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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como propdésito presentar un
manual que mediante graficos y nomogramas se calculen fundaciones
superficiales directas de tipo concéntricas para cargas entre 100 y 150
toneladas con luces entre columnas de 4,5 y 6 metros en edificaciones
de 2 a 3 niveles. Con relacion a la metodologia de la investigacion
utilizada; la misma se basa en la modalidad de proyecto factible,
apoyada de una investigacion aplicada de tipo documental de campo y
de estudios intensivos; mediante el proposito de adquirir de manera
rapida y resumida en graficos y abacos la informacion necesaria para
el disefio de fundaciones aisladas partiendo de un estudio geotécnico,
el calculo de elementos estructurales basados en la Norma Venezolana
COVENIN 1753-2006 y 1756-2001.

Descriptores: Fundaciones, Superficial, Concéntricas, Construccion,
Edificaciones, Nomograma, Gréaficos, Geotecnia, Manual.
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INTRODUCCION

Las cimentaciones superficiales, se llevan a cabo cuando existe en el terreno, a
poca profundidad, una capa suficientemente resistente para soportar el edificio.

Para cualquier estructura pequefia es de gran importancia hacerse un estudio de
suelos, los resultados determinaran la resistencia que esta tendra. Es evidente que
para que una estructura ofrezca seguridad debe contar con unas fundaciones
adecuada, aunque pasa inadvertida por los usuarios de la estructura, sus elementos
basicos y el estudio de sus partes exige al Ingeniero destreza y criterio del que
normalmente necesita. La construccion de una cimentacion es el trabajo mas dificil a
realizar en la Obra.

En la presente investigacion se plantea un manual con una serie de pasos para
realizar el calculo de fundaciones superficiales ya que existe un aparente vacio de
conocimientos en los estudiantes, en los jovenes profesionales de la ingenieria y de la
arquitectura en materia de célculo y disefio de fundaciones directas concéntricas, para
elementos estructurales con pilas que tengan una diagramacion de carga entre 70 y
150 toneladas, para edificaciones entre 1y 3 niveles.

Se realiz0 toda una serie de nomogramas los cuales van a permitir a todos estos
noveles estudiantes y profesionales de la ingenieria, realizar el disefio y calculo
estructural de fundaciones del tipo concéntricas directas de manera rapida y segura,
acorde a teorias conocidas de diferentes autores, a partir de graficos y nomogramas
también conocidos como &bacos lo cual de una manera muy sencilla establece la
fundacion requerida acorde a la carga o solicitacion recibida por la fundacion tipo.

Para descripcion del trabajo de investigacion, se presentan en cuanto a
contenido parciales a continuacion:

Se definieron las variables y pardmetros usados en el disefio de fundaciones

superficiales con informacion recopilada durante la investigacion.



De esta manera, se disefiaron graficos y nomogramas para el calculo de un
sistema de fundaciones superficiales de acuerdo a la norma de construccién, para
finalmente presentar el manual para el calculo de fundaciones superficiales en
edificaciones a través de graficos y nomogramas.

En este proyecto de grado, se desarrollan cuatro capitulos a continuacion:

Capitulo I: El Problema, asi como luego la formulacién interrogante, objetivos,
la justificacion de la investigacién y finalmente el alcance del proyecto.

Capitulo 1l: Marco Teorico, los antecedentes, bases tedrico-legales y
definicion de términos basicos.

Capitulo I11: Marco Metodologico, donde se definen el tipo, nivel y disefio de
la investigacion, los elementos relativos a métodos y procedimientos empleados para
realizar la investigacion.

Capitulo 1V: Resultados, donde se realizé un diagnostico de la situacion
actual de egresados de Ingenieria Civil de competencia en el area de
fundaciones superficiales, bases teoricas en area y finalmente se disefié un

manual de fundaciones superficiales mediante graficos y nomogramas.



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema.

Se entiende por fundacion o cimentacidn a la parte de la estructura que se
apoya sobre el terreno, que debe satisfacer la funcion estatica de soportar el
peso de las edificaciones en condiciones desfavorables de carga y repartirlos
sobre el terreno en la profundidad necesaria. Por otra parte, se sabe que las
estructuras garantizan seguridad, por lo tanto, deben cumplir con las normas
respectivas de disefio y construccion determinadas por cada pais, el cual debe
llevar infraestructura adecuada, siendo el disefio de este uno de los aspectos
mé&s importantes de un proyecto de Ingenieria Civil. Se debe elegir el sistema
de fundaciones que mejor se adapte a las condiciones del terreno y condiciones
de carga del proyecto, para asi lograr un comportamiento adecuado en toda la
estructura.

Cada edificacion demanda la necesidad de resolver un problema de
fundacion, en la préactica se encuentra fundaciones superficiales o fundaciones
profundas con marcadas diferencias en cuanto a su geometria, al
comportamiento del suelo, su funcionalidad estructural y a sus sistemas
constructivos. Una fundacion superficial es un elemento estructural cuya
seccion transversal es de dimensiones grandes con respecto a la altura y cuya
funcién es transmitir las cargas de wuna estructura a profundidades
relativamente cortas, menores de 4 m aproximadamente con respecto al nivel
de la superficie natural de un terreno o de un sétano.

La fundacion superficial se caracteriza por transmitir en forma directa las

cargas provenientes de la estructura al terreno de fundacion.



Existe una gran variedad en este tipo de sistemas, elegir la més apropiada
estd vinculada con diversos factores como el estudio realizado al suelo,
factibilidad constructiva, las cargas de la estructura, condiciones de soporte del
suelo de fundacion y el factor de costo. Al momento de disefiar fundaciones
superficiales es necesario conocer cada detalle del proyecto, como son los
estudios geotecnicos del sitio hasta el disefio estructural que soportara dicha
cimentacién. Se pretende dividir el disefio de la fundacién en dos etapas
fundamentales como el disefio geotécnico y el disefio estructural, el cual se
debe cumplir en cada etapa para el sistema de dichas fundaciones.

En la actualidad, existe una gran variedad de material bibliografico en el
area de disefio de fundaciones superficiales, pero estas cuentan con un lenguaje
muy técnico que hace que sea de dificil comprension al momento de estudiarla.
Cabe destacar, que los estudiantes de pregrado del ultimo semestre y los
niveles profesionales de ingenieria civil no estdn obteniendo la informacion
adecuada, veraz y precisa en el momento de realizar el estudio de las
cimentaciones.

Segun lo anterior, no existe un manual que facilite al egresado de
Ingenieria Civil, el calculo de fundaciones superficiales para edificaciones con
la utilizacidn de graficos y nomogramas. Se puede puntualizar que el objeto de
estudio de esta investigacion es la elaboracion de un manual que permita la
simplificacion a una gran cantidad de calculos, de manera que podréan
realizarse en un menor tiempo. Se desea proporcionar a los noveles
profesionales en el area, una alternativa que le permita realizar el proceso de
disefio de fundaciones superficiales mediante un manual practico y de esta
manera poder reforzar sus conocimientos y fortalecer sus competencias como

Ingeniero.



1.2 Formulacion del Problema.
¢Coémo mejorar las competencias del egresado de ingenieria civil para

construccidén de fundaciones superficiales?

1.3 Objetivos de la Investigacion.
1.3.1. Objetivo General.
Proponer un Manual que permita optimizar el proceso de célculo para
fundaciones superficiales de tipo zapatas concéntrica.
1.3.2. Objetivos Especificos.
U Diagnosticar la situacion actual de egresados de Ingenieria Civil de
competencia en el area de fundaciones superficiales.
Analizar las bases tedricas en area de fundaciones superficiales.
Disefiar un manual de fundaciones superficiales mediante graficos vy

nomogramas.

1.4. Justificacion.

A través de esta investigacion se ayudara de forma favorable a los
egresados como Ingenieros civiles y estudiantes que deseen ampliar sus
conocimientos en la materia, asi como a aquellas que deseen iniciarse en el
estudio de la misma. Para el disefio de una infraestructura de tipo fundacion
superficial es importante que la misma cuente con los correspondientes disefios
debido a que esta debe soportar las cargas provenientes de la estructura, de tal
forma que brinde seguridad y evite deformaciones excesivas.

Dicho proyecto se realizé con el fin de cubrir todos los conceptos
basicos y pasos especificos necesario para el disefio geotécnico y estructural de
fundaciones superficiales de tipo zapata, presentando una guia con un lenguaje
adecuado para los ingenieros civiles; es un instrumento didactico y practico

que contiene temas adaptables para la modelacion y disefio de este tipo de



fundacion, que optimizan el proceso de céalculo de fundaciones superficiales de
la carrera de Ingenieria civil.
1.5. Alcance.

De acuerdo a la investigacion se desarrolld el disefio geotécnico y
estructural de zapatas del tipo concéntricas partiendo de una informacién
tedrica recopilada y de una informacion geotécnica suministrada para lograr el
célculo de fundaciones superficiales a través de los graficos y nomogramas.

Este proyecto esta orientado a servir como manual de célculo para los
profesionales egresados en el area de Ingenieria Civil y como apoyo para
estudiantes cursantes de su ultimo semestre, al momento de realizar trabajos en

campo para la ejecucion de un proyecto de vivienda.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En este capitulo, estan planteados los antecedentes al presente trabajo de
grado, los cuales aportan gran informacion relacionada a los estudios que se
realizaron. Por consiguiente, se desarrollaron los fundamentos teodricos de los
cuales estd basada la investigacion, cuya informacion y base de datos fueron

tomadas de diferentes autores.

2.1 Antecedentes de la investigacion

A continuacion, se citan (4) investigaciones, los cuales constituyen
antecedentes bibliograficos respecto al tema estudio, que serviran para orientar
la realizacion del presente trabajo.
Moreno, Y; Gomez, A. (2015) presentan en su trabajo de grado titulado
“Elaborar un manual de estudio para el disefio de fundaciones
Superficiales de tipo zapata aislada que sirva como material de apoyo a los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil.” elaborada en la Universidad
José Antonio Paez, Valencia, Venezuela; cuyo objetivo general es Elaborar un
manual de estudio para el disefio de fundaciones superficiales de tipo zapata
aislada que sirva como apoyo a los estudiantes de la carrera de ingenieria civil,
con el fin de cubrir todos los conceptos basicos y pasos especificos necesarios
para el disefio geotécnico y estructural de cimentaciones superficiales a través
de una guia didactica. Dicha investigacion aporta a este trabajo de grado a la
orientacidn de solucion de problemas de cimentaciones y a la elaboracion de
manuales, asi como también aporta en el marco conceptual para el

entendimiento de dicho proyecto.



Otra investigacion importante relacionada al estudio que se realiza es el
de Ramirez A; Lugo J. (2017) presento en su trabajo de grado titulado
“Elaboracion De Un Manual Para El Disefio Geotécnico Y Estructural De
Fundaciones Superficiales Corridas Que Sirva Como Material De Estudio
A Los Alumnos De La Escuela De Ingenieria Civil ”; desarrollada en la
Universidad José Antonio Paez, Valencia, Venezuela, presentd un estudio de
fundaciones superficiales corridas con su disefio geotécnico y estructural,
brinda a la presente investigacion una orientacion para establecer un marco
conceptual que ofrezca criterios sobre los disefios utilizados en este trabajo de
grado y ayuda con las herramientas necesarias para comprender los procesos,
siendo su objetivo especifico N° 2 “Desarrollar el disefio geotécnico de las
fundaciones mediante informacion destacada”

Asi mismo, Pérez R. Adriana A. (2018) expone en su trabajo de grado
titulado “Construccién de graficas, nomogramas y flujogramas para el
disefio de miembros de Concreto Reforzado solicitados a flexion y corte
conforme a Normas Nacionales e Internacionales.” Elaborado en la
Universidad José Antonio Pé&ez, Valencia, Venezuela. Siendo su objetivo
general Construir graficas, nomogramas y flujogramas para disefiar miembros
de concreto reforzado solicitados a flexion y corte conforme al ACI 318-14,
COVENIN 1753-87 y el documento técnico FONDONORMA 1753-2006.
Finalmente, la misma aporto a la presente investigacién, aspectos tedricos
relevantes para conceptualizar el desarrollo de graficos y, nomogramas; para el
mejor entendimiento de los conceptos de disefio y calculo estructural que se
exponen en la presente investigacion.

Por altimo, Farina H; Huapaya O. (2019) quien presenta su trabajo de
investigacion titulado “Formulacién De Cimentacion Superficial Para Un
Centro Comercial De 3 Pisos En Una Zona Con Suelos Licuables En La
Encantada — Chorrillos.” En la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas,
Chorrillos, Per(. La presente tesis tiene como principal objetivo proponer una



cimentacién superficial para un Centro Comercial de tres pisos para suelos
licuables, detallando los tipos de falla que ocurren dependiendo de las
condiciones del suelo y la cimentacién para posteriormente presentar los
estudios por medio de los cuales la capacidad de carga puede ser obtenida. Este
trabajo es de ayuda para la investigacion realizada, debido a que muestra de
manera practica el calculo de capacidad de carga de cimentaciones superficiales,
sirviendo de apoyo para el desarrollo del disefio geotécnico para cada tipo de

fundacion superficial.

2.2 Bases tedricas
Los fundamentos tedricos que se presentan a continuacidn, proporcionan
conocimientos necesarios involucrados en la tematica de estudio, enfoque y

objetivos de la misma.

2.2.1 Suelos para Fundaciones

Segun lo establece Fratelli, Maria (1993), los suelos son el producto del
desgaste o desintegracién de las rocas de la corteza terrestre, debido a los
agentes atmosféricos y a los diferentes procesos fisicos-quimicos en la
naturaleza.

Por suelo se entiende todo depdsito de particulas minerales y organicas
disgregadas, intimamente asociadas entre si, pertenecientes al manto rocoso
de la litosfera, las cuales presentan diferentes grados de cohesién y fuerzas
intermoleculares que las mantienen vinculadas.

Por regla general, todo lo que se construye resulta soportado directa o
indirectamente por el suelo de fundacién. Independientemente del tamafio o
funcion de una edificacion, su forma o ubicacion geografica, debe apoyar sobre
el terreno que la sustenta. Este debe resistir la totalidad de las cargas que le
transmiten las columnas y muros a través de sus bases, tales como las cargas

permanentes, sobrecargas maviles, el peso de los fluidos o materiales granulares



almacenados, cargas de vientos, sismo, vibratorias, de impacto, entre otras;
asegurando la estabilidad del conjunto y una correcta interaccion suelo-

fundaciones-superestructuras, asi como el buen funcionamiento de las

instalaciones y servicios auxiliares y complementarios.

2.2.1.1 Caracteristicas de los Suelos

Gonzalez de Vallejo, Luis (2002), sefiala que para estudiar un material
complejo como el suelo (con diferentes tamafios de particulas y composicién
quimica) es necesario seguir una metodologia con definiciones y sistemas de
evaluacion de propiedades, de forma que se constituya un lenguaje facilmente
comprensible por los técnicos de diferentes especialidades y paises.

Asi se han clasificado los suelos en cuatro grandes grupos en funcion de su
granulometria (Normas D.I.N., A.S.T.M., A.E.N.O.R., etc.).
Gravas: con tamafio de grano entre unos 8-10 cm y 2 mm; se caracterizan
porque los granos son observables directamente. No retienen el agua, por la
inactividad de su superficie y los grandes huecos existentes entre particulas.
Arenas: con particulas comprendidas entre 2 y 0.060 mm, todavia son
observables a simple vista. Cuando se mezclan con el agua no se forman
agregados continuos, sino que se separan de ellas con facilidad.
Limos: con particulas comprendidas entre 0.060 y 0.002 mm (algunas
normativas indican que este Gltimo valor debe ser 0.005 mm, pero no hay apenas
consecuencias practicas entre ambas distinciones). Retienen el agua mejor que los
tamafios superiores. Si se forma una pasta agua-limo y se coloca sobre la mano,
al golpear con la mano se ve como la mano se exuda con facilidad.
Arcillas, formadas por particulas con tamafios inferiores a los limos (0.002
mm). Se trata ya de particulas tamafio gel y se necesita que haya habido
transformaciones quimicas para llegar a  estos tamafios, estan formadas
principalmente, por minerales silicatados, constituidos por cadenas de elementos
tetraédricos y octaédricos (el ion silicio se encuentra en el centro de cada una de
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éstas estructuras regulares), unidas por enlaces covalentes débiles, pudiendo
entrar las moléculas de agua entre las cadenas produciendo, a veces, aumentos
de volumen (recuperables cuando el agua se evapora). Todo ello hace que la
capacidad de retencidn del agua sea muy grande (pequefios huecos con una gran
superficie de absorcion en las particulas y una estructura que permite retener el
agua), por lo que son generalmente los materiales mas problematicos (tiempos
muy elevados de consolidacion o de expulsion de agua bajo esfuerzos).

Braja Das, (1999) afirma que los suelos con propiedades similares se
clasifican en grupos y subgrupos basados en su comportamiento ingenieril. Los
sistemas de clasificacidn proporcionan un lenguaje comun para expresar en forma
concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente
variadas. Actualmente, dos sistemas de clasificacion que usan la distribucion por
tamafio de grano y plasticidad de los suelos son usados comunmente por los
ingenieros de suelos.

Fratelli Maria (1993), establece tabla de propiedades mecéanicas y sus
respectivas caracteristicas de los suelos, donde puede obtener datos del peso
especifico del suelo y la capacidad portante. (Ver figura 1)

1) Cuando la roca presenta estratificacion inclinada o desfavorable, se debe
adoptar una capacidad portante del 50% de las cifras dadas.

2) En el caso en que el nivel freatico diste de la superficie de apoyo en la base
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de los suelos y su comportamiento ante las modificaciones que supone la
aplicacion de nuevas cargas.

Por lo tanto, es necesario conocer ciertas propiedades del suelo que

son determinadas mediante muestreo y pruebas de laboratorio:

O Angulo de friccién interno (): resistencia al deslizamiento causado por
la friccion que hay entre las superficies de contacto de las particulas y de
su densidad.

U Cohesion (C): es la cualidad por el cual las particulas del terreno se
mantienen unidas en virtud de fuerzas internas que dependen, entre otras
cosas, del nimero de puntos de contacto que cada particula tiene con sus
vecinas. En consecuencia, la cohesion es mayor cuanto mas finas son las
particulas del terreno.

U Modulo de Young (E): es un pardmetro que caracteriza el

comportamiento de un material elastico, segun la direccion en la que se
aplico una fuerza, puede encontrarse empiricamente con base al ensayo de
traccion del material.

U Coeficiente de Poisson ): es un parametro caracteristico de cada
material que indica la relacion entre las deformaciones longitudinales que
sufre el material en sentido perpendicular a la fuerza aplicada, y las
deformaciones longitudinales en direccion a la fuerza aplicada sobre el
mismao.

U Peso _especifico (_ es la relacion entre el peso de una sustancia y su

volumen.
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CLASE DE SUELO PESO ESPECIFICO CAPACIDAD PORTANTE
(Kg/m3) adm) (Kg/cm2)
SUELO SUELO
SECO SATURADO
Roca dura, estratificada, sana y 2.800 a 3.000 60 a 100 -
compacta
Roca no estratificada, con algunas 2.700 40 a 50 -
fisuras
Rocas estratificadas 2.600 25230 -
Piedra caliza compacta 2.500 10a20 -
Piedra caliza porosa 2.000 8al0 -
Exquisitos o roca blanda 1.800 a 2.000 8 -
Grava con arena compacta 2.000 5a8 2a4
Arena gruesa firme y con algo de 1.900 a 2.000 4a6 2
humedad
Arena gruesa seca 1.800 3ab -
Arena fina himeda 1.750 2a5 la2
Arena fina seca 1.700 la2 -
Arena arcillosa mediana y densa 1.900 2a3 05al
Arena arcillosa seca y suelta 1.700 la?2 -
Arcilla dura compacta 1.800 4 -
Arcilla muy firme 1.800 2a3 -
Arcilla semidura 1.750 laz2 -
Arcilla mediana 1.700 05al -
Arcilla blanda 1.700 <a05 -
Limos 1.700 <a04 -
Fango, lodo o tuba inorgénica 900 - -
Suelos organicos 1.600 - -
Tierra vegetal seca 1.700 - -
Rellenos sin consolidar 1.700 - -

Figura 1. Propiedades Mecanicas y Caracteristicas de los Suelos
Fuente: Maria Fratelli, 1993
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2.2.2 Fundaciones

Las fundaciones es la parte de la estructura, generalmente enterrada, que
se encarga de trasmitir las cargas al terreno y capaz de soportar las cargas
generadas por dichas estructuras.

2.2.2.1 Fundaciones Superficiales

La Fundacion superficial es un elemento estructural cuya seccion
transversal es de dimensiones grandes con respecto a la altura y cuya funcidn
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 sétano.

Las fundaciones superficiales pueden ser de varios tipos, segun su
funcion: zapata aislada, zapata combinada, zapata corrida o losa de
cimentacion.

En las estructuras, una zapata aislada, puede ser concéntrica, medianera
0 esquinera se caracteriza por soportar y trasladar al suelo la carga de un apoyo
individual; una zapata combinada por soportar y trasladar al suelo la carga de
varios apoyos y una losa de cimentacion o placa por sostener y transferir al
suelo la carga de todos los apoyos.

Las zapatas individuales se plantean como solucidn en casos sencillos,
en suelos de poca compresibilidad, suelos duros, con cargas de la estructura
moderadas: edificios hasta de 7 pisos. Con el fin de darle rigidez lateral al
sistema de cimentacion, las zapatas aisladas siempre deben interconectarse en
ambos sentidos por medio de vigas de amarre.

Las zapatas combinadas se plantean en casos intermedios, esto es,
suelos de mediana compresibilidad y cargas no muy altas. Con esta solucion se
busca una reduccion de esfuerzos, dandole cierta rigidez a la estructura, de

modo que se restrinjan algunos movimientos relativos.
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La losa de cimentacién por lo general ocupa toda el area de la
edificacion. Mediante esta solucidn se disminuyen los esfuerzos en el suelo y

se minimizan los asentamientos diferenciales.

2.2.3 Disefio de Fundaciones Superficiales:
Como sefiala Braja Das (1999), las cimentaciones superficiales deben tener
dos caracteristicas principales para comportarse satisfactoriamente:
U La cimentacion debe ser segura contra una falla por corte general del suelo
que la soporta.
U La cimentacién no debe experimentar un desplazamiento excesivo; es
decir, un asentamiento excesivo. (ElI término excesivo es relativo,
porque el grado de asentamiento permisible en una estructura depende

de varias consideraciones).

2.2.3.1 Capacidad de carga ultima:

De acuerdo con Febres (1992), cuando una fundacion aplica carga al
subsuelo se producen asentamientos y, si la carga se incrementa lo suficiente,
se forman en el suelo superficies de deslizamiento, a lo largo de las cuales se
sobrepasa la resistencia al esfuerzo cortante, y finalmente se produce un

colapso o falla por capacidad de carga.

U Tipos de fallas por capacidad de carga ultima:

Se presentan los principales modos de falla por corte bajo fundaciones
superficiales han sido descritos por la literatura como falla general por corte
(Terzaghi, 1943), falla local por corte (Terzaghi, 1943; De Beer y Vesic, 1958)
y falla por punzonado (De Beer y Vesic, 1958; Vesica, 1963).
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U Falla General por corte:

Se caracteriza por la existencia de un patron de falla bien definido, que
consiste en una cufia de suelo y dos superficies continuas de deslizamiento que
se extienden desde cada lado de la zapa hasta la superficie del terreno, tal como
se observa en la figura. La superficie del terreno adyacente a la zapata se levanta
y, si la zapata no esta rigidamente atada a la estructura, esta rotara y se inclinara.
Bajo las condiciones de trabajo de la gran mayoria de zapatas, condicion de
esfuerzos controlados, la falla es violenta y catastrofica. Este tipo de falla
generalmente ocurre en suelos incompresibles que tienen una definida
resistencia al corte, tales como los suelos granulares densos y los cohesivos de
consistencia dura a rigida (pre consolidados). También puede darse esta falla
en arcillas normalmente consolidadas saturada si la carga es aplicada tan

rapidamente que prevalece condicion no drenada (condicion=0). (Ver Figura 2).

Carga

Fala kocal

Falla ganaral

AuaE nlarm kbn oD

(arana dernsa)

Figura 2: Falla General por corte.
Fuente: Edgar Febres, 1992

U Falla local por corte:
El patrén de falla solo esta bien definido de bajo de la zapata cuando se
produce una falla local (figura 2). Dicho patron consiste en la formacion de una
cufia y dos superficies de deslizamiento que comienzan a cada lado de la zapata,

pero que, al contrario de la falla general por corte, terminan en algln sitio dentro
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de la masa de suelo. Hay una tendencia visible al levantamiento del terreno
alrededor de la zapata y existe una compresion vertical del suelo bajo la
misma. Solamente después de un gran desplazamiento vertical puede que
aparezcan las superficies de falla en la superficie del terreno, sin embargo, no se
producira un colapso catastrofico de la zapata ni una rotacion de la misma. La
falla local por corte constituye un modo transicional entre la falla general y la

falla por punzonado. (Ver Figura 3)

omCaga dima

Asenfamianio

(b} Falla por cora local
(arana medio dansa)

Figura 3: Falla local por corte.
Fuente: Edgar Febres, 1992

U Falla por punzonado:

En este caso no es facil de observar el patron de falla, a medida que se
incrementa la carga se comprime el suelo inmediatamente debajo de la zapata y
se produce el desplazamiento vertical de la misma. La penetracion continua de la
zapata en el suelo se hace posible por el corte vertical alrededor del perimetro
de la zapata. El suelo fuera del &rea cargada permanece relativamente
inalterado y practicamente no se produce movimiento del suelo alrededor de la
zapata. La fundacion se asienta mediante pequefios movimientos verticales
repentinos, pero sin producir el colapso o la rotacion de la zapata. Un incremento
continuo de la carga es necesario para mantener la zapata en movimiento
vertical.

Para este tipo de falla se produce en arenas muy sueltas o en suelos
cohesivos blandos o muy blandos, cuando la carga se aplica lentamente bajo
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condiciones drenadas. También puede ocurrir esta falla cuando la zapata esta
soportada por un estrato delgado de arena densa que supra yace a un suelo

cohesivo blando y compresible. (Ver Figura 4.)

Carga

Pruaba a gran
profundidad

Pruaba suparficial

Asantamianta

(&) Falla par punzamianta
(arana muy sualta)

Figura 4: Falla por punzonado.
Fuente: Edgar Febres, 1992

Ecuacion General de la capacidad de carga:

Teniendo en cuenta a Febres (1992), existe un conjunto de variables y
factores, tales como la forma y el tamafio de la fundacion, la profundidad de la
cota de fundacion, la inclinacion y excentricidad de las cargas, la
compresibilidad del suelo, la posicion del nivel freatico, la rata de aplicacion de
la carga, la inclinacion de la superficie del terreno, la inclinacion de la
fundacion, la rugosidad de la base, la heterogeneidad de las condiciones del
subsuelo, etc., que tiene su influencia en la capacidad de carga del subsuelo.
Muchos de estos factores no fueron considerados, otros fueron considerados

muy somera y empiricamente en la teoria de Terzaghi. Una solucion analitica
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que toma en consideraciones las variables no ha sido desarrollada todavia v,
debido a la extrema complejidad del problema, quizas nunca podréa ser obtenida.

Asi mismo, Meyerhof (1948, 51,53, 55, 56, 61, 63, 65,74), Hansen
(1961,70), De Beer (1965a,65b, 70), Vesic (1969,75), Caquot y Kérisel
(1948,49,53,56) y Berezantzev (1952), entre otros, dedicaron gran cantidad de
tiempo de investigacion tedrica y experimental al problema de capacidad de
carga, lo que ha resultado en modificaciones y mejoras a la ecuacion basica de
Terzaghi y que han producido la siguiente ecuacidn general de capacidad de

carga. Segun Braja Das (1999)

- Ec.l

Doénde:
C = cohesion
g = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacidn
= peso especifico del suelo
B = ancho de la cimentacién (= diametro para una cimentacion circular)
= factores de forma
= factores de profundidad
= factores por inclinacién de la carga

= factores de capacidad de carga.

Factores de la capacidad de carga:

Braja Das (1999), con base en estudios de laboratorio y campo sobre
capacidad de carga, la naturaleza basica de la superficie de falla en suelos
sugerida por Terzaghi parece ahora ser correcta (Vesic, 1973). Sin embargo, el
angulo es mas cercano a Si se acepta el cambio, a los

valores para un angulo de friccion del suelo cambiaran tambien
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=45 + las relaciones

para pueden obtenerse como:

— (Ec.2)
(Ec.3)

La ecuacion para fue originalmente obtenida por Prandtl (1921),
y la relacion para fue presentada por Reissner (1924). Caquot y Kerisel

(1953) y Vesic (1973) dieron la relacién para como:

La figura 5. Muestra la variacion de los factores de capacidad de carga

anteriores con los angulos de friccion del suelo.

Factores de forma, profundidad e inclinacion:

Cuando el nivel fredtico esté en o cerca de la cimentacion, los
factores ¢ ados en la ecuacion general de capacidad de carga, tendran que
modificarse. Para condiciones de carga no drenadas (concepto=0). En suelos
arcillosos, la ecuacion general de capacidad de carga de apoyo, toma la forma

(carga vertical).

(Ec.5)
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0 514 1.00 0.00 26 2225 11.85 1254 0.49
1 538 109 0.07 27 2394 1320 14,47 0.51
2 563 120 0.15 28 2580 14.72 16.72 0.53
3 590 131 0.24 29 27.86 16.44 19.34 0.55
4 6.19 143 034 30 30.14 18.40 22.40 0.58
5 6.49 157 045 31 32.67 20.63 2599 0.60
6 6.81 1.72 057 32 3549 2318 30.22 0.62
7 716 188 0.71 33 38.65 26.09 3519 0.65
8 753 206 086 34 4216 29.44 41.06 0.67
9 792 225 103 35 46.12 33.30 48.03 0.70
10 835 247 122 36 5059 37.75 56.31 0.73
11 880 271 144 37 5563 4292 66.19 0.75
12 928 297 169 38 6135 4893 78.03 0.78
13 981 326 197 39 67.87 5596 9225 0.81
14 10.37 3.59 229 40 7531 64.20 109.41 0.84
15 10.98 3.94 265 41 8386 73.90 130.22 0.87
16 11.63 4.34 3.06 42 93.71 85.38 15555 0.90
17 12.34 477 3.53 43 105.11 99.02 186.54 0.93
18 13.10 5.26 4.07 44 118.37 115.31 224.64 0.97
19 1394 5.80 4.68 45 133.88 134.88 271.76 1.00
20 1483 6.40 5.39 46 173.64 158.51 330.35 1.04
21 1582 7.07 6.20 47 173.64 187.21 403.67 1.07
22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 222.31 496.01 1.11
23 18.05 8.66 8.20 49 229.93 265.51 613.16 1.15
24 19.32 9.60 9.44 50 266.89 319.07 762.89 1.19

25 20.72  10.66 10.88

Figura 5: Factores de capacidad de carga para la teoria de Meyerhof
Fuente: Braja Das 2012

Efecto de la compresibilidad del suelo: El caso de falla general de corte, fueron

modificadas ciertas ecuaciones para tomar en cuenta el cambio de modo de
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falla en el suelo (es decir, falla local por corte). EI cambio se debe a la
compresibilidad del suelo. Para tomar en cuenta la compresibilidad del suelo,

Vesic (1973) propuso la siguiente modificacion a la ecuacion:

- (Ec.6)

Donde = Factores de compresibilidad del suelo.

Cimentaciones cargadas excéntricamente:

En varias situaciones, como en la base de un muro de retencion, las
cimentaciones son sometidas a momentos ademas de la carga vertical. En tales
casos, la distribucion de presién por la cimentacion sobre el suelo no es

uniforme. La distribucion de la presion nominal es:

— —;(Ec?) Y — — (Ec.8)

Donde Q = carga vertical total
M =momento sobre la cimentacion. La figura 6 muestra un sistema

de fuerza equivalente. La distancia e, es la excentricidad, o

— Ec.9
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amdx i |

Figura 6. Cimentaciones cargadas excéntricamente
Fuente: Braja Das, 19995

Sustituyendo:
— — ;(Ec.10) Y — —

Note que, en esas ecuaciones, cuando la excentricidad, e, toma el valor B/6
es cero. Para e > B/6, sera negativa, lo que significa que se desarrollara una
tensién. Como el suelo no puede tomar tensiones, habra una separacion entre la

cimentacion y el suelo debajo de ella. El valor de es entonces;

— . (Ec12)

La distribucion exacta de la presion es dificultosa de estimar.

El factor de seguridad para tales tipos de carga contra la falla por
capacidad de carga se evalia usando el procedimiento sugerido por Meyerhof
(1953), denominado como el método del area efectiva. El siguiente es el proceso
paso a paso de Meyerhof para la determinacién de la carga ultima que el suelo

puede soportar y el factor de seguridad contra falla por capacidad de carga.
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Determine las dimensiones efectivas de la cimentacion como:
B' = ancho efectivo = B - 2e

L' = largo efectivo = L

Note que, si la excentricidad es en direccion del largo de la
cimentacion, el valor de L' serd igual a L- 2e. El valor de B' es entonces igual a
B. La menor de las dos dimensiones (es decir, L'y B ") es el ancho efectivo de la

cimentacion.

1) Use la ecuacion para la capacidad de carga ultima:

- ; (Ec.13)

La carga Gltima total que la cimentacion puede soportar es
—;(Ec.14)

Donde A' = area efectiva.

2) El factor de seguridad contra la falla por capacidad de apoyo es:

—;(Ec.15)

3) Verifique el factor de seguridad respecto a , 0 —_—

Note que la excentricidad tiende a disminuir la capacidad de carga de
soporte sobre una cimentacién. En tales casos, situar las columnas de la
cimentacion fuera del centro, como muestra la figura 6, probablemente es
conveniente. En efecto, asi se genera una cimentacion cargada centralmente con

presion uniformemente distribuida.
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Cimentaciones con excentricidad en dos direcciones:

Considere una situacion en la cual una cimentacion es sometida a carga
vertical ultima y a un momento como muestra la figura 7. Para este caso,
las componentes del respecto a los ejes “ y “ ” se determinan como
y respectivamente (figura 7). Esta condicién es equivalente a una carga

colocada excéntricamente sobre la cimentacion con y (ver

figura 8). Note que:

— (Ec.16) —; (Ec.17)

R
.

"y
Q

Figura 7. Cimentacion de columnas con carga excéntrica.
Fuente: Braja Das (1999)
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Figura 8. Analisis de una cimentacion con excentricidad en dos direcciones
Fuente: Braja Das, 2012

Si se requiere , esta puede obtenerse como sigue:

Donde la ecuacion:

(Ec 18)
A' = érea efectiva = B'L'
Al determinar el area efectiva (A"), el ancho efectivo (B") y el largo
efectivo

(L"), pueden presentarse cuatro casos posibles (Highter y Anders, 1985).

Caso I:
— - — - El area efectiva para esta condicion se muestra en la figura
9.
- (Ec.19)
Dénde: —) —) (Ec.20)
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El largo efectivo L' es la mayor de las dos dimensiones, es decir, 0

, entonces el ancho efectivo es:

— (Ec.21)
Area
| ; | B, E.fEc:.ti“\_ra
F Y T F
=¥
i =]
s €y ] ¥y
O 4
1
| 3
v |
B

Figura 9. Area efectiva parael caso I: — - — -

Fuente: Braja Das, 2012

Caso II:
— — - El area efectiva para este caso se muestra en la figura 10a.
- (Ec.22)
Las magnitudes de pueden determinarse de la figura 8(b) el ancho
efectivo es:
(Ec.23)

El largo efectivo es:
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Figura 10. Area efectiva para el caso Il: — - -
Fuente: Braja Das, 2012

Caso |11

- - — El area efectiva para este caso se muestra en la figura 11(a).

- (Ec.24)

Figura 11. Area efectiva parael caso Ill: — - —
Fuente: Braja Das, 2012
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Caso 1 V:

— - — - La figura 12 muestra el area efectiva para este caso, la razén

, Yy por tanto  pueden determinarse usando las curvas — que se inclinan

hacia arriba. Similarmente, la razon , Y por tanto  se determinan usando

las curvas — que se inclinan hacia abajo, el area efectiva es entonces:
- (Ec. 25)

El ancho efectivo es: —

El largo efectivo es igual a

| Area efectiva

020

0,15 4J

Figura 12. Area efectiva parael caso IV: — - — -
Fuente: Braja Das, 2012
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2.2.3.2 Asentamiento.
El asentamiento elastico de una cimentacion superficial se estima

usando la teoria de la elasticidad (figura 13). Con referencia a la figura y

aplicando la ley de Hooke,
(Ec.26)

Lm:a =g, firca unitaria

l*/' ‘IFIl

/LTf

 J

Ao

Estrato
incompresible

N-‘_

Figura 13. Asentamiento elastico de fundacidn superficial.
Fuente: Braja Das, 1999.

Donde = asentamiento elastico
modulo de elasticidad del suelo

H = espesor del estrato del suelo

= relacion de Poisson del suelo

= incremento del esfuerzo debido a la carga neta aplicada a la

cimentacion, en las direcciones “X, y, z”, respectivamente.
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Influencia semiempirico propuesto por Schertmann y Hartman (1978).

De acuerdo con este método, el asentamiento es

— (Ec.27)

Donde = factor de influencia de la deformacion unitaria.
= Un factor de correccion para la profundidad del empotramiento de
la cimentacion
= Un factor de correccion para tomar en cuenta el flujo plastico en el
suelo

= un esfuerzo a nivel de cimentacion.

Asentamiento por consolidacion

Como se mencionO antes, el asentamiento por consolidacion (figura 14)
se da a lo largo del tiempo, y ocurre en suelos arcillosos saturados cuando son
sometidos a una carga creciente causada por la construccion de una
cimentacion. En base a las ecuaciones para el asentamiento unidimensional,

podemos escribir:

(Ec.28)

Dénde:

= deformacién unitaria vertical= —

= cambio de relacién de vacios=

Entonces

(Para arcillas normalmente consolidadas) (Ec.29)
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(Para arcillas pre consolidadas con

(Ec.30)

E— — (Para arcillas pre consolidadas con

) (Ec.31)

Ol e

v el eifaero,
Sy’

]
Produsdidad. =

Figura. 14. Asentamiento por consolidacion.
Fuente: Braja Das, 1999

Donde
= presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de

construccion de la cimentacion.
= Incremento promedio de la presion sobre el estrato de
arcilla causada por la construccion de la cimentacion
Presion de pre consolidacion
Relacion de vacios inicial del estrato de arcilla
indice de compresion
indice de re compresion

indice de expansibilidad
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Espesor de la capa de arcilla

2.2.4. Calculo Estructural de Fundaciones Superficiales

Las fundaciones directas se materializan en concreto armado, y por
excepcion en concreto sin armar. Las fundaciones aisladas resultan del
ensanchamiento del extremo inferior de las columnas o pedestal 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 estructura.

Fratelli (1993). Para las fundaciones, de forma anéloga a los restantes
elementos estructurales de concreto armado, se dimensionardn para las cargas

actuantes mayoradas y para las resistencias minorada segun se especifica.

Factores de mayoracién de cargas
Dicha resistencia requerida se obtiene de multiplicar las cargas de
servicio por los factores de mayoracion, teniendo en cuenta:
U La incertidumbre acerca de la magnitud de las cargas supuestas en el
disefio.
U La inseguridad de la exactitud de las hipdtesis simplificativas y las
ecuaciones del analisis estructural.
U Los errores de célculo.
Son afectadas todas las cargas involucradas en el disefio por los factores
correspondientes de mayoracion y de las posibles combinaciones, tomando la

mas desfavorable para regir el anélisis
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= 1,4 CP + 1,7 CV

= 0,75 ( 1,4 CP+ 1,7TCV ) +1.08 *
=0,9CP +1.08 **
=0,7% ( 1,46 CP + 1,7CV +1,TW )
=0,9CP+1,3W

1,4CP + 1,7CV+1,TH
=0,9CP+1,7TH

= L,4CP+ 1,TCV +1,4F

=0,9CP+ 1,4 F

= 1,4 CP + 1,T CV

=0,75 (1,46 CP + 1,46 T11,7CV )

= 1,4 (CP+T)

o e cocaaacaocaaa
"

Figura 15. Combinaciones de solicitaciones
Fuente: Fratelli, 1993

Factores de Minoracién de Resistencia

Para los factores de minoracion de resistencia se debe tomar en cuenta:
U La ductilidad de la estructura
U Laimportancia del miembro en la estructura
U La variacion en la calidad y resistencia de los materiales empleados, 0
la falta de exactitud en las dimensiones de los miembros, defectos de

vaciado, etc.
Tener en cuenta que la resistencia de disefio de un elemento estructural se

calcula multiplicando la resistencia nominal por el correspondiente factor de

minoracion @<1, segun se muestra a continuacion.

El Factor de seguridad FS resulta:

— (Ec 32)

Siendo FM el factor mayorante de cargas mencionado.
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ACCION %]

En flexién sin carga axial 0,90
Traccion axial y flexotraccion 0,90
Compresion axial y flexocompresion:
Miembros zunchados 0,75
Miembros con estribos o ligaduras 0,70
Corte y Torsién 0,85
Aplastamiento del Concreto 0,70

Figura 16 Factor de Minoracion
Fuente: Maria Fratelli, 1993

Bases Aisladas

Se tiene que para fundaciones de concreto armado de columnas aisladas
son generalmente de forma cuadrada o rectangular, y consiste en una placa o
losa armada segun dos direcciones ortogonales, que se apoya directamente

sobre el suelo de fundacidn. Se le conocen también como zapatas.

Pedestales

Son ensanchamientos de la parte inferior de las columnas, que permiten
incrementar el area de contacto de estas con la base, transmitiendo las cargas
axiales y los momentos flectores a la fundacidn o a las vigas de riostra.

Los pedestales pueden tener una seccién transversal diferente a la de las
columnas, pero se rige que ambas sean concéntricas. Algunas funciones que
cumplen son:

U Transmitir mas uniformemente las cargas de las columnas a las
Zapatas.

U Disminuir las magnitudes de los momentos flectores y fuerzas
cortantes en las bases, producidas por la reaccion del suelo.

U Dar una mayor estabilidad al conjunto de las fundaciones.
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Segun las necesidades de cada proyecto la altura de cada pedestal es

~

il

M Fedeatalea

variable, generalmente se halla entre Imy 1,5m.

Figura 17. Pedestal cuadrado y circular
Fuente: (Fratelli Maria 1993)

Bases aisladas Cuadradas

Teniendo en cuenta a Fratelli (1993), plantea que cuando una columna
transmite a la base, solo cargas centradas, coincidentes con el baricentro de la
base, y cuando el area en planta lo permite, se deben disefiar bases cuadradas,
que son las que ofrecen el mejor comportamiento estructural y la mayor
economia.

Area necesaria en planta se obtiene por medio de:

—— (Ec 33) y el lado de la base ~ (Ec. 34)

B debe ser redondeado por exceso, en cm, y ser multiplo de 5
En funcion de la profundidad H y por medio de la tabla puede tener valores

aproximados de

. Profundidad H de apoyo de la Fundacion

1,15
1,2
1,3

Figura 18 Profundidad H
Fuente: Maria Fratelli, 1993
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¥ B el
Figura 19. Zapata de base aislada cuadrada

Fuente: Fratelli, 1993

Se mayoran las cargas y se selecciona la combinacion mas desfavorable

segun el tipo de cargas actuantes.

De las cargas mayoradas Pu se obtiene el valor de la reaccion ficticia del suelo

— (Ec 35)

= presidn que actua de abajo hacia arriba en la base, en el plano de contacto
de ésta con el suelo de fundacién, dando lugar a la flexidn y corte mayoradas

los cuales definen el disefio de la zapata.

Como es una magnitud no real de reacciones del suelo, que permiten
crear las mismas condiciones de solicitaciones en las bases, que las que
originan las cargas mayoradas en un miembro estructural de concreto, que se
disefia en resistencia limite. En bases que soportan columnas o pedestales de
concreto.

Para el caso de columnas cuadradas, el Mu se obtiene:

— (Ec 36)
Mientras tanto el esfuerzo de corte maximo se halla

(Ec 37)
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La integral representa el volumen de esfuerzos debidos a la reaccién del

suelo que produce corte en una seccion, por lo tanto:
(Ec 38)

Las bases no se arman a corte (Solo en casos de excepcién cuando se

debe limitar la altura), por lo tanto, el corte mayorado Vu solo es resistido por
el concreto.

— " (Ec39)
Paraun =0,85
lp
e b
m__df - as2 ar2
L R 4‘1" IL;’K”"L‘T itle
i |
T al |
) e, |
. 1_,|. | d;air_*_;
% | B
y ; i B=B =B, i ////, I
! =
a) : a; 1 b)
o ——
n Figura 8.6

Figura 20 base cuadrada
Fuente: Fratelli, 1993

Tomando en cuenta que la altura util debe cumplir la condicion:

(Ec 40)

Para obtener una base que sea resistente al corte simple. Ademas, debe
ser verificada a punzonado, que resulta del efecto punzante de la columna o el

pedestal sobre la zapata, en el area de perimetro critico a distancia de d/2
alrededor del area cargada.
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Fuerza mayorada de corte por punzonado Vu es:

(Ec 41)

Se representa el volumen de esfuerzo bajo el area de punzonado,
encerrada en el perimetro  , que para el caso de columnas cuadradas es
(Ec42)
Por lo tanto, se puede escribir:
(Ec 43)

Para que los esfuerzos de punzonamiento sean resistidos Unicamente por

el concreto, se debe cumplir
— ~ (Ec 44) paraun =0,85
Por lo que la altura minima sera:
(Ec 45)

Dependiendo bo y la fuerza cortante por punzonado de la altura atil d, por
lo que el resultado se obtiene por tanteos.

También se puede definir la altura atil por flexion, a través de la ecuacion:

—— (Ec 46)

Respetando la condicion de ductilidad de la seccion y luego aumentar el
valor de d para que cumplan los requisitos de resistencia al corte simple y por
punzonado segun la Ecuacién 40 y 45 en bases aisladas. Generalmente es el
punzonado es el que controla el disefio.

Se deben verificar los esfuerzos por aplastamiento en el plano de contacto
entre la columna y la zapata.

El acero por flexion se calcula

—_— (Ec 47)
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Las normas de espaciamiento de las barras exigen que, en las bases, la
separacion del acero principal no sea mayor a 35 cm ni a dos veces el espesor
de la placa de base. A pesar de que, en la préactica, no se aconseja separar las
barras de la armadura de mas de 25 cm ni menos de 10cm para la facilidad de

la construccién.

Usualmente se usa: (Ver figura 21)

Barras por -
Separacion
metro
5 Barras por metro Separacion 20cm
8 Barras por metro Separacién 12,5cm
10 Barras por metro Separacion 10cm

Figura 21 Cantidad de barras y separacion
Fuente: Fratelli, 1993
Para una inspeccidon mas facil en obra. Las bases cuadradas se arman en
dos direcciones ortogonales, paralelas a los lados y las bases se distribuyen

uniformemente en todo el ancho de la base.

2.3 Bases Legales y Normativa

Segun Villafranca D. (2002) Las bases legales no son mas que leyes que
sustentan de forma legal el desarrollo del proyecto. Plantea que las bases legales “son
leyes, reglamentos y normas necesarias en algunas investigaciones cuyo tema asi lo
amerite”.

Para el disefio Estructural y revision de fundaciones directas de concreto
reforzado se realiza de acuerdo a lo establecido en la norma venezolana
COVENIN.
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Norma COVENIN 1756-2001 Edificaciones sismo resistentes, requisitos y
cometarios, aprobada el dia 25 de Julio de 2001 posteriormente publicada en
Gaceta Oficial. Dicha Norma COVENIN 1756, es aplicable exclusivamente al
disefio de estructuras de concreto armado y aceros de refuerzo, nuevos o
existentes.

Norma COVENIN 1753-2006 Proyecto y construccion de obras en concreto
estructural, publicada en Gaceta Oficial en agosto de 2006. Dicha norma
establece los requisitos para el proyecto y ejecucion de edificaciones de
concreto reforzado que se proyecten o construyan en el territorio nacional. Se

aplica para todos los aspectos referentes al proyecto.

2.4 Definicién de términos.

Q

Es la resistencia al deslizamiento causado
por la friccion que hay entre las superficies de contacto de las particulas y de
su densidad.

Asentamiento: Es la deformacion vertical en la superficie de un terreno
proveniente de las cargas imprevistas, los cambios de destino de una
edificacion y, en general, todo factor que modifique el estado de cargas.
Capacidad de carga admisible: Es la capacidad del suelo para
soportar una carga sin que se produzcan fallas dentro de su masa.
Capacidad de carga ultima: Es la capacidad que tiene el suelo de
soportar la carga que le producira una falla incipiente.

Cargas: Son definidas como la accién directa de una fuerza
concentrada o distribuida actuando sobre el elemento estructural y la
cual produce estados tensionales sobre la estructura.

Fundacién: Conjunto de elementos estructurales de una edificacién

cuya misién es transmitir sus cargas o elementos apoyados en ella
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al suelo, distribuyéndolas de forma que no superen su presién admisible
ni produzcan cargas zonales.

U Fundacion superficial: Son aquellas fundaciones donde las cargas de la
estructura pasan directamente al terreno resistente situado
inmediatamente debajo. Se utilizan cuando inmediatamente debajo de la
estructura existe una capa de terreno resistente de suficiente espesor. En
obras de ingenieria, para este espesor, se suele exigir una profundidad
de 1.0 a 3.0 metros.

U Nomograma: Es un instrumento grafico de calculo, un diagrama
bidimensional que permite el computo grafico y aproximado de una funcion
de cualquier nimero de variables.

U Edificacion. Es una estructura que posee diafragmas, que compatibilizan los

desplazamientos horizontales de los miembros que llegan a ese nivel

CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

Hurtado (2006), refiere al respecto "que, en el campo de la investigacion,
la metodologia incluye el estudio de los métodos, las técnicas, las tacticas, las
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estrategias y los procedimientos que el investigador utiliza para alcanzar los
objetivos del trabajo”
3.1 Tipo de la Investigacion

El presente capitulo tiene como objetivo explicar de forma detallada los
pasos en los cuales se obtuvo, clasific, comprendio y organizo la informacion
necesaria para llevar a cabo las soluciones factibles al problema caso estudio, y
asi poder cumplir con el objetivo general y los especificos.

El tipo de investigacion, es decir la clasificacion de la misma, se refiere
a la clase de estudio que se va a realizar. Orienta sobre la finalidad general del
estudio y sobre la manera de recoger las informaciones o datos necesarios.
Arias (2006).

La presente investigacion se puede clasificar de la siguiente manera:

Es una investigacion del tipo de proyecto factible, apoyada de una
investigacion aplicada de tipo documental de campo y; esta orientada a
resolver un vacio de conocimientos en los profesionales egresados de
ingeniaria civil y de arquitectura, en materia de célculo y disefio de
fundaciones concéntricas, de tipo zapatas a través de graficos y nomogramas,
de un modo rapido y efectiva.

3.2 Disefio de la investigacion.
En esta area de la investigacion, se realiz6 una descripcion general de

los procesos de construccion de la metodologia.
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Arias, 2006), define el disefio de la investigacion como "la estrategia
que adopta el investigador para responder al problema planteado™. Por los
instrumentos empleados, la investigacion puede clasificarse en documental.

El Manual UPEL (2006) define" la investigacion documental es el
estudio de problemas con el proposito de ampliar y profundizar el
conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente en fuentes
bibliograficas y documentales™. Al hablar de la investigacion documental, es
obligatorio recalcar que la suma de los documentos tomados en cuenta para un
estudio cualquiera constituye la fuente documental de la investigacion. En el
proyecto desarrollado, se empledé una revision documental de fuentes
bibliograficas y electronicas ya que, en €l, se analiz6 e interpreto toda la
literatura relacionada con el tema en estudio.

3.3 Nivel de la Investigacion

Sanchez Carlessi H. y Reyes Meza C. (2006), manifiestan que siguiendo
a Selltiz, Jahoda y otros (1965), podemos identificar tres niveles o esquemas
basicos de investigacion, los cuales se dividen en Investigacion exploratoria,
descriptiva y explicativa.

Por tal motivo, la cual este proyecto de investigacion presenta un nivel
exploratorio ya que se indaga sobre una realidad poco estudiada y descriptivo.

De acuerdo al nivel exploratorio del presente trabajo, Segin (Ramirez,
T; 1.999) “...cuando su propoésito es indagar acerca de una realidad poco
estudiada...” El investigador debe realizar una exploracion previa sobre el
tépico o aquellas comunidades muy poco estudiadas.

De acuerdo con esto, el nivel del presente trabajo se corresponde al
descriptivo la cual Segun (Ramirez, T; 1.999) “... son aquellos estudios cuyos
objetivos es la descripcién con mayor precision, de las caracteristicas de un
determinado individuo, situaciones o grupos, con o sin especificacion de

hipétesis iniciales acerca de la naturaleza de tales caracteristicas...”.
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Es por ello, que en la actual investigacién se busca construir graficos y
nomogramas para calculo y disefio de fundaciones directas concéntricas
generando asi resultados precisos y recomendaciones especificas de los
mismos. Siendo esto un aporte académico y a nivel profesional relevante en

materia de concreto y acero.

3.4. Poblacion y muestra.

Poblacion
La poblacion es definida por Bavaresco (2001) “como el conjunto total

de individuos de observacién que se considera en estudio (nacion, estado,
instituciones, asociaciones, actividades, acontecimientos, personas) es decir, la
poblacidn es la totalidad de los elementos que forman un conjunto” (p.109).
Atendiendo a estas consideraciones la poblacién de este estudio esta
constituida por todos los estudiantes de ingenieria civil, profesionales
ingenieros, arquitectos y trabajadores en el area de construccion, un universo

de la investigacion sobre el cual se pretende generalizar los resultados.

Muestra

En relacion con la muestra, Arias (2012) expresa que: “La muestra es un
subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacidn accesible. En
este sentido, una muestra representativa es aquella que por su tamafio y
caracteristicas similares a la del conjunto, permite hacer inferencias o
generalizar los resultados al resto de la poblacion con un margen de error
conocido”. (p.83).

En este caso, la muestra estudio a considerar son todos los noveles
egresados de ingeniaria civil de la promocion XXVI que reciben titulo y

XXVII que culminan la carrera, en la Universidad José Antonio Paez
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3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Los datos segln su procedencia, se dividen en primarios y secundarios,
tal como lo sefiala Sabino (2002). Los datos primarios son aquellos que el
investigador obtiene directamente de la realidad, recolectandolos con sus
propios instrumentos.

Los datos secundarios, son todos aquellos registros debidamente
documentados. Para el caso bajo estudio, se tomardn datos primarios apoyados
en la técnica de la observacion y el andlisis de contenido. La observacion acota
Sabino (2002), "es percibir activamente la realidad exterior con el propdsito de
obtener los datos que previamente definidos como de interés de la
investigacion™.

En lo que relaciona a esta investigacion, tomando en cuenta lo establecido en
los objetivos planteados en el estudio se recopild la informacidén necesaria para el
disefio de fundaciones superficiales de tipo zapata con la utilizacion de gréaficos y
nomogramas, estableciendo el desarrollo geotécnico de las mismas, el disefio
estructural de la zapata concéntrica, asi como también, las normas del disefio
estructural vigentes en el pais. Cabe sefalar que, toda esa informacion recopilada sera
la base para el material de apoyo de los estudiantes de Ingenieria Civil.

3.6 Fases metodologicas

Con la finalidad de llevar un procedimiento ordenado con una serie de
pasos para el logro de los objetivos, se presenta una metodologia estructurada
en tres (3) fases en las que se ampliara el tema en estudio.

Fase I: Diagnosticar la situacién actual de egresados de Ingenieria Civil de
competencia en el area de fundaciones superficiales.
En el presente estudio se pretende hacer un diagndstico a través de

encuestas a Egresados de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad José
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Antonio P&ez, para evaluar cudl es la situacion de estos en materia de
conocimientos en el area de calculo de fundaciones superficiales desde la parte
geotecnia hasta el desarrollo de la parte estructural y que de esta manera se

puedan evaluar las competencias de los egresados.

Fase I1: Analizar las bases tedricas en area de fundaciones superficiales.
Consultando las distintas fuentes de informacidn se procede a hacer un

analisis de las bases tedricas y se resume en procedimientos de calculos

estructurales para el disefio de zapatas de fundaciones superficiales

concéntricas, utilizando distintos métodos para obtener los datos previamente

definidos de manera rapida y segura.

Estas metodologias contemplan las variables que intervienen en el proceso de

célculo estructural de fundaciones superficiales.

Metodologia utilizada por la Prof. Ing Jutzy Herrada en clases, basada en la
bibliografia de Fratelli M y Braja Das.
Mediante este método se trabaja con cargas axiales (P) establecidas entre 70
Procedimiento:
1) Establecer Profundidad de Desplante (Df)
2) Predimensionado del numero de Golpes
Si se trata de una arena, existen 2 formas
U Por Terzaghi
U Por Peck
3) Chequeo de la Excentricidad
4) Calculo de Asentamiento
U Asentamiento inmediato
U Asentamiento por Consolidacion

U Chequeo por asentamiento
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5) Chequeo de Capacidad de soporte
U Determinar dimensiones efectivas
U Ecuacion de la capacidad de soporte
6) Carga ultima total (Q’ult)
7) Factor de seguridad por carga

8) Factor de Seguridad por Esfuerzo

Metodologia Céalculo y Disefio de Fundaciones directas por Tablas en Excel
del (Magister Ing Alejandro F. Pocaterra B.)
Procedimiento
@ Chequeo por Deflexion.
1) Mayoracion de cargas para obtencion de cargas de servicio.
2) Transformar unidades del esfuerzo admisible del suelo
3) Calcular el area de la zapata
4) Disefio Estructural
5) Calcular el Esfuerzo actuante
6) Chequeo Deflexion
@ Chequeo por Corte.
1) Dimensiones de la zapata
2) Transformar unidades dimensiones zapata
3) Corte producido en la zapata
4) Cortante ultimo resistido por el concreto
@ Chequeo por Punzonamiento.
1) Chequeo por Punzonamiento (condiciones de zapata)
2) Calcular el maximo punzonado
3) Comparacién del valor del punzonado ultimo
@ Disefio del acero de la pieza

1) Calcular momento Flector
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2) Calcular del acero de la zapata

3) Comparacion con el acero minimo

4) Tipo de Acero

Para la elaboracién de los graficos y nomogramas se tomo cada variable y

se desarrollo el célculo de la zapata superficial para cada caso estudio,
tomando en cuenta esfuerzos de fluencia del acero de refuerzo (f'y) de
2800kg/ ; 3500 kg/ y 4200 kg/  , al igual una resistencia del concreto
(f'c) de 200 kg/ ;250 kg/  ; 300 kg/

Una vez analizadas las bases teoricas anteriormente expuestas, quedan
concluidos los trabajos de la fase metodoldgica definiendo asi las variables y
parametros usados en el Disefio de Graficos y Nomogramas para el Calculo de
un Sistema de Fundaciones Superficiales de acuerdo a la Norma de

Construccidn, a fin de obtener y cumplir con el objetivo especifico numero 2.

Metodologia utilizada en El Manual para el proyecto de estructuras de
concreto armado para edificaciones. (Mindur)

Segun Arnal H; Epelboin S. (1984) para sistematizar el disefio de una
fundacidn directas, aisladas de planta cuadrada y de planta rectangular se han
elaborado las tablas en las cuales se toman resistencias del terreno que varian
desde 0,50 hasta 6kg/ las cuales deben obtenerse mediante el
correspondiente estudio del suelo.

Procedimiento
1) Carga de Calculo P
2) Chequeo de la Altura atil por esfuerzo cortante

U Como Losa armada en dos direcciones
U Como Viga

3) Disefio Por Flexién
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U Momento
U Armadura
U Longitud de la cabilla

Son las variables y pardmetros a seguir para el uso de las tablas.

Fase Ill: Disefiar un manual de fundaciones superficiales mediante
graficos y nomogramas.

Se realiz6 un resumen detallado de las variables que intervienen, por
autor y se completé un cuadro tipo tabla con los datos de cada célculo y, su
respectivo resultado; que se pudo obtener acorde a las variables estudiadas;
adicionalmente se realiza un impacto costo beneficio.

Para desarrollar esta fase de la investigacion, fue necesario la utilizacion
de hojas de célculo, haciendo el disefio de la pieza, dando le el tamafio
requerido a partir de un Predimensionado y, colocando el acero respectivo para
darle el resultad final de disefio requerido geométrica y estructuralmente. De
esta manera con el acero disefiado, y las variables caso estudio, se prepard un
nuevo nomograma, para obtener informacion general de las piezas disefiadas,
recolectadas en un solo grafico o nomograma, a partir de la utilizacién de una
herramienta computacional, lo cual permitié a construir nuevas graficas para el

calculo de fundaciones superficiales concéntricas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Este capitulo se enfocO en desarrollar cada uno de los objetivos

planteados dentro de la investigacion.

4.1 Diagnosticar la situacién actual de egresados de Ingenieria Civil de

competencia en el area de fundaciones superficiales.

Mediante una encuesta cerrada con respuestas de tipo dicotomica
realizada a los egresados de escuela de Ingenieria Civil de las Promociones
XXVI1y XXVII de la Universidad José Antonio Paez, se permitié diagnosticar
cual es la situacion actual referente al area de fundaciones y muros; la encuesta
fue realizada al 30% de la poblacion, siendo en total 15 egresados elegidos de
forma aleatoria del total de la poblacion.

El instrumento estd compuesto de dieciocho (18) preguntas, y mediante
graficos circulares se representaron los resultados de cada una, de manera que

fueron analizaros de forma objetiva y precisa.



PERSONAL
1- ¢Considera usted tener conocimientos suficientes sobre el tema de
fundaciones superficiales?

SI NO

4 11 1, CONSIDERA USTED TENER CONOCIMIENTOS SUFICIENTES

SOBRE EL TEMA DE FUNDACIONES SUPERFICIALES?

mSl
mNO

Gréfico 1 Conocimiento fundaciones superficiales
Fuente Savarino y Mejer (2020)

Como se puede observar el setenta y tres por ciento (73%) de los encuestados
respondieron que no, lo que demuestra que no tienen conocimientos suficientes
del tema de fundaciones superficiales.

2- ¢ Tiene conocimientos en disefios y calculos estructurales en fundaciones
superficiales?

SI NO

2 [ 13 2 ¢ TIENE CONOCIMIENTOS Y EXPERIENCIAS EN DISENOS Y

CALCULOS ESTRUCTURALES EN FUNDACIONES SUPERFICIALES?

m S|
NO

Grafico 2 Experiencia en disefio y Calculos estructurales
Fuente Savarinoy Mejer (2020)
Un ochenta y siete por ciento (87%) de los profesionales encuestados

respondid que no tiene conocimientos respecto a los calculos estructurales en
fundaciones superficiales.
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3- ¢Tiene conocimientos de programas de calculos estructurales en
fundaciones superficiales?

SI NO f
7 3 3 ¢ TIENE CONOCIMIENTOS PARA LA APLICACION DE PROGRAMAS
DE CALCULOS ESTRUCTURALES EN FUNDACIONES
SUPERFICIALES?

m S|
mNO

Gréfico 3 Aplicacion de programa de calculos en Fundaciones Superficiales.
Fuente Savarino y Mejer (2020)

En el grafico 3 se puede observar que solo el cuarenta y siete por ciento (47%)
de los encuestados posee conocimientos suficientes para la aplicacion de
programas estructurales en Fundaciones Superficiales.

EQUIPO

4- ;Estd de acuerdo en definir el grado de calidad del conocimiento que
presta, para el disefio y calculo de fundaciones superficiales con equipo de
software (Excel, Mathcad, etc...)

SI  NO

14 1 ESTA DE ACUERDO EN DEFINIR EL GRADO DE CALIDA DEL

CONOCIMIENTO QUE PRESTA PARA EL DISENO Y CALCULOS EN
EQUIPO DE SOFTWARE EXCEL, MATHCAD,...?

mS|
NO

Graéfico 4 Disefio y calculo en equipo de software
Fuente Savarino y Mejer (2020)

En el grafico 4 se puede observar que el 93% de los encuestados considera que
si se debe definir el grado de calidad del conocimiento que se presta, para el
disefio y el célculo de fundaciones superficiales en equipos de software,
mientras que solo un 7% no esta de acuerdo.
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5- ¢Se considera Capacitado para desarrollar tablas, con datos para el
disefio y calculo de fundaciones superficiales, con el uso de equipos de
software?

SI NO

3 12 5 ¢SE CONSIDERA CAPACITADO PARA DESARROLLAR TABLAS CON

DATOS PARA EL DISENO Y CALCULO DE F.S. A TRAVES DE

SOFTWARE ?

Sl
= NO

Grafico 5 Capacitado para desarrollo de tablas con software
Fuente Savarino y Mejer (2020)

Segun lo representado en el grafico solo el veinte por ciento (20%) de los
profesionales encuestados se siente y considera capacitado en el desarrollo de
tablas para el disefio y célculo de fundaciones superficiales a través de
software, dejando a los profesionales que respondieron lo contrario
representado un ochenta por ciento (80%).

6- ¢Considera suficiente los conocimientos adquiridos en la carrera de
ingenieria civil para desarrollar hojas de célculos de fundaciones
superficiales a través de herramientas computacionales de software?

SI NO
5 10 CONSIDERA SUFUCIENTE LOS CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS
EN LA CARRERA DE ING. CIVIL PARA DESARROLLAR HOJAS DE
CALCULOS DE FUNDACIONES SUPERFICIALES, A TRAVES DE
HERRAMIENTAS COMPUTACIONAL SOFTWARE?

S
= NO

Grafico 6 Desarrollo de hojas de calculo con herramienta computacional
Fuente Savarino y Mejer (2020)
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Solo el treinta y tres por ciento (33%) de los encuestados considera haber
adquirido en la carrera de ingenieria civil los conocimientos necesarios para
desarrollar hojas de calculos de fundaciones superficiales a través de
herramientas computacionales de softwares, mientras que el sesenta y siete por
cierto (67%) considera la contrario, segun lo reflejado en el grafico 6.

MATERIALES
7-. ¢Considera que el contenido de la materia de concreto armado es
suficiente para el calculo de fundaciones superficiales?

SI NO
2 13 ¢, CONSIDERA QUE SE IMPARTE LA MATERIA DE CONCRETO
ARMADO PARA FUNDACIONES CON LA SUFICIENTE PROFUNDIDAD?

NO

Grafico 7 Impartir concreto armado con suficiente profundidad
Fuente Savarino y Mejer (2020)

En el grafico 7 se puede observar que solo el trece por ciento (13%) de los
profesionales a los que se les aplico la encuesta considera que el contenido de
la materia de concreto armado es suficiente para el célculo de fundaciones
superficiales, mientras que el ochenta y siete por ciento (87%) considera que
estos conocimientos no lo son.
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8- ¢Conociendo el suelo y el tipo de terreno en que se ubica la fundacion
superficial, se considera capacitado para hacer los célculos de forma
geotécnica?

SI NO

6 9 CONOCIENDO EL SUELO Y EL TIPO DE TERRENO EN QUE SE

UBICA LA FUNDACION SUPERFICIAL, CONSIDERA ESTAR
CAPACITADO PARA HACER LOS CALCULOS DE FORMA
GEOTECNICOS?

m sl
mNO

Gréfico 8 Calculo geotécnicos conociendo el terreno
Fuente Savarino y Mejer (2020)

Solo el cuarenta por ciento (40%) de los encuestados se considera capacitado
para hacer los calculos de forma geotécnica, conociendo el suelo y el tipo de
terreno en que se ubica la fundacion superficial, segun lo representado en el
grafico 8.

9- ¢Considera usted que los conocimientos previos adquiridos durante la
carrera sobre las propiedades mecanicas del acero en las fundaciones
superficiales fueron suficiente?

SI NO
3 12 CONSIDERA QUE LOS CONOCIMIENTOS PREVIOS ADQUIRIDOS

DURANTE LA CARRERA SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
LOS ACEROS EN LAS FUNDACIONES SUPERFICIALES FUERON
SUFICIENTE?

B NO

Graéfico 9 Propiedades mecanicas de los aceros
Fuente Savarino y Mejer (2020)

El ochenta por ciento (80%) de los profesionales a los que se les aplico la
encuesta, no consideran suficiente los conocimientos previos adquiridos
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durante la carrera sobre las propiedades mecénicas del acero en las fundaciones
superficiales.

PROCEDIMIENTO Y METODO

10- ¢Evaluas de forma préctica y segura el método geotécnico visto en la
UJAP en la materia de fundaciones y muros, con respecto a los disefios y
célculos de fundaciones superficiales?

SI._NO 10 ;, EVALUAS DE FORMA PRACTICA Y SEGURA EL METODO
9 6 GEOTECNICO VISTO EN LA UJAP, EN LA MATERIA DE
FUNDACIONES Y MUROS CON RESPECTO A LOS DISENOS Y
CALCULO DE FUNDACIONESSUPERFICIALES?

|

S|
mNO

Grafico 10 Método geotécnico en disefio y calculos en Fundaciones
Superficiales.
Fuente Savarino y Mejer (2020)

En el grafico 10 se representa que el sesenta por ciento (60%) afirma evaluar
de forma practica y segura el método geotécnico visto en la UJAP en la materia
de fundaciones y muros, con respecto a los disefios y calculos de fundaciones
superficiales.
11- (Cree eficaz y répido los calculos mediante el método estructural,
considerando el tiempo de ejecucion en las fundaciones superficiales?

SI NO 11; CREE EFICAZ Y RAPIDO LOS CALCULOS MEDIANTE EL METODO
12 3 ESTRUCTURAL, CONSIDEANDO EL TIEMPO DE EJECUCION EN LAS
FUNDACIONES SUPERFICIALES?

m Sl
mNO

Grafico 11 Eficaz y rapido calculos por metodo estructural
Fuente Savarino y Mejer (2020)
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Para el ochenta por ciento (80%) de los encuestados es eficaz y réapido el
calculo mediante el método estructural, considerando el tiempo de ejecucion en
las fundaciones superficiales, segun lo representado en el grafico 11, mientras
gue un veinte por ciento (20%) considera lo contrario.

12- ; Tomando en cuenta los conocimientos de fundaciones superficiales, se
considera capacitado para desarrollar los métodos geotécnicos y
estructurales en los calculos de dicho disefio de fundaciones?

SI | NO
7 8 12 ¢ TOMANDO EN CUENTA LOS CONOCIMIENTOS DE
FUNDACIONES SUPERFICIALES , SE CONSIDERA CAPACITADO PARA
DESARROLLAR LOS METODOS GEOTECNICOS Y ESTSRUCTURALES
EN LOS CALCULOS DE DICHO DISENO DE FUNDACIONES?

- - s'
i 1 No

Graficol2 Se considera capacitado en métodos geotécnicos y estructurales
Fuente Savarino y Mejer (2020)

En el grafico 12 se puede observar que el cincuenta y tres por ciento (53%) de
los encuestados opind que no se considera capacitado para desarrollar los
métodos geotécnico y estructurales en los céalculos de fundaciones
superficiales, mientras que el cuarenta y siente por ciento (47%) confirma su
capacidad para ello.

HERRAMIENTAS
13- ¢Considera factible que el disefio de calculo de fundaciones

superficiales se realice mediante la elaboracién de graficos y nomogramas
de forma resumida?
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SlI | NO

8 7 13 ;CONSIDERA FACTIBLE MEDIANTE EL DISENO DE CALCULO DE
FUNDACIONES SUPERFICIALES LA ELABORACION DE GRAFICOS Y
NOMOGRAMAS DE FORMA RESUMIDA?

-

NO

Graéfico 13 Elaboracion de graficos y monogramas
Fuente Savarino y Mejer (2020)

El cincuenta y tres por ciento (53%) de los encuestados considera factible
mediante el disefio de calculo de fundaciones superficiales se elaboren graficos
y nomogramas de forma resumida, por el contrario el cuarenta y siete por
ciento (47%) no considera su factibilidad.

14- ¢(Esta de acuerdo con el disefio de graficos y nomogramas para
desarrollar el calculo de la zapata superficial, con diferentes casos estudio
a partir de la carga axial (P) determinada?

SI NO

1 14 14 ¢ESTA DE ACUERDO EN EL DISENO DE GRAFICOS Y
NOMOGRAMAS, DESARROLLAR EL CALCULO DE ZAPATA
SUPERFICIAL, PARA DIFERENTES CASOS DE ESTUDIO A PARTIR DE
LA CARGA AXIAL (P) DETERMINADA?

W
=/

Gréfico 14 Desarrollo de calculo de zapatas superficiales
Fuente Savarino y Mejer (2020)

Sl
= NO

En el grafico 14 se puede observar que el noventa y tres por ciento (93%) de
los profesionales a los que se les aplico la encuesta no esta de acuerdo con el
disefio de graficos y nomogramas para desarrollar el calculo de la zapata
superficial debido tal vez al propio desconocimiento que existe en materia de
célculo de fundaciones superficiales, con diferentes casos estudio a partir de la
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carga axial determinada, mientras que solo un tres por ciento (7%) estuvo de
acuerdo.

15- ¢Considera uatil la elaboracion de nomogramas a partir de célculos
previos tomando en cuenta ciertas caracteristicas mecénicas de los
materiales tales como: esfuerzos de fluencia del acero de refuerzos (F'y) y
la resistencia de concreto (F'¢)?

SI  NO
12| 3

15 ;CONSIDERA UTIL LA ELABORACION DE NOMOGRAMAS A
PARTIR DE CALCULOS PREVIOS, TOMANDO EN CUENTA
CARATERISTICAS MECANICAS TALES COMO; ESFUERZOS DE
FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO F'y, AL IGUAL LA RESISTENCIA
DE CONCRETO F'c?

S|
ENO

Gréfico 15 Caracteristicas mecanicas, esfuerzo de fluencia y resistencia
Fuente Savarino Mejer (2020)

El ochenta por ciento (80%) de los encuestados considera util la elaboracion de
nomogramas a partir de calculos previos tomando en cuenta ciertas
caracteristicas mecéanicas de los materiales tales como: esfuerzos de fluencia
del acero de refuerzos y la resistencia de concreto, mientras que solo el veinte
por ciento (20%) no los considera utiles.
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MEDIO AMBIENTE

16- Debido al ambiente corrosivo de las diversas zonas que conforman la
geografia nacional, ¢cree Ud. posible analizar el disefio de las fundaciones
tomando en cuenta la influencia de ambientes salinos en el calculo y disefio
de fundaciones superficiales?

16 DEBIDO AL AMBIENTE CORROSIVO DE LAS DIVERSAS ZONAS DE
Sl NO LA GEOGRAFIA NACIONAL, ¢, CREE USTED POSIBLE ANALIZAR EL
10 5 DISENO DE LA F.S TOMANDO EN CUENTA LA INFLUENCIA DE
AMBIENTES SALINOS EN EL CALCULO DE FUNDACIONES
SUPERFICIALES?

' mS
. Mo

Grafico 16 Influencia de ambientes salinos
Fuente Savarino Mejer (2020)

Segun lo representado en el grafico 16, el sesenta y siete por ciento (67%) de
los encuestados respondidé que, si considera posible analizar el disefio de
fundaciones superficiales tomando en cuenta la influencia de ambientes salinos
en el célculo de las mismas, esto debido al ambiente corrosivo existente en
diversas zonas de la geografia nacional, por lo contrario, un treinta y tres por
ciento (33%) no lo considera posible.
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17- ¢Cree usted que las fundaciones superficiales pueden afectar al medio
ambiente?

S NO 17 ;CREE USTED QUE LAS FUNDACION SUPERFICIAL PUEDEN
14 1 AFECTAR EL MEDIO AMBIENTE?

m S|
mNO

Gréfico 17 Las fundaciones superficiales afectan el ambiente
Fuente Savarino Mejer (2020)

En el grafico 17 se puede observar que un noventa y tres por ciento (93%) de
los profesionales encuestados considera que el ambiente se ve afectado por las
fundaciones superficiales.

18- ¢Considerando el andlisis de estudios del suelo en que se ubica la
fundacion superficial, se tomaria en cuenta su propiedad mecanica para
dicho estudio?

18 ; CONSIDERANDO EL ANALISIS DE ESTUDIO DEL
SUELO EN QUE SE UBICA LA FUNDACION SUPERFICIAL
SE TOMARIA EN CUENTA SU PROPIEDAD MECANICA
PARA DICHO ESTUDIO?

SI  NO
13| 2

m S|
m NO

Gréfico 18 Propiedades mecénicas del acero en Fundaciones Superficiales.
Fuente Savarino Mejer (2020)

El grafico 18 refleja que el ochenta y siete por ciento (87%) de los encuestados

afirma que, considerando el analisis del estudio de suelo donde se ubicara la
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fundacion superficial se toma en cuenta su propiedad mecénica para dicho

estudio contrario a un trece por ciento (13%) aquellos que no estan de acuerdo.

4.2 Analizar las bases tedricas en area de fundaciones superficiales.

Se procedié a realizar un resumen del procedimiento de célculo
geotécnico y estructural de fundaciones superficiales de tipo zapata y se
observaron las variables que intervenian en cada uno de los procesos para la

elaboracion de los graficos y nomogramas correspondientes.

4.2.1 Metodologia utilizada por la Prof. Ing Jutzy Herrada en clases, basada

en la bibliografia de Fratelli y Braja Das.

La siguiente metodologia es un resumen de las bibliografias de Suelos,
Fundaciones y Muros de la Autora Fratelli, M. y de Principios de Ingenieria de
Cimentaciones del Autor Braja M, Das; se calcula una fundacién superficial de tipo
zapata directa de manera geotécnica, estableciendo cargas axiles comprendidas entre
70ton hasta 150ton.

Procedimiento:

1) Establecer Profundidad de Desplante (Df)

Si Para Superficiales.

Se trabaja con una Profundidad de Desplante por ser el mas

desfavorable.

2) Predimensionado del nimero de Golpes

v Si se trata de una Arcilla “C”
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Luego busco Con N en la Figura 4.1 y determino la densidad relativa o
consistencia de los suelos mediante esta consistencia; luego con el mismo valor
de N entro en la Figura 4.2 me permite obtener el qu (capacidad ultima del
ensayo de corte), interpolando los factores ya obtenida la consistencia o

densidad relativa se sabe el tipo de suelo con el que se desea trabajar; con ello

el mas desfavorable.

Resistencia a la

Penetracion N° de

Densidad Relativa
Suelos Arenosos

Consistencia
Suelos Arcillosos

golpes N
<4 Muy Suelta
4al0 Suelta
11 a 30 Mediana
31a50 Densa
> 50 Muy Densa
<2 Muy Blanda
2a4 Blanda
5a8 Mediana
9alil5 _Firme_
16 a 30 (_Muy Firme>
>30 “Dura
Figura 22.

NuUmero de Penetracion

Fuente: Fratelli, M (1993)

Consistencia

Resistencia a Compresion

Estandar, N. no confinada qu (KN/ )
0-2 Muy Blanda 0-25
2-5 Blanda 25 -50
5-10 Medio Firme 50 - 100
10 - 20 Firme _ 100 - 200
20 - 30 ‘_Muy Firme _” 200 - 400
>30 Dura >400

Figura 23. Consistencia de Arcillas y correlacion aproximada con el nimero N de penetracion

Estandar.

Fuente: Braja M. Das (1999)
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CLASE DE SUELO PESO ESPECIFICO CAPACIDAD PORTANTE
(Kg/m3) adm) (Kg/cm2)
SUELO SUELO
SECO SATURADO
Roca dura, estratificada, sana y 2.800 a 3.000 60 a 100 -
compacta
Roca no estratificada, con algunas 2.700 40a50 -
fisuras
Rocas estratificadas 2.600 25230 -
Piedra caliza compacta 2.500 10a20 -
Piedra caliza porosa 2.000 8al0 -
Exquisitos o roca blanda 1.800 a 2.000 8 -
Grava con arena compacta 2.000 5a8 2a4
Arena gruesa firme y con algo de 1.900 a 2.000 4a6 2
humedad
Arena gruesa seca 1.800 3ab -
Arena fina himeda 1.750 2ab la2
Arena fina seca 1.700 la2 -
Arena arcillosa mediana y densa 1.900 2a3 05a1
Arena arcillosa seca y suelta 1.700 la2 -
Arcilla dura compacta 1.800 4 -
¢~ Arcillamuy firme > 1.800 (223 -
" Arcilla semidura 1.750 la2 -
Arcilla mediana 1.700 05a1 -
Arcilla blanda 1.700 <a0,5 -
Limos 1.700 <a04 -
Fango, lodo o tuba inorganica 900 - -
Suelos organicos 1.600 - -
Tierra vegetal seca 1.700 - -
Rellenos sin consolidar 1.700 - -

Figura 24. Propiedades Mecanicas y Caracteristicas de los Suelos
Fuente: Maria Fratelli, 1993

En caso de presentarse una arena el procedimiento se describe a continuacion:

v/ Si se trata de una arena,
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Existen dos (2) formas:

U Terzaghi
Se deben Cumplir tres (3) condiciones simultaneas:

v/ Debe ser una Arena Fina o Limosa
v/ El suelo debe estar saturado

v N>15
En caso de cumplir las condiciones, calculo por medio de la siguiente formula

el nimero de golpes.

De lo contrario, utilizo:
U Peck

Donde se calcula CN por nivel de estrato

El se debe calcular para cada nivel del estrato en estudio.

Y, debe cumplirse que
Luego promedio para obtener , con el busco en la tabla 3.2 las

caracacteristicas del suelo, con ello en la tabla A-1 obtengo el

P= Carga Axial
A=Area
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Dénde:

B=Base
L = Longitud

3) Chequeo de la Excentricidad

e = Excentricidad
My = Momento en el eje Y

Mx = Momento en el eje X

4) Calculo de Asentamiento

U Asentamiento inmediato
Ocurre en:

v/ Arenas Secas 0 Saturadas

v Arcillas Secas
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= Profundidad del estrato en estudio

Ip = Profundidad del Estrato
E = Modulo de Elasticidad

0.8

i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
’ |
|
: |
[
4 - i N
N
H
6 w‘
3 N\
L,
B 2 oo hy 5% 10

Figura25. Variacion de F1 con H/B
Fuente: Braja M, Das (1999)
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Figura 26. Variacion de F2 con H/B

Fuente: Braja M. Das (1999)

U Asentamiento por Consolidacién

Ocurre en:

v Arcillas Himedas y Saturadas

= Altura del estrato

= Relacion de vacios

I=Influencia
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En la Figura 27 entra con los valores de B/Z = m y L/Z = n para obtener el
valor de la Influencia.
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Figura 27. Variacion de l conmy n
Fuente: Braja M, Das (1999)
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U Chequeo de los asentamientos

Si OKl

Si se deben aumentar las dimensiones.

5) Chequeo de Capacidad de soporte

U Determinar dimensiones efectivas
'=B-2*
T=L-2%

U Ecuacion de la capacidad de soporte

C= Cohesion del suelo sobre el que se apoya

g= Carga del suelo encima del estrato en estudio

Peso unitario del estrato debajo de la fundacion.
B’= Lado menor de la fundacion
Factor de carga (se obtiene en la Figura 5 con el @)
Factores de Forma (Se obtiene en la Figura X con B’ y L’)
Factores de Profundidad (En la Figura X con By L)
Factores de Inclinacion. Seréan igual a 1 si hay una carga axial

aplicada
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5.14
5.38
5.63
5.90
6.19
6.49
6.81
7.16
7.53
7.92
8.35
8.80
9.28
9.81
10.37
10.98
11.63
12.34
13.10
13.94
14.83
15.82
16.88
18.05
19.32
20.72

1.00
1.09
1.20
1.31
1.43
1.57
1.72
1.88
2.06
2.25
2.47
2.71
2.97
3.26
3.59
3.94
4.34
4.77
5.26
5.80
6.40
7.07
7.82
8.66
9.60
10.66

0.00
0.07
0.15
0.24
0.34
0.45
0.57
0.71
0.86
1.03
1.22
1.44
1.69
1.97
2.29
2.65
3.06
3.53
4.07
4.68
5.39
6.20
7.13
8.20
9.44
10.88

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

22.25
23.94
25.80
27.86
30.14
32.67
35.49
38.65
42.16
46.12
50.59
55.63
61.35
67.87
75.31
83.86
93.71
105.11
118.37
133.88
173.64
173.64
199.26
229.93
266.89

11.85
13.20
14.72
16.44
18.40
20.63
23.18
26.09
29.44
33.30
37.75
42.92
48.93
55.96
64.20
73.90
85.38
99.02
115.31
134.88
158.51
187.21
222.31
265.51
319.07

12.54
14,47
16.72
19.34
22.40
25.99
30.22
35.19
41.06
48.03
56.31
66.19
78.03
92.25
109.41
130.22
155.55
186.54
224.64
271.76
330.35
403.67
496.01
613.16
762.89

0.49
0.51
0.53
0.55
0.58
0.60
0.62
0.65
0.67
0.70
0.73
0.75
0.78
0.81
0.84
0.87
0.90
0.93
0.97
1.00
1.04
1.07
1.11
1.15
1.19

Figura 28: Factores de capacidad de carga para la teoria de Meyerhof

Fuente: Braja Das 2012
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Factor Relacién Fuente

Forma® F.=1+ BN De Beer (1970)
= LN Hansen (19707
-1+ B
Fa=1+ P
B
Fa=1-04 i
donde L = longitud de la cimentacidn
(L> B)
Profundidad® Condicidn (a): D/B=1 Hansen (1970)
D,
Fy=1+04 _EE
Fu=1+2 : D
e tan ¢ (1 - sen ¢} 2
Fa=1
Cendicién (b): D./B> 1
D,
Foy=1+(0.4) tan-i(ﬁi)
D,
Foa=1+2tan ¢ (1 - sen ¢)*tan-? 5
F:m' =]
Inclinacisn £ oafom [1 - E)z Meyerhof (1963);
o = Taim 90" Hanna y Meyerhof (1981)
+3
Fo-(1-5)
donde [ = inclinacién de la carga sobre
la cimentacitn con respecto a la vertical
* Estos factores de forma son relaciones empiricas basadas en numerosas pruebas de laboratorio.
* El factor tan~' (L)./B) estd en radianes.

Figura 29. Factores de Forma, Profundidad e Inclinacién recomendados.
Fuente: Braja M, Das (1999)

Nota: En el Factor de Forma Fgs, (B’/L’) es multiplicado por Tan@d

6) Carga ultima total (Q’ult)

7) Factor de sequridad por carga

Se debe cumplir que —_—
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Qtotal = P + Qsuelo

8) Factor de Sequridad por Esfuerzo

Qsuelo=q

Qmax = — — )

4.2.2 Metodologia Calculo y Disefio de Fundaciones directas por Tablas en

Excel del (Magister Ing Alejandro F. Pocaterra B.)

Procedimiento
@ Chequeo por Deflexion. (Factor)
Datos Generales del Problema estudio.
v Carga Permanente CP
v Carga Variable CV
Vv Fc = Resistencia especificada del concreto a la compresion
v F’y = Resistencia cedente minima especificada para el tipo de acero a ser

utilizado.

<

Bx= Lado de la base

<

v/ Pedestal d x c

1) Mayoracion de cargas para obtencidén de cargas de servicio.

Calcular las cargas de servicio (Ton), (Kg):
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Nota: Si no hubiera cargas diferenciadas, sino una total, simplemente se
mayora por un factor de seguridad recomendado: 1,35

2) Transformar unidades del esfuerzo admisible del suelo

3) Calcular el &rea de la zapata
Calculo del Area de la Zapata a partir del Esfuerzo del Suelo y la Carga

actuante. |::>

4) Diseno Estructural

Calculo de la Carga Actuante ultima de Disefio.

5) Calcular el Esfuerzo actuante

Calculo del Esfuerzo Actuante Mayorado.

6) Chequeo Deflexion

@ Disefio de la Zapata a Flexion Pura:
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Se disefa:
Se debe llevar la carga (ESFUERZO) de metro cuadrado a metro lineal y; por
ello; se multiplica el esfuerzo entre B.

—— = (Ton*m) & (Kg*cm)

Altura Util por Flexion de Zapata

Nota: Puede estar entre 0,13y 0,15
FONDONORMA 1753 - 06 Indica que no puede ser menor a 30 cm
Recubrimiento minimo 7.5 cm

Se debe incluir el diametro de la barra entre 2.

@ Chequeo por Corte de la Fundacion.
Datos de los célculos previos del chequeo por deflexion

1) Dimensiones de la zapata

n= Distancia del borde de la fundacion hasta el pedestal
Datos de la zapata calculada
B= Ancho de la cimentacion

Calcular el esfuerzo mayorado:

2) Transformar unidades dimensiones zapata
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Transformar a metros () dividiendo entre 100cm.

3) Corte producido en la zapata

En la zapata previamente disefiada se calcula el corte producido.

4) Corte ultimo

El cortante ultimo resistido por el Concreto en la zapata

Donde

5) Chequear el corte

Se debe chequear que el corte que se produce por las dimensiones de la zapata,

sea menor al resistido por el concreto de la misma pieza.

@ Chequeo por Punzonado

1) Chequeo por Punzonamiento (condiciones de zapata)

Se debe chequear el punzonado producido por las condiciones de la zapata
previamente disefiada

Pedestaldxc=b

Carga Servicio= (1,2 x CP) + (1,6 x CV)

2) Calcular el méximo punzonado

Calcular el maximo punzonado resistido por el concreto de la zapata disefiada.
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Punzonado resistido por el concreto = Pc

Nota: Pasar a toneladas (1Ton =1000kg)

3) Comparacion del valor del punzonado ultimo

Se compara el punzonado ultimo debido a la carga de servicio, con el que

puede resistir el concreto de la pieza disefiada.

Si cumple, la pieza puede ser disefiada por punzonado.

@ Disefio del acero de la pieza

1) Calcular momento Flector

Se calcula el momento flector al que esta sometida la zapata disefiada

Para el concreto
Ju= 0,95

Para el calculo del Momento:

Llevar a Kg x cm.

2) Calcular del acero de la zapata
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3) Comparacion con el acero minimo

Se compara con el acero minimo requerido por la pieza disefiada, por

retraccion y temperatura pre escrito en la norma.

Tener en cuenta que manda el mayor acero calculado.

4) Tipo de Acero

Se selecciona el tipo de acero que se requiere colocar. Sin separarlo mas de 25

3/8 " =
4/8 " =
5/8 " =
6/8 " =
7/8" =

1II

cm.
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Ejemplo de Disefio de Pedestal

Disefio de Pedestal.

40,00

40,00
Estribos en Pedestal.

mts.

Nota: La altura de los pedestales es variable, segin las necesidades de cada

proyecto, generalmente estan entre 1m a 1,50m

Para la elaboracién de los graficos y nomogramas se tomo cada variable y
se desarrollo el célculo de la zapata superficial para cada caso estudio,
tomando en cuenta esfuerzos de fluencia del acero de refuerzo (F’y) de
2800kg/ ; 3500 kg/ y 4200 kg/  , al igual una resistencia del concreto
(f'c) de 210 kg/ ;250 kg/  ; 300 kg/

4.2.3 Metodologia utilizada en ElI Manual para el proyecto de estructuras de

concreto armado para edificaciones. (Mindur)
Segun Arnal H; Epelboin S. (1984) para sistematizar el disefio de una
fundacidn directas, aisladas de planta cuadrada y de planta rectangular se han

elaborado las tablas en las cuales se toman resistencias del terreno que varian
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desde 0,50 hasta 6kg/ las cuales deben obtenerse

correspondiente estudio del suelo.

Procedimiento

1) Carga de Calculo P

2) Chequeo de la Altura atil por esfuerzo cortante

U Como Losa armada en dos direcciones

U Como Viga

En donde:

?=0,85

b= Lado de la base =

3) Diselo Por Flexién

U Momento
Se asume Pu= 1,55 P
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U Armadura

Por norma As>Amin

U Longitud de la cabilla

En donde

Uso de las Tablas

1. Escoger la tabla que cumpla con los valores de F’c, F’y y gs del proyecto.

2. Entrar a la columna de Carga, con el valor de P (sin mayorar) proveniente de
la superestructura.

3. En la linea correspondiente se encontrara todos los valores necesarios para
el disefio de la fundacion.

En las siguientes tablas se da 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 cualidades de concreto y acero.
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CARGA BASE ESCALON FEDESTAL CABILLAE LDE LA BASE (c/3) WVOLUMEN PEE
- 1 DE DE
F LADD | ALT LaBo | oALT LADD | ACERD CANTIDAD |LARGD |CONCRETD| CABILLAS 2
i min  FLEXION ¥ . [
ton | cm om 1) em | em cn DIARETRD mks ntr kgs g
L Sl P DR R RS DL Ll ] | ST bk de et i 2 LR L b Ly DR b R T T T T T e
19.28 0 in | an 2.0 [ 3 & a3/ 1,18 B, 38 b4 E
2333 1e i | k"] 4.8 5 4 3@ | 1.2 .34 8.
7.7 128 I R 2.6 B ¢ a/8" | 1.38 B.43 1.4 %'
32,98 132 18 | 3] 6.7 | 1@ ¢ 38t | t.e@ |, @41 9.7 L
3T, 7% 140 ;| 5 6.8 | 13 & 3/ | 1,58 2.%% 2.8
43,730 158 I a4 IBg | 1% & 30 | p.am 0, &l 2.8
49,36 | 18 | dm | n 122 | 1% ¢ 38" | L78 | @7 36,1
.72 | iR | 38 | 4 5.2 (13 ¢ 2 | 1.9 .87 &9, |
£2.47 | 18 | [ 4= 8.8 |13 & 1s2° | .08 0.7 49,4
67, 68 150 n k1 ] 2.3 | 17 & e 2.1@ 1.08 Tl.@
77,12 | Z0D 30 | m | @B | 1% ¢ 88 | 2,29 - BT, 9
a%.@2 1@ 19 3/ | Wy (13 ¢ waE | 23 1.32 1895
73,32 220 g a5 4.3 (18 & Sqar | z.4% 1. 43 137.4
191,99 z3@ kT | S |1 | oo %80 | 2.5 .59 158.5
.05 | e | 3 | SB[ w43 | 1s e 3w | 2,78 1.73 {4, 0 -
lzo.%@ | 2% | 3e e .8 |18 & 34 | 2,83 1.87 2294 -
129,92 | z&@ | 33 L] 46,2 | 47 & Fet | zo9m 2,37 2. 4 2
138.88 | 278 0 7@ Lo |19 ¢ I | 309 | 2.9z = T
149,27 TR ] 7@ 0.7 | 18 & 3AeT | 318 | 3,44 233.7 =
160,13 | zve R bL] 2.9 |19 & A4 | 328 3. 38 278.3 s
171,36 | 0@ 40 ™ %% |22 & 34t | 3.35 3,50 10,7 =
182,97 | 3@ i | &8 .7 | 23 ¢ 3rat | 3.4 3.84 J35.0
194,97 Iz 40 L] TZRT |2 6 3 | 3,88 T ai3.0
207,15 3@ “@ a3 H: 2B % Jrat | 3,89 4, 38 £57.2
270, 10 340 4@ 85 BT.2 | 23 ¢ 7/8° | 3.0 4, b2 5323
233,24 | 30 ) 72 53.3 |29 & 7/8° | 3.%0 4,508 93l.8
44T | 16D 4B T2 103:5 (27 @ 7r8° | 4.00 5.18 87,7
297.78 | 3R 45 189 1% 5% .8 | 2% 4 700 | 4,10 b &7 424, 2
26T, Th a8 28 178 b | 53 1.6 | 28 & 7/8° | &.20 7.9 13,9
04,12 | 390 ] 195 b 180 .4 |26 ¢ 7/8° | 4.30 8,37 LER. T
296,58 =0 "a 208 i 180 6.9 |28 ¢ 7/8° | 4.4 0.0 730, 3
4,81 | 41@ 5a zos = 3 | 132 (38 & 7/B° | .50 .25 .2 e g
a25.82 £ 5@ 218 in e 1337 |23 e g® 4. 7R 9,78 934.8 L
343,39 | 4 =0 213 m e (1.7 (2 & 1 488 | 18,17 992,49 :
13 - ELT] L 2: 0 e 42,3 | 2% ¢ 1° '] 19, 6% 113@8.5 SE
a78.27 | 4%@ 5@ 208 0 115 149.9 | 30 ¢ 1* 5,08 11,14 1193.4 =
29527 &R L] 238 Fil 118 1&2.& | 33 + 1° 3.10 11,44 133%.8 o
812,56 | 470 @ 235 zn 1280 1m.% | 34 & 1* LI 12,18 L4Bé . & a‘i‘
526,91 480 g5 40 F+} 128 1k, 1 3 ¢+ 4 3,38 i4.11 1391.% M
a41, 30 478 [0 243 k) 129 184.7 | 31 4 1* LPET- 18,21 1331.8
455,50 | SoR s | =0 |*:m 125 |ise.s [ 33 ¢ 1° 5.58 | 14.87 | 1444,

Figura 30. Nomograma
Fuente: Arnal H, Epelboim S (1984)

4.3 Diseflar un manual de fundaciones superficiales mediante graficos y

nomogramas.

Una vez desarrollados los objetivos se procedié a la elaboracion del Manual
para la Construccion de Fundaciones Superficiales con la Utilizacién de

Graficos y Nomogramas. Se presenta en el apéndice A.
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CONCLUSIONES

U La aplicacion de la encuesta realizada permitié diagnosticar el nivel de

conocimiento de los Egresados en materia de Fundaciones superficiales, entre

los resultados se puede destacar que existe un vacio de conocimientos que van

desde las clases impartidas hasta en los métodos utilizados mediante software.

U Mediante el analisis de las metodologias empleadas para el disefio de zapatas

superficiales se pueden extraer las variables necesarias para el calculo de una

fundacion, estas son:

Metodologia usada por los Autores Braja M, Das y Fratelli M.

Es un método geotécnico, que permite pre-dimensionar una fundacion
superficial en base a parametros, como el tipo de suelo y la capacidad
portante.

Para los casos estudios del manual se trabajaron dos tipos de estratos,
arcilla y arena, ambos en condiciones saturadas con cargas axiales desde
70Ton hasta 150Ton. Se pudo hacer constar que las dimensiones del suelo
de arena son mayores en comparacion al de arcilla esto debido a la

condicion del suelo.

Metodologia usada por el MSc. Ing. Alejandro Pocaterra para el calculo de

zapata superficial mediante el andlisis estructural.

Es un método estructural que mediante la combinacion de cargas permite
determinar el area de una fundacién y se trabajan cuadradas para evitar
que genere momentos o vuelco (excentricidad). Una vez realizado el pre-
dimensionado se chequea por deflexidn, corte y punzonado cumpliendo

para ello con los valores minimos establecidos en la norma.

Metodologia usada en el Manual para el proyecto de estructuras de

concreto armado para edificaciones. (Mindur)
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- Es un método estructural que permite obtener valores mediante el esfuerzo
del suelo (gs), el F’c, el F’y la carga axial de la superestructura, en el
anexo se pueden encontrar las diferentes tablas para cada caso estudio.

U En base al anélisis de las tres metodologias se puede concluir que las
dimensiones obtenidos a traveés de un método u otro son similares, lo cual
garantiza la fiabilidad de los célculos para la realizacion de los gréficos y
nomogramas, en tal sentido se presentd la propuesta de un Manual que
permite optimizar el proceso de calculo para fundaciones superficiales de tipo
zapatas concéntrica, esta es una herramienta para proporcionar soluciones

rapidas.
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RECOMENDACIONES

Evaluar los contenidos programaticos de las materias de Fundaciones y
Muros, y Concreto Armado, a fin de mejorar la calidad de las mismas y lograr
mejores resultados en los conocimientos de los egresados.

Al momento de hacer el disefio y célculo de las fundaciones superficiales se
debe tener en cuenta tanto el analisis geotécnico como el analisis estructural,
ya que ambos métodos son importantes y te permiten garantizar la estabilidad
de la cimentacion.

Se propone ampliar el estudio de fundaciones superficiales, analizando en este
sentido las zapatas de tipo excéntricas.

Tomar las precauciones necesarias con el nivel freatico del terreno evitando
asentamientos, fallas e incluso el colapso de la estructura.

Desarrollar un software que permita el calculo y disefio de Fundaciones.

Se recomienda hacer un analisis hidraulico en las fundaciones.
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ANEXO A

Instrumento a utilizar en las encuestas
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA

E\‘“‘J ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
—N

ENCUESTA A EGRESADOS DE INGENIERIA CIVIL

La presente encuesta tiene como propdsito recabar informacidon sobre la
elaboracion de la tesis titulada MANUAL PARA LA CONSTRUCCION
DE FUNDACIONES SUPERFICIALES TIPO CONCENTRICAS
CON LA UTILIZACION DE GRAFICOS Y NOMOGRAMAS,
realizada por los estudiantes Savarino Diosa C:I: 19580871 y Mejer Elbi C:l:
24236067.

La elaboracién del cuestionario es tipo dicotdmica y no se requiere de
informacion personal del encuestado, solo es de interés los datos que pueden

aportar.

Instrucciones

Lea cuidadosamente cada una de las interrogantes
Trate de no omitir ninguna respuesta

Marque con una “X” en la casilla correspondiente a la alternativa que

considere mas apropiada segun su criterio.
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CUESTIONARIO
PREGUNTAS Sl NO

1- ;Considera usted tener conocimientos suficientes
sobre el tema de fundaciones superficiales?
2- ¢Tiene conocimientos en disefios y céalculos
estructurales en fundaciones superficiales?

¢ Tiene conocimientos de programas de célculos

estructurales en fundaciones suEerficiaIes?

4- ;Esta de acuerdo en definir el grado de calidad
del conocimiento que presta, para el disefio y calculo
de fundaciones superficiales con equipo de software
(Excel, Mathcad, etc...)

5- ¢Se considera Capacitado para desarrollar tablas,
con datos para el disefio y calculo de fundaciones
superficiales, con el uso de equipos de software?

6-¢ Considera suficiente los conocimientos adquiridos
en la carrera de ingenieria civil para desarrollar
hojas de célculos de fundaciones superficiales a
través de herramientas computacionales de
software?

7-. ¢Considera que el contenido de la materia de
concreto armado es suficiente para el calculo de
fundaciones superficiales

8- ¢Conociendo el suelo y el tipo de terreno en que se
ubica la fundacion superficial, se considera
capacitado para hacer los céalculos de forma
geotécnica?

9- ¢Considera usted que los conocimientos previos
adquiridos durante la carrera sobre las propiedades
mecanicas del acero en las fundaciones superficiales
fueron suficiente?

PROCEDIMIENTO Y METODO

10- ¢Evaluas de forma practica y segura el método
geotécnico visto en la UJAP en la materia de
fundaciones y muros, con respecto a los disefios y
calculos de fundaciones superficiales?




11- ¢Cree eficaz y rapido los calculos mediante el
método estructural, considerando el tiempo de
ejecucion en las fundaciones superficiales?

12- ¢Tomando en cuenta los conocimientos de
fundaciones superficiales, se considera capacitado
para desarrollar los métodos geotécnicos vy
estructurales en los calculos de dicho disefio de
fundaciones?

13- ¢Considera factible que el disefio de calculo de
fundaciones superficiales se realice mediante la
elaboracion de gréaficos y nomogramas de forma
resumida?

14- ;Esta de acuerdo con el disefio de graficos y
nomogramas para desarrollar el calculo de la zapata
superficial, con diferentes casos estudio a partir de
la carga axial (P) determinada?

15- ¢Considera util la elaboracion de nomogramas a
partir de calculos previos tomando en cuenta ciertas
caracteristicas mecanicas de los materiales tales
como: esfuerzos de fluencia del acero de refuerzos

iFii i la resistencia de concreto iF‘ci?

16- Debido al ambiente corrosivo de las diversas
zonas que conforman la geografia nacional, ¢cree
Ud. posible analizar el disefio de las fundaciones
tomando en cuenta la influencia de ambientes salinos
en el calculo y disefio de fundaciones superficiales?
17- ¢Cree usted que las fundaciones superficiales
pueden afectar al medio ambiente?

18- ¢Considerando el analisis de estudios del suelo
en que se ubica la fundacion superficial, se tomaria
en cuenta su propiedad mecanica para dicho
estudio?
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ANEXO B
Validacién del Instrumento
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
Egg ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

Profesora: Ing Alicia de Pizzella
Por medio de la presente nos dirigimos a usted con el fin de solicitar la

evaluacién del cuestionario que se anexa, para recabar informacion sobre la
elaboracion de la tesis titulada MANUAL PARA LA CONSTRUCCION
DE FUNDACIONES SUPERFICIALES TIPO CONCENTRICAS
CON LA UTILIZACION DE GRAFICOS Y NOMOGRAMAS...,
realizada por los estudiantes Savarino Diosa C:I: 19580871 y Mejer Elbi C:I:
24236067.

La elaboracion del cuestionario es tipo dicotomica de respuesta cerradas
si ono

En espera de su validacion, o de sus observaciones
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TABLA DE ESPECIFICACIONES

Instrumento: Cuestionario dirigido a los estudiantes egresados de Ing. Civil
de la UJAP para recabar informacion sobre la realizacion de la tesis,
MANUAL PARA LA CONSTRUCCION DE FUNDACIONES
SUPERFICIALES TIPO CONCENTRICAS CON LA
UTILIZACION DE GRAFICOS Y NOMOGRAMAS..., realizada por
los estudiantes Savarino Diosa C:I: 19580871 y Mejer Elbi C:l: 24236067

ITEM 1 2 3
Aspectos
1.La redaccion del item es clara X X X
2-El item tiene coherencia interna | X X X
3-El item induce a la respuesta X X X
4-El item mide lo que se pretende | X X X
ITEM 4 5 6
Aspectos
1.La redaccion del item es clara X X X
2-El item tiene coherencia interna | X X X
3-El item induce a la respuesta X X X
4-El item mide lo que se pretende | X X X
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Aspectos

1.La redaccion del item es | X X
clara

2-El item tiene coherencia | X X
interna

3-El item induce a la|X X
respuesta

4-El item mide lo que se | X X

pretende

Aspectos

1.La redaccién del item es clara

2-El item tiene coherencia interna

3-El item induce a la respuesta

4-El item mide lo que se pretende

X| X| X| X

X X| X| X

X X| X| X

Aspectos

1.La redaccién del item es clara

2-El item tiene coherencia interna

3-El item induce a la respuesta

4-El item mide lo que se pretende

X| X| X| X

X X| X| X

X X| X| X




frEm % | 17
&.s.ptétos
1.La redaccion del item es clara | X X | X
2-El item tiene coherencia | X X X
interna
3-El item induce a la respucsta | X X X
4-El jtem mide lo que se|X X X
pretende

e Jbaz &t ™™

Cédula £ . ldentidad ¥V 7 Ftﬁfc

del

de
Profesion 49 Moo Lt ~ )
Magister en Mﬁ _,;"Z/ g feeed (/f <Q
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ANEXO C
Confiabilidad del Instrumento
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Savarino Diosa - Elbi Meier
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0,69

LEYENDA

Probabilidades positivas de cada pregunta

P =

Probabilidades Negativas de cada pregunta
Varianza de las preguntas positivas

Nimero de It 18

Q:

Vt=

N =

ESCALA KUDER RICHARDSON

MAGN|

Muy Alta

RAN!
08l al

061a080 Alta

041 a 060 Moderada

0212040 Baja

0,01 a 0,20 MuyBaja
Fuente : Ruiz 2002
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ANEXO D
Nomogramas Mindur
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CARGA BASE ESCALON | PEDESTAL CABILLAS DF LA BASE (c/3) | VOLUMEN | PESO
, . : ' DE BE
Poo| LADO | ALT | LADO | ALT | LADO | ACERO CANTIDAD [LARGO |CONCRETO CABILLAS| @
min _FI..H!.,?H' ¥ 3 | L]
bon oh 13 e s | cm cm DIAMETRO nts mts kot 3
aEEs - - Bhas TEATEIER=E :.E aw L E L LT St - S T e e il ] LELLLLLL LTI T T 8
9,28 | 180 | 30 ae 20| 9 ¢ 38°| 1,13 | o.30 ) ¥
1.2 110 | 3 0 29 | 5 ¢ we| L@ | 0.3 57 b
1234 | 128 | 3 ) 40 | & ¢ 38| 130 | 043 8.7 |
19.48 138 i) » W9 | 7 ¢ 3/8° | 1.40 a.%1 11.8 N
18.19 | 140 | 30 b A | 9 ¢ 38 1% B9 15.1
20.88 | 1% 0 a0 7.3 |10 ¢ 18" | 140 | @.48 19.7
23,76 | 140 | 1 W %Y |1 e 38| LT | BT 2b.&
26,82 170 | 30 59 e | % ¢ 12| L% | 0.87 34,0
30.07 100 | &3 16 (10 ¢ 1| oz | BT ¥3.7
31.% %a Ja 0 9.4 [ 13 & 1/2° .18 1.88 54,3
a2 e | 3 W | 8.6 (10 ¢ /8| 2.2 1.20 89,9
.9 20 | B R (1€ ve | 238 | L1 80,3
a9z | W 5 | 26,8 |13 ¢ %/8° | 2.45 | 148 99,0
49,09 | 21 38 | &0 7Y 1k & %80 | 98 1.99 1.9
53,45 0 | 30 68 | 32 (12 ¢ A 21 | LT3 | s
w00 2% @ N | B 13 ¢ 3| 2.8 1,87 169.8
62,73 28 | 3 | & | 0.9 15 ¢ 4| 2.0 | 203 | 198.0
&T.65 | 2 | M ! M| w7 (16 e et | 308 | 209 | 6.3
72,7 e | W LT [ e oe | 33 | 2,38 | 2937
04| ™m0 | 3 ™| %2 e 34| 3 | 292 290.8
B2, 4% 300 L] ] 3.% (18 ¢ 3/4 | 338 3.15 9.8
2003 | e | M W %0 |20 ¢ N 24 | 33m 308, 7
93.80 | 30 a8 B | a8 [22 8 34| 398 198 | W94
S| 3 | W 85 | bbb |20 & /et | 385 | 381 ]9
@89 | 340 | m o 7ol (20 ¢ 78' | 380 4.08% | &52.8
21| 1m | n | 79.3 (21 & 7/8° | 390 | 4,29 | 498.B
117,16 | 360 | @ | 707 (19 ¢ 78" | 400 | 5.8 | 4e2.8
12,76 | 310 | 4@ | Teb |21 4 /8" | 410 | a8 | s24.3
130.% | 380 ap 5y 8.7 123 ¢ 7/8" | 420 8.78 564, 3
1375 | 390 e 188 | 9h1 (26 & wer | 430 | 08 | &28.8
Vah, b4 | 4R B 108 0Lt (20 ¢ g 090 | L4 | TIG.Q
151.9 | 410 | 40 183 [1an.1 |22 e oo 80 | 672 | B | o
159,76 | aze | 48 | 218 | 18 e | 9.3 |20 ¢ 1 470 | 8.0 | T47.9 .
163.27 | 4@ | @ | 23 | 13 | 120 (1809 [21 ¢ 1* | a0 | 9.1 | ceze | M
170,95 | w40 | 48 | 220 | 18 0 et (23 0 1r | w90 | %s | e gg
176,01 (. %% | 45 | 223 |» 115 1203 |24 ¢ 1 .00 | 9.87 | 994.7 o
196,80 | 460 | 43 | 730 | 18 115 [130.4 |26 ¢ 1 | 5.0 | 18,32 | 1ess.e g’
199,09 | 470 M o 15 128 |1371.1 |28 ¢ v .20 | 1877 | 1198.4
207,44 | a@ &5 2w | "ie 128 | 148.2 |38 4 1° %30 | 11,23 | 1265.0 :,
212,01 | 4% M| 2w 15 129 (1953 |3 e g0 ‘a.un 1,79 | 1331.8
2z0.73 | e 9 | 2% | 19 125 [167.9 |34 & 1° 50 | 12,19 |ua1.a

Figura 31. Nomograma
Fuente: Arnal H, Epelboim S (1984)
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CARBA BASE ESCALON PEDESTAL| CAEILLAS DE LA BASE (c/s) |WOLUMEN | PESO
r  DE | DE
p LADD |m_r LADD | ALT | LADD | ACERO |  CANTIDAD ‘an imucnaro CABILLAS
min  FLEYION ¥ | 3 |
taon ci em cm R el (4] DIAMETRO mts mt s kgs
T bbb s bkl bttt et et Sttt it bl ] EES ILIIIIIII?IIIIII.I-I:::::::;];
14,28 ie@ 30 k") 3 5 & 38* | 1,15 0.0 bk
17.28 11 ia e 4.3 | 7 ¢ /8" | 1.20 0.3 | P4
20.56 120 an a2 .2 | 9 & /8" | 1.30 0,43 | 131
24,13 130 ia 33 7.9 | 11 ¢ 3/8° 1.4@ B.51 | 17.2
27.9% 140 k] 33 %8 | 14 ¢ 3/8° 1.50 0.59 21,58
32.13 150 In ] 1.4 |10 ¢ 1/2° | 1.70 0.48 318
36.% 160 k] ) 16,7 |12 & 1/2' | 1.80 0.77 42,9
41,27 | 178 ] 45 16,9 | 14 ¢ 1/2* | 1.%0 0.87 52,9
46,27 | 188 I 45 20,9 | 11 ¢ 5/8' | 2.0% 0.97 70,1
51,55 190 ki 50 25,7 |12 ¢ S5/8°" | 2.13 1.08 BO.2
57.12 | 200 ki) 50 20.6 in & /4" | 2,35 1.20 115,7
62,97 218 k[ LE a1 |12 ¢ 34 | 2.43 1,32 131.5
&9.12 | 220 (.} LE] 8.1 | 14 @ :m'| 2,49 1,45 159, 7
75.%4 | 230 an I &R 42,3 [ 15 ¢ 3/4 ‘ 2.4% 1.99 177.8
82,25 | 240 | 3 48 | 9.3 |18 @ J/a% | 275 | 173 | 221.3
89.29 | 290 !} &9 5.5 |28 ¢ 3/4 | 2.8% 1.87 255.0
96,53 | 240 k) &5 6,9 |23 4 /4| 2,98 2.0 3036
104.10 | 270 o 70 £8.7 | 18 ¢ 7/8* | 3.1@ 2.19 339.8
111.96 | 260 I8 70 8.6 !21 ¢ 78" | 3,20 2.35 499,72
12009 | z9¢ | 3 75 | 853 |22 ¢ /6| 3,30 | 282 | 442
127. 44 | 300 a5 | 75 78.7 im & 7/8* | .40 3.1% 434.8
136.08 | 3@ | 35 ) 5.0 |22 ¢ 7/8" | 3.50 3.34 458.9
145.00 | 3@ | 38 B0 | 9%.46 |19 ¢ 1Y 370 | 358 | 599.3
19,20 | 33 | 3 85 1027 |21 ¢ 1 3.8 | 3.8 £34,9
163,69 | 34 35 B5 114.6 |23 & 1° 3.5 4,85 713.7
173,46 | 390 5 [ 52 122.7 |23 & 1" 4,00 4,29 795.4
181.%94 158 40 | 92 116,% | 23 & ¢ 4,18 5.18 758.3
192,21 370 40 i 95 122,8 |23 ¢ 1" 4,20 5,48 839.4
202.74 | 380 ] | 55 13,6 | 27 & 1 4,30 5.78 923.7
213,53 370 40 102 143.1 | 29 ¢ ¥ 4,40 4,88 1015.2
224, 64 | 400 40 160 157.0 | 31 @ 1° 4,50 bo4D | 1109.9
236,01 | 410 49 | 128 166,3 | 33 & 1" 4,40 4,72 | 1207.7
243,96 | 420 | 45 210 | 15 1es 195.% |31 & 1v 4,70 8.60 | 1159.2
293.72 430 43 215 15 11@ 166,3 |33 ¢ 1* 4,680 | 9.00 | 126@.2
267.73 b4 45 220 15 1i@ i78.8 | 36 ¢ 1L° 4,90 | 9.44 1403, 4
280,08 430 43 223 | 13 113 186.4 |38 4 1 | L.00 | 9.87 1511.4
292,64 | 460 45 3 | 15 15 |206.3 41 @ 1" .18 | 18,32 | lead.é
@558 | 470 45 23 | 19 120 | 2148 |43 ¢ 1" 5,20 10,77 | 1779.0
31519 480 1] 240 ,rzﬁ 120 202.9 |41 ¢ 1L° 5.30 12,67 1728.8
I24.86 | 490 55 245 | 29 123 1866 |38 & 1° | S.40 | 14,71 16324
138,25 | 508 55 75 125 | 203.7 |41 ¢ 1° | 5.9 | 13.31 1794. 1

Zwayty 051 = "0

=‘*
=0

woyby OOR 2
wasBy QOZ

Figura 32. Nomograma
Fuente: Arnal H, Epelboim S (1984)
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CARGA BASE J ESCALON PEDESTALl CABILLAS DE LA BASE (c/3) | WVOLUMEN PESD
DE DE
P L&DO l ALT l LADD ] ALT LaDo ACERD CANTIDAD LARGD CONCRETO| CABILLAS a
"
| - min  FLEXIN ¥ oy L
ton om cm e cm oM cm DIAMETRO mts mts kas N
iER=S : = SmZ=gmm ! -I'.-'I"ﬂ.'rl'-'I".l"ﬂ'-'.l'.‘lﬂr"'..- = nnEg
19.28 | 100 18 38 4.2 & ¢ J/8° | 1.1% @.38 The §
23.33 | 110 30 | Jo 6.0 9 & 3/8" | 1.2 B34 iz.1 3
27.76 120 1A aa B. 4 1z ¢ J3/8* 1.38 B.43 17.4 !
J2.98 139 30 | 33 (a1 B ¢ 1/2°| 1,50 @.31 23.9 N
37.79 | 14D 38 35 3.3 |11 ¢ L/2° 1,40 @.3%9 35,0
43.38 159 30 | 4@ 19.4 [ 13 & 1/2" | 1.7@ B.48 43,9
§9.36 | 148 ' 40 .8 | 11 ¢ 5/8° 1.8% 0. 77 63,2
35,72 | 170 Ja 45 22.8 | 12 ¢ a/8" 1.93 @8.87 72:7
62,47 | 1BR Jo 4% 8.2 ! 18 ¢ 3fe" | 2,13 2.97 26,2
&9.60 | 190 38 a@ 3z2.0 : 12 ¢ 3/4" 2.23 | 1l.@8 120.8
7712 P k] 5@ 8,7 (14 ¢ /4" | 2,33 1.28 147.2
g3.e2 210 k) L 3.4 |16 ¢ 3/4" | 2.43 | 1.32 175.4
93.32 20 39 3 | 3.3 |19 ¢ /e | 2,53 1.4% 21&6.8
181.99 238 3@ &8 57.1 21 ¢ 34 2.48 1.5%9 49,0
118, 36 240 33 | &0 4,3 |28 ¢ d/4" | 2,73 2.02 286, 1
119.00 230 4@ 63 | M.& 1B & /4" | 2.8 2.30 225.5
12B.71 260 ) | &5 58.9 | 21 ¢ J/4" | 2.95 2,78 277.2
138,60 270 i | 70 63,9 | 23 ¢ 3/4" | 3.03 2.92 J13.9
149,27 260 4@ 70 3.0 |19 ¢ /Y| 3.28 oLk 378.3
140. 13 290 4@ | | F | 79.3 21 ¢ 7/8" 1.30 .15 422.0
171. 34 300 LY} | 75 B8%.8 24 ¢ 7re" J. 48 3,40 b6, 9
182,97 J1@ i | B0 9.0 |28 ¢ |1 3. 60 3 B4 572.8
194,97 320 i i 1% i09.0 | 22 ¢ 1* 170 4,18 A7 . &
287. 15 J3a 48 | 85 117.2 rd 3.89 4,35 728,54
217. 87 248 43 | 170 i | 85 12,3 |23 & 1* 3,90 S, b4 713.7
228.83 Kkl 30 173 20 90 103.4 | 21 & |* 4,08 &.Th hLEB.3
242,09 J&6@ bal] 168 08 | @ 1146.9 28 ¢ 1° 4. 18 7.13 782.9
299.73 a7@ b1] 16% 0| 5 124,68 | 29 ¢ |* 4,20 7.53 835. 4
269. T4 Jee | 3@ 199 m | 93 137.9 | 28 ¢ 1" 4,39 7.54 937.9
284,12 Sl 50 193 0 182 144, 1 29 ¢ 1" 4,40 B. 37 1@15.2
298.88 408 1] ,I 208 8 i@d 160, 3 32 ¢ i 4,50 I B.00 1148.7
314,01 418 e | 03 20 183 169,9 | 34 ¢ |° 4,40 .23 1244,3 ::.",.
329.%2 L¥ = | i@ i’ 185 185.& | 37 ¢ {* 4,78 7.7 1383.9 non
345,37 470 50 | 219 0 119 1%6,1 | 3% & 1* | 4.80 18.17 1467 4 N
338. 74 449 | 53 220 2= 118 189.6 | 3B ¢ 1" 4,99 11.86 1481, 4 §”
372.1% 450 | 0 225 30 113 | 179.5 [ 38 ¢ 1* | %.00 13.487 1432.1 8
3688.92 450 I &8 ' 2B 115 194, & 3y & i 5.18 14,28 1582, 4 g:
406,01 470 &0 233 el 129 04,7 | 41 ¢ I° 5,20 14,91 1694, 2 R 8
423,48 | 480 | 4B | 40 | 30 120 221,244 6 10 8,30 | 1883 | 183 ?o?u
441,30 450 40 245 % 3@ 123 | 232.1 | 4& & 1* | 3,48 1&,21 1974,3
459,50 500 &8 250 B 125 250.0 | 52 ¢ i" | 5,50 14,87 2187.%

Figura 33. Nomograma
Fuente: Arnal H, Epelboim S (1984)
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CARGA ! BASE ESCALON I PEDESTAL CASILLAS DE LA BASE (c/s) "JDLUI'IEN PESO
! : : . ! DE DE
P | LADO ALT | LADO ALT . LADO ACERD CANTIDAD | LARGO :DNCRETOI CABILLA
| min FLEI[{JN ¥ 3 i
ton | cm em | cm cm cm cm | DIAMETRO mts mts™ | kas
= == F== F _..a_-_._—_d.ﬁ.a:_-_—_::‘:::::::#:::::::EI=:::ﬂ::==E:I=:=Jlﬂlﬂl==?=:======:
24,28 120 o 3a 33 i B & /8" | L.i3 2.30 8.4
£5.38 118 38 Ja (-] 11 & 3s8" 1.28 B.36 | 14.8
34. %6 120 30 38 18,5 9 ¢ 1/2" ) 1.40 0. 43 25,8
41,83 13e 30 | 35 12,7 | 11 & 1/2' | 1.9B 8.41 J2.8
47.49 14@ Je | 35 15,7 ik & 1/2" 1,608 0.59 b4, 5
34,463 | 150 30 | 40 9.6 | 18 ¢ 3%/8"| 1.79 .48 3.4
62.16 | 160 0 48 24,9 | 13 ¢ %8| 1,898 8,77 | 747
78,17 | 178 | 43 8.7 |11 ¢ /4| 2,03 @.87 | i@@.%
78: 67 160 38 45 3.8 |13 ¢ 3 2 19 B.97 | 123.8
87.45 190 n | ] 4.3 1% ¢ 3/ 2.8 1.08 151.0
Fb. b4 200 35 1} 35. 8 : 14 ¢ 374" 2,18 1.40 147.2
106.02 218 40 95 J.7T | 16 @ 374" | 2,43 1.75 153.5
116,38 228 4D | 53 | 4,7 | 16 & /4" . 2,599 1.9 | 182.%
127.17 2@ | 40 [ &0 4.4 | 1B ¢ 3/4" 2,43 212 | 213.4
138,47 248 | 4b | &8 8.1 21 ¢ /4" .75 Z.30 | 798.4
150,25 258 | 4@ | 45 } £1.9 . 23 & 1/4% | 2,88 2.50 293.3
162,51 268 4D &3 | 73.B . 20 ¢ 7/8" | 3,00 2. 7R JE5. 4
175.25 | 278 | 4@ 70 8.7 |21 & 7/8° | i.1@ 2.52 194.5
168 47 260 | 40 ] i §2.2 | 24 ¢ 7/@" [ 3,20 J. 1k 467.7
202,18 290 | 4D 73 | 1.1 |20 ¢ 1" | J.40 3.3k 341.0
214, 47 Joe | 45 150 15 i | 7.6 |20 ¢ 1° 1.5 4,39 356.9
227.59% 318 5@ 1553 20 aa 2.6 |19 & 1" | 3.40 5.2% S4d, 2
2437, 48 Jam | 90 -1 20 ep iBél 21 ¢ 1Y | 170 8,83 | &18.2
237.88 338 5@ 145 0 85 |1il.B6 |23 ¢ 1° | .60 5.9% 695 &
273 74 340 | s 178 20 8% 124.8 |25 ¢ 1* | 3.99 &3k 7.7
290,08 330 '] 173 0 7@ 1356 |27 ¢ 1 | 4,00 b T4 839.2
IBk, B9 150 5@ 1608 20 L] 148.2 |30 ¢ 1° 4,10 7.3 | 978.6
J24.18 370 Bl 185 Fi 93 158.9 |32 ¢ 1° 4,20 7.93 | 1049.3
339.77 Be | 98 198 - N 93 155.1 | 31 ¢ 1{° 4.3B B.B4 1040.%
¢ 1* 4, 4@ 10,27 1@%@.2
¢ 1* 4,30 12. 850 1181.5
t 1" 4. 60 1.8 1268.9
1" 4,70 i1.91 1420.%
¢ 1 4,80 12.48 1527.4
¢t 1" | 4,90 13.87 1676.3
¢ 1" | 5.00 13.47 1829.9
T 1" 5.1@ 15. &1 182%.9
¢ 1* 5.20 17.47 1779.0
¢ 1 5,30 18,43 1581.8
& 1" 5,40 19.21, | 21@5.2
L 5.50 20.00 2319.2

Figura 34. Nomograma
Fuente: Arnal H, Epelboim S (1984)
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CARGA BASE ESCALON PEDESTAL CABILLAS DE LA BASE (=/1) VOLUMEN PEED
- DE DE
P LADO | ALT LADO | ALT | LADO | ACERD : CANTIDAD | LARGO | CONCRETD| CABILLAS
min H.Exljon ¥ ' 3
ton oW om cm o cm cm DIAMETROD mts mts kgs
IAEaNREESSEESax L] TEE e aImAn LT S=zasasEE SSESET NS
29.28 | @@ i 30 &4 | 9 ¢ 3/8*| 1.15 .30 1.6
35.43 | 1i@ 30 30 9.2 |13 ¢ 3/8° | 1.2@ 0.34 17.4
42,16 | 120 30 n 12,7 |11 & 1/2' | 1.4p .43 10.6
49.48 | 130 30 - 153 {13 ¢ 1/2* | 1.% 8.51 38.8
87.39 | 149 30 a5 0.1 | 11 & 3/B% | 1.45 0.59 56,4
65.88 | 1%@ 3 , 4 3.7 |12 ¢ s/ | 1,78 0. 68 45.3
74,95 | 140 30 i 4@ W11 ¢ 4 1,95 .77 9.0
B4.62 | 170 30 [ 45 4.7 |13 ¢ I | 2.85 .87 119.2
9448 | 1m0 | 38 ! 4 | 1.0 [13 ¢ 3| 218 | 113 | gm0
i04.83 | 150 il 5@ [ |12 ¢ 3re | 2.9 1. 44 120.8
118,16 | 200 | 4 | ' 50 | 4.6 (15 ¢ 344 | 235 | 160 | 1%7.7
128.87 | 210 “ | 55 9.5 116 ¢ 34| 248 | L7 | 175.4
148,53 220 4@ : 33 4.0 |19 & 34" | 2,99 1.4 | 214.8
153.62 | 230 49 | 40 Q0.8 |22 b 34| 285 | 212 2s0.8
167.27 | 24p W 40 7.1 (19 ¢ /8" | z.ER | 2.8 | 324.0
181.50 | 290 48 &5 T2 28 o 7/8° | 2,90 | 2.0 383.2
194,89 | 280 | 48 130 15 6% | 769 |20 ¢ 7/8° | 3.00 330 | 35,4
29.88 | 270 50 13 20 7@ 7.8 |2@ ¢ /8" | 3.0 | 4.1 LFr
224,85 | zm@ 58 140 0 ™| 844 |22 & 7/8" | 1.2 4,71 428.7
261,20 | 299 50 145 | 20 75 9.7 |24 ¢ /8" | 1.30 4,43 482.13
208,12 | 308 = 158 ') 5 |1e3.e |21 ¢ 1 1.50 4,59 584.8
27561 | 310 50 159 20 8@ | ii2.1 |23 ¢t 1 3.60 5.29 458.8
293, 48 328 50 168 20 21" 1260 [ 259 ¢ 1° 1.7e 5.463 738,9
312,33 138 5@ 165 0 85 139.4 (27 ¢ ¥ 1.80 5,79 814.3
129.81 | 340 53 i = ) 13,7 | 27 & 1 3.9 7.08 837.8
J47.66 | 350 &0 173 | 3o 9 [129.9 |26 ¢ v 4,20 8,27 827.4
347.88 340 & 180 k'] k('] 14,1 |29 ¢ 1* 4.1 | 8.7% Fis, B
188.52 | I &0 185 0 93 |18 |31 & g 4,20 F.24 | 1839.9
409.81 | 38R ) 150 R’ 95 | 169.4 | 34 & 1® 4,30 9.75 | 1183.2
431.66 | 358 &0 199 10 100 | 190.0 | 3& & {° 4,40 | 10.27 | 1260.2
454,08 | 4PB | &R 200 308 16D | 197.6 | 4B & {° 4,38 | 18,88 | 1432.1
474,55 | 410 &3 285 .} 05 | 198.3 | 38 ¢ 1° .60 | 12,48 | 1350.7
499,33 | 40 70 210 1] 105 | 198.4 | 38 ¢ 1{° 4,70 | 1a.11 | 1420.9
519.20 | 430 78 215 40 1 | 201.2 | 40 & 1° 4,80 | 14,79 | 1927.4
543, 53 44@ 7e 220 48 110 | 218.9 | 44 & 1 4,90 15.49 1713.3
548,62 | 450 70 225 48 115 | 238.7 | 46 & 1* S.00 | 1520 | 1829.9
594,17 440 78 20 (Y an 119 299.2 |50 o v 5.1@ 16,93 2028.8
620,29 | 470 78 235 | 40 120 | 263.1 |82 & {* .20 | 17.67 | 2151.3
543.%1 | 480 75 240 | 45 120 [ 260.% |82 ¢ ¢ | u,39 19.687 | 2192,7
&47.00 | 490 B 245 =0 125 | 294,7 |51 ¢ 1° 5.40 | 2221 | 2191.1
&95.% [ sge B0 | 2% 50 133 | 2747 |58 ¢ 1°

Figura 35. Nomograma
Fuente: Arnal H, Epelboim S (1984)
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Figura 36. Nomograma

CARGA BASE ESCALON PEDESTAL CABILLAS DE LA BASE (c/s)
1
p LADD ALT LADO | ALT |.ADD ACERD CANTIDAD | LARGO
min FLEII?{.IN T
ton il ] om ol om i DIAHETRO mts
IEREAnEESERS LR EER EEED =Y ETW
9.28 | 10 | 30 0 Lh | 5 ¢ 38 1,19
11.23 1i@ ] 3@ 1.9 5 3/8* | 1.20
13,36 | 120 | 3o 0 27 | 5 ¢ /8| 1.3
15.48 13@ 38 | 15 32 5 ¢ /8" | 1.40
18.19 | 140 | 30 ' k! a3 | 6 ¢ 38| 1,50
.08 19 | 3o 40 50| 8 ¢ 3/8' | 1.40
23,76 | 10 | 3o 40 64| 9 ¢ 38| 170
.82 | 170 | 30 8| 73 (e | Lee
0,07 | ide | 0 4 9.0 [13 ¢ /8 | 1.90
50| 190 | 30 59 | 2.3 |15 & /8| 2.00
37.'12 200 I8 5@ 12, & 1B ¢ dse° | 2.18
.92 | 210 | 30 3| 139 (20 ¢ 3| 220
44,92 | 200 | B 55 | 145 |14 ¢ 1/2' | 2,40
9.09| 20 | 3 0 | 18,3 |15 ¢ /2 2.5
83,48 | 240 | 3o 60 | 2.4 (17 ¢ 12t 260 |
8,00 2% | &5 | 234 |19 ¢ t/2' M0
82,73 200 | W b5 | 27,3 |14 ¢ 5/8° | 2,88
b7.68 | 270 | | 28 | 4 ¢ /8" | 2,99
72,74 | 280 | 30 | 0 | 184 8 Hes
78,8 | 290 | 0 75 | 370 |19 ¢ S/8* | 3,15
B2.46 | 300 | 7 | 40 |18 ¢ %/8°| 128
88,03 e | I @ | 7 |15 ¢ vl nm
93,80 | 30 | 3 80 | 412 |15 ¢ 3I/4'| 3,55
99,74 kK] )] =Y 44, 3 ] 16 ¢ 374" J.65
109,89 | 40 | 9 B | 494 E 18 ¢ /4| 3.78
12,21 | 1% | 1 9 | 529 |19 ¢ /4| 3.89
i17.16 | 348 | 40 99 | 451 |18 ¢ /40 198
12,76 | I | & / 9 | 324 |19 & 34 4,08
130.5 | 30 | 40 98 | 7.8 |21 ¢ I/4' | 418
137.5@ 190 4 108 k1.4 22 ¢ 14" 4,29
144,64 | 400 | 40 108 | &7.4 |24 & I 4,35
151,96 | 410 | 40 105 | 714 |26 & 34" | 4,45
159,78 4728 45 218 15 183 &2 | 24 & /4" 4,55
163,27 43 | 45 | 219 | 19 1o | 479 |29 & 3/4" | 4.8
170,99 | 440 | 45 | 220 | 19 1R | 7&d |27 ¢ 34| 478
178.81 | 450 | 45 | 229 | 19 115 | 8mz |29 & 3/4' | 4.89
1B&, B& L1 &5 230 15 115 B&T |23 & /A" 5.08
199,08 | 470 | 43 | 238 | 19 120 | 9.4 |24 ¢ 7/8' | 5.10
23,46 | 480 | 43 | 248 | 18 120 | %88 |28 ¢ /8 | 5.20
212,081 498 45 245 15 129 183.7 27 & v/a" 5.30
220,75 | 50 ¢ 7/8" | 5.40

Fuente: Arnal H, Epelboim S (1984)
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VOLUMEN

DE

CONCRET® | CABILLAS

mts
HEESERAE
0.3
0.3
0.43
2.51
2.3%9
0. 568
2.7
0.87
2.7
1.08
1.28
1.32
1,43
1.59
1,73
1.87
2.03
2. 19
2.5
2,52
3.18
3.36
3.38
3.81
L=
4,29
5.18
5,48
5.78
5.B8
&40
5,72
B. &0
.01
944
.87
18.32
18,77
11,24
11.78
12,19

:

PESD
DE

kgs

Ll Ll LL L

b4
4.7
7.3
7.8
i1
14.3
i7.1
22.1
7.4
1.5
42,3
49.2
46,8
Th.&
87.%
102.9
124.0
146.7
170, 4
186.0
181.8
197.8
238.2
261.3
3z.0
27,3
318.1
4,3
389.9
418.3
47,1
517.4
488, &
520.1
573.8
429.3
T00. &
74,4
8234
B71.9
9537

b

waytn 0ol

= 4

ZUuE B OO = A

Zuao/ By OO




BASE

ESCALON

PEDESTAL

CABILLAS DE LA BASE (c/s)

P

ton

14,28
17.28
20,56
24,13
21.99
32.13
34,56
41,27
Wk, 27
91.58
57.12
£2.97
9,12
75.54
82,28
89.2%
94,53
104,18
ii1.96
120,089
127, 44
134,08
145,080
154, 20
163,69
173. 48
181,96
192,21
202,74
213.593
224, bk
235,01
243,94
255.72
267.75
280. 04
292. b4
185.50
148,19
124,86
138.29

LADD

cm

1]
11a
128
130
140
158
160

[ 170

1BR
150
00
218
220
210
240
230
260
270
280
270
Jap
310
320
33
J4@
330
Ju@
i7a
360
350
420
419
420
430
44
450
450
470
480
450
500

-

ALT

cm

0
0
10
Ja
0
Rl
k[
k(]
L]
R0}
10
10
0
30
10
10
L]
R0
30
30
R
]
15
33
)
3
40
@
42
40
48
48
&3
45
45
43
45
45
58
58
55

cm

EzZanzazdsSSSSSRSSSTTES

z2la
213
220
223
21
235
240
245
250

Fuente: Arnal H, Epelboim S (1984)

LADO [ ALT | LADD

min

cm om

Pk b e ]

13
13
i3
13
15
15

25
25

30
30
30
1
35
W0
48
45
A3
0
5
5
3
&8
60
&3
&5
7
70
75
73
80
)
85
8
70
%0
73
7
100

18@
oies
1es
110
110
115
115
120
128
125
125

YOLUMEN
DE
LARGD | CONCRETO
mts mts]
0 7 T e
.15 8.8
l.28 .34
1.3@ .43
1,48 8.51
4,50 .59
1,40 @.58
1.70 8.77
.68 @8.87
1.98 8.97
2,18 1.08
2,28 1.20
2,30 1.32
2,49 1.4%
2.59 1.59
2.6% 1.73
21 | 1.87
2,95 2.3
.88 219
3,13 2133
| 3,78 2.52
3.3 3.15
3443 3,36
493 | J.08
3. 65 3.81
3.73 4.9
3.83 4,29
399 | 5.18
4,95 | 5.48
i, 28 %, 78
4,30 | &.08
i, 40 4. 50
5,90 b2
4,68 | B.40
£.78 | R.81
4,98 9. 84
5.00 2.87
L8518 1@.32
5.20 1@.77
5.8 12.47
.48 | 14,71
3,50 ‘ 15:31

ACERD CANTIDAD
FLEX DN X
c:f DIAMETRO
21| 5 ¢ 3@
| 3.8 | 5 ¢ 3re
| &1 ] & ¢ 38
[ 5.8 | 7 ¢ 3r8"
6,5 | 1B © Ir8°
Tt 11 ¢ 3/E"
9.8 | i4 ¢ 3/8°
1ld & ¢ 3/8*
13.9 2B ¢ 3/E*
15,8 [ 13 ¢ 12"
18,1 | 16 & 172
i 2.4 | 17 @& 172
25,4 13 ¢ 5/8*
| 28.2 |15 & 5/8"
3.0 [ 17 ¢ 9/8°
.3 | 15 & /8
#l.9 [ 15 & 374" |
48,8 | 17 & 374% |
524 19 & 374" |
| 56,8 |20 & 374"
| 52.5 12 & I/4"
55,7 | 20 ¢ 34"
83,7 |23 0 34
63.5 | 25 & 3re
Tho.& | 27 & 374"
BlL.E | 29 & 374"
Tho3 | 2T & 34
Bl.& IE? & 374"
B.7 |24 © 78
W4 |29 & /8
| 104.7 | 27 @ 7/B"
1108.9 :2‘? ¢ et
1057 |27 ¢ 78
9.5 |29 ¢ 7/8°
119.2 |24 & §*
156 |25 ¢ 1°
13.2 [ 27 ¢ 1*
143.2 |29 & 1
.1]5.1 7T & {i"
[123.8 |23 & 1°
1138.4 | 27 & ("

Figura 37. Nomograma
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PESO
DE
CABILLAS

kas
ssasdsaua:

b d
&7
8.7
1.8
14,8
19.7
26,4
J2.2
42,9
34,3
7.8
7.1
99.0
i18.%9
148.8
162.4
178.0
232.0
267.8
299.8
284.8
J08.7
365.3
498.3
453,08
499.5
477.2
925.5
413.9
&34.7
T23.5
T94.7
T96. &
838.1
935,46
94,5
1@95.5
1199.8
1138.5
1@74,1
1181.5

Zwo/ By OG 1= b

=

zuw“m = A}

2wy by OOZ




CARGA BASE ESCALON PEDESTAL CABILLAS DE L& BASE (c/s) YOLUMEN PES0
; ; 4 DE DE
P LADO | ALT LADO | ALT | LADD | ACERD CANTIDAD |LARGU |CONCRETO| cABILLAS| 2
i | min  FLEXIDN ¥ 2 !
ton om m |t £ cm D1ARETRO mts mts kgs Py
TEIEEE s - =M= cEEsIlINEEEES=s ==== Ll L] L PR 7] o
19,28 | 100 | 30 | 1 2B | 5 ¢ 3/8° | 1.1% 0.30 &b x
23,33 | i@ | 3 n e & ¢ 38| 120 | B3 5.0 %
2776 | 1w | , 1 56 8 ¢ 3/8" | 1,30 | 0.43 11.5 i
3z.58 | 138 38 - 5 4.7 |10 ¢ 3/8° | 1,40 B.51 18.7
.79 | e | 0 B | 86|13 ¢ 8| 1,5 | 0.9 | 21.8
43,38 | 150 an 40 | 104 13 ¢ 3/8" | (.40 0.68 | 24.8
49.36 | 160 | 38 | 13219 ¢ 3B LT | 077 | 36
55.72 170 Ja 45 B2 |13 ¢ 1/ 1.9@ B.87 49.1
62, 47 180 | 45 e 1% ¢ i/2° | z.o0 8. 97 5%.&
49.48 | 190 | 30 | Cosa | 20,3 |17 ¢ 1/2¢ | 210 1.08 71.0
77.42 | 200 | 30 0 | 5.8 |14 ¢ 8| 2,25 | 1.2 97.9
85.02 | 210 | 3o 55 B9 1% ¢ S8 | 2,39 1,32 109. &
93,32 220 55 4.3 | 18 ¢ 578" | 2,88 1,45 137.1
e.99 | 230 | 3 [ 60 | 38,1 |20 & 5/8°| 2.99 | 1,59 138.9
118.35 | 240 | 38 &0 | 6.4 |19 ¢ 8| 2es | 2,02 196.5
119.00 | 2% | 40 ‘ 68 | 17|18 ¢ 38| 278 | 2% | 1538
120.71 | 268 | 4B 85 9.0 | 20 4 58" | .88 2,70 177.2
139.00 | 270 | 40 Lo | 426 |15 ¢ e | Les | 2.9 | st
149.27 | 2m0 40 ‘ 70 | 48,7 | 1B o drar | 315 314 53,7
160,13 | 290 | 4 | ; 78 529 | 19 ¢ 340 | 3,75 1.3 276.3
171,36 | 300 | 40 | s 59.9 | 22 ¢ 3/4" | 3,39 1,60 29,7
182,97 | 310 4@ | B | 647 |23 & /4% | 3.48 3.84 99,0
194,97 | 330 4@ ‘ B0 | 72,7 | 26 ¢ 34| 3.5% 4.10 413.0
07,35 | 30 @ | 85 | 8.1 |28 ¢ /40| 345 | 638 | #57.2
217,67 | 340 45 170 15 B85 | 4.9 |27 ¢ /40| 378 5, & 453,09
2883 3@ | S0 | 175 ‘ 20 % | 2 |29 ¢ 34| 385 | 674 | 430.8
242,89 | 30 | % | 1@ | 20 @ | T 8 ¢ 40| 3,99 7.13 494.8
255,73 Ie | W | 188 | 95 B3.1 | 30 ¢ /4 4,09 7.9 | 543.6
269.74 | 180 | S0 90 | 20 59 | 9.6 | 26 & T/B° | 420 | 7.94 13,9
4,12 | 290 | @ | 155 | 10 100 | 7.4 |26 ¢ 7/8' | 430 | 8.37 | &80.9
298.88 | 420 | S0 | ep | zo 100 | 186.9 | 28 ¢ 7/8* | 4.40 | ©.p0 758.3
401 | 410 | so | zes | 28 109 |113.2 (30 ¢ 76 | 450 | 9.25 | 82 | <
19.92 | 4@ | B | 2ip | 20 05 (1237 | m ¢ 1 47 | 970 | 934.8 (N
15.39 | 430 | s@ | 218 0 118 [1®.7 |26 ¢ 1 §LED | 18.17 992.9 &
50, 76 440 55 220 25 ii@ 126.4 | 2% ¢ {* 4,90 11.84 874, & §§
T209 | e | de | 225 | W | 13 [15.7 |24 ¢ 1+ | o8 | 13.e7 | 947 | O
388, 72 4aB &0 230 aa 115 139.8 | 26 ¢ 1*® 5,18 14,28 1055.0 aa
we.0l | 470 | s | 238 | 20 |13 27 ¢ 1* | %28 | .91 |7 | 89
§23.48 | A0 | &b | ZaD | 30 | 120 (474 30 ¢ 1° | %38 | 1558 | 1zes.e | 33
41,30 | 490 | &0 | 248 | g0 125 [1899,7 |3 ¢ 1" | 5,48 | 1621 | 1331.8
950 @ | 60 | 20 | . | 123 |1ees |33 ¢ 10 | 5,50 | 1687 | 1444,0

Figura 38. Nomograma
Fuente: Arnal H, Epelboim S (1984)
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APENDICE A
MANUAL PARA LA CONSTRUCCION DE FUNDACIONES SUPERFICIALES
TIPO CONCENTRICAS CON LA UTILIZACION DE GRAFICOS Y
NOMOGRAMAS
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PROLOGO

Aqui se plantean antecedentes de éste trabajo de grado que aporta informacién a
estudios que se realizaron y cuya informacion y base de datos fueron tomadas de diferentes
autores que crean antecedentes de investigacion para orientar la realizacion del presente
trabajo.

Se entiende por fundacion o cimentacion como la parte de la estructura que se apoya
sobre el terreno, que debe satisfacer la funcion estatica de soportar el peso de las
edificaciones, las estructuras garantizan seguridad y estabilidad, por lo tanto, tienen que
cumplir normas de disefio y construccién. Existe la necesidad de crear un manual que
permita optimizar el proceso de calcular fundaciones superficiales de tipo zapata
concéntrica.  Este proyecto esta realizado con la finalidad de cubrir pasos especificos
necesarios para el disefio geotécnico y estructural que sirva como guia para Ingenieros
Civiles, Arquitectos o personal capacitado en el area de construcciones civiles, es un
instrumento didactico y practico con disefio del tipo de cimentaciones y asi el proceso de
calculo.

Por lo tanto, en la actual investigacion buscamos construir graficos y nomogramas
para calculo y disefio de fundaciones superficiales de tipo zapata, considerando que la
poblacion de estudiantes de Ingenieria Civil, profesionales Ingenieros Civiles, Arquitectos
y trabajadores del area de la construccién, puedan obtener el manual para consultar o
verificar los resultados de célculos.

Esta investigacion tomoO en cuenta lo establecido, del objetivo planteado en el
estudio, recopilando la informacion necesaria para el Disefio de Fundaciones Superficiales
Tipo Zapata, elaborando graficos y nomogramas en el desarrollo geotécnico de las
mismas.

Cabe destacar que éste trabajo ha sido realizado con los analisis de bases tedricos
expuestos, asi queda concluido el trabajo de la fase metodoldgica y definiendo asi las
variables y parametros usados en disefios de graficos y nomogramas para Calculo de

Sistema de Fundaciones Superficiales de acuerdo a la Norma de Construccion.



Predimensionado del nimero de Golpes
Calculo de las Dimensiones
Chequeo de la Excentricidad
Calculo de Asentamiento

Asentamiento por Consolidacién
Chequeo de Capacidad de soporte

Factor de carga
Carga ultima total (Q’ult)
Factor de seguridad por carga
Factor de Seguridad por Esfuerzo

CALCULO GEOTECNICO

Establecer Profundidad de Desplante (Df)
Predimensionado del nimero de Golpes
Calculo de las Dimensiones
Chequeo de la Excentricidad
Calculo de Asentamiento

Asentamiento por Consolidacion
Chequeo de Capacidad de soporte

Factor de carga
Carga ultima total (Q’ult)
Factor de seguridad por carga
Factor de Seguridad por Esfuerzo
GRAFICOS GEOTECNICOS
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INTRODUCCION

Esta investigacion tiene como principal propdésito de estudio el planteamiento de un
Manual para el Célculo de Fundaciones de Tipo Zapata, utilizando gréficos y nomogramas.
En la investigacion que se presenta se acoge a las Normas de Construccion con la finalidad
de establecer una propuesta instructiva que esté especificamente concebida para los
estudiantes de pregrado de Ingenieria Civil, profesionales Ingenieros Civiles, Arquitectos y
trabajadores del area de la Construccion; De este modo, todo el planteamiento, célculo y
desarrollo de este manual de se fundamenta en una interrogante fundamental que da sentido
y forma a todos nuestros planteamientos.

Esta pregunta, a buen seguro, se prestara a multiples respuestas y a variados
planteamientos, pero, en el caso que nos ocupa cabe destacar un tratamiento de ella que
procede de nuestra formacion como estudiantes de pregrado de Ingenieria Civil y futuros
Ingenieros Civiles, ya en su estado tedrico, ya en su estado practico y, consecuentemente,
en torno a la praxis de la construccion, de la forma como lo planteamos en las paginas de
nuestra investigacion.

De este modo, y atendiendo a las necesidades de una mejoria y de actualizacion de
Disefio y Calculos para Fundaciones Superficiales Tipo Zapata, utilizando gréaficos y
nomogramas, en el planteamiento hacemos notar la incorporaciéon de los mismos, que, sin
duda alguna, se une a la construccién.

Asi, el objetivo principal de este manual es el de lograr satisfacer las necesidades de

un profesional como lo es el Ingeniero Civil.



A continuacion, se explica de forma detalla el célculo desarrollado para determinar las
dimensiones de las zapatas concéntricas que son el caso de estudio en cimentaciones
superficiales para lograr la elaboracién de los gréficos y nomogramas.

CALCULO GEOTECNICO 1

DATOS

P=70Ton

Mx=12 Ton/m

My=0Ton/m
N Z
10 1

2 13 2 1,52 Ton/ T . A%
23 3
21 4
19 5 1,78 Ton/
0 23 6 CH
22 7 0,60
20 8 Arcilla Saturada
18 9
19 10 1,92 Ton/
35 11 Grado SW
Saturacion
38 13 H
46 14 0,40
53 15 E
50 16 1019,38 Arena Saturada
Ton/

Procedimiento:
1) Establecer Profundidad de Desplante (Df)

Si Para Superficiales.

por ser el mas desfavorable.



2) Predimensionado del numero de Golpes

v/ Si se trata de una Arcilla “C”

Nota:

Redondear al — D

inferior

Con el valor de N = N Numero de golpes busco en la Figura 1 y determino la densidad

relativa 6 consistencia de los suelos dependiendo del caso estudio.

Resistencia a la Densidad Relativa Consistencia
Penetracion N° de golpes Suelos Arenosos Suelos Arcillosos
\
<4 Muy Suelta
4a10 Suelta
11a30 Mediana
31a50 Densa
> 50 Muy Densa
<2 Muy Blanda
2a4 Blanda
5a8 Mediana
9al5 Firme
—) 16 a 30  Muy Firme ;
>30 T bura
Figural

Fuente: Fratelli, M (1993)



mediante esta consistencia y N entro en la Figura 2, me permite obtener el qu (capacidad
ultima del ensayo de corte), interpolando los factores.

NUmero de Penetracion Consistencia Resistencia a Compresion
Estandar, N. no confinada qu (KN/ )
0-2 Muy Blanda 0-25
2-5 Blanda 25-50
5-10 Medio Firme 50 - 100
10-20 Firme 100 - 200
(': 20- 56: ) ¢ Muy ﬁrﬁi@, (::Z—Ob—-—éfOb::;
530 Dura 5400

Figura 2 Consistencia de Arcillas y correlacion aproximada con el nimero N de penetracién Estandar.
Fuente: Braja M. Das (1999)

Interpolacién

20 200
21 X
30 400

_ Transformar unidades

Una vez obtenida la consistencia, se logra saber el tipo de suelo con que se va a trabajar.

Para este caso estudio, se tiene un suelo de tipo “Arcilla Muy Firme”, sabiendo esto entro

en la Figura 3 para Obtener la Capacidad Portante tomando en cuenta que se trabaja
con el mas desfavorable.



CLASE DE SUELO PESO ESPECIFICO CAPACIDAD PORTANTE
(Kg/m3) adm) (Kg/em?2)
SUELO SUELO
SECO SATURADO
Roca dura, estratificada, sana 2.800 a 3.000 60 a 100 -
y compacta
Roca no estratificada, con 2.700 40a 50 -
algunas fisuras
Rocas estratificadas 2.600 25a30 -
Piedra caliza compacta 2.500 10a20 -
Piedra caliza porosa 2.000 8al0 -
Exquisitos o roca blanda 1.800 a 2.000 8 -
Grava con arena compacta 2.000 5a8 2a4
Arena gruesa firme y con algo 1.900 a 2.000 4ab6 2
de humedad
Arena gruesa seca 1.800 3ab -
Arena fina humeda 1.750 2ab la?2
¢ “Arena fina seca~ 1.700 cTla2 -, -
Arena arcillosa mediana y 1.900 223 05al
densa

Arena arcillosa seca y suelta 1.700 la?2 -
Arcilla dura compacta 1.800 4 -
¢ Arcilla muy firme 1.800 2a3 -
“Arcillasemidura 1.750 la2 -
Arcilla mediana 1.700 05a1 -
Arcilla blanda 1.700 <a05 -
Limos 1.700 <a0/4 -
Fango, lodo o tuba inorgéanica 900 - -
Suelos organicos 1.600 - -
Tierra vegetal seca 1.700 - -
Rellenos sin consolidar 1.700 - -

Figura 3. Propiedades Mecanicas y Caracteristicas de los Suelos
Fuente: Maria Fratelli, 1993

P= Carga Axial

A=Area
Nota: 1kg
son 10Ton



Transformar unidades

. ) Datos Conocidos P =70Ton, = 20Ton/
Despeiar v calcular A

Calculo de las Dimensiones

Donde:

B=Base
L = Longitud
E—) A=B*1,5B

Redondear al
décimo mayor

3) Chequeo de la Excentricidad

Se debe Cumplir.




e = Excentricidad

My = Momento en el eje Y
Mx = Momento en el eje X
4) Calculo de Asentamiento

U Asentamiento inmediato
Ocurre en:
v Arenas Secas ¢ Saturadas
v Arcillas Secas
Caso Estudio: Arena Saturada

= 8m Profundidad del estrato en estudio =H

Ip = Profundidad del Estrato
E = Modulo de Elasticidad
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Figura 5 Variacion de F2 con H/B
Fuente: Braja M. Das (1999)
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U Asentamiento por Consolidacion
Ocurre en:

v Arcillas Himedas y Saturadas

Calcular cada variable para obtener el asentamiento por consolidacion
= Altura del estrato

= Relacioén de vacios

Nota:

I=Influencia Nota: Lados
de la Zapata
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Figura 6 Variaciénde I conmyn
Fuente: Braja M, Das (1999)
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En la Figura 6 entrar con los valores de B/Z = m y L/Z = n para obtener el valor de la
Influencia.
Nota: Z = mitad del o6
estrato estudiado mas | EEEEE - F—1— Ft———FHH 4+ ————
el relleno =: R — i e e e s s
0.24 —— 1 - —
2.0 S o ——
s — —
0.22 — e = —
ﬁ"i..:_‘l.;‘l ‘\:“
‘i-z\‘ 1.\\. ___?_ _.:.
0.20  — — - —
= — - -_-l‘"'-u'-‘]-'q \ L I — — -
T t—t .95 —
0.18 -+ =08 i —t —
—— L - p—
0.16 ' RN 1 =
oo NN
‘.'u"alor de 0.14 = \\\ ASA" ‘& B — S——
influencia, § (S E——— -{I‘“ ——]
o — 05— =hua®
- - - — [ i R "; T ;i 8 — E— p—
= e i — = —
0.1z ————— & e
5 a




Se calcula la variacion del esfuerzo una vez obtenida la Influencia y la Carga Actuante en

los calculos anteriores.

U Chequeo de los asentamientos

Se debe cumplir la condicion
Si OK!
En caso de no cumplir:

Si “Se deben aumentar las dimensiones.”

5) Chequeo de Capacidad de soporte

U Determinar dimensiones efectivas
'=B-2*
=|-2%

U Ecuacion de la capacidad de soporte

C= Cohesion del suelo sobre el que se apoya
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Factores de Forma (Se obtiene en la Figura8 con B’y L’)
Factores de Profundidad (En la Figura8 con By L)
Factores de Inclinacion. Seran igual a 1 si hay una carga axial aplicada

Factor de carga

Entrando en la figura 7 con el @ se obtienen los valores correspondientes a los factores de
cargas del suelo.

ARCILLAS
Cz0 ; @§=0

Calcular los Factores de Forma, Profundidad e Inclinacién con las formulas de la Figura8

Factores de Forma Factor de Profundidad Factor de Inclinacion

Fes=1,15 Fed = | Nota: Los Factores

Fci=1

Fgs=1 Fgd=1 Fgi=1
=0 = 1

121

g
Para calcular la Cohesion se necesita el qu calculado anteriormente.
g= Carga del suelo encima del estrato en estudio
Peso unitario del estrato debajo de la fundacion.
B’= Lado menor de la fundacion
Factor de carga (se obtiene en la Figura 7 con el @)
5 a




0 514 1.00 0.00

5.14 1.00 000~ 26  22.25 11.85 12.54 0.49
5.38 1.09 007 27 2394 13.20 14,47 0.51
5.63 1.20 015 28  25.80 14.72 16.72 0.53
5.90 131 024 29 27.86 16.44 19.34 0.55
6.19 1.43 034 30 30.14 18.40 22.40 0.58
6.49 1.57 045 31  32.67 20.63 25.99 0.60
6.81 1.72 057 32 3549 23.18 30.22 0.62
7.16 1.88 0.71 33  38.65 26.09 35.19 0.65
7.53 2.06 086 34  42.16 29.44 41.06 0.67
7.92 2.25 1.03 35 46.12 33.30 48.03 0.70
10 8.35 2.47 122 36  50.59 37.75 56.31 0.73
11 8.80 2.71 144 37  55.63 42.92 66.19 0.75
12 9.28 2.97 169 38 61.35 48.93 78.03 0.78
13 9.81 3.26 197 39 67.87 55.96 92.25 0.81
14 10.37 3.59 229 40 7531 64.20 109.41 0.84
15 10.98 3.94 265 41  83.86 73.90 130.22 0.87
16 11.63 4.34 3.06 42 9371 85.38 155.55 0.90
17 1234 4.77 353 43 105.11 99.02 186.54 0.93
18 13.10 5.26 407 44 11837 11531  224.64 0.97
19 1394 5.80 468 45 13388 13488  271.76 1.00
20 14.83 6.40 539 46 173.64 15851  330.35 1.04
21 15.82 7.07 6.20 47 173.64 187.21  403.67 1.07
22 16.88 7.82 713 48 199.26 22231  496.01 1.11
23 18.05 8.66 820 49 22993 26551 613.16 1.15
24 19.32 9.60 944 50 266.89 319.07 762.89 1.19
25 20.72 1066  10.88

Figura 7: Factores de capacidad de carga para la teoria de Meyerhof
Fuente: Braja M, Das (2012)
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Nota: En el Factor de Forma Fgs, (B’/L’) es multiplicado por Tan@d
Al sustituir todos los valores para calcular la Capacidad de Soporte queda:

Factor Relacidn Fuerte

Forma® Fo=1+ ;:_B,iri" Dhex By { 15970)
L Hanacn {19700
B
Lotan
Fo=1-04 8
donde L= longitud de la cimentacidn
(L > )
Profundidad™ Condicidn (a): D./8 =1 Hansen {1970%
i

Foo=1+0.4 5

F,

-

- -

Fou= 1+ 2 tan @ (1 — sen @2 L.

Fop =1

Condicidn () D8 > 1
P

Fog = 1+ (0.4} mn--[ﬁi}

J#)
Fog= 1+ 2 tan @ (1 — sen @3 tan-! (—-’—}

"
Fa=1
Inclinmcidn oo - {1 _ﬁvla Meyerhof (1963);
= a E T Hanna ¥ Meverhof (1981)
=
v, -(2-2)

donde = inclinacidn de ln carga sobre
la cimentacidn con respocto a la vectical

& Estor factores de forma son relaciones empivicas bassdas en numercsss proebas de laboratorio,
= El factor tan-! (/00 estd en radianes.

Figura 8 Factores de Forma, Profundidad e Inclinacién recomendados.
Fuente: Braja M, Das (1999)

6) Carga ultima total (Q’ult)

7) Factor de sequridad por carga

Se debe cumplir que —

Qtotal = P + Qsuelo



1,78Ton/

8) Factor de Sequridad por Esfuerzo

Qsuelo=q

gmax = — —)




DATOS

P =100 Ton = 100.000 Kg
Mx =07 Ton.m = 7.000 Kg.m

Relleno

=1,76 Ton/ VW' NE

=1,86 Ton/
u=0,20

10
16
SP

11

16
17
16

19
31
41
89
53
59

E=2040,6 Ton/
=1,95 Ton/
=0,783

CL

© 0o No o1~ wWw NP N

=
o

B
N

=1,92 Ton/
SP

el il
g~ W

1) Establecer Profundidad de Desplante (Df)

Si Para Superficiales.

por ser el mas desfavorable

2) Predimensionado del numero de Golpes

v Si se trata de una arena,
Existen dos (2) formas:
U Terzaghi

Se deben Cumplir tres (3) condiciones simultaneas:

125
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v/ Debe ser una Arena Fina 6 Limosa

v El suelo debe estar saturado

v N>15 &%
En este caso no cumple la condicion del nimero de golpes mayores a 15, por lo tanto,
calculo por medio de Peck.

U Peck

Donde se calcula CN por nivel de estrato

El se debe calcular para el estrato completo y en cada uno de los nivel del estrato en

estudio.

Una vez sustituidos los valores correspondiente en la formula obtengo los siguientes valores

del calculo del para cada nivel del estrato.

4,38
5,24
6,10
6,96

1,76 2 1,86 1

AW N

ota: Debe cumplirse que

Se procede a calcular el valor de CN con su respectiva formula, a partir de los

obtenidos por nivel de estrato.
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Seguidamente en la tabla 1 (Ver Anexos) con el numero de golpes consigue las

caracteristicas del suelo,

Resistencia a la Densidad Relativa Consistencia

Penetracién N° de Suelos Arenosos Suelos Arcillosos

golpes N
11a30

Mediana

Para este caso estudio, se tiene un suelo de tipo “Arena Arcillosa Mediana”

En la tabla 3 de Propiedades Mecanicas y Caracteristicas de los Suelos (Ver Anexos)

obtengo la Capacidad Portante del suelo con la clase de suelo obtenido

Se trabaja con el mas desfavorable.

Transformar unidades

Teniendo los valores de la capacidad portante del suelo y la carga axial puede obtener el

area.
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r ;|
3 4,38 1,28
4 5,24 1,22
5 6,10 1,17
6 6,96 1,12
1,28 10 12,78
1,22 16 19,49
1,17 14 16,34
1,12 11 12,35
Se promedia para obtener ,
h a



se procede al calculo de sus dimensiones de base (B) y longitud (L), con la formula del &rea de una

zapata.

2,20m 3,30 m

3) Chequeo de la Excentricidad

M
€ Menor —}r € Menor —=
P
Mx
r

G‘\ll""mlm

EMayor = eMnyw =

e = Excentricidad
My = Momento en el eje Y
Mx = Momento en el eje X
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1
Datos Conocidos P =70Ton,
=10Ton/:: Despejar y calcular A
Se calcula el area
Calculo de las dimensiones:
Donde:
B=Base
L = Longitud
) A=B*1,5B
o



4) Calculo de Asentamiento

U Asentamiento inmediato
Ocurre en:
Vv Arenas Secas 0 Saturadas
v Arcillas Secas
Caso estudio: Arena Saturadas hacer los dos calculos de asentamientos para los dos

estratos de arena SP

= Profundidad del estrato en estudio H=4m + Relleno

Nota: Se trabaja con el
estrato estudiado mas
el relleno entre 2.

Se Calcularon — - para obtener de la figura 4 y 5 (Ver Anexo) el valor

respectivo de las variaciones de F1y F2.

Una vez obtenidos las variaciones respectivas, se procede a calcular la Profundidad del
Estrato (Ip)

Al sustituir los valores obtengo:



obtenido, consigue calcular:

Recordar: Como se tienen dos estratos de arenas saturadas se debe calcular el Asentamiento

para cada estrato

Datos:

9,642 Ton/m2

U Asentamiento por Consolidacion
Ocurre en:
v Arcillas Himedas y Saturadas
Caso estudio: Arcillas Saturadas

Se debe chequear el asentamiento hasta una profundidad de 2,5B

= Altura del estrato

= Relacion de vacios
Se calcula el indice de compresion del suelo sustituyendo la relacion de vacios inicial del

estrato.

Cc=0,21
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.
Se debe calcular la carga actuante.
— m—) 9,64 Ton/m2
Sustituyendo en la formula de Asentamiento inmediato el valor de cada variable
d



Se Calcula la Influencia por medio de la figura 6 con los valores de my n.
Donde: B/IZ=myL/Z=n

Mediante estos valores se obtiene la Influencia (1), tratando de ser lo mas exacto posible a la
hora de elegir el valor en la figura 6 (ver Anexo).

A partir de la Influencia total y el esfuerzo actuante voy a obtener el incremento Promedio

de la presion sobre el estrato

Para el calculo del asentamiento consolidado.

U Chequeo de los asentamientos
Para el chequeo de asentamientos se deben tomar en cuenta todos los asentamientos
estudiados en el estrato.
En el caso estudio se obtuvieron dos asentamientos inmediatos ya que era una arena

saturada.



Tener en cuenta

5) Chequeo de Capacidad de soporte

U Determinar dimensiones efectivas
A partir de las dimensiones de la zapata calcula B’ y L’
'=B-2*
=L-2*

U Ecuacion de la capacidad de soporte

D

C= Cohesion del suelo sobre el que se apoya

g= Carga del suelo encima del ﬁ estrato en estudio

L' 3,10 m

L]

Peso unitario del estrato debajo de la fundacion.

B’= Lado menor de la fundacion

Factor de carga (se obtiene en la Figura 7 (ver anexo) con el valor de @)

Para el céalculo del Angulo mé&ximo de friccion se uso la formula:




L]

Se trabaja con un angulo de friccién entero superior, debido a que el mayor grado de friccion que

tenga el estrato, es més desfavorable para la estructura.

30 30.14 18.40 22.40
31 32.67 20.63 25.99
) 32 ), 35.49 s 2318 773022 N
C mm s o aws -
Nc=0 Nqg =23,18 = 30,22

Factores de Forma (Se obtiene en la Figura8 con B’y L’)
Factores de Profundidad (En la Figura8 conBy L)

Factores de Inclinacion. Seran igual a 1 si hay una carga axial aplicada
Calcular los Factores de Forma, Profundidad e Inclinacién con las formulas de la Figura8
Factores de Forma Factor de Profundidad Factor de Inclinacion

Fes=0 Fed =0 Fci=0 | Nota: Los Factores de inclinacién
Fgs =1,47 Fqd=1,84 Fgi=1

=0,72 =1 1

Nota: En el Factor de Forma Fgs, (B’/L’) es multiplicado por Tan@d
Sustituyendo todos los valores en la formula de capacidad de soporte, obtengo:

[ ]

6) Carga ultima total (Q’ult)




7) Factor de sequridad por carga

Se debe cumplir que —

Qtotal = P + Qsuelo

8) Factor de Sequridad por Esfuerzo

Qsuelo=q

gmax = — —)



Graficos

Geotecnicos



A continuacion, se presentan graficos y nomograms (ver anexo) que fueron elaborados de
los calculos geotecnicos para un suelo de arena y un suelo de arcilla, a partir de la carga
axial (P) con valores desde 70Ton hasta 150Ton para obtener las dimenciones de las

fundaciones superficiales.



Tipo de suelo Arcilla

GRAFICA DE DIMENSIONES PARA ARCILLAS

L]
L

W AOIAL [P [ Tand

" ;
B f ' i 1 1
BASE {m)
e DA - i n
Gréfico 1 Célculo de Dimensiones para Suelos Arcillosos a partir de la Carga Axial (P)
Fuente: Elbi, Savarino (2020)
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Tipo de Suelo: Arena

Gréfico 2 Calculo de Dimensiones para Suelos Arenosos a partir de la carga axial (P)
Fuete: Elbi, Savarino (2020)



ANexos



Resistencia a la
Penetracion N° de golpes
\

Densidad Relativa Consistencia

Suelos Arenosos Suelos Arcillosos

<4

4a10
11a30
3la5s0
> 50
<2

2a4
5a8
9al15
16 a 30
>30

NuUmero de Penetracion
Estandar, N.

Muy Suelta
Suelta
Mediana
Densa
Muy Densa
Muy Blanda
Blanda
Mediana
Firme
Muy Firme
Dura
Figural

Fuente: Fratelli, M (1993)

Consistencia

Resistencia a Compresion

no confinada qu (KN/ )

20-30

>30

Muy Blanda 0-25
Blanda 25-50
Medio Firme 50 - 100
Firme 100 - 200
Muy Firme 200 - 400
Dura >400

Figura 2 Consistencia de Arcillas y correlacion aproximada con el nimero N de penetracion Estandar.

Fuente: Braja M. Das (1999)



PESO ESPECIFICO Y CAPACIDAD PORTANTE

CLASE DE SUELO

PESO ESPECIFICO CAPACIDAD PORTANTE

(Kg/m3) adm) (Kg/cm2)
SUELO SUELO
SECO SATURADO
Roca dura, estratificada, sana 2.800 a 3.000 60 a 100 -
y compacta
Roca no estratificada, con 2.700 40 a 50 -
algunas fisuras

Rocas estratificadas 2.600 25a 30 -
Piedra caliza compacta 2.500 10a20 -
Piedra caliza porosa 2.000 8al0 -
Exquisitos o roca blanda 1.800 a 2.000 8 -

Grava con arena compacta 2.000 5a8 2a4
Arena gruesa firme y con algo 1.900 a 2.000 4a6 2

de humedad

Arena gruesa seca 1.800 3ab -

Arena fina hUmeda 1.750 2ab la?2
Arena fina seca 1.700 la?2 -

Arena arcillosa medianay 1.900 2a3 05al
densa

Arena arcillosa seca y suelta 1.700 la?2 -
Arcilla dura compacta 1.800 4 -
Arcilla muy firme 1.800 2a3 -
Arcilla semidura 1.750 la?2 -
Arcilla mediana 1.700 05a1 -
Arcilla blanda 1.700 <a0,5 -
Limos 1.700 <a0/4 -
Fango, lodo o tuba inorgénica 900 - -
Suelos organicos 1.600 - -
Tierra vegetal seca 1.700 - -
Rellenos sin consolidar 1.700 - -

Figura 3. Propiedades Mecanicas y Caracteristicas de los Suelos
Fuente: Maria Fratelli, 1993
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Figura 4Variacion de F1 con H/B
Fuente: Braja M, Das (1999)
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Figura 5 Variacién de F2 con H/B

Fuente: Braja M. Das (1999)
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5.14 1.00 000 26 2225 11.85 12.54 0.49
5.38 1.09 0.07 27 23.94 13.20 14,47 0.51
5.63 1.20 015 28  25.80 14.72 16.72 0.53
5.90 1.31 024 29 27.86 16.44 19.34 0.55
6.19 1.43 034 30 30.14 18.40 22.40 0.58
6.49 1.57 045 31  32.67 20.63 25.99 0.60
6.81 1.72 057 32 3549 23.18 30.22 0.62
7.16 1.88 071 33 38.65 26.09 35.19 0.65
7.53 2.06 086 34  42.16 29.44 41.06 0.67
7.92 2.25 1.03 35 46.12 33.30 48.03 0.70
10 8.35 2.47 122 36  50.59 37.75 56.31 0.73
11  8.80 2.71 144 37  55.63 42.92 66.19 0.75
12 9.28 2.97 169 38 61.35 48.93 78.03 0.78
13 981 3.26 197 39 67.87 55.96 92.25 0.81
14 10.37 3.59 229 40 7531 64.20 109.41 0.84
15 10.98 3.94 265 41  83.86 73.90 130.22 0.87
16 11.63 4.34 3.06 42 93.71 85.38 155.55 0.90
17 12.34 4.77 353 43 10511 99.02 186.54 0.93
18 13.10 5.26 407 44 11837 11531  224.64 0.97
19 1394 5.80 468 45 133.88 134.88  271.76 1.00
20 14.83 6.40 539 46 17364 15851  330.35 1.04
21  15.82 7.07 6.20 47 173.64 18721  403.67 1.07
22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 22231  496.01 1.11
23 18.05 8.66 820 49 22993 26551  613.16 1.15
24 19.32 9.60 944 50 266.89 319.07 762.89 1.19
25 20.72 10.66 10.88

Figura 7: Factores de capacidad de carga para la teoria de Meyerhof
Fuente: Braja M, Das (2012)
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Forma® Fo=1+ o8 Ny Dhex By { 15970)
E N, Hanscn (1970)
Fl
L tan @
B
I
donde L= longitud de la cimentacidn
(L > )
Profundidad™ Condicidn (a): D./8 =1 Hansen {1970%
I

Foo=1+0.4 5

F,

-

- -

Fo=1 - (.4

Fou= 1+ 2 tan @ (1 — sen @2 L.

Fop =1

Condicidn () D8 > 1
P

Fog = 1+ (0.4} mn--[ﬁi}

J#)
Fog= 1+ 2 tan @ (1 — sen @3 tan-! (—é}

Fog =1
Inclinmcidn Foom o {1 _,ﬂ"']‘ Meyerhof (1963);
= e ET Hanna ¥y Meyerhof (1981
-(1_8Y
ro-(1-5)

donde = inclinacidn de ln carga sobre
la cimentacidn con respocto a la vectical

& Estor factores de forma son relaciones empivicas bassdas en numercsss proebas de laboratorio,
= El factor tan-! (/00 estd en radianes.

Figura 8 Factores de Forma, Profundidad e Inclinacion recomendados.
Fuente: Braja M, Das (1999)



NOMOGRAMA GEOTECNICO

O = (%]
5 x2 | £ | § B 8El Eg| E5 | 82, 885
3 <2 e :{ Excentricida b, S E Skt 582 52
o g = i des Asentamientos <5 ST BES 558
o 4 e 25 © > < g
£ <= < Al A 57| §F | & -
= O B L | eMe | eMay | inmed | Consoli | A Total o o @ o
(m) | (m) | nor or (cm) (cm) (cm) B' L'
70 20,00 | 3,50 | 1,60 | 2,40 | 0,00 | 0,171 | 2,70 2,40 5,10 1,60 | 2,06 | 96,48 317,54 3,80 3,26
80 20,00 | 4,00 | 1,70 | 2,55 | 0,00 | 0,150 | 2,90 2,60 5,50 1,70 | 2,25 | 92,82 355,04 3,72 3,25
90 20,00 | 450 1,80| 2,70 | 0,00 | 0,133 | 3,10 3,00 6,10 1,80 | 2,43 | 91,92 402,61 3,75 3,33
- 100 20,00 | 500|190 | 285 | 0,00 | 0,120 | 3,20 3,50 6,70 1,90 | 2,61 | 90,43 448,43 3,76 3,39
E 110 20,00 | 5,50 | 2,00 | 3,00 | 0,00 | 0,209 | 3,40 3,70 7,10 200| 2,78 | 95,55 531,61 4,05 3,69
<
120 20,00 | 6,00 | 2,00 | 3,00 | 0,00 | 0,200 | 3,70 4,00 7,70 200| 2,80 | 95,48 534,68 3,78 3,46
130 20,00 | 6,50 | 2,10 | 3,15 | 0,00 | 0,092 | 3,80 4,20 8,00 2,10 2,97 | 94,07 585,81 3,82 3,53
140 20,00 | 7,00 | 2,20 | 3,30 | 0,00 | 0,086 | 3,90 4,70 8,60 2,20 | 3,13 | 92,68 637,92 3,85 3,59
150 20,00 | 7,50 | 2,30 | 3,45 | 0,00 | 0,080 | 4,00 5,00 9,00 2,30 3,29 | 91,97 695,90 3,91 3,66




Manual para la Construccién de Fundaciones Tipo Zapatas %Y
Dimensiones - =
w = & | Dimensiones | Excentricidades Asentamientos Efectivas £ g o8 |eEE
a0 | S=~ S (m) © S E— |5 % & o x
| O a1c o - o2 S5 S S G O=0 £ a
Pyl el | g Asentamiento | aqentamiento ST se |8E8858d
Fel e é - x B L eMenor | eMayor LUealElD (E) Consolidacion AR IR B' L' CE gi_ £ %U g8 N
L = N =
(m) [ (m) 1 5 @) Total (cm) = 8 3
70 10,00 7,00 | 2,20 | 3,30 0,00 0,100 1,13 1,00 0,96 3,09 2,20 | 3,10 | 240,60 | 1640,90 | 17,46 16,13
80 10,00| 8,00 | 2,40 | 3,60 0,00 0,088 1,18 1,00 1,17 3,35 2,40 | 3,43 | 233,37 | 1918,30 | 17,61 16,52
90 10,00 9,00 | 2,50 | 3,75 0,00 0,078 1,28 1,00 1,46 3,74 2,50 | 3,59 | 230,22 | 2068,80 | 17,01 16,08
100 10,00 | 10,00 | 2,60 | 3,90 0,00 0,070 1,36 1,00 1,50 3,86 2,60 | 3,76 | 227,47 | 2223,70 | 16,55 15,75
110 |10,00| 11,00 | 2,80 | 4,20 0,00 0,064 1,39 1,00 1,66 4,05 2,80 | 4,07 | 223,04 | 2543,50 | 16,95 16,25
120 10,00 | 12,00 | 2,90 | 4,35 0,00 0,058 1,47 1,00 1,77 4,24 290 | 423 | 221,11 | 271450 | 16,63 16,03
130 10,00 | 13,00 | 3,00 | 4,50 0,00 0,054 1,54 1,00 1,87 441 3,00 | 4,39 | 219,40 | 2891,10 | 16,40 15,85
140 10,00 | 14,00 | 3,10 | 4,65 0,00 0,050 1,60 1,00 2,13 4,73 3,10 | 4,55 | 217,89 | 3073,30 | 16,21 15,72
150 10,00 | 15,00 | 3,20 | 4,80 0,00 0,047 1,66 1,00 2,23 4,89 3,20 | 4,71 | 216,54 | 3261,40 | 16,07 15,63

g
Arena
-
[
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fic = 200 kg/ f'y = 2800 kg,
PUNZONAD
CARGA ESDUIEFBZLOE AREA | . | PEDES CORTE (Ton) (Ton) CABILLAS DE LA BASE ,
AXIAL (Ton) | A0S B | L em) [\, [Vuconc| .| p | ACERO CANTI DIAME SEPARACIO
(m) | (m) reto (cm2) DAD TRO N (Cm)
70 10 270 | 2,70 | 2650 | 3031 | 4022 | 90,13 | 91,17 | 50,00 | 36,65 19 5/8" 14
80 10 290|290 | 3150 | 3418 | 51,35 | 10315 |115.45| 50,00 | 39,04 20 5/8" 14
90 10 310|310 3650 | 3800 | 6361 | 11619 |141,99| 5000 | 41,62 22 5/8" 14
100 10 320|320 3650 | 4309 | 6566 | 129,77 |141,09| 5000 | 4831 25 5/g" 13
110 10 340 | 3.40 | 3650 | 4801 | 69,76 | 142,85 |150,20| 5500 | 55,72 20 6/8" 17
120 10 360 | 360 | 4150 | 5180 | 8399 | 15593 |180,10| 5500 | 57,83 21 6/8" 17
130 10 370|370 | 4150 | 57,06 | 8632 | 169,62 |180,10| 5500 | 65,02 23 6/8" 16
140 10 390 | 3.90 | 4150 | 6207 | 9098 | 182,72 |189.43| 60,00 | 72,91 26 6/8" 15
150 10 4,00 | 400 | 4650 | 6484 |10456| 19511 | 20271 60,00 | 7216 26 6/8" 15
f'c = 200 kg/ f'y = 3500 kg/
PUNZONAD
CARGA AES';AUIEIFEZLOE AREA o | PEDES COIRVE (o) (Ton) CABILLAS DE LA BASE
AXIAL (Tom) | ACHEES B | L m [y, [Vuonc| oo | po CANTI DIAME SEPARACI
(m) | (m) reto ACERO (cm2) DAD TRO ON (Cm)
70 10 270 | 270 | 2650 | 3031 | 40,22 | 90,13 | 91,17 | 50,00 20,32 15 5" 18
80 10 290 | 290 | 31,50 | 3418 | 51,35 | 10315 |11545| 50,00 31,23 16 58" 18
90 10 310|310 3650 | 3800 | 6361 | 11619 |141,99| 50,00 33,29 17 s@" 18
100 10 320|320 3650 | 4309 | 6566 | 12977 |141,99| 50,00 38,65 20 5/ 16
110 10 340 340 | 3650 | 4801 | 69,76 | 142,:85 | 150,20 55,00 44,58 23 &g 15
120 10 360 | 360 | 4150 | 51,80 | 8399 | 15593 |180,10| 55,00 46,27 24 /g 15
130 10 370 [370| 4150 | 57,06 | 86,32 | 169,62 |180,10| 55,00 52,02 27 /g 14
140 10 390 390 | 4150 | 6207 | 9098 | 182,72 |189.43| 60,00 58,33 0 5/ 13
150 10 400 | 400 | 4650 | 6484 |10456| 19511 |222,71| 60,00 57,72 0 5/ 13




ESFUERZO

PUNZONAD
A CORTE (Ton)
CARGA ADMISIBLE AREA Df PEDES (Ton) CABILLAS DE LA BASE

B L (cm) Vu Vuconc U Pc ACERO CANTI DIAME SEPARACI
(m) | (m) reto (cm2) DAD TRO ON (Cm)

70 10 2,70 [ 2,70 | 26,50 | 30,31 42,22 90,13 91,17 | 50,00 24,43 20 172" 14
80 10 2,90 12,90 | 31,50 | 34,18 51,35 | 103,15 | 115,45 | 50,00 26,03 21 1/2" 14
90 10 3,10 | 3,10 | 36,50 | 38,00 63,61 | 116,19 | 141,99 | 50,00 27,74 22 172" 14
100 10 3,20 | 3,20 | 36,50 | 43,09 65,66 | 129,77 | 141,99 | 50,00 32,21 26 1/2" 12
110 10 3,40 | 3,40 | 36,50 | 48,01 69,76 | 142,85 | 150,20 | 55,00 37,15 19 5/8" 18
120 10 3,60 | 3,60 [ 41,50 | 51,80 83,99 | 155,93 | 180,10 | 55,00 38,55 20 5/8" 18
130 10 3,70 | 3,70 | 41,50 | 57,06 86,32 | 169,62 | 180,10 | 55,00 43,35 22 5/8" 16
140 10 3,90 | 3,90 | 41,50 | 62,07 90,98 | 182,72 | 189,43 | 60,00 48,61 25 5/8" 15
150 10 4,00 | 4,00 [ 46,50 | 64,84 | 104,56 | 19511 | 222,71 | 60,00 48,1 25 5/8" 16

AXIAL (Ton) | ™ 0o

f'c =250 kg/ f'y = 2800 kg/

PUNZONAD
CARGA | ESFUERZO | CORTE (Ton)
AXIAL | ADMISIBLE | —2REA of | PEDES (Ton) CABILLAS DE LA BASE

B L (cm) Vu Vuconc Pu Pe CANTI DIAME SEPARACI
(m) | (m) reto ACERO (cm2) DAD TRO ON (Cm)

70 10 2,70 | 2,70 | 26,50 30,31 4497 | 90,13 | 101,93 | 50,00 36,65 19 5/8" 14
80 10 2,90 [ 2,90 | 31,50 34,18 51,35 | 103,15 | 129,08 | 50,00 39,04 20 5/8" 14
90 10 3,10 | 3,20 | 36,50 38,00 71,12 | 116,19 | 158,75 | 50,00 41,62 22 5/8" 14
100 10 3,20 | 3,20 | 36,50 43,09 73,41 | 129,77 | 158,75 | 50,00 48,31 25 5/8" 13
110 10 3,40 | 3,40 | 36,50 48,01 78,00 | 142,85 | 167,92 | 55,00 55,72 20 6/8" 17
120 10 3,60 [ 3,60 | 41,50 51,80 93,90 | 155,93 | 201,36 | 55,00 57,83 21 6/8" 17
130 10 3,70 | 3,70 | 41,50 57,06 96,51 | 169,62 | 201,36 | 55,00 65,02 23 6/8" 16
140 10 3,90 | 3,90 | 41,50 62,07 101,72 | 182,72 | 211,79 | 60,00 72,91 26 6/8" 15
150 10 4,00 | 4,00 | 46,50 64,84 116,90 | 195,11 | 249,00 | 60,00 72,16 26 6/8" 15

(Ton) (Ton/m2)
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r .
Manual para la Construccién de Fundaciones Tipo Zapatas
f'c =200 kg/ f'y = 4200 kg/
5 o



PUNZONAD
CARGA | ESFUERZO | CORTE (Ton)
AXIAL | ADMISIBLE —2AREA | ¢ | PEDES (Ton) CABILLAS DE LA BASE

B L (cm) Vu Vuconc U Pe CANTI DIAME SEPARACI
(m) | (m) reto ACERO (cm2) DAD TRO ON (Cm)

70 10 2,70 12,70 | 26,5 | 30,31 | 4497 | 90,13 |101,93| 50,00 29,32 24 12" 11
80 10 290 (290315 3418 | 57,41 | 103,15 | 129,08 50,00 31,23 25 172" 11
90 10 3,10 | 3,10 | 36,5 38 71,12 | 116,19 (158,75]| 50,00 33,29 17 5/8" 18
100 10 3,20 [ 3,20 | 36,5 | 43,09 | 73,41 | 129,77 |158,75] 50,00 38,65 20 5/8" 16
110 10 3,40 | 3,40 | 36,5 | 48,01 78 142,85 | 167,92 | 55,00 44,58 23 5/8" 15
120 10 3,60 360)415( 518 93,9 | 155,93 [201,36 | 55,00 46,27 24 5/8" 15
130 10 3,70 1 3,70 | 415 | 57,06 | 96,51 | 169,62 |201,36| 55,00 52,02 27 5/8" 14
140 10 3,90 3,90 | 41,5 62,07 |101,72| 182,72 |211,79] 60,00 58,33 30 5/8" 13
150 10 4,00 | 4,00 | 465| 64,84 | 1169 | 19511 | 249 | 60,00 57,72 21 6/8" 19

(Ton) (Ton/m2)

f'c =250 kg/ f'y = 4200 kg/

PUNZONAD
CARGA | ESFUERZO | CORTE (Ton)
AXIAL | ADMISIBLE —AREA 1 ¢ | PEDES (Ton) CABILLAS DE LA BASE

B L (cm) Vu Vucon PU Pc CANT DIAM SEPARACI
(m) | (m) creto ACERO (cm2) IDAD ETRO ON (Cm)

70 10 2,70 1 2,70 | 26,5 30,31 | 44,97 | 90,13 | 101,93 | 50,00 24,43 20 1/2" 14
80 10 290 (290|315 3418 | 57,41 |103,15( 129,08 | 50,00 26,03 21 172" 14
90 10 3,10 | 3,10 | 36,5 38 71,12 | 116,19 | 158,75 | 50,00 27,74 22 1/2" 14
100 10 3,20 [ 3,20 | 36,5 | 43,09 | 73,41 129,77 158,75 | 50,00 32,21 26 172" 12
110 10 3,40 | 3,40 | 36,5 48,01 78 142,85 167,92 | 55,00 37,15 19 5/8" 18
120 10 3,60 360|415 518 93,9 |[155,93| 201,36 | 55,00 38,55 20 5/8" 18
130 10 3,70 | 3,70 | 415 | 57,06 | 96,51 [169,62| 201,36 | 55,00 43,35 22 5/8" 16
140 10 3,90 (390|415 62,07 |101,72|182,72( 211,79 | 60,00 48,61 25 5/8" 15
150 10 4,00 | 4,00 | 465| 64,84 | 116,9 |19511| 249 60,00 48,1 25 5/8" 16

(Ton) (Ton/m2)
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Manual para la Construccién de Fundaciones Tipo Zapatas
f'c = 250 kg/ f'y = 3500 kg/
5 o



PUNZONAD
CARGA | ESFUERZO | CORTE (Ton)
AXIAL | ADMISIBLE —2AREA | ¢ | PEDES (Ton) CABILLAS DE LA BASE

B L (cm) Vu Vucon Pu Pe CANT DIAM SEPARACI
(m) | (m) creto ACERO (cm2) IDAD ETRO ON (Cm)

70 10 2,70 1 2,70 | 26,5 | 25,0 36,5 | 855 | 104,4 | 45,00 24,6 13,0 5/8" 15,0
80 10 290 (290|315 258 434 | 95,6 | 132,7 | 45,00 23,6 12,0 5/8" 16,0
90 10 3,10 |1 3,10 | 36,5 | 29,2 55,3 | 108,7 | 163,9 | 45,00 26,6 14,0 5/8" 16,0
100 10 3,20 [ 3,20 | 36,5 32,6 57,8 | 120,2 | 173,9 | 50,00 29,9 16,0 5/8" 15,0
110 10 3,40 | 3,40 | 36,5 | 375 60,3 | 134,0 | 173,9 | 50,00 351 18,0 5/8" 13,0
120 10 3,60 [ 360|415 393 71,4 | 1455 | 209,2 | 50,00 35,8 19,0 5/8" 13,0
130 10 3,70 1 3,70 | 415 | 445 74,2 | 159,4 | 209,2 | 50,00 41,1 15,0 6/8" 17,0
140 10 3,90 (390|415 479 77,2 | 171,0 | 220,6 | 55,00 44,7 16,0 6/8" 17,0
150 10 400|400 |465| 514 80,0 | 182,4 | 232,0 | 60,00 48,4 17,0 6/8" 16,0

(Ton) (Ton/m2)

f'c =300 kg/ f'y = 3500 kg/

PUNZONADO
CARGA | ESFUERZO | CORTE (Ton)
AXIAL | ADMISIBLE | —2REA | ¢ | PEDES (Ton) CABILLAS DE LA BASE

B L (cm) Vu Vucon PU P CANT DIAM SEPARACI
(m) | (m) creto ACERO (cm2) IDAD ETRO ON (Cm)

70 10 2,70 [ 2,70 | 26,5 | 24,99 | 36,49 | 85,47 104,36 | 45,00 19,65 16 172" 12
80 10 2901290 | 315 2576 | 43,37 | 95,61 | 132,73 45,00 18,89 15 1/2" 13
90 10 3,10 [ 3,10 | 36,5 29,21 | 55,29 | 108,71 (163,85 45,00 21,25 17 172" 13
100 10 3,20 |1 3,20 | 36,5 32,57 57,8 | 120,2 | 173,9 | 50,00 23,9 19 1/2" 12
110 10 3,40 [ 3,40 | 36,5 3754 | 60,31 | 134 | 1739 | 50,00 28,07 15 5/8" 16
120 10 3,60 |3,60|415| 3931 | 71,43 | 145,5 |209,15( 50,00 28,65 15 5/8" 17
130 10 3,70 [ 3,70 | 41,5 44,45 | 74,21 | 159,36 (209,15 50,00 32,9 17 5/8" 15
140 10 3901390 | 415 4791 | 77,15 | 170,96 | 220,58 [ 55,00 35,76 19 5/8" 14
150 10 4,00 | 4,00 | 46,5 51,38 80 182,4 [ 232,01| 60,00 38,69 20 5/8" 14

(Ton) (Ton/m2)

151

r .
Manual para la Construccién de Fundaciones Tipo Zapatas
f'c = 300 kg/ f'y = 2800 kg/
5 a



B L (cm) Vu Vuconc PU Pc CANTI DIAME SEPARACIO
(m) | (m) reto ACERO (cm2) DAD TRO N (Cm)

70 10 2,70 1 2,70 | 26,5 24,99 | 36,49 | 8547 | 104,36 | 45,00 16,37 12 1/2" 17
80 10 290 (290|315 2576 | 43,37 | 9561 | 132,73 | 45,00 15,74 13 172" 15
90 10 3,10 13,10 | 36,5 29,21 | 55,29 | 108,71 | 163,85 | 45,00 17,71 15 1/2" 15
100 10 3,20 | 3,20 | 36,5 | 32,57 57,8 120,2 173,9 | 50,00 19,91 16 1/2" 14
110 10 3,40 | 3,40 | 36,5 37,54 | 60,31 134 173,9 | 50,00 23,39 19 1/2" 12
120 10 3,60 360 )415( 3931 | 71,43 | 1455 | 209,15 | 50,00 23,87 19 172" 13

r .
Manual para la Construccién de Fundaciones Tipo Zapatas
f'c = 300 kg/ f'y = 4200 kg/
130 10 3,70 | 3,70 | 41,5 | 44,45 | 74,21 | 159,36 | 209,15 | 50,00 27,42 14 5/8" 18
5 o

(Ton) (Ton/m2)

PUNZONADO
CARGA | ESFUERZO 5 CORTE (Ton)
AXIAL | ADMISIBLE AREA Df PEDES (Ton) CABILLAS DE LA BASE
140 10 390 (390|415 4791 | 77,15 | 170,96 | 220,58 | 55,00 29,8 16 5/8" 17
150 10 4,00 | 4,00 | 46,5 | 51,38 80 182,4 | 232,01 | 60,00 32,24 17 5/8" 17
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Ton) CABILLAS DE LA BASE

A(?F(I)ﬁ)L AI;)_:_\Q:EAEI).E B L = (cm) Vu Vuco PU Pc CANTI DIAME SEPARACI

(m) | (m) ncreto ACERO (cm2) DAD TRO ON (Cm)
70 20 2,00 2,00| 31,50 | 45,00 | 22,54 | 35,42 | 83,66 |108,37 20,66 11 5/8" 18
80 20 2,00 2,00 | 31,50 | 45,00 | 25,76 | 35,42 | 95,61 |108,37 23,61 12 5/8" 16
90 20 2,20 2,20 | 36,50 | 45,00 | 29,21 | 45,14 (108,71|133,78 26,57 14 5/8" 16
100 20 2,30 2,30 | 36,50 | 50,00 | 32,57 | 47,19 [120,20 (141,99 29,87 16 5/8" 15
110 20 2,40 2,40 36,50 | 50,00 | 37,54 | 49,24 |134,00 (141,99 35,09 18 5/8" 13
120 20 250 2,501 36,50 | 50,00 | 39,31 | 58,32 |145,50(170,77 35,81 19 5/8" 13
130 20 2,60 2,60 | 41,50 | 50,00 | 44,45 | 60,66 |159,46 (170,77 41,12 21 5/8" 12

r .
Manual para la Construccién de Fundaciones Tipo Zapatas
Suelo= ArciI_Ia Muy
Firme
f'c = 200 kg/ f'y = 2800 kg/
CARGA | ESFUERZO CORTE (Ton) | PYNZONAD(
140 20 270 2,70 | 41,50 | 55,00 | 47,91 | 62,99 |170,96 | 180,1 44,70 23 5/8" 12

5 o

AREA PEDES
150 20 2,80 2,80 | 41,50 | 60,00 | 51,38 | 65,32 | 182,40 189,43 48,36 25 6/8" 11

f'c =200 kg/ f'y = 3500 kg/

PUNZONAD
(Ton) CABILLAS DE LA BASE
Vuco CANTI DIAME SEPARACI

CARGA ESFUERZO AREA PEDES | CORTE (Ton)
AXIAL ADMISIBLE Df TAL
(cm) Vu Pu Pc

(Ton) (e il2) m) | (m) ncreto ACERO(cm2) DAD TRO  ON(Cm)
70 20 2,00 2,00 | 31,50 | 4500 | 22,54 | 3542 | 83,66 | 108,37 16,53 % 15
80 20 2,00 2,00 | 31,50 | 4500 | 2576 | 3542 | 9561 108,37 18,89 15 1 13
90 20 2,20 220 | 36,50 | 4500 | 29,21 | 4514 |108,71|133,78 21,25 17 12 13
100 20 2,30 2,30 | 36,50 | 50,00 | 32,57 | 47,19 |120,20|141,99 23,90 19 12 12
110 20 240 240 | 36,50 | 50,00 | 37,54 | 49,24 |134,00|141,99 28,07 15 58" 16
120 20 2,50 2,50 | 36,50 | 50,00 | 39,31 | 58,32 |145,50(170,77 28,65 15 58" 17
130 20 2,60 2,60 | 41,50 | 50,00 | 44,45 | 60,66 |159,46|170,77 32,90 17 58" 15
140 20 2,70 2,70 | 41,50 | 5500 | 47,91 | 62,99 |170,96 | 180,10 35,76 19 58" 14
150 20 2,80 2,80 | 41,50 | 60,00 | 51,38 | 65,32 |182,40|189,43 38,69 20 58" 14
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AXIAL | ADMISIBLE Df (Ton) CABILLAS DE LA BASE

B L (cm) Vu Vucon PU Pc CANTI DIAME SEPARACI
(m) | (m) creto ACERO (cm2) DAD TRO ON (Cm)

70 20 2,00 2,00| 31,50 | 45,00 [ 22,54 | 35,42 | 83,66 (108,37 14,40 12 172" 17
80 20 2,00 2,00 ]| 31,50 | 45,00 | 25,76 | 35,42 | 95,61 | 108,37 15,74 13 1/2" 15
90 20 2,20 2,20 ] 36,50 | 45,00 | 29,21 | 45,14 |108,71 (133,78 17,82 14 172" 15
100 20 2,30 2,30 | 36,50 [ 50,00 | 32,57 | 47,19 | 120,20 (141,99 19,91 16 1/2" 14
110 20 2,40 2,40 36,50 | 50,00 | 37,54 | 49,24 | 134,00 | 141,99 23,39 19 1/2" 12
120 20 250 2,50 36,50 [ 50,00 | 39,31 | 58,32 | 145,50 (170,77 23,87 13 5/8" 20
130 20 2,60 2,60 | 41,50 [ 50,00 | 44,45 | 60,66 | 159,46 (170,77 27,41 14 5/8" 18
140 20 2,70 2,70 | 41,50 | 55,00 | 47,91 | 62,99 | 170,96 | 180,10 29,80 16 5/8" 17
150 20 2,80 2,80 ] 41,50 ( 60,00 | 51,38 | 65,32 | 182,40 (189,43 32,24 17 5/8" 17

(Ton) (Ton/m2)

AREA PEDES
f'c = 250 kg/ f'y = 2800 kg/

PUNZONAD
(Ton) CABILLAS DE LA BASE

(cm) Vu Vucon Pu Pc CANTI DIAME SEPARACI
(m) | (m) creto ACERO (cm2) DAD TRO ON (Cm)

70 20 2,00 2,00 31,50 | 45,00 | 22,54 | 39,60 | 83,66 |121,16 20,66 17 1/2" 12
80 20 2,00 2,00| 31,50 [ 45,00 [ 25,76 | 39,60 | 95,61 (121,16 23,61 19 172" 10
90 20 2,20 2,20 | 36,50 | 45,00 | 29,21 | 50,47 | 108,71 | 149,57 26,57 14 5/8" 16
100 20 2,30 2,30 | 36,50 | 50,00 | 32,57 | 52,76 | 120,20 | 158,75 29,87 16 5/8" 15
110 20 2,40 2,40 ] 36,50 [ 50,00 [ 37,54 | 55,06 |134,00 [ 158,75 35,09 18 5/8" 13
120 20 2,50 2,50 | 36,50 | 50,00 | 39,31 [ 65,21 | 145,50 | 190,93 35,81 19 5/8" 13
130 20 2,60 2,60 ]| 41,50 | 50,00 | 44,45 | 67,82 | 159,46 | 190,93 41,12 15 6/8" 17
140 20 2,70 2,70 | 41,50 | 55,00 | 47,91 | 70,42 | 170,96 | 201,36 44,70 16 6/8" 17
150 20 2,80 2,80 ] 41,50 [ 60,00 | 51,38 | 73,03 | 182,40 (211,79 48,36 17 6/8" 16

CARGA | ESFUERZO AREA PEDES | CORTE (Ton)
AXIAL | ADMISIBLE Df TAL
(Ton) (Ton/m2)
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Manual para la Construccién de Fundaciones Tipo Zapatas
f'c = 200 kg/ f'y = 4200 kg/
CARGA | ESFUERZO CORTE (Ton) SENAGIYAD
5 a



PUNZONAD
CARGA | ESFUERZO | CORTE (Ton)
AXIAL | ADMISIBLE |—AREA | ¢ |PEDES (Ton) CABILLAS DE LA BASE

B L (cm) Vu Vucon PU Pc CANTI DIAME SEPARACI
(m) | (m) creto ACERO (cm2) DAD TRO ON (Cm)
70 20 2,00 2,00 31,50 | 45,00 | 22,54 | 39,60 | 83,66 | 121,16 14,40 14 1/2" 15
80 20 2,00 2,00 31,50 | 45,00 | 25,76 | 39,6 | 95,61 | 121,16 18,89 15 1/2" 13
90 20 2,20 2,20 | 36,50 | 45,00 | 29,21 | 50,47 | 108,71 | 149,57 21,25 17 1/2" 13
100 20 2,30 2,30 | 36,50 | 50,00 | 32,57 | 52,76 | 120,20 | 158,75 23,90 19 1/2" 12
110 20 240 2,401 36,50 | 50,00 | 37,54 | 55,06 | 134,00 | 158,75 28,07 15 1/2" 16
120 20 2,50 2,50 | 36,50 | 50,00 | 39,31 | 65,21 | 145,50 | 190,93 28,65 15 5/8" 17
130 20 2,60 2,60 41,50 | 50,00 | 44,45 | 67,82 | 159,46 | 190,93 32,90 17 5/8" 15
140 20 2,70 2,70 | 41,50 | 55,00 | 47,91 | 70,42 | 170,96 | 201,36 35,76 19 5/8" 14

150 20 2,80 2,80 | 41,50 | 60,00 | 51,38 | 73,03 |182,40(211,79 38,69 14 6/8" 20

(Ton) (Ton/m2)

f'c = 250 kg/ f'y = 4200 kg/

PUNZONAD
CARGA | ESFUERZO | CORTE (Ton)
AXIAL | ADMISIBLE —AREA | ¢ | PEDES (Ton) CABILLAS DE LA BASE

B L (cm) Vu Vucon PU Pc CANTI DIAME SEPARACI
(m) | (m) creto ACERO (cm2) DAD TRO ON (Cm)
70 20 2,00 2,00 3150 | 4500 | 22,54 | 39,60 | 83,66 |121,16 14,40 12 1/2" 17
80 20 2,00 2,00 3150 | 4500 | 2576 | 39,6 | 95,61 [121,16 15,74 13 1/2" 15
90 20 2,20 2,20 36,50 | 45,00 | 29,21 | 50,47 | 108,71 (149,57 17,82 15 12" 15
100 20 2,30 2,30 | 36,50 | 50,00 | 32,57 | 52,76 | 120,20 (158,75 19,91 16 12" 14
110 20 2,40 2,401 36,50 | 50,00 | 37,54 | 55,06 | 134,00 158,75 23,39 19 12" 12
120 20 250 2,50 36,50 | 50,00 | 39,31 | 65,21 | 145,50 (190,93 23,87 19 172" 13
130 20 2,60 2,60 4150 | 50,00 | 44,45 | 67,82 | 159,46 (190,93 27,41 14 5/8" 18
140 20 2,70 2,70 | 41,50 | 55,00 | 47,91 | 70,42 | 170,96 | 201,36 29,80 16 5/8" 17

150 20 2,80 2,80 | 41,50 | 60,00 | 51,38 | 73,03 |182,40(211,79 32,24 17 5/8" 17

(Ton) (Ton/m2)
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Manual para la Construccién de Fundaciones Tipo Zapatas
f'c =250 kg/ f'y = 3500 kg/
5 o



AXIAL | ADMISIBLE Df (Ton) CABILLAS DE LA BASE

B L (cm) Vu Vucon U Pe CANTI DIAME SEPARACI
(m) | (m) creto ACERO (cm2) DAD TRO ON (Cm)

70 20 2,00 2,00 | 31,50 | 45,00 | 22,54 | 43,37 | 83,66 |132,73 20,66 17 12" 12
80 20 2,00 2,00 | 31,50 | 45,00 | 25,76 | 43,37 | 95,61 | 132,73 23,61 12 5/8" 16
90 20 2,20 2,20 | 36,50 | 45,00 | 29,21 | 55,29 | 108,71 163,85 26,57 14 5/8" 16
100 20 2,30 2,30 | 36,50 | 50,00 | 32,57 | 57,80 |120,20 (173,90 29,87 16 5/8" 15
110 20 2,40 2,40 | 36,50 | 50,00 | 37,54 | 60,31 | 134,00 173,9 35,09 18 5/8" 13
120 20 250 2,50 36,50 | 50,00 | 39,31 | 71,43 | 145,50 (209,15 35,81 19 5/8" 13
130 20 2,60 2,60 | 41,50 | 50,00 | 44,45 | 74,29 | 159,46 | 209,15 41,12 15 6/8" 17

[ =
Manual para la Construccion de Fundaciones Tipo Zapatas
f'c =300 kg/ 'y = 2800 kg/
CARGA | ESFUERZO CORTE (Ton) | 7 UNZONAD
140 20 2,70 2,70 | 41,50 [ 55,00 | 47,91 | 77,15 |170,96 | 220,58 44,70 16 6/8" 17
- d

(Ton) (Ton/m2)

AREA PEDES
150 20 2,80 2,80 ] 41,50 | 60,00 | 51,38 | 80,00 | 182,40 (232,01 48,36 17 6/8" 16

f'c = 300 kg f'y = 3500 kg/

PUNZONAD
O (Ton) CABILLAS DE LA BASE

(cm) Vu Vucon PU Pc CANTI DIAME SEPARACI
(m) | (m) creto ACERO (cm2) DAD TRO ON (Cm)

70 20 2,00 2,00 | 31,50 | 45,00 | 22,54 | 43,37 | 83,66 | 132,73 16,53 14 172" 15
80 20 2,00 2,00 | 31,50 | 45,00 | 25,76 | 43,37 | 95,61 [ 132,73 18,89 15 172" 13
90 20 2,20 2,20 | 36,50 | 45,00 | 29,21 | 55,29 | 108,71 | 163,85 21,25 17 12" 13
100 20 2,30 2,30 | 36,50 | 50,00 | 32,57 | 57,80 [120,20 (173,90 23,90 19 12" 12
110 20 2,40 2,40 | 36,50 | 50,00 | 37,54 | 60,31 | 134,00 173,9 28,07 15 5/8" 16
120 20 2,50 2,50 36,50 | 50,00 | 39,31 | 71,43 | 145,50 (209,15 28,65 15 5/8" 17
130 20 2,60 2,60 | 41,50 | 50,00 | 44,45 | 74,29 | 159,46 | 209,15 32,90 17 5/8" 15
140 20 2,70 2,70 | 41,50 | 55,00 | 47,91 | 77,15 [ 170,96 | 220,58 35,76 19 5/8" 14
150 20 2,80 2,80 | 41,50 | 60,00 | 51,38 [ 80,00 | 182,40 | 232,01 38,69 20 5/8" 14

CARGA | ESFUERZO AREA PEDES | CORTE (Ton)
AXIAL | ADMISIBLE Df TAL
(Ton) (Ton/m2)
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B L (cm) Vucon CANTI DIAME SEPARACI
Vu Pu Pc P
(m) | (m) creto ACERO (cm2) DAD TRO ON (Cm)

70 20 2,00 2,00 | 31,50 | 45,00 | 22,54 | 43,37 | 83,66 | 132,73 14,40 12 1/2" 17
80 20 2,00 2,00 | 31,50 | 4500 | 2576 | 43,37 | 95,61 | 132,73 15,74 13 1/2" 15
90 20 2,20 2,20 | 36,50 | 45,00 | 29,21 | 55,29 |108,71| 163,85 17,82 15 1/2" 15
100 20 2,30 2,30 | 36,50 | 50,00 | 32,57 | 57,80 | 120,20 | 173,90 19,91 16 1/2" 14
110 20 2,40 2,40 36,50 | 50,00 | 37,54 | 60,31 | 134,00 173,9 23,39 19 1/2" 12
120 20 2,50 2,50 | 36,50 | 50,00 | 39,31 | 71,43 | 145,50 | 209,15 23,87 19 1/2" 13

r .
Manual para la Construccién de Fundaciones Tipo Zapatas
f'c = 300 kg/ f'y = 4200 kg/
PUNZONAD
130 20 2,60 2,60 | 41,50 | 50,00 | 44,45 | 74,29 |159,46 | 209,15 27,42 14 5/8" 18
5 o

(Ton) (Ton/m2)

CARGA | ESFUERZO A CORTE (Ton)

AXIAL | ADMISIBLE AREA Df PEDES (Ton) CABILLAS DE LA BASE
140 20 2,70 2,70 | 41,50 | 55,00 | 47,91 | 77,15 (170,96 | 220,58 29,80 16 5/8" 17
150 20 2,80 2,80 ) 41,50 | 60,00 | 51,38 | 80,00 | 182,40 232,01 32,24 17 5/8" 17
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