ATRAS ‘ ‘ FINALIZAR

- Como podemos observar este cuadro nos muestra los valores de las verificaciones
y el refuerzo requerido satisfactorio para la zapata corrida de una manera mas
rapida.
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l. Desarrollo de una zapata aislada centrada por el método analitico.

DATOS DE ENTRADA

Suelo:
Ogam = 1.9 Kg/cm?2
S/c =500 kg/m2
Ym = 2100 Kg/m3
Df=13m

Cargas:

P, = 97690.44 Kg
P, = 40500.21 Kg
P. =31199.03Kg

Ex

P. =31626.57Kg

Ey

Materiales:
f'e =210Kg/cm?2
fy =4200Kg/cm?2
Columna:
a=50cm
b=65cm
Momentos:
Mp, =16825Kg—m
Mp, =190.96 Kg —m
M, =19592Kg—m
My, =22147Kg—m

Mﬁx

=3637.85Kg—m

Mz =5183.72Kg—m

Ey

Cargas y momentos arrojados por el pragana ETABS v15.0

M 43 ded | b b| | Reload Apply

Joint Reactions

Story Joirt Label Unique Name Load FX FY FZ MX MY MZ
Case/Combo leaf kaf kaf legf-m kaf-m kaf-m
Base 2 203 Sisma X 16352 75.36 31159.03 169.52 5183.72 50
Base ) 203 Sismo Y -91.98 12986 3162657 63785 22681 50
» 2 203 FD 12022 -104.13 9769044 168.25 19096 0
Base ) 203 PL 133.43 12126 4050021 195.52 2147 0
PROCESO

Esfuerzo Neto Admisible

op = 1.9x10* - 500 — 2100 * 1.3 = 15770 Kg/m?

o, = 1.577 Kg/cm?
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Dimensionamiento Por Esfuerzos Admisibles

(Pmax = 97690.44 + 40500.21 = 138190.65 Kg
| Prax = 97690.44 + 0.7 ¥ 31199.03 = 119529.76 Kg
Mayor { Ppax = 97690.44 + 0.7 » 31626.57 = 119829. 04 Kg
Po.x = 0.75 % 97690.44 + 0.75 x 40500.21 + 0.525 % 31199.03 = 120022.48Kg
tpmax = 0.75 % 97690.44 + 0.75 % 40500.21 + 0.525 = 31626.57 = 120246.94Kg

Prax = 138190.65 Kg

Area De Zapata

_ 138190.65 Kg
~ 1.577 Kg/cm?

Az = 8.763 m?

Az = 18024.73 cm?

L =+/8.763 m? + 0.5(0.65 — 0.50)m = 3.035m

B =+/8.763 m? — 0.5(0.65 — 0.50)m = 2.885m
L,_, = 0.5(3.035 — 0.65) = 1.193m
L,_, = 0.5(2.885 — 0.50) = 1.193 m

DESARROLLO DE LA CIMENTACION

_ 5183.72Kg—m _ 3.035m

= = !
ey 31199.03 Kg < 6 0.1662 < 0.5059 SI..!

_ 3637.85Kg—m  2.885m

= _ |

e

Verificacion de presiones.

Las combinaciones de cargas de servicio por Esfuerzos Admisibles para

tal verificacion son:

_97690.44 + 40500.21

_ — 15780.13 < 15770.00 NO.!
On 2.885 * 3.035 =
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Gmax =

Omax =

Omax =

Umax

Umax

Aumentar las dimensiones de la zapatas en un 50%(calculado) debido a

que no cumple los esfuerzos del terreno, entonces regresamos a verificar

los esfuerzos en el terreno con las dimensiones nuevas.

Ahora las nuevas dimenesiones de la zapata aislada central

B=3.55myL=3.70 m

97690.44 + 40500.21
3.70 = 3.55

115161.90 4 13232.68 4 6145.76
13.14 48.62 46.65

115401.3 4 18563.06 + 1009.50
13.14 46.65 48.62

116746.60 4 10806.15 4 859.32
13.14 48.62 46.65

116926.10 4 14918.91 4 757.13
13.14 46.64 48.62

Combinaciones de cargas de disefio.

En el siguiente cuadro se muestran las combinaciones de cargas ultimas

de disefio arrojadas por el programa ETABS v15

Joint Reactions

de5 | b Pl | Reload Apply

= 10493.34 < 15770.00 OK.!

son de

<9040.38 < 15770.00 OK.!

< 9180.08 < 15770.00 OK.!

<9126.38 < 15770.00 OK.!

< 9234.76 < 15770.00 OK.!

Story Joint Label Unique Name Load FX FY FZ MX MY MZ
Case/Combo legf kgt kgt legf-m legf-m kgf-m
2 203 14D=17L 40535 35153 205616.98 568.62 £43.85 0
Base 29 203 1.25D+Lk+SismoX |-1959.77 -357.1 203937.35 624.74 -5699.26 50
Base 3 203 1.25(D+L}+SismoY |-416.55 -1580.34 204364 89 409307 -74235 -50
Base 23 203 0.50D+5iemoX -17434 -169.08 11912043 320.95 -5355.59 50
Base 25 203 0.90D+5SismoY -200.18 -1392.32 119547 .57 378928 -398.68 -50

Pu=205616.97 Kg
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Resumen de presiones de las Combinacion Factoradas Ultimas de Disefio

a) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniaxial, Direccion “X”

Gmax—1 = 15683.20 < 15770.00 OK.!
Gmin1 = 15543.35 < 15770.00 OK.!

b) Considerando Carga y Momentos de gravedad Biaxial, Direccion “X” e

,’Y”

Gmar—a = 15765.72 < 15770.00 OK.!
Gmin—z = 15460.83 < 15770.00 OK.!

c) Considerando cargas y momentos de gravedad + sismo en la direccion
GCX7,‘

Gmar—s = 15491.88 < 15770.00 OK.!

mayor{qmax_g — 8970.00 < 15770.00 OK.!

Gmin—s = 14531.96 < 15770.00 OK.!
Gmin—s = 8172.90 < 15770.00 OK.!

mayor{
d) Considerando cargas y momentos de gravedad + sismo en la direccion
“Y’,.

Gmar—a = 15665.49 < 15770.00 OK.!

mayor{qmax_4 — 9143.61 < 15770.00 OK.!

Gmin—a = 14358.36 < 15770.00 OK.!

mayor{ Gmin-s = 7999.29 < 15770.00 OK.!

Luego escogemos los mayores esfuerzos que producen las combinaciones ultimas de

disefio para poder realizar las verificaciones

Qmax = 15765.72Kg/m2
qmin = 15460.83 Kg/m2
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Verificaciones por Flexién.

Se determinara el espesor de la zapara por flexion con cuantia minima.

15765.72%1.5272%3.55

0, = 15765.72 Kg/m2 M, = .

M, = 65370.10Kg —m
65370.10
0.9 * 0.003333 * 3.55 * 42000000 (1 — 0.59 = 0.03333 *

d? =

420
21)
d = 0.45 m (Calculado)

d = 0.43 m (Recomentado)

El espesor de la zapata sera igual a:
Usando barras de 5/8"
h,=43+75+4+1588=52cm

Verificaciones por Punzonamiento.

(15765.72 — 15460.83)(
91 =

0.43
o 1.527 — —) 4 15460.83 = 15568.96 Kg/m2

2

15765.72 — 15460.83
q2 =< )

0.43
370 1.527 + 0.65 + —) + 15460.83 = 155657.59 Kg/m?2

2
Ay = 0.998 cm2

- Cortante ultima actuante.

15568.96 + 155657.59
2

Ve, = 205616.97 — [( ) * (0.998)] =190029.72 Kg

- Cortante resistente gue toma el concreto

Ve =0.53 <1 + %)VZlOOOOO *2(0.5+ 0.65 + 2 % 0.43) = 0.43 = 473162.93 Kg

0.5

40%0.43
2%(0.65+0.45)+2(0.5+0.45)

Ve= 0.27( + 2)\/2100000 *2(0.54+0.65+4+ 2 *0.43) * 0.43 = 419241.14 Kg

Ve = 1.06V2100000 = 2(0.5 + 0.65 + 2 * 0.38) * 0.38 = 262868.29 Kg

0.85 * 262868.29 > 189064.99
223438.05 = 190029.72 OK.!
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Verificaciones por cortante

Direccion “X”

15765.72 — 15460.83
qx= (

3.70 ) (1.527 + 0.65 + 0.43) + 15460.83 = 15675.16 Kg/m2

- Cortante ultima actuante.

15765.72 — 15675.16
Vdu = (

- )3.55 £1.10 = 61492.12 Kg

- Cortante ultima resistente.

V. = 0.53 * V2100000 = 3.55 * 0.43 = 116572.96 Kg
Luego igualamos las condiciones que debe cumplir:

0.85 x116572.96 = 61492.12
99087.02 > 61492.12 OK.!

Direccion “‘Y”

15765.72 — 15460.83
qy = (

355 )(1.527 + 0.50 + 0.43) + 15460.83 = 15660.45 Kg/m2

- Cortante ultima actuante.

15765.72 — 15660.45
Vdu = (

§ )3.70 +1.10 = 64056.92 Kg

- Cortante ultima resistente.

V. = 0.53 xv2100000 * 3.70 = 0.38 = 108125.10 Kg

Luego igualamos las condiciones que debe cumplir
0.85 * 121492.02 > 64056.92

91906.34 = 66791.61 OK.!
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Disefio por Flexidn:

Momento de diserio direccion “X”’

15765.72 — 15460.83
3.70

dmed = ( )(1.527 + 0.65) + 15460.83 = 15627.68 Kg/m?2

15627.68 , 1.5272
M pisero = (T 1.527 )+ (15765.72 — 15627.68) | —— ||3.55

(2 % 15765.72 + 15627.68) )
Mpiseno = g (1.527%)[3.55

Mpiseio = 65179.31 Kg — m

Momento de diserio direccion “Y”

15765.72 — 15460.83
Amed = ( 355

) (1.527 + 0.50) + 15460.83 = 15647.58 Kg/m2

Mpisero = 67958.72 Kg — m

Acero requerido por Flexion:

Luego calcularemos el acero de refuerzo, para esto emplearemos el esfuerzo ultimo

R, que debe ser resistidita por el refuerzo a tension mostrada a continuacion.
Direccion “X”

B 65179.31 11175066 Kg —m
“70.90*3.55%0.432 '

_ 085 21 o1 1 2+ 111750.66
Pcaiculado = Y.00 * m o - 092100000

= 0.002592

14
Pminimo = 4200 = 0.00333

Ag = 0.003333 * 355 % 43 = 50.59 cm?

5059 _
™= "9g ~
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o _355-2+0075-001588 _
= 26 — 1 - oaam

- Usar 26 ¢ 5/8” @ 14 cm
Direccion “Y”

B 67958.37 — 11179783 Kg —m
“70.90%3.70%0.382 '

085 21 <1 1 2%x111797.83 — 0.0025931
Peatcutado = D02 * 55 *\ L= 1175575700000 |~

14
Pminimo = 2200 = 0.00333

Ag = 0.003333 %370 * 43 = 53.59 cm?

_ 4693 _
™ =98 ~

o _370-2+0075-001588 _
= 24 — 1 - vaem

- Usar 26 @ 5/8” @ 13 cm
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I1l.  Desarrollo de una Zapata Aislada Central en método programado.

Para hacer el disefio de una zapata aislada, ingresamos en el menu principal y
seleccionamos el icono de zapata aislada, en seguida se muestra la siguiente
ventana; una vez aca vamos a ingresar todos los valores solicitados y a continuacion

clic en el boton siguiente.

o5 FONDAZIONI 1.0 - [

Modelo

MNueve Modelo Abrir Modelo

Zapata Central - Columna Rectangular -
Suelo Momentos
P B O.ym 1.9 kglom2 1 M,, 16825 kgm
T e —
Y.. 2100 kg/m3 2yt M, 19592 kgm
D 13 ik
a g i l . Mg, 363785 kgm
SIC 500 kgm2 T
Mp, 19096 kgm
r 7.5 cm
M,, 22147 kgm
Dimensiones Basicas Cargas Prop. de Materiales M
Varilla Varilla PD 97690.44 kg fc 210 kglcm2 gy 5183.72 kgm

Zapata  Columna P
5/8" -+ 3/8" - L 40500.21 kg f,. 4200 kg/icm2

a =0l o P, 31199.03 kg

b o5l em P, 3162657 kg
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La siguiente ventana muestra los resultados correspondientes a la zapata aislada,
verificaciones, dimensiones, peralte y Acero requerido.

ol FONDAZIONI 1.0 - [Verificacién de Resultados.

T

Modelo

Nuevo Modelo | Abrir Modelo

1

Lvx

b
q"“i”II‘_LRH__ ? ‘ ? F
i M S max
Dimensiones L ‘ 1 L q2 - i
L 371 m 356 m Esfuerzos del Terreno
L,, 153 m L., 15 m q max 157657 yicm2 q min 15460.8 Kgicm?2
d 043 m h, 052 m Punzonamiento Cortante
Excentricidades oV c - ch oV c 2 Vdu
e, < L/6 223438, Kg 190029. kg 99087.0 Kg 614921 Kg
0.166 m 061/ m Diseiio Refuerzo
M 67958.3 Kg.m
e, < BI/6 A " = o 2625/8"@13
0115 m 0592 s
IV.  Desarrollo de una Zapata Combinada por el método analitico.
Esfuerzo admisible del terreno 1.9  kg/cm2
Sobrecarga 500 | kg/m2
Densidad promedio 2100 | kg/m3
Profundidad de desplante 1.3 ' m
Luz libre entre cara columna m
Long. Desde los ejes de cargas 35/ m
Fluencia del acero f'c 210 | kg/cm?2
Resistencia del concreto Fy 4200 | kg/cm2
Columna 1
Cargas
Carga muerta Pd1 75000 | Kg
Carga viva Pl11 47000 @ Kg
Carga en sismo X Pex 7000 | Kg
Carga en sismo y Pey 6500 | Kg
Momentos
Mom. Sism. En x Mex 3000 | Kg-m
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Mom. Muerto x Mdx 220 | Kg-m

Mom. Vivo en x MIx 125 | Kg-m

Mom. Sism. Eny Mey 4000 | Kg-m

Mom. Muerto y Mdy 220 | Kg-m

Mom. Vivo eny Mly 130 | Kg-m

Geometria

a 40 | Cm

b 50  Cm
Columna 2

Cargas

Carga muerta PD2 78000 | Kg

Carga viva PL2 46000 @ Kg

Carga en sismo x PEX 5500 | Kg

Carga en sismo y PEy 4000  Kg

Momentos

Mom. Sism. En x MEXx 2500 | Kg-m

Mom. Muerto x MDx 225 | Kg-m

Mom. Vivo en x MLXx 130 | Kg-m

Mom. Sism. Eny MEy 3500 | Kg-m

Mom. Muerto y MDy 220 | Kg-m

Mom. Vivoeny MLy 130 | Kg-m

Geometria

a 40 | Cm

b 50 Cm

Esfuerzo Neto Admisible

Gpneto = 19000 — 500 — 2100 x 1.30 = 15770 kg/m2

Dimensionamiento Por Esfuerzos Admisibles

Combinacién de Cargas de servicio

La Combinacion de cargas de servicios se hace para cada columna.

e Columna (1)

P1,4x = 75000 + 47000 = 122000 kg
Mayor { P1,,4, = 0.90x75000 + 0.80x7000 = 73100 kg
P11ax = 75000 + 47000 + 0.80x7000 = 127600 kg
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e Columna (2)

P2pax = 78000 + 46000 = 124000 kg
Mayor { P2, ,,, = 0.90X78000 + 0.80x5500 = 74600 kg
P20, = 78000 + 46000 + 0.80x5500 = 128400 kg

Area De Zapata

_ 127600 __ 128400

Z1 = 15770 = 8.09 Azy = 15770 =8.14m2
Azl A22
¢ 1
B, ClL & c2 % B,
N L L

Calculo de Volados
L' =+8.09+0.5(0.5—-0.4) =2.79m
L,_, = 05(2.79—0.40) = 1.20m
B’ =+/8.09 + 0.5(0.5—-0.4) =2.89m

L,_, =0.5(2.89-0.50) = 1.20m

Geometria De Zapata Combinada
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_ 127600 + 128400

0= T3 5x15770 roim
| 1
B ™ 1c|a c2 |a,
i 1
Lv-x2
L Ln |
L -
(
{ 4.64x3.5 _
=275 m SiLy_y1 >0 YL,y >0

3.5+ 120+ 1.20

L=120+0.50+3.5+0.50+1.20 =690m

e Valores Asumidos Para Cumplir Las Verificaciones, Proceso

Iterativo
B cal 275 | m
B 330 | m
Lvy 145 | m
L cal 6.90 | m
L 730 | m
Lvx 1.40 | m

DESARROLLO DE LA CIMENTACION

Verificacion Por Excentricidades
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_3000_ . _B
% T 6500 ' 6

_ 7000(057) + 5500(35 +0.64) _
= 7000 + 5500 -
6500(0.46) + 4000(0.63)
= =052m

6500 + 4000

Verificacion De Presiones

e Servicio 1
_ P 75000 + 78000 + 47000 + 46000
e 3.30x7.30

z

=10211.71 kg/m2

01 < 0pq

e Servicio 2

75000 + 78000
- = 6351.18 kg/m2

~ 3.30x7.30

47000 + 46000
- = 3860.52 kg/m2

~ 3.30x7.30

Pg, 7000 + 5500
= T 51889 kg/m2

% = T T330x7.30

Ps, 6500 + 4000
=2 . — 43587 kg/m2

%y =4 T T330x7.30

0p =

P
A,

P
JL:A_
Z

Sismo Direccion x

0, = 6351.18 + 0.70(0.80x518.89) = 6641.76 kg/m2

O2x < On—qa

Sismo Direccién y

02y = 6351.18 + 0.70(0.80x435.87) = 6595.27 kg/m2

02y SOpaq
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e Servicio 3
Sismo Direccion x

kg

035 = 0.75(6351.18 + 3860.52 + 0.70(0.80x518.89) ) = 7876.71

O3y < On—qa

Sismo Direccion y

kg

Ogy = 0.75(6351.18 + 3860.52 + 0.70(0.80x435.87)) = 7841.84 —

O3y < On-q

Combinacién De Cargas De Disefio
Columna 1
Cargas
Py; = 1.4x75000 + 1.7x47000
Py, = 1.25(75000 + 47000) + 7000
Py; = 0.90x75000 £ 7000
Momentos
My, = 1.4x220 + 1.7x125
My, = 1.25(220 + 125) + 3000

My, = 0.90x220 + 3000

Columna 2

Cargas

Py, = 1.4x78000 + 1.7x46000
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Py, = 1.25(78000 + 46000) + 5500
Py, = 0.90x78000 + 5500
Momentos

My, = 1.4x225 + 1.7x130

My, = 1.25(225 + 130) + 2500

My, = 0.90x225 + 2500

Combinaciones Factoradas Ultimas De Disefio

a) Considerando Cargas y Momentos de gravedad Uniaxial y Verificamos
solo en la direccion “X” (dimension en la direccion més larga de la
cimentacion)

Pyx1 = 14P, 1 + 1.7P, 4 = 184900 kg
Myy, = 14Mp 4 + 1.7M, 4 = 5205 kg — m
Pyxa = 14P, , + 1.7P, , = 187400 kg
My, = 14Mp 5 + 1.7M, _, = 536.0 kg — m

(184900 + 187400)  6(520.5 + 536.0)
Imax = 3.3x7.30 3.30x7.302

= 15510.50 < 15770

(184900 + 187400)  6(520.5 + 536.0)
Imin = 3.3x7.30 3.30x7.302

= 15389.59 < 15770

b) Continuamos verificando solo para carga de gravedad biaxial, pero esta
vez teniendo en cuenta que los momentos acttan simultaneamente en las

2 direcciones.
Pyx1 = 1.4Pp 4 + 1.7P, ; = 184900 kg
Pyy1 = 14Py 1 + 1.7P,; = 184900 kg
Myyy = 1AMy 4 +1.7M,_; = 520.5 kg
Myy, = 1L4Mp ; + 1.7M, 1 = 529.0 kg
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Pyxz = 14P, 5 + 1.7P, , = 187400 kg
Pyy; = 1L4Py , + 1.7P, , = 187400 kg
Myy, = 1.4Mp, , + 1.7M,_, = 536.0 kg
Myy, = 1AM, , + 1.7M, , = 529.0 kg

_ (184900 + 187400)  6(520.5 + 536.0)  6(529.0 + 529.0)
Bmax = 3.3x7.30 3.30x7.302 7.30x3.302

= 15570.44 < 15770

_ (184900 + 187400)  6(520.5+536.0) 6(529.0 + 529.0)
min = 3.3x7.30 3.30x7.302 7.30x3.302

= 15570.44 < 15770
c) Considerando gravedad + sismo en la direccion “X”.
El Reglamento Nacional de Edificaciones en el Cap. 15 — 15.2.4; Se
podrd considerar un incremento del 30% en el valor de la presion
admisible del suelo para los estados de cargas en los que intervengan

cargas temporales, tales como sismo o viento.

Esfuerzo maximo en la zapatas qax

Pyys = 1.25(Ppys + Pryq) + 0.80P,,, = 158100 kg
Myy = 1.25(Mpyq + Myy,) + 0.80Mg,, = 2831.25kg —m
Myys = 1.25(Mpy, + Myy,,) = 437.5kg—m

Pyyy; = 1.25(Ppy; + Ppyz) + 0.80Pg,; = 159400 kg
Myy, = 1.25(Mp,, + My,,) + 0.80Mp,, = 2443.75 kg —m
Myy, = 1.25(Mpy, + Myy,) = 437.5kg —m

(158100 + 159400)  6(2831.25 + 2443.75)  6(437.5 + 437.5)

- + + = 13425.76
mayor " 3.30x7.30 3.30x7.302 7.30x3.302

< 15770

Ple = O'9OPD.X‘1 i O'SOPEXI = 73100 kg
Mle = O'9OMD.X1 i O'SOMEXI = 2598 kg —m
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MUyl == O'9OMDy1 = 198 kg —m

Psz == 090PDx2 i 080PEX2 - 74‘600 kg
Msz == O'9OMD.X'2 i O'SOMEXZ - 2202.5 kg —-—m
MUyZ == O.9OMDy2 = 198 kg —m

(73100 + 74600)  6(2589 + 2202.5) 6(198 + 198)

- = 6324.85 < 15770
mayor{qmaxl 330x730 | 33017302 ' 7.30x3.30° -

Esfuerzo minimo en la zapatas qmin

Ple = 125(PDx1 + PLxl) i 0'80PEx1 = 158100 kg
Myy1 = 1.25(Mpyy + Myyy) + 0.80Mg,; = 2831.25kg —m
Myy1 = 1.25(Mpy, + Myy,,) =437.5kg —m

PUxZ = 1'25(PDJC2 + Psz) i 0'80PEJC2 = 1594‘00 kg
Myy, = 1.25(Mpy, + My,) + 0.80My,, = 2443.75 kg —m
Myy, = 1.25(Mpy, + My,,) = 437.5kg —m

(158100 + 159400) 6(2831.25 + 2443.75) 6(437.5 + 437.5)

mayory T 3.30x7.30 3.30x7.302 7.30x3.302
S Gneta

= 12933.73

Pyy; = 0.90P,,, + 0.80P5,, = 73100 kg
My, = 0.90Mp,, + 0.80My,, = 2598 kg —m
Myy, = 0.90Mp,, = 198 kg —m

PUXZ = O'9OPDX2 i 0'80PEX2 = 74’600 kg
Msz = O'9OMD.X‘2 i O'SOMEXZ = 2202.5 kg —m
MUyZ = O'9OMDy2 = 198 kg —m
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(73100 + 74600)  6(2589 + 2202.5) 6(198 + 198)
mayor | dmin1 = 3.30x7.30 3.30x7.302 7.30x3.302

=5937.50 < 15770

d) Considerando gravedad + sismo en la direccion “Y™”.

Esfuerzo maximo en la zapatas q,,ax

Pyxr = 1.25(Ppy; + Pyyy) + 0.80P;,; = 157700 kg
Myy, = 1.25(Mpy, + Myy;) + 0.80Mg,, = 3637.5kg —m
Mle = 125(MD.X1 + MLxl) = 4‘3125 kg —m

Pyy, = 1-25(PDy2 + PLyZ) + 0.80Pg,, = 158200 kg
Myy, = 1.25(Mpy, + My,,) + 0.80Mg,, = 3237.5kg —m
Msz = 125(MDXZ + Msz) = 4‘4‘375kg —m

(157700 + 158200) ~ 6(431.25+ 443.75) = 6(3637.5 + 3237.5) _ 13662.07
{q’"“’” - 3.30x7.30 3.30x7.302 7.30x3.302 - '

< 15770

Pyy1 = 0.90Pp,, £ 0.80Pg,, = 72700 kg

My, = 0.90Mp,, + 0.80Mg,; = 3398 kg —m

My, = 0.90Mp,; =198kg—m

Pyy, = 0.90Pp,, £+ 0.80Pg,, = 73400 kg

My, = 0.90Mp,, + 0.80Mg,, = 2998 kg —m

My, = 0.90Mp,, = 2025kg —m

(72700 + 73400)  6(198 + 202.5) 6(3398 + 2998)
mayor {q’"m = 73300730 ' T 330x7302 T 730x3302 00011615770

Esfuerzo minimo en la zapatas qmin

Pyx; = 1.25(Ppy; + Pyyy) + 0.80Pg,, = 157700 kg
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MUyl - 1-25(MDy1 + MLyl) i 0'80MEy1 - 36375 kg —m
Mle == 1'25(MD.X'1 + MLXI) = 4‘31.25 kg —m

Pyxz = 1.25(Ppy; + Pyyz) £ 0.80Pgy, = 158200 kg
Myy, = 1.25(Mpy, + Myy,) + 0.80Mg,, = 3237.5kg —m
Msz = 1'25(MD.X'2 + Msz) = 4‘4‘3.75kg —m

(157700 + 158200)  6(431.25 +443.75) 6(3637.5 + 3237.5)

mayor{ ™" T T 330x7.30 3.30x7.30? 730x3302 122648
< 15770
Pyyy = 0.90P,,, + 0.80P;,, = 72700 kg
Myy1 = 0.90Mp,, + 0.80My,, = 3398 kg —m
Mle = 090MDX1 = 198 kg —m
Pyyy = 0.90P,,, + 0.80P;,, = 73400 kg
MUyZ = 0'90MD_’V2 i 0-80MEy2 = 2998 kg —m
MUxZ = 0'90MDJC2 = 2025 kg —m
(72700 + 73400) 6(198+ 202.5) 6(3398 + 2998)
mayor {qm‘”‘l T TT330x730 330x7302  730x3302 02083615770

Verificacion Por Punzonamiento

= 15510.50 kg/m2
= 15398.59 kg/m2

qm ax

Qmin

Pul Pu2
184900 Kg 187400 Kg

Ju = Qma.x
g, L,_.° B

2

M, =

321



d? = -t

ﬂpbf:v [1—'[].5'9]0j—:f}L
[
pmin
El valor de “d”, valor inicial, se calculd6 usando cuantia minima: d

calculado igual a 0.36 m. Se ha tomado un valor de “d” igual a 0.40 m.

15416.99 + 15430.79
2

0.90x3.4x0.4

184900 — ( )0.72

Ou1 = = 150341.79 kg/m2

, (15510.5 —15398.6

0.4
= 1.40 — —) + 15398.6 = 15416.
9’4 0 )( 0 2)+ 5398.6 = 15416.99

~ <15510.5 —15398.6
-1 = 730

= 15430.79

0.4
) (1.40 +0.25 + 7) + 15398.6

Oyl < Oc

Hallamos el valor “d” peralte igualando los dos esfuerzos.

Columna 2
187400 (15416.99 er 15430.79) 079
- — 152470.74 kg /m2
Fut 0.90x3.4x0.4 g/m

, 15510.5 — 15398.6
q-2 = (

0.4
730 )(1.40 +0.25+3.5,—-0.25- 7) + 15398.6 = 15484.44

_ (15510.5 —15398.6
-2 = 7.30

= 15470.64

0.4
) <1.40 +0.25+3.5-0.25+0.50 + 7) + 15398.6

(%) < Oc

Hallamos el valor “d” peralte correspondiente a la verificacion por

punzonamiento en la columna 2.
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Verificacion Por Cortante — Longitudinal

83914.21 Kg 103024.64 Kg

100985.79 Kg

84375.36 Kg

29219.28 Kg - m

AR

69219.28 Kg - m 69585.87 Kg - m

_ (9max — Qmin
q1 = (T

; ) Lyoxt + €1) + Guin = 15423.89 kg/m2

_ (9max — Qmin
g2 = (T

: ) (Lyoxt + €1 + Ly + €2) + Guuin = 15481.37 kg /m?2

_ Ln-lpl

Xo_llh + Y,

=1.73m

9max — Qmin

o = (f) (Ly_y1 + C1 + Xo) + Qumin = 15450.45 kg/m2

323



83914.21 Kg 103024.64 Kg

65136.99 Kg - m

50857.09 Kg - m

S
S Xo
N

j Vu

. L 42174.46Kg-m
77670.32 Kd - m

100985.79 Kg 84375.36 Kg

29219.28 Kg-m

50113.85Kg-m
49833.76 Kg - m

|
|
|
|

N | (

) | N

- | )
| ||
I

o~
\\ /AN
1 !

45583.47 Kg - m 45451.53 Kg-m

AN
~_

69219.28 Kg -m 69585.87 Kg - m

Verificacion Por Cortante — Transversal

Usamos la mayor de las cargas P1 o P2 y analizamos la cortante actuante.
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118887.96 Kg

/

//
S
/ u
—

118887.96 Kg

119029 Kg -m 119029 Kg - m

Vau = Gmax-L.X = 15510x7.30x(1.45 — 0.40) = 118887.96 kg

15510x7.30 x1.45 2
My, = > = 119029 kg — m

Refuerzo En Zapata Combinada

Refuerzo Longitudinal

Tomamos el momento en la cara de la columna, para el analisis

tomamos el mayor.
d) Momento Ultimo a la cara de la columna 1

e) Momento Ultimo a la cara de la columna 2

f) Momento Ultimo maximo
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o - 50113.85
%7 0.90x3.30x0.402

= 105458.44 kg /m2

_ oss 210 ) " 2x105458.44 | 0.0024
Pcaiculado = Y- 4200 09x4200x104 o
¢ =0.90
Pminimo = T = 0.0033 ; Pcalculado > Pminimo 1 OMar el mayor
y

Tomar en cuenta la cuantia minima, luego calculamos el acero de

refuerzo
A; = 0.0033x330x40 = 44 cm?2

Separacion
3.30 — 2x0.075 - 0.016
- 23— 1
A; 44

=0.14m

1, = Recubrimiento
d,= Diametro de barra
n,= # de Barras

Ap= Area de Barra
Separacion Minima y Maxima

_ 2.54 (cm)
Smin = { db (cm)

2h (cm)

Smax = max {45 (cm)

Usar 23 ® 5/8° @ 14
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Refuerzo Transversal

Tomamos el momento en la cara de la columna, para el anélisis tomamos

el mayor.

o 119029.49
%7 0.90x 7.30x0.402

= 113232.01 kg /m2

210 2 x 113232.01
1-— = 0.0026

catculado = 0.85 7555 -
Peateutad 4200 0.90x 4200x10*

$ = 0.90

14
Pminimo = f_ =0.0033; Pcaiculado >
y
Pminimo  Tomar el mayor

Tomar en cuenta la cuantia minima, luego calculamos el acero de

refuerzo

A; = 0.0033x330x40 = 44 cm?2

Separacion
_73-2x0.075-0016 _ ., _ _ A,
= 23— 1 T eemo s "= 198"
Donde:

1, = Recubrimiento
d,= Diametro de barra
n,= # de Barras

Ap= Area de Barra

Separacion Minima y Maxima

USAR 23 ® 5/8° @ 32
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V. Desarrollo de una Zapata Combinada por el método programado.

Para hacer el disefio de una zapata combinada, ingresamos en el menu principal y
seleccionamos el icono de zapata combinada, en seguida se muestra la siguiente
ventana; una vez aca vamos a ingresar todos los valores solicitados y a continuacion clic

en el boton siguiente.

a5 FONDAZIONI 1.0 - [Form1] EE
Modelo
Nuevo Modelo Abrir Modelo
Columna 1 Rectangula ~ SRS > Columna 2 Rectangula ~
T .dm 1.9 kglcm2
b Momentos Y 2100 kgma ™ P b Momentos
My, 220 kgm m | | e M, 225 kgm
- D, 13m [__A__‘ﬁ -
125 130
A Lx kg.m sIC 500 kgim2 — - (e kgm
Mg, 3000 kgm r 75 cm L, 35 m Mg, 2500 kgm
M,, 220 kgm M, 220 kgm
Prop. de Materiales
Dimensiones Basicas M, 130 kgm f. 210 kglcm2 Dimensiones Basicas M, 130k
Varilla Varilla M Varilla Varilla M.~ 3s0d
Zapata  Columna Ey 4000 kgm f 4200 kgicm2 Zapata Columna Ey 3500 kgm
P P Corgas 58"+ 38" Cargas
a 40 cm 2N 75000 kg o 20 cm Py 78000 kg
b 50lem P, 47000 kg b 50] am P, 46000 kg
Pg. 7000 kg P, 5500 kg
PEy 6500 kg ATRAS SIGUIENTE PEy 4000 kg

La siguiente ventana muestra los resultados correspondientes a la zapata Combinada,
verificaciones, dimensiones, peralte y acero requerido.

o< FONDAZIONI 1.0 - [frmZ! i
Modele

Nuevo Modela Abrir Modelo

1
Ly

W
oy
14
——

2 S —
I
SR B
|

V=22
L Ln ] - I |
brmin) |
qa. "
L q. a,
Dimensiones Esfuerzos del Termeno Disefio
L 728m B 328 M Qg 1SB4BAC o Q min 1553488 ggemp  cero Longiludinal :
L L (-)M , 4953666 Kgm (+)M _ 3024215 Kgm
VX 139m vy 144 m Punzonamiento Cortante v
d 040 m hZ 0.52 m Columna 1 Longitudinal (_)A s 4373 cm2 (+)A s 4373 cm2
Excentricidades V. > V, LA > Vi Acero Transversal
8, < LI/6 1775718 g 173696f kg 856521 g 7788651 kg (-)M , 1181102 Kgm
038 1213 1, Columna 2 Transversal (—)A s 43.73 cm2
éy < B/6 V. > Vg, Ve > Va Refuerzo
0.546 177571 1761572 190106.C 118474 ¢ K
053 m m Kg kg kg g Longitudinal Transversal
23¢5/8"@14 23¢5/8"@32
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VI.

Desarrollo de una Zapata Conectada por el método Analitico.

DATOS DE ENTRADA

Capacidad De Carga Neta Y Esfurzos Admisibles

Ogam = 2.80 kg/cm?2
S/ =500 Kg/m2
Ym = 2100 Kg/m3

- Dr=12m
- L.=6m
COLUMNA (1) COLUMNA (2)

CARGAS

Pp, =100 000 Kg

Pp,=150000 Kg

P,,= 50 000 Kg P,,= 80000 Kg

Pz =20000 kg P; =15000Kg
X1 X2

Py, =12000Kg Py, =13000Kg

MOMENTOS

Mp, = 8000 Kg

Mp, = 3000Kg

My, = 6000 Kg

My, =150 Kg

M =9000Kg

M =10000Kg

Mp, = 6000 Kg

Mp, =7000Kg

My, =4000 Kg

My, = 5000Kg

Mg =6000Kg

Mg =7000Kg

PROCESO
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Esfuerzo Neto Admisible

Oneto = 2802 — 500 — 2100 x 1.20 = 2.500 Kg/cm?2

DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

Combinacidén de Cargas de servicio.

Para las combinaciones de carga de servicio, sera tomara igual como especifica

Cap. 5, Art. 19. De la E.020 Cargas del Reglamento Nacional De Edificaciones.

e Columna (1)

P — 1,4, = 150000 + 50000 = 200000 Kg
Mayor {P — Lnax = 0.90 % 150000 + 0.80 x 200000 = 295000 Kg
P — 1,4, = 150000 + 100000 + 0.80 * 200000 Kg = 410000 Kg

e Columna (2)

P — 2mqx = 150000 + 80000 = 230000 Kg
Mayor {P — 2max = 0.90 % 150000 + 0.80 = 150000 = 255000 Kg
P — 2ax = 150000 + 80000 + 0.80 = 150000 = 350000 Kg

Area de zapatas
c) Columna 1 (Zapata Excéntrica)

A,_, = 8.00 m2

L=2.15m
B; =3.75m
Lx=6.00 + 0.40 -0.5 =5.90
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Determinamos las dimensiones a partir de algunas formulas, las cuales nos

daran dimensiones de igual medida.

d) Columna 2 (Zapata Central)

A, , =10.85m2

Determinamos las dimensiones a partir de algunas formulas, las cuales nos

darén dimensiones de igual medida.

L2v_x

L2v_y

sz—x = 1.35m %1 BZ
Bz =31tom
L2,_, = 1.35m

DESARROLLO DE LA CIMENTACION

Combinacion De Cargas De Disefio

Py = 1.4 150000 + 1.7 * 80000 =

Py = 1.25(150000 + 80000) + 150000 =
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Verificacion De Presiones Con Combinaciones Ultimas De Disefio

Primera verificacion:

Zapata N° 1 Zapata N°2
Kg Kg
Qmax—1-1 = 3942002@ Qmax—1-2 = 39140.05E
K. K
Qmin-1-1 = Z’>3180.10m—“‘72 Qmin-1—2 = 320810.20m—‘i

Sequnda verificacion:

Zapata N° 1 Zapata N°2

Kg Kg

Gmax-2-1 = 25610.12— Gmax—2-2 = 28540.14—
K K

Amin—z-1 = 20880.45"1—‘92 Amin—z—2 = 23192.45771—92

Tercera verificacion:

Zapata N° 1 Zapata N°2
Kg Kg
Gmax-3-1 = 20481.25— Gmax-3-z = 28541.74—
K K
Amin-z-1 = 16704.24m—g2 Amin—3—2 = 23194.54m—g2

Cuarta verificacion:

Zapata N° 1 Zapata N°2

Kg Kg

Gmax-4-1 = 3325140 Gmax-4-2 = 3025042—
K K

Amin—i—1 = 20560.10171—92 Gmin—a—s = 21781.47771—92

De las cuatro verificaciones de presiones, se obtendra el esfuerzo maximo y
minimo en cada zapata; se tendra que verificar que el esfuerzo minimo no
tenga signo negativo, para que todo el suelo este trabajando en compresion, se
escogera el maximo valor de esfuerzo, el cual nos permitird para las

verificaciones de punzonamiento, cortante y disefio propio de las zapatas.

Zapata N° 1 Zapata N°2

K K
Oy, = Qmax1 = 36123-141”_2 Ou, = Qmax2 = 35891.82"1—“‘;
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DISENO DE LA CIMENTACION.

ZAPATA N2 1 (columna 1)

Verificacidn por punzonamiento: Asumimos,

h=0.60m d=52.5 d/2=26.25
d
bo=2 Cl+E +C,+d

bo=2.65m

Ao = (Cl + 2)(C2 +d)=0.798 m* > A =380x2.20=8.36 ..

V,, =o,(A — A )=36.12(8.36—0.798)= 273.14Ton.

Vep = (0.53+ ?j\ﬂbod =0.53+ 6::-)'/1x 210*265*26.15 = 254.80Ton.
40

0

Ve =1.1,/f'ch,d = 221.86Ton.
N, =0.85*221.86 =188.50Ton

W >V

188.5 >273.14 = Por lo tanto aumentamos d =67.5 h=75

Ao = 1.008 m?
bo=2.951 m

Vup = 265.55 Ton.
Vcp =317.52 Ton.
@ Vcp = 269.89 Ton.

Entonces: Vu=265.55Ton < @ Vcp =269.89 Ton.
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Cortante por Flexidn:

Vu= o, *B*x

X=1.60-0.675=0.925
Columna 1:

V, =36.12*3.80*0.915=126.96Ton

V, =0.53./f"chd

¢V, =0.85*0.53./210*380*67.5=167.45Ton.

V, =126.96 < ¢V, =167.45Ton

Disefio por Flexion.

Zapata 1: (En la direccion x)

Bx?

u

X =2.20-0.60=1.60m
1607

Mu=o

Mu =36.12*380 =1757---T —m

Mu

a
d-=
¢fy( 2j
175.5*10°

As =

As = =76.5...cm?

0.90* 420({67.5 - 1325j

_ As*fy
0.85* f'ch

A 76.5%4200
0.85*210*380

a=4.7cm =135
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Probando con a=4.6

* 5
As — 175.7*10 _713

0.9 *420({67.5* 426j

L _ 7134200
0.85*210*380

=4.4cm.

Entonces: separacion de barras “S”

s= Py

Ab 284
Ast

S *380=15.1=15
71.3

Usar g% @ 0.15

En la direccion y:

Mu = o, *L*y—2
’ 2

2
Mu = 36.12*2.20*(1'720 J

Mu=1148---T —m

* 5
As — 114.8*10 50cm?

0.9*420({67.5 - 1325j

e 50%4200
0.85*210*220

* 5
As = 1148710 = 46.8cm?

0.9*420({67.5 - 5;)

o 46.8*4200
0.85*210*%220
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%” =2 S= @*220= 9.4 ~10cm
46.8

%" > S=&*220=13.3z15cm
46.8

ZAPATAN22 (COLUMNA 2)

1. Verificacion por punzonamiento: Asumimos,

h=0.70m d=62.5 d/2=31.25cm
A =(0.80+0.635) (0.40 + 0.625) = 1.461 m*
A=3.5x3.10=10.85m’

bo =2(0.80 + 0.625) +2(0.40 + 0.625) = 336.97 ton.

Cortante de disefio:

Vup = (10.85 — 1.461) x 35.89 = 336.97 Ton.

Cortante resistente:

Vi =|0.53+ 8:(L)/l ~/210*490*62.5=479.30Ton.
40

<1.1./210*490*62.5 = 488.18Ton.
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Verificacion por Cortante: Tomando el mds desfavorable en el sentido de 3.1 ya que las

alas son iguales

Wu=3.5x35.89=125.615T/m
Vu=Wu (1.35-0.625) = 125.615 x 0.725 = 91.07 Ton.

Cortante resistente:

Vc =0.85*0.53./210*350*0.625=142.81Ton.

Diseino del Refuerzo: Se hace por metro de ancho.

Volados iguales de 1.35 m

2
Mu = M =32.705T —m/m
b =100
d =625

fro= 210Ky ,
cm

con:----- a=3.1=> As =13.12cm?
S5/ —=>S = &:15.20m2
¢/ 13.12

Usar------ ¢%---@15cm. ------ en---ambos---sentidos
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DISENO DE LA VIGA DE CONEXION.

Vud = 28.38Ton.
Mu =161.40Ton.

Il 6.6
Peralte por Cortante: Asumimos h= g ~ 5 ~0.82~0.80m

Cortante por Disefio: Vud = 28.38 Ton.

Cortante Resistente:

Vc =0.53./210*40*72.5=22.27Ton
Vud < gVec ==>Vud > ¢Vc

Como el cortante que toma el concreto no es suficiente, colocamos estribos:

Vs =VLd—Vc :@— 22.27=11.12-Ton.
0.85

¢

Usamos M@ %” = Ar=0.71x2=142cm? y fy=4200Kg/cm?

Luego obtenemos:

S_ Ar* fy*d
Vs
* *
g 142 4200*72.5 _38.90m
11200

Separacién maxima = d/2 = 725/2 = 36.25 cm.
Colocamos estribos @ %” @ 0.30

Disefio por Refuerzo:
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Mu = 161.40Ton.

b = 40
H =80
d = 72.5cm
0.7./f'c

pmin. = BV 0.0024 => As,,, = pminbd = 0.0024*40*72.5 = 6.96cm ?

y
pmax. = 0.75pb = 0.016 ====> As,, = pmaxbd = 0.016*40*72.5 = 46.4cm?

oty 4200

a,, = pmin—ad = 0.0024* ——*725 = 3.48cm

f'c 210

0.016*4200*72.5
max = 2.32cm
' 210
a'min.
d-—
2

M min. — ¢Asmin. *fy
10°

M = 0.9*6.96*420({72.5—3'2%j _18.6Ton—m.

725-232

M, = 0.9*46.4*4200( ) =106.81Ton—m.

10°

Mu >Mmax. = Necesita As en compresion.
Mu = gA's* fy(d —d")

54.59x10° = 0.9* A's*4200(72.5 - 6)

A's = 21.72cm?

As=A's+(As—A's)

As =21.72+46.4 =68.12cm?

=13 ¢ 12” ,noalcanza

29 g1%=71.28cm2

-« 3_¢1% =23.76_cm’

,} 9_¢1%=71.28_cm2
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VII. Desarrollo de una Zapata Conectada por el método Programado.

Para hacer el disefio de una zapata Conectada, ingresamos en el menu principal y
seleccionamos el icono de zapata conectada, en seguida se muestra la siguiente ventana;
una vez acd vamos a ingresar todos los valores solicitados y a continuacion clic en el

bot6n siguiente.

Modelo
Muevo Modelo Abrir Modelo
Columna 1 Rectangula ~ Suelo ~ R Columna 2 Rectangula ~
Lo J 2.8 kg/cm2 k '
b Momentos b Momentos
Y. 2100 kgim3 1
Mp, 8000 kgm Mp, 3000 kgm
M D, 12m -
6000 kg, 1500 kg
a = ou S/IC 500 kg/m2 - o Lx g.m
Mg, 9000 kgm = Sk L, 6 m Mg, 10000 kgm
M, 6000 kgm M,, 7000 kgm
Prop. de Materiales
FCrseresEss My, 4000 Kkgm f. 210 kglem?2 Dimensiones Basicas M., 5000 Kkgm
Varilla Varilla M Varilla Varilla M
Zapata  Columna Ey 6000 kg.m f 4200 kglcm? Zapata  Columna Ey 7000 kgm
s < Sa . — 5/8" -~ 5/8" ~ Cargas
o 40 cm P, 100000 kg 2 40 om P, 150000 kg
b 60 cm P, 50000 kg b 30 cm P, 80000 kg
Pe. 20000 kg Pe. 15000 kg
Pg, 12000 kg Pg, 13000 kg

La siguiente ventana muestra los resultados correspondientes a la zapata Conectada,

verificaciones, dimensiones y area de acero.

Nuevo Modelo Abrir Medelo
mM‘ M,
ZAPATA EXCENTRICA ZAPATAINTERIOR ll’w @
’ : ]
VIGA DE CONEXION " 4 VIGA DE CONEXION "
Bl | I‘:2 Iéz B: ’_ﬁ Policsirenn cxpandide —, |
i b 5
T TIT TITETTTEET T
L-ex
o Jr— T R<| | ke
Zapata 1 Zapata 2
Dimensiones Punzonamiento Dimensiones Punzonamiento
L, 215m B, 375 m V. > V.o, L, 3som B, 310 V,: > V.o
L, 1'%m L Ty 155 m 265550 Kg 269890 Kg L,,, 1%m LZ-V-Y 135 m 479300 Kg 336970 Kg
d, 067 m h, 075  Corante d, 065m h, 070  Cortante
Dicod PV ¢ = Viue — PV 2 Vau2
1seno
167450 K 126960 14281000 kg 9107081 g
M w 175700 Kg.m M uyl 114800 Kg m g 9 M - 32705 Kg m M w2 32705 Kgm
A, 713cm Ag, 48m2 SIS A, B12mm A, BZom2 Refuerzo
Yy En "X" 23/4 @0.15 En "X" 25/8 @0.15
En "Y" 23/4 @0.15 En "Y" ©5/8 @0.15

Diseiio de Viga

Datos Diseiip por Corte Diseiio por Flexion
M 161400 K b 0.40Kgm A ATRAS
ul gm Dy g V. > Vg, M,, 161400 Kgm 71.28 cm2

sV

h 0.80 cm2 22270 Kg 28380 Kg
Eslribos 3/8@030m -~ Usar9e 1 1/4

340



