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Resultados de las dimensiones de zapatas excéntricas, gadm: 2,50 .
Resultados de las dimensiones de zapatas excéntricas, gadm:3,00 ..
Resultados de los espesores de zatas excéntricas, gadm: 1,00..........
Resultados de los espesores de zapatas excéntricas, gadm: 1,50......
Resultados de los espesores de zapatas excéntricas, gadm:2,00.......
Resultados de los espesores de zapatas excéntricas, gadm:2,50.......
Resultados de los espesores de zapatas excéntricas, gadm:3,00.......
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Resultados del area de acero de zapatas excéntricas, gadm:3,00......
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RESUMEN

Debido a los avances de la ingenieria y el desarrollo tecnoldgico, actualmente
existe una gran gama de herramientas utiles para el calculo y disefio de sistemas
estructurales; consecuentemente se ha generado una aparente carencia de
unificacion en los criterios y procedimientos implementados por cada
herramienta, es por este motivo que se plantea el desarrollo de un analisis
comparativo de diversas herramientas para el calculo estructural de fundaciones
directas concéntricas y excéntricas, con el proposito de evaluar los resultados
obtenidos de los procedimientos que se aplicaron en el estudio. Para el desarrollo
de la investigacion se requiri6 puntualizar las herramientas y metodologia
implementada conforme a todos los lineamientos tedricos que fueron
consignados en las bibliografias, como normas, el cédigo normativo ACI 318-
14, el documento técnico Fondonorma 1753-06 y la norma nacional Covenin
1753-2006, para la implementaciébn de dichas normas como fuentes
bibliograficas y bases legales, con la finalidad de ordenar un procedimiento
manual para el disefio estructural de zapatas aisladas, asi mismo, se analizaron
los resultados obtenidos del caso estudio, mediante la realizacion de cuadros
comparativos, con el proposito de evidenciar las similitudes y disconformidades
que se presentaron en el analisis, comparacion de las herramientas aplicadas y a
su vez alcanzar una aparente unificacion de dichas herramientas. El nivel de la
investigacion fue de caracter exploratorio y descriptivo en funcion a los objetivos
especificos que se plantearon en este trabajo, y finalmente, el disefio de la
investigacion fue documental, debido a la suma de los documentos tomados en
cuenta para la realizacion de la investigacion.

Descriptores: Analisis comparativo, Disefio Estructural, Zapatas Aisladas
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INTRODUCCION

Uno de los primeros pasos que resulta indispensable para la ejecucion de todas
las obras civiles es la colocacion de los cimientos de una construccién, este es el
nombre que recibe el conjunto de elementos colocados en el terreno sobre los que se
asienta la estructura. En otras palabras, es aquella parte de la estructura que tiene como
funcién transmitir en forma adecuada las cargas de la estructura al suelo y brindar a la
misma un sistema de apoyo estable. La fundacion estara bien disefiada si cumple
adecuadamente con su doble funcion, estabilidad y resistencia, controlando dos estados
limites a saber, las condiciones de servicio y las condiciones de falla por resistencia, a
estas dos condiciones de falla se les Ilama estados limites, porque ambas determinan si
una fundacién sirve o no. Como bien lo dice la frase “una mala o pobre cimentacion es
un augurio de un futuro poco promisorio para toda la estructura”, una buena
construccion dependerd, como primera medida, de buenos cimientos ya que estos son
la base de toda construccion.

En la actualidad la industria de la construccion se encuentra en una veloz y
constante evolucion, por tal razén, los materiales de construccion no son la excepcion
y se van actualizando para suplir las diferentes necesidades que se presentan al
transcurrir del tiempo. Siguiendo este orden de ideas, es por eso que previo a la
elaboracion de cualquier obra civil se precisa destacar la importancia del célculo
estructural para lograr brindar mayor seguridad, eficiencia y lucro, tanto para los
clientes de los proyectos, como para los proyectistas e ingenieros. Dicho estudio, previo
a las construcciones, es uno de los pilares fundamentales que asegura el soporte y
mantiene estable de una edificacion, durante el proceso del calculo estructural, se
analizan una serie de factores claves a la hora de construir, como por ejemplo el
esfuerzo admisible del suelo sobre el cual se construird, la funcion de la obra y
consecuentemente las cargas permanentes y variables a las que estard sometida la
misma, entre otros. De un buen estudio depende una buena decision en cuanto a

materiales, cantidad de espacio a ocupar y un pertinente disefio de fundaciones.
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En Venezuela se cuenta con instituciones encargadas de realizar estudios de
investigacion sobre aquellos requisitos y lineamientos que se deben seguir en materia
de disefio estructural a fin de controlar y determinar, cuéles son los basamentos legales
del ingeniero calculista y del ingeniero residente de una obra para la prevencién de
fallas y colapsos en las estructuras. Existe una cantidad de normativas que se utilizan
para distintos objetivos referentes a la industria de la construccion y para el disefio de
fundaciones directas, a nivel nacional en Venezuela se utiliza un documento técnico
denominado Fondonorma 1753-06 titulado “Proyecto y Construccion de Obras en
Concreto Estructural”. Sin embargo, de igual manera existen codigos normativos
internacionales que cubren los mismos objetivos, tal y como lo es el cédigo titulado
“Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural” publicado por el American
Concrete Institute (ACI 318-14).

No obstante gracias a los avances de la tecnologia, actualmente se cuenta con una
amplia disponibilidad de herramientas y programas que realizan el analisis y disefio de
una gran cantidad de estructuras y sistemas estructurales, siendo éstas, herramientas
muy Utiles y practicas entre las cuales se pueden encontrar desde las mas conservadoras
extraidas de bibliografias como lo son los dbacos y diversas herramientas del célculo y
disefio estructural, hasta herramientas programadas desde las mas elementales que son
los procedimientos manuales, hojas de calculo en Excel disefiadas por ingenieros, hasta
inclusive las mas sofisticadas como lo son los software de célculo y disefio estructural.
En funcién a esto, el actual proyecto busca contrastar los resultados del disefio
estructural de zapatas aisladas concéntricas y excéntricas, con una carga axial y
momento flector, obtenidos por la aplicacion de procedimientos manuales, software de
calculo y herramientas de disefio tales como abacos, todo esto en concordancia con las

normas antes mencionadas.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA
1.1.-Planteamiento del problema

La estructura es y ha sido siempre un componente esencial de la Arquitectura 'y
la Ingenieria Civil, son precisamente el Ingeniero y el Arquitecto quienes, durante el
proceso de disefio, deben crear o inventar la estructura y darle proporciones correctas.
Para lograr este objetivo deben seguir el camino intuitivo y el cientifico, tratando de
lograr una combinacion armdnica entre la intuicion personal y la ciencia estructural. El
disefio es un proceso creativo mediante el cual se definen las caracteristicas de un
sistema de manera tal que cumpla, en forma 6ptima, con sus objetivos.

El objetivo de un sistema estructural es equilibrar las fuerzas a las que va a estar
sometido, y resistir las solicitaciones sin colapso o mal comportamiento. La bondad del
disefio depende esencialmente del acierto que se haya tenido al componer un sistema
estructural, 0 mecanismo resistente, que resulte el mas idoneo para resistir las acciones
exteriores. Se toma en consideracion, cuando se disefia una estructura, los calculos de
las resistencias de cada una de sus partes y como estara distribuido el peso total de todo
el edificio, asi como los materiales adecuados para su construccion, es por eso por lo
que antes de la construccion de una estructura se deben de tomar en cuenta un sin
numero de aspectos técnicos y prepararla de acuerdo con las situaciones a las cuales
puede estar sometida.

Para que una estructura ofrezca seguridad y comportamiento razonable, ha de
contar con una cimentacion adecuada. Aunque la cimentacion es algo que no llama la
atencion y pasa inadvertida por los usuarios de la estructura, la organizacion de sus
elementos basicos y el estudio de cada una de sus partes suele exigir del ingeniero o
proyectista la mayor destreza y el mejor criterio del que normalmente se necesita para

realizar el proyecto.
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Es por eso por lo que en lineas generales se puede definir “Fundacion” como
un elemento mas de la estructura cuya funcion es la trasmision de esfuerzos al terreno
generado por las cargas exteriores aplicadas a la estructura. Landa (1998)

La ingenieria en fundaciones puede ser determinada como el arte de
seleccionar, disefiar y construir estos elementos estructurales, en esta rama de la
ingenieria se pueden encontrar diversos tipos de fundaciones donde su eleccion
depende de varios factores como la funcion de la estructura, el tipo de esta, las cargas
a ser soportadas, el tiempo destinado a la construccién de las fundaciones y el costo
relativo de las fundaciones con relacion al total de la obra. Asi como también de las
caracteristicas del terreno, como su cohesion, la posicion del nivel freatico, su angulo
de rozamiento interno, y de la magnitud de las cargas existentes.

Tipos de fundaciones

Terzaghi (1943) clasifico las fundaciones en superficiales y profundas, de

acuerdo con la profundidad de desplante “Df”. Las superficiales son aquellas en que la
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3. La fundacion no debe sufrir asentamientos o deflexiones de tal magnitud que
cause dafos a la superestructura o comprometa la utilidad de la obra.

El ingeniero en fundaciones debe asegurar que estas cumplan a cabalidad y
frente a ello se encuentra con una amplia gama de fundaciones a seleccionar basado en
su criterio y conocimientos previos en el estudio, pero debido a limitaciones de diversa
indole, este proyecto de investigacion se enfoca, en principio, a fundaciones
superficiales aisladas

Segun Fratelli (1993) se designa como fundaciones superficiales o directas a las
que se apoyan en toda el &rea de la base sobre el terreno en un estrato no mayor a 5m
de profundidad y donde el suelo ofrezca la suficiente capacidad portante para soportar
las cargas impuestas por la superestructura, con moderados asentamientos.

Dentro de la gama de fundaciones superficiales principalmente se encuentran
las siguientes:

1. Zapatas aisladas: son las mas sencillas y econdémicas de todas las fundaciones
y sirven para soportar columnas individuales. Sus dimensiones en planta son
generalmente iguales (zapatas cuadradas) o casi iguales (rectangulares)

2. Las zapatas cambiadas pueden soportar dos 0 mas columnas ubicadas en un eje
de una edificacion. Generalmente se usan para resolver problemas de grandes
excentricidades en columnas situadas muy cerca de un lindero.

3. Las zapatas continuas sirven de fundacién de paredes de carga o muros de
contencion de tierras y una de sus dimensiones en planta es muchas veces
mayor que la otra
En su mayoria las fundaciones superficiales se construyen de concreto armado

con ciertas excepciones. La principal caracteristica de las fundaciones aisladas es que
resultan del ensanchamiento del extremo inferior de las columnas o pedestales en el
plano de apoyo sobre el suelo de modo de disminuir la magnitud de las presiones de
contacto con este y asegurar la estabilidad de la superestructura

En la literatura se pueden encontrar distintos métodos de disefio para la

valoracion de los puntos de comparacion que se precisan para el calculo de fundaciones
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superficiales aisladas o de otro tipo. Pasando por los métodos analiticos, que pretenden
simular, mediante una formulacion matematica los diferentes factores que intervienen
en el proceso; hasta los métodos fisicos, tipo pruebas de carga, que permiten relacionar
el desplazamiento vertical de la estructura de cimentacion a medida que esta es cargada,
para asi establecer valores maximos de capacidad de carga y asentamientos. Mas aun,
dentro de los métodos de orden empirico-analiticos, los cuales son implementados en
herramientas computacionales y cuyas bases tedricas se centran en establecer
tipologias geométricas de falla (deducidas por observacion) en funcién de las
caracteristicas del suelo y la cimentacion; se puede apreciar la gran gama de
metodologias de disefio disponibles y de la gran variabilidad de resultados a
obtener pero aparentemente no existe una unificacion de estos criterios de analisis y
disefio que permita una comparacion para determinar resultados mas confiables y
precisos.

De acuerdo a lo anteriormente planteado, la investigacion se postula como un
analisis comparativo entre las diversas herramientas empleadas comiunmente para el
disefio de fundaciones directas concéntricas como softwares de analisis y
dimensionamiento, procedimientos manuales, hojas de célculo y tablas de disefio
expuestas en la literatura empleada, de las cuales se trabajara puntualmente el tipo
zapatas aisladas, arrojando como resultado un cuadro comparativo que refleje los
resultados obtenidos por estos métodos con la finalidad determinar si existen
diferencias congruentes entre ellos, lagunas de informacién, y finalmente con el
proposito de unificar estas herramientas para garantizar su confiabilidad.
1.2.-Formulacion del problema

En concordancia a lo expuesto con anterioridad, se plantea la siguiente
interrogante ¢Cuales serian las diferencias al disefiar zapatas aisladas de concreto
reforzado con diversas herramientas que estén en funcién a normativas nacionales e

internacionales?

26



1.3.-Objetivos de la investigacion
1.3.1.-Objetivo general
Comparar el disefio estructural de zapatas aisladas de concreto reforzado
utilizando diversas herramientas de disefio.
1.3.2.-Objetivos especificos
Ordenar una metodologia de disefio estructural de zapatas aisladas de concreto
reforzado en conformidad a la norma ACI 318-14.
Generar hojas de céalculo para el disefio estructural de zapatas aisladas de
concreto reforzado segun la norma ACI 318-14.
Aplicar diversas herramientas de disefio estructural a distintas zapatas aisladas
de concreto reforzado, para obtener los resultados a analizar.
Realizar cuadros comparativos de los resultados obtenidos del disefio
estructural de zapatas aisladas de concreto reforzado utilizando diversas
herramientas.
1.4.-Justificacion
En los ultimos tiempos los avances tecnoldgicos referentes a la educacion e
ingenieria se han visto revolucionados con la aplicacion de metodos innovadores, el
auge en desarrollo de softwares y programas dedicados al calculo. Con la necesidad de
optimizacion en tiempo y precision de los célculos estructurales, se ha vuelto
indispensable la implementacion de herramientas Utiles y de facil acceso para los
calculistas, tal como lo son las tablas tabuladas, abacos, hojas de calculo programadas,
softwares aplicados al célculo disefio y simulacion, entre otros, especialmente
elaborados o manipulados para el disefio estructural de fundaciones directas
concéntricas y excéntricas.
En la actualidad existe gran variedad de las herramientas antes mencionadas y
cada dia se actualizan, asi como también constantemente se disefian nuevos métodos y

programas, por consecuencia también existe una aparente carencia de unificacion en
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los criterios y procedimientos que las mismas herramientas aplican para el célculo
estructural de zapatas aisladas.

Un aporte importante para la comunidad de ingenieros civiles, estudiantes y
profesionales de la industria de la construccion en Venezuela y el mundo, es la
unificacion de las herramientas y métodos empleados para el célculo estructural de
zapatas aisladas, a través de un analisis comparativo de las herramientas mas
convenientes y utilizadas.

La finalidad principal de la realizacion de un andlisis comparativo del disefio
estructural de zapatas aisladas de concreto reforzado utilizando diversas herramientas
de disefio, es garantizar la fiabilidad y unificacion de estas herramientas, de forma tal
que sea posible determinar si alguna herramienta presenta lagunas de informacion en
un caso determinado y a su vez proporcionar la confiabilidad en la precision de los
calculos que se obtienen mediante la aplicacion de cualquiera de estas herramientas,
sea para uso academico de los estudiantes de la Universidad José Antonio Paez u otra
universidad, asi como también para su aplicacion profesional en el campo laboral a
nivel mundial por ingenieros civiles y demas profesionales de la industria.

Asi mismo, la implementacion de los cuadros comparativos de resultados del
disefio estructural de zapatas aisladas en el campo laboral proporcionara la obtencion
de beneficios tangibles e intangibles, puesto que facilitara la seleccion de la
herramienta mas apropiada para el disefio que se precise realizar, mejorando el
desempefio de los proyectistas y de esta forma, produciendo beneficios tanto
econdmicos como cronolégicos por la aplicacion de esta investigacion.
1.5.-Alcance y limitaciones

Este proyecto de investigacion se basa en la elaboracion de un analisis
comparativo del disefio estructural de zapatas aisladas de concreto reforzado aplicando
diversas herramientas de disefio, entre las cuales se analiz6 una metodologia manual
desarrollada en Excel denominada MDEZA, software de célculo y abacos de disefio

con el objetivo de obtener tablas comparativas de resultados.
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La tipologia utilizada se limit6 exclusivamente al andlisis y disefio estructural
de zapatas aisladas cuadradas tanto concéntrica, sometidas a una carga puntual definida
entre el rango de 20 a 150 toneladas, como excéntricas sometidas al mismo rango de
cargas axiales méas sus respectivos momentos flectores en un sentido, determinados
como el 15% de la carga axial, cabe destacar que la investigacion esta limitada solo al
analisis de la excentricidad producida por momento aplicado excluyendo del alcance
la excentricidad geométrica y el célculo estructural se restringe Unicamente al caso
donde la excentricidad se encuentra ubicada en el tercio medio de la fundacion.

Hecha la observacion anterior, se ordend un procedimiento manual para el
disefio de zapatas aisladas, conforme a las normas antes mencionadas y a partir de dicho
procedimiento se cred la herramienta MDEZA en el programa de hojas de célculo
Microsoft Excel, formuladas con los requerimientos correspondientes para la
comparaciéon del disefio estructural de la familia de zapatas producto de las
solicitaciones previamente delimitadas y asignadas estratégicamente con presiones
admisibles del terreno constantes entre 1y 3

En este mismo orden y direccion es importante resaltar que estos rangos fueron
estudiados y selectos con el fin de adaptarse a la mayor cantidad de herramientas
disponibles y por limitaciones de recursos también se definieron variables de disefio
fijas entre las que se encuentran el peso del concreto de 2400 su resistencia de
200 la resistencia del acero de 4200 la profundidad de desplante de
1,5m. A su vez en esta investigacion queda exonerado todo lo referente a los estudios
de suelos, factibilidad, gerenciales y econdmicos, es decir se limita exclusivamente al
analisis estructural.

Posteriormente se extrajeron de las bibliografias consultadas una serie de
abacos también conocidos como nomogramas y tablas tabuladas como herramientas de
disefio que puedan ser aplicadas para la comparacion. Por limitantes de tiempo y

recursos solo se trabajé con la cantidad de abacos que se consideraron mas
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convenientes para el analisis comparativo y escapa del estudio de esta investigacion
todo lo referente a la actualizacion de dichos nomogramas.

Finalmente se analizaron los resultados obtenidos de la aplicacion del disefio
estructural a las diversas herramientas mediante la realizaciébn de un cuadro
comparativo. Cabe destacar que queda exonerado de este trabajo de grado el analisis
del disefio de fundaciones directas que no sean zapatas aisladas y de igual forma
también se exonera el andlisis del disefio estructural de cimentaciones profundas.

Siguiendo este orden de ideas, cabe acotar que por las limitantes tanto de
espacio como de tiempo y demas recursos influyentes, en el presente trabajo solo se
realizara el disefio estructural mediante los softwares de calculo conocidos como 1P3
Fundaciones y SAFE, los dbacos antes expuestos y las hojas de calculo de Excel que
se generaron (MDEZA), a la cantidad de 20 zapatas aisladas concéntrica y 20

excéntricas presentes en el caso estudio con las caracteristicas previamente delimitadas.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

El marco tedrico se realiza con la finalidad de conocer todas las teorias y
basamentos legales, para, de esta manera ampliar los conocimientos de forma breve
con el objetivo de orientar la forma en la que se realizara el estudio. Segun Hernandez,
Fernandez y Baptista (1991, p. 50):

“Al construir el marco teorico, debemos centrarnos en el problema de
investigacién que nos ocupa sin divagar en otros temas ajenos al estudio. Un buen
marco tedrico no es aquel que contiene muchas paginas, sino el que trata con
profundidad Unicamente los aspectos relacionados con el problema, y vincula logica
y coherentemente los conceptos y proposiciones existentes en estudios anteriores.”
2.1.- Antecedentes

Rodriguez Abel (2015), en su trabajo de grado desarrollado para optar por el
titulo de ingeniero civil , titulado “Analisis comparativo del disefio de zapatas
aisladas y combinadas rectangulares por flexién uniaxial y biaxial con programa
computacional elaborado y SAFE”, realizado en la Universidad Nacional de
Cajamarca, Peru, Escuela Académico Profesional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria
Civil, el cual trata sobre el disefio de un analisis comparativo de zapatas aisladas y
combinadas rectangulares por flexion uniaxial y biaxial mediante el uso de software de
calculo como SAFE y un programa computacional elaborado Ilamado DIZEI realizado
bajo la plataforma del lenguaje de programacion Visual Studio 2013, se proponen dos
tipos de disefios de zapatas donde cada uno de estos es abordado desde el
dimensionamiento hasta el disefio de refuerzo y se pudo concluir que el programa
DIZEI obtuvo resultados que difieren en un cinco por ciento comparado con el
programa reconocido SAFE.

Como aporte a esta investigacion, el trabajo de grado brinda estudios sobre los

parametros presentes en los elementos de disefio de herramientas de calculo de



fundaciones y uso de programas computacionales para su disefio y calculo, del mismo
modo contribuye informacion de interés puesto que su enfoque va relacionado en parte
al disefio de fundaciones aisladas.

Asi mismo, Rosario Enrique (2012), en su tesis de grado desarrollada para optar
por el titulo de ingeniero civil titulada “Manual técnico constructivo de fundaciones
directas aisladas y conectadas”, realizada en la Universidad José Antonio Paez,
Carabobo, Venezuela.

De forma general, trata del aporte de un manual técnico que sintetiza los
distintos sistemas constructivos de disefio de fundaciones aisladas y conectadas
presentes en bibliografias de disefio de fundaciones, con el fin de contribuir con una
herramienta de trabajo de campo en la construccién y el disefio de estas. EI manual
genera una metodologia para la realizacion de un instrumento que agrupe herramientas
de disefio previamente analizadas de textos enfocados en fundaciones aisladas.

Por ultimo, Buroz Juan y Puglia Kelly (2007) en su tesis de grado desarrollada
para optar por el titulo de ingeniero civil titulada “Elaboracion de manual para uso
del programa SAP2000-v1l para fines docentes”, Ejecutada en la Universidad
Catolica Andrés Bello, Caracas, Venezuela.

El enfoque del mencionado proyecto se enmarco en desarrollar una guia de
aplicacion del programa SAP2000 sistematizando sus herramientas y opciones paso a
paso de forma explicita para que el usuario tenga las herramientas necesarias para
comparar y analizar los resultados arrojados del disefio asistido por el computador con
los derivados analiticamente, asi como también, desarrollar un manual dirigido a la
solucion de casos especificos que con frecuencia se presentan en el disefio estructural.

Como aporte a esta investigacion, la tesis mencionada brinda una introduccion
a los softwares de calculo estructural basado en elementos finitos, con interfaz grafico
3D orientado a objetos, especificamente el programa SAP2000 en su version v11 cuya
interfaz es similar a la de otros softwares de calculo, como ejemplo se puede expresar
ETABS. Con esta contribucion se pudo obtener nociones e introduccion teorica sobre

los elementos constructivos de un mend y barra de herramientas de este tipo de
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programas, analisis y disefio de una estructura tridimensional para distintos tipos de
cargas entre otras cosas que seran aplicadas en el disefio de zapatas caso estudio.
2.2-Bases Teoricas
2.2.1- Fundaciones
Segun Fratelli (1993): La funcion de una fundacion es la de transmitir al suelo todas

las cargas que impone la superestructura de una construccion. La forma como se realiza
esta transferencia depende de una gran diversidad de parametros, entre los cuales se
pueden mencionar:

La capacidad portante del suelo de fundacion.

La profundidad en la cual se ubica la base.

El tipo y magnitud de las cargas impuestas.

Las propiedades elasticas del suelo.

La rigidez y tamafio de la fundacion.

El comportamiento de la superestructura.

La presencia del nivel freatico.
2.2.2 Tipos de fundaciones

Los diferentes tipos de fundaciones se clasifican desde el punto de vista

constructivo en dos tipos, de acuerdo con la profundidad de desplante, que es la
profundidad de contacto entre estructura y suelo se dividen en:

Fundaciones Superficiales (Desde 0.5 m hasta 4 metros de profundidad).

Fundaciones Profundas. (Desde los 4 m hasta 40 m metros de profundidad).

(José Calavera, 2000).
2.2.3 Fundaciones Superficiales

Una fundacién o cimentacién superficial es un elemento estructural cuyas
secciones transversales de dimensiones grandes con respecto a la altura y cuya funcion
es trasladar las cargas de una edificacion a profundidades relativamente cortas,
menores de 4 m aproximadamente con respecto al nivel de la superficie natural de un

terreno o de un s6tano. En una cimentacion superficial la reaccion del suelo equilibra
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la fuerza transmitida por la estructura. Esta reaccion de fuerzas, que no tiene un patrén
determinado de distribucion, se realiza en la interface entre el suelo y la seccion
transversal de la cimentacion que esta en contacto con él. En este caso, el estado de
esfuerzos laterales no reviste mayor importancia. En consecuencia, el comportamiento
estructural, de una cimentacion superficial tiene las caracteristicas de una viga o de una
placa. Las cimentaciones superficiales, segun su funcién, pueden ser de varios tipos:
zapata aislada, zapata combinada, zapata corrida o losa de cimentacion. (Luis Garza
Vasquez, 2000).
2.2.4 Fundaciones Profundas

Una fundacion o cimentacion profunda, es una estructura cuya seccion
transversal es pequefia con respecto a la altura y cuya funcion es trasladar las cargas de
una edificacion a profundidades comprendidas aproximadamente entre 4 my 40 m. A
diferencia de las cimentaciones superficiales, en una cimentacién profunda, no
solamente se presentan reacciones de compresion en el extremo inferior del elemento
sino también laterales. En efecto, la cimentacion profunda puede estar sometida a
momentos y fuerzas horizontales, en cuyo caso, no solo se desarrollard una distribucion
de esfuerzos en el extremo inferior del elemento, sino también lateralmente, de modo
que se equilibren las fuerzas aplicadas. En consecuencia, el comportamiento estructural
de una cimentacion profunda se asimila al de una columna. Las cimentaciones
profundas pueden ser de dos tipos: Pilotes o pilas Los pilotes, que tienen maximo un
diametro del orden de 0.80 m, son comparativamente mas flexibles que las pilas cuyo
didmetro es superior a los 0.80 m. La respuesta frente a solicitaciones tipo sismo o
carga vertical es diferente en cada una de estas dos estructuras. Por las limitaciones de
carga de un pilote individual, frecuentemente es necesario utilizar varios elementos
para un mismo apoyo de la estructura, este es caso de una zapata aislada apoyada en
varios pilotes. En otros casos, la situacion puede ser aun mas compleja: zapatas
combinadas o losas de cimentacion apoyadas en varios pilotes. (Luis Garza Vasquez,
2000). Cuando se utilizan pilas como sistema de cimentacion, generalmente se emplea

un elemento por apoyo. Las pilas estan asociadas a cargas muy altas, a condiciones del
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suelo superficialmente desfavorables y a condiciones aceptables en los estratos
profundos del suelo, a donde se transmitirdn las cargas de la estructura. (Garza
Véasquez, 2000).
2.2.5. Zapatas
Las zapatas son elementos estructurales que se usan para soportar columnas y

muros, para transmitir sus cargas al suelo subyacente. EIl concreto reforzado es un
material muy adecuado para las zapatas y se usa asi en edificios de concreto reforzado,
de acero estructural, en puentes, en torres y en otras estructuras. Los esfuerzos de
compresion en los muros y las columnas de una estructura ordinaria pueden llegar a ser
de varios cientos de toneladas por metro cuadrado. Por lo tanto, es necesario repartir
esas cargas sobre las suficientes areas de suelo como para que éste soporte las cargas
con seguridad. No s6lo es deseable transferir las cargas de la superestructura al suelo
subyacente en forma tal qué no se generen asentamientos excesivos () diferenciales y
rotaciones, sino que también es necesario proporcionar la suficiente resistencia al
deslizamiento y al volteo. Para lograr estos objetivos, es necesario transmitir las cargas
soportadas a un suelo de suficiente resistencia y luego repartirlas sobre un area tal que
la presién unitaria quede dentro de un rango razonable de esfuerzos permisibles. Si no
es posible excavar a una pequefia profundidad y encontrar un suelo satisfactorio, sera
necesario usar el tipo de cimentaciones profundas. (McCormac, 2011)
2.2.6. Tipos de Zapatas:

Segun Harmse, (2002): El tipo de zapata apropiada para cada situacién depende de
varios factores entre los cuales se tiene:

1. Laresistencia'y compresibilidad de los estratos del suelo.

2. La magnitud de las cargas de las columnas.

3. Laubicacion de la capa freéatica.

4. La profundidad de cimentacion de las edificaciones vecinas.

En la figura 1 se muestran los diferentes tipos de zapatas: zapata de muro o corrida,
zapata aislada, zapata combinada, zapata conectada, zapata sobre pilotes y zapatas

continuas, solados o plateas.
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Figura 1. Diferentes tipos de fundaciones
Fuente: Harmse Teodoro(2002)

Zapatas Aisladas

Las zapatas aisladas son losas rectangulares o cuadradas que sirven de apoyo a
columnas. Tienen un peralte efectivo minimo en los bordes de 15 cm y el mismo puede
ser constante o variable, disminuyendo hacia los bordes. También pueden ser

escalonadas como la presentada en la figura 2.

215cm. 121&”‘

Figura 2. Zapatas aisladas de peralte variable
Fuente: Harmse Teodoro (2002)

Las zapatas aisladas pueden ser de concreto simple o de concreto armado, sin
embrago las zapatas de concreto simple no deben ser empleadas sobre pilotes ni en
zonas sismicas, a diferencia de las de concreto armado, estas son el tipo de fundacion
mas usual, pues son las mas econdémicas. La columna puede ser centrada o excéntrica,
aunqgue el primer caso es el mas comun. Si la cimentacion se ubica en el limite de
propiedad, la excentricidad de las cargas aplicadas puede ser tan elevada que la

capacidad portante del suelo es superada. En estos casos se hace uso de las zapatas
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conectadas o combinadas las cuales se presentan en las secciones siguientes. (Harmse,
2002).
2.2.7. Zapatas Conceéntricas

Son aquellas en las que la carga que transmite la columna coincide con el
centroide de la zapata; y ademas son de caracter puntual, generalmente estan
constituidas por dados de concreto de planta cuadrada. Se utilizan zapatas rectangulares
cuando las restricciones de espacio obligan a esta seleccion o si la columna tiene una
seccion transversal rectangular bastante alargada. En su forma mas simple consta de
una losa sencilla (ver figura 3 a.) Otro tipo es el que aparece en la figura 3 (b), donde
se interpone un pedestal o dado entre la columna y la loza de la zapata; el pedestal
proporciona una transferencia de carga mas favorable y en muchos casos se requiere
con el fin de suministrar la longitud de desarrollo necesaria para los bastones. Esta
forma se conoce también como zapata escalonada. Todas las partes de una zapata
escalonada deben vaciarse en la misma colada, con el fin de proveer una accion
monolitica. Algunas veces se utilizan zapatas acarteladas como las de la figura 3 (c).
Estas consumen menos concreto que las zapatas escalonadas, pero la mano de obra
adicional necesaria para producir las superficies acarteladas (encofrados, etc.) hace que
las zapatas escalonadas sean casi siempre mas economicas. En general, las zapatas de
losa sencilla son las més econdmicas para alturas de hasta 0.90 cm. El objetivo de las
de espesor variable (escalonadas y acarteladas) es de ahorrar concreto cerca de los
bordes en donde los esfuerzos debidos a la direccion del suelo son muy pequefios.
(Edward G. Nawy, 2001).
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Figura 3. Zapatas concéntricas
Fuente: Harmse (2002)

2.2.8. Zapatas excéntricas

Este tipo de fundaciones se presenta cuando la carga viene acompafiada de un
momento (caso de excentricidad virtual) o cuando la fundacién es medianera, -que
soportan -una -columna dispuesta de tal forma que una de sus caras coincida con el
borde de la zapata. La necesidad de su uso es muy frecuente debido a las limitaciones
de colindancia con las edificaciones adyacentes. Por lo tanto, la columna no se puede
apoyar en el centro de la fundacion (caso de excentricidad real).
2.2.9. Factores que determinan el tipo de cimentacion

Como las estructuras estan soportadas por cimentaciones y, finalmente por
suelo o roca, el éxito de un proyecto estructural depende en gran parte del ingeniero
especialista en cimentaciones. Sin embargo, la planificacion general, el proyecto y la
construccion de la mayor parte de las obras requieren los esfuerzos combinados de
varias disciplinas. De esta manera, el especialista en cimentaciones que forma parte de
un proyecto encuentra que los tipos de cimentaciones y métodos de construccion
pueden ser transacciones que resultan de muchos requisitos, ademas de las condiciones
del subsuelo. (Arias M. Juan, 2009)
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2.2.9.1 Sistemas Estructurales

Se define como estructura a los cuerpos capaces de resistir cargas sin que exista
una deformacidn excesiva de una de las partes con respecto a otra. Por ello la funcion
de una estructura consiste en trasmitir las fuerzas de un punto a otro en el espacio,
resistiendo su aplicacion sin perder la estabilidad. Un sistema estructural deriva su
caracter unico de cierto nimero de consideraciones; las cuales se pueden mencionar
por separado de la forma siguiente: (Arias M. Juan, 2009).

Funciones estructurales especificas: resistencia a la compresion, resistenciaa la

tension; para cubrir claros horizontales y verticales.

La forma geomeétrica u orientacion.

El o los materiales de los elementos.

La forma y union de los elementos.

La forma de apoyo de la estructura.

Las condiciones especificas de carga.

Las consideraciones de usos impuestas.

Las propiedades de los materiales, procesos de produccién y la necesidad de

funciones especiales como desarmar o mover.
2.2.9.2 Etapas de la seleccidn del tipo de cimentacion

El tipo de cimentacién méas adecuado para una estructura dada depende de
varios factores, como su funcion, las cargas que debe soportar, las condiciones del
subsuelo y el costo de la cimentacion comparado con el costo de la superestructura.
Puede ser que sea necesario hacer otras consideraciones, pero las anteriores son las
principales (Arias M. Juan, 2009).

Al elegir el tipo de cimentacidn, el ingeniero debe dar los siguientes 5 pasos
sucesivos:

1. Obtener cuando menos, informacién aproximada con respecto a la naturaleza
de la superestructura y de las cargas que se van a transmitir a las cimentaciones.

2. Determinar las condiciones del subsuelo en forma general.
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3. Considerar brevemente cada uno de los tipos acostumbrados de cimentacion,
para juzgar si pueden construirse en las condiciones prevalecientes; si seran
capaces, de soportar las cargas necesarias, y si pudieran experimentar
asentamientos perjudiciales. En esta etapa preliminar se eliminan los tipos
evidentemente inadecuados.
4. Hacer estudios mas detallados y un anteproyecto de las alternativas mas
prometedoras. Para hacer estos estudios puede ser necesario tener informacion
adicional con respecto a las cargas y condiciones del subsuelo, y generalmente,
deberéan extenderse lo suficiente para determinar el tamafio aproximado de las
zapatas, También puede ser necesario hacer revisiones mas refinadas de los
asentamientos, para predecir el comportamiento de la estructura.
5. Preparar una estimacion del costo de cada alternativa viable de fundaciones, y
elegir el que represente la decision mas aceptable entre funcionamiento y costo
(Arias M. Juan, 2009).
2.2.9.3 Presion del suelo

Cada tipo de terreno tiene sus caracteristicas propias y reacciona ante cargas
externas de distin9modos. Algunos de los factores que influyen en la distribucion de la
reaccion del terreno son: la flexibilidad del cimiento respecto al suelo, el nivel de
cimentacion y el tipo de terreno. Por ejemplo, en la Figura 4 se presenta la distribucion

de la presion para dos tipos de suelos: granular y cohesivo (Teodoro E. Harmse, 2002).

Columna Columna

I

a) Suelo Granular b) Suelo Cohesivo

Figura 4. Distribuciones de presiones
Fuente: Harmse Teodoro (2002)
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En el terreno granular se aprecia que la presion en los bordes de la cimentacion
es menor que en la zona central debido a la presion ejercida por las cargas aplicadas
tiende a desplazar el suelo en los extremos lo cual disminuye la reaccion. Este
desplazamiento depende de la profundidad de cimentacion. Si ésta es elevada, la fuerza
ejercida por el peso propio del terreno impedira que el suelo se desplace. En el suelo
cohesivo, por el contrario, la presion en los bordes de la cimentacion es mayor que en
la seccion central. El suelo que circunda el area cargada ejerce una fuerza de soporte
sobre ella por efecto de la cohesion y por ello la reaccion se incrementa (Teodoro E.
Harmse, 2002).
2.2.9.4 Teoria de la capacidad de carga ultima

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria para evaluar la capacidad
ultima de carga de cimentaciones superficiales, la cual dice que una cimentacién es
superficial si la profundidad D1 (figura 5) de la cimentacién es menor que o igual al
ancho de esta. Sin embargo, investigadores posteriores han sugerido que cimentaciones
con /J1 igual a 3 0 4 veces el ancho de la cimentacion se definen como cimentaciones
superficiales (Braja M. Das, 2013). Terzaghi sugirié que para una cimentacion continua
o de franja (es decir, la razon de ancho a largo de la cimentacion tiende a 0), la
superficie de falla en un suelo bajo carga Gltima se supone similar a la mostrada en la
figura 5. El efecto del 20 suelo arriba del fondo de la cimentacién se supone
reemplazado por el efecto de una sobrecarga equivalente g = y. b1 (donde y =- masa
especifica del suelo). La zona de falla bajo la cimentacidn se separa en tres partes (véase
la figura 5.): (Braja M. Das, 2013)

A. La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion.
B. Las zonas de cortante radial AD F Y CD E, en que las curvas DE Y O F son
arcos de una espiral logaritmica.

C. Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.
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¥ = Peso Especifico ; ¢ = Cohesitm ; ¢ = Angulo de friccion

Figura 5. Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion rigida

continua rugosa
Fuente: Das Braja (2013)

Los angulos CAD y AGD se suponen iguales al angulo de friccion del suelo, es
decir; . Note que al reemplazar el suelo arriba del fondo de -la cimentacion por
una sobrecarga equivalente g, la resistencia cortante del suelo a lo largo de las
superficies de falla Gl y HJ fue despreciada.

Usando el analisis del equilibrio, Terzaghi expreso la capacidad Gltima de carga

en la forma (Das Braja, 2013).
- 1)

Donde:
¢ = cohesion del suelo
y = masa especifica del suelo
q=y.Df
Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga adimensionales que son Unicamente

funciones del angulo de friccion del suelo, .
— (2)
3)
(4)
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Para estimar la capacidad de carga Gltima de cimentaciones cuadradas o
circulares, la ecuacion 1 puede modificarse a:
(5)
(6)
2.2.9.5 Capacidad de carga ultima neta
La capacidad de carga ultima neta se define como la presién ultima por area
unitaria de la cimentacion soportada por el suelo en exceso de la presion causada -por
el suelo alrededor al nivel de 1a cimentacién. Si 1a diferencia entre el peso especifico
del concreto usado en la cimentacion y la masa especifica del suelo que rodea a esta se
supone despreciable (Braja M. Das, 2013), entonces:
(7)
Donde gneta(u) = capacidad de carga Gltima neta
2.2.9.6 Limites del suelo
Existen tres modos de falla de las fundaciones (James K. Wight & James G.
MacGregor, 2012):
a) Falla a flexion: El suelo de fundacion se mueve hacia abajo y hacia fuera.
b) Fallas por servicio: Se presentan asentamientos diferenciales excesivos en las
zapatas adyacentes, causando dafio estructural.
c) Asentamientos excesivos totales.
El primer tipo de falla se controla limitando la presion de la carga de servicio
bajo la zapata, reduciendo el esfuerzo admisible.
2.2.9.7 El factor de seguridad
El célculo de -la capacidad de carga admisible total en cimentaciones
superficiales requiere la aplicacién de un factor de seguridad (FS) a la capacidad de
carga total dltima.

_ (8)

Donde qu es la tension correspondiente a la falla del suelo bajo la zapata y FS

es un factor de seguridad en el rango de 2.5 a 3. Los valores de gadm se obtienen a
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partir de los principios de la ingenieria geotécnica y dependera de la forma de la zapata,
l1a -profundidad de la zapata, 1a sobrecarga o carga adicional en la parte superior de
la base y el tipo de suelo. Cuando se utiliza un valor de gadm proporcionado por un
ingeniero geotécnico, es necesario conocer cudles son las fortalezas como fueron
medidos y en qué tipo de pruebas, y qué suposiciones se han hecho para llegar a esta
presion de suelo permitido, particularmente con respecto a sobrecargar y la
profundidad a la base de la zapata (James K. Wight & James G. MacGregor, 2012)
2.2.10 Elementos que conforman una zapata.

En una cimentacién el o los materiales de que va estar construida es muy
importante en cuanto a funcionalidad, resistencia, economia, etc., por lo que es
conveniente estudiar las propiedades de los mismos para mejores resultados. Existen
una diversidad de materiales de construccion, sin embargo, en nuestro medio es comdn
el uso ael concreto reforzado para la mayor parte de elementos estructurales en una
edificacion; por lo que se presenta a continuacion algunos detalles de las propiedades
de cada uno de estos materiales por separado y en conjunto
2.2.10.1 Concreto

El concreto es un material semejante a la piedra que se obtiene mediante una
mezcla cuidadosamente proporcionada de cemento, arena, grava u otros agregados, y
agua; después, esta mezcla se endurece en formaletas con las dimensiones deseadas. El
cuerpo del material consiste en agregado fino y grueso. EI cemento y el agua
interactlan quimicamente para unir las particulas de agregado y conformar una masa
solida (Gianfranco Ottazi P. 2011)

El concreto presenta las siguientes ventajas:

a) Moldeabilidad: Es la facilidad con la cual, mientras el concreto se encuentra en
estado plastico, puede depositarse y llenar los encofrados y moldes de cualquier
forma.

b) Continuidad de los elementos estructurales.

c) Alta resistencia al fuego y al clima: la conductividad térmica del concreto es

relativamente baja.
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d) Resistencia a la compresion: Su resistencia a la compresion, similar a la de las
piedras naturales es alta, lo que lo hace apropiado para elementos sometidos
principalmente a compresion, tales como columnas o arcos. Asimismo, como
las piedras naturales, el concreto es un material relativamente fragil, con una
baja resistencia a la tensién comparada con la resistencia a la compresion. Esto
impide su utilizacion econdmica en elementos estructurales sometidos a tension
ya sea en toda su seccion (como el caso de elementos de amarre) o sobre partes
de sus secciones transversales (como en vigas u otros elementos sometidos a
flexion).

e) Costo relativamente bajo: La mayor parte de los materiales constitutivos, con
la acepcion del cemento y los aditivos, estan disponibles a bajos costo,
localmente o muy cerca del sitio de construccion (Arias M. Juan, 2009).

2.2.10.2 Cargas de corta duracion

El comportamiento de una estructura bajo carga depende en alto grado de las
relaciones esfuerzo-deformacion del material con el cual esta construida, para el tipo
de esfuerzo al que esta sometido el material dentro de 1a estructura. Debido a que el
concreto se utiliza principalmente en compresion, resulta de interés fundamental su
curva esfuerzo-deformacion unitaria a la compresion.

La resistencia maxima, o sea la resistencia a la compresion para concreto de

densidad normal esta entre una deformacion unitaria que varia aproximadamente de
0.002 a 0.003 y entre aproximadamente 0.003 a 0.0035 para concreto liviano.
En la practica actual, la resistencia a la compresion especificada f'c para concreto de
densidad normal fundidos en el sitio esta comunmente en el rango de 210 a 350 Kg/cm2
y puede llegar hasta aproximadamente 410 para elementos de concretos
prefabricados y preesforzados. Las resistencias para concretos livianos estan
generalmente por debajo de estos valores (Gianfranco Offiizi P., 201l).

El mddulo de elasticidad Ec, es decir la pendiente del tramo recto inicial de la

curva esfuerzo-deformacion unitaria, aumenta con la resistencia del concreto para
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valores de peso especifico (Yc) comprendidos entre 1450 y 2500 se puede

tomar mediante la siguiente ecuacion.

Para concreto de densidad normal (aproximadamente 2300 ), el ACI

permite estimar Ec mediante la siguiente ecuacion (Gianfranco Ottazi P., 2011):

(10)
2..2.10.3 Acero

El concreto es un material débil en traccién, por lo tanto, se le usa junto con
acero de refuerzo capaz de resistir los esfuerzos de traccion. Por ejemplo, en una viga
sometida a friccidn, el concreto se encarga de resistir las compresiones y las barras de
acero longitudinal colocadas cerca de la superficie en traccion, se encargan de resistir
las tracciones originadas por la flexion. El acero para ser utilizado en concreto armado
se fabrica bajo las normas internacionales ASTM- A-6151 615M-00 y A-7061706M00
2.2.10.4 Acero de refuerzo

El tipo mas comun de acero de refuerzo es en forma de barras circulares
corrugadas llamadas por lo general varillas y disponibles en un amplio intervalo de
diametros aproximadamente desde 3/8" hasta 1 3/8 de pulgada son las mas comerciales
y vienen en longitud de 6 m, 9 my 12 m dé longitud (Gianfranco Ottazi P., 2011).
2.2.10.5 Grados y Resistencia

Los esfuerzos de fluencia fy de los aceros de refuerzo son de grado: 40, 60 y
75. El codigo ACI permite aceros de refuerzo con fy de hasta 80; estos aceros de alta
resistencia generalmente fluyen en forma gradual pero no tienen una plataforma de
fluencia.

La norma A615 cubre los aceros de refuerzo que se utilizan con mayor
frecuencia, en nuestro medio son practicamente los Unicos que utilizamos. La citada
Norma, no limita la composicién quimica de los aceros, salvo el contenido de fosforo.

Las calidades del acero que cubre la Norma ASTM y que es posible emplear

como refuerzo para el concreto, se resumen en la Tabla 2-2. Se indica el esfuerzo de
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fluencia (fy) minimo y maximo, el esfuerzo méximo o dltimo (fu) minimo, a este tltimo
también se le denomina resistencia a la traccion (tensile strenght) (Gianfranco Ottazi
P., 2011).

Fy min Fy max Fu min
Grado | ASTM
40 A615 2800.00 o 4200.00 -
60 A615 4200.00 - 6300.00 -
75 A615 5300.00 - 7000.00 -

Figura 6. Calidades del acero de refuerzo (ASTM)
Fuente: Ottazi P. Gianfranco (2011)

2.2.10.6 Curvas esfuerzo-deformacion unitaria

Las dos caracteristicas numéricas principales que determinan los rasgos de una
barra de refuerzo son su punto de fluencia y su modulo de elasticidad (Es) este Gltimo
es practicamente el mismo para todos los aceros de refuerzo (pero no para los aceros
preesforzados) y se toma como Es = 2000000 segun el Documento Técnico
Venezolano Fondonorma 1753-06.
2.2.10.7 Refuerzo longitudinal por flexion

Segun Harmse Teodoro, 2002: La cimentacion funciona como una losa
sometida a flexion en dos direcciones. El disefio del refuerzo se efectla considerando
la flexion en cada direccion independientemente. analizando la zapata como un volado.
La seccidn critica para el disefio por flexion se ubica en la cara de la columna, pedestal
0 muro si estos sor, de concreto. En el caso de muros de albafileria o elementos no
solidarios a la cimentacidn se encuentra al centro de la cara del muro y su eje central.
Si se trata de columnas con plancha de base, la seccion critica se ubica a la mitad entre
la cara de la columna y el borde de la plancha (ver figura 7).
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disefic por flexidn disefioc por flexién

Figura 7. Seccion critica para el disefio de refuerzo a flexion
Fuente: Harmse Teodoro (2002)

El refuerzo longitudinal debe distribuirse uniformemente a todo lo largo de la
cimentacion. En el caso de zapatas rectangulares, el refuerzo paralelo a la direccion
mayor debe ser uniforme. Sin embargo. el perpendicular a éste debe concentrarse
debajo de la columna, en una franja de ancho igual a la menor dimensién de la zapata.

La fraccion del refuerzo que debe ubicarse en esta region esta determinada por

la siguiente expresion:

(11)

Doénde: : Cociente del lado mayor de la zapata entre el lado menor.

El acero restante se distribuye en el resto de la cimentacion, pero cuidando que
no sea menor que el refuerzo minimo. El cddigo indica que se debe tomar el
correspondiente a losas, es decir. =0,0018bh. El refuerzo longitudinal debe
anclarse siguiendo los criterios presentados para el desarrollo del acero negativo. Si el
volado de la zapata es mayor que las barras podran colocarse rectas. Si lo anterior

no se cumple y la longitud del volado es mayor que la longitud de anclaje del gancho
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estandar, entonces el refuerzo podra terminarse en gancho. En caso de que el volado
sea menor que se debera desarrollar hacia arriba la longitud de anclaje. En la figura
8 se muestran los diversos tipos de anclaje para el refuerzo longitudinal de la

cimentacion.

[ Id TI
o - H ]
5 aEres .

Figura 8. Tipos de anclaje del refuerzo longitudinal en cimientos
Fuente: Harmse Teodoro (2002)

2.2.10.8 Verificacion de la conexion columna-zapata y desarrollo del refuerzo
Las cargas que se trasmiten a través de las columnas y muros deben ser
adecuadamente transferidas a la cimentacion. Esta transferencia se efectua a través del
concreto y en caso de ser necesario haciendo uso de refuerzo. Para ja transferencia de
fuerzas, el concreto trabaja a compresion pura. El aplastamiento en la superficie de
contacto entre columna y cimiento no deberd exceder la resistencia dada por la

expresion que se reproduce a continuacion:
(12)

Donde es igual a 0.65 pues se esta analizando aplastamiento en el concreto

y . Si la carga altima aplicada excede la resistencia determinada a través
de (12) entonces es necesario hacer uso de refuerzo vertical para resistir la fuerza
adicional. Este acero debe ser capaz de transmitir la compresion que excede la
resistencia del concreto y trabaja al esfuerzo de fluencia. El area de acero requerida

sera:

(13)
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Donde:
As: Area de acero requerida.
Pu: Carga de compresién ultima.

En caso de que la columna esté sometida a momentos flectores pequefios que
no generan traccion en el elemento, el &rea de acero requerida para la transferencia de
esfuerzos a la cimentacion se determina con el procedimiento anterior, pero se utiliza
el mayor esfuerzo de compresion en la seccion. Si el momento es alto, como el
proveniente de una condicién de carga que incluye sismo. es conveniente anclar a
traccion y compresion todo el refuerzo de la columna en la fundacion. Para el primer
caso se hace uso de ganchos y para el segundo se verifica que la porcion recta de la
varilla sea mayor que su longitud de anclaje a compresion, puesto que el gancho no es
efectivo cuando el acero este comprimido. Por lo general, la Gltima condicion es mas
critica. En la figura 9 se presenta mas claramente esta situacion.

Varillas sometidos a traceidn
¥ comprasidn

[ 2ldn
: 2lgcomp

Figura 9. Peralte dela zapata requerido para garantizar el adecuado anclaje del

refuerzo de la columna
Fuente: Harmse Teodoro (2002)

La fuerza cortante en la base de la columna o muro se transmite a la cimentacion
por corte-friccion, el refuerzo perpendicular a la superficie de contacto puede estar
constituido por el acero longitudinal de la columna que penetra en la cimentacion o por
dowels o bastones de acero como los mostrados en la figura 10. Este acero no debera
ser de denominacién mayor a la #11. Si la columna o muro cuenta con varillas
longitudinales #14 ¢ #18, se emplearad obligatoriamente bastones de menor didametro
para reforzar la superficie de contacto columna-cimentacion. Estos deberan estar

embebidos en el cimiento una longitud igual a su longitud de anclaje y en la columna
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una distancia igual a la mayor entre la longitud de empalme del baston y la longitud de

anclaje de la varilla #14 ¢ #18.

- —sVarilla de cualquier Varilla de acero
| | denominacion | menor que §14
il Bastén de ocero o dowell

Acero de lo

_ | / /culumnﬂ
|
| ‘/ '

:r‘ '
"n_a AW _—m_ & T & W &

Figura 10. Transmision de las cargas de la columna a la cimentacion
Fuente: Harmse Teodoro (2002)

En columnas y pedestales, el area de refuerzo en la interfase no serd menor que
0.005 veces el area bruta de la columna o pedestal. Para muros, el area minima de
refuerzo no serd menor que 13 cuantia minima vertical de muros.
2.2.11 Distribucion eléastica de la presion del suelo bajo una zapata

La presion del suelo bajo una zapata se calcula suponiendo que la accion es
linealmente eléstica en compresion, pero no hay resistencia a la traccion a través del
contacto entre la zapata y el suelo. Si la carga dé la columna se aplica en, o cerca de, el
centro de la base, como se muestra en la figura 11 (Wight James & MacGregor James,
2012)
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Figura 11. Presiones del suelo bajo una zapata: cargas dentro del nacleo
Fuente: Wight James & MacGregor James (2012)

El esfuerzo, g bajo la zapata es:

- (14)
Donde:
P = Carga vertical, positiva en comprension.

A = Area de la superficie de contacto entre el suelo y la zapata.
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1 = Momento de inercia del area.
M = Momento sobre el eje central del area de la zapata.
y = Distancia desde el eje central al punto donde esta el esfuerzo

El momento, M, puede ser expresada como Pe, donde "e" es la excentricidad de
la carga relativa al eje central del &rea A. Las mayores excentricidades dan lugar a que
una parte de la zapata levante el suelo porque suelo zapata no puede resistir tension.
Para una zapata rectangular, esto ocurre cuando -la excentricidad excede (James K.
Wight & James G. MacGregor, 2012).

_ _ (15)

Esto es conocido como la distancia del nucleo. Las cargas aplicadas dentro del
nucleo, el area sombreada en la Fig.12-a, causara compresion sobre lada el area entera
de la zapata, y Fig.12 se puede utilizar para calcular g.

Varias distribuciones de presion para zapatas rectangulares se muestran en la
-Fig.11. Si -la carga es aplicada de forma concéntrica, la presion del suelo g es Qavg =
P/A. Si la carga actla a través del punto del ndcleo Fig.12-c,g=0enunladoy q =
2gavg en el otro. Si la carga cae fuera del punto nucleo, la carga resultante hacia arriba
es igual y opuesta a la -carga resultante hacia abajo, como se muestra en la Fig:12-d.
Generalmente, tal distribucion de presion no seria aceptable, porque sintetiza el uso
ineficiente de la zapata de concreto, tiende a sobrecargar el suelo, y puede causar que
la estructura se incline (James K Wight & James G. MacGregor, 2012).
2.2.11.1 Distribuciones del suelo a la presion elastica y plastica

Los diagramas de la presion del suelo en la Fig.12 se basan en la suposicion de
que la presion del suelo se distribuye linealmente bajo una zapata. Esta es una
suposicion satisfactoria en los niveles de servicio de carga y de las zapatas sobre roca.

Para el disefio de zapatas cargadas concéntricamente, se toma la distribucion de
las presiones del suelo a ser uniformes en toda el area de contactd, como se muestra en
la Fig. 12-a. (James K. Wight & James G. MacGregor, 2012).
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Figura 12. Las presiones bajo condiciones de carga excéntrica
Fuente: Rodriguez Abel (2015)
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2.2.11.2 Presiones brutas y netas de suelo

En la Figura 13-a se muestra una zapata con una columna en su centro y con su
zona superior por debajo de la superficie del suelo. No hay carga de la columna en este
escenario.

Esto se equilibra por igualdad, la presion hacia arriba igual, pero opuesta. Como
resultado, el efecto neto sobre la base de concreto es cero. No hay momentos en la

zapata debido a esta carga (James K. Wight & James G. MacGregor, 2012).

L P s
P s
REARARARRES man
a) Peso propioy sobrecar:]_a del suelo.
L e
| (LT s
AT e
T e

b) Presion bruta del suelo
Fuente: Propia - AutoCAD

¢) Presion neta del suelo

Figura 13. Presion bruta y neta del suelo
Fuente: Rodriguez Abel (2015)
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Para disefar el area de la zapata se usa la presion bruta ; mientras que para
calcular los esfuerzos de flexion y cortante y por lo tanto disefiar la zapata, se usa la
presion neta gn para zapatas cargadas concentricamente. Esto se debe a que no existen
esfuerzos cortantes ni normales de la zapata sobre una superficie plana, como por
ejemplo un libro sobre una mesa, su peso propio no genera flexion (James -K. Wight
& James -G. MacGregor, -2012).

(16)

Donde:
Areaq: Area requerida de la zapata
D: Carga Muerta
L: Carga Viva

Cuando se incluyen las cargas de servicio de sismo o viento, la gran mayoria de
los cddigos consienten un 33% de incremento en ga. Para tal combinacion de carga, el
area requerida seria.

Las cargas utilizadas para calcular el area requerida son las de servicio 0 no

factorizadas.

(17)

Para disefiar la zapata se utilizan las cargas factorizadas; usando el esfuerzo del
suelo neto ultimo gnu, para una zapata cargada concéntricamente.

El disefio de una zapata debe tener en cuenta la flexion, el desarrollo de
refuerzo, de cizallamiento, y la transferencia de la carga de la columna a la zapata
(Wight James & MacGregor James, 2012).
2.2.11.3 Flexion

Una zapata se muestra en la Fig. 14. Las presiones del suelo que acttan bajo la
parte sombreada de la zapata en la Fig. 14.-b causa los momentos alrededor del eje A-
A en la cara de la columna. de la Fig:14.-c, vemos que estos momentos son:

(18)
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Donde:
: Es la resultante de la presion del suelo en la zona sombreada.

f/2: Es la distancia desde la resultante de la seccién A-A.

a) Carga de bajo de la zapata

[

—
RS 7708
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[

— —
Frrrte
! ne = Rasultants de by presiin
del susls = gnuby

b} Presion bruta del suelo

Y s

Befin:ran 3 fleses

¢) Momento sobre la seccion A-A

Figura 14. Presion del suelo
Fuente: Wight James & MacGregor James (2012)
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Este momento debe ser resistido por el refuerzo colocado como se muestra en
la Fig. 14.-c. EI momento méaximo se producira adyacente a la cara de la columnaen la
seccion A - A o en una seccion similar en el otro lado de la columna.

De manera similar, las presiones de suelo en la parte exterior de la seccion B-B
en la Fig. 14.-a causara un momento acerca de la seccién B- B. De nuevo, esto debe
ser resistido por el refuerzo de flexion perpendicular a B - B en la parte inferior de la
zapata; el resultado son dos capas de acero, uno en cada sentido, que se muestran en la
seccion A - Aen la Fig. 14.-c.

Los momentos por unidad de longitud varian a lo largo de las lineas A-A 'y B-
B, con el maximo que ocurre adyacente a la columna. Para simplificar la colocacién de
refuerzo, sin embargo, Cdédigo ACI Seccion 15.4.3 establece que para zapatas
cuadrados se distribuiré el refuerzo de manera uniforme en toda la anchura de la zapata.

Aunque una zapata no es una viga, es deseable que sea ddctil en flexion. Esto
se puede hacer mediante la limitacion , la tension neta de traccién en la armadura de
traccion extrema, al valor 0.005 como se hace en el disefio de vigas.

Codigo ACI Seccidon 1 0.5.4 establece que, para los cimientos de espesor
uniforme, el minimo area de refuerzo a la traccién a la flexion serd la misma que la
requerida para la contraccion y refuerzo temperatura en la Seccién Cdédigo ACI 7
.12.2.1 para el grado 40 de acero, esto requiere = 0.0020 b.h para Grado 60 de
acero, = 0.0018. b.h es especificado. Esta cantidad de acero debe proporcionar
una capacidad de momento entre 1.1 y 1.5 veces el momento de agrietamiento por
flexion y por lo tanto deberia ser suficiente para evitar fallos repentinos en el inicio de
formacion de grietas.
2.2.11.4 Cortante

Para el disefio par corte, las cimentaciones se pueden estudiar como vigas chatas
y anchas, o como losas con comportamiento en dos direcciones. El primer caso, se

denomina corte por flexion y el segundo, corte por punzonamiento. El corte por flexion
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esta relacionado al comportamiento unidireccional de la cimentacion mientras que el
corte por punzonamiento se relaciona con el comportamiento de la losa en dos
direcciones. Por lo general, no se coloca refuerzo por corte en cimentaciones sino se
verifica que el concreto solo soporte los esfuerzos. En caso de ser necesario, se
incrementa el peralte de la zapata (James K. Wight & James G. MacGregor, 2012).
2.2.11.5 Cortante unidireccional
Una zapata en su defecto a través de cizalladura unidireccional esta disefiada
como una viga como se especifica en el documento técnico venezolano Fondonormay
el Codigo Americano ACI.
(19)
(20)
Donde:
- (21)

Donde es un factor utilizado para el concreto ligero. Para concreto de peso
normal, que se utiliza comunmente en zapatas, . Donde refuerzo por estribos es
muy raro utilizar en zapatas rectangulares o zapatas corridas, debido a -la dificultad en
-la colocacion, y debido al hecho de que por lo general es méas econdémico y facil para
profundizar la zapata que lo de proporcionar estribos. Por lo tanto, Vs = 0 en la mayoria
de los casos. La fisura inclinada se muestra en la Fig. 15. intercepta la parte inferior del
miembro cerca a d de la cara de la columna. Como resultado, la seccion critica para la
cizalladura de una direccion se encuentra en lejos de la cara de la columna o de la pared,
como se muestra en vista en planta en la Fig. 15.

La ubicacidn de la seccion critica depende de la naturaleza de la cimentacion.
Si se trata de una columna, muro o pedestal solidario a la zapata, se ubicara a d de su
cara. Para columnas con plancha de base de acero, se ubicara a d de la seccion media
entre la cara de la columna o pedestal y el borde de la plancha. Si es un muro de

albanileria o un elemento no solidario con la cimentacién, la seccidn critica se ubicara
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a d de la seccién entre el eje del muro y su cara (James K. Wight & James G.
MacGregor, 2012).

mmnmz_\
cortante en mna dorecdun

|
\ corte unidireccional

e

inciinada

Figura 15. Seccidn critica y area tributaria para cortante unidireccional
Fuente: Rodriguez Abel (2015)

2.2.11.6 Transferencia de Carga de la Columna a la Zapata

Segun James K. Wight & James G. MacGregor, 2012: Todas las fuerzas que
acttan en la base de una columna deben transferirse en forma satisfactoria a la zapata.
Las fuerzas de compresion pueden transmitirse directamente mediante apoyo, mientras
que las fuerzas de levantamiento o de tension, deben transferirse a la zapata por medio
de las barras de refuerzo

Una columna transfiere su carga directamente a su zapata de soporte sobre un
area igual al &rea de la seccidn transversal de la columna. Sin embargo, la parte de la
zapata que rodea esta area de contacto proporciona un soporte lateral considerable a la
parte directamente cargada, con el resultado de que el concreto cargado en la zapata
puede soportar mas carga Asi, para el mismo grado de 41 concreto, la zapata puede
tomar una mayor carga de apoyo que la base de la columna.

De acuerdo al Cddigo ACI seccion 10.14, la resistencia de disefio al

aplastamiento del concreto no debe exceder: (0.85fc ).
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Figura 16. Areas de aplastamiento A1y A2
Fuente: Wight James & MacGregor James (2012)

Cuando la superficie de soporte sea méas ancha en todos los lados que el area

cargada. En este caso se permite que la resistencia de disefio al aplastamiento en el area

cargada se multiplique por , Pero no mas que 2.

_ (22)

Donde eseléareadelacolumnay eselareade laporcion de la zapata que
es geométricamente similar y concéntrica como se muestra la figura 15.

2.2.12 Métodos de disefio estructural:

Segun Harmse Teodoro, 2002: En la actualidad existen, basicamente, dos
métodos de disefio en concreto armado: disefio elastico o por cargas de servicio y
disefio a la rotura o por resistencia Gltima. EI primero fue utilizado con mucha fuerza
hasta mediados del siglo y el segundo ha adquirido impulso en los Gltimos cuarenta
afos
2.2.12.1 El disefio elastico:

Parte de la hipotesis que es posible predecir la distribucion de esfuerzos en el
refuerzoy el concreto, al ser sometidos a cargas de servicio. Asume un comportamiento

elastico de ambos materiales. El disefio consiste en conseguir que los esfuerzos no
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excedan los esfuerzos admisibles que son una fraccion de la resistencia del concreto y
del esfuerzo de fluencia del acero. En la actualidad, pruebas de laboratorio han
permitido comprobar que el complejo comportamiento del concreto con el paso del
tiempo conlleva a una constante redistribucion de esfuerzos entre éste y el acero. En el
disefio elastico sélo se considera una de estas distribuciones. Con el tiempo, las
condiciones no consideradas pueden ocasionar la falla. Por otro lado, en el disefio de
estructuras, es importante considerar el tipo de falla, ductil o fragil, que presenta un
elemento bajo determinadas solicitaciones y, en la medida de lo posible, orientar la
falla segun sea conveniente. EI método eléstico no considera este punto. EI método
elastico tampoco determina la carga que ocasiona la rotura de la pieza y por ello, su
factor de seguridad no es conocido.

2.2.12.2 El disefio por rotura:

Se fundamenta en la prediccion de la carga que ocasiona la falla del elemento
en estudio y analiza el modo de colapso de este. En pruebas de laboratorio se ha podido
comprobar que es posible predecir estas cargas con precision suficiente. Este método
toma en consideracion el comportamiento ineléstico del acero y el concreto, por lo
tanto, se estima mejor la capacidad de carga de la pieza. (Codigo ACI 318-14)

Algunas de las ventajas de este procedimiento son:

I.  El disefio por rotura permite controlar el modo de falla de una estructura
compleja considerando la resistencia Gltima de las diversas partes del sistema.
Algunos elementos se disefian con menor margen de seguridad que otros para
inducir su falla primero.

[l.  Permite obtener un disefio mas eficiente, considerando la distribucion de
esfuerzos que se presenta dentro del rango inelastico.
[1l.  Este método no utiliza el modulo de elasticidad del concreto, el cual es variable
con la carga. Esto evita introducir imprecisiones en torno a este parametro.
IV. El método de disefio a la rotura permite evaluar la ductilidad de la estructura.
V.  Este procedimiento permite usar coeficientes de seguridad distintos para los

diferentes tipos de carga.
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La desventaja de usar este método es que solo se basa en criterios de resistencia.
Sin embargo, es necesario garantizar que las condiciones de servicio sean optimas, es
decir, que no se presenten deflexiones excesivas, ni agrietamientos criticos. Con la
mejora en la calidad del concreto y la obtencion de secciones cada vez menores, se
tiende a perder rigidez e incrementar las deflexiones y el ancho de fisuras. Por ello, es
conveniente usar este método en combinacidn con otros procedimientos para verificar
el adecuado comportamiento de las piezas bajo cargas de servicio.
2.3.-Bases legales
Segun Villafranca D. (2002) “Las bases legales no son mas que se leyes que
sustentan de forma legal el desarrollo del proyecto” explica que las bases legales “son
leyes, reglamentos y normas necesarias en algunas investigaciones cuyo tema asi lo
amerite”.
El disefio estructural y revision de zapatas aisladas de concreto reforzado se
realiza de acuerdo con el contenido establecido en la norma venezolana COVENIN
Norma COVENIN 1756-02:2001 Edificaciones sismorresistentes, Requisitos y
Comentarios, Aprobada el dia 25 de Julio de 2001 posteriormente publicada en
Gaceta Oficial. La Norma COVENIN 1756, es aplicable exclusivamente al
disefio de estructuras de concreto armado y acero, nuevas 0 existentes. Para
estas Ultimas se dan criterios para su reforzamiento o reparacion.
Norma COVENIN 1753-06 Proyecto y construccién de obras en concreto
estructural, publicada en gaceta oficial en agosto de 2006. Esta Norma establece
los requisitos para el proyecto y la ejecucion de edificaciones de concreto
estructural que se proyecten o construyan en el territorio nacional. Aplica a
todos los aspectos relativos al proyecto, construccidn, inspeccion, supervision,
mantenimiento, evaluacién, adecuacion o reparacion, asi como también a las
propiedades y aseguramiento de calidad de los materiales. Las obras temporales

o provisionales deben cumplir con las disposiciones de esta Norma.
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2.4.-Definicion de termino basicos

A continuacion, se definen los términos relevantes que dan fundamentos
teoricos al presente trabajo de grado
Abacos: son instrumentos gréaficos de calculo, que representa simultaneamente el
conjunto de las ecuaciones que definen determinado problema y el rango total de sus
soluciones, su uso se generalizo porque permite el calculo rapido de la funcion para la
que se ha construido, aun desconociendo la realizaciébn matematica necesaria para el
calculo de los valores buscados, o la construccion del baco.
Adherencia: Es la resistencia a deslizarse desarrolladamente entre el concreto y las
varillas. El esfuerzo de adherencia se expresa en kg/cm?, del area superficial de
contacto de varillas lisas, redondas.
Carga axial: Fuerza que actta a lo largo del eje longitudinal de un miembro estructural
aplicada al centroide de la seccion transversal del mismo produciendo un esfuerzo
uniforme. También llamada fuerza axial
Carga puntual: Carga que actla sobre un area muy pequefia 0 un punto muy concreto
de una estructura.
Cizallamiento: Deformacion lateral que se produce por una fuerza externa. También
Ilamado corte, cortadura.
Ductilidad: Es la capacidad de un material en incursionar en el rango inelastico sin
perdida apreciable de su resistencia
Flexion: Se denomina flexién al tipo de deformacién que presenta un elemento
estructural alargado en una direccién perpendicular a su eje longitudinal
Fluencia: La fluencia o cedencia es la deformacion irrecuperable de la probeta, a partir
de la cual s6lo se recuperara la parte de su deformacion correspondiente a la
deformacion elastica, quedando una deformacion irreversible.
Momento flector: Propiedad por la que una fuerza tiende a causar un movimiento de
rotacion a un cuerpo alrededor de un punto o una linea; su magnitud es equivalente al
producto de la fuerza por la distancia perpendicular del punto de la linea de accion de

la fuerza.
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Nomograma: Es un instrumento grafico de célculo, un diagrama bidimensional que
permite el computo grafico y aproximado de una funcion de cualquier nimero de
variables, también conocido como abacos.

Punzonamiento: es un esfuerzo producido por tracciones en una pieza debidas a los
esfuerzos tangenciales originados por una carga localizada en una superficie pequefia
de un elemento bidireccional de hormigén, alrededor de su soporte. Este esfuerzo de
punzonamiento produce un efecto puntual sobre su plano de apoyo.

Zapata: es un elemento estructural que sirve de cimentacion a un pilar, muro u otro

elemento superficial, transmitiendo los esfuerzos que recibe de este al terreno.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

El actual capitulo pretende explicar de qué manera se llevara a cabo lo antes
expuesto y como se ha de concretar, haciendo referencia al tipo de investigacion, los
métodos y técnicas aplicadas en el estudio, mediante el uso de herramientas
metodoldgicas, que llevasen a determinar con exactitud los factores y variables
decisivas para la comparacion e integracién de los métodos de disefio estructural, para
que posteriormente permita precisar la eleccion del método maés eficiente para los
requerimientos de disefio de cada caso particular, en otras palabras, el marco
metodoldgico es el “como” se realizara el estudio plateado.

Siguiendo este orden de ideas, Balestrini, M. (2006 p. 125) explica que, el
marco metodoldgico:

“Esta referido al momento que alude al conjunto de procedimientos 16gicos,
tecno-operacionales implicitos en todo proceso de investigacion, con el objeto de
ponerlos de manifiesto y sistematizarlos; a proposito de permitir descubrir y analizar
los supuestos del estudio y de reconstruir los datos, a partir de los conceptos tedricos
convencionalmente operacionalizados”.
3.1.-Tipo de Investigacion

De acuerdo con la naturaleza de este trabajo de investigacion, el estudio se
enmarco en la modalidad de un proyecto factible con base en fuentes documentales,
puesto que, es una propuesta viable orientada a proporcionar solucion o respuesta
mediante un analisis comparativo a la aparente falta de unificacion de los métodos de
disefio estructural de zapatas aisladas concéntricas, que representa en sintesis la
problematica planteada.

Esta modalidad, segun la Universidad José Antonio Paez (UJAP, 2007) se
define como, “La investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un

modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de
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organizacion o grupos sociales; puede referirse a la formulacién de politicas,
programas, tecnologias, métodos o procesos. El proyecto factible debe tener apoyo en
una investigacion de tipo documental, de campo o un disefio que incluya ambas
modalidades”. (p. 5)
3.2.-Disefo de la investigacion

Arias (2006, p.12), define el disefio de la investigacion como "la estrategia que
adopta el investigador para responder al problema planteado”. A la manera de abordar
la problematica planteada en la presente investigacion, la estrategia adoptada y los
instrumentos empleados para la resolucién del problema planteado permiten clasificar
el disefio de la presente investigacion como documental, ya que, segun la Universidad
Pedagogica Experimental Libertador (UPEL, 2006) “Se entiende por Investigacion
Documental, el estudio de problemas con el propdsito de ampliar y profundizar el
conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos previos,
informacion y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales o electronicos. La
originalidad del estudio se refleja en el enfoque, criterios, conceptualizaciones,
reflexiones, conclusiones, recomendaciones y en general, en el pensamiento del autor”.

A suvez, segun la disciplina en la cual se encuentra la problematica del presente
estudio, se puede categorizar como una investigacion documental enmarcada dentro
del tipo “Revisiones criticas del estado del conocimiento”, puesto que la UPEL (2006,

p. 13) define este tipo como, “...integracion, organizacion y evaluacion de la
informacion tedrica y empirica existente sobre un problema, focalizando ya sea en el
progreso de la investigacion actual y posibles vias para su solucion, en el andlisis de la
consistencia interna y externa de las teorias y conceptualizaciones para sefialar sus
fallas 0 demostrar la superioridad de unas sobre otras, 0 en ambos aspectos”.

En la investigacion que se implement6 para, consecuentemente desarrollar el
presente proyecto, se utilizan los fundamentos tedricos con la finalidad de obtener
conocimientos decisivos, que puedan servir como base para definir los criterios de

comparacion para diversos métodos de disefio estructural de zapatas aisladas en
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conformidad al codigo ACI 318- 14, la norma COVENIN 1753-87, y documento
técnico FONDONORMA 1753-2006.
3.3.-Nivel de la investigacion

“El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda
un fendmeno u objeto de estudio”. (Arias, 2006). Siguiendo este orden de ideas, el nivel
del presente trabajo de grado corresponde al descriptivo, el cual “consiste en describir
y analizar sistematicamente caracteristicas homogéneas de los fendmenos estudiados
segun la realidad, esto va mas a la basqueda de aquellos aspectos que desean conocer
y de los que se pretende obtener respuestas” (Bavaresco, 2002).

Es por ello, que la flagrante investigacion busca realizar cuadros comparativos
para el andlisis de los resultados del disefio estructural de zapatas aisladas en
conformidad con las normas antes expuestas, para de esta forma, generar conclusiones
y recomendaciones especificas pertinentes al caso estudio y asi facilitar el disefio
estructural de zapatas aisladas concéntricas con carga puntual y momento flector en
ambos sentidos.

Pero, por otra parte, Hernandez Fernandez y Baptista (1991 p. 68) establece que
“Algunas veces una investigacion puede caracterizarse como exploratoria, descriptiva,
correlacional o explicativa, pero no situarse unicamente como tal. Este es, aunque un
estudio sea esencialmente exploratorio contendra elementos descriptivos”.

Por consiguiente, se puede afirmar que la investigacion no solo corresponde al
nivel descriptivo, sino también al exploratorio, debido a que, segin la definicién de
Hernandez Fernandez y Baptista (1991 p. 59), que establece que, “Los estudios
exploratorios se efecttan, normalmente, cuando el objeto es examinar un tema o
problema de investigacion poco estudiado o que no ha sido abordado antes.” Por tal
razon, el presente trabajo de grado de igual forma se categoriza dentro del nivel
exploratorio, en vista de que la problematica a estudiar hace referencia a la aparente
falta de unificacion en la gran diversidad de métodos de disefio estructural de zapatas

aisladas que existen en la actualidad.
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3.4.-Poblacion y muestra

La poblacidn se busca determinar con el fin de poder delimitar el espacio y area
geografica donde se va a realizar la investigacion. Segun Arias (2006, p. 81) define
poblacion a “Un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes
para los cuales serdn extensivas conclusiones de la investigacion. Esta queda
determinada por el problema y por los objetivos del estudio”.

Por otra parte, Balestrini, M. (2006, p. 140) cita a Angel Alcaide y define la
poblacion como: “...cualquier conjunto de elementos de los que se quiere conocer 0
investigar alguna o algunas de sus caracteristicas”.

En relacion con lo expuesto por Arias, con base en lo citado en el texto, la
poblacion a considerar para la elaboracion del presente trabajo de investigacion esta
conformada por zapatas aisladas concéntricas.

Asi mismo, Balestrini, M. (2006, p. 141) cita a Néstor Gabaldon Mejia
definiendo a la muestra “...es una parte de la poblacion, o sea, un nimero de individuos
u objetos seleccionados cientificamente, cada uno de los es un elemento del universo.
La muestra es obtenida con el fin de investigar, a partir del conocimiento de sus
caracteristicas particulares, las propiedades de una poblacién”. En efecto, la muestra
esta instituida por zapatas aisladas concéntricas con carga puntual, momentoen Xy Y.
3.5.-Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos, segun Tamayo y Tamayo, M (1997, p.
126) son definidas como: “La expresion operativa del disefio de investigacion y que
especifica concretamente como se hizo la investigacion”.

El ser humano desde el principio de los tiempos ha utilizado la observacion, a
través de sus sentidos de percepcion para recolectar la informacion que considera
importante en su aprendizaje y desarrollo, de la misma forma. El “percibir activamente
de la realidad exterior con el propdsito de obtener los datos que, previamente, han sido
definidos como de interés para la investigacion” (Sabino, 1992) representa la mejor
forma para la recoleccion de los datos que en el marco tedrico del presente trabajo, se

han constituido como los aspectos determinantes en el estudio y andlisis de diversos
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métodos para disefiar zapatas aisladas.

Los instrumentos de recoleccion de datos son necesarios para manejar y
administrar la informacion obtenida en materia de técnicas, siendo estos definidos
como “cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para
obtener, registrar o almacenar informacion” (Arias, 2006). En funcion a esto, gran parte
de la informacion que se maneja en el presente trabajo ha sido adquirida por medio de
recursos fisicos de caracter bibliogréfico, asi como también, los dispositivos de manejo
y administracién de la informacion se corresponden a medios digitales y tecnoldgicos
como lo son aquellos programas de almacenamiento de informacién y administracion
de datos, del mismo modo que softwares vanguardistas destinados al disefio y calculo
de estructuras.
3.6.-Fases Metodologicas

Con el proposito de implementar una correcta metodologia en la investigacion,
a través de un procedimiento ordenado y secuencial, que permita al lector asimilar los
pasos que se requieren efectuar para alcanzar el logro de los objetivos especificos y
consecutivamente la consumacion del objetivo general, se presenta a continuacion un
procedimiento estructurado en cuatro (4) fases metodoldgicas en las que se desarrolld
el tema en estudio:
Fase I: Ordenamiento de una metodologia de disefio estructural de zapatas
aisladas de concreto reforzado. Analizando paso a paso la norma ACI 318-14.

En esta fase, se ordend un procedimiento cuya finalidad fue puntualizar los pasos
a seguir para la ejecucion del disefio estructural de zapatas aisladas con una carga
puntual y momento flector en ambos sentidos X y Y, a través de la elaboracion de una
serie de diagramas de flujo, que no son mas, que la representacion grafica del sistema
de trabajo que fue extendido con la finalidad de indicar el flujo entre los pasos que se
precisaron realizar para el disefio estructural de la familia de zapatas antes
mencionadas, estos diagramas utilizan simbolos con significados definidos que
representan la naturaleza de la actividad que se realizd, por ello a continuacion se

presenta el cuadro 1 donde se especifica la leyenda de los flujogramas
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Cuadro 1. Leyenda de figuras para flujogramas.

LEYENDA

Nombre Figura

Descripcion

Decision

Define un proceso de
decision de dos o0 mas

alternativas

Proceso Alternativo

Define una pregunta o
proceso de seleccion de dos o

mas alternativas

Define analisis, calculo o

Proceso algn otro proceso necesario
dentro del diagrama de flujo

Define la aclaratorias sobre

Notas algun proceso del flujograma

Busqueda de datos

Define los datos externos
necesarios para utilizar en

algun proceso

Continuidad

Define el inicio, fin o
continuacion de un diagrama

de flujo

Conector |:>

Define la conexion entre

cada uno de los simbolos

Fuente: Herndndez Gabriela, Valera Maria (2019)
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Puesto que es indispensable el conocimiento tedrico en relacion con lo que
representan las zapatas aisladas y los lineamientos establecidos para su disefio, dichos
diagramas de flujos se fundamentaron en el andlisis de los principios y normas
recolectadas del codigo ACI 318-14
Fase Il: Generacion de hojas de calculo para el disefio estructural de zapatas
aisladas de concreto reforzado coincidentes con el procedimiento ordenado.

Para desarrollo esta fase de la investigacidn, se programaron y estructuraron en
una hoja de Excel las variables presentes en los pasos a seguir para la ejecucion del
disefio estructural de zapatas aisladas, definidos anteriormente en la Fase I, de esta
forma sistematizar de manera digital el procedimiento manual, mediante la
implementacidn de la herramienta computacional conocida como Microsoft Excel y asi
generar las hojas de calculo que facilitaron la adquisicion de los valores e informacion
correspondiente al disefio estructural de zapatas aisladas.

Fase I11: Aplicacion de diversas herramientas de disefio estructural a distintas
zapatas aisladas de concreto reforzado, para obtener los resultados a analizar.

Para llevar a cabo esta fase del proyecto de investigacion, fue necesario ejecutar
el disefio estructural a la familia de zapatas caso estudio aplicando las diversas
herramientas de disefio previamente especificadas en los alcances y limitaciones de la
investigacion, mediante las cuales se obtuvieron los resultados que fueron analizados
para posteriormente aplicar a la comparacion. Se organizdé la aplicacion de las diversas
herramientas de disefio estructural de la siguiente manera:

1. Disefio estructural empleando hojas de calculo
2. Aplicacion de software de calculo y disefio estructural
3.Implementacion de los Abacos de disefio estructural de zapatas aisladas de
concreto reforzado.
Fase 1V: Realizacion de cuadros comparativos de los resultados obtenidos del
disefio estructural de zapatas aisladas de concreto reforzado, utilizando diversas
herramientas.

Por ultimo, esta fase de la investigacion consiste en la elaboracion de cuadros
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comparativos de resultados que se realizaran mediante el analisis y la contrastacion de
los valores obtenidos previamente, mediante la aplicacion de las diversas herramientas
de disefio estructural generadas y definidas en las fases anteriores. Para de esta forma
desarrollar los cuadros en los que se podréan visualizar de manera préctica y precisa el
analisis comparativo de los resultados obtenidos de cada herramienta aplicada, para de
esta forma, comprobar las mismas y lograr una aparente unificacion de dichas
herramientas, con la finalidad de proporcionar confiabilidad y facilitar la seleccién del
método mé&s oportuno para el disefio estructural de las zapatas aisladas que se deseen

calcular segln sus caracteristicas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Una vez planteado el objetivo general, los objetivos especificos, haber realizado
la investigacion teorica, asi como la metodologia y de esta manera haber logrado
desarrollar el analisis y comparacion, es oportuno presentar el registro, descripcion e
interpretacion de los resultados obtenidos producto de la ejecucion de cada fase
definida durante el anélisis metodologico del presente trabajo especial de grado.

4.1- Ordenamiento de una metodologia de disefio estructural de zapatas aisladas
de concreto reforzado. Analizando paso a paso la norma ACI 318-14.

Consultada la norma ACI 318-14, ademas de distintas fuentes de informacion
tales como, guias de disefio, presentaciones, libros, entre otras, se logré llevar a cabo
la ordenacion y esquematizacién de una metodologia que incluye los pasos y
lineamientos técnicos que permiten al lector realizar de forma rapida y sencilla el
disefio estructural de zapatas aisladas de concreto reforzado, tanto concéntricas como
excéntricas. Dicha metodologia se presenta a continuacién en dos diagramas de flujo
cada uno dividido por etapas, donde se incluyen:

1. Diagrama de flujo “Zapatas concéntricas”
Etapa 1 Disefio desde el punto de vista del suelo.
Etapa 2 Disefio desde el punto de vista del estructural - Revision del
espesor por corte directo.
Etapa 3 Disefio desde el punto de vista del estructural - Revision del
espesor por punzonado.
Etapa 4 Disefio desde el punto de vista del estructural - Area de acero
por flexion

2. Diagrama de flujo “Zapatas excéntricas”
Etapa 1 Calculo de la excentricidad

Etapa 2 Disefio desde el punto de vista del suelo.
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Etapa 3 Disefio desde el punto de vista del estructural - Revision del
espesor por corte directo.
Etapa 4 Disefio desde el punto de vista del estructural - Revision del
espesor por punzonado.
Etapa 5 Disefio desde el punto de vista del estructural - Area de acero
por flexion.

Para la correcta comprension de los diagramas de flujo se debe consultar la

simbologia utilizada, presentada anteriormente en el Cuadro 1. Seccién 3.6
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Diagrama de flujo “Zapatas concéntricas”

Etapa 1 Disefio desde el punto de vista del suelo

Se considera el
peso del relleno

Transformar

a

A

/

Transformar
» ” a
v
Escoger: Redondear a\
<= un valor <
construible
No
Si
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Etapa 2 Disefio desde el punto de vista del estructural

Revision del espesor por corte directo

Transformar
a

Factor de minoracién

v

Corte y torsién

Aumentar e No

Si

7



Etapa 3 Disefio desde el punto de vista del estructural

Revision del espesor por punzonado

A

v

relacion del lado largo
al lado corto del pedestal

depende de la columna

(s

Interiores: 40

Borde: 30

a)
b)

eleccionar el menor:

Esquinera:20 1

Si
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Etapa 4 Disefio desde el punto de vista del estructural

Area de acero por flexion

_ — No _

Transformar ) . Factor de minoracion
a Traccioén del As

1i No ,]




Con As buscar
cabillas

v

En funcion del lado menor:

A 4

Redondear al
entero inmediato
superior

Fin
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Diagrama de flujo “Zapatas excéntricas”

Etapa 1 Calculo de la excentricidad

a

Si

Inicio

'

Excentricidad producida
por momento:

|
((;La excentricidad SD
encuentra en dentro

No

del tercio medio de la
longitud en estudio?

G J

!

Continua
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Diagrama de flujo “Zapatas excéntricas”

Etapa 2 Disefio desde el punto de vista del suelo

Se considera el
peso del relleno

Célculo de la sobre
carga de servicio

* \ 4
Célculo de la sobre carga de servicio Capacidad de carga Transformar
»| neta del terreno » a
Célculo de cargas de servicio: 4
" - - -
) Dimensiones de la fundacion
Suponiendo el caso >
A 4
Redondear
a valores
construible
No Aumentar
dimensiones
4
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Etapa 3 Disefio desde el punto de vista del estructural

Revision del espesor por corte directo

Cargas Ultimas ‘]

v

Aumentar e

Aume.ntar No
dimensiones
Si
v
Transformar)
T T | a
Transformar)
Fuerza de corte actuante
A 4
Tensién actuante
l v, = I"'.Hfr(E * d)
No Si
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Etapa 3 Disefio desde el punto de vista del estructural

Revision del espesor por punzonado

Presiones a nivel de la seccion critica por punzonado ]

A

Fuerza de central

Fuerza resultante

\ 4

Fuerza por punzonado

relacion del lado largo
al lado corto del pedestal

depende de la columna

Interiores: 40

Tensién actuante:

(Seleccionar el menor:
d)

A

Borde: 30

Esquinera:20

€)
f)

G
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Etapa 5 Disefio desde el punto de vista del estructural

Area de acero por flexion

Presion en la seccion critica por flexion

v

Fuerzas que generan flexién]

\ 4

»

[
»

>—=

)

<§
—



Con As buscar
cabillas

y

Redondear al
entero inmediato
superior

En funcion del lado menor:
| Redondear a
~1 construible

A 4

Fin

4.2- Generacion de hojas de célculo para el disefio estructural de zapatas aisladas
de concreto reforzado coincidentes con el procedimiento ordenado.

Siguiendo la metodologia estructurada en los flujogramas presentados
previamente, se desglosaron todos los procedimientos alli expuestos en el software
Microsoft Excel, programando las férmulas y variables necesarias para lograr
sistematizar de manera digital la metodologia de disefio desarrollada para facilitar el
calculo estructural de zapatas aisladas de concreto reforzado. De esta manera se disefio
una hoja de célculo titulada “MDEZA” cuyas siglas significan “Metodologia de Disefio
Estructural de Zapatas Aisladas” para la cual se requirio previamente definir los datos

de entrada que se precisan conocer para llevar a cabo el célculo estructural.
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Y

T

Figura 17. Datos de entrada para zapatas aisladas concéntricas
Fuente: Hernandez, Valera (2019)

En concordancia con la metodologia esquematizada en los diagramas de flujo, la
herramienta MDEZA fue disefiada en dos pestafias separadas, en la primera de ellas se
desarrolla el disefio estructural de zapatas concéntricas donde en primer lugar se
organizaron los datos de entrada que deben ser conocidos y suministrados por el
operador, entre estos datos se encuentran las cargas permanentes y cargas variables que
seran transmitidas a la fundacidn por la estructura que esta soporta, la profundidad de
desplante, el espesor de la zapata, las dimensiones del pedestal, capacidad de carga
admisible del terreno ademas de las cualidades del concreto y del acero que seran

implementados. (Ver figura 17)
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Figura 18. Disefio desde el punto de vista del suelo

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
Posteriormente se programaron las formulas englobadas dentro de la etapa 1 del

primer flujograma, donde intervienen las cargas y sobrecargas de servicio, la capacidad
admisible del terreno, dimensiones del pedestal, espesor y peso del concreto para
calcular el &rea minima requerida para la fundacion y las dimensiones sugeridas para
las caras de la zapata realizar, ademas de realizar la verificacion pertinente antes de
continuar. (Ver figura 18)

La etapa 2 consiste en el disefio desde el punto de vista estructural con la finalidad
de establecer el equilibrio interno de las tensiones a través de la flexion. El primer paso
que se realizo fue la revision del espesor por corte directo, donde previamente teniendo
las dimensiones de la zapata se procedio a calcular la reaccion del terreno, el area de la
fundacion que produce corte directo, la fuerza de corte actuante, la tension actuante y
la resistencia al corte. En esta revision la resistencia a corte del elemento debe mayor
o igual al valor de la tensidn actuante en caso contrario se deberia aumentar el espesor.
(Ver figura 19)
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Figura 19. Revision del espesor por corte directo
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Figura 20. Revision del espesor por punzonado
Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Consecutivamente se desarroll6 la etapa 3 cuyo foco es la revision de espesor por
punzonado, razon por la cual para su disefio se tuvo presente que la seccién critica por
corte por punzonado se encuentra perimetralmente a una distancia d/2 de la cara del
pedestal de la zapata (Ver figura 20) En esta etapa se calculo el area que produce

punzonado, la fuerza de corte por punzonado, la tension actuante y la capacidad de



corte por punzonado la cual fue programada para que, asi como estipula el codigo
ACI318-14 fuera el menor resultado de entre sus tres formulas. Siguiendo este orden
de ideas, de igual forma que en la revision anterior, la resistencia a corte o capacidad
de corte por punzonado del elemento debe ser mayor o igual al valor de la tension

actuante, de no cumplir se debe aumentar el espesor.

Figura 21. Disefio del acero de refuerzo por flexion
Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Por altimo, en la etapa 4, se disefio teniendo en cuenta que la seccidn critica a
flexion se ubica en la cara del pedestal, por ello, en caso de ser rectangular el calculo
del momento se ejecuta respecto a la dimension mayor. Se programo el célculo del
acero y la comparacion de este con el acero minimo por temperatura para elementos

sometidos a flexion, obtener el acero definido y proceder a su reparticion, para la cual

90



se implemento6 el uso de una herramienta de datos tipo lista validada que permite
seleccionar el diametro de la barra con la que se desee trabajar. (Ver figura 21).

En la segunda pestafia de “MDEZA” se sistematizo el disefio estructural de
zapatas aisladas excéntricas, del mismo modo se comenzé presentando las variables de
entrada, que en esencia son las mismas que en el caso previo, con la diferencia de que
ahora se le afiaden los momentos permanentes y variables para que la zapata este

sometida a flexo-compresion. (Ver figura 18)

Figura 22. Datos de entrada para zapatas aisladas excéntricas
Fuente: Hernandez, Valera (2019)

En este caso, la etapa 1 enmarca el célculo de la excentricidad, recordando que, para
efectos de la investigacion, se limitd a trabajar Unicamente con la excentricidad
producida por el momento aplicado, dejando a un lado la excentricidad geométrica.
(Ver figura 23)

Figura 23. Célculo de la excentricidad
Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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La etapa 2 corresponde al disefio desde el punto de vista del suelo, cuya
programacion esta fundamentada en los mismos principios que en el caso de las zapatas
concentricas, con la diferencia de que ahora se adiciono la condicion que consiste en
que teniendo una excentricidad, la misma debe ubicarse en el tercio medio de la
fundacion con fin de evitar levantamientos, ademas, también se incorpor6 la obtencién
de las presiones y  de entre as cuales se selecciona la mayor para verificar la

presion actuante. (Ver figura 24)

gn=ql

Figura 24. Disefio desde el punto de vista del suelo
Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Figura 25. Disefio desde el punto de vista estructural

Fuente: Herndndez, Valera (2019)

En la figura 25 se observa que el disefio desde el punto de vista estructural tanto

la revision de espesor por corte directo como por punzonado son basicamente los

mismos procesos formulados en el caso de las zapatas concéntricas
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que ahora por el hecho de presentar una excentricidad, el diagrama de presiones se
produce de forma trapezoidal, por lo tanto se incorporé la programacion del calculo de
las presiones ejercidas sobre el terreno, la fuerza resultante del diagrama de presiones
y la fuerza central.

Para la sistematizacion de la etapa 5 se programo el calculo de la presion en la
seccion critica y las fuerzas que generan flexion en dicha seccion, de manera que con
estas fuerzas se calculara el momento ultimo y de la misma forma como se programéd
en las zapatas concéntricas se formuld el célculo de acero, las comparaciones y
seleccion pertinente ademéas de la herramienta de datos tipo lista validada para la

seleccion del diametro de las cabillas. (Ver figura 26).
|

| | 2

Figura 26. Disefio del acero de refuerzo por flexion
Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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4.3- Aplicacion de diversas herramientas de disefio estructural a distintas zapatas
aisladas de concreto reforzado, para obtener los resultados a analizar.

Primeramente, se desarrollaron una serie de tablas para organizar los resultados
obtenidos de la aplicacidn de cada una de las herramientas. Dichas tablas se disefiaron
para que en las primeras filas se encuentre la leyenda de los valores que van en cada
columna. En la parte superior derecha, categorizados en tono gris se encuentran los
nombres que identifican cada una de las herramientas, en la columna debajo de la celda
titulada con el nombre se encuentran los resultados obtenidos de dicha herramienta.

Mientras que en la parte superior izquierda en color gris se indicaron los datos
utilizados para el célculo de la familia de zapatas estudiadas. En la primera columna se
proporciond la presion admisible del suelo, esta columna se divide en 5 intervalos
debido a que solo se trabajé con 5 valores de que fueron los comunes disponibles
en los diferentes abacos que se utilizaron para la comparacion. Cada tramo fue
compuesto de 4 celdas ya que por cada se calcularon 4 zapatas con diferentes
datos, sumando un total de 20 zapatas, calculadas con 7 herramientas diferentes (Ver
figura 27).

Figura 27. Modelo de tabla de resultados
Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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En la segunda columna se organizé el tipo de columna cuadrada que llega a la
zapata, suponiendo una estructura de forma rectangular donde las columnas
perimetrales o laterales del eje “X” soportan una carga mayor a las del eje “Y” por lo
tanto su dimension también resulta superior a las del eje “Y” (Ver figura 27.) Esto con
el proposito de que todas las zapatas tuvieran solicitaciones diferentes.

En la tercera columna se organizaron de forma creciente las cargas axiales con
las que se disefiaron cada una de las zapatas. En el caso de las zapatas excéntricas existe
una tercera columna de datos donde se presentan los diferentes momentos flectores
utilizados para el calculo estructural, la relacion empleada en el disefio de las zapatas
excéntricas fueron las resultantes de la combinacidn de cargas pequefias con momentos
grandes, cargas medianas con momentos medianos y cargas grandes con momentos
pequefos.

Para el caso de las zapatas concéntricas se disefiaron 6 tablas de resultados:

Resultados de las dimensiones de la zapata

Resultados del lado “b” del pedestal cuadrado de la zapata (siendo b cualquiera

de los lados del pedestal)

Resultados del espesor de la base de la zapata

Resultados del area de acero por flexién

Resultados del dimetro, cantidad y separacién entre cabillas, extraidos de las

herramientas

Transformacion y completacion del diametro, cantidad y separacion entre

cabillas

No todas las herramientas proporcionan el resultado de la cantidad de cabillas o de
la separacion entre estas, ademés de que los resultados extraidos de las herramientas
no necesariamente se presentan en el mismo diametro de cabillas, por lo tanto, para ser
comparables se requirié desarrollar la ultima tabla donde se transforman todos los

resultados de cada zapata a un mismo didmetro de cabillas y se completaron los

96



resultados obtenidos de herramientas que no proporcionaban la cantidad o separacion
entre cabillas.

Para el disefio estructural de las zapatas excéntricas se desarrollaron las mismas
tablas de resultados exceptuando la tabla de los resultados del lado “b” del pedestal
cuadrado de la zapata, debido a que tales resultados no son comparables. Todas las
tablas de se encuentran anexas en el apéndice A
4.3.1- Disefio estructural empleando hojas de calculo MDEZA:

Para realizar el disefio estructural en MDEZA se requirié suministrar los datos
de entrada antes expuestos, se ingresaron los valores de las variables conocidas, cargas,
momentos, profundidad de desplante, peso del unitario del concreto, resistencia
nominal del concreto y resistencia del acero. Para el caso de las variables desconocidas
como el espesor de la base de la zapata se ingreso el valor minimo permitido de 30cm
fundamentado en el codigo ACI318-14 y se corroboro que cumplieran las
verificaciones pertinentes, en caso contrario se aumento progresivamente 5cm hasta
obtener un espesor que satisficiere las solicitaciones por corte y por punzonado de la
zapata

Por otra parte, las dimensiones del pedestal cuadrado se calcularon con el

principio de que:

Se procedio a tantear el area gruesa tomando un valor minimo de partida de
35cm procedente de una columna de 30x30 mas el recubrimiento normativo de los
pedestales. De esta forma conociendo todos los valores necesarios se sustituyeron para
obtener los resultados de las distintas zapatas aisladas, los cuales fueron ingresados en
las tablas de resultados para su posterior analisis y comparacion.
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4.3.2- Aplicacion de software de célculo y disefio estructural:

Se aplicaron 2 software de calculo estructural con el propdsito de tener una
amplia gama para la comparacion entre un programa como SAFE, de renombre
mundial, disefiado bajo los parametros de normas internacionales como la americana,
europea y asiatica, creado y distribuido por Computers and Structures, Inc. (CSI) para
el analisis y dimensionamiento de losas y cimentaciones de hormigon armado, ademas
de otro programa como IP3-Fundaciones, no tan conocido internacionalmente, creado
y distribuido por la empresa venezolana IP-3 Software para el calculo y disefio de los
diferentes tipos de fundaciones, losas y muros con un ambiente méas grafico y amigable
al usuario.
4.3.2.1- Aplicacidn de software SAFE:

Para realizar el andlisis y disefio de una zapata aislada con el software SAFE de
la compafiia Computers and Structures, Inc. (CSI) una vez establecidos los parametros
de los materiales que componen la zapata como la resistencia cilindrica a compresion
del concreto, el esfuerzo cedente del acero de refuerzo, el peso unitario del concreto
armado asi como los materiales del pedestal, se definieron de igual forma los datos del
suelo sobre el que se funda el sistema como el esfuerzo admisible (qadm), el médulo
de rigidez que fue previamente estudiado y por ultimo los valores de cargas para los
cuales se modelaron y disefiaron las fundaciones tanto concéntricas como excentricas.

Para iniciar el modelado una vez ingresado en el programa consistio en abrir un
nuevo documento para lo cual se despliega una ventana que permite: adaptar las
unidades para trabajarlas en kgf/m, elegir el codigo normativo a utilizar que el caso de
este estudio fue el cddigo ACI 318-14 y modificar el minimo recubrimiento libre o de

proteccion de la zapata para trabajar con 7.5cm. (Ver figura 28)
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Figura 28. Ventana de iniciacion en el software SAFE
Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Una vez definido lo anterior, se selecciond la plantilla correspondiente al disefio
de una zapata aislada o “Single Footing”, donde se despliega una nueva ventana que
permitio establecer las dimensiones en planta partiendo desde un centroide. También
en la misma ventana se introdujeron las cargas que va a soportar la zapata asociadas al
pedestal utilizando como tamafio de carga el area de la cara del pedestal para el chequeo
por punzonado y luego establecer el espesor de la zapata. Por ultimo, se introdujo el
valor del coeficiente de Balasto donde al presionar el boton “ok” automaticamente se

genero el dibujo del sistema de fundacion, ahorrandose de esta manera el modelado.
(Ver figura 29)
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Figura 29. Ventana de introduccion de datos de la zapata
Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Una vez teniendo el area que modela la zapata de fundacion y el cuadro que
modela el area del pedestal se pudo visualizar los puntos verdes que rodean el area de
la zapata, los cuales representan unos resortes asociados a la rigidez proporcionada.
(Ver figura 30)
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Figura 30. Modelo de zapata en 2D
Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Posteriormente se procedid a definir los materiales a utilizar como el concreto
y acero de refuerzo ademas de las caracteristicas de cada uno, lo cual se realiza a partir
de la pestaria Define - Materials teniendo en cuenta las caracteristicas establecidas antes
de modelar. (Ver figura 31)

- Selew B e g Dy Ben  Swghs  Sewiey el Syl e

d H a B o momnan § omayia e B O ]

Figura 31. Ventana de definicion de materiales en SAFE
Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Figura 32. Ventana de propiedades del material
Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Una vez conformados los materiales se procedié a la definicion de las
propiedades de la zapata desde la pestafia Define — Slab Properties donde se crea
automaticamente una plantilla predeterminada con las opciones de Footing y Stiff que
significan zapata y pedestal respectivamente, para lo cual, seleccionando en cada uno
de ellos, se modificaron sus caracteristicas como materiales y espesores donde la

profundidad de desplante juega un papel primordial. (Ver figura 33)
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Figura 33. Ubicacidn de la opcidn "Slab Properties” en la pestafia "Define" en SAFE
Fuente: Herndndez, Valera (2019)

101



foer  dmwpe  fuge e Dy Delsdey  Teen  Opoem e

A A e e e e TR O vl " m
.
[ e—
P e -
G g LacI
L -
[—— -

Figura 34. Ventana de propiedades de la zapata en SAFE.
Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Luego de creadas las areas de la fundacion, desde la misma pestafa “Define”
se procedid a definir el tamafio de las barras de refuerzo a partir de la opcion
“Reinforcing Bar Sizes” cambiando las establecidas por defecto por las que

Comunmente se utilizan segln el sistema americano. (Ver figura 35)
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Figura 35. Ventana de barras de refuerzo en SAFE
Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Otro aspecto que se defini6 desde la pestafia Define — Soil Subgrade Properties

es la propiedad del suelo donde se modifica la opcion “SOIL 1” y de esta manera los

resortes mencionados anteriormente definen las caracteristicas de este tipo de suelo

establecido con

L

M

o H
L]

su respectivo coeficiente de Balasto. (Ver figura 36)
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Figura 36. Ventana de propiedades del suelo.
Fuente: Hernandez, Valera (2019)

De igual forma, también desde la pestaia Define — Load Patterns se

establecieron los patrones de carga, donde el valor “DEAD” estd asociado al peso

propio de los miembros estructurales y se mantiene el valor de 1 establecido por

defecto. Del mismo modo se modifica el nombre “LIVE” por carga viva o sobrecarga

CV y se afiade CP por carga muerta. (Ver figura 38)
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Figura 37. Ubicacion de la opcion de patrones de carga en la pestafia "Define"

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Figura 38. Ventana de patrones de carga en SAFE
Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Para la creacion de las combinaciones de carga se puede realizar este
procedimiento de forma manual o automética desde la pestafia Define — Load
Combinations o Define — Add default Design Load Combinations respectivamente
(Ver figura 39). Para efectos de este trabajo de investigacion se hizo de forma
automatica donde se tildaron las opciones de carga ultima para la revision del disefio
en concreto permitiendo realizar verificaciones como el espesor, la distribucion de
acero y de igual forma la combinacién de servicio normal, pudiendo de esta manera
verificar a través de esta, que las dimensiones establecidas ante cargas de servicio no
generaban una presion de contacto que sobrepasara el esfuerzo admisible del terreno,

permitiendo confirmar que las dimensiones en planta suministradas eran las correctas.
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Figura 39. Ventana de combinaciones de disefio por defecto en SAFE
Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Una vez creadas, en la opcion de Load Combinations de la pestafia “Define” se
pudo verificar que se crearon, donde las opciones UDCONN1 y UDCONN?2
representan las cargas de servicio, una que envuelve Unicamente las cargas
permanentes y la otra las cargas permanentes y variables respectivamente, desde esta
ventana se pueden modificar los valores de factores de mayoracion de ser necesario,
pero para efectos del proyecto se dejaron en 1 por defecto

Para las cargas ultimas de igual forma se trabajo con los factores de escala de
mayoracion establecidos en UDCONUL (1.4cp) Y UDCONU2 (1.2CP y 1.6CV). Con
este ltimo paso finalizan las definiciones para la fundacion.

Una vez en vista de planta desde el boton ubicado en la barra de herramientas
“Set Display Options” se pueden marcar o desmarcar las opciones de vista que se
requiera. En esta opcion se modificaron continuamente los “Strips” de disefio por cada
fundacion modelada (Ver figura 40), esto permite visualizar una franja de disefio sobre
el eje X 0 Y que deberia ocupar toda el area de la zapata con el objetivo de evaluar en
el caso de solicitaciones directamente sobre la franja para cada ancho, permitiendo
obtener le momento maximo que se produce sobre la cara del pedestal y obtener el area
de acero requerido para el anchoeneleje Xoeneleje Y.

Figura 40. Ventana de opciones de visualizacion en SAFE
Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Figura 41. Strips con dimensiones iguales a la zapata modelada
Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Desde la pestafia Design - Option Design Preferences se verificaron las

preferencias estipuladas, como la norma empleada en el disefio, recubrimientos (Ver

figura 43) y se ajustaron las preferencias de la cabilla a utilizar, entre otras cosas. Con

esto Gltimo, el modelo quedo definido y cargado para proceder con el analisis y los
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Figura 42. Ventana de disefio de preferencias en SAFE
Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Para analizar el modelo, se guardd en su respectiva carpeta, y se procedié a
correr desde el botdn “Play” ubicado en la barra de herramientas. (Ver figura 44)

[ S 000 ¢ bt O B ikl Cabdadin birwcl-dai i (3900 M 004D Tt

Fis s W Dol Dipe Delerl diogn D Mo Daply Delslag Toem Optonw  Palg
.“,ﬁui)/lﬁrnﬂtﬂﬁ.ﬁa---u-u'—..:-'ni.si- Eeesnlum
[ | i Pt e ' . ]

r—————— I\

Figura 43. Ubicacion de la opcion correr el modelo en barra de herramientas
Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Una vez corrido el modelo, este muestra en diagrama de colores la deformada
que tiene el sistema de fundacion por un caso de carga de peso propio donde desde la
modificacion de unidades a kgf/cm se puedo apreciar mejor las respuestas del sistema
de fundacion. (Ver figura 45)
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Figura 44. Diagrama de colores de la deformada de sistema de fundacion modelado
Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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De esta manera se pudo apreciar en color morado la deformacion maxima a
compresion para la carga aplicada por cada fundacién modelada y analizada.

Desde el menu Display se pudieron ver diferentes aspectos del sistema
modelado como las cargas aplicadas, la deformada del sistema ante estas cargas, tanto
para diferentes casos (DEAD, CP, CV) o de combinaciones de carga. (Ver figura 46)
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Figura 45. Menu de la pestafia "Display" en SAFE
Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Figura 46. Ventana de opciones de visualizacion de a deformada
Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Para visualizar la fuerza de reaccion se procedio en el mend Display a la opcion
“Show Reaction Forces” donde para una combinacion de servicio UDCONNZ2 se pudo
apreciar la presion de contacto que se genera en el suelo y de esta manera visualizar
que la presion maxima era menor que el esfuerzo admisible para que no quede
comprometido el suelo de fundacion en cada sistema de fundacion elaborado. (Ver
figura 48)
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Figura 47. Ventana de visualizacion de reacciones por combinaciones de carga
Fuente: Hernandez, Valera (2019)

En caso contrario se deben aumentar las dimensiones de la zapata sin correr el
modelo desde el menu “Edit” previamente tildando el area de la zapata y seleccionando
“Edit areas”

También para visualizar las fuerzas en las franjas de disefio o Strips, en el mend
Display se selecciond la opcion de “Show Reaction Forces”, esta opcion define la
combinacion de carga a utilizar, en este caso en UDCONU2 para cargas ultimas y se
establece la fuerza que se desea visualizar con su respectivo valor maximo, asi como

la franja de disefio. (Ver figura 49)
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Figura 48. Ventana de visualizacion de esfuerzos en SAFE
Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Figura 49. Diagrama de momento en la capa A
Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Figura 50. Diagrama de corte en la capa A
Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Para la revision de corte por punzonado se procedié al mend Design — “Show
Punching Shear Design” y se verifico que el valor de la relacion demanda/capacidad
de corte por punzonado era menor o igual a 1 en todos los casos estudiados (Ver figura
52), de ser correcto queda establecido que el espesor de la zapata es el correcto
disefiando mediante condiciones ultimas por teoria de rotura, para que no fallara por
corte de punzonado y lo suficientemente correcto para disponer de una condicion ideal

de acero de refuerzo a una separacion adecuada. De lo contrario el sistema falla.
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Figura 51. Revision de corte por punzonado en SAFE
Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Posteriormente para la revision del disefio del sistema de fundacion: en el menu
“Display” se seleccion6 “Show Slab Design” la base de disefio, que para efectos del

trabajo se hizo mediante franjas de disefio o Strips. (Ver figura 53)
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Figura 52. Ventana de diserfio el acero de refuerzo de la zapata en SAFE
Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Existen maltiples opciones para visualizar el disefio de acero en la zapata. Para
visualizar el area total de acero se selecciono en “Reiforcing Display Type” la segunda
opcion que muestra el area total para todo el ancho del Strip previamente
dimensionado, posteriormente se puede establecer a nimero de cabillas y establecer

una separacion tomando en cuenta el ancho total de la zapata. (Ver figura 54)
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Figura 53. Diagrama de area total de refuerzo por franja de disefio A.
Fuente: Hernandez, Valera (2019)

En la tercera opcidn el programa muestra el nimero de barras requeridas por
ancho de franja de disefio donde la solicitacibn maxima se encuentra en la cara del
pedestal. (Ver figura 55)
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Figura 54. Diagrama de numero de barras por franja de disefio A
Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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En la parte de Typical Uniform Reiforcing seleccionando Typical Uniform
Reiforcing Specified Below, se puede visualizar mediante el ndmero de barra
especificado, el espaciamiento dptimo para el cual satisface el sistema, iterando valores
de espaciamiento entre barras hasta que el diagrama desaparecid, lo cual define el
minimo espaciamiento éptimo. (Ver figura 56)
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Figura 55. Demostracion de espaciamiento minimo optimo por iteracion en SAFE.
Fuente: Hernandez, Valera (2019)

4.3.2.2- Aplicacion de software IP3-Fundaciones:
Se proporcionaron los valores de la presion admisible del suelo, la dimensién
normativa del recubrimiento, la resistencia del concreto y la resistencia del acero para

los datos generales de disefio (Ver imagen 57)

Figura 56. Datos generales de disefio en IP3
Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Luego se ingresaron las cargas, momentos (en el caso de ser concéntricas el
valor a ingresar fue 0), las dimensiones del pedestal y el factor de mayoracion el cual

fue generalizado con el valor constante de 1,3 para hacerlo equivalente a la mayoracion

especificada por la norma. (Ver figura 58)

Figura 57. Datos generales de la zapata en IP3
Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Posterior al suministro de los valores, fue necesario guardar y volver a la
pantalla inicial para correr el programa, de esta manera se obtuvieron los resultados de
disefio estructural con sus respectivas verificaciones ademas de las graficas de la
geometria y del refuerzo de la zapata en vista frontal y de planta (\Ver figura 59)
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Figura 58. Resultados en IP3
Fuente: Hernandez, Valera (2019)

4.3.3- Aplicacion de Tablas y &bacos como herramientas de disefio:

Se consultaron multiples bibliografias en la basqueda de las tablas y abacos mas
apropiados para ser implementados como herramientas de disefio estructural en el
presente estudio. Se seleccionaron 4 autores para las tablas utilizadas en el calculo de
las zapatas concéntricas y 2 de ellos también proporcionan los abacos que se
recopilaron para ser empleados en el disefio de las zapatas excéntricas.
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4.3.3.1- Manual para el célculo de elementos de concreto armado de Eduardo

Arnal

<

Figura 59. Modelo de lectura de una tabla de Eduardo Arnal
Fuente: Herndndez, Valera (2019)

En las tablas de Eduardo Arnal (ver figura 60) primeramente se localizd la

presion admisible del suelo en la parte superior de la pagina donde lo indica la flecha
azul, con el fin de determinar que pagina utilizar, luego en la primera columna de la
izquierda se ubicd el valor de la carga axial disponible, mas cercana a la carga requerida
tal como lo ejemplifica la flecha amarilla, se extrajeron los resultados de dimensiones
y refuerzo y se plantearon dichos valores en las tablas de resultados.

En los abacos también se comenz6 seleccionando la pagina correcta, para ello se
localiz6 la presion admisible del suelo en la parte inferior central de la pagina donde lo
indica a fecha naranja (Ver figura 61)

PFRESMIXN ADMISIBRLE §% tone' i

Figura 60. Modelo de lectura de un abaco de Eduardo Arnal
Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Luego se entrd al abaco por el eje de las ordenadas con la carga axial como lo indica

la flecha amarilla y por el eje de las abscisas con el momento como lo indica la flecha

azul, el punto resaltado en color verde donde se interceptaron ambas lineas es la

resultante de la combinacion de fuerza axial y momento que actlan en la base del

pedestal, para determinar la dimension de la base cuadrada de la zapata, valor

correspondiente a la curva que envuelve dicha combinacion. Conocido el valor de la

base, se entrd en la tabla equivalente del abaco (con el mismo valor de

determinar las demas variables de la fundacion.

) para

4.3.3.2- Manual para el proyecto de estructuras de concreto armado para

edificaciones de Henrique Arnal

CARGA BASE [ ESCALON PEDESTAL| CABILLAS DE LA BASE (c/s) VOLUMEN PESO
r DE DE
P LADO ALT | LaDO | ALT LADO ACERO CANTIDAD | LARGO | CONCRETO | CABILLAS Fd
min FLEX] ¥ []
ton cm em cm cm om cm DIAMETRO mts n!s’ kas w
- -
29.28 108 | 30 | 3e 4.3 6 ¢ 3/8° | 1.19 .30 7.7 B
33.43 11 | 38 | Ja 6.1 ? ¢ /8 1.20 Q.36 12,1 (
4z.16 120 8 I e 8.5 | 12 ¢ 3/8° | 1.3@ Q.43 17. 4 1
49.48 | 13e 39 | s 1@.2 15 ¢ 3/8° 1.40 @.31 23.3
57.39 140 ETY as 13.4 | 19 ¢ 3I/8° | 1.%0 2.5% 31.9
&%.88 132 kL | 40 1.8 | 13 ¢ 1/2° | 1.7@ e. 48 43.9
74.98 168 | 30 ] 42 | 200 {16 ¢ 1/2° 1.00 e.77 57.3
Ba.42 17a | am ey 29« | 1& a s smm P - -
74,48 e | as [ Py 23.3 19 & 1/2° | z.00 | 1.13 | 7s.s
W e - el &L m L1 I I W L Z.10 1.44 T3. 1
116,14 200 ‘ £l | ] 1] 27.1 | 1a ¢ /8" 2.2% 1.40 7.9
120,07 210 “p | | a3 30.3 | 16 ¢ a/8" 2.39 1.74 116.9
143,88 229 | 4D 1 33 6.0 19 ¢ a3/8° 2. 4% 1.9 144, 7
133. 62 230 a2 ! L] 42.@ [ 15 & 3/4* | 2,69 2.12 177.8
1867.27 240 a@ | ! 68 46,8 | 17 & 3/4° | 2.7% 2.38 209.2
181.90 230 @ | | &9 31,9 |19 e 3/4° | 2,89 2.% 242.3 >
194,89 260 a8 13e 13 &9 51,3 | 18 & 3/4% | 2.9% 1.3e 237.8 .E
z09.00 270 e 139 20 7@ 49.2 |18 ¢ 374" | 3,09 4.@1 | 24%.8 -
224.89 z8e LT 1a@ F1 7 56.3 | 20 ¢ 3/4° | 3,19 4.3 281.9
241.20 299 0 148 e 73 st | 22 & 3/47 | 3.2 4.63 319.9 2
298.12 00 a8 199 -1 73 69.2 | 23 4 3Ise* | 3,39 4.9 3I74.7 3
27%. 61 Jie 1] 153 -3 ae Th.B 27 = A/&" J. 4% 3.29 4146.8
293. 68 Ize LT 160 20 -2 B4.2 | 30 4+ 3sa | 3,98 5.43 476.9
312.33 E=T) 58 | 1a8 20 8% 90.3 | 24 e 7B | 3.7 5.99 s40.8
J32%9.81 Jaa - - | 172 23 as a%.a | 2a @ T/a" J.eQ T.28 535%.4
347, b6 38 | 8 173 39 L B6.6 | 23 4 7/8° | 3.9 8.27 846,73
347,80 3@ | s@ | 180 e a0 96.2 | 23 e 7T/8° | s.00 8.73 | &09.9
Jae. 32 ITe &8 | ies L] 5 182. & 27 - TR A 10 T.24 a&Th,. 2
429.81 3ae & | 199 | 3@ 93 113.0 | 38 ¢ 7/8° | 4.20 9.73 767.3
a4l .48 ave a0 195 \ Ia 102 1z20.8 24 o S 4.49 19.27 B40.2
434.08 a0 | a® 00 I £ 100 131.7 [ 27 & 1* 4.0 10.00 964.7
474,93 a0 63 209 33 193 | 126.9 | 26 & 1° 4,60 12,40 931.9 T A
493,33 a2z8 | 7e 218 | ae 103 126,9 | 26 & 1- 470 14.11 972.2 i
319.20 ale 70 218 | a@ 110 134,10 | 27 & 1 4,00 14,79 1831.1 »
243,863 440 78 222 | <0 110 146.0 | 29 e - 498 13,49 1130.3 ag
368, 62 430 70 223 ap 113 1538 | 1 e - .00 16.20 1233.2
94,17 60 7@ 230 | a@ 1% 1888 | 313 @ 1 3.10 16,93 1339.0 a
&209. 29 &7e e 235 | “l 120 17%. 4 33 @ N 5. 20 17.467 1440.0 g
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Figura 61. Modelo de la lectura de una tabla de Henrique Arnal
Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Se escogiod la tabla correspondiente a las variables de conocidas estipuladas para el

estudio, la presion admisible del suelo donde lo sefializa la flecha azul (ver figura 62)
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y la resistencia del concreto y del acero identificadas con la flecha verde. Luego para
entrar a la tabla se buscé en la columna de la carga el valor de P requerido sin mayorar
como lo indica la flecha amarilla, en la linea horizontal (fila) paralela a dicho valor se
encontraron los demas resultados del disefio estructural de la fundacion, todos estos
valores fueron transpuestos a la tabla de resultados.

Para las zapatas excéntricas, igualmente se encontré el abaco pertinente basado
en la presion admisible del suelo en la parte superior derecha de la pagina sefialado por
la flecha naranja (ver figura 63) en la columna de carga axial se ubico la fuerza
estudiada como lo muestra la flecha amarilla, mientras que en la fila de los momentos

se hallo el momento respectivo a dicha fuerza denotado con la flecha azul.

"
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Figura 62. Modelo de la lectura de un abaco de Henrique Arnal
Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Teniendo estos dos valores identificado se buscé el punto de interseccion de la

combinacién de fuerza axial y momento destacado en color verde y de esta forma se

118



encontrd la curva que envuelve dicha combinacion para obtener el valor de la base
cuadrada de la fundacién, con el cual se entro en la tabla de zapatas sometidas a carga
axial equivalente al abaco, de esta se extrajeron los demas resultados del disefio
estructural.
4.3.3.3- Manual de calculo préctico y tablas méas usuales en concreto armado de
Maximo Juvarra

Se selecciond la tabla apropiada segun las variables conocidas, encontradas en la
parte superior de la pagina, la presion admisible del suelo denotada como “Rs” sefialada
por la flecha azul (ver figura 64) y la resistencia del concreto, marcada con la flecha
verde. Posteriormente se entro a la tabla buscando en la columna de carga el valor méas
proximo al conocido de la carga axial como lo muestra la flecha amarilla, luego se
traspusieron los demas valores del disefio estructural obtenidos de la fila
correspondiente a la carga selecta a la tabla de resultados.

260

Figura 63. Modelo de la lectura de una tabla de Maximo Juvarra
Fuente: Hernandez, Valera (2019)

4.3.3.4- Suelo, fundaciones y muros de Maria Graciela Fratelli
En primer lugar, se ubicé en la parte superior de la pagina la presion admisible
del suelo marcada por la flecha azul (ver figura 65) y la resistencia del concreto

identificada por la flecha verde, de esta manera se eligié la tabla pertinente. Luego, de
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la misma forma como se realizé en las tablas anteriores, se entrd a la tabla por la
columna de cargas denotada como “VP” se localizo el valor de la fuerza axial, tal y
como lo sefala la flecha amarilla y se extrajo el disefio estructural de la zapata cuadrada

correspondiente de dicha carga a la tabla de resultados.

TABLA 8.2 »
=z 1 cm
£1 2 210 Ka/ca® ada® ! K&/
P S DE LAS BASES Y DISTR ACERO

A, (cm?)
vP b B d b P a s
° u u M fy (Kg/cm?)
(t) (em) f(cm) (em) f(em) (t) (Kg/am) (tm) 2.800 3.000 3.500 4.200
20 30 140 20 200 26 1,32 2,8 6.17 5.76 4.94 4.1
25 30 160 20 200 32,5 1,27 4,29 9,46 8,82 7,57 6,30
#1/2"c/20  @#1/2mc/25  @1/2nc/25  #1/2m¢/25
30 30 175 20 200 39 1,27 5,84 | 12,87 12 10,30 8,58
g1/2"c/1T  #1/2"c/18  #1/2"¢/20  #1/2"c/25
35 30 190 20 200 45,5 1,26 7,66 | 16,88 15,76 13,51 11,26
#5/8"c/20  #5/87c/20  $1/2"c/18  #1/2"c/20
40 35 200 20 220 52 1,30 8,85 | 19,5 18,20 15,60 13
#5/8"c/20 #5/8"c/20 #5/8"c/25 #1/2"c/19
45 35 215 20 220 58,5 1,26 10,97 | 24,18 22,57 19,35 16,12
#5/8"c/17  #5/8"c/18  #5/8"c/20 #5/8"c/25
50 35 225 25 240 65 1,28 13,20 | 23,27 21,72 18,63 15,52
#5/8"c/19  #5/8"c/20 B1/2"c/15  #1/29c¢/18
60 35 245 25 240 78 1,30 17,55 | 30,96 28,88 24,71 20,64
g1/2"c/10  #1/2"¢/10  #1/2"c/12  #1/2"¢/15
70 40 265 30 280 91 1,30 21,80 | 32,04 29,90 25,63 21,36
#5/8"c/16  @#5/8"c/17  #5/8"¢/20 #1/2"c/15
80 40 285 30 280 104 1,28 27,37 | 40,22 37,54 32,13 26,81
#5/8"c/14  #5/8"c/15  #5/8"c/1T  #1/2"c/13

Figura 64. Modelo de la lectura de una tabla de Maria Graciela Fratelli
Fuente: Herndndez, Valera (2019)

4.4- Realizacion de cuadros comparativos de los resultados obtenidos del disefio
estructural de zapatas aisladas de concreto reforzado, utilizando diversas

herramientas.
Posterior a la obtencion de los resultados procedentes de la aplicacion de

diversas herramientas de disefio estructural a la familia de zapatas calculadas en el caso
estudio, se clasificaron los resultados para el analisis y las comparaciones, en las
siguientes categorias:

Las dimensiones de la zapata

Las dimensiones del pedestal

El espesor de la zapata
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El area de acero por flexion.

Con los valores resultantes del disefio estructural, obtenidos por cada categoria
se realizaron 5 gréaficos de barras, uno para cada trabajado, el disefio de los
gréaficos consiste en que en el eje de las abscisas se ubicaron las cargas de disefio y en
el eje de las ordenadas los valores de los resultados de cual fuera la categoria del
gréfico, cada herramienta es representado con un color particular, definido en la
leyenda ubicada en la parte inferior del gréafico, también se calculé el promedio de los
resultados para cada carga de disefio y se manifestd con una linea horizontal de color
rojo que permite observar que barras se encuentran proximas o lejanas, por encimay
por debajo del promedio.

En este sentido, se logro visualizar de forma clara y precisa las diferencias y
similitudes de los resultados producidos por las diversas herramientas aplicadas en el
estudio. Todas las graficas se encuentran en el apéndice A junto a las tablas de
resultados para su mejor apreciacion.

Para realizar los cuadros comparativos se disefié un cuadro donde en la fila (eje
de las X) se ubicaron todas las herramientas implementadas en el estudio y en la
columna (eje de las Y) se situaron todas las variables de disefio dependientes de la
metodologia de disefio en cual esta fundamentada cada herramienta, esto con el fin de
comprender hasta cierto punto diferencias que se presentan en los resultados de cada
herramienta (Ver cuadro 2)

Luego se procedio a elaborar un cuadro comparativo para cada gréafica
comparativa, en la parte superior del cuadro se indica la clasificacion que funciona de
la misma manera que las graficas, en la columna de la izquierda se indica la herramienta
analizada con su respectivo color previamente definido en las graficas y en la casilla
lateral derecha del nombre de la herramienta se ubican los comentarios del anélisis y
comparacion de los resultados

Las comparaciones se realizaron de dos maneras, primeramente, se hizo una

comparacion de los resultados de todas las herramientas contractados contra los
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resultados de MDEzA, puesto a que esta es la metodologia disefiada para el estudio con
la norma actualizada que se analiza “ACI318-14". La segunda comparacion se ejecuto
tomando como valor referencial el promedio de todos los resultados obtenidos y en los
casos que fue necesario se agregd un tercer comentario con observaciones respecto a

resultados obtenidos por la herramienta particular
Cuadro 2. Variables de la metodologia de disefio de cada herramienta.

erramiental
Aspecto
Fondonorma COVENIN COVENIN COVENIN
ACI318-14 1753-06 ACI318-14 MINDUR MINDUR MOP-67 MINDUR
1753-85 1753-81 1753-87
Rotura Rotura Rotura Rotura Rotura Cléasica Rotura
1.2CP+1.6CV | 1.2CP+1.6CV | 1.2CP+1.6CV | 1.4CP+1.7CV | 1.4CP+1.7CV | 1.2CP+1.6CV | 1.4CP+1.7CV
0.75 0.75 0.75 0.85 0.85 0.75 0.85
0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
7.50 7.00 7.50 7.50 7.00 4.00 7.00

Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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4.4.1- Comparacion de las dimensiones de zapatas concéntricas calculadas con las
diferentes herramientas analizadas.

Grafica 1. Resultados de las dimensiones de zapatas concéntricas, qadm:1,00

Grafico de Carga-Dimensiones para Qadm =1
250 Promedio: 207, B&
Promedic: 180,71 210 21%s4p210210
200 Promedio: 163,57
E Promedio: 147,86 170, 170445 185185 180180 ,;
—_— 160 160160150
§ 150 150,45 150150150150
i
L]
=
£ 100
[=1]
50
1]
Carga (Ton)
=MDEZA =IP3 =SAFE «E. Ama =H Amal =M.Juvarra =M. Fratelli
Fuente: Hernandez, Valera (2019)
Cuadro 3. Resultados de las dimensiones de zapatas concéntricas, gadm: 1,00
Comparacion de dimensiones para gadm:1,00
Herramienta Comentarios

PROMEDIO: se encuentra por encima del promedio para todas las diferentes cargas, en la
mayoria de los casos es la més confiable, la variacion con el promedio es muy pequefia siempre
menor a 10cm de diferencia.

MDEZA: produce dimensiones mas reducidas que MDEZA con una variacién de entre 5y
10cm.

PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran cercanas, pero por debajo del promedio
en algunos casos es la menos confiable y en otros la mas confiable.

MDEZA: dimensiones iguales 0 muy parecidas a MDEZA con una variacién maxima de 5cm.
PROMEDIO: para todas las cargas se encuentra por encima del promedio, en la mayoria de los
casos es la mas confiable, la variacion con el promedio es muy pequefia siempre menor a 10cm
de diferencia.

123



E. Arnal

MDEZA: dimensiones iguales o muy parecidas a MDEZA con una variacién maxima de 5¢cm.
PROMEDIO: para todas las cargas se encuentra por encima del promedio y en todos los casos
resulto el mas confiable.

MDEZA: produce resultados iguales y menores que MDEZA con una variacién de entre 5y
10cm.

PROMEDIO: con valores inmediatos al promedio oscila entre mantenerse por encima y por
debajo con una variacién inferior a 5cm. Los resultados son iguales de los de Maximo Juvarra.

MDEZA: produce resultados iguales y menores que MDEZA con una variacion de entre 5y
10cm.

PROMEDIO: dimensiones contiguas al promedio, varia entre estar por encima y por debajo con
una diferencia que no alcanza los 5cm. Los resultados son iguales de los de Henrique Arnal.

MDEZA: dimensiones menores que las de MDEZA con una reduccion constante de 10cm.
PROMEDIO: resultados inferiores al promedio y predomina ser la menos confiable.

Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Gréfica 2. Resultados de las dimensiones de zapatas concéntricas, gadm:1,50
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Cuadro 4. Resultados de las dimensiones de zapatas concéntricas, gadm;1.50

Comparacion de dimensiones para gadm:1,50

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: para todas las diferentes cargas se encuentra por encima del promedio con una

variacién minima, resulta ser una de las herramientas mas confiables.

MDEZA: produce dimensiones mas reducidas que MDEZA con una variacion constante de
5cm.

PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran cercanas, pero por debajo del promedio,
con una variacién muy pequefia, sin embargo, predomina ser el valor menos confiable, los
resultados son iguales a los de Maria G. Fratelli.

MDEZA: produce las mismas dimensiones que MDEZA.
PROMEDIO: para todas las diferentes cargas se encuentra por encima del promedio con una

variacién minima, resulta ser una de las herramientas mas confiables.

MDEZA: resultados iguales y ligeramente superiores a MDEZA con una variacion maxima
5cm.

E. Arnal

PROMEDIO: para todas las diferentes cargas se encuentra por encima del promedio con una

variacion pequefia, en uno de los casos resulta ser el menos confiable.

MDEZA: resultados iguales y ligeramente inferiores a MDEZA con una variacion méaxima 5cm.
PROMEDIO: con valores inmediatos al promedio oscila entre mantenerse por encima y por
debajo con una variacion inferior a 5cm. Los resultados son iguales de los de Maximo Juvarra.

MDEZA: resultados iguales y ligeramente inferiores a MDEZA con una variacion méaxima 5cm.
PROMEDIO: dimensiones contiguas al promedio, varia entre estar por encimay por debajo con
una diferencia que no alcanza los 5cm. Los resultados son iguales de los de Henrique Arnal.

MDEZA: produce dimensiones mas reducidas que MDEZA con una variacién constante de
5cm.

PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran cercanas, pero por debajo del promedio,
con una variacion muy pequefia, pero predomina mantenerse entre los valores menos confiables,
los resultados son iguales a los producidos por IP3.

Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Gréfica 3. Resultados de las dimensiones de zapatas concéntricas, gadm:2,00

Dimensiones (cm)
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Comparacion de dimensiones para gadm:2,00

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: para todas las diferentes cargas se encuentra por encima del promedio con una
variacion minima, resulta ser una de las herramientas mas confiables.

MDEZA: produce dimensiones mas reducidas que MDEZA con una variacion constante de
5cm.

PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran cercanas, pero por debajo del promedio,
con una variacion muy pequefia, sin embargo, predomina ser el valor menos confiable, los
resultados son iguales a los de Maria G. Fratelli.

MDEZA: produce las mismas dimensiones que MDEZA.
PROMEDIO: para todas las diferentes cargas se encuentra por encima del promedio con una
variacion minima, resulta ser una de las herramientas mas confiables.

MDEZA: resultados iguales y ligeramente superiores a MDEZA con una variacion maxima
5cm.

E. Arnal

PROMEDIO: para todas las diferentes cargas se encuentra por encima del promedio con una

variacion pequefia, en uno de los casos resulta ser el menos confiable.
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MDEZA: resultados iguales y ligeramente inferiores a MDEZA con una variacién maxima 5cm.
PROMEDIO: con valores inmediatos al promedio oscila entre mantenerse por encima y por
debajo con una variacion inferior a 5cm. Los resultados son iguales de los de Maximo Juvarra.

MDEZA: resultados iguales y ligeramente inferiores a MDEZA con una variacién maxima 5cm.
PROMEDIO: dimensiones contiguas al promedio, varia entre estar por encimay por debajo con

una diferencia que no alcanza los 5cm. Los resultados son iguales de los de Henrique Arnal.

MDEZA: produce dimensiones mas reducidas que MDEZA con una variacién constante de
5cm.

PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran cercanas, pero por debajo del promedio,
con una variacion muy pequefia, pero predomina mantenerse entre los valores menos confiables,
los resultados son iguales a los producidos por IP3.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Gréfica 4. Resultados de las dimensiones de zapatas concéntricas, gadm:2,50

Dimensiones (cmj
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Cuadro 6. Resultados de las dimensiones de zapatas concéntricas, gadm:2.50

Comparacion de dimensiones para gadm:2,50

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: para todas las diferentes cargas produce un resultado superior al promedio con

una variacion minima la cual es inferior a 5cm.

MDEZA: produce dimensiones mas reducidas que MDEZA con una variacion constante de
5cm.

PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran cercanas, pero por debajo del promedio,
con una variacion muy pequefia, es una de las herramientas mas confiables en conjunto con H.
Arnal, M. Juvarra y M. Fratelli que producen los mismos resultados.

MDEZA: produce las mismas dimensiones que MDEZA.
PROMEDIO: para todas las diferentes cargas produce un resultado superior al promedio con
una variacion minima la cual es inferior a 5cm al igual que MDEZA y muy similar a E. Arnal.

MDEZA: resultados iguales y ligeramente inferiores a MDEZA con una variacién méaxima de
5cm.

E. Arnal

PROMEDIO: oscila entre mantenerse por encima y por debajo de promedio con una variacion
inferior a 5cm y con resultados muy similares a MDEZA y a SAFE.

MDEZA: produce dimensiones méas reducidas que MDEZA con una variacion constante de
5cm.

PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran cercanas, pero por debajo del promedio,
con una variacion muy pequefia, es una de las herramientas mas confiables en conjunto con 1P3,

M. Juvarra y M. Fratelli que producen los mismos resultados.

MDEZA: produce dimensiones mas reducidas que MDEZA con una variacién constante de
5cm.

PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran cercanas, pero por debajo del promedio,
con una variacion muy pequefia, es una de las herramientas mas confiables en conjunto con H.
Arnal, IP3'y M. Fratelli que producen los mismos resultados.

MDEZA: produce dimensiones méas reducidas que MDEZA con una variacion constante de
5cm.

PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran cercanas, pero por debajo del promedio,
con una variacion muy pequefia, es una de las herramientas mas confiables en conjunto con H.

Arnal, M. Juvarra y IP3 que producen los mismos resultados.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Gréfica 5. Resultados de las dimensiones de zapatas concéntricas, gadm:3,00

Dimensiones (cm)
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Cuadro 7. Resultados de las dimensiones de zapatas concéntricas, gadm: 1,00

Comparacion de dimensiones para gadm:3,00

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: para todas las diferentes cargas produce un resultado superior al promedio con

una pequefia variacién maxima de 5¢cm.

MDEZA: produce dimensiones mas reducidas que MDEZA con una variacion constante de 5cm
PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran cercanas, pero por debajo del promedio,

con una variacién muy pequefia, es una de las herramientas mas confiables.

MDEZA: produce las mismas dimensiones que MDEZA.
PROMEDIO: para todas las diferentes cargas produce un resultado superior al promedio con

una pequefia variacién maxima de 5cm.

MDEZA: resultados iguales y ligeramente inferiores a MDEZA, variacion de entre 5y 10cm

PROMEDIO: oscila entre mantenerse por encima y por debajo de promedio con una variacion

E. Arnal

maxima de 5cm.
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MDEZA.: resultados iguales y levemente inferiores a MDEZA con una variacién constante de
5cm.
PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran cercanas por debajo, encima e incluso

en el promedio, es una de las herramientas mas confiables en conjunto con M. Juvarra.

MDEZA.: resultados iguales y levemente inferiores a MDEZA con una variacién constante de
5cm.

PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran cercanas por debajo, encima e incluso
en el promedio, es una de las herramientas mas confiables en conjunto con H. Arnal.

MDEZA: produce dimensiones mas reducidas que MDEZA con una variacién constante de
5cm.
PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran cercanas, pero por debajo del promedio,

con una variacion muy pequefia.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Cuadro 8. Resumen de la comparacion de las dimensiones de zapatas concéntricas.

Resumen General de la Comparacion de Dimensiones

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: superior al promedio con una variacién de 1,43cm a 6,43cm. Presenta una
dispersion de entre 0,89% y 3,78%

MDEZA: dimensiones menores a MDEZA con una variacién de entre 5 y 10cm. Y una
dispersion de entre 2,17% y 5,88% inferiores

PROMEDIO: dimensiones iguales e inferiores al promedio con variaciones de 0 a 7,86cm y
dispersion de 0 a 3,78%

MDEZA: en el 95% de os caso las dimensiones son iguales a MDEZA, en el 5% restante es
superior con una variacion de 5cmy 2,33% de dispersion

PROMEDIO: superior al promedio con variaciones desde 1,43cm hasta 7,14cm y dispersion de
0,62% a 3,32%

MDEZA: en el 75% de los casos produce dimensiones iguales a MDEZA. 5% de los resultados
son menores, con una variacion de 5cmyy 2,94% de dispersion y el 20% restante de los resultados

E. Arnal

son superiores con variaciones de 5 a 10cm y dispersion de 2,22% a 5,12%
PROMEDIO: 85% de los casos estudiados resultan superiores al promedio con variaciones
del,43cm a 7,14cm y dispersiones desde 0,62% hasta 3,40% y 15% de resultados restantes son

inferiores al promedio con una variacion de 1,43 a 5cmy de 0,65% a 2,63% de dispersion
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MDEZA: 60% de los resultados son inferiores con reducciones de entre 5y 10cm y dispersion
de 2,33% a 5,88% EI otro 40% de resultados son iguales

PROMEDIO: 55% de los resultados son menores al promedio con variaciones desde 0,71cm
hasta 3,57cm y dispersion de 0,39% a 2,28%. 5% de los resultados son iguales al promedio y
45% de los resultados son mayores al promedio con variaciones de 1,43cm a 2,1cm y
dispersiones desde 0,62% a 1,43%

MDEZA: 60% de los resultados son inferiores con reducciones de entre 5y 10cm y dispersion
de 2,33% a 5,88% EI otro 40% de resultados son iguales

PROMEDIO: 55% de los resultados son menores al promedio con variaciones desde 0,71cm
hasta 3,57cm y dispersion de 0,39% a 2,28%. 5% de los resultados son iguales al promedio y
45% de los resultados son mayores al promedio con variaciones de 1,43cm a 2,lcm y
dispersiones desde 0,62% a 1,43%

MDEZA: dimensiones inferiores a MDEZA con variaciones de 5 a 10cm y dispersién y
de2,17% a 6,66%.

PROMEDIO: valores inferiores a promedio con variaciones de 1,43 a 7,86cm y dispersion de
0,65% a 5,32%

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

4.4.2- Comparacion de las dimensiones del pedestal de zapatas concéntricas

calculadas con las diferentes herramientas analizadas.

Cabe destacar que esta comparacion se ve condicionada por la disponibilidad

encontrada en las herramientas, razon por la cual las tablas realizadas por Méaximo

Juvarra y Maria G. Fratelli no aplican ya que las dimensiones de pedestal no son

proporcionadas por dichas tablas, también es importante mencionar que para los casos

de MDEZA, IP3 y SAFE las dimensiones del pedestal no es un resultado obtenido si

no un datos que requiere ser suministrado asi que fue calculado como se indicé en la

seccion 4.3.1 bajo el principio de que :
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Gréfica 6. Resultados de los pedestales de zapatas concéntricas, gadm:1,00
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)
Cuadro 9. Resultados del pedestal de zapatas concéntricas, gadm: 1,00
Comparacion de pedestales para gadm:1,00
Herramienta Comentarios

PROMEDIO: implementa dimensiones en y por debajo del promedio que resultan estar en el
rango de las mas confiables.

MDEZA: implementa las mismas dimensiones que MDEZA.

PROMEDIO: emplea dimensiones en y por debajo del promedio que resultan estar en el rango
de las més confiables.

MDEZA: implementa las mismas dimensiones que MDEZA.
PROMEDIO: utiliza dimensiones en y por debajo del promedio que resultan estar en el rango
de las mas confiables.

MDEZA.: resultados inferiores, iguales y superiores a MDEZA, a medida que la carga aumenta.

E Arnal PROMEDIO: oscila entre mantenerse por encima y por debajo del promedio con una variacion
: méaxima de 5cm.

MDEZA: resultados superiores a MDEZA con una variacion de hasta 20cm de diferencia.
PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran por encima del promedio, obteniendo
valores que se pueden considerar exagerados 0 sobredimensionados.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

132



Gréfica 7. Resultados de los pedestales de zapatas concéntricas, gadm:1,50

Gréfico carga - dimensién de pedestal para Qadm =1.5
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Cuadro 10. Resultados del pedestal de zapatas concéntricas, gadm: 1,50
Comparacion de pedestales para gadm:1,50
Herramienta Comentarios

PROMEDIO: implementa dimensiones inferiores a promedio que resultan estar en el rango de
las mas confiables.

MDEZA: implementa las mismas dimensiones que MDEZA.
PROMEDIO: utiliza dimensiones inferiores al promedio que resultan estar en el rango de las

mas confiables.

MDEZA: implementa las mismas dimensiones que MDEZA.
PROMEDIO: utiliza dimensiones inferiores al promedio que resultan estar en el rango de las

mas confiables.

MDEZA: produce dimensiones iguales y levemente superiores a MDEZA con una variacion

méaxima de 10cm.

E. Arnal

PROMEDIO: produce dimensiones oscilantes al promedio que resultan iguales o muy similares
a MDEZA, IP3y SAFE, resulta ser la herramienta mas confiable

MDEZA.: resultados superiores a MDEZA con una variacién de 5, 10 y 15cm progresivamente.
PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran por encima del promedio con una
variacion maxima de 10cm.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Gréfica 8. Resultados de los pedestales de zapatas concéntricas, gadm:2,00

Grafico carga - dimensian de pedestal para Qadm =2
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)
Cuadro 11. Resultados del pedestal de zapatas concéntricas, gadm:2,00
Comparacion de pedestales para gadm:2,00
Herramienta Comentarios

PROMEDIO: implementa dimensiones inferiores al promedio, variacion maxima de 6cm.

MDEZA: implementa las mismas dimensiones que MDEZA.

PROMEDIO: emplea dimensiones inferiores al promedio, variacion méaxima de 6¢cm.

MDEZA: implementa las mismas dimensiones que MDEZA.
PROMEDIO: utiliza dimensiones inferiores al promedio, variacién maxima de 6¢cm.

MDEZA: resultados iguales y superiores a MDEZA, a medida que la carga aumenta.
PROMEDIO: oscila entre mantenerse por encima y por debajo del promedio con una variacion

maxima de 4cm resulta ser la herramienta méas confiable.

MDEZA.: resultados superiores a MDEZA con una variacion de hasta 20cm de diferencia.
PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran por encima del promedio, obteniendo
valores que se pueden considerar exagerados o sobredimensionados.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Gréfica 9. Resultados de los pedestales de zapatas concéntricas, gadm:2,50

Grafico carga - dimensién de pedestal para Qadm = 2.5
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Fuente: Herndndez, Valera (2019)
Cuadro 12. Resultados del pedestal de zapatas concéntricas, gadm: 2.50
Comparacion de pedestales para gadm:2,50
Herramienta Comentarios

PROMEDIO: implementa dimensiones inferiores al promedio, variacion maxima de 4cm.

MDEZA: implementa las mismas dimensiones que MDEZA.
PROMEDIO: emplea dimensiones inferiores al promedio, variacion maxima de 4cm.

MDEZA: implementa las mismas dimensiones que MDEZA.
PROMEDIO: utiliza dimensiones inferiores al promedio, variacion maxima de 4cm.

MDEZA.: resultados iguales y superiores a MDEZA con una variacién maxima de 5cm.
PROMEDIO: oscila entre mantenerse por encima y por debajo del promedio con una variacion

E. Arnal

méaxima de 2cm resulta ser la herramienta mas confiable.

MDEZA: resultados superiores a MDEZA con una variacion de entre 10 y 15cm de diferencia.
PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran por encima del promedio entre las
menos confiable por sobredimensionado.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Gréfica 10. Resultados de los pedestales de zapatas concéntricas, gadm:3,00

Grafico carga - dimension de pedestal para Qadm =3
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Cuadro 13. Resultados del pedestal de zapatas concéntricas, gadm:3,00
Comparacion de pedestales para gadm:3,00
Herramienta Comentarios

PROMEDIO: implementa dimensiones inferiores al promedio por hasta 3cm y se encuentra en
el rango de las mas confiables.

MDEZA: implementa las mismas dimensiones que MDEZA.
PROMEDIO: emplea dimensiones inferiores al promedio por hasta 3cm y se encuentra en el
rango de las mas confiables al igual que MDEZA, SAFE y E. Arnal.

MDEZA: implementa las mismas dimensiones que MDEZA.
PROMEDIO: utiliza dimensiones inferiores al promedio por hasta 3cm y se encuentra en el
rango de las mas confiables al igual que MDEZA, IP3y E. Arnal.

MDEZA: implementa las mismas dimensiones que MDEZA.

PROMEDIO: utiliza dimensiones inferiores al promedio por hasta 3cm y se encuentra en el

E. Arnal

rango de las mas confiables al igual que MDEZA, 1P3y SAFE.

MDEZA: resultados superiores a MDEZA con una variacion de entre 10 y 15cm de diferencia
PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran por encima del promedio entre las
menos confiable por sobredimensionado.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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4.4.3- Comparacion del espesor de a base de zapatas concéntricas calculadas con
las diferentes herramientas analizadas.

Grafica 11. Resultados del espesor de la base de zapatas concéntricas, gadm:1,00
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Cuadro 14. Resultados del espesor de la base de zapatas concéntricas, gadm:1,00

Comparacion de espesor para qadm:1,00

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: para todas las diferentes cargas produce un resultado superior al promedio con
una minima diferencia menor a 2cm.
OBSERVACION: la norma actualizada estipula 30cm como el espesor minimo asi que es el

valor mas confiable.

MDEZA: produce las mismas dimensiones que MDEZA.

PROMEDIO: resultado superior al promedio con una minima variacién menor a 2cm.
OBSERVACION: la norma actualizada estipula 30cm como el espesor minimo asi que es el
valor més confiable. Al igual que SAFE, H. Arnal, M. Juvarray MDEZA.

MDEZA: produce las mismas dimensiones que MDEZA.

PROMEDIO: resultado superior al promedio con una minima variacién menor a 2cm.
OBSERVACION: la norma actualizada estipula 30cm como el espesor minimo asi que es el
valor mas confiable. Al igual que IP3, H. Arnal, M. Juvarray MDEZA.

MDEZA: resultados ligeramente inferiores a MDEZA con una variacion constante de 3cm.
PROMEDIO: inferior al promedio con una pequefia variacion maxima menor a 1,5cm.

E. Arnal

OBSERVACION: a pesar de ser el mas confiable desde el punto de vista del promedio se
descarta por no cumplir con el valor minimo establecido por norma.
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MDEZA: produce las mismas dimensiones que MDEZA.

PROMEDIO: resultado superior al promedio con una minima variacién menor a 2cm.
OBSERVACION: la norma actualizada estipula 30cm como el espesor minimo asi que es el
valor mas confiable. Al igual que IP3, SAFE, M. Juvarray MDEZA.

MDEZA: produce las mismas dimensiones que MDEZA.

PROMEDIO: resultado superior al promedio con una minima variacién menor a 2cm.
OBSERVACION: la norma actualizada estipula 30cm como el espesor minimo asi que es el
valor més confiable. Al igual que IP3, H. Arnal, SAFE y MDEZA.

MDEZA.: resultados inferiores a MDEZA con una variacion constante de entre 9 y 10cm.
PROMEDIO: inferior al promedio con una variacién maxima inferior a 8,5cm.

OBSERVACION: se descarta por no cumplir con el valor minimo establecido por norma.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Gréfica 12. Resultados del espesor de la base de zapatas concéntricas, gadm:1,50
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Cuadro 15. Resultados del espesor de la base de zapatas concéntricas, gadm:1.50

Comparacion de espesor para qadm:1,50

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: para todas las diferentes cargas produce un resultado superior al promedio con

una minima variacién inferior a 3cm. Se encuentra en el rango de los valores mas confiables.

MDEZA: produce dimensiones iguales y muy similares a MDEZA.
PROMEDIO: oscila alrededor del promedio con una minima variaciéon menor a 2,5cm. Se
considera dentro del rango de los valores méas confiables al igual que H. Arnal.
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MDEZA: produce las mismas dimensiones que MDEZA.
PROMEDIO: para todas las diferentes cargas produce un resultado superior al promedio con

una minima variacion inferior a 3cm. Se encuentra en el rango de los valores mas confiables.

MDEZA.: resultados ligeramente inferiores a MDEZA con una variacion de entre 3y 7cm.

PROMEDIO: inferior al promedio con una variacion maxima menor a 6,5cm.
E. Arnal

OBSERVACION: se descarta por no cumplir con el valor minimo establecido por norma.

MDEZA: produce dimensiones iguales y muy similares a MDEZA.
PROMEDIO: oscila alrededor del promedio con una minima variacion menor a 2,5cm. Se
considera dentro del rango de los valores mas confiables al igual que IP3.

MDEZA: dimensiones iguales y ligeramente superiores a MDEZA con una variacion de 5cm .
PROMEDIO: produce los mayores resultados, se encuentra por encima del promedio con una
variacion maxima inferior a 6cm.

MDEZA: resultados inferiores a MDEZA con una variacion constante de 3cm.
PROMEDIO: inferior al promedio con una variacion maxima inferior a 3cm.
OBSERVACION: a pesar de ser el valor mas confiable desde el punto de vista del promedio,

en su mayoria se descarta por no cumplir con el valor minimo establecido por norma.

Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Gréfica 13. Resultados del espesor de la base de zapatas concéntricas, gadm:2,00
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Cuadro 16. Resultados del espesor de la base de zapatas concéntricas, gadm:2,00

Comparacion de espesor para qadm:2,00

Herramienta Comentarios
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PROMEDIO: para todas las diferentes cargas produce un resultado superior al promedio con

una minima variacion inferior a 5cm.

MDEZA: produce dimensiones inferiores a MDEZA con una variacion constante de 5¢cm.
PROMEDIO: oscila alrededor del promedio con una minima variacién menor a 3cm. Se
considera dentro del rango de los valores méas confiables.

MDEZA: produce dimensiones iguales e inferiores por 5cm a MDEZA.
PROMEDIO: produce resultados oscilantes al promedio con una minima variacién inferior a
3cm. Se encuentra en el rango de los valores mas confiables.

MDEZA: resultados ligeramente inferiores a MDEZA con una variacion de entre 2 y 6cm.

E Armnal PROMEDIO: resultados iguales a M. Juvarra oscilantes al promedio con una minima variacion

inferior a 2cm. Produce los valores mas confiables.

MDEZA: produce dimensiones inferiores a MDEZA por entre5 y 15cm.
PROMEDIO: resultados contantes de 30cm, menos confiable e inferiores al promedio.

MDEZA: dimensiones iguales y ligeramente inferiores a MDEZA con una variacion de 5cm.
PROMEDIO: produce resultados iguales a SAFE oscilantes al promedio con una minima

variacion inferior a 3cm. Se encuentra en el rango de los valores mas confiables.

MDEZA.: resultados inferiores a MDEZA con una variacion de entre 3 'y 8cm.
PROMEDIO: produce resultados oscilantes al promedio con una minima variacion inferior a

2cm. Se encuentra en el rango de los valores mas confiables.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Gréfica 14. Resultados del espesor de la base de zapatas concéntricas, gadm:2,50
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Cuadro 17. Resultados del espesor de la base de zapatas concéntricas, gadm:2,50

Comparacion de espesor para qadm:2,50

Herramienta

E. Arnal

Comentarios

PROMEDIO: para todas las diferentes cargas produce un resultado superior al promedio con

una variacion maxima de 5cm.

MDEZA: produce dimensiones inferiores a MDEZA con una variacion de 5y 10 cm.
PROMEDIO: oscila por debajo e incluso en el promedio con una minima variaciéon menor a
3cm. Se considera dentro del rango de los valores mas confiables.

MDEZA: produce dimensiones iguales e inferiores por 5cm a MDEZA.
PROMEDIO: produce resultados superiores al promedio con una minima variacion méaxima de
5cm. Se encuentra en el rango de los valores mas confiables con los mismos valores que Juvarra.

MDEZA: resultados tanto inferiores como superiores a MDEZA con variacién maxima de 3cm.
PROMEDIO: produce resultados superiores al promedio con una pequefia variacion inferior a
4,5m. Se encuentra en el rango de los valores mas confiables.

MDEZA: produce dimensiones inferiores a MDEZA por entre 10 y 15cm.
PROMEDIO: resultados menos confiables e inferiores al promedio por hasta 10cm de
diferencia.

MDEZA: produce dimensiones iguales e inferiores por 5cm a MDEZA.
PROMEDIO: produce resultados superiores al promedio con una minima variacion maxima de
5cm. Se encuentra en el rango de los valores més confiables con los mismos valores que SAFE.

MDEZA.: resultados inferiores a MDEZA con una variacion de entre 3 'y 8cm.
PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio con una minima variacion inferior a
3,5cm. Se encuentra en el rango de los valores mas confiables.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Gréfica 15. Resultados del espesor de la base de zapatas concéntricas, gadm:3,00
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Cuadro 18. Resultados del espesor de la base de zapatas concéntricas, gadm:3,00

Comparacion de espesor para qadm:3,00

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: para todas las diferentes cargas produce un resultado superior al promedio con

una variacién maxima inferior a 5,5cm.

MDEZA: produce dimensiones desde inferiores por 10cm hasta iguales a MDEZA.
PROMEDIO: resultados inferiores al promedio con una variacién maxima inferior a 5¢cm. Se

encuentra en el rango de los valores mas confiables.

MDEZA: produce dimensiones iguales e inferiores por 5cm a MDEZA.
PROMEDIO: produce resultados oscilantes al promedio con una variacion maxima de 3cm. Se

encuentra en el rango de los valores mas confiables.

MDEZA: produce resultados superiores a MDEZA con variacién maxima de 5cm.

PROMEDIO: produce resultados superiores al promedio marcando la tendencia de valor mas

E. Arnal

alto con una variacién maxima cercana a los 10m.

MDEZA: produce dimensiones inferiores a MDEZA por entre 10 y 15cm.
PROMEDIO: resultados menos confiables e inferiores al promedio marcando la tendencia del
valor mas bajo con una variacién superior a los 10cm de diferencia.

MDEZA: produce dimensiones iguales e inferiores por 5cm a MDEZA.
PROMEDIO: produce resultados oscilantes al promedio con una variacion maxima de 3cm. Se
encuentra en el rango de los valores mas confiables.
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MDEZA: resultados inferiores a MDEZA con una variacion de entre 3 y 8cm.

PROMEDIO: produce resultados oscilantes al promedio con una variacion maxima inferior a

5,5cm. Se encuentra dentro del rango de los valores mas confiables.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

4.4.4- Comparacion del area de acero por flexion de zapatas concéntricas
calculadas con las diferentes herramientas analizadas.

Gréfica 16. Resultados del area de acero de zapatas concéntricas, gadm:1,00
Grafico de carga - drea de acero para gadm = 1

Iromedis 1122
3333

arl

B

8
Em Prouslio T 42 i
=15 1311 - ool
5 10438
Rl INIll“l'
]
: Hiiinaia Qillais 08

Corga |Ton)
sMDEZA wIP3 -EAF'E E Ammd sH Ama =M Jrewra =M, Fabelli

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Cuadro 19. Resultados del area de acero de zapatas concéntricas, gadm:1,00

Comparacion de area de acero para gadm:1,00

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: oscila alrededor del promedio para cargas pequefias se encuentra por encima, pero
a medida que la carga aumenta se ubica representativamente por debajo de promedio.

MDEZA: resultados cercanos pero inferiores a MDEZA con variacion méaxima menor a 2
PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio y marca la tendencia de los valores mas
pequefios.

MDEZA: produce resultados ligeramente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: produce valores oscilantes al promedio, con cargas pequefias se encuentra por
encima, mientras que con cargas mayores se ubica por debajo, sin ocupar en ningdin extremo.

MDEZA: produce resultados notablemente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: los valores resultantes son notablemente superiores al promedio y marcan la

E. Arnal

tendencia de la mayor area de acero.
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MDEZA: resultados oscilantes a MDEZA con variacién maxima menor a 3
PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio.

MDEZA: resultados oscilantes a MDEZA, pero con cargas elevadas presenta una notable
variacion.

PROMEDIO: produce resultados oscilantes al promedio.

MDEZA: resultados oscilantes a MDEZA con variacion maxima menor a 4
PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio y marca la tendencia de los valores mas
pequefios.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Gréfica 17. Resultados del area de acero de zapatas concéntricas, gadm:1,50
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Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Cuadro 20. Resultados del area de acero de zapatas concéntricas, gadm:1,50

Comparacion de area de acero para gadm:1,50

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: produce valores menores al promedio, a medida que la carga aumenta desciende
entre los 3 valores de area de acero mas pequefios hasta marcar la tendencia del menor valor.

MDEZA: resultados cercanos pero inferiores a MDEZA con variacion méaxima menor a 2
PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio y marca la tendencia de los valores mas
pequefios.

MDEZA: produce resultados ligeramente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: produce valores inferiores al promedio.
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MDEZA: produce resultados notablemente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: los valores resultantes son notablemente superiores al promedio y marcan la

E. Arnal

tendencia de la mayor area de acero.

MDEZA: resultados oscilantes a MDEZA con variacién maxima menor a 5,5
PROMEDIO: produce resultados inferiores bastante cercanos al promedio situdndose entre los
valores mas confiables.

MDEZA.: resultados superiores a MDEZA con variacion maxima menor a 3

PROMEDIO: produce resultados oscilantes al promedio.

MDEZA: resultados oscilantes a MDEZA con variaciéon maxima menor a 2

PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio y marca la tendencia de los valores mas

pequefios.

Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Graéfica 18. Resultado del area de acero de zapatas concéntricas, gadm:2,00
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Cuadro 21. Resultados del area de acero de zapatas concéntricas, gadm:2,00

Comparacion de area de acero para gadm:2,00

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: produce valores menores al promedio y marca la tendencia entre los valores de
area de acero mas pequefios.

MDEZA.: resultados cercanos pero superiores a MDEZA con variacién maxima menora 1,5
PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio y se llega a ubicar entre los 3 valores
mas pequefios de area de acero.
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MDEZA: produce resultados ligeramente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: produce valores levemente inferiores al promedio variacién maxima menor a

5 y se establece entre los valores méas confiables.

E. Arnal

MDEZA: produce resultados notablemente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: los valores resultantes son notablemente superiores al promedio y marcan la
tendencia de la mayor area de acero.

MDEZA.: arroja resultados notablemente mayores a MDEZA.
PROMEDIO: produce resultados superiores al promedio y se sitla entre el segundo y tercer
resultado mas alto de area de acero intercalandose con M. Juvarra.

MDEZA.: arroja resultados notablemente mayores a MDEZA.
PROMEDIO: produce resultados superiores al promedio y se sitda entre el segundo y tercer
resultado més alto de area de acero intercalandose con H. Arnal.

MDEZA: produce resultados superiores a MDEZA, pero los méas cercanos a la misma, con una

variacién maxima menor a 3

PROMEDIO: resultados entre el segundo y tercer valor mas pequefios inferior al promedio.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Resultados del area de acero de zapatas concéntricas, gadm:2,50
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Resultados del area de acero de zapatas concéntricas, gadm:2,50

Comparacion de area de acero para gadm:2,50

Herramienta

Comentarios

PROMEDIO: produce valores menores al promedio y marca la tendencia ubicandose entre el
primer y segundo valor de area de acero mas pequefio intercalado con IP3.
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MDEZA: resultados muy cercanos oscilantes a MDEZA con variacion maxima menor a
15

PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio y se llega a ubicar entre los 2 valores
mas pequefios de area de acero.

MDEZA: produce resultados ligeramente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: produce valores levemente inferiores al promedio variacion maxima menor a

5 y se establece entre los valores mas confiables.

MDEZA: produce resultados notablemente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: los valores resultantes son notablemente superiores al promedio y marcan la

E. Arnal

tendencia de la mayor area de acero.

MDEZA.: arroja resultados notablemente mayores a MDEZA.
PROMEDIO: produce resultados superiores al promedio y se sitla entre el segundo y tercer
resultado mas alto de &rea de acero intercalandose con M. Juvarra.

MDEZA.: arroja resultados notablemente mayores a MDEZA.
PROMEDIO: produce resultados superiores al promedio y se sitda entre el segundo y tercer
resultado més alto de &rea de acero intercalandose con H. Arnal

MDEZA.: produce resultados superiores a MDEZA.
PROMEDIO: resultados entre el segundo y tercer valor mas pequefios inferior al promedio.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Gréfica 20. Resultados del area de acero de zapatas concéntricas, gadm:3,00
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Cuadro 23. Resultados del area de acero de zapatas concéntricas, gadm:3,00

Comparacion de area de acero para gadm:3,00

Herramienta Comentarios
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E. Arnal

PROMEDIO: produce valores menores al promedio y marca la tendencia ubicandose entre los
tres valores de area de acero mas pequefio intercalado con IP3 y M. Fratelli.

MDEZA: resultados muy cercanos oscilantes a MDEZA con variacion maxima menor a 1
PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio y se llega a ubicar entre los 3 valores
mas pequefios de area de acero.

MDEZA: produce resultados ligeramente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: produce valores oscilantes al promedio variacion maxima menor a 4 y se
establece entre los valores mas confiables.

MDEZA: produce resultados notablemente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: los valores resultantes son notablemente superiores al promedio y marcan la
tendencia de la mayor area de acero.

MDEZA: arroja resultados notablemente mayores a MDEZA.
PROMEDIO: produce resultados superiores al promedio y se sitla entre el segundo y tercer
resultado maés alto de area de acero intercalandose con M. Juvarra.

MDEZA: arroja resultados notablemente mayores a MDEZA.
PROMEDIO: produce resultados superiores al promedio y se sitda entre el segundo y tercer
resultado mas alto de area de acero intercalandose con H. Arnal.

MDEZA: resultados oscilantes a MDEZA con variacién maxima menor a 4,5
PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio y se llega a ubicar entre los 3 valores
mas pequefios de area de acero.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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4.4.5- Comparacion de las dimensiones de zapatas excentricas calculadas con las

diferentes herramientas analizadas.

Grafica 21. Resultados de las herramientas de zapatas excéntricas, gadm:1,00
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Cuadro 24. Resultados de las dimensiones de zapatas excéntricas, gadm: 1,00

Comparacion de dimensiones para gadm:1,00

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: produce dimensiones oscilantes del promedio para todas las diferentes cargas,

con una pequefia variacion entre 0 y 6cm de diferencia.

MDEZA: produce dimensiones mas reducidas que MDEZA con una variacion de entre 5y

10cm.
PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran cercanas, pero por debajo del promedio

en algunos casos es la menos confiable y en otros la méas confiable.

MDEZA: dimensiones iguales o muy parecidas a MDEZA con una variacién maxima de 5¢cm.
PROMEDIO: para todas las cargas se encuentra en o por encima del promedio, con una

variacion entre 0 y 11cm de diferencia.

MDEZA: dimensiones oscilantes a MDEZA con una variacion de entre 5y 10cm.
PROMEDIO: oscila entre mantenerse por encima o por debajo del promedio con una variacion

E. Arnal

méaxima de 5cm se encuentra entre los valores méas confiable.

MDEZA: produce resultados iguales y menores que MDEZA con una variacién de entre 0 y

15cm.
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PROMEDIO: con valores inmediatos al promedio oscila entre mantenerse justo en el promedio,

con una variacién maxima de 9cm.

Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Grafica 22. Resultados de las dimensiones de zapatas excéntricas, gadm:1,50
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Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Cuadro 25. Resultados de las dimensiones de zapatas excéntricas, gadm:1,50

Comparacion de dimensiones para gadm:1,50

E. Arnal

Herramienta

Comentarios

PROMEDIO: produce dimensiones inferiores al promedio para todas las diferentes cargas, con
una pequefia variacion entre 0 y 5cm de diferencia y se ubica entre el rango de valores mas
confiable.

MDEZA: produce dimensiones mas reducidas que MDEZA con una variacién constante de
5cm.
PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran por debajo del promedio con una

variacion de entre 8 y 11cm y marca la tendencia de las dimensiones més reducidas.

MDEZA: produce dimensiones iguales a MDEZA.
PROMEDIO: oscila entre mantenerse por encima o por debajo del promedio con una variacion
maxima de 5cm se encuentra entre los valores més confiable.

MDEZA: dimensiones iguales y superiores a MDEZA con una variacion de 0 a 15cm.
PROMEDIO: oscila entre mantenerse justo en el promedio y por encima, con una variacion

méaxima de 8cm se encuentra entre los valores méas confiable.
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MDEZA: produce resultados superiores a MDEZA con una variacién que va desde 25 hasta
30cm.
PROMEDIO: con valores superiores al promedio, marca la tendencia de las dimensiones mas

generosas.

Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Gréfica 23. Resultados de las dimensiones de zapatas excéntricas, gadm:2,00
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Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Cuadro 26. Resultados de las dimensiones de zapatas excéntricas, gadm: 2,00

Comparacion de dimensiones para gadm:2,00

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: produce dimensiones superiores al promedio para todas las diferentes cargas, con
una pequefia variacion que va desde 6 hasta 7cm y aunque la diferencia sea poca, marca a
tendencia de las mayores dimensiones al igual que SAFE.

MDEZA: produce dimensiones mas reducidas que MDEZA con una variacién constante de
5cm.

PROMEDIO: las dimensiones resultantes se encuentran por encima del promedio con una
variacion de 1 a 2 cm de diferencia y produce los resultados mas confiables.

MDEZA: produce dimensiones iguales a MDEZA.
PROMEDIO: produce dimensiones superiores al promedio para todas las diferentes cargas, con
una pequefia variacién que va desde 6 hasta 7cm y aunque la diferencia sea poca, marca a

tendencia de las mayores dimensiones al igual que MDEZA.
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MDEZA: produce dimensiones inferiores a las de MDEZA con una variacién constante de

10cm.
PROMEDIO: los valores resultantes se encuentran por debajo del promedio con una variacién

E. Arnal

de 3 a 4 cm de diferencia.
MDEZA: produce resultados inferiores a las de MDEZA con una variacion de 15 a 20cm.
PROMEDIO: los valores resultantes se encuentran por debajo del promedio con una variacién

de 9 a 13 cm de diferencia y marca la tendencia de las dimensiones mas reducidas.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Gréfica 24. Resultado de las dimensiones de zapatas excéntricas, gadm:2,50
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Cuadro 27. Resultados de las dimensiones de zapatas excéntricas, gadm: 2,50
Comparacion de dimensiones para gadm:2,50

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: produce dimensiones inferiores al promedio para todas las diferentes cargas, con
una pequefia variacion que va desde 5 hasta 9cm de diferencia, sin embargo, se encuentra entre

el rango de valores méas confiables.

MDEZA: produce dimensiones mas reducidas que MDEZA con una variacion constante de

5cm.
PROMEDIO: las dimensiones son inferiores al promedio con una variacion de 10 a 14 cm de

diferencia y marca la tendencia de las dimensiones méas pequefias.
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MDEZA: produce dimensiones iguales a MDEZA.
PROMEDIO: resultados inferiores al promedio para todas las diferentes cargas, con una
pequefia variacion que va desde 5 hasta 9cm de diferencia, sin embargo se encuentra entre el

rango de valores méas confiables.

MDEZA.: resultados iguales y superiores a los de MDEZA con una variacion hasta de 10cm.
PROMEDIO: los valores resultantes son oscilantes al promedio con una variaciéon de 1 a 5 cm

E. Arnal

de diferencia y resultan ser los valores mas confiables.

MDEZA: produce resultados superiores a MDEZA con una variacion que va desde 30 hasta
40cm.
PROMEDIO: con valores superiores al promedio marca la tendencia de las dimensiones mas

generosas.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Gréfica 25. Resultados de las dimensiones de zapatas excéntricas, gadm:3,00
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Cuadro 28. Resultados de las dimensiones de zapatas excéntricas, qadm:3,00
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Comparacion de dimensiones para gadm:3,00

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: dimensiones oscilantes entre mantenerse justo en el promedio y por encima de él,
con pequefias variaciones que van desde 0 hasta 3cm de diferencia, resultan ser los valores mas
confiables al igual que los resultantes de SAFE.
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E. Arnal

MDEZA: produce dimensiones iguales y un poco menores a las de MDEZA con una variacion
méaxima de 5cm.
PROMEDIO: los resultados oscilan al promedio con una variacion de 2 a 5cm de diferencia.

MDEZA: produce dimensiones iguales a MDEZA.

PROMEDIO: dimensiones oscilantes entre mantenerse justo en el promedio y por encima de él,
con pequefias variaciones que van desde 0 hasta 3cm de diferencia, resultan ser los valores mas
confiables al igual que los resultantes de MDEZA.

MDEZA: resultados iguales e inferiores a los de MDEZA con una variacion hasta de 10cm.
PROMEDIO: los valores resultantes son oscilantes a mantenerse justo en el promedio o por
debajo de él, con una variacion de 0 a 7 cm que a pesar de ser poca define a los valores que

marcan estipulan y limite menor de las dimensiones.

MDEZA: produce resultados oscilantes a MDEZA con una variacion méaxima de 10cm.
PROMEDIO: produce valores tanto inferiores como superiores al promedio y en casos marca
la tendencia de los mayores valores.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

4.4.6- Comparacion de espesor de la base de zapatas excéntricas calculadas con

las diferentes herramientas analizadas.

Grafica 26. Resultados de los espesores de zapatas excéntricas, gadm:1,00
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Cuadro 29. Resultados de los espesores de zatas excéntricas, gadm: 1,00

Comparacion de espesores para gadm:1,00

Herramienta

Comentarios
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PROMEDIO: dimensiones oscilantes entre mantenerse justo en el promedio y por debajo de él,
con una minima variacién de 1cm, resultan ser los valores mas confiables al igual que los
resultantes de I1P3, H. Arnal y E. Arnal.

MDEZA: produce dimensiones iguales a las de MDEZA.

PROMEDIO: dimensiones oscilantes entre mantenerse justo en el promedio y por debajo de él,
con una minima variacién de 1cm, resultan ser los valores mas confiables al igual que los
resultantes de MDEZA, H. Arnal y E. Arnal.

MDEZA: produce dimensiones iguales y ligeramente superiores a las de MDEZA con una
variacion maxima de 5cm de diferencia.

PROMEDIO: dimensiones oscilantes entre mantenerse justo en el promedio y por encima de él,
con una variacién maxima de 4cm cm de diferencia.

MDEZA: produce dimensiones iguales a las de MDEZA.
E. Arnal PROMEDIO: dimensiones oscilantes entre mantenerse justo en el promedio y por debajo de él,

con una minima variacion de 1cm, resultan ser los valores mas confiables al igual que los
resultantes de MDEZA, IP3y H. Arnal.

MDEZA: produce dimensiones iguales a las de MDEZA.

PROMEDIO: dimensiones oscilantes entre mantenerse justo en el promedio y por debajo de él,
con una minima variacién de 1cm, resultan ser los valores mas confiables al igual que los
resultantes de MDEZA, IP3y E. Arnal.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Gréfica 27. Resultados de los espesores de zapatas excéntricas, gadm:1,50
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Cuadro

30. Resultados de los espesores de zapatas excéntricas, gadm: 1,50

Comparacion de espesores para gadm:1,50

Herramienta

E. Arnal

Comentarios

PROMEDIO: dimensiones oscilantes al promedio, con una minima variacion que va de 1 a 2cm,

produce los resultados mas confiables

MDEZA: produce dimensiones iguales y ligeramente superiores a las de MDEZA con una
variacion maxima de 5cm de diferencia.

PROMEDIO: dimensiones oscilantes entre mantenerse por debajo y por arriba del promedio,
con una variacion de 1 a 4cm de diferencia.

MDEZA: produce dimensiones iguales y ligeramente superiores a las de MDEZA con una
variacion maxima de 5cm de diferencia.

PROMEDIO: resultados superiores al promedio con una variacion de 2 a 4 cm de diferencia.

MDEZA: produce dimensiones iguales y ligeramente inferiores a las de MDEZA con una
variacion maxima de 5cm de diferencia.

PROMEDIO: produce dimensiones inferiores al promedio con variaciones de 1 a 3 cm.

MDEZA: produce dimensiones iguales y ligeramente inferiores a las de MDEZA con una
variacion maxima de 5cm de diferencia.
PROMEDIO: produce dimensiones inferiores al promedio con variaciones de 1 a 6 cm.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Gréfica 28. Resultados de los espesores de zapatas excéntricas, gadm:2,00
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Cuadro 31. Resultados de los espesores de zapatas excéntricas, gadm:2,00

Comparacion de espesores para gadm:2,00

Herramienta

E. Arnal

Comentarios

PROMEDIO: dimensiones oscilantes al promedio, con una minima variacion que va de 0 a 2cm,
se ubica dentro del rango de los resultados mas confiables.

MDEZA: produce dimensiones iguales y ligeramente superiores a las de MDEZA con una
variacion maxima de 5cm de diferencia.

PROMEDIO: dimensiones superiores al promedio, con una variacion de 1 a 5cm de diferencia.

MDEZA: produce dimensiones iguales y ligeramente superiores a las de MDEZA con una
variacion maxima de 10cm de diferencia.

PROMEDIO: resultados superiores al promedio con una variacion de 2 a 8 cm de diferencia.

MDEZA: produce dimensiones oscilantes a las de MDEZA con una variacion maxima de 1cm
PROMEDIO: dimensiones oscilantes al promedio con una variacion maxima de 1cm, produce
los valores mas confiables.

MDEZA: dimensiones inferiores a MDEZA con una variacion constante de 10cm.
PROMEDIO: produce dimensiones inferiores al promedio con variaciones de 8 a 12 cm.

Marcando la tendencia de las menores dimensiones.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Graéfica 29. Resultados de los espesores de zapatas excéntricas, gadm:2,50
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Cuadro 32. Resultados de los espesores de zapatas excéntricas, gadm:2,50

Comparacion de espesores para gadm:2,50

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio, con una minima variacion que va de 1
a 3cm, se ubica dentro del rango de los resultados méas confiables.

MDEZA: produce dimensiones iguales y ligeramente superiores a las de MDEZA con una
variacion maxima de 5cm de diferencia.

PROMEDIO: dimensiones oscilantes al promedio, con una variacion de 1 a 2cm de diferencia,
produciendo este los resultados mas confiables.

MDEZA: produce dimensiones iguales y ligeramente superiores a las de MDEZA con una
variacion maxima de 5cm de diferencia.

PROMEDIO: resultados superiores al promedio con una variacion de 2 a 4 cm de diferencia.

MDEZA.: resultados superiores a las de MDEZA con una variacién de 4 a 10cm de diferencia.
PROMEDIO: resultados mayores al promedio con variacién maxima de 7cm marca la tendencia

E. Arnal

de las mayores dimensiones y se ubica dentro del rango de los valores menos confiables.

MDEZA: dimensiones inferiores a MDEZA con una variacion constante de 5cm.
PROMEDIO: produce dimensiones inferiores al promedio con variaciones de 6 a 8 cm.
Marcando la tendencia de las menores dimensiones y entrando en el rango de los valores menos
confiables.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
Gréfica 30. Resultados de los espesores de zapatas excéntricas, gadm:3,00
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Cuadro 33. Resultados de los espesores de zapatas excéntricas, gadm:3,00

Comparacion de espesores para gadm:3,00

Herramienta

E. Arnal

Comentarios

PROMEDIO: produce resultados oscilantes entre justo el promedio e inferior al mismo, con una
minima variacion que va de 0 a 4cm, se ubica dentro del rango de los resultados mas confiables.

MDEZA: produce dimensiones iguales y ligeramente superiores a las de MDEZA con una
variacion maxima de 5cm de diferencia.

PROMEDIO: dimensiones oscilantes al promedio, con una variacién de 0 a 5cm de diferencia,
entrando en el rango de los resultados més confiables.

MDEZA: dimensiones ligeramente superiores a MDEZA con una variacion constante de 5cm.
PROMEDIO: resultados superiores pero muy cercanos al promedio con una variacién de 1 a 5
cm de diferencia.

MDEZA.: resultados superiores a las de MDEZA con una variacion de 5 a 15m de diferencia.
PROMEDIO: resultados mayores al promedio con variacion maxima de 11cm marcando asi la
tendencia de las mayores dimensiones y se ubica dentro del rango de los valores menos
confiables.

MDEZA: dimensiones inferiores a MDEZA con una variacion de 5 a 10cm de diferencia.
PROMEDIO: produce dimensiones inferiores al promedio con variaciones de 8 a 10 cm.
Marcando la tendencia de las menores dimensiones y entrando en el rango de los valores menos
confiables.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

4.4.7- Comparacion de area de acero por flexion de zapatas excéntricas calculadas

con las diferentes herramientas analizadas.

Grafica 31. Resultados del area de acero de zapatas excéntricas, gadm:1,00
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Cuadro 34. Resultados del area de acero de zapatas excéntricas, gadm: 1,00

Comparacion del area de acero para gadm:1,00

Herramienta

E. Arnal

Comentarios

PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio con una variacion menor a 6

MDEZA: dimensiones oscilantes muy cercanas a las de MDEZA con una variacion maxima
inferior a 1 de diferencia.
PROMEDIO: dimensiones inferiores al promedio, con una variacion méaxima inferior a

5,5  yenalgunos casos marca la tendencia de los menores valores.

MDEZA: dimensiones oscilantes muy cercanas a las de MDEZA con una variacion maxima
inferiora 2,5 de diferencia.
PROMEDIO: dimensiones inferiores al promedio, con una variacion méxima inferior a

7,5  yenalgunos casos marca la tendencia de los menores valores.

MDEZA: produce resultados notablemente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: los valores resultantes son notablemente superiores al promedio y marcan la
tendencia de la mayor area de acero.

MDEZA: dimensiones oscilantes a las de MDEZA con una variacion méaxima inferior a 2,5

PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio con una variacion inferior a 6

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Graéfica 32. Resultados del area de acero de zapatas excéntricas, gadm:1,50
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Cuadro 35. Resultados del &rea de acero de zapatas excéntricas, gadm:1,50

Comparacion de area de acero para gadm:1,50

Herramienta Comentarios

PROMEDIO: produce valores menores al promedio, a medida que la carga aumenta asciende
de ser el segundo menor a tomar el valor intermedio

MDEZA: resultados cercanos oscilatorios a MDEZA con variacién maxima menor a 2,5
PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio.

MDEZA: produce resultados inferiores a MDEZA con una variacion desde 0,24 hasta 4
PROMEDIO: produce resultados menores al promedio y marca el limite inferior de los valores
de érea de acero por flexion.

MDEZA: produce resultados notablemente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: los valores resultantes son notablemente superiores al promedio y marcan la

E. Arnal

tendencia de la mayor area de acero.

MDEZA: valores notablemente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: resultados son notablemente superiores al promedio similares e incluso en un caso
superior a E. Arnal lo que implica que también marca la tendencia de la mayor area de acero.

Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Gréfica 33. Resultados del area de acero de zapatas excéntricas, gadm:2,00

Grafico de carga - area de acero para gadm = 2 " e
Tomecio 3 4
% henmadin 28 Prowmssdpo 26 47 s
a5 Promsodio 21 48 Promedia:25. 18 M54
3788
£ 3430
'E % 218
T % St 2850 =
2 ;
i = 0.8 2113 2LEE 2325 2305
= ® 1652 1748
<A
5 0 I
2 i 3 — =
8 - |
LY m T o
Carga {Ton)
epDEZA mIP3 m5AFE «E Amal =H Amal

Fuente: Herndndez, Valera (2019)

Cuadro 36. Resultados del &rea de acero de zapatas excéntricas, gadm:2,00

Comparacion de area de acero para gadm:2,00
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Herramienta Comentarios

PROMEDIO: produce valores menores al promedio, variacion maxima menor a 5,5

MDEZA: resultados cercanos oscilatorios a MDEZA con variacion maxima menor a 2,5

PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio.

MDEZA: produce resultados inferiores a MDEZA con una variacion maxima menor a 2,5
PROMEDIO: produce resultados menores al promedio y marca el limite inferior de los valores

de &rea de acero por flexion.

MDEZA: produce resultados notablemente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: los valores resultantes son notablemente superiores al promedio y marcan la

E. Arnal

tendencia de la mayor area de acero.

MDEZA: valores notablemente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: resultados significativamente mayores al promedio, pero inferiores a E. Arnal.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Grafica 34. Resultados del area de acero de zapatas excéntricas, gadm:2,50
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Cuadro 37. Resultados del area de acero de zapatas excéntricas, gadm:2,50
Comparacion de area de acero para gadm:2,50
Herramienta Comentarios
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E. Arnal

PROMEDIO: produce valores representativamente inferiores al promedio, con una variacion

maxima menor a 13

MDEZA: resultados cercanos oscilatorios a MDEZA con variacién maxima menor a 2,5
PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio e intermedios entre MDEZA y SAFE.

MDEZA: produce resultados ligeramente inferiores a MDEZA con una variacion maxima
menor a 3,5
PROMEDIO: valores menores al promedio que marcan el limite inferior de &rea de acero

MDEZA: produce resultados notablemente superiores que incluso duplican a MDEZA
PROMEDIO: los valores resultantes son significativamente superiores al promedio.

MDEZA: valores notablemente superiores que incluso duplican a MDEZA.
PROMEDIO: resultados significativamente mayores al promedio y marcan la tendencia de la

mayor area de acero.

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Graéfica 35. Resultados del area de acero de zapatas excéntricas, gadm:3,00
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)

Cuadro 38. Resultados del &rea de acero de zapatas excéntricas, gadm:3,00

Comparacion de area de acero para gadm:3,00

Herramienta

Comentarios
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E. Arnal

PROMEDIO: produce valores que se encuentran por debajo del promedio, con una variacion
méaxima menor a 8 y alcanza a marcar la tendencia de la menor area de acero intercalandose
con SAFE.

MDEZA: resultados cercanos oscilatorios a MDEZA con variacién maxima menor a 2,5
PROMEDIO: produce resultados inferiores al promedio y similares a los de MDEZA y SAFE.

MDEZA: produce resultados cercanos oscilatorios a MDEZA variacion maxima inferior a
35

PROMEDIO: valores menores al promedio que marcan el limite inferior de area de acero en
conjunto con MDEZA.

MDEZA: valores notablemente superiores a MDEZA.
PROMEDIO: resultados significativamente mayores al promedio y marcan la tendencia de la
mayor area de acero en conjunto con H. Arnal.

MDEZA.: valores notablemente superiores a MDEZA
PROMEDIO: resultados significativamente mayores al promedio y marcan la tendencia de la

mayor area de acero en conjunto con E. Arnal.

Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1- Conclusiones

El estudio y andlisis de la norma internacional ACI 318-14, asi como las
bibliografias consultadas permitieron realizar mediante una serie de diagramas de flujo,
de forma resumida, una metodologia de disefio estructural de zapatas aisladas de
concreto armado ordenada y sencilla con lo cual fue posible llevar a cabo la realizacion
de una hoja de calculo que facilitara la obtencién de dimensiones de zapata, presiones
de contacto, area y distribucion de acero de refuerzo, chequeos de corte directo y corte
por punzonado que sirvié de base para disefiar fundaciones superficiales aisladas
concéntricas y excéntricas de forma rapida.

La elaboracion de una hoja de calculo basada en la norma ACI 318-14, ayudd
a generar de forma didactica y sencilla una herramienta que permitié esquematizar los
pasos, operaciones y chequeos a seguir, ubicando directamente las variables que se
deben analizar y generando un recorrido del procedimiento para la elaboracion de
zapatas aisladas concéntricas y excéntricas, tomando en cuenta las limitaciones
minimas en la norma ACI 318-14, resistencia del concreto y acero de refuerzo como
materiales de construccion en la investigacion, asi como diversos aspectos en el
desarrollo de fundaciones superficiales. De igual forma la elaboracion de este
instrumento sirvié de fundamento base en el estudio, debido a que, al momento de
generar las tablas de resultados, gréficas y cuadros comparativos, represent6 un punto
de referencia para las distintas herramientas que intervinieron en el proyecto.

Se estudiaron todas las herramientas de disefio estructural de zapatas aisladas
de concreto reforzado que estuvieron al alcance de esta investigacion, de entre la cuales
fueron seleccionadas las méas apropiadas para el estudio, primero que nada la
herramienta MDEZA que fue creada con el fin de tener un punto de partida y

comparacion para desarrollar el estudio, represento la primera herramienta utilizada
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para evaluar las variables de disefio definidas, luego fueron analizadas las aplicaciones
de disefio de fundaciones, cuyo enfoque fuera estructural y no menos importante lo
geotectdnico para obtener los resultados con los datos estipulados y por ultimo, se
implementaron en el proyecto una serie de tablas y abacos disefiados por diferentes
autores, no necesariamente con la misma normativa, ni teoria de .disefio para obtener
de esta manera una gama de resultados que fuera confiable

Al comparar los factores y variables necesarios para realizar de forma adecuada
el disefio de zapatas aisladas de concreto armado, se evidenciaron variedad de
diferencias en cuanto al criterio utilizado por cada herramienta, asi mismo ocurre con
los pardmetros y métodos de disefio, los cuales presentan particularidades segun cada
norma; a pesar de esto, es notorio que todas las herramientas analizadas, se encuentran
enfocadas en cumplir objetivos de desempefio y filosofias de disefio muy similares
entre si.

Se logré obtener la elaboracion de cuadros comparativos de resultados que se
realizaron a través del analisis y contraste de los valores obtenidos previamente,
mediante la aplicacién de las diversas herramientas de disefio estructural generadas y
definidas en las fases. De esta forma, se desarrollaron los cuadros en cuyo contenido
se pueden visualizar de manera practica y precisa, el analisis comparativo de los
resultados obtenidos de cada herramienta aplicada, por consiguiente, comprobar las
mismas y lograr una unificacion de dichas herramientas, con la finalidad de
proporcionar confiabilidad y facilitar la seleccion del método mas oportuno para el
disefio estructural de las zapatas aisladas que se deseen calcular segun sus
caracteristicas.

En este sentido, se logrd visualizar de forma clara y objetiva las diferencias y
similitudes de los resultados producidos por las diversas herramientas aplicadas en el
estudio, quedando plasmadas tanto las graficas como los cuadros comparativos en el
apéndice A junto a las tablas de resultados para su mejor apreciacion.

En referencia al analisis de resultados, se observd que a pesar de manejar

condiciones iguales en el empleo de todas las herramientas, dentro de las cuales algunas
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de ellas manejan métodos de disefio diferentes, la varianza de resultados en cuanto a
dimensiones de zapata en el disefio estructural no generaron grandes diferencias; en
este sentido, se encuentra que para las herramientas de MDEZA, IP3, SAFE, abacos y
tablas de la bibliografia empleada, los criterios de una norma compensan las falencias
en las otras, tal es el caso del autor Maximo Juvarra que emplea la norma MOP-67 la
cual utiliza una metodologia de disefio de teoria clasica en la que se estipula que el
recubrimiento minimo es 4cm mientras que todos los demas autores usan recubrimiento
entre 7cm y 7.5cm, pero en el caso de combinaciones de carga ultima el autor emplea
1.2CP +1.6CV a diferencia de otros autores que emplean la combinacién de 1.4CP
+1.7CV, quedando evidenciada la equivalencia de las variables en el caso de
dimensiones.

Con respecto a los resultados obtenidos de area de acero que reflejaron una
dispersion mas amplia, queda evidenciado que los autores Eduardo Arnal y Henrique
Arnal, requieren areas de acero superiores a las demas herramientas con una diferencia
de proporcion del triple a los resultados obtenidos en la aplicacién SAFE, esto se debe
a que dichas tablas fueron disefiadas sobredimensionadas producto de ser elementos de
un manual desarrollado para MINDUR en 1985 en el que se tomaron criterios con el
objetivo de prevenir equivocaciones.

Estudiado el caso de los resultados obtenidos por las tablas de dimensionado de
fundaciones del autor Maximo Juvarra se ratific que por ser disefiadas con la norma
MOP-67 y fundamentadas en la teoria clasica presentan resultados generosos, en
cuanto a dimensiones se mantiene en el promedio, pero resulta mas representativa la
diferencia en lo que a espesor y area de acero se refiere ya que los valores procedentes
de esta herramienta predominante entre los mayores resultados del analisis
comparativo

En referencia al andlisis de los resultados obtenidos de las dimensiones del
espesor de las zapatas, se logro autentificar la relevancia la vigencia de las normativas
implementadas para el disefio de las herramientas de calculo estructural principalmente

referido a las tablas y abacos de dimensionado de fundaciones puesto que en la
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comparacion ademas de presentarse diferencias, desde leves hasta medianas, se
evidencia que los autores Eduardo Arnal y Maria Graciela Fratelli implementan espesor
inferiores a minimo legal estipulado por las normas nacionales e internacionales.

En el caso de zapatas excéntricas se puede concluir que los dbacos producen
resultados sobredimensionados puesto que a pesar de ser recomendado por los autores
no estan disefiados para calcular el acero de refuerzo, es decir, los abacos dirigidos a
disefiar zapatas excéntricas Unicamente arrojan el resultado de la dimension de la zapata
y una vez obtenida esa dimension se entra a la tabla correspondiente del mismo “gadm”
para zapatas concéntricas y se extraen los demas valores, es por tal motivo que el disefio
de los &bacos para fundaciones excentricas se hizo en base a un criterio muy
conservador.

Por altimo, corresponde mencionar que, en la bibliografia empleada, las normas
en las que se fundamentan los autores ya no estan vigentes, es decir, que la informacion
contenida se encuentra desactualizada por lo que su uso se recomienda en sentido
referencial pero no puede ser aplicado sin tener en cuenta su vigencia y criterios de

disefio.
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5.2- Recomendaciones

Desarrollar metodologias practicas y organizadas, las cuales puedan ser
sistematizadas e involucren los lineamientos técnicos y la filosofia de disefio de otros
tipos de fundaciones tanto superficiales como profundas para facilitar su analisis y
calculo estructural, que por limitantes de recursos queda fuera del alcance de la actual
investigacion.

Se recomienda aplicar el presente estudio a fundaciones excéntricas tomando
en cuenta la excentricidad geométrica y las medidas necesarias en caso de que la
excentricidad se encuentre fuera del tercio medio; caracteristicas que quedaron fuera
del alcance de este proyecto.

Extender la investigacion para las distintas metodologias de disefio que
permitan considerar otros criterios y aspectos de disefio de fundaciones, de esta forma
se puede establecer un amplio rango de comparacion que permita evidenciar fortalezas
y debilidades de los diversos métodos.

Realizar otro anélisis comparativo, en este caso, fundamentandose en la ultima
actualizacién de la norma ACI 318-19, con el objetivo de resaltar las diferencias y
similitudes con la version base de este proyecto.

Se recomienda efectuar el estudio para construir cuadros y graficas
comparativas con el fin de analizar el comportamiento de zapatas aisladas
rectangulares, otras fundaciones superficiales y fundaciones profundas.

Se recomienda la elaboracion de un estudio que permita generar tablas de
dimensionado disefiadas especialmente para fundaciones excéntricas y asi estas
complementen a los abacos ya existentes.

Actualizar las tablas, dbacos ya existentes y desarrollar nuevas herramientas
tabuladas y diagramas de iteracion en conformidad con las normativas y cddigos

nacionales e internacionales vigentes para a actualidad,
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Se propone aumentar la familia de gréaficas y cuadros comparativos para otros
valores de resistencia del concreto ( ) y presion admisible del suelo (gadm) que por
motivos de recursos quedaron fuera de la actual investigacion.

Desarrollar una aplicacion disefiada para generar de forma automatizada los
pasos descritos en la metodologia de disefio, combinando un profundo analisis
estructural con una metodologia préctica y un ambiente grafico, amable con el usuario
que permita desarrollar calculos y estudios estructurales a en una interfaz de manera

sencilla.
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APENDICE A
TABLA DE RESULTADOS Y GRAFICAS COMPARATIVAS DE DIMENSIONES DE ZAPATAS AISLADAS
CONCENTRICAS

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Grafico de Carga-Dimensiones para Qadm = 1.5
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Dimensiones (cm)

Grafico de Carga-Dimensiones para Qadm =3
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APENDICE B
TABLA DE RESULTADOS Y GRAFICAS COMPARATIVAS DE PEDESTALES DE ZAPATAS CONCENTRICAS

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Grafico carga - dimensién de pedestal para Qadm = 1.5
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Grafico carga - dimension de pedestal para Qadm = 2.5
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APENDICE C
TABLA DE RESULTADOS Y GRAFICAS COMPARATIVAS DE ESPESORES DE ZAPATAS CONCENTRICAS

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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APENDICE D
TABLA DE RESULTADOS Y GRAFICAS COMPARATIVAS DE AREAS DE ACERO DE ZAPATAS CONCENTRICAS

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Grafico de carga - area de acero para gadm = 1.5

Promedio:19.75
Promedio: 14.03 3482
Promedio:11.82
Promedio: 10.51 2421 24.50
2070 247 | N =
S [ ] | [ LERLY
15.00 1541519 1560
‘ } bl 12.50 12 73 13 80
1.;3;. _ 1130 10.725 74

Carga (Ton)
=MDEZA =|P3 =SAFE «E. Amal =H Amal =M Juvarra =M. Fratelli

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

194




.ﬁmadﬂucnmﬁn‘l’}
& m B oS o 8 &5

Promedio: 165,40
25.07

18.80°>-20

11 .‘-"E" 3.0012.98

B
i

Grafico de carga - area de acero para gadm =2

Prommedio:20.82
Promedio:19.02

1.1
20,60 =118

Z5.80

2400 23.30
21.30
15.39'07217%° 16.30
2 IlI
77

1799

1e’aEMMII
]

= MDEZA

Carga (Ton)

ulP3 =SAFE «E Amal w=H Amal =M, Juvarra =kl Frateli

Promedio: 26.03
37.88

17.7118.25

34.30
21.98

| 31.70

L

i 20.40
90

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

195




Area de acero (cm?)
o B8 hoB8 B8

—
=

L=+ ]

Promedio: 15.41

26.44
23.70

1 15?14 821513

21.30
' 13.82

Grafico de carga - area de acero para qadm = 2.5 Promedio:27.18
36.92

Promedio:21.76
Proanedio: 20,31

.28
29?2

= MDEZA

15.74495 3g15.92

2510
19.69° 125
i | wamnll ||
Carga (Ton)

ul|P3 ISAFE «E. Amal =H Amal =M. .Jl,mlrm u M. Fratelli

17

Fuente: Hernandez, Valera (2019)

196




Grafico de carga - area de acero para qadm =3  rromedios20

45 Promedio:26.18 42.00 o110
40 Promedio:23.05 [
Promedio:20.69 36.34
- 28.78 s :10 3031.00 _
830 ‘ I 27.1026 50 26,69 26.90
] 228672223
18, 251761.119 K] 18, iigﬁl | ‘ II
18 Carga (Ton) 1

e MDEZA =|P3 =3AFE «E Amal sH Amal =M, Juvarra =M. Fratelli

Fuente: Herndndez, Valera (2019)

197




APENDICE E
TABLAS COMPARATIVAS DE RESULTADOS DE ACERO DE ZAPATAS CONCENTRICAS

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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APENDICE F
TABLA DE RESULTADOS Y GRAFICAS COMPARATIVAS DE DIMENSIONES DE ZAPATAS EXCENTRICAS

Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Lado de zapata (cm)
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Grafico de Carga-Dimensiones para Qadm =3 Promedio-265
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Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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APENDICE G
TABLA COMPARATIVAS DE RESULTADOS DE PEDESTALES DE ZAPATAS EXCENTRICAS

Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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APENDICE H
TABLA DE RESULTADOS Y GRAFICAS COMPARATIVAS DE ESPESORES DE ZAPATAS EXCENTRICAS

Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Espesor(Cm)
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Grafico carga - espesor de zapata para Qadm =1
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Espesor(Cm)
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Grafico carga - espesor de zapata para Qadm = 1.5
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Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Espesor(Cm)
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Grafico carga - espesor de zapata para Qadm = 2
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Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Espesor(Cm)
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Grafico carga - espesor de zapata para Qadm = 2.5
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Espesor(Cm)
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Grafico carga - espesor de zapata para Qadm = 3
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APENDICE |
TABLA DE RESULTADOS Y GRAFICAS COMPARATIVAS DE AREAS DE ACERO DE ZAPATAS EXCENTRICAS

Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Area de acero (cm®)
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Grafico de carga - area de acero para qadm = 1
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Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Area de acero (cm?)
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Grafico de carga - area de acero para gadm = 1.5
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Area de acero (cm?)
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Grafico de carga - area de acero para qadm = 2
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Fuente: Herndndez, Valera (2019)
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Area de acero (cm?)

Grafico de carga - area de acero para qadm = 2.5
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Area de acero (em?®)
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Grafico de carga - area de acero para qadm =3
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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APENDICE J
TABLAS COMPARATIVAS DE RESULTADOS DE ACERO DE ZAPATAS EXCENTRICAS

Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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Fuente: Hernandez, Valera (2019)
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ANEXOS
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ANEXO A
INSTRUCTIVO DEL USO DE LAS TABLAS Y ABACOS DE E. ARNAL

T2 Uwo dle fos tabls

Conoclda la presion admisible sobre o suele v ln carga sobie ¢

tope de I fundacion, las tablas se pueden utilisar para:

11 Obtener directamente [ fundaciin cosdrada gue s¢ nece.
sita para soportar ln carga axial centrada,

D Pre-dimensionar una fundacion rectangular adecusds pa-
ra soportar la carga axial,

Ay Obtener la fundaciin cuadrada necosiria pars soporiar las
combinaciones de cargs axial ¥ momentos de etpates.
mienio on la base do la columna, en ol caso que las vigae de
rlostra no se disefion pars absorbet los momentos.

A continuacion se detalla ln formas de utilizar las tablas, en cada
una de las condiciones antes citadas,

T4 Fundariones cuadrodas von cargs centroada
En lia taliln correspondiente o ba mm-gﬂ

(que varfs de 1.0 a 3.5 Kig/em') se ontra con ln cangs on ton -
(o vt o 10 435 Kee o o,

Fuente: Eduardo Arnal (1988)
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Fuente: Eduardo Arnal (1988)
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s ndosr o e
eorrvaponidintn al Luds mayor B del rectanguili, u
aint Lovtal ¥ #u refieren cons guin parn el naianaria.

Kl refuermo en ol sentido corio e pisdie dibenes, por soes,
det In fundscton cundrada coreeapondiente al Lnchis prenor del rectan-
gubo (A}

+23  Fundaciones somtidas o carga axial y mismenio

1 efecto do low tomentos gue actian on Lo hase de ba columna
we pusde tomar en cuenta utilisando los dingramas de nteracciin
P-M que scompafian o cada tabla, correspndientes a diferentes
presiunes sdmisibles subwe ol sueks.

A tal fin, bastes buscar los pun- oo —
tos de interseceidn de s combing. s
chonin e fuersa axial y momentos ""‘1|
qua actian en ls base de la colum- I““.‘ _____ .
na, para determinar ol lado de I I ,,4)
bane cuadrda cuys curve envuelve S e oo
n todas las comblnaciones. X -r:_ i)
En i tabla correspondlente se o Ll

determinan luege, directamente.
Iull-pmmrMMlﬂlmMﬂnnﬂhdi-

rEsbones
Cuando [ns estructurus eetdn sometidas a cargas verticales
ymﬂmhaﬂmumm{muummum;
las Normas COVENIN 1756:82 pura el proyecto de estrocturs
antivjxrmicas exigen verificar las siguientes combinaciones:
) por cargan verticales solamente;
b)  par curgns verticales mie fuersas horisontales concurren.
Low,
¢b por cargas verticales permanentes ¥ (uoreas horizontales
de efectos opuestos.

Fuente: Eduardo Arnal (1988)
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a) Segmento rmcto, comprendido entre
y=P , o N (L0 (momenito )

y=0580F ; x=0083F B

bl Segmento parabolico, tangente o b rects, que pass peor
y=050F ; x=0088F-H
y=0378F; x=00087ThP-B (méximo moments)
y=NIP;: x=00833 1" B
y=0125P; x=0.05208 P -B
y=000 ; x=000

Fuente: Eduardo Arnal (1988)
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ANEXO B
TABLAS DE DIMENSIONADO DE ZAPATAS CONCENTRICAS DE E. ARNAL

Tabia 5 7

PRESION ADMISIBLE EN EL SUELG: 10 TON/M

_mm imamﬁuwﬁamu.iwmumuuu_mm

mmmwwmumewwmmwmgwmm_mw

L REEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

.mmuuuma:umm:mmm;mi;, -

A-lus s ey e mnluslas
TIEBEERRDEFERE |
EREEREE R EEEEEREEREERE

m_mmmmmmmwmmwm_wmmumwar
I BEEEEEEEEBEEEEREEEEREE

e EEE e EEEEEErRrerE

Fuente: Eduardo Arnal (1988)
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Tabla N* 73

PRESION ADMISIBLE EN EL SUELO: 16 TON/M®

_m_ SEBEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE!

_m.mmmmmmmmmumymmuuuuu

LB EEEEEEBEEEEEEEEEEEEEEE
muumm;.uumnnu == =
mm.wwWwwwwwwwww CHHE
HEEEEEEEEHEEEREEEEEEEE
BEEEEEEREEEEEEEEREEE

mnﬂmmmmmmmuuwmmmmm“guuum 1S
11 bk EEEEEEEEEEEEE!
H R BN C e EEEEEEEEEERE

Fuente: Eduardo Arnal (1988)
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PRESION ADMISIBLE EN EL SUELO: 20 TON/M*

T DIMENSIONES REFUERZO VIGAS DE RIOSTRA
'.J:;F'_ﬂﬂ-tdﬁlu{ﬁpﬂrhmi BARRAS SECCION | Area |
Ll mis. | mis em’fmt.] @ [-E# b h cm’?
100|030 | 075 | 020 | 507 38" | 14 | 020 020 | 40
[ 125| 030 | 085 | 020 | 534 38" | 12 | 020 020 40
150/ 030 | 090 | 020 | 645 38" | 10 | 020 | 0.20 | 40
175 0.30 | 100 | 021 | 707 38" | 10 | 020 | 0.20 | 40
200 | 0.30 | 105 (021 | B13| 3/8° | B | 020 | 020 | 40
295| 030 | 1.0 | 023 | 8o8| 38| 8 | 020 020 | 4.0
25.0| 030 | 1.15 | 023 | 903 1/2" | 14 | 020 | 020 | 4.0
300|030 | 125 | 025 | 974 12| 12 | 020 | 0.20 | 40
350/ 030 | 135 | 027 [ 1031 | 12" | 12 | 020 ) 020 | 40
 400| 030 | 145 | 020 [1078] 12| 10 | 020 | 020 | 40
450| 030 | 155 | 029 [ 1220| 12" | 10 | 020 | 0.20 | 4.0
500 035 | 165 | 031 |1248| 12" | 10 | 020 | 020 | 4.0
60.0 | 0.35 | 1.80 | 033 | 1393 | 12" 8 0.20 | 0.20 4.0
| 70.0| 040 | 195 | 035 [1518| V2" | B | 020 | 020 | 40
800| 040 | 205 | 039 1521 2" | 8 | 020|020 40
90.0| 045 | 220 | 039 [ 1722 56" | 10 | 020 | 020 | 4.0
1000 | 0.45 | 230 | 0.41 [ 1806 | 58" | 10 | 0.20 | 0.20 | 4.0
1150 | 0.50 | 245 [ 045 [ 1862 | 5/8" | 10 | 020 | 020 | 4.0
1300 | 0.55 | 260 | 047 |2008| 58" | & | 020 | 024 | 48
1500 | 055 | 280 | 0.49 | 22.17 | 58" 8 | 020 | 0.26 ahzd
(1750 [ 0.60 | 3.05 | 053 [2369| 58" | 8 | 020 | 030 | 61
20000 | 065 | 325 | 057 |24.96) 4™ | 10 | 020 | 036 | 7.3
225.0 | 0.70 | 3.45 | 0.59 [27.09| 34” | 10 | 020 | 0.40 | &,
2500 | 0.75 | 365 | 063 | 2797 | 34" | 10 | 022 | 040 | B
3000 | 0.80 | 4.05 | 0.67 (3148 34" | 8 | 024 | 044 | 107
400.0 470 | 075 | 3728 /8" | 10 | 038 | 050 | 142 |
(450.0| 100 | 5.00 | 0.79 | 3968 78" | 8 | 0.28 | 0.56 | 159
5000) 106 | 530 | 083 |4183) T8 | 8 | 030 T
8000 | 120 | 585 | o1 [4549] 78" _Lau.'gﬁ.

Fuente: Eduardo Arnal (1988)
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Tubla N° .7

PRESION ADMISIBLE EN EL SUELO: 26 TON/M?®

| cares HMENSIONER REFIERZ) VIGAS DE RIOSTHA |
il ppeatal] Base Bepeaar| Aran HARRAS SECCION '&
fond | opts, | omts | omts, [emfmi| @ | Separ | b I o'
100 | 0.30 | 065 [ 020 | 6o7| 38" [ 14 | 020 | 0.20 | 40
12.5 | 030 | 075 [ 0.20 | 534 3/8° | 13 | 030 | 0230 | 40
15.0 | 030 | 080 | 021 | Goz| &% | 10 [ 030 | 0.20 | 40
| 17.5| 040 | 086 | 0.28 | d22| a8 | 10 [ 020 | 020 | 4.0
| 200 | DAG | 086 | 0.83 | 7.05| 48" | & | 020 | 030 | 4.0
4251030 | 1.00 1 025 | 7.21| 48" | 8 | 020040 1 4.0
260 | 030 | 106 | 036 | A04 [ H8" | 8 | 0.20 | 0.20 a0
ano | 040 | 116 | ogy | a77[ e | 8 | 090 | 080 | 40
a0 000 | 126 [ 099 | 087] y2' | 12 | 020 | 090 | 40
“a00| 040 | 130 [ 031 | ose| y2' | 12 | 020 | 020 | 40
40| 080 | 140 | 059 [ 1091 | 12" | 12 | 020 | 030 | 40
500 | 0.80 | 145 | 035 | 068 | 42" | W [ 020 | 090 | 40
00| 035 | 160 | 047 [1208] 12" | 10 | 030 | 020 | 4.0
700 | 085 | 170 | 030 | 1093 y* | 8 | 020 | 030 | 4.0
| 800 040 | 188 | 041 | 1499 42" | B | 020 | 020 | 40
90,0 | 040 | 106 | 048 [ 1634 [ 12" | 8 | 020 | 020 | 40
1000 | 040 | 200 | 047 |1836( 12" | A | 020 | 030 | 4.0
1160 | 0.4 | 220 [ 4B (1678 BA" | 10 | 0.20 | 0.20 | 4.0
(190.0 | 050 | 296 [ 061 [18.17] G8" | 10 | 0.20 | 024 | 4.8
1500 | 080 | 2.60 | 086 [ 19.27 | 8" | 10 | 020 | 026 | 6.2
1760 | 066 | 2.70 | 068 | 30.82) 58" | 8 E 080 [ 6.1
200.0 | 0.80 [ 260 | 063 | 2216 8" | 8 Dad | 7.4
22600 | 085 | 3.00 | 0.86 | 24.13 S8° | 8 | 030 | 040 | 81
2500 | 0,64 | A2 | 000 | 2611}

a000 | o0 | ane | 08 | 2766 | 34° |

4000 | 085 [ 4,20 : 4| 8

43001 0.00 | 4db .

0000 | 098

s 101

Fuente: Eduardo Arnal (1988)
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Tabla N* 7.8
PRESION ADMISIBLE EN EL SUELD: 30 TONM*

R s N [ VITIAN [ BIDHTIA
ol Nopatal] Mase |Rapeise| Aren HAIIAR BECCION | Aren
s | i il mils | el 0 w--Lqr"'“;'_"w

00| 080 | 060 [ 020 | 507 | a8 | 14 | 020 | 020 | 40
je— = e e i,

126| 030 [ 0.70 | 021 | 641 a8 | 12 |00 | 030 | 40
164 030 | 076 | 0.23 | 604 H8" | 10 | 020 | 020 | 4.0
74| 030 | 080 | 023 | 622 | g | 10 | 020 | 020 | 40
00| 090 | 085 | 025 | 676 g | 10 | 020 [ 020 | 40
205| 0.80 | 0.80 | 037 | 744 | 3" | & | 020 | 030 | 40
260 080 | 095 | 027 | 744| s | & | o020 [ 020 | 40

00| 030 [ 105 | 0.20 | B11]| 448" 4 [ 020 | 020 | 40

[ 350) 030 | Lo 083 | BAT| 1f2° | 12 | 030 | 020 | 4.0
400)| 030 | 120 | 038 | 47| 1/2° | 12 [ 020 [ 020 | 4.0
b0 | 030 | 126 | 0.36 | 1004 | /2" | 12 | 020 | 0.20 [ 40
BOO| 030 | 135 | 0.37 | 1082 127 | 10 [ 0.20 | 020 4.0
GO0 | 030 | 145 | 020 | 1050 [ 1427 | 10 | 0.20 | 0.20 | 40
00| 030 | 155 | 0.43 |1285( 1/2° | B | 0.20 | 0.20 | 4.0
BOO | 036 | 170 | 046 | 1352] 1/2° | A | 020 | 020 | 40
000 | 0.5 | 160D | 047 | 1420 12| B | 020 | 020 | 40
1000 | th40 | 185 | 061 | 1655 | 1/2° H (.20 | .30 40 |
1150 | 040 | 200 | 068 | 1623 | 58 | 12 | 020 | .20 4.0
1300 | 0.45 | 215 | OB6 | 1680 | 58 | 10 | 020 [ 0.24 | 4.8
1600 | 0.45 | 230 | 080 [ 1826 [ 58" | 10 | 020 [ 026 | 52
T80 | 050 | 245 | 066 | 2029 | 5/8° A 020 | 0.30 | 61
2000 | 0.55 | 2.65 | 0.67 | 2096 ( &8 | B | 030 | .08 :
2200 | D55 071 | 2231 | 68" | 8 | 030 | 0.40 1.911
o075 | 2067 | 58" | A | 032 | 040 | A8
081 | 2670 | &4™ | 10 | 024 | 044 | 107 |
008 [20.75) 34° | 8 | 038 | 060 | 142
06 [osr |a1as| e s [ oas | ose | ine
28 | 108 | (34" | 8 | 080 | O.68 | 17.7
0] | | o8 [nid

Fuente: Eduardo Arnal (1988)

230



ANEXO C
ABACOS DE DIMENSIONADO DE ZAPATAS EXCENTRICAS DE E. ARNAL

Fuente: Eduardo Arnal (1988)
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Fuente: Eduardo Arnal (1988)
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Fuente: Eduardo Arnal (1988)
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N" TR
INTERACCION P-M EN FUNDACIONES

4] 25 Wb 0 0o 136 1M 175 200 26
MOMENTOS (mi-ton )

PRESION ADMISIBLE 25 ton/m’

Fuente : Eduardo Arnal (1988)



N T.10
INTERACCION P-M EN FUNDACIONES
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Fuente: Eduardo Arnal (1988)
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ANEXO D
INSTRUCTIVO DEL USO DE LAS TABLAS Y ABACOS DE H. ARNAL

USO DE LAS TABLAS

1. Escoger la tabla que cumpla con los valores de fé 5 fy y o del
proyecto.

2. Entrar a la columa de CARGA, con el valor de P (sin mayorar) prove
niente de la superestructura.

3. En la linea correspondiente se encontrard todos los valores necesarios
para el disefio de la fundacidn.

En las tablas siguientes se dan la geometria, las cabillas, el volumen
de concreto y el peso de las armaduras de las fundaciones, para diferentes
resistencias de suelos y para varias calidades de concreto y acero.

Fuente: Henrique Arnal (1984)
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&P

El efecto de los momentos en las fundaciones de columnas se puede tomar &n

cuenta utilizando los diagramas de fteracidn P - M.

ll

Se busca en los diagramas correspondientes los puntos de interseccidn de las
combinaciones de fuerza axfal y momento que actian en la base de la columna,

ra asf determinar el lado de la base cuadrada cuya curva eavuelve a  todas
as combinaciones.

Los diagramas de fteracidn estln construfdos en funcifn de la carga P ¥
el Tado b de la fundacifn cuadrada requerida para esa carga:

a) Segmento recto.

L : x = 0.0 (momento nulo)
¥y = 0.50P x = 0.0833 P.b
b) Segmento parabdlico, tangents a s recta, que pasa por:
y = 0.5 P ; = = 0.0833 P.b
y = 0.305p ; x = 0.09375 P.b (momento méiximo)
¥y 025 P 4 x = 0,083 P.b
y = 0. 125p ; x = 0.05208 P.b
I - n.ﬂ ; : - UI'

En Tos kbacos de las piginas siguientes, para una presifn de suelos, una car-
ga axial y un momento dados, se obtiene el lado de la base cuadrada. Y en-
trando a las tablas de fundaciones sometidas a carga axial y para el lado de
Ta base obtenido, se escoge el espesor y armadura correspondientes.

Fuente: Henrique Arnal (1984)
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ANEXO E
TABLAS DE DIMENSIONADO DE ZAPATAS CONCENTRICAS DE H. ARNAL
TABLA 9.16

fes 200kgiom2
9y =100 kg/em? fy =4 200 kg /om2
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Fuente: Henrique Arnal (1984)
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TABLA 9,17

fe= 200hg/em2
fy=4 200 kgem2

..II.““!

s rart £ 6t 2% s 1 # L2 | w'eEl | €It &z #ez [ eac €2 ‘ecE
P cwi@n 1L wi o' 1 ® &€ | @szE1 sz e e P Bev v8°¥TL
EUEELL L9zt % of ® 2z | £veEi| ezt @ @z o% - 81 "GIE
B es11 e Bz'c 1 8 & | EDeN P &1 &z &% Biy | BE SBC
STE&AT ZE"@Et art"s " E LE Z "9 sl (14 "o W e w9 "EAF
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TABLA 9.18

fes 200 kgemi
fy =4 200 kg/em

4y * 2.00kg/om?
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TAELA 9. 10

fe= 200 kglem2
fy =4 200 kg/emi

4, 72 30kg/em 2
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fe= 200 hg/om2
fy=4200 kg/em2

TABLA 9.20

9y = 3.00 hg/em2

Fuente: Henrique Arnal (1984)
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ANEXO F
ABACOS DE DIMENSIONADO DE ZAPATAS EXCENTRICAS DE H. ARNAL

ABACOD 9.2

gy 1.00 kgem2
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Fuente: Henrique Arnal (1984)
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ABACD 9.3

= 150 kg/om2
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CARGA AXIAL EN fton.

ABACD 5.5

il il
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Fuente: Henrique Arnal (1984)
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9.6

g, =300 kg/em?2

W N3 IVIXY VOuEVD

Fuente: Henrique Arnal (1984)
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o 'bk = 200 Kgs/cms’
N=10

CARGA
TON

9.33
11.29
13.44
15.77
18.29
20.29
23.88
26.96
30.22
33.66
37.30
41.11
45.11
43.30
53.66
57.57
62.25
67.11
1247
77.40
81.86
84.40
93.11
99.00

105.27
113.34
119.82
126.47
133.26
140.33
147.54
154.40
162.02
169.59
177.43
185.56
192.99
201.28
20995
21847
227.26

BASE
LADO  ALT
CM3  CMms
EES—————
100 30
110 30
120 30
130 30
140 30
150 30
160 30
170 a0
180 o
180 30
200 ao
210 30
220 30
230 ao
240 a0
250 35
260 as
270 a5
280 35
290 as
300 40
310 40
320 40
330 40
340 40
350 45
360 45
370 45
380 45
390 45
400 45
410 S0
420 50
430 50
440 &0
450 50
480 55
470 58
480 55
480 55
500 55

ANEXO G
TABLAS DE DIMENSIONADO DE ZAPATAS CONCENTRICAS DE M. JUVARRA

TABLA

N° 22

DISERNC DE FUNDACIONES DIRECTAS

ESCALON
LADD ALT
CME CMS

=
150 15
160 15
170 15
186 156
180 15
200 15
2156 20
220 20
235, 20
245 20
250 20
285 25
276 25
280 25
205 25
305 25

Fuente: Méaximo Juvarra (2010)
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1108 Wasiee; 0.a = 1400 Kgs/cms®
ACERD LARGO YOLUM. PESO
FLEXION  CABILLASDELABASE TS  CONCR, OF
c MTS’ CAB KGS

19 TCABNC. 1/4 1.05 a0 36
2.6 SCABNC. 1/4 1.16 e 1 51
a4 11 CAB NO. 1/4 1.25 443 6.8
4.5 7 CAB NO. 378 1.40 S0 10.7
5.6 B CAB NQ. 3/8 1.50 58 13.2
6.9 10 CAB NO. 378 1.80 &7 17.6
84 12 CAB NQ, 3/8 1.70 - 22.4
10.3 SCAB NO. 1/2 1.80 8a 32.0
12.3 10 CAB NO. 1/2 1.90 57 are
14.6 12 CAB NO. 1/2 2.00 1.08 47.5
17.1 14 CAB NO. 1/2 210 1.20 58.2
202 11 CAB NO. 5/8 2.30 1.32 78.4
23.3 12 CAB NO. 5/8 2.40 1.45 89.2
28.7 14 CAB NO. 5/8 2.50 1.58 108.5
30.5 16 CAB NO. 5/8 2.60 1.72 128.9
275 14 CAB NO. 5/8 270 2.8 1771
31.0 16 CAB NO. 6/8 280 2.36 138.8
35.3 13 CAB NO. 3/4 280 255 168.1
398 14 CAB NO. 3/4 3.00 2.74 187.3
441 18 CAB NO. 3/4 3.10 2584 2212
40.4 15 CAB NO. 3/4 20 3.0 214.0
44 B 16 CAB NO. 3/4 3.30 3.84 235.4
49.4 1B CAB NO. 3/4 340 408 2729
54.3 20 CAB NO. 3/4 250 435 a12.2
59.7 21 CAB NO. 3/4 360 463 aar4
§5.4 20 CAB NO. 3/4 370 a4 330.0
B0.4 22 CAB NO. 3/4 3.80 4.27 a72.8
6.4 18 CAB NO. 7/8 4.00 4.54 A43r.7
724 19 CAB NO, 7/8 410 4.84 473.6
78.1 21 CABNO, 7/8 4.20 510 £36.2
B4.5 22 CAB NO. 7/8 4.30 5.40 575.1
791 21 CAB NOQ. 7/8 440 596 561.7
852 22 CAB NO. 7/8 450 6.26 801.9
a1.6 24 CAB NO. 7/8 4,60 6.85 671.2
88.3 26 CAB NO. 7/8 470 7.00 T42.9
105.4 2A CAB NO. 7/8 480 T.32 817.1
88.5 268 CABNO.7/8 480 8.0 774.5
1071 22 CABNO. 1 5.00 a.51 BT3.4
144.3 23 CABNO. 1 510 B.87 a3.3
114.3 24 CAB NO, 1 £.20 9.37 a990.9
129.7 26 CABNO. 1 530 9.82 1094.1



TABLA N 22
DISENO DE FUNDACICNES DIRECTAS

A, = 1,50 Kgs/em®

o bk = 200 Kgs/cms® ¢ a = 1400 Kgs/cms®

N =10
?ﬂm BASE ESCALON s Al LARGO VOLUM. Pﬂg
O LADOC ALT LADO ALT ILLAS DE LA BASE
CMS  CMS CMS CMS cﬁ'sx’m = aospn CAB. KGS
———— ——
1433 100 30 3.0 10 CAB NO. 1/4 1.05 .30 52
17.21 110 35 a.z 11 CAB NO. 1/4 1.15 42 6.3
2048 120 35 4.3 7 CAB NO. /8 1.30 .50 10.0
2403 130 35 54 8CABNO.3/8 1.40 59 123
27.87 140 35 6.8 10 CAB NO. 3/8 1.50 B8 16.5
31.99 150 as 85 12 CAB MO. 3/8 1.80 .78 21.1
3640 160 as 10.3 15 GAB NO. 3/8 1.70 B9 28.0
41.08 170 a5 12.5 18 CAB NO. 3/8 1.80 1.01 356
46.06 180 a5 15.0 12 CAB NO. 1/2 180 1.13 45.1
51.31 190 as 17.8 14 CAB NO, 1/2 200 1.28 554
56.84 200 a5 20.8 17 CAB NO. 1/2 218  1.40 70.6
8266 210 as 24.5 13 CAB NO.5/8 230 1.54 92 .6
g8.768 220 35 28.3 15 CAB NO. 5/8 240 1.69 111.6
7514 230 35 325 17 CAB NO. 5/8 250 1.B5 131.7
B120 240 40 30.7 16 CGAB NO. 5/8 260 2.30 128.9
Ba.08 250 40 35.2 13 CABNO. 3/4 270 250 1568.5
g2.27 280 40 39.7 14 CAB NO. 3/4 280 270 1748
102.72 270 40 44.6 16 CABND. 3/4 280 291 206.9
111.57 280 45 140 15 425 15 CAB NO. 3/4 3.00 2.64 200.7
11950 290 45 160 15 478 13 CAB NOD. 7/8 320 280 252.9
127.93 300 45 180 15 53.0 14 CAB NO. 7/8 230 3.08 280.8
136.63 310 45 160 15 58.7 16 CAB NO. 7/8 3.40 3.26 330.7
145.08 320 50 180 20 562 15 CAB NO. 7/8 350 3.72 319.2
15430 330 50 185 20 61.8 16 CABNO. 7/8 360 3.985 350.2
163.85 340 50 185 20 67.7 18 CAB NO. 7/8 370 4.5 404.9
173.61 350 50 190 20 74.1 20 CAB NO. 7/8 380 4.39 4B2.0
182.97 360 85 210 25 T3 19 CAB NO. 7/8 3860 4.99 450.5
193.40 370 55 210 25 775 20 CAB NO. 7/8 400 520 4B6.4
203.73 380 56 225 25 B4.2 22 CABNO. 7/8 410 559 548.4
214.56 390 55 230 25 g1.9 19 CABNO. 1 420 5.88 B833.6
22558 400 55 240 25 984 20 CABNO. 1 430 624 582.8
238.00 410 80 215 25 95.8 12 CABNO. 1 440 7.03 863.7
24T7.7T4 420 60 260 30 103.2 ZTCABNO. 1 450 7.32 750.3
26997 430 B0 235 25 111.0 22 CAB NO. 1 460 7.85 B03.5
27128 440 B0 245 25 119.1 24 CAB NO. 1 470 827 895.6
283.03 450 65 200 35 115.2 23 CAB NO. 1 480 9.M B76.5
20549 480 65 285 30 123.3 25 CAB NO. 1 490 9.5 are.s
308.31 470 85 275 30 131.8 26 CABNO. 1 500 10.00 10322
321.55 480 65 280 30 140.6 28 CAB NO. 1 510 1041 11338
33468 480 65 295 380 148.9 30 CAB NO. 1 520 11.01 12388
347.36 500 70 305 35 145.2 29 CABNO. 1 530 12.00 12203

Fuente: Méaximo Juvarra (2010)
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o'bk = 200 Kgs/cms

TABLA

Ne 22

DISEND DE FUNDACIONES QIRECTAS

R, = 2,00 Kgs/cm®

N=10
CARGA BASE
TON LADO  ALT

CMS CMS

e — =
18.22 100 a5
2325 110 35
2787 120 a9
3048 130 35
37.66 140 35
43,23 150 as
45918 160 as
b5.52 170 a5
6224 180 L
69.34 180 as
T6.40 200 40
8421 210 40
92.42 220 40

100.99 230 40

110.81 240 45

12009 250 45

129.89 260 45

140.08 270 45

150.32 280 50

16101 290 50

172.23 ano 50

183.43 o 55

195.56 320 55

207.64 330 55

22031 340 55

23255 bt Bh

248.03 360 B0

26022 370 60
274.62 380 60
288.32 380 65
303.12 400 65
318.49 410 65
333.19 420 70
34924 430 7O
J65.49 440 70
381.86 450 70
398.08 460 75
415.34 470 75
432.75 480 75
450.96 490 75
468.42 500 BOD

oa = 1400 Kgs/ems®

ESCALON ACERD LARGO VOLUM. PESO
LADD  ALT ﬁ%ﬂﬂ CABILLAS DE LA BASE TS :x}ma:;n_ DE
CMS CM5  CM MTS CAB. KNGS

= e — e

3.2 11 CAB NO. 1/4 1.05 35 57

4.4 TCAB NO. 2/8 1.20 A2 a8z

8.7 9CAB MO, 3/8 130 S50 12.8

T3 11 CAB NO. 3/8 1.40 59 16.9

92 13 CABNO. 3/8 1.50 B8 .4

11.6 10CABNO.1/2  1.80 7B 316

14.1 12 CAB NO. 1/2 1.70 Ba 40.3

17.0 14 CAB ND. 1/2 1.80 1.0 49.8

203 16 CAB NO. 1/2 1.90 1.13 80.1

24.0 19 CAB NO. 1/2 2.00 1.26 75.2

23.3 12 CAB NO. 1/2 2.10 1.60 730

274 14 CAB ND. 5/8 2.30 1.76 298

n.r 18 GAB NO. 5/8 2.40 1093 118.0

36.3 19 CAB NO. 5/8 2.50 2.1 1472

1158 15 363 18 CAB NO. 5/8 2.60 1.92 145.0
135 18 40.4 15 CAB NO. 3/4 270 214 1606
140 15 456 16 CAB NO. 3/4 280 20932 1098
145 15 41.2 18 CAB NO. 3/4 290 250 232.8
155 20 49.8 18 CAB NO. 3/4 3.00 2.83 2408
176 20 56.0 15 CAB NO.7/8 3.20 313 291.8
188 20 B2.1 16 CAB NO. 7/8 3.30 3.38 321.0
195 25 B80.6 16 CAB ND. 7/8 3.40 3.83 330.7
185 25 669 18 CAB NO. 7/8 3.50 4.02 383.0
215 256 741 15CAB NG, 1 3.60 442 428.7
225 25 1.2 168 CABNO. 1 3.70 473 470.0
b\ 25 T4 4B TABWS. A 380 5.2 A2
220 25 BE6.6 1TCABNO. 1 2.80 5.74 526.4
214 25 942 19 CAB NO. 1 400 589 B34
245 30 102.3 21 CABNO. 1 410 613 6836
230 30 100.0 ZOCABNO, 1 420 BM 666.9
240 a0 108.1 22 CABNO. 1 #.30 7.2 7513
245 a0 116.7 23 CABNO. 1 &.40 7.68 8035
260 as, 114.5 23CABND. 1 4850 B.54 az1.v
265 a5 123 25CABNO. 1 £.60 8.92 931
275 35 132.1 26 CABNO. 1 4,70 9.42 a870.2
290 35 141.8 ZBCABNO. 1 4,80 10.03 10671
285 35 138.0 2BCABNO. 1 4.90 10.92 1089.3
275 as 1486 ANCABNO. 1 500 1148 11910
280 a5 158.5 32 CABNO. 1 510 1245 12958
285 35 169.0 34 CABNO. 1 §5.20 1264 14027
aps a0 166.0 33CABNO. 1 530 1372 1388.7

Fuente: Méaximo Juvarra (2010)
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TABLA N® 22
DISENC DE FUNDACIONES DIRECTAS

R, = 2.50 Kgs/om"

o 'bk = 200 Kgs/oms g a = 1400 Kgs/cms®

N =10
CARGA BASE ESCALON ACERD LARGD VOLUM. PESO
TON LADD  ALT LADD ALT F:ﬁmu CABILLASDELABASE mMTS CONMCR. DE
CMS  CMS CMS CMS8 O -3 CAB. KGS
e — o — = L - — — W 4
24.22 100 as 4.1 BCAB NO. 378 1.10 .35 2.6
29.30 110 as 5.5 9 CAB NO. 3/8 1.20 A2 11.8
34.87 120 as T2 11 CAB'NO. 378 1.30 50 15.7
40.92 130 a5 9.3 14 CAB NO. 378 1.40 59 21.5
47.45 140 as 11.8 11 CAB NO. 1/2 1.50 BB 3z.6
54.23 150 40 129 11 CABNO. 1/2 1.60 80 348
§1.70 160 40 14.8 12 CAB NO. 1/2 1.70 1.02 40.3
69.65 170 40 17.8 14 CAB NO. 1/2 160 1.15 49.8
78.08 180 40 213 17 CAB NO. 172 180 129 63.9
B6.99 120 40 251 20 CAB NO. 172 2.00 1.44 79.2
96,97 200 45 a5 15 25.1 20 CAB NO. 172 210 1.33 83.1
106.94 210 45 a5 15 792 ZACAB ND. 1/2 220 145 100.1
117.23 220 45 115 15 34.0 18 CAB NO. 5/8 240 1.85 133.9
128.18 230 45 115 16 39.0 20 CABNO. 578 250 178 155.0
130.49 240 45 125 15 44 5 23 CAB NO. 578 2.60 1.96 186.3
150.94 250 50 150 20 44.3 168 CAB NO. 374 270 232 192.6
183.25 260 80 155 20 0.0 18 CAB NO. 374 280 250 224.T
176.12 270 50 155 20 56.2 20 CAB NO. 3/4 280 266 258.6
188.96 280 55 170 25 55.5 20 CAB NO. 374 3.00 3407 267.6
202.19 290 55 170 20 82.3 16 CAB NOQ. 778 az20 352 311.2
216,60 300 B5 195 25 69.2 1B CABNO. 7/8 330 365 361.1
231.40 310 55 185 25 78.5 20CABNO. T/B 340 3.83 413.4
245.80 320 60 185 25 75.4 20CAB NO. T/8 as0 443 425.6
261.08 330 60 205 25 B3.5 17T CABNO, 1 360 4.86 485.9
27714 340 &0 210 25 a1.6 18CABNO. 1 370, 5.14 528.8
292 83 350 65 195 25 80.4 18CABNO. 1 380 585 543.0
31020 360 65 220 30 985 Z0CABNO. 1 390 598 618.3
327.51 aro 65 230 a0 107.3 22CABNO. 1 400 86.37 698.7
344.55 380 70O 215 30 1081 Z1CABND. 1 410 7.6 B683.6
362.90 390 70 220 ag 114.8 23 CABNO. 1 420 753 767.0
381.57 400 70 230 30 124.3 25 CABNO. 1 430 T.88 B53.5
400.95 410 70 285 35 134.1 2TCABNO. 1 440 834 943.2
419.69 420 75 250 as 132.5 2TCABNO. 1 450 924 254.7
439.80 430 75 285 40 142.5 20CABND. 1 460 972 1059.1
460.27 440 75 295 40 153.0 21 CABNO. 1 4.70 1025 1156.8
480.24 480 80 250 35 151.4 30CABNO. 1 480 11.30 1143.3
501.98 460 80 285 40 162.0 a2 CABNO. 1 4.80 11.71 1244.9
523.76 470 BO 295 a0 1733 A5CABNO, 1 500 123 1389.5
544.91 480 as 280 40 i71.5 34 CABNO. 1 510 13.50 1376.7
S587.81 490 315 45 182.8 FECABNO. 1 520 14.08 1488.3
590.90 500 B5 325 45 1945 A9 CABND. 1 530 14.75 1841.1

Fuente: Maximo Juvarra (2010)
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o ‘s = 200 Kgs/cms®

TABLA

DISENOG DE FUNDACIONES DIRECTAS

A, = 3,00 Kgs/cm®

N =10
CARGA BABE ESCALON ACERD
TON LADOD  ALT LADD ALT FLF;iIDN
GMS CMS  CMS CMS M
— —— — g
2921 100 35 5.0
3535 110 35 6.7
4207 120 35 87
4936 130 35 1.3
57.04 140 40 11.8
6547 150 40 14.6
7448 180 40 17.9
8409 170 40 21.6
9472 180 45 90 15 220
10553 180 45 95 15 25.9
11678 200 50 105 20 26.5
12858 210 50 125 20 31.0
14112 220 50 130 20 35.8
15430 230 50 130 20 41.1
16800 240 50 135 20 46.8
18208 250 50 155 20 53.6
19660 260 55 165 25 53.4
21210 270 55 165 25 60.0
22802 280 55 175 25 67.1
24378 290 60 175 25 67.3
260.88 300 60 180 25 74.7
27886 310 60 180 25 82.7
29633 320 65 195 30 82.4
31457 330 65 195 25 91.1
33411 340 65 220 20 99.9
35338 350 70 230 35 99.5
37380 360 70 210 30 1088
39496 370 70 240 35 1189
41581 9380 75 2265 35  117.7
43761 380 75 240 35 , 1275
46015 400 75 250 35  137.8
482684 410 80 255 40 1374
50618 420 80 270 40 1480
53060 430 B0 275 40  159.1
55452 440 85 285 45 1588
57974 450 BS 270 40  169.9
60556 460 85 305 45 18189
63078 470 80 295 45 1813
65790 480 90 300 45 1934
68504 490 90 285 40  206.1
71215 500 95 205 45 2055

0 . = 1400 Kgs/cms®

LARGO VOLUM  PESO
CABILLASDE LABASE mTS CGHQH. DE
MTS' CAB. KGS
-

9 CABMNO. 3/8 1.10 Aas 10.8
11 CAB NO, 3/8 120 A2 14.5
13 CAB NO. 3/8 1.30 50 18.5
12 CABNO. 1/2 1.40 58 332
11 CAB ND. 1/2 1.50 .78 32.6
13 CABNO. 1/2 1.60 80 41.1
15 CAB NO. 1/2 1.70 1.02 50.4
17 CAB NO, 1/2 1.80 1.16 60.5
18 CAB NO, 1/2 1.80 1.08 &7.T
21 CABNO. 1/2 200 1.21 831
21 CAB NO. 1/2 2.10 1.42 873
16 CAB NO. 5/8 2.30 1.63 114.0
18 CAB NO. 5/8 240 1.79 133.9
21 CAB NO. 5/8 2.50 1.92 162.7
24 CAB NO. 5/8 260 209 193.4
19 CAB NO. 3/4 2.70 2.35 228.7
19 CAB NO. 374 2.80 270 237.2
22 CABNO. 3/4 290 2.86 284.5
24 CAB NO, 3/4 3.00 an azia
1B CAB NOQ. 7/8 320 370 350.2
20 CABNO. 7/8 3.30 3.96 401.2
2ECABNO. T7/8 3.40 417 454.7
22 CABNO._T/8 a.50 4.T2 468.1
18 CABNO. 1 3.60 5.30 514.5
20CABNO. 1 3.70 548 5B7.5
ZOCABMNO. 1 3.80 6,13 603.4
22 CABMNO. 1 3.90 6.50 681.2
24 CAB MO, 1 4.00 6.80 TB2.2
24 CABNO. 1 410 7.54 8.2
Z6CABNOD. 1 4.20 8.10 867.0
28 CAB MO, 1 4.30 B.58 a55.9
27 CABMNOD. 1 4.40 8.32 943.2
30 CABNO. 1 4.50 .97 1071.8
32 CABND. 1 4,60 1042 1168.7
32 CABND. 1 470 11.39 11841
A4 CABNO. 1 4.80 12.02 1295.8
A8 CABNO. 1 4,90 12.65 1400.8
38 CABNO. 1 500 13.85 14282
39CABND. 1 510 1441 1579.2
41 CABNO. 1 520 1525 1692.8
41 CABND. 1 5480 1641 17253

Fuente: Méaximo Juvarra (2010)
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ANEXO G
TABLAS DE DIMENSIONADO DE ZAPATAS CONCENTRICAS DE M. FRATELLI

TABLA 8.2

%adn” ! Ka/cn’

fro3 20 nguz
& DIMENSIONES DE LAS BASES Y DISTRIBUCION DE ACERD
P b B 4 b P Ay fen)
o u ul.l ql.i E.y [EBJ"CD‘:'
(k] lem) dem) (em) (em) () (Kgim®  (ta) 2,800 3.000 3,500 4,200
20 30 1ab 20 200 2% 1,32 2,8 &7 5.74 4.9 4,11
#Ms2mef2 @1/2mes23 @1 anc/25 p1/Emci25
25 30 180 20 200 32,5 1,27 4,29 Gy b 8,82 T.57 B, 30
s 2hef20  #1/27e/25 aNV/3ve/25 #1/2mce/35
30 30 175 20 200 39 1,27 5B 12,87 12 10,30 8,58
#A172MeT B2 M8 #2020 B SENe/3S
5 30 190 20 DD 45,5 1,26 7466 16,88 15,76 13,51 11,26
AS/ENC/20  BS/RRCS20 #1/2%cA18 B/EnesE0
40 35 200 20 220 52 1,30 8,85 19,5 18,20 15,60 13
$E/B%c/20 PS/Ec/20  BR/BMC/2S #1/2ve/19
4% 3% M5 20 220 58,5 1,26 10,97 24,18 22,57 18,35 16,12
E5/BYe /1T AS/BT/1B ES/BNC/20 #5/8mc/25
50 35 235 25 240 & 1,28 13,20 23,27 21,72 18,63 15,52
BE/E" 19 EESERC/20 MS2"eA1S B1s2ve B
60 35 245 25 26D T8 1,30 17,55 30,96 26,88 24,77 20, 64
#1/2%e/10 E172%e10 B1/2e/12 B/ e/ 18
70 40 265 30 280 91 1,30 21,80 32,04 29,90 25,63 21,36
#5/8%c/16 BE/E"c/T #5/8"c/R0 P1/E"es15
80 40 285 30 280 10 1,28 27,37 40,22 37,54 32,13 26,81
#5814 BS/BRC/1S ESSEYe T B2 e)
o &0 3D 30 2B0 11T 1,30 32,98 58,43 45,21 38,74 32,28
PR/ /12 #5/B"c/13 BSSERC1S BSsETeAT
W0 40 315 35 300 136 1,30 38 48, Th 45,51 39,01 32,51
B3B8 A3/E"e/19 BSSBRC/1E BRSEN 10
110 45 330 38 320 143 1,30 43,56 54,87 E1,20 43,80 36,58
B3/ e1T  BIAc/18 #ASaMe 20 B34 e/ 2R
120 45 350 40 340 186 1,27 51,68 56,097 53,17 W5, 58 a8
FI/M AT BN/ B3SANe/30 B34 e/ER
130 &5 380 40 340 169 1,30 58,04 63,98 54,71 51,18 42,66
#3 e 16 IS eMT #3109 BB e
140 &5 3T &0 340 182 1,30 66,36 73,15 68,27 58,52 48, 7T
s34/ 1h gIAcAS gifemeld IS e 20
150 B0 390 &0 360 195 1,28 72,13 79,51 Tiy 20 63,61 53
;ﬂ.‘#"\cﬂﬁ #AE M @3 e T @3S eS20
178 80 420 45 380 227 1,28 92,10 90,13 Ba, 13 72,11 i
I e AR e/1E W CAE pASRe1g
200 50 450 S0 400 260 1,28 115,20 101,50 04,80 8,26 67,72
g3 ef12 @3 e/13 e/ g3s /1B
225 55 4TS BE 440 292 1,30 136,15 109,15 101,87 87,32 72,11
a3/ ci2 w3/4"e13 @IS/ g3/ W e/ 18
250 55 BOO 55 440 328 1,30 160,90 129 120,38 103,18 :13
AT/ 15 gT/F /e T R e/B F3/ W e 1B
215 &0 535  eD 480 35T 1,30 184,50 | 147,88 126,56 118,30 98,568
AT/ 213 T/ /s AT/ e T ETE /20
spn B0 550 60 4BD 390 1,28 21,28 | 155,26 144,51 124,21 103,5
FARLTAL #"c g @rre"c /17 #1820

Fuente: Maria Graciela Fratelli (1993)
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r * 210 Kgifem

TABLA 8.3

O ™ 145 Kesen®

DIMENSIONES DE LAS BASES Y DISTRIBUCION DE ACERD

A e )
VEer R g " r les.ﬂ:if'l
[ty lem) (em) {em) (em) (R) [w:u'r [ta) 2.800 ¥ 3,000 3.500 4,200
20 W 15 20 20D 26 1,96 2,03 b, 48 b, 19 3,60 3
F1/2eF25  A1/2%c/25  pASINe/25 @ 1/3vgs2n
25 30 130 20 200 32,5 1,92 1,12 5,87 b4 5,50 &, 58
g1/3/20 @ 1/2"e/25  @N/2%c/ER @1/2Yc/2s
30 30 15 20 200 39 1,85 L i3 9,77 9,12 7,82 6,581
gl/2%nB  S1/2%A9  pi/2%e/20 @1/2%e/25
3 30 156 20 200 45,5 1,80 5,75 12,68 11,83 10,14 8,05
g1/2%M% @126 @1/72%e/19 @ 1/2%/20
40 35 165 20 220 52 1,90 6,62 14, 60 13,62 11,68 9,73
gli2®es14 S1/2%A8  gil/2%e/18  @1/2%e/20
a5 35 178 20 220 S8,5 1,90 8,14 17,96 16,76 16,36 11,a7
glrs2ef12 @1/ 2% A3 at1/2"es/1%  @i1/2"e@
S0 28 185 25 240 65 1,00 9,88 17,43 16,27 13,94 11,82
dl/3e 13 g1f2%ef e @ 1i2%es1T p1s2heng
60 ¥ 200 25 240 ™ 1,85 13,27 &3,40 £1,85 18,72 15,60
ASBCAE pS/BRCAE AS/BYC/20 pRSBYe/sRS
70 43 220 30 2AE0 91 1,88 18,75 24,62 23 19,70 16,41
d@s/BeNT @558 S19 A 1/2%cR1W @V 20T
BOD &0 235 30 280 1046 1,88 a1 30,86 28,80 24,70 20,57
@5/B%/ 14, g5/Bc/16 @S/ B ErSENe e
B0 &0 285 30 280 "y 1,95 25,10 6,88 ELTLE 29,50 24, 60
@5/B%c/13  @pS5/8"e L @S5sEes16 pRIB=c/1G
100 &0 260 35 30O 130 1,92 30,20 an 35,50 a0, 63 25,36
@5FE"e/ 13 phsAC/L ghsancT g5/B"c /20
1Mo &5 270 35 320 143 1,96 33,48 42,18 39,37 33,78 28,12
glratel18  @d/4%e/19 @S5/B"es15 @S/B /19
120 45 205 &0 340 156 1,92 39,40 43,82 40,53 34,74 28,95
@AM 18 @A ENeS10 ADSERe 2D p A 28
130 45 295 &0 340 169 1,98 &4, 70 45,28 LLE] 39,62 32,85
gAae T @ASUMeA 1B g es30 @IASAMeSES
140 4% 305 45 360 182 1,896 50,51 A%, 50 48,19 4,60 13
gI3fae 1T #3/4Re/18 adiates20 @3S4Ne/ 28
150 S50 320 45 380 165 1,90 65,40 'Eﬂ:?ﬂ 50, 66 43,42 16,20
gisave/te #2eF18 0 pdiates20 0 @3SWY /2D
176 S0 345 &5 380 23T 1,90 71,3 69,86 65,20 55,90 L6, 57
aT/BYe 16 AT/8"eF1S aT/BYe T @T/B%c/20
200 S0 385 50 0D 260 1,95 BB,28 TT. 84 72,65 62,27 51,90
ATFE"c/ 1B @T/BNe/19  @A3F4%e/1E6 B3/a"c/20
250 EBE 410 8BS 440 325 1,93 124,65 100 93,27 i G, 60
A7/8%c/18  pT/ANCAIT  @T/8%c 20 g3raTeT
300 &0 w50 60 &4BO 390 1,92 164,36 120,70 112,66 D6, 5T 80,47
dT/B e aTECAE @TABCIE paSave 6
50 &0  4BS 7D 520 455 1,93 211,34 133,12 124, 20 104,50 a8, Ta
ditcr18 @T/B"e/15 ST/BNCAT pTsANCS20
400 &5 520 7% S60 %20 1,92 258,36 151,50 151,76 121,50 101,60
—_ — - _#he1T Atre/ 18 #1"e/20 #19c/25

Fuente: Maria Graciela Fratelli (1993)
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r 3 210 Kglem

2

TABLA B.4%

%" 2 K/ ca®
DIMEMSIONES DE LAS BASES ¥ DISTRIBUCION DE ACERD

A, lem®)
__ 8
w b B d b, P 0, . " T, TRa/cmi)
{t} fem] dcm) [cml {em) {t) (Egfem™) (tm] 2.800 3.004 3.500 4.200
25 30 120 20 200 32,8 2,29 2,73 6,02 Sy62 4,82 4
di/2me/28  B1/2%/25  d1sENcs2s 1 SE%e/2h
w30 135 20 2 g 2,50 3,52 770 Ty 25 6,21 5,18
g1/2me/20 @SN/ 20 @1/2MeS35 #1/2me/25
% 30 13§ 20 2D 45,5 2,50 3,80 8,50 - 6,72 5,60
g1/2ne/20 S1/2% 20 @1/2"es25 1 /2%0/25
40 35 148 20 23D 52 2,47 5y 4l 11,94 11,14 9,55 7,96
. grs2me 15 A1/2% N6 dS2%eD /2% /20
500 35 180 25 240 65 2,54 To9h Ti 13,06 11,20 9,33
#1rEme/ 10 @1/2%e 15 @1/ENe 1B 1A/ R0
6 I/ 178 25 24D TH 2,5+ 10,90 19,20 17,92 15,36 12,80
g5/8c18 #5SE"cA19 @1/ 3NeA1e @1 2%
7o &0 190 30 280 91 2,50 13,36 19,63 18,32 15,70 13,09
d5/80c/19  @5/E"e/20  dS/B"eS20 #1/2%c/18
BD &0 200 30 2BD 104 2,60 16,6 2ip 45 22,82 19,56 16,30
d 5/80c/16  @5/B"es1T  @S/B"S20 #1/2"e/15
g0 40 2% 30 M0 T 2,53 20,82 30,60 28,56 g 48 20,40
gs/8"e/ 13 #5/8%c/15 d5/8%eAT @5/B%C/20
100 &0 225 35 30D 130 2,56 24,64 31,04 28,97 26,83 20,70
#5781 @5/B"cA15 dSSEMe/T @5/E%es20
110 4% 233 35 320 183 2,59 28,93 36, s <Ll 29,15 24,30
gh/aie/12  @5/E"c/11 d5/8"cA16 #5/B%C1G
120 45 250 &0 24D 1546 2,50 34,45 37,98 A5, 44 10,38 25,32
gisBC/13 @5SESc/1G @5/8"eS15 E5/BTSA19
130 45 255 40 340 169 2,60 36,54 40,28 a7, 60 32,23 26,85
#3418 305" @1SANeS20 #3SEMe/E5
140 45 265 &40 340 1B2 2,60 41,68 45 , Ok 2,88 36,75 0,53
@3sang b A3SEeT d3/4"eF29 @3S /20
150 50 278 485 340 195 2,87 44,72 43,82 W0, 90 35,08 29,20
FISENEST  E3SETe/19 @dSANc/30 @3FeNg/EG
175 &0 300 45 Jag 227 2,52 59,06 57,87 B 46,30 3B, 58
PTAENEF20 @3S4meA1S d1SENeS1E @3S emes20
o0 50 320 SO @0 260 2,54 T4,02 65,11 B0, 96 52,25 53,54
g7/80g /18 ST/E"eS20 d3/4NcA1T #3SWe/20
225 55 335 S0 420 292 2,60 88,43 7,58 72,78 62,30 52
gisBne /6 STFE"eA1T dTs8"cS20 &T/A%es20
280 B5 356 55 &40 385 2,57 102,84 82,28 TE, 79 65,82 S, 85
d7/8"e/ 16 T/B"CAT dTs8"cs20 #T/Be/N2E
oD &0 390 &0 &B0 390 2,56 135,90 99,87 93, 79,90 66, 56
dT/8%e/15  ET/Eme 16 dT/B"eS19 #TSAME/20
350 430 &5 500 485 2,58 175,80 114,07 1 95,26 79,38
et #17c/19 d7/87e/1T  #T/B"e/20
400 450 T8 BBO 520 2,57 214,20 126 117,50 100,77 83,58
a8 #1"c/ 19 #7/8"cA1T  AT/8"e/20
S00  To s00 &0 600 650 2,60 300,40 165,60 154,55 132,47 110,40
#1"cr15 d1ve /16 #1"c/19 #7817

Fuente: Maria Graciela Fratelli (1993)
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TABL A 8.5 2
2 Iid-- 2,;5 Kg/fca

IMENSIONES DE LAS BASES ¥ DISTRIBUCION DE ACERQ

£ 2210 Kgfcm
& D

[ {em?)
LU B d b P @ )
- " u 2 " f (Kglem )
{el fem) fem) fem} [em) (e} (Kgsem®} (ta) | 2.800 ¥ 3,000 1.500 iy, 200
25 30 100 20 20 32,5 3,28 2 4, 38 &, 10 1,51 2,92
PULA2%e25  @1/2me/25  d1/2Ne/25 d1/2"el s
w3 1Mo 20 e a9 3,22 2,83 By 2k 5,83 8 4,16
@1/2%c/30  @N/2% 20 d1SINe/ES @1 /2%e/25
40 35 130 20 200 52 3,08 4,51 5,96 9,29 7496 6,63
@1/2%e/16  @1/2%M1B 41 220 #1/2me/E5
B0 35 145 20 23 6% 310 6,80 15 14 12 10
#5/8"e 19 #5/B%e 20 d1/3Ne/15 #1/2%e/1B
B0 35 155 25 240 7B 3,28 9,04 16 14,92 12,80 10,66
@5/87c/19 @5/8%c/20 #1215 #1787/ 1B
O &0 170 25 260 91 3,1% 11,3 19,05 18,62 15,96 13,30
¢9/B%e 16 #5/E"e/1B A5SAYSSR0 @S/BTeS2S
B0 &0 180 30 280 104 3,20 14,11 20,74 19,35 16,60 13,82
@5/8%c/1T  @5/B%c/1B #5/8Me/20  #5/B"e/25
80 40 190 30 2@ N7 326 1T, 25k 23,75 20,35 16,96
@a/Ave/14  @5/BE"e/16  E5SAMe/1B @587/ 20
100 &b 200 35 300 130 3,25 20,80 | 26,60 24,54 20,96 17,46
@5/80e /15 @5/EmeS1E #EENG/IR @S/B%c/20
110 48 210 3% 320 143 3,240 23,15 29,16 27,22 23,33 19,44
@5/8me 1 @5/B%e/18  A5SANE/1T @R/BTes20
120 45 220 3% 320 156 3,22 BTN I, 16 3,88 27,33 22,1
¢l/dfe /18 #3/ue/18 AS/BMcANE #5/B"eS10
130 45 230 40 340 169 3,20 31,48 3, T0 32,319 7,76 23,13
@3/4"e 18 @3SWme 10 A3Aac/20 #3/eTel25
140 &5 260 &0 340 182 3,16 36,05 39,73 37,09 31,79 26,49
#1767/ 1T  A3/WMe 1B d3S0NC/20 @3/4MeS 2D
156 &0 245 45 380 195 3,28 aT,.BS it,.08 34, 81 29,66 a2k, T2
d3/h"e 18 #3/4e/20 d34aMe/20 @1/SeTes 20
176 B0 268 45 3B0 227 3,23 40,45 48,45 L5, 22 38,76 12,30
@3/4%e/18 @346 ddAaNeS10 3/ e/ 20
200 B0 288 S0 400 260 3,20 64,592 §7,25 53,43 45,80 38,16
@T/E%c/19 @T/EYS 20 d340Me1T #3/ETe/ED
225 55 300 50 420 292 3,25 73,15 G4, 50 860,29 51,60 43
@7/ane /1l #T/E%ES10 @3/6%eS1E #3010
250 &R 320 RS 4aD 325 3,7 89,00 71,38 &6, 62 57,10 47,60
d7/8% 1T d7/8%eA18 $3/4Me/15 d3/¢"e/19
W0 A0 IS0 A0 4BD 390 3,18 117,10 85 80,25 68,78 57,30
AT/ENE /16 @T/BTe 16 d3/0ne1h d30aes 1T
a0 &0 375 65 500 &5% 3,23 150,20 102 5,11 81,52 67,94
d1mes1m @1"e/20  AT/EYe/NT @T/EES20
&00 65 40D O B0 530 3,25 182,36 114,86 167,20 91,90 76,58
ey #1ief18  d@7/BNef G BTSEYC/ 2D
00 TO 480 B0 8OO &S0 3,20 260,00 143,20 132,70 116,60 95,50
CARTFALY #1*a 17 #1"es20  AT/8Ye/ 8
GO0 TS 490 90  BG0  TBO 3,25 342,80 168 156,76 134,36 1z
CARTFA T #1715 @imc/18  dT/8e/T

Fuente: Maria Graciela Fratelli (1993)
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TABLA

8.6

£ ;210 Ke/ent

DIMENSIONES DE LAS BASES Y DISTRIBUCION DE ACERD

Tagm " 7 Ke/cn”

A, fcm?)
v b B d b-l:i II“I.I al.l “:I.I r I!lq.r-:m’:l
{6} (em) lem) (cm) fem)  (v) (Kg/en®) (tm) | 2.800 ¥ 3.000 3,500 4.200
25 30 %5 20 200 32,5 1,60 1,80 3,98 kY {1] 307 2,64
#1/29C/25 #1205 E1/2VC/ER @1/EN0SS
W 30 oo 20 200 39 3,90 2:39 By 26 5,31 byl 3,57
#1/20C/20  #1/270r25  @1/2U0028 @738
4 35 15 20 220 B2 3,93 3,61 T.07 Tk 6,37 6,0
d1/2%e/18 @1/2"c/20 @172/ 20 @1 /2%cr R
B0 35 130 ) 220 &5 3,85 T 12,44 11,61 9,96 8,30
A5B%C/20  d@SSEMCS2D @1S2Ne 16 @1/ 2% 20
B0 35 145 25 240 ™8 3,7 B,11 14,31 13;35 11,45 G, 54
578" /20 E5/B%c/20 #5/B%c/2E #1/2%es19
TOO &b 5% 2% 260 kil 3,78 g,65 16,27 15,20 13 10,85
d5/8"c/18  #5/B%c/20 #5/B7c/19 @1/2%5018
B0 43 %65 30 B0 104 3,B2 12,0 18,09 16,88 16,47 12,06
E5/E% /18 dS/8%e /10 d5/B"e/20 @S/BTes2S
90 &0 1T 30 280 N7 3,E2 15,23 22,38 20,90 17,80 14.92
@5/8%c/ 15 d5/BNc/1E  dBTWeA19  ER/BYCs20
100 40 185 35 300 130 3,80 18,47 23,27 21,72 18,62 15,51
d5/8"e /M5 #5/8%c/6 E5/8%2/10 @8/Brcs20
1o a5 195 35 320 143 3,78 20,62 25,58 24,24 20,78 173
#350%/20  @5/B"c/G 5/BFc/iB dSSANesP0
120 &5 X 35 320 156 3,80 23,42 29,50 27,56 23,60 19,67
37619 @lAaNc/ 20 @S/BTe 6 BRSRYCS 20
130 4% 21 40 340 169 3,83 27,37 30,57 28,50 20,13 20,11
#3819 d3/4"e /20 @5/BYeS16 B5/B"es20
Ts0 45 220 43 340 182 3,76 31,64 34,50 12,57 27,92 23,27
d3 e 16 @3 AMc 9 E35Wme/20 dAs4sfES
180 50 225 &5 380 195 3,85 41,17 & 3 37,65 32,27 26,90
AISEeAE d@AAne T E35NReS19 BASLe 20
175 50 245 45 380 227 3,78 44,00 43,13 40,25 3, 50 268,75
#I56"cE S3Ae 1T B3 ANe/20 3630
200 50 280 SO &DO0 280 4,BF  8E.1A L8, 65 45,41 38,92 32,53
dT/Be/20 #3/8%e/ 16 E3F4MCA19 @3vAnes20
225 55 275 &0 420 292,5 3,87 64,18 56, TT 53 45,42 37,85
AT/8% 118 d7/8"e 9 BISA®e 1T @AtaNgs20
250 B 290 55 &40 325 3,8 77,27 6L, 34 5781 49,55 41,30
&T/E"e M8 AT/AYCA10 @TSBCS1E ST/BYeS 20
oo & 320 60 4BD 39D 3,80 102,75 5,50 TO,47 G0 40 50,33
@T/B"e 16 AT E"e1T @TSEYoS20 0 @TSRmeS 20
350 &0 345 65 SO0 455 3,82 133,80 90,76 a8, T T2,61 &0,51
LART-TA L] @ires20  &T/A"c/18 @T7/E"e/20
400 &5 3865 TO 540 520 3,90 160,14 | 100,87 G4, 14 a0, 70 62,24
ame 1B @119 AT/E"eMT AT/ENC/20
500 TO O 410 B0 &30 BRO 3,87 229,28 | 126,36 17,5946 101,10 B4, 24
L ARTTAT #nesT &1/ 20 d1ma/25
600 75 450 @5 G40 TBO 3,85 304,54 158 14T, 44 126,37 105,31
Al /14 g1 ns #1"c /18 @1mes 30

Fuente: Maria Graciela Fratelli (1993)
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