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RESUMEN

El proposito de la presente investigacion tiene como objetivo principal
elaborar un programa para el disefio y célculo estructural de fundaciones directas.
Esta investigacion estara basada en buscar una alternativa que permita brindar a los
estudiantes de la Universidad José Antonio Paez que pronto ejerceran la profesion de
Ingeniero Civil, un programa de célculo estructural con un manual de procedimientos
que contengan los criterios minimos necesarios para lograr los disefios adecuados.
Esto beneficiara a los estudiantes a entender y obtener conocimientos de la
diagramacion y calculo estructural de las fundaciones directas.

Descriptores: Programa de Célculo Estructural, Disefio de Fundaciones Directas.
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INTRODUCCION

Para que una estructura ofrezca seguridad y cumpla con las respectivas
normas de construccion, ha de llevar una infraestructura adecuada, siendo el disefio

de estas uno de los aspectos mas importantes en un proyecto de ingenieria civil.

Hoy en dia, existe una gran variedad de tipos de fundaciones, la eleccion de la
mas adecuada dependeré de diversos factores tales como los resultados obtenidos del
estudio de suelo, factibilidad constructiva y el factor econdmico. Cabe destacar que
de los tipos de fundaciones, uno de los mas comunes en obra son las fundaciones
directas las cuales son aquellas donde las cargas de la estructura pasan directamente
al suelo y estas se utilizan cuando dicho estudio de suelo nos arroja un suelo

resistente el cual se suele exigir una profundidad de 1.0 metros a 3.0 metros.

La rapidez del proceso de céalculo y disefio estructural, la reduccién de errores
en dichos procedimientos, el conocimiento que puede obtener el estudiante con la
aplicacion del programa, fueron las razones mas relevantes por las cuales se plante6
la elaboracion de dicho programa de célculo de fécil entendimiento, adaptado a los
avances tecnoldgicos actuales que permita seleccionar la alternativa mas optima para

realizar el disefio de una infraestructura.

En el presente trabajo, se elabora un programa de calculo el cual analizara y
disefiara un grupo de fundaciones directas tomando en cuenta la funcionabilidad que
estas representan de acuerdo a los métodos y normas establecidas.

El trabajo de grado esta estructurado por cuatro capitulos, que abarca la
totalidad de los pasos a seguir para lograr resultados éptimos de la investigacion.

El Capitulo I comprende el planteamiento del problema, los objetivos de la
investigacion y alcances al cual estara proyectado. EI Capitulo Il expone todas las
bases tedricas, el cual define y describe todos los aspectos relacionados con las



fundaciones y su formulacion. ElI Capitulo 11 contempla una explicacion de la
metodologia empleada para la elaboracion del proyecto y los recursos utilizados. Y
por ultimo el Capitulo IV explica la seleccién y disefio del programa, abarcando la
descripcion de las formulaciones empleadas para el disefio y calculo de las

fundaciones directas.



CAPITULOI

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Actualmente, en la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio
Paez no se ha realizado ninguna investigacion relacionada con Programas de Calculo
Estructural para el Disefio de Fundaciones Directas y ni de otro tipo debido a la falta
de informacion e interés sobre este tema, lo que ha traido como consecuencia que
muchos estudiantes y jovenes profesionales no cuenten con una herramienta de facil

aplicacion realizado por los mismos estudiantes de la Escuela de Ingenieria Civil.

Es de hacer notar, que hoy en dia existen en el mercado diversos programas
para las diversas actividades, sin embargo muchos de estos son muy sofisticados e

inaccesibles para un gran numero de personas.

En el campo de la ingenieria civil existen una extensa variedades de
aplicaciones tecnoldgicas para muchos tipos de calculos bien sea estructurales,
rendimiento de obras, analisis de costos, entre otros, las aplicaciones existentes en
algunos casos no exponen con claridad la visualizacion del proceso de disefio de las
fundaciones directas, lo que conlleva a una desconfianza a los valores que arroja

dicha aplicacion.

Tenemos que tomar en cuenta la importancia de un buen Disefio y Calculo
estructural de Fundaciones para soportar las cargas proveniente de las estructuras, ya
que todas las edificaciones son construida en dos partes fundamentales: la supra
estructura, la cual se encuentra por encima del nivel de terreno y su funcion es servir
como soporte directo en los enceres del hombre; la infraestructura, la cual se encarga

de darle estabilidad al conjunto, trasmitiendo los esfuerzos méximos generados en el



extremo inferior de la supra estructura al suelo, soporte universal de todas las
edificaciones. La fundacion es aquella parte de la estructura que tiene como fin trasmitir
las cargas gravitacionales al suelo, dentro de estas se encuentran las fundaciones directas,
en base a esto surgid la necesidad de optimizar su proceso de disefio con las herramientas
tecnoldgicas disponibles actualmente, dentro de una economia razonable y segura para el

uso del estudiante y profesional de la rama de la Ingenieria Civil.

En muchas universidades a nivel mundial los estudiantes de ingenieria,
disefian sus mismos programas de calculo para su uso intelectual y profesional.

Por lo tanto el objetivo principal del presente trabajo de investigacion, es
buscar una alternativa que permita brindar a los estudiantes de la Universidad José
Antonio Pé&ez que pronto ejerceran la profesion de Ingeniero Civil, un programa de
calculo estructural para el disefio y calculo de fundaciones directas con un manual de
procedimientos que contengan los criterios minimos necesarios para lograr los
disefios adecuados. Es importante sefialar que es responsabilidad del ingeniero
profundizar su investigacion, segun sea el caso, para calcular y detallar

adecuadamente cada uno de los elementos de la estructura.
1.2. Formulacion del Problema

¢Como crear un programa para el disefio y calculo estructural de fundaciones

directas tomando en cuenta los métodos y las normas establecidas?



1.3 Objetivo de la Investigacion
1.3.10bjetivo General

Elaborar un programa para el disefio y célculo estructural de fundaciones

directas de acuerdo a la normativa vigente.

1.3.2 Objetivo Especificos

Determinar los métodos para el disefio y célculo estructural de fundaciones
directas.

Disefiar el célculo estructural con ejemplos numéricos tomando en cuenta los
métodos y las normas vigentes.

Realizar un programa de calculo estructural para el disefio y célculo de
fundaciones directa.

Comprobar la veracidad del programa comparando con otros célculos ya
existentes.

Elaborar un manual de procedimiento que ayude al usuario a ejecutar la
diagramacion y el célculo estructural de fundaciones directas.

1.4 Justificacién del Problema

La finalidad de este trabajo de grado es elaborar un programa de célculo
estructural para el disefio y calculo de fundaciones directas, para que a partir de los
manuales de procedimientos los estudiantes y profesionales de la escuela de
ingenieria civil de la Universidad José Antonio Péaez tengan una herramienta
fundamental que los ayude a entender y obtener conocimientos de la diagramacion y

calculo estructural de las fundaciones directas.



1.5Alcance

Este trabajo se limita en la elaboracién de un programa de calculo estructural
para el disefio y célculo de fundaciones directas siguiendo las normas vigentes,
analizando el método estatico para el disefio estructural de fundaciones directas y el
método de elementos finitos para el disefio estructural de vigas de arriostramiento,
con el fin de disefar el calculo estructural y comprobar con ejemplos numéricos la

veracidad del programa.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Canales, Galeana, A.A. (2005), en su trabajo titulado: “Programa Didactico de

Ayuda Secuencial del Disefio de Cimentaciones Superficiales”, presentado para
optar por el titulo de Ingeniero Civil de la Universidad de Las Américas de Puebla —
México; establece que una losa de cimentacion es una estructura que puede soportar
varias columnas o muros al mismo tiempo, se emplean cuando la capacidad del suelo

es muy baja, y las zapatas aisladas resultan ser una opcién poco viable.

EstaireGepp, José, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos (2004), en su trabajo
titulado “Comportamiento de Cimentaciones Superficiales Sobre Suelos

Granulares Sometidas a Solicitaciones Dinamicas”, presentado para optar por el
titulo de Doctor de la Universidad Politécnica de Madrid — Espafia, donde expone:
para llevar a cabo el estudio de cimientos bajo cargas dindmicas se deben determinar
el comportamiento geo-mecénico de los suelos granulares, y se centra principalmente
tres aspectos: una primera parte experimental basada en la ejecucion de diferentes
ensayos de laboratorios, segundo un analisis de los resultados obtenidos en los
laboratorios, como tercero su validacién y aplicacion a casos reales, finalizando con
la modelizacion de la respuesta tenso-deformacional del material en las distintas

situaciones impuestas en los ensayos.

Martinez, Karelia y Lira, Verania (2010), en su trabajo titulado: “Disefio y Analisis
Para Torre de Telefonia Celular”, presentado para optar por el titulo de Ingeniero
Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria de Managua, donde expone: para el
disefio de cargas admisibles se debe contar con datos exactos del suelo debajo de la

cimentacion y de la estructura que se construira sobre la cimentacion.
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2.2 Bases Teoricas

En el trabajo habitual y practico de un ingeniero civil, el suelo cobra vida a
una parte muy importante, por lo tanto es muy frecuente encontrarse con una
diversidad de situaciones o problemas derivados del terreno. Ya que el mismo
siempre va a servir de cimiento, y como cimiento debe tolerar y proyectarse para
soportar estructuras de diferentes caracteristicas y usos. Esta cualidad hace que sea de
gran importancia el estudio de los suelos desde su formacion hasta sus propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas para poder comprender la mecanica de suelos y rocas y

el comportamiento de materiales y tierra bajo cargas.
2.2.1 Formacion de los Suelos

En el proceso de formacion de un suelo, este puede ser sedimentario, residual,
0 colocado por el hombre. Asi mismo se puede decir que el suelo es resultado de la

interaccion de cinco factores:

El material parental o regolita, que en la ciencia del suelo, significa el material
geoldgico inalterado (generalmente roca madre o de un deposito superficial o
arrastrado) en donde se iran formando los horizontes del suelo, es decir, es el
sustrato a partir del cual se desarrolla el suelo. De éste se deriva directamente
la fraccion mineral del suelo y ejerce una fuerte influencia sobre todo en la

textura del suelo.

El relieve que hace referencia a las formas que tiene la corteza terrestre o
litosfera en la superficie, tanto al referirnos a las tierras emergidas, como al
relieve submarino, es decir, al fondo del mar, el relieve afecta a la cantidad de
agua que penetra en el suelo y a la cantidad de material que es arrastrado, sea

por el agua o el viento.

El tiempo que es una magnitud fisica con la que medimos la duracion o

separacion de acontecimientos sujetos a cambio, el tiempo es necesario para un



completo desarrollo del suelo. El tiempo de formacion de un pequefio
volumen de suelo es muy largo (1 cm3 de suelo puede tardar entre 100 y 1000

afos en formarse) pero su destruccion es muy rapida.

El clima, abarca los valores estadisticos sobre los elementos del tiempo
atmosférico en una region durante un periodo representativo: temperatura,
humedad, presién, vientos y precipitaciones, el clima influye en la formacién
del suelo a través de la temperatura y la precipitacion, los cuales determinan la
velocidad de descomposicién de los minerales y la redistribucion de los

elementos; asi como a través de su influencia sobre la vida animal y vegetal.

Los seres vivos (plantas, animales, bacterias y hongos) que viene a ser un
conjunto de atomos y moléculas, que forman una estructura material muy
organizada y compleja, en la que intervienen sistemas de comunicacion
molecular que se relaciona con el ambiente con un intercambio de materia y
energia de una forma ordenada, son el origen de la materia organica del suelo,

y facilitan su mezcla con la materia mineral.

Los tres primeros factores desempefian un rol pasivo, mientras que el climay
los seres vivos participan activamente en la formacion del suelo.

Un suelo sedimentario es aquel donde el lugar donde se deposita o disponen las
particulas, es distinto al lugar de donde se formaron u originaron. El principio de la
formacion de sedimentos lo constituye la meteorizacion fisica y quimica de las rocas en
la superficie terrestre. Las particulas de arena, grava y limo se originan por la
meteorizacion fisica de las rocas, mientras que las particulas arcillosas proceden de la
alteracion quimica de las mismas. Hay cinco agentes por los que los sedimentos pueden
ser transportados como lo es el agua, aire, gravedad, hielo y seres vivos; el transporte
afecta a los sedimentos ya que en el traslado suelen y pueden ocurrir cambios de tamafio,
forma, textura de las particulas por abrasion, impacto, disolucién o desgaste, también se

ven afectados por que esto genera una reclasificacion o graduacion de las



particulas. Cuando se depositan forman un suelo sedimentario, las razones principales
por las que las particulas se depositan son la disminucion de la velocidad, la

reduccion de la solubilidad y un incremento de la presencia de electrolitos.

Los suelos residuales son aquellos que con escaso o nulo desplazamiento de
las particulas, se forma por la meteorizacion de la roca in situ. El principio de la
formacion de los suelos residuales es cuando los productos de la meteorizacion de la
roca no son transportados como sedimentos sino que se acumulan en el sitio. Si la
velocidad de arrastre de los productos de descomposicion es menor a la velocidad de
descomposicion de la roca, se produce una acumulacion de suelo residual. Los
factores que influyen en las velocidades que alteran la naturaleza de los productos de
meteorizacion son el tiempo, las caracteristicas fisicas-quimicas de la roca, el clima,
la vegetacion, el drenaje, y la actividad de bacterias. Los suelos residuales tienden a
ser méas abundantes en zonas humedas, templadas, favorables al ataque quimico de las
rocas y con suficiente vegetacion para evitar que los resultados de la meteorizacion

sean facilmente arrastrados y formen sedimentos.

También estan los depdsitos artificiales que tienen que ver mas con la
manipulacion de la naturaleza por el hombre, toda modificacion o deposito realizado
por la mano del hombre se denomina terraplén, que vendria siendo un deposito

sedimentario en el que todos los procesos de formacion son realizados por el hombre.
Estructura del suelo

Al hablar de estructura del suelo, se hace referencia a la distribucion vy
orientacion de las particulas en una masa de suelo, y a las fuerzas de naturaleza

electroquimicas entre las particulas.
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2.2.2 Clasificacion de los Suelos y Rocas

Todos los suelos en su origen, son producto de la desintegracion mecanica o la
alteracion quimica de un macizo rocoso, el cual ha sido expuesto a los procesos de
intemperismo. Los componentes del suelo generalmente son modificados por los
medios de transporte como se menciond anteriormente, en consecuencia pueden ser
conferidos a una clasificacion geoldgica, al igual que una clasificacion de elementos

constitutivos.

Los tipos de rocas segun su formacion se clasifican en general como igneas,
metamorficas y sedimentarias. La calidad o capacidad asignada a la roca, para el
disefio o analisis, debe reflejar el grado de alteracion de los minerales debido al
intemperismo, la susceptibilidad de deterioro cuando la roca estd expuesta a la
intemperie y la frecuencia de discontinuidades dentro de la masa rocosa.

2.2.3 Clasificacion Geologica de los suelos

Con respecto a la depositacion y su historia geologica, La clasificacion de un
depdsito de suelo, es un paso importante para entender la variacién en el tipo de suelo
y de esfuerzos maximos impuestos sobre el deposito desde su formacién. En la tabla
1 se muestra una clasificacion geoldgica que identifica la forma de depositacion de

los suelos.

Tabla 1.Clasificacion Geoldgica de los Depositos de Suelo

Clasificacion Modo de Formacion

Eolianos
Duna Deposicién por viento (en costas y

desiertos)
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Loess Depositados durante los periodos
glaciales
Aluviales
Aluvio Depositados por rios y corrientes
Lacustrio Aguas lacustres, incluyendo lagos
glaciales
Planicie de Inundacion Aguas de Inundacion
Coluviales
Coluvio Movimiento del suelo pendiente abajo
Talo Movimiento pendiente debajo de
escombros de roca
Glaciares
Morrena del Terreno Depositados y consolidados por los
glaciares
Morrena Terminal Arrastradas y transportadas en el frente
de hielo

Deslaves Aguas de deshielo de los glaciares

Marinos

Playa Deposicién por olas
Estuarino Deposicién en estuarios de rios
Lagunal Deposicién en lagunas
Ciénaga Salina Deposicion por mareas en zonas
protegidas
Residuales

Suelo Residual Alteracion completa por la
intemperizacioén en sitios
Saprolito Alteracion y disolucion incompletas pero
intensas
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Laterita Alteracion compleja en un medio
ambiente tropical
Roca Descompuesta Alteracién avanzada dentro de la roca

madre

Fuente; Merrit, Loftin, Ricketts, “Manual  Del Ingeniero Civil”, 4ta. Edicion MeGraw-

Hill/Interamericana de Editores S.A.; Tomo 1 — ISBN 970-10-2255-6, Ingenieria Geotécnica.

2.2.4 Sistema Unificado de Clasificacién de los suelos

El sistema unificado de clasificacion de los suelos, es el sistema més utilizado
de entre los sistemas de clasificacion que se basan en los componentes del suelo y
correlacionan el comportamiento generalizado del mismo con el tipo de suelo. (Ver
Anexo 1).

2.2.5 Fundaciones

El cimiento es aquella parte de la estructura encargada de transmitir las cargas
al terreno. Dado que la resistencia y rigidez del terreno son, salvo raros casos, muy
inferiores a las de la estructura, la cimentacion posee un area en planta muy superior a

la suma de las éareas de todos los soportes y muros de cargas.

Lo anterior conduce a que los cimientos son en general piezas de volumen
considerable, con respecto al volumen de las piezas de la estructura. Los cimientos se
construyen casi invariablemente en concreto armado.

Para poder realizar una buena cimentacion es necesario un conocimiento
previo del terreno en el que se va a construir la estructura. La correcta clasificacion de
los materiales del suelo y sus capas es un paso importante para cualquier trabajo de
cimentacién, porque proporciona los primero datos sobre las experiencias que podrian

anticiparse durante y después de la construccion.
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El detalle con el que se describen, prueban y valoran las muestras, depende del
tipo de estructura que se va a construir, de consideraciones econémicas de la naturaleza
de los suelos, y en cierto grado del método con el que se hace el muestreo. Las muestras
deben describirse primero sobre la base de una inspeccidn ocular y de ciertas pruebas
sencillas que pueden ejecutarse facilmente tanto en el campo como en el laboratorio

clasificando el material en uno de los grupos principales: grava, arena, limo y arcilla.
2.2.5.1 Tipos de fundaciones

Los diversos tipos de fundaciones pueden clasificarse atendiendo al “tipo de
solicitaciones actuantes bajo condiciones normales de operacion” y a “la profundidad
de fundacion”.

2.2.5.2 Clasificacion de las fundaciones

En cuanto a la clasificacién de los tipos de fundacién, en realidad no existe un
limite preciso en la profundidad de desplante que separe a una fundacion superficial
de una profunda. Terzaghi (1943) sugirié que una fundacién superficial es aquella

cuya relacion profundidad a ancho (Df/B) es igual o menor a la unidad.
2.2.5.3 Fundacion Superficial

Son aquellas que se apoyan en las capas superficiales o poco profundas del
suelo, por tener éste suficiente capacidad portante o por tratarse de construcciones de

importancia secundaria y relativamente livianas.

Se refiere a una fundacion en la que la relacion profundidad a ancho (Df/B) de
la misma usualmente varia entre 0,25 y 1 aunque pudiera alcanzar valores cercanos a
3. Se distinguen entre otros los tipos de fundaciones superficiales siguientes: Zapatas;
Fundaciones Continuas; Fundaciones Combinadas; y Losas de Fundacién
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2.2.5.4 Zapatas

Una zapata es una ampliacion de la base de una columna o muro, que tiene
por objeto transmitir la carga al subsuelo a una presién adecuada a las propiedades del
suelo. Las zapatas que soportan una sola columna se llaman individuales o zapatas
aisladas. La zapata que se construye debajo de un muro se llama zapata corrida o
zapata continua. Si una zapata soporta varias columnas se llama zapata combinada.
En la figura 1, se pueden observar los tipos de zapatas, que posteriormente seran

expuestas con detalle. (Ver figura 1)
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Figura 1: Tipos de Zapatas

Fuente: Montoya, Pinto, “CIMENTACIONES”, Universidad de Los Andes, Mérida, Agosto del 2010.

15



2.2.5.5 Zapatas Aisladas

Las zapatas aisladas sirven de base de elementos estructurales puntuales como
son los pilares; de modo que esta zapata amplia la superficie de apoyo hasta lograr
que el suelo soporte sin problemas la carga que le transmite. Es el tipo de zapata mas
simple, aunque cuando el momento flector en la base del pilar es excesivo no son
adecuadas y en su lugar deben emplearse zapatas combinadas o zapatas corridas en

las que se asienten mé&s de un pilar.

En el célculo de las presiones ejercidas por la zapata debe tenerse en cuenta
ademaés del peso del edificio y las sobrecargas, el peso de la propia zapata y de las
tierras que descansan sobre sus vuelos, estas dos ultimas cargas tienen un efecto
desfavorable respecto al hundimiento. Por otra parte en el célculo de volcamiento,

donde el peso propio de la zapata y las tierra sobre ellas tienen un efecto favorable.

La profundidad del plano de apoyo se fija basadndose en el informe
geotecnico, sin alterar el comportamiento del terreno bajo el cimiento, a causa de las

variaciones del nivel freético.
2.2.5.6 Fundaciones Continuas

Las zapatas corridas se emplean para cimentar muros portantes, o hileras de
pilares. Estructuralmente funcionan como viga flotante que recibe cargas lineales o

puntuales separadas.

Son cimentaciones de gran longitud en comparacion con su seccion transversal.
Las zapatas corridas estan indicadas como cimiento de un elemento estructural
longitudinalmente continuo, como un muro, en el que pretendemos los asientos en el
terreno sean uniformes. También este tipo de cimentacion hace de arriostramiento, puede
reducir la presion sobre el terreno y puede puntear defectos y diversidades en el terreno.
Otro caso en el que resultan Gtiles es cuando se requeririan muchas zapatas aisladas

proximas, resultando mas sencillo realizar una zapata corrida.
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2.2.5.7 Fundaciones Combinadas

Una zapata combinada es un elemento que sirve de cimentacion para dos o
mas pilares. En principio las zapatas aisladas sacan provecho de que diferentes pilares
tienen diferentes momentos flectores. Si estos se combinan en un Unico elemento de
cimentacion, el resultado puede ser un elemento mas estabilizado y sometido a un

menor momento resultante.
2.2.5.8 Losas de Fundacion

Una losa de cimentacion es una zapata combinada que cubre toda el area que
queda debajo de una estructura y que soporta todos los muros y columnas.

Cuando las cargas del edificio son tan pesadas o la presion admisible en el
suelo es tan pequefia que las zapatas individuales van a cubrir mas de la mitad del

area del edificio, es probable que la losa corrida sea mas econémica que las zapatas.

Las losas de cimentacion se proyectan como losas de concreto planas y sin
nervaduras. Las cargas que obran hacia abajo sobre la losa son las de las columnas
individuales o las de los muros. Si no hay una distribucién uniforme de las cargas de
las columnas o bien el suelo es tal que pueden producirse grandes asentamientos
diferenciales, las losas deben reforzarse para evitar deformaciones excesivas. En la
figura 2 se muestran a grandes rasgo la representacion de losas de cimentacion. (Ver

figura 2)
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a) LOSA DE CIMENTACION NERWADA b) LOSA DE CIMENTACION

Figura 2: Losas de Cimentacion

Fuente: Montoya, Pinto, “CIMENTACIONES”, Universidad de Los Andes, Mérida, Agosto del 2010.

2.2.5.9 Consideraciones Generales
2.2.5.10 Desventajas

Cabe mencionar que entre mas grande sea la losa méas costosos resultan los
procedimientos constructivos, en estos casos pudiera ser preferente una cimentacion a
base de pilas o pilotes. El costo de construccion no es la Unica desventaja de este tipo
de cimientos, al estar en contacto con el suelo una gran area de la losa, es necesario
protegerla contra la accién humedad, la accion de los alcalis y la lixiviacion entre

otros fendmenos indeseables para el buen funcionamiento de la cimentacion.

Drenaje, impermeabilizacion y proteccion contra la humedad es casi
inevitable que ocurran filtraciones de agua en los sotanos de los edificios, ya que es
precisamente esta parte de la construccion la que esta en contacto directo con el suelo,
mas aun si consideramos los posibles defectos de la construccion. También es
importante el considerar las condiciones de aguas freaticas del suelo al proyectar la
profundidad de la excavacion necesaria para desplantar la losa o cajon de
cimentacion. Si debe desplantarse por debajo del nivel freatico, debe tomarse

precauciones especiales para evitar filtraciones importantes dentro de la estructura.
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En general se utilizan dos métodos: la utilizacion de drenajes y la

impermeabilizacion.
2.2.5.11 Fundacién Profunda

Se refiere a una fundacion en la que la relacion profundidad a ancho (Df/B) de

la misma es superior a la unidad y usualmente varia entre 5y 20.
Los principales tipos de fundaciones profundas son los siguientes:

Micro-Pilotes o Pilotines (diametros entre 10 y 20 cm).
Pilotes (didmetros entre 20 y 100 cm).

Pilas (didmetros entre 100 y 220 cm).

Cilindros (didmetros entre 300 y 600 cm).

Cajones (seccion rectangular de dimensiones similares a los cilindros).

2.2.5.12 Fundaciones Sometidas a Vibraciones

a) Fundacién Superficial

Se distinguen los siguientes tipos de fundaciones superficiales:

Bloque Simple; Bloque Inercial Aislado; Losas Rigidas; Pedestales Elevados.

b) Fundacion Profunda

Basicamente se refiere a una fundacién sobre pilotes.
2.2.6 Requerimientos Basicos de una Fundacion

Toda fundacion debe ser capaz de satisfacer los requerimientos siguientes:

La fundacién debe estar convenientemente ubicada considerando cualquier
influencia futura que pueda afectar desfavorablemente su funcionamiento,
particularmente en el caso de fundaciones aisladas y losas de fundacion, las
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cuales pueden estar sometidas a la erosion superficial o0 encontrarse sin
suficiente confinamiento lateral en el caso de fundaciones en taludes.

El suelo de fundacién debe tener suficiente grado de seguridad contra una
falla por capacidad portante.

La fundacién no debe sufrir asentamientos totales y diferenciales de tal magnitud
que ocasionen dafios a la estructura o que impidan su funcionamiento.

La fundacion debe ser estable ante los efectos de deslizamiento y volcamiento.
2.2.7 Procedimiento General del Disefio de Fundaciones
En términos generales se puede constituir el proceso de disefio con los siguientes pasos:

1. Determinar los objetivos del proyecto y las condiciones de disefio o
evaluacion. Se debe conocer:

El proposito con el que se asigna al proyecto y el alcance del trabajo asociado.
Los criterios de carga y profundidades de fundacion.

Los requerimientos de operacién de las instalaciones y tolerancias de los
asentamientos totales y diferenciales.

El software de construccion.

Las restricciones generadas por las condiciones climaticas.

Las limitaciones econémicas.

2. Estimar las cargas actuantes.

3. Obtener las caracteristicas de estratigrafia del sitio, las propiedades fisicas y
mecanicas de cada estrato del suelo y los niveles de oscilacion del agua
subterranea.

Dibujar un perfil representativo del suelo de fundacion con la informacion
antes mencionada (en un sitio pueden requerirse varios perfiles
representativos, segun el grado de variabilidad del suelo).

Esta informacidon debe estar contenida en el informe geotécnico del sitio en

donde se desarrollara el proyecto.
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4. Identificar los niveles de apoyo factibles y proporcionar los posibles sistemas
de fundacion considerando el tipo de estructura, la magnitud de las cargas y el
perfil del suelo.

5. Evaluar previamente los tipos de fundaciones més adecuados, considerando
aspectos de: constructibilidad y préactica local, capacidad para soportar las
cargas previstas, y susceptibilidad de sufrir asentamientos indeseables.
Seleccionar el tipo de fundacion o en su defecto un nimero reducido de
opciones de fundacion.

Para cada opcion de fundacion realizar un analisis segun se indica en los
pasos siguientes:
Elegir la minima profundidad de fundacién.

Escoger dimensiones apropiadas para la fundacion.

Efectuar un andlisis de capacidad de soporte de la fundacion,
considerando las propiedades mecanicas del suelo, la profundidad y
dimensiones en planta de la fundacion y un adecuado factor de
seguridad.

Estimar los asentamientos, inclinaciones y desplazamientos
horizontales de la fundacion debidos a las fuerzas y momentos
actuantes sobre ella y comparar esos valores con los permitidos.

Verificar la estabilidad de la fundacion ante las acciones de fuerzas
horizontales y verticales de levantamiento.

Preparar un estimado de costo de cada opcion de fundacién analizada y
seleccionar la “solucion de fundacion”, como aquella que ofrezca el
mejor balance entre los aspectos de buen comportamiento y economia.
El concepto de “solucion de fundacion” incluye también cualquier
mejoramiento requerido del suelo de fundacion.

6. Realizar el disefio estructural de la fundacion.
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7. Evaluar la necesidad de instalar drenajes y/o protecciones de
impermeabilizacion al sistema de fundacion seleccionado.

8. Preparar los planos de construccion.

9. Preparar las especificaciones de construccion tomando en cuenta las
recomendaciones particulares incluidas en el estudio geotécnico

correspondiente.
2.2.8 Criterios de Seleccion del Tipo de Fundacion

La seleccion del tipo de fundacion més adecuado para una estructura dada
constituye una de las actividades mas dificiles de realizar en el proceso de disefio de

la subestructura.

Estas complejidades se derivan de los numerosos factores y requisitos
controlantes entre los que se puede citar: la fundacion de la estructura, las cargas
actuantes, las condiciones del subsuelo y el costo de la fundacion en relacién con el
costo de la estructura. Por otra parte, es pertinente mencionar que, debido a las
relaciones existentes entre los factores antes citados, usualmente pueden desarrollarse

varias soluciones aceptables para cada problema de fundacion.

La experiencia profesional y la amplia bibliografia especializada disponible
sobre la materia constituyen valiosas ayudas en la formacion de criterios para la
seleccidn del tipo de fundacién. Los conceptos tratados a continuacién solo pretenden
aportar algunas ideas desde un punto de vista practico en los casos mas frecuentes del

proceso de seleccion del sistema de fundacion.

Se supone como premisa que el ingeniero ha obtenido informacién sobre la
naturaleza de la superestructura y las cargas actuantes sobre la fundacion y ha
determinado las condiciones geotécnicas del subsuelo.

2.2.9 Procedimiento General de Seleccién
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El ingeniero procedera a considerar varias opciones posibles de fundacion
analizando las ventajas y desventajas asociadas con cada opcion, para lo cual se

tendran presente las siguientes consideraciones:

Una vez establecida la profundidad de apoyo y la capacidad portante del suelo
de fundacion a dicha profundidad, se estudiara como primera aproximacion la opcion

de emplear una fundacion directa tipo zapata.

Cuando exista un estrato relativamente delgado de suelo compresible por
debajo del nivel freatico dificil de deprimir, convendria analizar la posibilidad de
reducir las presiones de contacto sobre el suelo, mediante el empleo de una losa de

fundacion.

En condiciones de apoyo marginales, se debe prestar consideracion al
mejoramiento de la calidad del estrato potencial de apoyo. Las técnicas de
mejoramiento del suelo incluyen entre otras: la excavacion y sustitucion, el
recubrimiento de los subsuelos inadecuados con rellenos de apoyo de carga, precarga
de los suelos compresibles, densificacion del suelo o inyeccion de morteros. Los
métodos de densificacion incluyen impacto de alta energia en la superficie,
compactacién vibratoria de las capas y la compactacion vibratoria del subsuelo por
medio de técnicas de vibro-flotacion.

Otro enfoque para mejorar las condiciones de apoyo implica el refuerzo “in
situ”, mediante las técnicas de: columnas de piedra, columnas de cal, refuerzo con
geo-mallas y tierra reforzada. La seleccion de la técnica de mejoramiento del suelo
méas apropiada depende en gran medida de la tolerancia de la estructura a los

asentamientos y de la magnitud y naturaleza de las cargas aplicadas.

En términos generales las fundaciones profundas constituyen una opcion valida

en los casos en que técnica y econdmicamente convenga trasladar las cargas en la base
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de las estructuras a estratos profundos competentes, a traves de estratos relativamente

débiles y compresibles.
2.2.10 Mejoramiento del Suelo

Los suelos para fundaciones pueden mejorarse para dar ciertas caracteristicas
deseadas. El costo relativo a las alternativas determinara si se debe hacer una u otra.
Las investigaciones de las condiciones del suelo y del agua superficial en un sitio

indicaran si se requiere mejorar o estabilizar el suelo.

La estabilizacion del suelo puede mejorar o incrementar la resistencia,
aumentar o disminuir la permeabilidad, reducir la compresibilidad del material,
disminuir el levantamiento debido a las heladas en las zonas propensas a esas
caracteristicas climéticas. Las principales técnicas utilizadas son: rellenos
reconstruidos, reemplazo de suelos indeseables, sobrecargas, refuerzos, estabilizacion

mecénica, térmica y quimica.
2.2.11 Estabilizacion Mecénica

Son una variedad de técnicas las que existen para redistribuir, afadir o
remover las particulas del suelo. El fin principal radica casi siempre en aumentar la
densidad del suelo, disminuir el contenido de aguas o mejorar la clasificacion. Al
mezclar las capas de un suelo estratificado las particulas se pueden redistribuir, al
igual que al remoldear un suelo no perturbado o al aumentar la densidad de un suelo.
En algunos casos es suficiente con un drenaje, pero en la mayoria de los casos se

necesita una operacion de compactacion ademas del control de las aguas.
2.2.12 Estabilizacion Térmica

La estabilizacion térmica casi siempre es costosa, y su aplicacion esta limitada
a aquellas condiciones para las que no son adecuados otros métodos. Un caso seria el

aplicar un aumento de temperatura (calor) para aumentar la resistencia de loes no
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saturados y asi disminuir su compresibilidad en suelos cohesivos, otro seria congelar
un suelo himedo, convirtiéndolo en un material de resistencia considerable y mucho

mas rigido, pero habria que en esos casos mantener el estado de congelacion.
2.2.13 Estabilizacion Quimica

La estabilizacion quimica incluye el empleo de cemento portland, de asfalto y
otros materiales cementosos, casi siempre satisface los requerimientos. En
tratamientos a la superficie complementa la estabilizacion mecéanica, y hace mas
duraderos sus efectos. En tratamientos al subsuelo se usan sustancias quimicas que

mejoran las capacidades de apoyo del suelo y disminuyen su permeabilidad.
2.2.14 Estabilizacion con Materiales Geo-sintéticos

Se utilizan materiales geo-textiles tejidos o sin tejer para mejorar las
capacidades sustentadoras de caminos sobre suelos débiles y para reducir las huellas
del paso de vehiculos. Actua bésicamente como barrera de separacion, el material
geo-sintético también puede tener fundaciones secundarias, ya que puede actuar como
filtro impidiendo que los materiales finos pasen a la grava y arena debido a la alta
presion del agua. El geo-textil también permite el drenaje del agua intersticial para

que filtre y se disipe en el suelo que esta debajo.

2.2.15 Cargas Actuantes
2.2.15.1 Consideraciones Generales

La magnitud y las caracteristicas de las cargas actuantes reciben una gran
importancia en la seleccion y disefio de las fundaciones. Los criterios y normas
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especificas sobre estos aspectos se encuentran en la norma venezolana COVENIN

MINDUR 2002-88, “Criterios y Acciones Minimas Para el Proyecto de Edificaciones”.

En el disefio de una fundacién es preciso conocer el tipo, la direccion y la magnitud
de cada carga actuante. Los tipos de cargas son los siguientes:

Cargas Axiales: Aguellas que acttan perpendicularmente al plano de la seccion.

Fuerza de Corte: las que acttan paralelamente al plano de la seccion (los
cuales pueden expresarse en funcion de sus componentes VX y Vy).

Momentos Flectores: Expresados también en términos de sus dos
componentes perpendiculares (Mx y My).

Cargas de Torsion: las cuales generalmente no son de significacion y
usualmente son ignoradas en la mayoria de los disefios de fundaciones.

Cada uno de estos tipos de cargas incluye componentes de cargas: permanentes,
variables, accidentales y de operacion que pueden variar en magnitud y direccién

durante la vida de la estructura.

Usualmente, la determinacion de las cargas de disefio de las fundaciones se realiza como
parte del andlisis y disefio de la superestructura, sin embargo con frecuencia se presenta
el caso en que es necesario adelantar el disefio preliminar de las fundaciones antes de
estar completo el disefio de la superestructura. En consecuencia sera necesario, en esos
casos, calcular con mayor precision las magnitudes y distribuciones de las cargas muertas

una vez que se conozcan las caracteristicas reales de la estructura.

Las cargas muertas siempre deben considerarse en cualquier combinacion de carga en
la que se analice la posibilidad de falla por insuficiente resistencia al corte.

2.2.16 Cargas para Célculo de Asentamientos

Desde el punto de vista de estimacidén de los asentamientos es conveniente
tener presente las siguientes consideraciones:
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Las cargas muertas actan en forma continua durante toda la vida de la fundacion,
por esa razon son las principales causantes de los asentamientos de las estructuras,

particularmente en aquellas fundadas sobre suelos de alta compresibilidad.

En estructuras fundadas sobre suelos cohesivos, los asentamientos ocurren en
un periodo relativamente largo. En esos casos los calculos de los asentamientos deben
realizarse considerando sélo las cargas que acttan en periodos suficientemente largos

sobre la estructura y afecten el proceso de consolidacion del suelo de fundacion.

En contraste, en el caso de estructuras fundadas sobre suelos granulares, las
cuales experimentan asentamientos inmediatos de significacion, la carga del calculo a

considerar debe ser la maxima que pueda actuar durante la vida de la estructura.
2.2.17 Investigacion Geotécnica del Sitio
2.2.17.1 Proposito

El proposito principal de la investigacion geotécnica del sitio es obtener la
informacidn requerida, sobre las condiciones en la superficie y el subsuelo, para
disefiar y construir las fundaciones y la superestructura de las instalaciones, asi como

evaluar y mitigar los riesgos geoldgicos.

La investigacion del sitio se debe entender como una parte esencial de un proceso
integrado que incluye:

La recopilacion de los datos disponibles.

Las investigaciones de campo Yy laboratorio.

La identificacion de la estratigrafia del sitio y las propiedades del suelo.
Los analisis de ingenieria.

El establecimiento de los criterios de disefio y construccion.
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Se entiende entonces que antes de disefiar las fundaciones y determinar los
correspondientes métodos de construccién a utilizar es necesario realizar la
investigacion geotécnica del sitio para establecer el caracter y la variabilidad de los
estratos existentes en el subsuelo. En particular, es necesario evaluar aquellas
propiedades que pueden afectar el comportamiento de la estructura y la seleccion del

método constructivo.

Las propiedades fisicas mas importantes de los suelos, para los efectos del
disefio de fundaciones, son: la resistencia al esfuerzo cortante, la compresibilidad, y la

permeabilidad.
2.2.18 Distribucion de Esfuerzos en el Terreno de Fundacion
2.2.18.1 Metodologia de Calculo

El célculo de los esfuerzos inducidos en el terreno de fundacion por las cargas
aplicadas es de fundamental importancia debido a que se requieren para:

Calcular los esfuerzos verticales para estimar los asentamientos elasticos y de
consolidacién.

Calcular los esfuerzos cortantes para el analisis de la estabilidad de la obra.

Actualmente, no se cuenta con una teoria general que permita modelar
rigurosamente el comportamiento de los estratos del suelo sometido a la accion de
cargas. Sin embargo, en la practica habitual se hace uso de la teoria de la elasticidad,
debido a que existen soluciones disponibles para problemas cuyas condiciones de
contorno corresponden aproximadamente a las encontradas en problemas de interés
en los suelos. En todo caso la conveniencia de aplicar la teoria elastica debe
analizarse para cada problema especifico. Suponiendo que el terreno de fundacion
pueda ser considerado como elastico, para calcular los esfuerzos en él inducidos, se

podran utilizar los resultados de la teoria de la elasticidad.
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En la bibliografia que se hace resefia y referencia se encuentran para los casos
mas comunes las soluciones dadas por la teoria de la elasticidad en el caso de medios
semi-infinitos, homogéneos e isotropos, y fundaciones perfectamente flexibles.
Igualmente, pueden conseguirse en esas fuentes los diagramas de influencia que
permiten el calculo de los esfuerzos verticales sobre un plano a una determinada

profundidad.
2.2.19 Analisis de los Asentamientos

Los asentamientos del terreno bajo el efecto de las cargas transmitidas por la
fundacion pueden ser clasificados en los tres tipos siguientes:

Asentamientos inmediatos, al aplicar la carga.

Asentamientos debidos a la consolidacién del terreno con variacién de
volumen y expulsion del agua intersticial.

Asentamientos por compactacion bajo cargas dinamicas.

2.2.19.1 Asentamientos Inmediatos

Los asentamientos inmediatos se calcularan empleando la teoria de la
elasticidad, con base en un conocimiento previo del modulo de Young y de la

relacion de Poisson del terreno de fundacion.
2.2.19.2 Asentamientos por Consolidacién

El analisis de los asentamientos por consolidacion en suelos finos
compresibles constara de los pasos siguientes:

2.2.20 Analisis de la Distribucién Inicial de Esfuerzos Efectivos en la Masa

Se requerira para ello conocer la distribucion de las presiones hidrostaticas en

la masa de suelo, asi como los resultados de pruebas de consolidacion realizadas en el
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laboratorio sobre muestras “inalteradas” del subsuelo (para determinar la carga de
pre-consolidacion del suelo). Se comparara graficamente la distribucion de presiones
verticales debidas al peso propio del terreno de fundacién con las presiones de pre-

consolidacién antes mencionadas.
2.2.20.1 Célculo de la Distribucion

Célculo de la distribucion de los incrementos de esfuerzos verticales en la
masa de suelo, originados por la carga de una fundacion superficial o procesos

constructivos (abatimiento de nivel freatico, excavacion, etc).
2.2.20.2 Célculo de los Asentamientos Totales por Consolidacion

El andlisis de los asentamientos por consolidacion en suelos finos compresibles
se basa en el conocimiento de los médulos de compresibilidad volumétrica del suelo,

obtenidos de pruebas de consolidacién de laboratorio, en muestras inalteradas.

El célculo de los asentamientos totales por consolidacion se efectda del modo
indicado por la teoria de la consolidacion unidimensional de K. Terzaghi (1943).

2.2.21 Asentamientos Totales y Diferenciales

Algunas estructuras han experimentado asentamientos de gran magnitud y han
continuado prestando servicio, por lo que se puede entender que los asentamientos
diferenciales o relativos entre distintas partes de la estructura son de mayor
transcendencia para la estabilidad de la superestructura que la magnitud de los
asentamientos totales. El célculo de los asentamientos diferenciales de la estructura se
realiza repitiendo el célculo de los asentamientos totales para distintos puntos del area
cargada. Debera verificarse que los asentamientos totales y diferenciales que ocurran
durante la construccion y vida atil de la obra no afectan su estabilidad ni la de
construcciones vecinas, ni alteren su funcionamiento. La estimacién de los

asentamientos tolerables o permisibles de una estructura en particular debe realizarse
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atendiendo a criterios béasicos de: estabilidad, desempefio o funcién y apariencia. Se
han realizado diversos estudios con el fin de establecer criterios limites empiricos de
disefio respecto a asentamientos totales, diferenciales y distorsiones angulares. Los
més difundidos son los d Skempton y MacDonald (1956), Bjerrum (1963) y Wahls

(1981), los cuales pueden servir de referencia.
2.2.22 Andlisis de la Capacidad de Carga

La capacidad de carga depende de las caracteristicas geométricas de la
fundacion, de las propiedades mecanicas e indices del terreno, asi como de la
localizacidn del nivel freatico.

Para calcular la capacidad de carga se utilizan las teorias desarrolladas por

varias autoridades, entre ellas algunas de las mas usadas se indican a continuacion:

Teoria de Terzaghi (1943)

Para fundaciones superficiales y cualquier tipo de suelo.

Teoria de Skempton (1951)

Para fundaciones superficiales o profundas en suelos puramente cohesivos.
Teoria de Meyerhof (1951)

Para fundaciones profundas en arenas y gravas sin cohesion.

Para fundaciones superficiales cargadas excéntricamente o desplantadas sobre
un talud.

Es dificil precisar cual sea la teoria a utilizar en un caso especifico, por lo que
siempre es necesario aplicar el buen juicio profesional y justificar la eleccion de la

ecuacion de capacidad de carga finalmente seleccionada.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

Segun Tamayo y Tamayo (2003), “la metodologia constituye la medula del
plan; se refiere a la descripcion de las unidades de andlisis o de investigacion,
técnicas de observacion y recoleccion de datos, los instrumentos, los procedimientos
y las técnicas de analisis”. Para el caso de estudio cuyo objetivo se orientd en elaborar
un programa de célculo estructural para el disefio y calculo estructural de fundaciones

directas. Se definen los siguientes aspectos:

3.1. Tipo de Investigacion

Enfocando el punto de percepcion a la investigacion educativa, interpretando a
Gonzalez, R. (2007) “La investigacion educativa tiene su inicio en el planteamiento
de preguntas relacionadas con el proceso educativo: como funcionan las instituciones
educativas, métodos de ensefianza, disefio curricular, entre otros, que crean la
necesidad de identificar, diagnosticar y generar acciones en pro de la educacién. Al
momento de plantear todas estas interrogantes se comienza un proceso o etapas para
definirlas, cuyo fin es elaborar un proyecto o guia para ponerla en préctica.”

Este trabajo de grado esta orientado a una investigacion de tipo educativa, la
cual pretende dar un aporte que permita el entendimiento y la utilizacién de una
nueva metodologia para el desarrollo de un proyecto a los estudiantes y profesionales
de la universidad José Antonio Péez.

3.2. Disefio de la Investigacion

Segun Arias (2006) El disefio de investigacion “es aquel que consiste en la
recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde
ocurren los hechos”

El disefio de investigacion es el plan y a la estructura de un estudio. Es el plan'y
estructura de una investigacion concebidas para obtener respuestas a las preguntas de un

estudio. El disefio de investigacion sefiala la forma de conceptuar un problema de
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investigacion y la manera de colocarlo dentro de una estructura que sea guia para la
experimentacion (en el caso de los disefios experimentales) y de recopilacion y

analisis de datos.
3.3. Nivel de Investigacion

Segln lo sefialado por Hurtado (2006), “la investigacion alcanza un nivel
comprensivo de caracter descriptivo; es decir, que se estudia el evento en su relacion con
otros eventos y se caracteriza dentro de un contexto particular, captando la presencia del
evento, enumerando sus caracteristicas y describiendo el desarrollo o los procesos de
cambio a lo largo del tiempo”. Es decir, a partir de la descripcién de los lineamientos y la
definicion de las metodologias de disefio se realizd un programa de célculo estructural
para el disefio y célculo estructural de fundaciones directas, aportando una valiosa
informacién a la comunidad universitaria e ingenieril Venezolana con respecto a la

diagramacion y calculo estructural de dichas fundaciones.
3.4. Poblacion y Muestra
Poblacion

Se entiende por poblacién “el conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes, para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion. Esta queda limitada por el problema y por los objetivos del estudio™.
(Arias, 2006)

Por lo anteriormente expuesto, se delimitard como poblaciéon para esta
investigacion a todos los estudiantes de ingenieria civil y profesionales ingenieros que
puedan beneficiarse de lo propuesto en esta investigacion

Muestra
Enfocandose en ‘Muestra’, Sabino (1992), define el termino como la “parte

del todo que Illamamos universo y que sirve para representarlo”.
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3.5. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de datos

Arias (1999), manifiesta que “las técnicas de recoleccion de datos son las
distintas formas de obtener informacion”. La manera en la que se extraeran los datos
para la ejecucion de este proyecto serd mediante la: Observacion directa, registro y
formalizacion de la observacion. Segun Arias (2006) define la Observacion como
“una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma
sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se produzca en la naturaleza o
en la sociedad, en funcion de unos objetivos preestablecidos”. De esta manera este
principio serd empleado para comprender de manera O&ptica cual serd el
desenvolvimiento y efectividad que se aportara en el area de estudio.
3.6. Fases Metodoldgicas
Fase I: Determinar los métodos para el disefio y calculo estructural de fundaciones

directas.

En esta fase se definieron tres métodos para el desarrollo del disefio y calculo

estructural de fundaciones directas. Los métodos aplicados son los siguientes:

Disefio de Fundaciones Directas Método Estatico.

Disefio de Vigas de Arriostre Método Estatico.

Fase I1: Disefar el calculo estructural con ejemplos numéricos tomando en

cuenta los métodos y las normas vigentes.

Dentro de esta fase se realizo la elaboracion de tres hojas de calculo por Excel
con los tres métodos de disefio y calculo estructural de fundaciones directas tomando

en cuenta las normas vigentes.

Fase I11: Realizar un programa de calculo estructural para el disefio y calculo de

fundaciones directa.
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Para esta fase se tomo el lenguaje programatico AngularJS para el desarrollo
del programa de calculo estructural para el disefio y calculo estructural de

fundaciones directas en base a las hojas de calculo y normas vigentes.

Fase 1V: Comprobar la veracidad del programa comparando con otros calculos
ya existentes.

Una vez desarrollado el programa de célculo estructural se compard con
programas de calculo de alta veracidad y hojas de célculo ya existentes en el ente

laboral.

Fase V: Elaborar un manual de normas y procedimiento que ayude al usuario a

ejecutar la diagramacion y el célculo estructural de fundaciones directas.

Por ultimo en esta fase se elabord un manual de normas y procedimiento

donde especifica cada paso y ejecucion que arroje el programa.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Luego de haber planteado el objetivo general y los objetivos especificos del
presente trabajo, haber realizado la investigacion tedrica y metodoldgica del
mismo, es pertinente presentar el registro de los resultados obtenidos producto del
desarrollo de cada fase definida durante el analisis metodoldgico del trabajo
especial de grado.

4.1. Determinar los métodos para el disefio y calculo estructural de fundaciones

directas.

Cuando ya se han determinado el tamafio y forma de la fundacion en planta,
de acuerdo con el esfuerzo admisible del suelo, se procede a disefiarlas en
concreto armado, permitiendo hallar los momentos flectores y los esfuerzos de
corte y punzonado para definir la altura atil y la distribucion del area necesaria

de las barras de acero de la armadura resistente.

El concreto armado, por su durabilidad en contacto intimo con el suelo,
facilidad de construccion y adaptabilidad en el disefio, es el material

exclusivamente usado en la construccion de las fundaciones superficiales.
El disefio estructural de la fundacidn consiste en determinar el espesor y
cuantias de acero de refuerzo para cumplir con los requerimientos de corte,

flexion, adherencia, transferencia de esfuerzos y aplastamiento.

La normativa que rige el disefio estructural de fundaciones esti conformada
por la norma ACI 318-14.
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Disefio por flexién:

La flexion es producida por la reaccion del suelo de fundacion, y los
momentos maximos se encuentran en el borde de la columna o pedestal.

Se toman los momentos en ambos sentidos con el valor total de la carga
uniformemente distribuida. Aqui es bueno aclarar que la fundacién es como una
losa apoyada sobre columnas y las cargas que flectan las zapatas actian de
abajo hacia arriba, con la reaccion del suelo bajo las cargas transmitidas por las
columnas; es decir, que ni el peso propio de la zapata de fundacién ni la tierra

encima de ella producen flexion o corte en la fundacién

El momento flector en una seccién de zapata de fundacion se determinara
pasando un plano a través de la seccion considerada, tomando la totalidad de las
fuerzas que acttan sobre el area de la zapata entre el plano y el borde exterior de

la zapata de fundacion.
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Figura.3. Momento flector
Fuente: Elaboracion propia.
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Disefio por corte:

Podriamos decir que la capacidad de las fundaciones estd regido por los
esfuerzos cortantes.

El mecanismo de falla por corte en las bases de fundacion se asemeja al de
las placas de entrepiso. Es necesario tener una idea clara del proceso de
fisuracion por corte, para aplicar las hipotesis usadas en el analisis y disefio de

las fundaciones.

Las fisuras inclinadas comienzan siempre a formarse cerca de las cargas
concentradas transmitidas por las columnas, con angulos de 45°. Los esfuerzos
de corte verticales son el resultado del corte total que debe soportarse en la zona

comprimida, por encima de las fisuras inclinadas.

La fuerza cortante en una seccién de zapata de fundacion se determinara
pasando un plano a través de la seccion considerada, tomando la totalidad de las
fuerzas que actlan sobre el area de la zapata entre el plano y el borde exterior de

la zapata de fundacion.

Figura.4. Mecanismo de falla por Corte.
Fuente: Elaboracion propia

38



Fuerza cortante en fundaciones superficiales:

La seccion critica para el céalculo de la fuerza cortante maxima mayorada
originada por la flexion, se determinara a una distancia d (altura Gtil de la zapata

de fundacién):

De la cara de la columna, pedestal 0 muro, cuando estos son de concreto.

De la mitad entre el eje central y el borde de la columna, pedestal
0 muro, cuando estos son de mamposteria.

De la mitad entre el borde de la columna metélica y el borde de la plancha

base de acero, para zapatas que soportan columnas metalicas sin pedestal.

Es poco usual que las fundaciones superficiales se armen por corte. Por
lo tanto, los esfuerzos cortantes deben resistirse Unicamente con el
concreto de la fundacion.

Disefio por punzonado:
El punzonado es un corte doble, donde el area cargada atraviesa o perfora un

elemento estructural bidimensional.

Los esfuerzos cortantes por punzonado producen fisuras inclinadas formando
una piramide trunca en el pie de la columna o pedestal. Como resultado, se
crean fuerzas cortantes en planos a distancia d/2 rodeando las caras de la
columna o pedestal, asi como fuerzas axiales de compresion, adicionalmente a

la accién de membrana de la placa.
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Disefio por Aplastamiento:

Tiene sentido hablar de aplastamiento cuando la resistencia nominal del

concreto a la compresion de la columna (f'c de la columna), sea mayor que la

importante cuando la carga es transmitida por una columna de acero.

Si la capacidad de aplastamiento del concreto no es suficiente, el exceso se

puede trasladar por el acero de refuerzo de la columna si se requieren.

Adherencia y longitud de transferencia:

No se permiten solapes en cabillas mayores a las N° 11

El calculo de la adherencia y longitud de desarrollo se hara en las secciones
definitivas para momento flector y en los planos donde ocurra cambio de
seccion.

PEDESTAL

Figura.7 Adherencia y Longitud de Transferencia
Fuente: Elaboracion propia
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Requerimientos de transferencias de esfuerzos:

Todas las cargas de las columnas o pedestal se transferiran a la zapata
por contacto directo con el concreto y mediante armaduras.

Solo se requerird armadura minima con:
co

Se debera prolongar todas las cabillas provenientes del pedestal dentro de la

zapata y se verificara su anclaje (Ldh).

Lt.r.f:

]

Figura.8. Anclaje
Fuente: Elaboracion propia

Recubrimientos minimos

El recubrimiento minimo entre el refuerzo y la superficie de contacto con el
suelo sera de 7.5 cm.

Altura minima de la zapata:
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Pedestales

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

vigas de riostra.

La seccidn transversal de los pedestales puede ser diferente a la de
las columnas, pero se exige que ambas sean concentricas.

Py
| 1

Il

Figura9. Pedestales de concreto armado.
Fuente: Elaboracion propia.

En Venezuela y otros paises de Latinoamérica se acostumbra a reforzar los
pedestales con la misma cantidad de acero de refuerzo que tienen las columnas,
simplemente prolongando las cabillas hasta las zapatas. Esta cantidad de acero de
refuerzo es siempre mayor que la requerida por el pedestal ya que fue calculada

por la columna sometida a flexo compresion.

Las dimensiones del pedestal deben ser mayores que las de la columna
debido a que, como esté en contacto con el suelo, se debe proveer mayor
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recubrimiento al acero de refuerzo. Las dimensiones minimas del pedestal seran

las de la columna mas (2.5 cm — 5.0 cm) adicionales de cada lado.
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SUELO INTEMPERIE PROTEGIDO

Figura 10. Recubrimientos minimos en miembros de concreto armado

Fuente: Maria Graciela Fratelli, “Suelo, Fundaciones y Muros”.

Vigas de Riostra

Las vigas de riostras son elementos estructurales horizontales que unen o
atan a las fundaciones de una edificacion en dos direcciones ortogonales con la

finalidad de mantener invariable la separacién entre las mismas.

Figura 11. Planta de Fundaciones enlazadas con Vigas de Riostras
Fuente: Elaboracion propia.
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Las vigas de riostras que actian como vinculo horizontal entre cabezales de fundaciones se dimensionaran
para que se cumpla que la relacion entre la luz libre y la altura de la viga sea Ln/

N
o 10
h
h
b = 0.05 Ly
4
PN b = 30cm

b

Figura 12. Dimensionado de Viga de Riostra.

Fuente: Elaboracion propia

El lado menor de la viga de riostra debe ser 5% de la luz libre entre los miembros conectados, pero no menor de 30cm.
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M
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Figura.13. Distancia entre columnas.

Fuente: Elaboracion propia.
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La fuerza axial de traccion o de compresion que debe soportar una viga de

riostra, es el 15% de la carga vertical que transmite la columna més cargada que

conecta. Ademas puede recibir cargas gravitacionales de paredes, tabiques o muros.

4.2. Disefar el célculo estructural con ejemplos numéricos tomando en cuenta

los métodos y las normas vigentes.

Una vez definido los métodos de aplicacion se realizo la elaboracion de tres

hojas de calculo por Excel con los casos de disefio, calculo estructural de fundaciones

directas y calculo de vigas de arriostramiento tomando en cuenta las normas vigente.

Bases cuadradas con columnas cuadradas y columnas rectangulares

Célculo del problema, datos obtenidos de Maria Graciela Fratelli, (1993) “Suelo,

Fundaciones y Muros”.
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Exff, Audoidiibe: AT Ky emd
Ba- How om el peniico ded Memesto Ailvooie,
by Frdeidol dai= e (] u & (] b
8 by Pedende e - m E s m b=
i 1 } I Froftnaload If ] A Sedeccionado
HslSm 115 Criteria m
LSmaHeim|  ix
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Brimero;
Pl v e Coinpos inicrales pora ebifenes Coviga die Sevrviirs
Corgo Ferwickn: A x OF « OV = JAR00 Tons 1 2ERO0G00  Kp
Seguedn: Nofo: & ma hobiera rovges diferenclados, sing unn totsl deysemeants s»
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Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.
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Coleulo def Area de ko Zopata o porti del Efosrao del Sueloy o Carga octuonte.

o Ef Adm=  Cierigo .
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Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.
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Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.
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B.- Chequen Por Corte de la Fundacion: El mayor corte aparecens o una distancio d de ka coro def pedestal. Asi con esto distancia, formaria 452 con o horizontal.

]
—:— 1 "?h Duilen: (Viersen e Jos codoules previos)
L | Primere: Dimensiones oz fa Zapata.
TR o B I. n- 1 m n- 1w m
]
" : . - 55,00 o
- I I

: X Dulos de o Zaput: Bz 34

4

! e o
—

Exf. gy, = .60 Tore.
I T e
Sequadn:  llimensinnes de o Apato.
Il.‘=n-d'= L) L] I
085 m
Temenx  Corte producido en o Zapoto po previomente disefioda.
| e ——taE |

Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.

Cuarto: Cortante wtima resistida par #f Conereto en la fapata.
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Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.
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.- Cheguen Par Punranade de (o Sopato de b Furdocian:

i Primero; S& debe chequear el punzanado producido por 1as condicianes de |a Zapata previamente disefada.
L
Ry praestaldae s 08 m | Esti dimerrsiom e b
L'} : d= 55,00 m = 055 mefos,
i
[ : bo= Perimetro de Punromade = dufbeed)s 48
i
diy .7 I3f. Moy = s Toms -
17, T2
1 : 145 m2 R0
el e [£arga servicia = (3.2 % CF) + {16 % V)= 321,60 Tons,
l B _I'-- Punzonade Ultime » [Carga Servicio - [ Esfuerzo Mayporado x b+ d) )
1 T 1' I' Purromade Litima = Ja481 Tans.
Segundo: S calvelo el maximo punzonado resistion por el concreto e fo roprte tisefod,
i = 045 lanoma anterior .85
€= .00 Ka./emd

Panzonody resistido por & Congrele = P = Fin 106 Raiz” (e} mboxd=

Prs FT80N7, 3585 K.
P = 140

Tovas.

Igmerg:  Secomparn o walor de punzonada wilme debito o la carga die servicto, con & gue puede resistie of concreto diefa plezo disefiada,
| Pu = 8481 Tans.  F5menor que: Pr= ngm Tas. |
I Lu iy diseriodo lombven funcivng por punsonedo, I

Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.

.- Aplastamiento;

Primero; Se caloule lo carge maxima que sapoeta o colimna,
= or
= 250,00 Ky /em2.
Area Cofumma = 3600 cid
Aren Base
Fund = 115600 m
Py imatex unl= Fiw L85 x Arear Cod = Pu
Pu i col=s 535500 kg,
P ha ool 5455 Jans,
Segundo; Se compara el valor de Ja corga maxima que soporta la columna con el Pu mayerade,

Pu = 2160

Tins. s menioy que:

Pumancol= | 5355 | Toms,
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Bmem: | Pusr e,

P o bse= IS .
B s becses BME Mo
[ — — ralr [Adfie]
Afusdacion
1 i 1I|m 2 eatonces Pu maxcolx 2
AR T
2 o A fundackin 2 enlomtes: P maz calx A fundaciin
1J Acelumna || Acelumna
1 Pumancolads  MGPING g 2 P s cof v Rzl [A fundocionA eokemna) = RS by
Py ool = WA Tors P s cof « Raizd A fundecion/d solwmng) = FHF Tons
Cuate | Tomansc e9 e of criteria def pess antewer:
Py macx bane = Opeidn 1) u Oecida 1) 1] P e o = 1071 Tena
7 Pumaxbase s S Tons.
Fuman bese » Fu
Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.
E.- D¥peiho del Acero de ha Fieza,
Primerp: :Seab.ﬂaeir'muﬁmwtheesbasumeh-daluuata. Perm: | Dhametro cm:
= 0857
5= Momento Uitima /[T Jux Fyxd) = | = | iw
L 1,588
= [ Para el Comrea g=  ITANOE] Tow fml [ 1505
W= 045 n= Idm i L
AR RRBRERRESN
Fy= 1.500.00 K. fomd B 14 m 1"= LM
d 500 . ] 0 m
1 —
qen k8 o 0N s Designocion 8 ]
F) Nametro 1805
Momewalo Ui = 9_ME0. 54T 06 Kpxem.
Seounds:  Cololodel cerode b Zopata [ s = Momento Utimo/ frixsuxyxd) = |
n DL
A piera -
il 045 x [0 x 150000 x 55,00
As piera = 63 tml
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im .kmmwumﬂmmmﬂﬁmmﬂdnwhﬁemw,wmmﬁmrImpemumpremﬂumiunwm

As minimo = 0.0018 X B X h
As minimo = 0,0018 X M X 63,4525
As minimo = 8833 ml

Hl ocero requerido por retraccion y temperatura es menor que el requerido a flexion, por tanto manda el mayor ocero caleulado.

[4spormetro= 1752020093

mijm_| | pesignacions |

| fwarige e sefencionn el tipo de oveno que e quiere colocar, Sin sepavavl mas di 25 cenfimetios.

Pierw; | Area Avero.
i @
L 8]
"= 1%
*x 28
W= 187
r= 50

Mo de Borros = L] it
Pieaa Flejida
Sepavecion de Bormas =

E Mg B,

]

E L) ; ns
LEs

= 1§ .

—il

St e e Y ool st ||

A.- Disefio de Pedestal:

Seccion 15.4.6.- Norma 1753 - 2006

ool - 1

Dartos:

G

cir: 156,00 Tons.
cv: 84,00 Tons.

fe= ISO00  Kg/om2

vR=1 Fy= 250000 Kg/cm2
Esf. Admisible: 2,50 Kg /em2

Anche Columna = B0,00 em

Area de lo Columno = 2.600,00 emn2

' i la Columna es de Concreto o Acero y na tiene Plancha de Soporte.

Ancho del Pedestal = Ancho Columna + 2 x (2.5)

1 1 1 1
—
Primer Tanteo:
Pedestal -
Segundo Tanteo:

5,00

LTy

Area Pedestal No 1 =

Ancho del Pedestal = Ancho Columna + 2 x {5.0)

Pedestal =

Fo.00

crm

51

Areg Pedestol No 2 =

i

4.225,00

4.900,00

omd

cm?



Spgunde:  Coleuto ol Acere ded Pedestal,

Primer Critenio: An = 1% del Area Brte de o Calmna
Al = IGO0 emd fmpifed; & 5o wsan 58" No Barmas =
Asly= IR00 emd 5 g rsnn 58" N Barras =

Piera: | Area Acero

" 71

48"= L7

5= 15

68" - 285

WEts | aar

1"= 506

Segunde (riterig: A5 =0.50% dol Areo Brirto def Pedestal,
Mdyc M an? Ipifoa; 5 se wsan 578" No Barras -
A,z MH o S s usan 678" No Barras =

18,18 198amas de 55"

1261 71 Barmas de 387
10,67 21 Barras de 587
850 9Bmmos de 34"

Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.

Ienem; Eﬂhrﬂummadammhvumﬂmfmmﬁuﬂﬂumﬂmw.
Linicn Tanteo:

Ancho del Pedestal = Ancho Columna 1 2x (7.5)

Pedestal- 7500 o AreaPedestalNo1- 562500
A5 = 1% dled Area Bruto de la Columna,
st - 300 implico: S se uson 52"
A5 =(0.50 % def Areq Hruta del Pedestal,
As2, - B2 ml Implico:  Sise uson 5/2°

52

tm?
MoBarros- 1848 10 Bamos de 52"
MoBarros- 1420 15 Barros de 52"



Base Aislada rectangular

Dt Genenales del Profilemis
F: 15M Tans. : iy m Verificur fod mayer el pedees ! y fodo
o s Tans. S T menor ek pedestal, parnn ef ekl de Ae
fe= MO0 Kg/om? VERIFICAR
.FI'= 420000 Kg/em? e Tuu‘amm‘urr-::imnmpedmu:: - Dato H programa debe
Bl Admiibk: 200 Ko/ om2 Lodomenor columna pedestal LIEN1413 pregunto eslos dules:
Dataly-  LE0 m ; 1ok muryew exvmng
Codoulody B = 450 m En el senficks del Momendo Adtvanfe, pedestal? ¥ fndn menar
Lo mayor bre| 500 m ¥ 55 o by Lnd menor colmng pedestal?
b= 045 m X 055 ® by

Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.

g=P/ Area

En las bases aisladas rectangulares con cargas
centradas se tiene que cumplir esta relacion:

Segundo

0,5 <(Bx/By) < 2

0.5 < 1,75 =2
Este resultado depende de By y Bx. {En
L~ |este caso una de las dos dimensiones sera

dato (By) y la otra [Bx) se calculara en el

Quinto paso.)

53



Profundidad H A A Seleccionado
H=1,5m 1,15 Criterio
1,5m<H<3m 1,20 Seleccionamos un A por
1,5m<H<5m 1,30 __ | eriterio de profundidad
“ | oporun factor de

Mayoracion de Cargas Inciales para obtener Carga de Servicio:

Carga Servicio: AXxCP+CV = 273,00 Tons = 273.000,00

Nota: 5i no hubiera cargas diferenciadas, sino una total, simplemente se
mayora por un factor de seguridad recomendado: 1,35

Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.

Courl;
Transformar Linidodes def Cfuerzo odmisibe def suek:
ojFfddm = 200 i, 1Ton  J00Otm = M Tanfml
il weKy  Imd
Cofewln ded Arear e b Tapain & partic def Fefuero del Susta y fa Carga actuanfe. [iseda Fifrurtusl.
Cakewaly dle o Corgy Acfounbe uftieme d Diverio.,
ojEsf Adm = Copmitin . Quitimo= L1 ¥ (1] ' 15 [l
Area Tapaln quiio- 1R Tans.
e = 1w Septime;
Aren fopeda, e def Lsfrzo Actuanie ayarado.
o N -
Arolopaln. - ﬁ : LBE  m .
] 48 Seoproim, H n
[, s e et s ks o e
Aeolpotefs LR ml — e dimension el y abtener ol area el
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_cﬂeweopwmmm

]

A~ Disefio de le Papote o Flexion Puna:  Multimo = axl’ =
1,125 2,125 ¢ 2
mw Poonx ! Se disedi;
" . ! Se debe llevor lo curgo (ESFUERFO] de metro cuedrodoe o metro lineal y;
e | 4l Y e ! porele; se multiplico ef esfuerzo entre B.
e N N F
R ! Multireo X = M = 131,7825  Tonsmetro. 1517825553 kgxcm
1
|I - ! z‘I'
. "‘ ! g7 20,845 Tons / mi. = M54 Tons / mz.
i “| h = 2,125 m ny= 1,125 m
L B .| By = 80 m Hx = 4,90 m
Muitime
1 1 1 1 Altura UL por Flesion de Zopata (di)= | mxfoxby = .07 .
[ Miu recomendado = 0, 1448 {Puede extar entre 0,13 y 0.15)

Se adopta w= 0,148, para asegurar la ductilidad de la

secclén
g = 2 Ton x
Multimo Yy=\gxny xBxl 64,6373 6463.727,68 kgxem

1 2 metro.

Lo norma 1753 - 06 Indica que no

puede ser menor @ 30 cm

7.2.4 Recubrimiento minimo 7.5 cm

7.2.4 5e debe incluir el diometro de Altura Util por Flexion de Zapata (d2)= = 1804
la barra /2.

hz30
Comparo los resultodos de o1 y
Criterio Asumimos d = d2, el mayor de los dos sera igual
n Hdii
B (guen For Corde di i fandaciee: AT mnyor rorir pesncrrn o e dissonric f i i romy el pedestal. A rom esiy dedonis, formeri 417 e o hovinontel.
¥

Ll -H\ Dol [¥irmen i o8 CoCw i)

: I y il 1 Demersonn & i Dot

1t ‘1 LE f L] L s - LE L L] L -

I _I. i 580 - de it ] ]

|

! : Dt e br Tupete: b w

| !-.; AT B T

=l

N | L e

e,

e

Onu-de 15150 m | oyeayds 5i 8 -

L " [T] n
-ﬂﬂmuh!-,lpﬂﬁm'ﬁ'ﬁl
Vi « Efuras sbyalie B8 Toeckda | Wy = Enfoie Moy s B s Cp« ST Toscloden
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Dt Cortemr g st po o Coverrte o b Japete

I Whar conceete = Fi v 153 0 Beie” (e x By 5= Wy conooet = £ 059 3 Boir” ()b =
Fi= 475 i« &5
by« o0 m e ('] Bus 450 ] o m
= 5500 ] o« 5500 L]
[ee 200 K fim2 fee LM Xy fomd

W cancreto s £ 0 053 x Rl (e x By rdls

Van [atantr wrRALE K
Van [actan. wur Tom.

Vi roncrets s Fie (L33 o Ra” (el iy s

Viey arrasee JEOIRLATE Kg
Vo Cartaste Lt

Tom:

“S{#k:hmm el corte que s produce por las dimensiones de ko rapate, se0 menov af resistido por of concrete de fo misme piesa,

Vi = 9193 Tonelodos, |
1493 Es menor o 96,79
| v cortamee: 3679 Tonelodos, | Tonclods. Toneladas.
e 58,73 Toneladas. |
58,73 Es menov a: 168,38
|Fwtwmrtr: 169.38 Toneiadas. | Tonelodas. Tonelodas.
Funciona por Corte, con espesor 55.00
Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.
[ Chrguro For Paziosads dr ko fopafe dr il fondecon:
| [ o id3 ot ot condiciones ¢ s vt te iadi,
i
5' 4 o 45 m Jbr- 0% =
de ] metros
il : i = L
| 1 bow Bevimetro dr fanvnado = Jajbusbyetdls a8 A
il " 4z Ef. Moy, - N Toss.
il hages ifnr
\ i FEL =
M by i . m. "IEH‘“IHI m H
ﬂ—— Pun mnccks L8 ome = o go fevuirin - |y 22 Moyer o x (Bwed] o (ped)]
1' I ' T Punmncds [ = SEAE Toric.
_g...l..l.-l oy uitlichs por o e et de b sepato dhedods.
= 13 nenmo o eior 0% ‘ vy, Tuconds Utimo 5106,/ T% - TR r FERTE LH)
F- o e | Texpeet
1
o ol - Fin 1.6 s Beie” [[if s bond o | lws e =05 6 I:a~.'ﬁ N ILATR RS '] 15, S
Fra JESER T R
o T
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lemere: s compara f volor de punzonado ultimo debido o ko carga de servic, con el que puede resiti el concreto de ko piera disefiada.

T 25648 Tows. Es menor que: Pes 336,56 Tons |
| L0 piexadieiods tambien fonciona po penzonad |
P
\Po i boies  MEESLANT k.
Po s b B SST] Tome.
r PR | Ahunaarion Aoslmn)
4 tundacion
1 ] |m‘=l.ulﬂu Pamax oalx 2
L]
B,
A femedaci Tundacic
Fi 5 f rién : |..!. cifm
\I.in {?_im.hlﬂmll\ hea
1] Pemavealele  1HIN0 by b P mn el i R fusdincion, /A cedumna] « MHETLET By
Py o il = 1L Tesi P manoed n Rair? A fusdacion/ colwana] = DERL RN Toed,
_ Tomosdo ro rorsis of mitevio defl prse anierior
Py e o Opaion 1) § Opeiicn 1) b} |Pu e e - LIFLE fons
F] |Pumaa & LRI Tons
1P o base > Py
Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.
E.- Dizrio ded Acerode io Phera.
_Hnb.lll ] mormelo Mector ol que ests sormetuda b tipata. Pzt |Diawanko ow
Eli a8l
| As = Momento Ultire / [F o e Fyad) = 48"z 12
i L5
A= 05 Pova el Conrets §=  MEGENS Towfml [ L]
LTS e AR ¥ b B L
SR EER R
Fy= A0 Ep fomi Ey= 25 m = P
d=- BN im h= il ™
ay= M om
= 485 m
el do Momenio: Aarmsnts LTtims K l'lll,!lr = L — ml &
2 CNamaddng 15995
Mosiendo NWmo K- LI MEEE Egzem
Marmere Ullivss Ty - !’lwl'h = Frr) f —
£
Aarmerte UTlirsa Ty = SASL SRR LOEL S
Fanames o mayer |
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Sequed: | Caiculo cel Avero e I dapata.

1172555
Agx =
e 085 ¥ (L i £ 200,00 i S50
Aspiern= A 2
L G4ERTIT. 58
Aoy e - 015 P 09 i L x s

Mppiee= B9 emi

mﬂm'npwamdmﬂﬁmmﬂmhpﬂﬁﬁmmmﬁnrmmmmﬂumhm

Asx minimo = 0.0018 X B h
ASx minimo = 00018 X 280 63,8505
Asxminimo=  31,98006 m?
H acero requerido por retracrion y tsmperatung es menor que & requesido o flexion, por bt maoada ¢ moyor ocere colculado.
lascpormetro=  asonessss  omifm | | Designacion & | & |
Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.
242 T e
[A52 por metro = 9,222459918  em2fm | |as min por metro = 11,421458 em2fm |
No de Barras Acero Requeride " 31,98 " 2518 Pieras
As2= Pieza Elefida. 1,27
Separacion de Barros = B /No Bonrrs, = 11 om.
As? = Asy - As2
Asd = 9,79 em2
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[ Bt e slecios f tpe e o ue s e ke, S seperaremesde S ntieirs.

x| Avkcen. o us
3 [T Mo famres AwoReperds ) s ) i |
4 147 ASkil = Pl P, T |
T T ;
Tl T !
e wr Seperocn e Borves = Mo Borics : u [ -
2 =
I — —
-
Bx —Hj' By s B‘x—ﬂ‘}l
2 e o L : 2,80 . s ;
rl f:r" _,-.-"f ..-'f
i ]
I I .
; | > Asx = As]
1 I By 2,80
1 I
1 I
1 |
LE W [ m
'L 4,90
As? BX

id # 1A 0 808 £ Aba x Fy / roie e S0 om
- bl e 2 i o > Ldx max {
U 2 1.4 x 8,006 x clbar x Fiy BT 08 im
E i ivecion i
Ay 2 14w aoe s Aby x Fyf roiiflel X6, TGRS oo
iR = 15 am > Ldy meax {
Ly 2 14 x 0006 x dby i Fy 4805 om
{Bx- )2 -rec > Lol max Tiene que
cemmplir en los
Ry - byl/2-rec > Ldly max dos mmos.

Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.
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Viga de Arrostriamiento:

A~ DNseih de Vigas de Ammostre; Dhrtos:
Seceinn 15,46 - Norme 1753 - 206 or: o 1SEm Tares.
Cof-1 [ Tons,
fe= 25000 Kg/em2
o B Fy= 2800 Ky/em? 7" P —
Eif. Addinible; | 250 Kg/fem2
Ancho Codumng = BOO0 o
Aren de b Columna « | 360000 m?
I | ne om
pe—
i — i -
= [ -| B -|
Primerg:  Colewlo de lo Carga de Serviclo Mayarado. ' ' ' '
Lalculo de b Corga; Carga Senvicio:  LI0KCP+ ¥ = 255,60 Tons = 255,600, 00 Kg.
Covgo pltima = 12 X o * 16 x o
wltima= 260 Tons  lgualos 321600 [
Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.
Segundn:  Pre Dimensionod de b Wigs de Arriosre.
L L afture K, no dabera ser menor de: Lz Ligwe [ Lz Libwe
b1 F
Hi= 08 m M= 114
2- [ buree de fa wiga no sera mensr al 5% de Lo ler Thre. Ademac nones podne sev manara 0. I- .40 _|
Bl= 040 = o4 -|-
[femens: ) cera e Vigas de Amiostre.  [Area de Acero - 015 Pultima /| Fix Fi) | 280
ey Area de Adeve = IRES £t 5 s utilna 58" = (L] 7 Bavred de 678" l
ArpaConerste:  LM0O00  emd Arriba y Abaja.
Pena: | Ane Acene,
i 0.7 Chartos S¢ debe verificar que of drea de concreto no sex menor o2 111}
i | uw —
s 18 Aconcredo = L5 x Pux (4] -1 {Ffx A
6= 285 LTILM0 cmi
e 187 |5 verifico que ba seocion cccogida, mo s mevor @ o seccion requerida pava fopdrar ka canga celimada.
1°= 506

Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas.
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5.3. Realizar un programa para el disefio y calculo estructural de
fundaciones directas.

Se realizd un programa con el codigo de programacion AngularJS obteniendo el
siguiente resultado:

i A vkt b cunges reiens g Hoponia b eskeea

Py o qoie tpsfem Area Col 2 Py
P i cole [T
P e SIS T

e e e o ior it e oo A e g 5000 T0 A CoVanng cua &l Fu revonad,

Bie ) Toan e gws Pomarco | 535555 el |

|A:. mabmse  TIFSLAT B

o mar basee  STTEIAME Goei
[T — 1ot Absdacer el
Aluedaden
] >3 2
1 F ik ertzaces: P m vl o
SISTRERA
3 d el  Aimdedin
I‘I.Jum:unmu."" m“""(zcﬂ-m
] Pamarceix?s [N ig ] P e v Beda? [ fusdecicny ) caiumnal « WEIHEA by
Pumareleds  19LIF  Bov o e v Bisiad [ frasdocions sl » STERIAM fowi
[realy Tovmares =5 sty & erTeris o pess FHE DR
Purm bese = e 1w Opeidn i 1 P e B o 1IALIY Baan
i} P b = WerAE] T
L)

e m—— ]

Traslacion del calculo estructural a los algoritmos propios del
lenguaje angularjs:

61



{/{———— CHEQUEQ POR APLASTAMIENTO

135c0pe. cAplastamiento=function() {
l1if{5scope.colmnax = Sscope.columnay) {

55cope. areaColumna=5scope. columnax*sscope. columnay;

}elze|
55cope. areaColumna=5scope. columnaz*sscope. columnax;

'}

$scope. PuMax=3scope. f13*(.85*3scope. fc*Sscope.areaColumna;
lif{5scope.colimnax = Sscope.columnay) {

$scope. PuMaxBase=5scope. PuMax*Math. sqrt (Sscope.area Nueva z*10000/Sscope.areaColumna) ;
}elzef

$scope. PuMaxBase=$scope. PuMax*Math. sqrt ($scope.area Nueva z*10000/$scope.areaColumna) ;
1

var aux=Math.sqrt (Sscope. area_Eapata,i‘Sscﬂpe .areaColumna) ;
lif(auz » 2){

$scope. PuMaxCol=5scope. PuMax*2;

}elze{
1

5scope.dicero() ;

1

Link: https://tesisgerardobastidas.firebaseapp.com

5.4. Comprobar la veracidad del programa comparando con otros calculos

ya existentes.

e S sekcoiono el tpo de suero gue 3 guisye colpnar, Sn reparario mas de 25 cenlimefros.

Fieia; AP0 AdER. ! I !
18" o7 Nede Bovrous Acrio Revevido 5063 01T Kew | i
T 1,27 Picrs Bojda. 5 1,0 d ¥
5 1,98 |
TE 285 i
T 287 Separaton de Baras = B o Barros. = 1 om :
1"a 504 I 81

Fuente: Ing. Alejandro Pocaterra, modificado por Gerardo Bastidas
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257

Disefio de acero : M A 104 x 105

A = = = 66,7 cm2
8 o1, J,4d 0,9° x 3.500 x 55

adoptando ju = 0,9 para simplificar el disefio. El aceroc por metro resulta :

As = % = 19,6 cm2/m De Tabla 7.4 se obtiene : & 5/8" ¢/ 10 cm
con “3 = 19,8 cm2/m

"o ﬁa = 19,8 > .fls n® 0,002 b h = 0,002 x 100 x 65 = 13 cm2/m

1]
n " Cumple

Fuente: Maria Graciela Fratelli, (1993) “Suelo, Fundaciones y Muros”.

PBAomento Ltimo < 92.70 Ton™m
PMomento LIItima wv 92.70 Ton™im

Diseto del Acero

acero 59.63 cm2l
acerc minimo 43.12 cm2

Nnumero de barras 20.712 =

Fuente: Angularjs. Programa para el Disefio y Calculo Estructural de Fundaciones Directas

5.5. Elaborar un manual de normas y procedimiento que ayude al usuario
a ejecutar la diagramacion y el calculo estructural de fundaciones

directas.
Paso 1: Se procede a ejecutar el programa.

Paso 2: En este segundo paso se debe iniciar conociendo Topografia,
profundidad de cimentacion, caracteristicas del suelo de fundacién y
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suelo de relleno, sismicidad, caracteristicas del material, y altura de la
zapata de la fundacion.

Paso 3: Aqui se ingresan los datos anteriormente mencionados en el
renglon de datos del programa.

Paso 4: El programa se actualiza automaticamente sin presionar algan
boton.

Paso 5: Haga clic en los botones parte 2 y parte 3 donde desplegara los
resultados obtenidos.

Paso 6: Evaluar los resultados obtenidos del programa

Normas establecidas
Covenin Mindur 1753 — 2006
Capitulo 9: Requisitos para los estados limites

Tabla 9.4, 9.4 (a), 9.4 (b) Factores de minoracion

Capitulo 10: Flexion y Cargas Axiales

Acrticulo 10.3 Disefio por Flexion
Articulo 10.8 Resistencia al Aplastamiento

Capitulo 11: Corte y Torsion

Articulo 11.9 Requisitos especiales para losas, placas y zapatas

a) Por flexion unidireccional
b) Por punzonamiento

Articulo 11.9.1 Resistencia al Corte

Articulo 11.9.2 Resistencia del Concreto al Corte
Acrticulo 11.9.3 Acero de Refuerzo por Corte
Articulo 11.9.4.1 Dimensiones de las parrilla
Articulo 11.9.4.2 Seccion Critica
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Capitulo 12: Longitudes de Transferencia

Capitulo 15: Fundaciones

Articulo 15.5 Zapatas y Cabezales
Articulo 15.6 Viga de Riostra

Covenin Mindur 1756 - 2-01
Capitulo 11: Fundaciones, muros de sostenimiento y terrenos en pendientes

Articulo C-11.4.2 Vigas de Riostra
Articulo C-11.4.3 Pedestales
Articulo C-11.4.5 Fundaciones Superficiales
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Se realiz6 un programa para el disefio y célculo estructural de
fundaciones directas a partir de hojas de célculo y de procedimientos estructurales
conocidos (1753, 1756), con el fin de ofrecer una herramienta gratuita y de fécil
aplicacion para los estudiantes y profesionales de la escuela de Ingenieria Civil de la

Universidad José Antonio Péez.

Se determind a partir de las normas covenin mindur 1753 y 1756, y de los
enunciados de la Dra. Fratelli un método general para el disefio y calculo estructural
de fundaciones directas.

Se disend el calculo estructural de fundaciones directas concéntricas y
excéntricas a partir de ejemplos numéricos, tomando en cuenta los métodos y las

normas vigentes.

Se elaboré un manual de procedimiento que ayuda al usuario a ejecutar la
diagramacion y célculo estructural de fundaciones directas, a partir de procedimientos

y métodos reconocidos.

Se comprobo la veracidad de la hoja de calculo de Excel programada a partir

de la comparacién de sus resultados, con otros célculos ya existentes.
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5.2. Recomendaciones

Para proceder a utilizar la aplicacion se aconseja leer el manual, el mismo que

forma parte de esta tesis, para facilitar la comprensién sobre el uso correcto del mismo.

Se debe tener conocimiento de las normas venezolanas Covenin Mindur 1753

y Covenin Mindur 1756 para una mejor compresion de los resultados obtenidos.

Las propiedades del suelo que se necesitan deben ser obtenidas mediante un
estudio de suelos, debido a la gran importancia que tienen estos datos para el éptimo

calculo estructural.

Se recomienda seguir profundizando el estudio de otras fundaciones directas e
indirectas con este lenguaje programatico, a partir del presente trabajo de grado.
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