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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito brindar un apoyo documental a los
estudiantes y docentes de pregrado en la catedra de fundaciones y muros de la
carrera de ingenieria civil; a través de la elaboracion de un manual de disefio de
fundaciones superficiales de tipo zapata aislada. Para lo cual se evaluaron las
diferentes etapas que conllevan al disefio de dicha fundacion superficial, partiendo
desde la recoleccion de informacion geotécnica del sitio hasta llegar al disefio
geotécnico y por ultimo el disefio estructural de la fundacion. Para esto se evaluaron
las condiciones geotécnicas del terreno de fundacion dada una estratigrafia, se
estimaron los parametros geotécnicos de importancia como la capacidad ultima de
carga, con lo que se obtuvo el pre-dimensionado de la fundacién evaluando las
deformaciones producidas al terreno por condiciones geotécnicas, cargas Yy
dimensiones. Finalmente con el pre-dimensionado de la fundacién se calculd el
acero de refuerzo y la seccion minima de concreto que debe tener la misma para
cumplir con los requisitos de disefio por flexién, corte y punzonado, establecidos en
la norma Venezolana COVENIN 1753-2006 y ACI 318-14.

Descriptores: Manual, Fundaciones Superficiales, Zapatas.
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INTRODUCCION

La cimentacion o fundacion es la obra en contacto con la tierra, destinada a la
transmision de la carga muerta del edificio y el efecto dindmico de las cargas moviles
que actuan sobre él, viento incluido. La carga hace que el suelo se deforme y se
hunda, siendo exigencia primordial que los asientos de las distintas partes de una
fundacion sean compatibles con la resistencia general de la construccion.

Las fundaciones superficiales son necesarias en las pequefias edificaciones, ya
que sélo pueden trasmitir al suelo cargas bajas y en las que por razones de orden
econdmico limitan a porcentajes muy estrictos la incidencia del cimiento sobre el
costo total de la obra.

La informacion disponible sobre la tematica, abarca las generalidades sobre
sistemas de fundacion superficial, sin que se especifique sobre los aspectos
relacionados con la informacidn geotécnica o con el disefio estructural. Atendiendo a
esta exigencia, la investigacion se orientd a la elaboracion de 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. Para ello, se
recopil6 informacidn teorica necesaria para el disefio de fundaciones superficiales de
tipo zapata aislada, se desarrollé el disefio geotécnico de la zapata aislada, partiendo
de la informacion tedrica recopilada y de una informacion geotécnica dada.

Asimismo, se realiz6 el disefio estructural de la zapata aislada, partiendo del
disefio geotécnico y en concordancia con las normas de disefio estructural vigentes en
el pais, para finalmente presentar el manual de estudio que sirva como material de
apoyo a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil.

El manual se estructurd siguiendo una secuencia logica en cuanto a los factores
que se consideran dentro del disefio geotécnico asi como la necesaria validacion a
través de la informacion del disefio estructural. Se estima que este manual puede ser
un instrumento académico teorico y practico, con un lenguaje adecuado a nivel de

formacion del estudiante.



La metodologia bajo la cual se realizd la investigacion, se enfoco en la
modalidad de proyecto factible, siguiendo un disefio descriptivo-documental, basada
en fuentes documentales. Para la recoleccion de la informacion se utilizaron
fuente bibliogréafica-documental. Los datos presentados asi como los casos
hipotéticos manejados son debidamente validados a través de los calculos que
posteriormente forman parte del manual, tanto a nivel de disefio geotécnico como del
disefio estructural de la zapata aislada. La hoja de céalculo que le acompafa se
convierte en una herramienta complementaria que facilita la comprobacion de los
calculos necesarios en el disefio de las fundaciones superficiales de tipo zapata
aislada.

Este proyecto estara estructurado en cinco capitulos. Capitulo I: El Problema,
donde se habla del planteamiento del problema, formulacién del problema, objetivos
generales y especificos, justificacién del problema y alcance. Capitulo Il: Marco
Teorico, que habla de los antecedentes, bases tedricas y definicion de términos.
Capitulo I11: Marco Metodoldgico, donde se habla del disefio de investigacion, nivel
de investigacién, técnicas e instrumentos de investigacion y fases metodoldgicas.
Capitulo 1V, se esbozan los resultados y finalmente el capitulo V, en el cual se
presentan las conclusiones y recomendaciones ajustadas a los objeticos y fases

metodolodgicas definidas.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento de problema

La cimentacion o fundacion es la parte de la construccion que se apoya sobre el
terreno, constituye asi la base del edificio y por tanto debe satisfacer la funcion
estatica de soportar los pesos de la superestructura en condiciones desfavorables de
carga y repartirlos sobre el terreno en la profundidad necesaria.

Para que una estructura ofrezca seguridad y cumpla con las respectivas normas
de disefio y construccion establecidas en el pais, ha de llevar una infraestructura
adecuada, siendo el disefio de ésta uno de los aspectos mas importantes en un
proyecto de ingenieria civil. Para lograr un comportamiento adecuado en toda la
estructura, se debe elegir el sistema de fundacién que mejor se adapte a las
condiciones de carga del proyecto, asi como del terreno de fundacion.

Dentro de los sistemas de fundacion mas comunes en la construccion se tienen
los sistemas de fundacion superficial, los cuales se caracterizan por transmitir en
forma directa las cargas provenientes de la superestructura al terreno de fundacion.
Dentro de este tipo de sistemas existe una gran variedad, la eleccion de la mas
apropiada esta asociada con diversos factores, tales como los resultados obtenidos del
estudio geotécnico, la factibilidad constructiva, las cargas provenientes de la
superestructura, las condiciones de soporte del suelo de fundacion asi como el factor
economico.

Para disefiar fundaciones superficiales, es necesario conocer cada detalle del
proyecto, partiendo desde la recopilacion geotécnica basica del sitio hasta el disefio
estructural de la fundacion. Para ello, se divide el disefio de la fundacion en dos
etapas fundamentales como son el disefio geotécnico y el disefio estructural. El
cumplimiento de cada etapa conlleva al sistema de fundacion superficial méas acertado

para la estructura.



En el entorno académico, existe una gama de recursos bibliograficos para el
disefio de una fundacion superficial; sin embargo, estos recursos en su mayoria, sélo
desarrollan uno de los dos tipos de disefio anteriormente mencionados; y en algunos
casos, no toman en cuenta la informacion geotécnica del terreno. De igual forma, los
que abordan los dos tipos de disefio, por lo general, son complicados de entender para
los estudiantes de pregrado si no poseen una buena base académica sobre el tema.
También existe software de disefio que facilita este procedimiento; no obstante, es
muy dificil encontrar un material que sirva de guia para la utilizacion de los mismos.

Actualmente en la Universidad José Antonio P&ez no se cuenta con una guia de
disefio de fundaciones superficiales, especificamente del tipo zapata aislada, que sirva
de apoyo bibliografico para los estudiantes que estan cursando la materia
Fundaciones y Muros. Por tanto, la presente investigacion estd orientada a
proporcionar al estudiante una alternativa que le permita aprender el proceso de
disefio de fundaciones superficiales mediante la elaboracién de un manual teérico-
practico.

1.2 Formulacién del problema.

¢Como se puede dar ayuda técnica, tedrica y practica a los estudiantes de la
carrera de ingenieria civil para el disefio geotécnico y estructural de fundaciones
superficiales de tipo zapata aislada?

1.3 Objetivos:
1.3.1 Objetivo General.

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.



1.3.2 Objetivos especificos.

e Recopilar informacion tedrica necesaria para el disefio de fundaciones

superficiales de tipo zapata aislada.

e Desarrollar el disefio geotécnico de la zapata aislada, partiendo de la

informacion tedrica recopilada y de una informacion geotécnica dada.

e Desarrollar el disefio estructural de la zapata aislada, partiendo del disefio

geotécnico y en concordancia con las normas de disefio estructural vigentes en

el pais.

e Presentar el 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.
1.4 Justificacion de la investigacion.

La presente investigacion en el area de fundaciones, ademas de estudiar
criterios generales, recopilé los procedimientos de disefio de manera didactica y
practica, lo cual ayudara a los estudiantes que deseen ampliar sus conocimientos en la
materia, asi como aquellas que desean iniciarse en el estudio de la misma.

El disefio de una infraestructura de tipo fundacion superficial es de gran
importancia, ya que la misma debe soportar las cargas provenientes de las
superestructuras, de tal forma que se brinde seguridad y evite deformaciones
excesivas.

Dicho proyecto se realizd con el fin de cubrir todos los conceptos béasicos y
pasos especificos necesarios para el disefio geotécnico y estructural de fundaciones
superficiales de tipo zapata aislada, presentando una guia con un lenguaje adecuado
para los estudiantes; es un instrumento didactico y practico que contiene temas
adaptables para la modelacion y disefio de este tipo de fundacion, incluyendo
ejemplos, que optimizan los métodos de ensefianza y aprendizaje de la asignatura de

fundaciones de la carrera de ingenieria civil.



Considerando que los programas para el disefio de fundaciones superficiales
permiten agilizar los célculos, asi como también aumentar la eficiencia y seguridad en
la optimizacion de los mismos; este estudio se oriento a elaborar tablas especificas de
calculo en Excel, en las cuales se visualice claramente el proceso de célculo y
procesamiento de datos, ofreciendo al estudiante, al ingeniero o al proyectista, un
instrumento para reducir horas de trabajo, errores y costos de ejecucion del sistema de
disefio.

La presente investigacion aporta los siguientes beneficios: Proporciona a
estudiantes de Ingenieria Civil, docentes y personas interesadas, un manual que
facilite el procedimiento para el disefio de fundaciones superficiales de tipo zapata
aislada, que sirva como material de apoyo para los estudiantes de ingenieria civil.

1.5 Alcances

En la siguiente investigacion se desarrolld el disefio geotécnico y estructural de
zapatas aisladas partiendo de una informacion tedrica recopilada y de una
informacidn geotécnica suministrada especificamente para cada ejemplo de disefio.

Se enfocd el trabajo de investigacion en fundaciones superficiales de tipo
zapatas aisladas.

Este proyecto esta orientado a servir como manual de estudio para los

estudiantes de pregrado y como apoyo documental para los docentes de la materia.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En este capitulo se desarrollan los principales fundamentos tedricos de esta
investigacion para que se tenga un mejor entendimiento de la misma.
2.1 Antecedentes.

En esta seccion se citaran algunos trabajos relacionados con el tema a
desarrollar, como respaldo de esta investigacion.

Crespo Villalaz, (2001), "Problemas resueltos de Mecanica de Suelos y de
cimentaciones”. Este manual tiene como principal objetivo presentar problemas
tipicos de la mecéanica de suelos y de las cimentaciones para que sirvan de modelo al
lector, sin pretender abarcar todos y cada uno de los temas de esta amplia y evolutiva
rama de la Ingenieria Civil. Se orienta a la solucion de problemas de cimentaciones y,
por tanto, es Util para el presente proyecto.

Gonzalez de Vallejo, Luis (2002). Elaboré un manual titulado “Ingenieria
Geologica”, en la Universidad Complutense de Madrid. Este texto es de utilidad
tanto para los estudiantes de ingenieria geoldgica y geotecnia, como para los
profesionales de estas disciplinas; desarrolla con detalle los conceptos fundamentales
necesarios para la resolucion de los problemas mas frecuentes, presentandose de
forma didactica los métodos de andlisis de mayor utilizacion en la practica de la
ingenieria geologica.

Garza Vasquez, Luis, (2003), desarrollo un trabajo de grado llamado “Disefio
de estructuras de cimentacion”, en la Universidad Nacional de Colombia, sede
Medellin.

En este estudio se propone una version critica de los conceptos convencionales
del disefio de los elementos estructurales de la cimentacién, tanto superficial como
profunda, desde el punto de vista de la Mecanica de Suelos y el analisis de

Estructuras, con el objeto de hacer mas compatibles los modelos que ambas



disciplinas manejan en sus respectivas areas. Se basa, en parte, al estudio estructural
de las cimentaciones superficiales, el cual nos sirve de antecedente para la presente
investigacion.

Ramirez Osio, Oscar, (2004) en su trabajo de grado titulado “Informacion
geotécnica bésica para el disefio de fundaciones” en la Universidad de Carabobo.
Presenta una metodologia para la investigacion geotécnica, sirviendo de contribucion
y orientacion para los estudiantes, ingenieros y arquitectos con el fin de lograr mayor
aprovechamiento de la informacién que debe contener un estudio geotécnico para
disefiar adecuadamente las fundaciones.

Nij Patzan, Jéser Esal De Jesus (2009), realiz6 un trabajo de grado titulado
“Guia practica para el calculo de capacidad de carga en cimentaciones
superficiales, losas de cimentacion, pilotes y pilas perforadas”, en la Universidad
de San Carlos de Guatemala, en el cual el informe retne algunas de las principales
ecuaciones y métodos para determinar la capacidad de carga o capacidad portante del
suelo dependiendo del tipo de cimentacion con la que se desee trabajar; ampliando el
concepto de capacidad de carga del suelo y analizandolo por medio del modelo de
Khristianovich, los tipos de falla que ocurren dependiendo de las condiciones del
suelo y la cimentacion para posteriormente presentar los ensayos por medio de los
cuales la capacidad de carga puede ser obtenida.

Este trabajo es de ayuda para la investigacion a realizar, debido a que muestra
una guia préctica para el calculo de capacidad de carga de cimentaciones
superficiales, sirviéndo de apoyo para el desarrollo del disefio geotécnico para cada
tipo de fundacidn superficial.

2.2 Bases teoricas.
2.2.1 Suelo de Fundacion.

Segun Fratelli, Maria (1993), los suelos son el producto del desgaste o
desintegracion 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
litdsfera, las cuales presentan diferentes grados de cohesion y fuerzas
intermoleculares que las mantienen vinculadas.

Por regla general, todo lo que se construye resulta soportado directa o
indirectamente por el suelo de fundacion. 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
moviles, 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.
2.2.2 Clasificacion de los suelos.

Gonzalez de Vallejo, Luis (2002), sefiala que para estudiar un material
complejo como el suelo (con diferentes tamafios de particulas y composicion
quimica) es necesario seguir una metodologia con definiciones y sistemas de
evaluacion de propiedades, de forma que se constituya un lenguaje féacilmente
comprensible por los técnicos de diferentes especialidades y paises. Asi se han
clasificado los suelos en cuatro grandes grupos en funcién de su granulometria
(Normas D.I.N., A.S.T.M., A E.N.O.R,, etc.).

e 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.

e 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.



e Limos, con particulas comprendidas entre 0.060 y 0.002 mm (algunas normativas
indican que este Ultimo 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 exhuda con facilidad.

¢ Arcillas, formadas por particulas con tamarios 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 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 retencion 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).

Por su parte, Braja Das, (1999) afirma que los suelos con propiedades
similares se clasifican en grupos y subgrupos basados en su comportamiento
ingenieril. Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje comin 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.

2.2.3 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

El Sistema Unificado clasifica los suelos en dos amplias categorias:

e Suelos de grano grueso que son de naturaleza tipo grava y arenosa con menos

del 50% pasando por la malla No. 200. Los simbolos de grupo comienzan con

10



un prefijo GS. G significa grava o suelo gravoso y S significa arena o suelo
arenoso.

e Los suelos de grano fino con 50% o mas pasando por la malla No. 200. Los
simbolos de grupo comienzan con un prefijo M, que significa limo inorganico,
C para arcilla inorganica u O para limos y arcillas organicos. El simbolo Pt se
usa para turbas, lodos y otros suelos altamente organicos.

Otros simbolos son también usados para la clasificacion:

W: bien gradado

P: mal graduado

L: baja plasticidad (limite liqguido menor que 50)

H: alta plasticidad (limite liquido mayor que 50).
2.2.4 Estudios Geotécnicos.

Segun (Grupo Geotecnia, Universidad de Cantabria, 2006.), la geotecnia es la
rama de la ingenieria que se ocupa del estudio de la interaccion de las construcciones
con el terreno. Se trata por tanto de una disciplina no solo de la Ingenieria Civil, sino
también de otras actividades, como la Arquitectura y la Ingenieria Minera, que
guardan relacion directa con el terreno.

2.2.5 Informacion geotécnica necesaria para el disefio de fundaciones.

Segin Ramirez Osio, (2004), para desarrollar acertadamente un proyecto
estructural se debe logar un conocimiento amplio de las propiedades de los suelos y
su comportamiento ante las modificaciones que supone la aplicacién de nuevas
cargas.

El conocimiento de la informacion geotécnica bésica es de vital importancia
para la ejecucion de cualquier proyecto de ingenieria civil; es necesario conocer
ciertas propiedades del suelo que son determinadas mediante muestreo y pruebas de
laboratorio:

e Angulo de friccién interno (¢): es la resistencia al deslizamiento causado por la

friccion que hay entre las superficies de contacto de las particulas y de su
densidad.
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e Cohesidn (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 cohesidn es mayor cuanto mas finas son las particulas del terreno.

e Moddulo de Young (E):es un pardmetro que caracteriza el comportamiento de un

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

e Coeficiente de Poisson (n): s 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 mismo.

o Peso especifico (y): es la relacion entre el peso de una sustancia y su volumen.

2.2.5.1 Disefio estructural de los elementos interactuantes con el suelo.

Una vez definido el perfil litografico probable del subsuelo y estimado el valor
de los pardmetros fisicos de los distintos suelos, el ingeniero geotécnico deberd
establecer las diferentes alternativas de fundacion. Sin embargo, para esto tiene que
conocer, aunque sea de manera aproximada, la magnitud y distribucion de las cargas,
es decir, debe existir una transferencia precisa de informacion entre el ingeniero
estructural y el ingeniero de suelos.

2.2.6 Sistemas de fundacion

Segln Febres (1992), la ingenieria de fundaciones puede ser definida como el
arte de seleccionar, disefiar, y construir los miembros estructurales que transmiten la
carga de la superestructura al suelo. EI comportamiento de cada fundacién depende
primordialmente de las propiedades del subsuelo que la soporta.

El ingeniero de fundaciones debe asegurar que estas cumplan a cabalidad con
las consideraciones de seguridad, confiabilidad, funcionalidad, y economia.

Especificamente, debe proporcionarse una adecuada profundidad de fundacion,

se debe mantener los asentamientos dentro de limites tolerables y se debe
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proporcionar un factor de seguridad adecuada contra una falla estructural de la
fundacidn o del suelo que la soporta.

Desde el punto de vista de la ingenieria, la diferencia fundamental entre los dos
tipos de fundacion radica en que para las primeras se desprecia el efecto de la
resistencia al corte del suelo situado por encima de la cota de fundacion en la
capacidad del mismo para soportar cargas, pues este efecto es relativamente pequefio.
Para las fundaciones profundas no se puede despreciar dicho efecto, dado que éste
puede ser el factor primordial en la obtencion de capacidad de carga de las mismas.
2.2.7 Tipos de fundaciones:

Terzaghi (1943) clasifico las fundaciones en superficiales y profundas, de
acuerdo con la profundidad relativa de la cota de fundacion Df.

a. Superficiales: Son aquellas en que la relacion profundidad/ancho minimo es
menor o igual a launidad (Df/B<1).

Segun Fratelli (1993), las fundaciones superficiales son las que se apoyan en toda
el area de la base sobre el terreno, en un estrato no mayor a 5 metros de profundidad,
medido desde la cota superior del predio a construir, y en donde el suelo ofrezca la
suficiente capacidad portante para soportar las cargas impuesta por la superestructura,
con moderados asentamientos.

Segun Febres (1992), sefiala que las zapatas aisladas, combinadas, continuas y
las losas de fundacion son los tipos mas comunes de fundaciones superficiales.
Generalmente se usan estos tipos de fundacion cuando las capas mas superficiales del
subsuelo tienen una adecuada capacidad de carga y una baja compresibilidad.
= Zapatas aisladas son las mas sencillas y econdmicas de todas las fundaciones y
sirven para soportar columnas individuales. Sus dimensiones en planta son
generalmente iguales (zapatas cuadradas) o casi iguales (rectangulares).
= Zapatas combinadas: Son aquellas que pueden soportar dos 0 méas columnas
ubicadas en un eje de una edificacién. Generalmente se usan para resolver problemas

de grandes excentricidades en columnas situadas muy cerca de un lindero.
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= Zapatas continuas: Son aquellas que sirven de fundacion a paredes de carga o
muros de contencidn de tierras y una de sus dimensiones en planta es muchas veces
mayor que la otra, por lo que también se les conoce como fundaciones en tira. En
disefio se les considera de longitud infinita y la carga que soportan se expresa por
método de longitud.
» Losa de fundacién: Se usa para soportar todas las columnas de una edificacion,
por lo que sus dimensiones en planta son relativamente grandes. Una regla practica
muy difundida en la literatura de las fundaciones indica que si las fundaciones
aisladas ocupan mas del 50% del area en planta de la edificacion, la utilizacién de una
losa de fundacion puede resultar mas econdmica. Tanto la excavacion como los
trabajos de encofrado son relativamente sencillos de ejecutar para las losas de
fundacion. Ademas de una mayor reparticion de las cargas, las losas tienen la ventaja
de disminuir los asentamientos diferenciales ya que sirven de puente sobre zonas mas
compresibles del subsuelo, redistribuyendo las cargas hacia las zonas mas resistentes.
b. Profundas. Febres (1992), sefiala que las fundaciones profundas son aquellas
en que la relacion profundad / ancho minimo es mayor a la unidad (Df /B>1)).
Los tipos mas comunes de fundaciones profundas son los pilotes y las pilas
(pilotes de gran didmetro), que, esencialmente, se pueden definir como columnas
enterradas en el suelo, generalmente no sometidas a pandeo y que sirven para
transmitir las cargas a estratos profundos de mayor resistencia. La diferenciacion
primordial de los pilotes se hace de acuerdo con la manera como transmiten las
cargas al subsuelo. Otra manera de clasificarlos es de acuerdo a la manera como el
pilote es construido, asi existen pilotes prefabricados (de madera, acero o concreto),
los cuales son hincados utilizando un martillo o martinete de grandes dimensiones y
los pilotes vaciados en sitio (pilas), exclusivamente de concreto y para los cuales hay
que hacer una excavacion previa, bien sea a mano, por rotacion, por excavacion con

almeja, o mediante el hincado de un forro de proteccion.
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2.2.8 Disefio Geotécnico de Fundaciones Superficiales:

Segln Braja Das (1999), las cimentaciones superficiales deben tener dos
caracteristicas principales para comportarse satisfactoriamente:

e La cimentacion debe ser segura contra una falla por corte general del suelo que la
soporta.

e La cimentacion 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).

2.2.8.1 Capacidad de carga ultima:

Segun 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.
= Tipos de fallas por capacidad de carga altima:

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).
= Falla General por corte:

La 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 catastréfica. Este tipo de falla

generalmente ocurre en suelos incompresibles que tienen una definida resistencia al

15



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 saturadas si la carga es aplicada tan rapidamente que prevalece la

condicion no drenada (condicién @ =0). Ver figura 1.

Falla local

Falla ganaral

Asantamianio

(a) Falla por corta ganaral
(arana dansa)

Figura 1: Falla General por corte.
Fuente: Edgar Febres, 1992

= Falla local por corte:

El patron de falla solo esta bien definido de bajo de la zapata cuando se produce
una falla local (ver 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 algun sitio dentro 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 producirda un colapso catastrofico de la
zapata ni una rotacién de la misma. La falla local por corte constituye un modo

transicional entre la falla general y la falla por punzonado.
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" wCarga dlfima

Asantamianto

(b)  Falla por corta local
(arana madio dansa)

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

» Falla por punzonado:

El patron de falla en este caso no es facil de observar, 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 area cargada permanece relativamente inalterado y préacticamente
no se produce movimiento del suelo alrededor de la zapata. La fundacién se asienta
mediante pequefios movimientos verticales repentinos, pero sin producir el colapso o
la rotacién de la zapata. Un incremento continuo de la carga es necesario para
mantener la zapata en movimiento vertical. Este tipo de falla se produce en arenas
muy sueltas o en suelos cohesivos blandos 0 muy blandos, cuando la carga se aplica
lentamente bajo 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 3.
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Carga
Pruaba a gran
profundidad

Asantamianio

Pruaba suparficial

(c) Falla por punzamianto
(arana muy sualta)

Figura 3: Falla por punzonado.
Fuente: Edgar Febres, 1992

= Ecuacion General de la capacidad de carga:

Segln Febres (1992), existe una cantidad 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 fredtico, 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 que toma en consideraciones las variables no ha sido desarrollada todavia y,
debido a la extrema complejidad del problema, quizas nunca podra ser obtenida.

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 teorica 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 ecuacion general de capacidad de carga.
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Segln Braja Das (1999)

qu = cN FosFoqFei + QN FysFpaFyi + % YBN,E,sFy,qF,; (Ec.1)

Donde ¢ = cohesion
q = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
Y = peso especifico del suelo
B = ancho de la cimentacion (= didmetro para una
cimentacion circular)
F .F 4 sF, s = factores de forma
F¢4F 4qF,q = factores de profundidad
F;F 4 F,,; = factores por inclinacion de la carga
N.N,N, = 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 &ngulo a es méas cercano a 45
+ 0/2 que a @. Si se acepta el cambio, los valores N, N, y N, para un angulo de
friccion del suelo cambiaran también respecto a los proporcionados en la tabla 1. Con

o =45+ @/2, las relaciones para N, y N, pueden obtenerse como:
N, = tan? (45 + g) e*tand (Ec.2)

N, = (N, — 1) cot @ (Ec.3)

La ecuacion para N, fue originalmente obtenida por Prandtl (1921), y la
relacion para N, fue presentada por Reissner (1924). Caquot y Kerisel (1953) y Vesic
(1973) dieron la relacion para N,, como:

N, =2( N, + 1) tan @ (Ec.4)
La tabla 1. Muestra la variacion de los factores de capacidad de carga anteriores

con los angulos de friccién del suelo.
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Tabla 1: Factores de capacidad de carga para la teoria de Meyerhof

1) N, N, N, 1) N, N, N, tang
0 5.14 1.00 0.00 26 2225 1185 1254 049
1 5.38 1.09 0.07 27 2394 1320 1447 051
2 5.63 1.20 0.15 28 2580 1472 16.72 0.53
3 5.90 1.31 0.24 29 2786 1644 1934 055
4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 1840 2240 0.58
5 6.49 1.57 0.45 31 3267 20.63 2599 0.60
6 6.81 1.72 0.57 32 3549 2318 30.22 0.62
7 7.16 1.88 0.71 33 3865 26.09 3519 0.65
8 7.53 2.06 0.86 34 4216 2944 4106 0.67
9 7.92 2.25 1.03 35 46.12 33.30 48.03 0.70
10 8.35 2.47 1.22 36 5059 3775 56.31 0.73
11 8.80 2.71 144 37 5563 4292 66.19 0.75
12 9.28 2.97 1.69 38 6135 4893 78.03 0.78
13 9.81 3.26 1.97 39 6787 5596 9225 081
14 10.37  3.59 2.29 40 7531 6420 109.41 0.84
15 10.98 3.94 2.65 41 8386 7390 130.22 0.87
16 11.63 4.34 3.06 42 9371 8538 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 11531 224.64 0.97
19 13.93 5.80 4.68 45 133.88 134.88 271.76 1.00
20 14.83  6.40 5.39 46  152.10 158.51 330.35 1.04
21 15.82 7.07 6.20 47  173.64 187.21 403.67 1.07
22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 222.31 496.01 1.11
22 18.05 8.66 8.20 49 22993 26551 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

Fuente: Braja Das, 2012
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» Factores de forma, profundidad e inclinacion:

Cuando el nivel freatico esté en o cerca de la cimentacién, los factores q y

v, dados 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).
qu = ¢NcFesFeq + q (EC.5)
= 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 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:

Qu = CNchchchc + quFququqc + %VBNyFysFdeyc (EC-G)
Donde F. Fyc y E,. = factores de compresibilidad del suelo
= Cimentaciones cargas excéentricamente:

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 distribucién de presion por la cimentacion sobre el suelo no es uniforme. La

distribucion de la presién nominal es:

6M Q 6M

Qmax = % + B2L ; (EC-7) Y Qmin = BL  B2L (EC-S)

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

M
e = E (EC9)
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Figura 4. Cimentaciones cargadas excéntricamente
Fuente: Braja Das, 1999.
Sustituyendo:

Q 6ey, Q 6e\.
Amax = E(l + ge)’ (Ec.10) y Qmin = E(l — ?e)’ (Ec.11)

Note que en esas ecuaciones, cuando la excentricidad, e, toma el valor B/6,
Qmin €S Cero. Para e > B/6, q,,;» Serd negativa, lo que significa que se desarrollara
una tension. Como el suelo no puede tomar tensiones, habra una separacion entre la
cimentacion y el suelo debajo de ella. El valor de g4, €S entonces:
___ 40

La distribucidn exacta de la presion es dificil de estimar.
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El factor de seguridad para tales tipos de carga contra la falla por capacidad de
carga se evalUa 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.

Determine las dimensiones efectivas de la cimentacién como:

e B' = ancho efectivo = B - 2e
eL' = 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 Gltima:
q', = ¢NcFesFeaFei + qNgFysFoaFqi + %VBINYFYSFMFW (Ec.13)
La carga Gltima total que la cimentacion puede soportar es:

Ar
Quie = > (Ec.14)

q’',(BHW
Donde A' = area efectiva.

2) El factor de seguridad contra la falla por capacidad de apoyo es:
FS = % (Ec.15)

3) Verifique el factor de seguridad respecto a qmax, 0, FS=q',/ Gmax-

Note que la excentricidad tiende a disminuir la capacidad de carga de soporte
sobre una cimentacion. En tales casos, situar las columnas de la cimentacion fuera del
centro, como muestra la figura 5, probablemente es conveniente. En efecto, asi se
genera una cimentacion cargada centralmente con presion uniformemente distribuida.
= Cimentaciones con excentricidad en dos direcciones:

Considere una situacion en la cual una cimentacion es sometida a carga vertical
ultima Q,;; Y a un momento M como muestra la figura 6 (a) y (b). Para este caso, las

componentes del M respecto a los ejes “x” y “y” se determinan como M,y M,,
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respectivamente (figura 6). Esta condicién es equivalente a una carga Q,,;; colocada

excéntricamente sobre la cimentacion con x=eg y y=e, (figura 5). Note que:

ep = f—y (Ec.16) : e, = é”—x (Ec.17)
ult

ult

R by TN W Ty ——

Figura 5. Cimentacion de columnas con carga excéntrica.
Fuente: Braja Das (1999)

Qult D M

St BxL.

y
M My "_‘*l._
L sl */H‘ﬂ: - I «
\ Qult k Qult st
b hax C d)

Figura 6. Analisis de una cimentacion con excentricidad en dos direcciones
Fuente: Braja Das, 2012
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Si se requiere @, esta puede obtenerse como sigue:

Que=q', A" (Ec.18)
Donde, de la ecuacion:
! 1 !
q.= CNCFCSFCdFCi + quFququqi + E)/B N]/F]/SF)/dF]/i (EC13)
A' = area 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).

= Casol:
eL—L > % %B > % . El &rea efectiva para esta condicion se muestra en la figura 7.
A' =B L, (Ec.19)
Donde:
= _ 3¢
B, =B (1.5 . )

_ 3er,
L =L (1.5 - T) (Ec.20)
El largo efectivo L' es la mayor de las dos dimensiones, es decir, B; o Ly,

entonces, el ancho efectivo es:

’ A

Area B' =< (Ec.21)
l‘_IBI 1 l efectiYa Lr

-
€p
Qar
alt Ll

[N E=
<

®
@ |3
v
o|r

Figura 7. Area efectiva para el caso: eL—L >

Fuente: Braja Das, 2012
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= Caso ll:
% <0.5y0 < ez/B <% . El area efectiva para este caso se muestra en la figura
8(a).

A’ == (Ly + L,)B (Ec.22)

Las magnitudes de L,y L, pueden determinarse de la figura 8(b). El ancho
efectivo es:

B = 4 (Ec.23)

L10 Ly (el que sea mayor)

El largo efectivo es:

r_
L' = L10 LZ (el que sea mayor)

| A
lt; / efl:;iva
5
K I 7 T
L
Qe 2] b

e /L

ep/
? obtener \Qo\\q\0>~ Para
L,/L 2 obtener
0 T T T 1 1 Ll /L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Li/L L, /L
b)

Figura 8. Area efectiva para el caso: eL—L <05y0 < eg/B< é

Fuente: Braja Das, 2012
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= Caso Ill:

% < %y eg/B < 0.5. El area efectiva se muestra en la figura 9 (a):

AI

~(B,+By)L  (Ec.24)

—8,—]

7
Cy
€
Qi ]
I \Arca
l efectiva
|
o

obtener MWK
o .0, Para
B,/B EZ2ARNE
0 T T T e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

B, /B, B, /B
b)

obtener
B, /B

Figura 9. Area efectiva para el caso: eL—L < %y eg/B < 0.5

Fuente: Braja Das, 2012

= Caso lV:

1 1 f . - P
eL—L < gyef << La figura 10 muestra el area efectiva para este caso. La razén

B, /B,y por tanto B, pueden determinarse usando las curvas eL—L que se inclinan hacia
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arriba. Similarmente, la razon L,/L, y por tanto L, se determinan usando las curvas eL—L
que se inclinan hacia abajo. El area efectiva es entonces:
A = L,B+5(B+By)(L— Ly) (Ec.25)

. , A
El ancho efectivoes: B’ = T

El largo efectivo es igual a L'= L

\\Area efectiva

0.20

0.05 ¢

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 10. Area efectiva para el caso:eL—L < %y%‘g < %
Fuente: Braja Das, 2012
2.2.8.2. Asentamiento.
» Asentamiento elastico basado en la teoria de elasticidad.
El asentamiento elastico de una cimentacion superficial se estima usando la

teoria de la elasticidad. Con referencia a la figura (TAL) y aplicando la ley de Hooke,
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Se=[€,dz = Ei [, (AP, — u AP, — psAPy)dz (Ec.26)

Carga = g, /4rea unitaria

S awE

v

l Estrato
F incompresible

Fig. 11. Asentamiento elastico de fundacion superficial.

Fuente: Braja Das, 1999.

Donde S.= asentamiento eléstico
E¢= mddulo de elasticidad del suelo
H = espesor del estrato del suelo

s =relacion de Poisson del suelo

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

la cimentacion, en las direcciones “x, y, z”, respectivamente.

Asentamiento del suelo arenoso: Uso del factor de influencia de la

deformacion unitaria
El asentamiento de suelos granulares también se evalia usando un factor de

influencia semiempirico propuesto por Schertmann y Hartman (1978). De acuerdo

con este método, el asentamiento es
Se = C1C,(@ — q) X5 LAz (Ec.27)
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Donde I, = factor de influencia de la deformacion unitaria

C; = Un factor de correccion para la profundidad del empotramiento de la
cimentacion =1—-0.5[q /(9 — q)]
C, = Un factor de correccion para tomar en cuenta el flujo plastico en el suelo
=1+ 0.2 log(tiempo en aiios /0.1)
q = Esfuerzo al nivel de la cimentacion
q = vDy
= Asentamiento por consolidacion

Como se menciond antes, el asentamiento por consolidacion 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

S.= [€,dz (Ec.28)

., . . . A
Donde €, = deformacidn unitaria vertical = ﬁ
0

A,= Cambio de la relacion de vacios = f(P,, P. y AP)

Entonces

S = CcHe lo Po+APprom
.=

(Para arcillas normalmente consolidadas) (Ec.29)
1+eo PO

— CsH¢ lo Po+APprom
1+eo

APprom < Pc)

Se

(Ec.30) (Para arcillas preconsolidadas con P, +

_ Cchlogi n CchlogPo"'APpmm
1+eg PO 1+€0 PC

S, (Ec.31) (Para arcillas preconsolidadas

conPy < P, < AP,om)
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L L | Incremento
> del esfuerzo,

/ Ao’

y Nivel fredtico 7

1
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1
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I

y
Profundidad, z

Figura. 12. Célculo del asentamiento por consolidacion.
Fuente: Braja Das, 1999

Donde; P, = presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de la

construccion de la cimentacion.
AP,,.om = Incremento promedio de la presio sobre el estrato de arcilla

causada por la construccion de la cimentacion

P_. = Presion de pre consolidacion

eo = Relacidén de vacios inicial del estrato de arcilla

C. = indice de compresion

C, = indice de recompresion

Cs = indice de expansibilidad

H_ = Espesor de la capa de arcilla
2.2.9 Disefo estructural de fundaciones superficiales:

2.2.9.1 Bases aisladas Cuadradas:
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
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bases cuadradas, que son las que ofrecen el mejor comportamiento estructural y la
mayor economia.

Los diferentes perfiles de las bases cuadradas se muestran en la siguiente
figura: planas, tronco piramidales, troncocénicas y escalonadas. En general, las bases
se construyen sin encofrado, siendo las del perfil plano o las tronco piramidales las
mas comunes. El &rea en planta de la base se obtiene considerando todas las cargas de

servicio actuantes: permanentes, maviles, vibratorias, etc.

a) Bases Planas b) Bases tronco c) Bases
piramidales o escalonadas
troncoconicas.

Figura 13. Bases aisladas cuadradas
Fuente: Fratelli. Maria. 1999

La totalidad de las cargas que transmite la columna correspondientes a: cargas
gravitacionales de la superestructura, en régimen de servicio, peso propio de la
columna, vigas de riostra, etc., se designan por P. Esta carga sera siempre un dato del
problema, asi como la magnitud del esfuerzo admisible del suelo de fundacion y la
calidad de los materiales a emplear.

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

o, En bases cuadradas,

oy =% (Ec.32)
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o, Es una presion que actua de abajo hacia arriba en la base, en el plano de
contacto de ésta con el suelo de fundacion, dando lugar a la flexion y corte
mayorados, los cuales definen el disefio de la zapata.

De esta manera, o, es una magnitud no real de reacciones del suelo, que
permiten crear las mismas condiciones de solicitacion 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, los
planos criticos para flexion son los tangentes a los lados del area cargada. Por

simetria s6lo basta con tomar uno de ellos. El momento M,, se obtiene:
TLZ
Mu = O'u7B (EC33)
En las bases escalonadas, se debe calcular el M, en cada una de las
discontinuidades del perfil de la base, para determinar la altura util “d” en los

diferentes planos de disefio.
El esfuerzo de corte maximo se halla:

Vy=[, o,dA (Ec.34)

La integral representa al volumen de esfuerzos debido a la reaccion del suelo,
por lo tanto:

V, = oyBc (Ec.35)

Las bases no se arman a corte (salvo casos de excepcion cuando se debe limitar

su altura). Por lo tanto, el corte mayorado V,, sera resistido sélo por el concreto:
V,=—— < V.=0,53F, Para® = 0,85 (Ec.36)

De esta forma, la altura Gtil debe cumplir la condicion:

y
0,85V,B

(Ec.37)
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Para que la base sea resistente a corte simple. Ademas, debe verificar a
punzonado, que resulta del efecto punzante de la columna o pedestal sobre la zapata,
en el area del perimetro critico b,, a distancia d/2 alrededor del &rea cargada.

La fuerza mayorada de corte por punzonado V,, vale:

Vu=Ph, —
bfA o,dA (Ec.38)
Donde la integral representa el volumen de esfuerzos ajo el area de punzonado,
encerrada dentro del perimetro b,, que para el caso de columnas cuadradas es:
b, =4(b+d) (Ec.39)
Por lo tanto:
V,=P,—a,(b+d)? (Ec.40)
Para que los esfuerzos de punzonado sean resistidos Unicamente por el

concreto, se debe cumplir:

Vy .
= 2b.d < V.=1,06\F', ;para® = 0,85 (Ec.4l)
Por lo cual la altura minima de la base serd: d > 5 8;/; — Tanto el valor de b,

como la fuerza de corte por punzonado V;, dependen de la altura util d, por lo cual el
resultado se obtiene por tanteos. Una forma de comenzar el disefio es definir la altura
atil por flexion, con la ecuacion:

My,
UF1:B

d =

(Ec.42)

Respetando la condicion de ductilidad de la seccién, y luego aumentar el valor
de “d” para que cumpla los requisitos de resistencia a corte simple y por punzonado
en la base. En las bases aisladas, es generalmente el punzonado el que controla el
disefio.

Asimismo se deben verificar los esfuerzos de aplastamiento en el plano de

contacto entre la columnay la zapata.
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La carga maxima que soporta la columna o pedestal, con seccién transversal de
areas A,, se obtiene:
Phaxcot = 0(0,85F'.A;) = B, para® =0,7 (Ec.43)

Y la carga maxima en la base se calcula:

Prmaxbase = ®(0»85FICA1)\/A2/A1 < 2¢(0'85FICA1) (EC-44)

En bases y columnas cuadradas: 4; = b%, A, = B? (Ec.45)
My
OFy jud

El acero por flexion se calcula: A; = > Agmin (EC.46)

2.2.9 Bases aisladas rectangulares:
Las bases aisladas rectangulares con cargas centradas, se disefian en forma
similar a las bases cuadradas analizadas precedentemente, siempre que se cumpla la

relacién entre sus lados:
By
By
La eleccion de bases rectangulares obedece a la imposibilidad de disefarlas

cuadradas, por razones de espacio. Cuando se excede la relacién entre sus lados las
bases deben combinarse con otras fundaciones vecinas de modo de eliminar la
excesiva flexion que se produce en la direccion larga, trabajando como volado.

En forma similar a las bases cuadradas, el area requerida en planta resulta:

vP

Areq = <A=BB, (Ec47)

Oadm

Los momentos flectores en los ejes a-a y b-b respectivamente son:

0y Byn? o,B,n?

n
Mygeq = T" (Ec.48) Myp_p = % (Ec.49)

Por lo tanto, se obtiene una altura util para cada eje critico de momentos:
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A la mayor de estas alturas Utiles requeridas se la designa por d, y corresponde
al valor de la minima altura de disefio de la base. Por lo general, esta altura asi
obtenida por flexion, debe ser aumentada para verificar los esfuerzos admisibles por

corte y punzonado en la zapata.

En los planos 1-1y 2-2, las fuerzas mayoradas de corte se obtienen:
Vy1-1 = oyBycy (Ec.52) Vy2-2 = oyByxc, (Ec.53)

En cada caso se deben cumplir: CORTE

Vuios = 5ot < Vo (Ec54); Ve=10,53F,

Viz-z = gt < V. (EC55)

El perimetro de punzonado vale: b, = 2(by, + b, + 2d)

B, —B, B, - B,

al
]

My Asz

Figura 14.

Fuente: Fratelli, Maria, 1999

La verificacion a punzonado realiza en la forma analizada en el caso de bases
cuadradas con columnas rectangulares.
El acero que resiste al mayor momento, para la base rectangular de la figura 14,

es el gue se coloca horizontalmente, paralelo al lado mayor de la base. Se lo conoce
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por Asy = Asy Y se lo distribuye uniformemente en todo el ancho B, de la base,

extendiéndolo en la longitud total B,.

Para el acero paralelo a la direccion corta debe cumplir las condiciones dadas
en las ecuaciones siguientes, concentrando en la franja centrada con respecto a la
columna, de ancho igual al lado menor de la base, un area de acero A,:

Lado mayor
Asy (Ec.56) para f = ——— dela zapata

Ago =
$ Lado menor

= 51
Donde Ay, es el area total de acero en la direccion corta de la base, que resiste
el momento flector con respecto al eje b-b a ambos lados de la columna. El area de
acero de la diferencia:
Ags = (Asy — As,) (EC.57)

Se distribuye simétricamente a ambos lados de la franja centrada, también de
manera uniforme. Cuando por razones constructivas se deba limitar la altura de la
zapata, sin colocar armadura adicional a corte, se pueden buscar soluciones alternas,
como por ejemplo colocar nervios longitudinales o diagonales conectando el pie de
las columnas, o ensanchar el perimetro de las mismas con pedestales.

2.2.10 Pedestales:

Los pedestales son ensanchamientos de la parte inferior de las columnas, que
permiten incrementar el area de contacto de éstas con la base, transmitiendo las
cargas axiales y los momentos flectores a la fundacion o a las vigas de riostra.

La seccion transversal de los pedestales puede ser diferente a la de las
columnas, pero se exige que ambas sean concéntricas. Entre las funciones que
cumplen los pedestales se enumeran:

= Transmitir mas uniformemente las cargas de las columnas a las zapatas
= Disminuir las magnitudes de los momentos flectores y fuerzas cortantes en las
bases, producidas por la reaccion del suelo

= Dar mayor estabilidad al conjunto de las fundaciones
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La altura de los pedestales es variable, segun las necesidades de cada proyecto,
pero generalmente se hallaentrel my15 m.

2.2.11 Vigas de Riostra:

Las bases aisladas deben conectarse entre si'y con el resto de las fundaciones
de la estructura, mediante vigas de riostra que cumplen la funciéon de encadenado.
En zona sismica las vigas de riostra se conectan en direcciones ortogonales con los
extremos inferiores de las columnas o con la parte superior de las zapatas. Ademas,
ubicadas perimetralmente, vinculan las bases excéntricas de lindero. Se forma asi un
reticulo en planta que impide todo desplazamiento lateral de las bases y mantiene el
conjunto en posicion estable, rigidizandolo.

Se estima suficiente que las vigas de riostra sean capaces de resistir cargas
axiales de traccion o compresion de magnitud igual al 10 o 15% de la carga axial de
la columna mas cargada de las dos que conecta. Adicionalmente, las vigas de riostra

resistiran los- momentos flectores transmitidos por las columnas o pedestales.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

En esta fase se presenta el marco metodolégico que constituye la médula de
cualquier estudio, por cuanto refiere en forma detallada sobre como trabajar en la
investigacion, explicando lo relativo al tipo de disefio 0 método, poblacidn, técnicas e
instrumentos de recoleccién de datos utilizados para obtener, procesar, evaluar e
interpretar los resultados obtenidos de la investigacion, asi como el procedimiento
Ilevado a cabo para el estudio.

3.1 Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion, segun sefiala Balestrini (2001), se determina de acuerdo
con el tipo de problema a resolver, asi como de los objetivos que se pretenden lograr,
y la disponibilidad de recursos al momento de emprender la investigacion. Asimismo,
se incorporara un esquema de investigacion, muy especifico, para cumplir con la
finalidad del estudio.

Desde esta perspectiva, el estudio se ajusta a la modalidad de Proyecto Factible, el
cual segun sefiala Hurtado (2006), consiste en una propuesta viable, destinada a
atender necesidades especificas a partir de un diagnostico. Por su parte en el Manual
de Tesis de Grado y Especializacion y Maestria y Tesis Doctorales de la Universidad
Pedagogica Libertador, (UPEL, 2012), sefiala que esta modalidad consiste en “la
investigacion, elaboracion y desarrollo de un modelo operativo viable para solucionar
problemas, requerimientos necesidades de organizaciones o grupos sociales que
pueden referirse a la formulacién de politicas, programas, tecnologias, métodos, o
procesos. El proyecto debe tener el apoyo de una investigacion de tipo documental, y
de campo, o un disefio que incluya ambas modalidades”(p. 21).

Arias, (2006, p. 134), sefiala: “que se trata de una propuesta de accion para

resolver un problema practico o satisfacer una necesidad. Es indispensable que dicha



propuesta se acompafie de una investigacion, que demuestre su factibilidad o
posibilidad de realizacion”.
3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion tal como lo sefala Balestrini (2001)se define como “el
plan global de investigacion que integra de un modo coherente y adecuadamente
correcto técnicas de recogida de datos a utilizar, andlisis previstos y objetivos”
(p.118). Esto significa que en el disefio de una investigacion intenta dar de una
manera clara respuesta a la formulacion presentada del problema.

Siguiendo esta caracterizacion la investigacion se apoya en un disefio bibliogréafico
tal como lo refieren Palella y Martins (2004), el cual “se fundamenta en la revision
sistematica, rigurosa y profunda de material documental de cualquier clase. Se
procura el analisis de los fendmenos o el establecimiento de la relacién entre dos o
mas variables”(81). Es de destacar que en este disefo, utiliza los procedimientos
I6gicos y mentales propios de toda investigacion: analisis, sintesis, deduccién,
induccion, entre otros. En atencién a ello, se compil6 toda la informacion técnica
necesaria relacionada con las fundaciones superficiales de tipo zapata aislada,
identificando los aspectos claves sobre los factores que intervinientes al momento del
disefio. Esta base documental, permitid la revision de textos especializados vy
recursos electrénicos en paginas técnicas, asi como informes técnicos disponibles.

Para Hurtado (2006), el disefio se ajusta a la categoria de descriptivo-documental,
dado que el objetivo se orienta a describir un evento, hecho o contexto y cuya base o
fuente de datos, estd constituida por documentos. En este disefio descriptivo-
documental es importante interpretar los datos en funcién del contexto y de quienes
hicieron los registros.

Para llevar a cabo de manera satisfactoria la investigacion se requiere la definicion
de los requerimientos por medio de una documentacion documental, que permiten
darle soporte y mayor veracidad al estudio realizado y obtener nuevos conocimientos

para el analisis del mismo. En esta caso, la investigacion busca dar a conocer,
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entender, ordenar los pasos requeridos para la realizacion del disefio geotécnico y
estructural de las fundaciones superficiales.

Todo trabajo de investigacion adopta un disefio que sirve para determinar la
metodologia que se va a utilizar para corroborar todos los datos y dicho disefio es el
que permitira presentar la informacion clara y veraz para dar respuestas a ciertas
preguntas.

Segun Sabino (2002) su objeto es proporcionar un modelo de verificacion que
permita contrastar hechos con teorias, y su forma es la de una estrategia o plan
general que determina las operaciones necesarias para hacerla. (p.91).

3.3 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion hace referencia al grado de profundidad con que se
aborda un objeto o fendmeno. Segun Palella y Martins (2004) “el tipo de
investigacion a realizar determina los niveles que es preciso desarrollar” (p.101).

Asi pues, el nivel de investigacion establece hasta qué punto se llevara a cabo el
estudio del tema o problema planteado. Tomando en cuenta el tipo de investigacion,
se conocera el nivel en el cual se basa todo el estudio. También el nivel permite saber
qué factores tienen que intervenir para el desarrollo de toda la investigacion.

Con relacion al nivel de conocimiento la misma se encuentra situada dentro de los
parametros de la investigacion descriptiva, ya que posibilitd efectuar una conveniente
percepcion del comportamiento de los distintos procesos de una manera especifica,
estableciendo los diferentes procesos de una forma particular y determinando los
diferentes componentes que lo forman. Con respecto a esto Arias (2006), la
investigacion descriptiva “consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento” (p.24).

Un nivel descriptivo consiste en la caracterizacion de un hecho, este igualmente
describe fendmenos sociales o clinicos en una circunstancia temporal y geografica
determinada. Este nivel desde ciertos puntos su finalidad es describir o estimar

algunos parametros necesarios en una investigacion.
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3.4. Poblacion y muestra.

Todo estudio implica en la fase de disefio, la determinacion del tamafio
poblacional y muestral necesario para su ejecucion. Desde lo destacado por Palella y
Martins (2004), la poblacion de una investigacion “es el conjunto de unidades de las
que se desea obtener informacion” (p.93)

Segun Arias (2006) La poblacion: Es un término mas precioso poblacién objetivo,
es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los
cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada
por el problema y por los objetivos del estudio. La muestra es un subconjunto
representativo finito que se extrae de la poblacion accesible.

Balestrini (2001), sefiala que la “muestra estadistica es una parte de la poblacion,
0 sea, un numero de individuos u objetos seleccionados cientificamente, cada uno de
los cuales es un elemento del universo. La muestra es obtenida con el fin de
investigar, a partir del conocimiento de sus caracteristicas particulares, las
propiedades de una poblacion”.(p.138).

Segun esta perspectiva, se considera como poblacion de estudio las fundaciones
superficiales, mientras que la muestra se acota al referir el estudio a las fundaciones
superficiales de tipo zapata aislada.

3.4 Técnica e Instrumento de recoleccion de datos

Al momento de llevar a cabo una investigacién para la veracidad y posible
efectividad de la misma se requieren aplicar distintos procedimientos que permitieron
adquirir datos importantes para analizarlos y tener informacion fundamental para el
completo desarrollo del estudio que se esta ejecutando.

En la presente investigacion se utilizaron técnicas como: la Revision bibliografica,
consulta a sistemas de informacion y textos especializados, documentos técnicos,
entre otros.

Posteriormente, para la elaboracion del manual se procesaron los datos, segun las
exigencias del disefio geotécnico en el cual se aplican las férmulas definidas para

cada factor, lo cual permitio ejemplificar en casos hipoteéticos, segun el caso.
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3.5 Fases Metodologicas.

En esta investigacion, se definieron cuatro fases ajustadas a los objetivos
definidos, las cuales hicieron posible la realizacion de la misma.

e Fase I: Recopilacion de informacion tedrica necesaria para el disefio de
fundaciones superficiales de tipo zapata aislada.

La busqueda de informacion constituyd el punto de partida para precisar de
manera clara y detallada lo relacionado con el disefio de fundaciones superficiales,
especificamente lo referente a las del tipo zapata aislada. Esta informacion partio de
establecer la terminologia especifica asociada con suelo de fundacion, clasificacion,
sistema unificado de clasificacion de los suelos. Se hace referencia directa a las
fundaciones, destacando las superficiales. Se especifica lo relativo al disefio
geotécnico de fundaciones superficiales, la capacidad de carga Ultima, los tipos de
fallas por capacidad de carga Gltima y los asentamientos existentes. Se presentan los
factores de la capacidad de carga, asi como los aspectos relacionados con el disefio
estructural de fundaciones superficiales.

e Fase Il: Desarrollar el disefio geotécnico de la zapata aislada, partiendo de la
informacion teorica recopilada y de una informacion geotécnica dada.

Para la realizacion de este objetivo se utilizé la informacion teorica descrita en la
fase anterior y las propiedades del suelo determinadas por muestreo y pruebas de
laboratorio, para lograr el disefio geotécnico para fundaciones superficiales de tipo
zapata aisladas, aplicando en cada caso los procedimientos descritos. Es de destacar
que con el disefio geotécnico se obtiene la capacidad de carga ultima del suelo y los
distintos asentamientos que se puedan presentar.

e Fase Ill: Desarrollar el disefio estructural de la zapata aislada, partiendo del
disefio geotécnico y en concordancia con las normas de disefio estructural
vigentes en el pais.

Luego de haber realizado el disefio geotécnico del tipo de fundacién en estudio, se

obtienen las dimensiones de la zapata, se procedio a realizar el disefio estructural de
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la misma de concreto armado, determinando las cargas axiales y momentos flectores
en condiciones ultimas para calcular la presion de contacto mayorada y asi verificar el
espesor de la cimentacion, definiendo la cantidad de acero de refuerzo que se debe
colocar, y seguidamente se realizo el chequeo por corte, punzonado y aplastamiento;
todo esto basado en la FONDONORMA 1753-2006 y ACI 318-14.

Fase 1V: Presentar el 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.

Para la elaboracion del manual que servira de apoyo a los estudiantes de pregrado
de la carrera de Ingenieria Civil, se presenta toda la informacion clara y ordenada
para el disefio de las fundaciones superficiales, de tipo zapata aisladas. Cada uno de
los procedimientos descritos se ajusta a lo establecido a nivel técnico para un mejor
entendimiento; adicional a esto se presenta una hoja de célculo en Microsoft Excel,
facilitindole esta herramienta a los estudiantes para la comprobacién de sus célculos

a la hora de estudio, asi como también a los docentes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Los resultados se presentan tendiendo a las diferentes fases metodologicas
descritas en la investigacion.

Fase I: Recopilacion de informacién tedrica necesaria para el disefio de
fundaciones superficiales de tipo zapata aislada.

La revision de los textos especializados, documentos técnicos, trabajos de grado,
permitieron compilar una base amplia de informacion que parte de las definiciones
sencillas hasta los aspectos méas especificos que se involucran en el disefio de las
fundaciones superficiales de tipo zapata aislada.

Cada uno de los aspectos tedricos fue debidamente revisado en su contexto,
apoyandose en las formulas y figuras correspondientes, que a su vez permitieron el
desarrollo de cada una de las especificaciones para el disefio de las zapatas aisladas.
Fase Il: Desarrollar el disefio geotécnico de la zapata aislada, partiendo de la
informacidn tedrica recopilada y de una informacion geotécnica dada.

Para el disefio geotécnico de la fundacion superficial del tipo zapata aislada, se
partié de datos suministrados por ingenieros geotécnicos (cohesién del suelo, angulo
de friccion, peso especifico) por medio de estudios de suelos. Posteriormente, a partir
de las cargas provenientes del analisis de la superestructura se determind el valor de
momento por carga y en qué sentido de la fundacién actla; ya que puede actuar en
una de las dos direcciones o en ambas.

Luego se procedio al pre dimensionado de la zapata, con lo cual se realizan todos
los chequeos geotécnicos pertinentes; si alguno de éstos no cumple se modifica el pre
dimensionado hasta que cumpla.

Para el calculo de capacidad de carga ultima se aplico la ecuacion general de
Meyerhof, utilizando factores de capacidad de carga, profundidad, forma e



inclinacion. Estos factores pueden ser modificados por situaciones en particulares
como presencia del nivel freatico, zapatas cargadas excentricamente.

Posteriormente se calcula el factor de seguridad contra la capacidad de carga.

Luego se procede al chequeo del asentamiento que dependera del tipo de suelo,

asentamiento inmediato para arenas bajo cualquier condicion y arcillas secas; y

por consolidacion, arcillas bajo nivel freatico.

e Fase Ill: Desarrollar el disefio estructural de la zapata aislada, partiendo del
disefio geotécnico y en concordancia con las normas de disefio estructural
vigentes en el pais.

El desarrollo del disefio estructural se realizd bajo las normativas vigentes del
pais COVENIN 1753-2006 “Proyecto y construccion de obras en concreto
estructural” y ACI 318-14 “Building Code Requirements for Structural Concrete”;
partiendo del previo chequeo del dimensionado de la zapata, cargas, datos del
material y resistencia del suelo se procede a realizar el disefio estructural y se realizan
los distintos chequeos de falla como son, chequeos por flexion, corte, punzonado, y
aplastamiento. También se verifica la longitud de transferencia proporcionada en la
zapata de fundacion y por ultimo se disefia la viga de riostra.

e Fase IV: Presentar el 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.

Estructuracion del manual.

En el manual se presenta una breve introduccion, consta de dos partes; en una se
describe la informacion necesaria del disefio geotécnico, y otra parte en la cual se
presenta el disefio estructural.

Una de las caracteristicas importantes del manual es que la informacion esta
organizada, con una secuencia adecuada y ajustada a cada uno de los casos por las
variaciones de los factores considerados en el disefio geotécnico de la fundacion; este

orden de la informacion ofrece ventaja al estudiante al momento de recurrir a los
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datos para un disefio especifico. Adicionalmente la hoja de céalculo facilita la
validacion de los datos que maneje en un determinado disefio.

El manual se presenta en los anexos, el cual puede ser extraido como un
documento aislado para la utilizacién por parte de los estudiantes y de personas

interesadas en la informacion presentada.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Sobre la base de los objetivos del estudio que se ha realizado y en atencion al
analisis e interpretacion de los datos extraidos de la revision teorica realizada llegé a
las conclusiones siguientes:

Se recopil6 informacién acerca de los distintos métodos de disefio geotécnico y
disefio estructural para zapatas aisladas, de los cuales se eligi6 para disefio geotécnico
la teoria de Meyerhof, ya que es la ecuacién mas completa que incorpora factores de
forma, inclinacion, profundidad y de carga, permitiendo obtener un resultado mas
seguro de la capacidad de carga Ultima del suelo; por otra parte para el disefio
estructural se tomaron las normativas para disefio de concreto armado ACI 318-14 y
FONDONORMA 1753-06 por ser estas las mas actualizadas.

Para el desarrollo del disefio geotécnico se consideraron distintas condiciones tanto
de suelo como de carga, y se evalud el comportamiento de la fundacion ante las
mismas, estableciendo el criterio de disefio por resistencia 0 por rigidez que
prevalecia en cada caso.

El disefio estructural se desarrolld de acuerdo a lo estipulado en las normas
FONDONORMA 1753-06 y ACI 318-14, bajo condiciones de cargas de servicio,
resistencia de materiales y parametros geotécnicos impuestos para fines didacticos.

Para la realizacion del manual, se tomaron perfiles geotécnicos reales de distintos
sitios para los cuales se disefiaron fundaciones de tipo zapatas aisladas, presentando
diferentes irregularidades tanto geotécnicas como estructurales, evaluando asi el
comportamiento tanto geotécnico como estructural en el perfil litoldgico g se escogio
para cada caso. Se calcularon las fundaciones superficiales y se hicieron conclusiones

acerca de los resultados obtenidos; presentandolo de una manera didactica.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda la realizaciébn de un manual para el disefio geotécnico y
estructural de otros tipos de fundacion superficial como, zapatas combinadas, zapatas
corridas, y losas de fundacion.

Se recomienda la realizaciébn de un manual para el disefio geotécnico y
estructural de fundaciones profundas de tipo pilotes excavados y vaciados en sitio.

Se recomienda evaluar otros tipos de escenarios geotécnicos distintos a los
presentes en este manual, con el fin de poder realizar disefios geotécnicos y

estructurales de tipo zapata aislada bajo cualquier condicién.
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