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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad ofrecer una
herramienta informativa que sirva como material apoyo para aquellos estudiantes y
docentes de ingenieria civil especialmente en la catedra de fundaciones y muros.
Dicha herramienta se fundamento en el disefio de un manual de losas de fundacion,
donde a través de la evaluacion de diferentes etapas se procedid al disefio geotécnico
y estructural de una losa de fundacién. Para ello fue necesario estudiar diversos
parametros importantes tales como las condiciones geotécnicas del terreno de
fundacion partiendo de una estratigrafia y la capacidad ultima de carga, lo que
permitié realizar el predimensionado de la losa tomando en cuenta las deformaciones
producidas al terreno por condiciones geotécnicas, cargas y dimensiones. Una vez
obtenido el predimensionado, se procedié a estimar el acero de refuerzo ademas de la
seccion minima de concreto que debe tener la losa de fundacion para que la misma
cumpla con los requerimientos de flexion, corte y punzonado plasmados en la norma
venezolana COVENIN 1753-2006 y ACI 318-14

Descriptores: Manual de disefio, disefio geotécnico, disefio estructural, losas de

fundacion.
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INTRODUCCION

La fundacion o cimentacion constituye aquella parte de la estructura que tiene
como funcion transmitir en forma adecuada las cargas al suelo y brindar a la misma
un sistema de apoyo estable. La fundacion estard bien disefiada si cumple
adecuadamente con su doble funcidn, estabilidad y resistencia, controlando dos
estados limites a saber, las condiciones de servicio y las condiciones de falla por
resistencia. A estas dos condiciones de falla se les llama estados limites, porque
ambas determinan si una fundacion sirve o no.

Una losa de fundacién también conocida como placa de cimentacion es una
losa armada en dos direcciones ortogonales, de grandes dimensiones, que sirve de
cimiento a un grupo de columnas o muros, 0 soporta estructuras tales como silos,
estanques de agua, depoésitos, chimeneas, torres de alta tension.

Estas losas son un tipo de cimentacion superficial que tiene muy buen
comportamiento en terrenos poco homogeneos que con otro tipo de cimentacion
podrian sufrir asentamientos diferenciales.

La investigacion se fundamenté en el disefio geotécnico y estructural de losas
de fundacion, el mismo estuvo orientado a la elaboracion de un manual de estudio
que permitira a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil en el area de
fundaciones y muros optimizar sus conocimientos y alcanzar un mayor aprendizaje
mediante la teoria, conceptos basicos y ejercicios que fueron plasmados en dicho
manual de estudio resultado de esta investigacion.

Para llevar a cabo este andlisis fue necesario recopilar informacién tedrica
referente al disefio de una losa de fundacion, posteriormente se llevo a cabo el disefio
geotécnico de la losa de fundacidn basados en la informacién obtenida y estudiada.

Una vez obtenido el disefio geotécnico se procedié a realizar el disefio
estructural considerando los lineamientos tecnicos establecidos en las normas de
disefio estructural vigentes en el pais.

La investigacion estd conformada por cuatro capitulos que tratan los

siguientes aspectos:



Capitulo I, El Problema: Planteamiento del problema, formulacion del
problema, objetivos generales y especificos, justificacion del problema y alcance. En
el Capitulo Il se plantea el Marco Teorico que sirve de base documental para la
realizacion del trabajo, en este capitulo se incluyen los antecedentes relacionados con
la tematica, las bases teoricas y la definicion de términos. En el Capitulo 111 se
encuentra el Marco Metodologico, el cual comprende el Nivel, disefio, métodos de
investigacion, técnicas e instrumentos de investigacion y fases metodoldgicas.
Capitulo 1V, se detallan resultados y finalmente en el Capitulo V se desarrollan las
conclusiones y recomendaciones adaptadas a los objetivos y fases metodoldgicas

planteadas inicialmente.



CAPITULO I
EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

La cimentacion es el conjunto de elementos estructurales de una edificacion cuya
mision es transmitir sus cargas o0 elementos apoyados en ella al suelo,
distribuyéndolas de forma que no superen su presion admisible ni produzcan cargas
diferenciales. Debido a que la resistencia del suelo es, generalmente, menor que la de
los pilares o muros que soporta, el area de contacto entre el suelo y la cimentacion
debe ser proporcionalmente mas grande que los elementos soportados, excepto en
suelos rocosos muy coherentes.

En la realizacion de cualquier proyecto estructural, es necesario elegir el sistema
de fundacién mas apropiado para las condiciones de carga y del terreno donde se
apoye la construccion.

El sistema de fundacion mas comun en la construccion es el sistema de fundacion
superficial, el cual se caracteriza por transmitir en forma directa las cargas
provenientes de la stper estructura al terreno de fundacion.

La cimentacion superficial se clasifica en dos grandes grupos; Aislada (elementos
unicos): zapata rapida y zapata flexible y asociada (conjunto): zapata continua, zapata
asociadas, vigas de contencion y losa de cimentacion.

Segun Braja M. Das (2008) “La losa de fundacion o placa de cimentacion, es una
zapata combinada que puede cubrir el area entera bajo una estructura que soporte
varias columnas y muros. Las losas de cimentacion se prefieren a veces en suelos que
tienen poca capacidad de carga, pero que tienen que soportar cargas grandes de
columnas o muros. Bajo ciertas condiciones, las zapatas aisladas tendrian que cubrir
mas de la mitad del area de construccion, y entonces las losas de fundacién podrian
ser mas econémicas”.

En este momento en la universidad José Antonio Paez se cuenta con dos
manuales; uno de disefio geotécnico y estructural de fundaciones superficiales de tipo

combinadas y otro de fundaciones superficiales de tipo zapatas aisladas, pero hay



muy poca informacion sobre el disefio geotécnico y estructural de losas de fundacion,
que sea de refuerzo principalmente para los estudiantes de la carrera ingenieria civil y
asi cursar de manera satisfactoria la materia de fundaciones y muros, por lo tanto, esta
investigacion esta orientada a suministrar informacién acadéemica relacionada con el
disefio de este tipo de fundacion superficial.
1.2 Formulacion 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 losas de
fundacion?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Elaborar un manual de estudio para el disefio geotécnico y estructural de losas
de fundacién que sirva como material de apoyo a los estudiantes de la carrera de
ingenieria civil de la universidad José Antonio Péaez
1.3.2. Objetivos especificos
Recopilar informacion tedrica necesaria para el disefio de losa de fundacion.
Desarrollar el disefio geotécnico de losa de fundacién, partiendo de la
informacion teorica recopilad a y de una informacion geotécnica dada.
Desarrollar el disefio estructural de losas de fundacion, partiendo del disefio
geotécnico y en concordancia con las normas de disefio estructural vigentes
en el pais
Presentar el manual de estudio para el disefio de losas de fundaciones.
1.4 Justificacion de la investigacion
La reciente investigacion tuvo como proposito realizar un manual de estudio
tedrico practico que les beneficie a los estudiantes de ingenieria civil, docentes o
profesionales de la carrera, el aprendizaje del disefio geotécnico y estructural de losas
de fundacion, lo cual les permitird adentrarse tanto en conceptos basicos como en sus

procedimientos facilitando ejercicios resueltos para asi lograr un mayor



entendimiento de la materia. El disefio de una estructura de tipo losa de fundacién es
de gran importancia, ya que la misma debe soportar las cargas provenientes de las
superestructuras, de tal manera que se brinde seguridad, se transmitan de forma
Optima las cargas al suelo de fundacion y se eviten deformaciones excesivas.
1.5 Alcance

Dicho proyecto se enfoco en la realizacion de un manual de disefio geotécnico
y estructural de losas de fundacion con el fin de cubrir todos los conceptos basicos y
pasos especificos para el disefio, presentando una guia con un lenguaje adecuado
para los estudiantes e incluso profesionales de la carrera, es un instrumento didactico
y practico que contiene temas adaptables para la modelacion y disefio de este tipo de
fundaciones, incluyendo ejemplos, que optimizan los métodos de ensefianza y

aprendizaje de la asignatura de fundaciones y muros de la carrera de ingenieria civil.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se exponen los antecedentes que sirvieron de punto de
partida y referencia informativa para el trabajo de investigacion llevado a cabo.
Seguidamente se presentan los principios tedricos que proporcionaron el basamento
de la informacion, la cual fue extraida de diferentes fuentes y autores.

2.1. Antecedentes de la investigacion

Con el propdsito de amparar tedricamente las investigaciones llevadas a cabo
se presentan manuales, investigaciones y trabajos de grado relacionados al disefio
geotécnico y estructural de losas de fundacion.

Gbmez Angiber & Moreno Ysabel (2015) en su trabajo de grado titulado
“Manual para el disefio geotécnico y estructural de fundaciones superficiales de
tipo zapata aislada”, fue presentado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
José Antonio Paez, como requisito para optar el titulo de Ingeniero civil. Dicha
investigacion estuvo orientada a la elaboracion de un manual de disefio de
fundaciones superficiales de tipo zapata aislada, para lo cual se evaluaron las
diferentes etapas que conllevaron 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. Se evaluaron
condiciones geotécnicas del terreno de fundacion, se estimaron parametros
geotécnicos como la capacidad ultima de carga, con lo que se obtuvo el
predimensionado de la fundacion; Finalmente se determind el acero de refuerzo y la
seccion minima de concreto que debe tener la fundacion para que cumpla con los
requisitos de flexion, corte y punzonado. Esta investigacion fue llevada a cabo bajo
los lineamientos establecidos en la norma COVENIN 1753-2006 y ACI 318-14. Cabe
destacar que este trabajo de grado nos orientd y aportd lo relacionado con el estudio
geotécnico y estructural de losas superficiales de fundacion.

Asimismo, Claudio Garcia & Manuel Pérez (2016) en su trabajo de grado que

lleva por nombre “Manual para el disefio geotécnico y estructural de fundaciones



superficiales de tipo combinadas” Realizado en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad José Antonio Paez, como requisito para optar el titulo de Ingeniero civil,
Ilevaron a cabo una investigacion basada en un manual para el disefio de fundaciones
superficiales de tipo combinadas cuyo propdsito es servir de material de estudio para
los alumnos de la escuela de ingenieria civil especificamente en la catedra de
Fundaciones y Muros. Este trabajo de grado contribuyé a profundizar los
conocimientos referentes a la Capacidad de carga de losas de fundacion.

Por dltimo, Wilson Nufiez & Carlos Ochoa (2014) presentaron el trabajo de
grado titulado “Metodologia de calculo y disefio de cimentaciones superficiales”
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca en Ecuador, Dicho trabajo
se tratd de una compilacion general para el disefio de cimentaciones superficiales,
constituyéndose en un manual de disefio y estudio, ya que contiene desde la
clasificacion de las cimentaciones, los métodos de exploracion del suelo hasta el
disefio geotécnico y estructural de una cimentacion. Este manual nos sirvié como
base y aportd informacion tedrica referente a fundaciones superficiales.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Estudio geotécnico

Segun Lomoschitz Mora-Figueroa, en su investigacion llamada “el estudio
geotécnico para edificaciones” define el estudio geotécnico como el conjunto de
actividades que permiten obtener la informacion geoldgica y geotécnica del terreno,
necesario para la redaccion de un proyecto de construccion. Se realiza previamente al
proyecto de un edificio y tiene como objetivo determinar la naturaleza y propiedades
del terreno, necesarios para definir el tipo y condiciones de cimentacion.

2.2.2 Propiedades geotécnicas de los suelos

Segun Braja M. Das (2008), las propiedades geotécnicas de los suelos, como
la distribucion del tamafio del grano, la plasticidad, la compresibilidad y la resistencia
por cortante, pueden ser determinadas mediante apropiadas pruebas de laboratorio.
Recientemente, se ha puesto énfasis en la determinacién in situ de las propiedades de

resistencia y deformacién del suelo, debido a que asi se evita la perturbacion de las



muestras durante la exploracion de campo. Sin embargo, bajo ciertas circunstancias,
no todos los parametros necesarios pueden ser determinados o0 no por motivos
econdémicos o de otra indole. En tales casos, el ingeniero debe hacer ciertas hipotesis
respecto a las propiedades del suelo para estimar la exactitud de los parametros del
suelo (determinados en el laboratorio y en el campo o bien supuestos), el ingeniero
debe tener un buen conocimiento de los principios de la mecanica de los suelos. Asi
mismo, debe ser consciente de que los depdsitos de suelo natural sobre los cuales las
cimentaciones se construyen, no son homogéneos en la mayoria de los casos. El
ingeniero debe entonces tener un conocimiento pleno de la geologia de la zona, es
decir, del origen y naturaleza de la estratificacion del suelo, asi como de las
condiciones del agua del subsuelo. La ingenieria de fundaciones es una combinacion
de mecanica de los suelos, geologia y buen juicio derivado de experiencias del
pasado. Hasta cierto punto, puede denominarse un “arte”.

2.2.3 Distribucion granulométrica de los suelos.

La granulometria se define como la distribucion de los diferentes tamafios de
las particulas de un suelo, expresado como un porcentaje en relacién con el peso total
de la muestra seca.

La distribucién de los tamafios de las particulas de un agregado se determina

por analisis de tamices, distribuyéndose los suelos de la siguiente manera:

Gravas: Particulas de sedimentos con tamafios entre 2mm y 64mm

Arena: Conjunto de fragmentos sueltos de rocas o minerales de pequefios
tamarios, comprendidos entre 2 y 0.06mm, todavia son observables a simple
vista.

Limos: Particulas de sedimento comprendidas entre 0.060 y 0.002mm
(algunas normativas indican que este ultimo valor debe ser 0.005mm, pero no
hay apenas consecuencias practicas entre ambas distinciones.

Arcillas: particulas de sedimentos con tamafios menores a 0.002mm.

2.2.4 Fundacioén o cimentacion.



Desde el punto de vista del suelo, significa la masa de suelo que recibe las
cargas de la estructura. Desde el punto de vista estructural, es el elemento de la
estructura que transmite las cargas de la superestructura al suelo de fundacion (Guia
de fundaciones UCV).

2.2.5 Tipo de fundaciones

Las fundaciones pueden ser clasificadas dependiendo de la profundidad a la
cual se colocan las mismas; en funcién de este pardmetro las fundaciones se clasifican
en:

Fundaciones superficiales

Segun, son aquellas donde el nivel de asiento de la fundacion es préximo y
cercano a la superficie del terreno de fundacion.

Las fundaciones superficiales se clasifican en:

Fundaciones directas o asiladas (zapatas)
Fundaciones continuas

Fundaciones combinadas

Losa de fundacion o fundacion tipo placa
Fundaciones excéntricas

Fundaciones aisladas

Son de caracter puntual, generalmente estan constituidas de hormigén de
planta cuadrada. Las fundaciones de zapata en general constituyen los tipos mas
usados tanto por su economia como por su sencillez de construccion.

Fundaciones excéntricas

Segun Rojas, son las fundaciones en las cuales las solicitaciones de disefio
estdn dadas por una carga excéntrica, carga + momento y en algunos carga +
momento + fuerza horizontal. Este tipo de fundaciones, generalmente se presenta en
estructuras aisladas sin arriostramiento, fundaciones de columna de lindero, y/o

columnas sin viga de riostra como es el caso de algunos galpones industriales.



Fundaciones continuas

Segun Carlos crespo (1979), “este tipo de fundacion esta formada por una losa
continua de concreto simple, sobre la cual descansa una contra fundacion armada con
la altura necesaria sobre la superficie del terreno a fin de que reciba las cargas de la
superestructura y las transmita a la losa de fundacion”.

Normalmente se utilizan para sostener muros que soportan cargas elevadas y
en los casos en que las distancias entre zapatas cuadradas adyacentes es menor que la
dimensién de dichas zapatas. En este ultimo caso, resulta mas econémico excavar y
vaciar el concreto en una faja continua que trabaja en un gran ndmero de pozos
individuales.

Losa de fundacion

Una losa de fundacion estd formada por una sola base que transmite al terreno
de fundacion la carga total generada en la superestructura. Esta suele usarse cuando el
area total de desplante es muy grande. Ademas, suele utilizarse en terrenos
heterogéneos, sobre suelos de baja capacidad de soporte, rellenos compactados;
cuando las cargas son bajas o donde las columnas estructurales u otras areas de carga
estan tan cercanas en ambas direcciones, que las fundaciones en zapatas aisladas se
tocarian unas a otras. Berry, Peter L. Mecanica de suelos, Una losa de cimentacion es
un elemento que se acostumbra que sea rigido, abarcando toda el area de la estructura
y soportando las cargas transmitidas por las columnas y los muros.

La rigidez de la losa es proporcionada por el conjunto de vigas y losas. Entre
los tipos mas comunes de losas para fundacion se tienen:

- La placa plana (Ver figura 1), losa con espesor uniforme.
- La placa plana con mayor espesor bajo las columnas. (Figura 2)
- Vigas y losas. (Figura 3)

- Losas con muros de so6tano como parte de la placa. (Figura 4)
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Seccion &4,

Seccion A-4,
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Figura 1. Losa Plana Figura 2. Losa Plana con mayor

espesor bajo las columnas

Secorn A4 Seccidn A4

L0
O00d|
Hoomd
OO0

Figura 3. Vigas y Losas Figura 4. Losas con Muros de S6tano

como parte de la placa

Braja M. Das

Fundaciones profundas
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Se originan naturalmente de la necesidad técnica y econdmica de trasladar la
carga de la superestructura a mantos profundos competentes a través de las
secuencias estratigraficas debiles y compresibles, no actas para soportar directamente
elementos de fundacion superficial, es decir, son aquellas que se utilizan cuando los
estratos de suelo o roca que se encuentran inmediatamente debajo de la
superestructura no son suficientemente eficiente para resistir las cargas con la
adecuada seguridad o con el asentamiento tolerable, en otras palabras que
proporcione la capacidad de soporte requerida.
Existen por lo menos 70 tipos de fundaciones profundas descritas en literatura
especializada y en general, desde el punto de vista de la mecanica de los suelos los
pilotes pueden clasificarse en 3 categorias:
Pilotes pre-excavados y vaciados en sitio.
Pilotes prefabricados e hincados.
Pilotes mixtos.

2.2.6 Cargas sobre la losa

Segun Solano Marlon, Ciertas construcciones suelen transmitir las cargas que
actuan sobre los muros de forma vertical a una losa flotante (o de fundacion), la cual
es soportada por el suelo subyacente con una presion hacia arriba.

Las cargas deben incluir el peso propio, las cargas aplicadas y los efectos
debidos al preesforzado, sismo, restricciones a los cambios de volumen vy
asentamientos diferenciales.

La determinacion de las cargas permanentes sobre la estructura se fundamenta
en las propiedades de los materiales y de la seccion de los elementos que conforman
la estructura.

Las cargas transmitidas por la construccién al cimiento, son producto de
acciones externas. Por tanto, se deben considerar las cargas verticales sobre la

estructura como también las cargas laterales presentes.
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Como verticales, se contempla las originadas por el peso propio de la
estructura o bien por elementos que se encuentren en esta, de forma permanente, las
cuales se denominan cargas permanentes. Ademas, de estas se presentan las cargas
debido a la utilizacién de la edificacion o cargas de servicio, que se acostumbran
Ilamar cargas temporales. Por otra parte, las cargas laterales consideradas son la
fuerza debido a un sismo, el empuje lateral del suelo debido a la presion de los

liquidos que se encuentran dentro de este y el efecto del viento sobre la estructura.

2.2.7Analisis y disefio de losas de fundacion

La losa de fundacion es simplemente una losa de piso sobre nervaduras,
unicamente que la carga empleada es la reaccién del suelo ante todos aquellos pesos
gravitaciones mayorados méas el efecto del sismo por el edificio. Ademas la
disposicion del acero de refuerzo debe de invertirse a la habitual, el superior por el
inferior y viceversa.

Este tipo de cimiento estd compuesto por dos elementos, la losa y las vigas de
amarre. La funcion de las vigas es dar rigidez a la losa para transmitir las cargas al
suelo, uniformemente. Ademas de resistir determinadas cargas si fue necesario
(momento, cortante).

El analisis y disefio de una losa de cimentacion se realiza determinando las
acciones que se presentan en el centroide del area del cimiento, sin ser afectadas por
coeficientes de amplificacion.

Con esto se debe verificar que la capacidad de soporte del suelo sea mayor o
igual a los esfuerzos que genera la estructura (qadm 3 gmax), esto determina el area
requerida. Seguidamente, es necesario inspeccionar la estabilidad de la estructura,
donde las fuerzas que provocan el volcamiento en la estructura deben ser menores a
las fuerzas que dan estabilidad de la misma.

Ademas, es necesario considerar los asentamientos que se presentan en el

suelo, por lo que se deben realizar las estimaciones respectivas para definir estos
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valores. Debido a que si los asentamientos totales que se presentan son mayores a los
permitidos, es necesario variar las dimensiones de la losa, siendo asi los
asentamientos el criterio que domina el disefio.

Por lo tanto, el disefiador debe definir la ubicacién de las vigas de fundacién
con la finalidad de dar rigidez a la losa.

Una vez definidas las vigas de amarre se procede a determinar las
caracteristicas de la placa, entonces se determina su largo, ancho, espesor y refuerzo
de acero necesario para soportar las cargas ultimas definidas por las combinaciones
de carga del ACI. Esto permite determinar el esfuerzo méximo y minimo al que va a
estar sometida la sub-losa y realizar su respectivo disefio.

2.2.8 Capacidad de carga de losas de fundacion

Segun Braja M. Das (1999) La capacidad de carga total Gltima de una losa de

cimentacién se determina con la misma ecuacion usada para cimentaciones

superficiales.

Dénde:
¢ = cohesion

g = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
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Nc, Ngq Yy N
para un Angulo de friccion del suelo cambiara tambien respecto a los proporcionados

enlatablal, cona- Nc Y Nq pueden obtenerse como:

La ecuacion para Nc, fue originalmente obtenida por Prandtl (1921) y Vesic

(1973) dieron la relacion para N como.

La variacion de los factores de capacidad de carga anteriores con angulos

de friccion del suelo. (Tabla 1)
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tang

514 100 000 020 000 26 2225 1185 1254 0.53 0.49
538 109 007 020 002 27 23.94  13.20 14.47 055 0.1
563 120 015 021 0.03 28 25.80 14.72 1672 0.57 0.3
590 131 024 022 005 29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55
619 143 034 023 007 30 3014 1840 2240 0461 058
649 157 045 024 0.09 31 32.67  20.63 2599 063 0.60
681 172 057 025 011 32 3549 23.18 3022 065 0.62
716 188 071 026 012 33 3864  26.09 35.19 0.68 0.65
753 206 086 027 014 34 42.16  29.44 41.06 0.70 0.67
792 225 103 028 016 35 46.12  33.30 48.03 072 070
10 835 247 122 030 018 36 50.59 3775 56.31 0.75 0.73
1 880 271 14 031 019 37 55.63  42.92 66.19 077 0.75
12 928 297 169 032 021 38 61.35  48.93 78.03 080 0.78

39

40

- R R -]

13 981 326 197 033 023 67.87  55.96 92.25 0.82 0381
14 1037 359 229 035 025 7531 6420 10941 0.85 0.84
15 1098 39 265 036 027 41 83.86 73.90 130.22 0.88 087
16 1163 434 3.06 037 029 42 93.71 8538 155.55 091 0.90
17 1234 477 353 03% 031 43 10511 99.02 18654 054 093
18 1310 526 4.07 040 032 44 11837 11531 22464 097 097
19 1393 580 4.68 042 034 45 133.88 13488 27176 101 100
20 1483 640 539 043 036 46 15210 15851 33035 1.04 1.04
21 1582 707 620 045 038 47 17364 18721 40367 108 1.07
22 1688 782 713 046 040 48 199.26 22231 49601 112 111
23 1805 866 820 048 042 49 22993 26551 61316 115 115
24 1932 960 944 050 045 50 266.89 319.07 762.89 1.20 119
25 2072 1066 10.88 051 047

* Segiin Vesic (1973)

Tabla 1
(Braja M. Das)

Factores de forma, profundidad e inclinacion.

Cuando el nivel freatico esté en o cerca de la cimentacion, los factores qy v;
dados en la ecuacion general de capacidad de carga, tendran que modificarse.

Para condiciones de carga no drenadas en suelos arcillosos, la ecuacién
general de capacidad de carga de apoyo, toma la forma:

Qu = cNgFcsFc +q
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2.2.9 Asentamientos diferenciales de losas de fundacion

ElI Comité 336 (1988) del American Concrete Institute sugirio el
siguiente método para calcular el asentamiento diferencial de las losas de
cimentacién. De acuerdo con este método, el factor de rigidez (K ) se calcula

como.

Donde:
E"= mddulo de elasticidad del material usado en la estructura
Es = modulo de elasticidad del suelo
B = ancho de la cimentacion
Ib = momento de inercia de la estructura por unidad de longitud en angulo recto con
B
Con base en el valor K
total se estima de la siguiente manera:
1. SiK > 0.5, esta puede tratarse como una
2. Si K =0.5, entonces
3. SiK
cimentaciones largas (B/L = 0).
2.2.10 Disefio estructural de losas de fundacion
El disefio estructural de las losas de cimentacion se efectla por
dos métodos convencionales: el método rigido convencional y el
método flexible aproximado. Los métodos de diferencias finitas y de
elemento finito también se usan, pero esta seccion solo cubre los

conceptos basicos de los dos primeros meéetodos de disefio.
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2.2.10.1Método rigido convencional
El método rigido convencional para el disefio de losas de

cimentacion se explica paso a paso con referencia a (Figura 5)

W i
+ A . e 1
= =T
————— e ettt ce et I
H i-—.r-__._j
H L]
Py
s ;h____|____-____4._Jr_-___|___-.b'_____.._.r
= S ! <y <
————— B e e T =
£
! ot 2y L LN I
e - o -
f—— S e e e |
o}
Figura 5
Fratelli

1. La figura 7 muestra la losa LxB y las cargas de columnas Q1, Q2,

Q3

Calcular la carga total de columnas segun

Q=0Q1+Q2+Qa3..
2. Determinar la presion g sobre el suelo, debajo de los puntos A,

B,C,D,... delalosa, usando la ecuacion

Dénde:
A=B/L
Ix = (1/12) BL®*= Momento de inercia respecto al eje X

ly = (1/12) LB®*= Momento de inercia respecto al eje Y
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My = momento de las cargas de las columnas respecto al eje x

x y en las direcciones “x”y
“y”, se determinan usando coordenadas (X", y'):

x'= Qe + Qo) + Qaxy +- - - .

Q y X:X'_

Similarmente

,_ Quy+ Quyy + Qays + - -
r - Q

y y=Yy'--
3. Comparar los valores de las presiones del suelo determinadas en
el paso 2 con la presion neta admisible del suelo para determinar
adm(neta)
4. Dividir la losa en varias franjas en las direcciones X y Y. haga el
ancho de cualquier franja igual a B1
5. Dibujar los diagramas de fuerza cortante, V, y momento
flexionante, M, para cada franja individual (en las direcciones x y
y). Por ejemplo la presion promedio del suelo en la franja del

fondo en la direccion x de la figura antes mostrada es

Qprom —

Donde gl y gf = presiones del suelo en los puntos | y F determinadas en
el paso 2.

La reaccién total del suelo es igual a gpromB1B. Ahora se obtiene
la carga total en la columna sobre la franja igual a Q1 + Q2 + Q3 + Q4.
La suma de las cargas de columna sobre la franja no serd igual a

geromB1B porque la fuerza cortante entre las franjas adyacentes no se ha
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tomado en cuenta. Por esta razon, la reaccién del suelo y las cargas de

columna necesitan ser ajustadas.

Ahora, la reaccion del suelo promedio modificada es

Y el factor por modificacion de la carga de columna es

Las cargas de columna modificadas son entonces FQ1, FQ2; FQ3 y FQ4e.
Ahora se dibujan los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante para
esta franja. Este procedimiento se repite para todas las franjas en las direcciones
XYY.

6. Determinar la profundidad efectiva d de la losa revisando el cortante por

tension diagonal cerca de varias columnas. De acuerdo con el codigo
318-95 del ACI (Seccion 11.12.2.1c, american concrete institute, 1995),

para la seccion critica.

U=bo
Dénde:
U = carga factorizada de la columna (MN), o (carga dela columna) X (factor

descarga)

F"c = resistencia a compresion del concreto a los 28 dias (MN/ )

7. De los diagramas de momento de todas las franjas en una direccion (x o
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y), obtenga los momentos maximos positivos y negativos por ancho
unitario (es decir, M"= M/B1).
8. Determinar las areas de acero por ancho unitario para refuerzo

positivo y negativo en las direcciones Xy Y.
Mu = (M")(factor de carga) = AsFy -

y

Dénde:

As = area de acero por ancho unitario
Fy = esfuerzo de fluencia del refuerzo en tension

Mu = momento factorizado

2.2.10.2 Método flexible aproximado

En el método rigido convencional de disefio, la losa se supone
infinitamente rigida. Ademas, la presion del suelo se distribuye en linea
recta y el centroide de la presion del suelo coincide con la linea de accién
de las cargas resultantes de las columnas. En el método flexible
aproximado de disefio, el suelo se supone equivalente a un numero
infinito de resortes el&sticos, determinada a veces como la cimentacién
Winkler. La constante elastica de esos resortes supuestos se denomina el

coeficiente R de reaccion del sub suelo.

Para entender los conceptos fundamentales del disefio de
cimentaciones flexibles, considere una viga de ancho Bl y longitud
infinita. La viga esta sometida a una sola carga concentrada Q. De los

fundamentos de la mecanica de materiales.
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M = ErlF—

Doénde:
M = momento en cualquier seccion

ErF = modulo de elasticidad del material de la cimentacion
IF = momento de inercia de la seccion transversal de la viga.

Sin embargo,

| Resultante de

la presidn del sueko
(a) Q.

Figura 6
Braja M. Das

22



a) Principios del disefio por el método rigido convencional

b) Principios del método flexible aproximado

Por consiguiente,

Combinando las ecuaciones, se obtiene:

Pero la reaccion del suelo es

g=-zR’

Dénde:

z = deflexion

R'= RB1

R = coeficiente de la reaccién del subsuelo (KN/

Por tanto

La solucidn de la ecuacidn es:

Donde A’y A” son constantes y

)

finidé en la ecuacién

anterior, es (longitud). Este parametro es muy importante en la

determinacion si una losa de cimentacion debe ser disefiada por el
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método rigido convencional o por el método flexible aproximado. De
acuerdo con el comité 336 (1988) del American Concrete Institute, las

losas deben disefiarse por el método rigido convencional si el

Para efectuar el anélisis para el disefio estructural de una losa
flexible, deben conocerse principios de la evaluacion de coeficiente, R,
de reaccion del subsuelo.

El procedimiento de disefio se basa principalmente en la teoria de
placas. Su uso permite que los efectos (es decir, momentos, fuerza
cortante y deflexion) de una carga concentrada de columna sean
evaluados. Si las zonas de influencia de dos 0 més columnas se cruzan, se
usa la superposicién para obtener el momento, fuerza cortante y

deflexion netos en cualquier punto.

Suponga un espesor h, para la losa de acuerdo con el paso 6 como
se hizo en el método rigido convencional. (Nota: h es el espesor total de

la losa.)

1. Determine la rigidez por flexion R de la losa:

Dénde:
Er = mddulo de elasticidad del material de la cimentacién
r = relacion de poisson del material de la cimentacion

2. Determine el radio de la rigidez efectiva:
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Donde:
k = coeficiente de la reaccion del subsuelo
La zona de influencia de cualquier carga de la columna sera del orden de 3 a
41",
3. Determine el momento (en coordenadas polares en un punto) causado

por una carga de columna.

Mt = momento tangencial == -

Donde

r = distancia radial desde la carga de la columna

Q = carga de la columna
A1, A2 = funciones de r/L’
4. Para un ancho unitario de losa, determine la fuerza cortante, V,

causada por una carga de columna:

5. Si el borde de la losa se localiza en la zona de influencia de una
columna, determine el momento y la fuerza cortante a lo largo de la
cufia (suponga que la losa es continua). Momento y fuerza cortante
opuestos en signo a los determinados son aplicados a los bordes para

satisfacer las condiciones conocidas.
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Las variaciones de Asy A4 con r/L” se muestran en la figura 7

6 1
5
.‘
4 fl
A
F 3 Z\ _
L 7 )
Ag/
rd 1 3
' e
1 / ___,...4-’// h\..:--_
0 hh""‘"*:——-
-04 -03 -02 -0.1 0 01 02 03 04
Ay, Ay Ay Ay
Figura7
Braja M. Das
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

3.1Tipo de investigacion

Segun lo expuesto por Tamayo y Tamaya, M (2002) en su obra el
proceso de la investigacion cientifica, la investigacion de tipo descriptiva es
aquella que “comprende la descripcion, registro, analisis e interpretacion de
la naturaleza actual, y la composicion o procesos de los fendmenos. La
investigacion descriptiva trabaja sobre realidades de hechos, y su
caracteristica fundamental es la de presentarnos una interpretacion correcta.”

Por lo tanto, la siguiente investigacion se define de tipo proyecto
factible debido a que establece los lineamientos precisos que contribuyen en
la elaboracién de un manual de disefio destinado para losas de fundacion.
Con esta metodologia, se pretende seleccionar toda la informacion necesaria
con el objeto de desarrollar tanto el disefio geotécnico como el estructural de

la fundacién, mediante las normas de disefio estructural vigente en el pais.
3.2 Disefio de la investigacion

El siguiente proyecto de investigacion obedece al disefio de campo,
no experimental, transicional, descriptivo; ya que de acuerdo a lo expuesto
por Kerlinger (2002), ese tipo de investigacion se refiere a la “busqueda
empirica y sistematica en la que el cientifico no posee control directo de la
variables independientes, debido a que sus manifestaciones, ya han ocurrido
0 son inherentemente no manipulados.

Es por ello, que la investigacion se relaciona con el disefio
descriptivo-documental, debido a que ademéas estd fundamentada en una
“revision sistematica, rigurosa y profunda de material documental de
cualquier clase”, asi como lo explica Palella y Martins (2004), ya que en el

mismo emplearon procesos analiticos y de sintesis, una vez indagada la
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informacion necesaria y relacionada con las fundaciones superficiales
combinadas.

Para el buen manejo de este proyecto descriptivo-documental, la
investigacion estuvo basada en la revision de textos especializados en el
tema, tanto bibliografico como electronico; con el objetivo de permitir el
estudio geotécnico y estructural de fundaciones superficiales, lo cual
contribuiria a la satisfactoria elaboracion de un manual de disefio para losas
de fundacion.

3.3 Nivel de investigacion

El siguiente punto esta relacionado con el grado de profundidad del
tema que se pretende desarrollar en la investigacion y cuéles son los factores
que intervienen en la misma. Tal como expresa Palella y Martins (2004). Por
tratarse de una investigacion descriptica, sera ese tipo el que determine los
niveles de profundidad que se desarrollaran durante la ejecucion de la

misma.

3.4 Poblacion y muestra

Segun lo expresado por Pérez (2002), la poblacion “es el conjunto de
unidades de analisis, individuos, objetos o elementos que se someten a
estudio; pertenecen a la investigacion y son la base fundamental para obtener
la informacion”

Por otro lado, Pérez (2002), define la muestra como “una proporcion,
un subconjunto de la poblacion que selecciona el investigador de las
unidades en estudio, con la finalidad de obtener informacion confiable y

representativa”

Asimismo, Balestrini (2001), afirma que la “muestra estadistica es
una parte de la poblacion, o sea, un nimero 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
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conocimiento de sus caracteristicas particulares, las propiedades de una

poblacion”

En este sentido, la poblacion de esta investigacion se refiere al
estudio de fundaciones superficiales. Por su parte. La muestra del proyecto

corresponde al estudio de las losas de fundaciones

3.5 Técnica e instrumento de recoleccién de datos.

Durante el proceso de investigacion se recurrié a la aplicacion de
procedimientos de indagacion, andlisis y sintesis, los cuales permitieron la
obtencion de informacion precisa para el desarrollo del trabajo de grado

realizado.

Previamente, fueron consultados y utilizados materiales
bibliograficos, electronicos y documentos especializados en el tema
seleccionado para el trabajo, con el fin de que sirvieran de soporte para la

posterior elaboracion del manual de disefio para fundaciones.
3.6 Fases Metodoldgicas

FASE I: Recopilar informacion tedrica necesaria para el disefio de
losa de fundacion.

La indagacién constante, oportuna y precisa relacionada con el disefio
de losas de fundacion, fue el inicio para desarrollar la referida
investigacion. Mediante conceptos, datos, calculos y terminologias
especificas relacionadas directamente con el disefio geotécnico y
estructural de losas de fundacion, se centrara el trabajo de grado

anteriormente justificado.

FASE II: Desarrollar el disefio geotécnico de losa de fundacién,
partiendo de la informacion teorica recopilada y de una informacion

geotécnica dada.
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Para la realizacion de este objetivo se utilizd la informacién
seleccionada en la fase anterior, las propiedades del suelo determinadas y
pruebas de laboratorio, para asi conseguir el disefio geotécnico de la
fundacion superficial. Luego de realizar el disefio geotécnico de tipo losa
de fundacidn, se obtendran las dimensiones de la zapata, para después

proceder a realizar el disefio estructural de la misma de concreto armado.

FASE I11: Desarrollar el disefio estructural de losas de fundacion,
partiendo del disefio geotécnico y en concordancia con las normas de

disefio estructural vigentes en el pais.

Para determinar el disefio estructural necesario determinar las cargas
ultimas para asi calcular la presion de contacto mayorada, de manera que
se pudiera verificar el espesor de la cimentacion; con la intencion de
definir la cantidad de acero de refuerzo que se debe colocar.
Seguidamente, se calcul6 el chequeo por corte y punzonado; establecido
en el documento técnico FONDONORMA 1753-2006 y el codigo
ACI318-14.

FASE 1V: Presentar el manual de estudio para el disefio de losas de

fundacion.

La informacion anteriormente recopilada y seleccionada durante la
investigacion, que servira como material de estudio para los alumnos de
la escuela de ingenieria civil, tendra un enfoque puntual y sistematico del
tema, lo cual permitird que la presentacion del manual para el disefio de
fundaciones superficiales de tipo losa de fundacion se ajuste a cada una
de las necesidades y requerimientos de los estudiantes, con el objetivo de

aumentar sus conocimientos en la materia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
Los resultados se presentan tendiendo a las diferentes fases metodoldgicas

descritas en la investigacion.

Fase I: Recopilacion de informacion teodrica necesaria para el disefio de losa de

fundacion.

La revisiéon de los textos especializados, documentos técnicos, trabajos de
grado, permitieron compilar una base amplia de informacién que parte de las
definiciones sencillas hasta los aspectos mas especificos que se involucran en el

disefio de las losas de fundacion.

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 losas de fundacion.

Fase I1: Desarrollar el disefio geotécnico de losa de fundacion, partiendo
de la informacion tedrica recopilada y de una informacién geotécnica
dada.

Para el disefio geotécnico de la losa de fundacion, se partio de datos
suministrados por ingenieros geotécnicos (cohesion 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 fundacion actla; ya que puede actuar en

una de las dos direcciones o en ambas.

Luego se procedio al pre dimensionado de la losa, con lo cual se realizan
todos los chequeos geotécnicos pertinentes; si alguno de éstos no cumple se modifica

el predimensionado hasta que cumpla.
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Para el célculo 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 freético.
Posteriormente se calcula el factor de seguridad contra la capacidad de carga.

Luego se procede al chequeo del asentamiento que dependerd del tipo de
suelo, asentamiento inmediato para arenas bajo cualquier condicion y arcillas secas; y

por consolidacion, arcillas bajo nivel freatico.

Fase Ill: Desarrollar el disefio estructural de losas de fundacién,
partiendo del disefio geotécnico y en concordancia con las normas de
disefio estructural vigentes en el pais.

El desarrollo del disefio estructural se realiz6 bajo las normativas y método
expuesto por Maria Graciela Fratelli Ilamado “método de las franjas” partiendo del
previo chequeo del dimensionado de la losa de fundacion, 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 y punzonado.
También se verifica la longitud de transferencia proporcionada en la zapata de
fundacion y por Gltimo se disefia la viga de riostra.

Fase IV: Presentar el manual de estudio para el disefio de losas de

fundacion.

Estructuracién del manual.

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

representa el disefio estructural utilizando el método de la franjas.

Una de las caracteristicas importantes del manual es que la informacién esta

organizada, con una secuencia adecuada y ajustada a cada uno de los casos por las
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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

datos para un disefio especifico.

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

interesadas en la informacién 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 tenemos

conclusiones siguientes:

Se recopil6 informacion acerca de los distintos métodos de disefio geotécnico
y disefio estructural para losas de fundacion, de los cuales se eligio para disefio
geotécnico la teoria de Meyerhof, ya que es la ecuaciébn mas completa que incorpora
factores de forma, inclinacion, profundidad y de carga, permitiendo obtener un
resultado méas seguro de la capacidad de carga Gltima 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, la
implementacién y explicacion paso a paso del método de las franjas.

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

El disefio estructural se desarroll6 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 losas de fundaciones, presentando
diferentes irregularidades tanto geotécnicas como estructurales, evaluando asi el
comportamiento tanto geotécnico como estructural en el perfil litoldgico que se
escogid para cada caso. Se calcularon las fundaciones superficiales y se hicieron
conclusiones a cerca de los resultados obtenidos; presentdndolo de una manera

didactica.
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5.2. Recomendaciones

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

Se recomienda la realizacion 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 losa de fundacion bajo cualquier condicion.
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INTRODUCCION

El manual contiene un resumen de procedimientos basados en teorias de
comportamiento geotécnico y estructural de losas de fundacion cumpliendo con lo
convenido en los codigos y normativas nacionales (FONDONORMA 1753-06) e
internacionales (ACI 318-14)

El estudio geotécnico es el conjunto de trabajos de exploracion, muestreo,
analisis, modelizacién, calculo e interpretacion necesario para conocer con la
precision suficiente las caracteristicas geoldgico- geotécnicas del suelo en el que va a
ejecutarse una obra. Se consignan estudios geotécnicos para diferentes intervenciones
constructivas, ya sean, tuneles, carreteras, puentes, centrales hidroeléctricas,
estabilizacion de taludes, edificios, etc.

Para emplear los criterios contenidos en este manual se requiere la
informacidn acerca de la caracteristica de los diferentes estratos del suelo que
sustentard una construccion, es suministrada por lo general por los ingenieros
geotécnicos, quienes realizan la exploracion del subsuelo, para determinar sus
propiedades, organizan las pruebas del laboratorio, interpretan los resultados
obtenidos y facilitan los datos pertinentes que permiten la estimacion de las
deformaciones que podrian producirse y finalmente disefiar las cimentaciones de la
manera mas viable cuidando no exceder los costos en obra.

Las losas de fundacion son también llamadas placas de fundacion, son
elementos estructurales de concreto armado que tienen como finalidad transmitir las
cargas mediante la fundacién al suelo que la soporta. Ciertamente, la losa de
fundacion abarca la superficie de apoyo méxima disponible bajo la estructura, es
decir, puede cubrir el area entera de la misma. Se emplea este tipo de fundacion
cuando la superficie de fundacion mediante zapatas aisladas o corridas supera el 50%
de la planta de construccidn, caso en el cual podria resultar mas econdémico usar losa
de fundacion.

Estas fundaciones también son usadas cuando la presion admisible del terreno
es baja es recomendada en estructuras mayores a ocho plantas y requiere la
construccion de un semisétano o sétano.

En algunos casos, la losa puede apoyarse sobre pilotes lo que ayuda a reducir
el asentamiento de una estructura construida sobre suelo altamente compresible. Si el
nivel freatico es alto se coloca las losas sobre pilotes para controlar la flotacion.

La eleccion del tipo de fundacién mas adecuado dard como resultado una
mayor eficiencia en el comportamiento estructural, en funcion de las condiciones del
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suelo, del tamafio, forma de la construccion, tipo y magnitud de las cargas
transmitidas.

ESTUDIO GEOTECNICO

Al concebir el proyecto de una edificacion, automaticamente entendemos que
la misma estard conectada al terreno mediante un sistema “suelo-fundacién”, y que
sera la adecuada interaccion entre el terreno y la cimentacion la que garantizara la
estabilidad geotécnica y estructural del proyecto.

Ahora bien, lo primero que debemos entender, es que el profesional
usualmente conocido como “ingeniero de suelos” en realidad debe ser un profesional
integral con sélidos conocimientos en geotecnia, geologia, hidrologia, hidraulica,
ambiente, estructuras, cimentaciones e ingenieria de construccion, entre otras; por lo
que realmente se le conoce en la practica como Ingeniero Geotécnico; y el documento
que durante muchos afios se ha utilizado para “disefiar fundaciones” o como requisito
para “tramitar una permisologia de construccion” es en realidad un Estudio
Geotécnico, y viene a ser uno de los documentos de mayor importancia en la
elaboracion de proyectos y construccion de obras, y en la coordinacion de actividades
tales como: el movimiento de tierras, las excavaciones a cielo abierto, disefio y
construccion de muros, pantallas y sétanos, construccion de vialidad, pavimentos,
cimentaciones, disefio estructural con filosofia sismorresistente, comprender las
posibles amenazas de tipo geotécnico, geoldgicas, hidroldgicas y/o hidraulicas y el
como realizar el disefio de las edificaciones, de forma tal que puedan interactuar en
perfecta armonia con su entorno.

Un estudio geotécnico para el desarrollo de un proyecto de edificacién debe
incluir:

INTRODUCCION:
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Donde se indique el alcance del Informe Geotécnico y a cual tipo de obra esta
dirigido. En este punto se recomienda dejar claro el nombre del proyecto para el cual
fue elaborado el informe e indicar el ente que lo solicita, con la finalidad de evitar que
el mismo pueda ser utilizado para otros fines.

DESCRIPCION DEL PROYECTO:

Donde se indique el uso de la edificacion, materiales constructivos (acero,
concreto, madera, etc.), orden de magnitud de las cargas consideradas, altura de la
edificacién, extension en planta, descripcion de caracteristicas arquitecténicas y
estructurales tales como: altura total de la edificacion, presencia de sétanos, alturas de
entrepiso, entre otras.

OBJETIVOS:

Se debe indicar el objetivo general del informe y los objetivos especificos que
permitiran alcanzarlo. Los objetivos de un Informe Geotécnico para la construccion
de una vialidad son totalmente diferentes a los planteados en la construccion de un
edificio o una vivienda, porque ademas la forma en la que se efectta la investigacion
geotécnica, tanto en campo como en laboratorio, puede diferir en gran medida.
METODOLOGIA:

Se compone de los procedimientos utilizados para efectuar la investigacion de
campo, laboratorio, fuentes de informacion, procesamiento de datos y metodos de
anélisis.

ENSAYOS DE CAMPO:

Se especifican los procedimientos empleados para realizar la investigacion de
campo, equipos utilizados, normativa aplicable (ASTM, COVENIN, etc.), nimero de
sondeos efectuados, profundidad de los mismos, cantidad de muestras obtenidas y
una breve pero clara justificacion de por qué se utilizan tales procedimientos para
cumplir con los objetivos planteados en la investigacion geotécnica.

ENSAYOS DE LABORATORIO:
El laboratorio juega un papel fundamental en todo proceso de investigacion

geotécnica. Las muestras obtenidas en campo deben ser procesadas en laboratorio,
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con la finalidad de obtener parametros que son utilizados por el ingeniero geotécnico
para analizar el comportamiento del terreno y plantear soluciones al sistema «suelo-
fundacion».

GEOLOGIA:

El analizar el contexto geoldgico en el que se encuentra el proyecto, significa
poder comprender la naturaleza de las diferentes amenazas a las que podria estar
expuesto el mismo. No se trata de extraer la teoria clasica existente en los libros de
geologia, sino mas bien comprender que un proyecto concebido en una zona del
litoral tendra una amenaza muy diferente al proyecto que sea concebido a
piedemonte. Se trata de analizar no sélo la geologia regional sino tambiéen la local,
que muchas veces determina la existencia de amenazas particulares del sitio, tales
como: potencial sismicidad localizada o inducida por presencia de algin depoésito de
agua cercano, fallas geoldgicas que pueden ocasionar fendmenos de licuacion
(pérdida subita de resistencia al cortante de suelos saturados debido al incremento
de presiones de poros ocasionado por vibraciones del terreno por accion sismica), o
presencia de suelos colapsables o expansivos cuya apariciébn se encuentra
determinada por la geologia de la zona.

ASPECTOS SISMICOS:

Practicamente todos los cddigos de disefio a nivel mundial suministran una
clasificacion en funcion de la amenaza sismica existente en las diferentes regiones del
pais (nulas, bajas, intermedia y elevada), lo cual permite asignar un coeficiente de
aceleracion horizontal y vertical del terreno, que al ser multiplicado por la masa
sismica de la edificacion nos permite estimar su respuesta y poder asi efectuar su
disefio estructural. Dentro de este renglon existe un criterio de clasificacion universal
de suma importancia, que permite estimar la respuesta mas realista de la edificacion
ante un evento sismico, y se trata de la forma espectral del terreno que depende de la
condicion geotécnica del sitio (suelos densos o duros Vs suelos duros o compactos).
Una forma de caracterizar la forma espectral del terreno, es a través de correlacién

con ensayos de campo tales como: el ensayo de penetracion estandar (SPT), el ensayo
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de penetracion conica (CPT) o el ensayo de indice de calidad de la roca (RQD).
Ahora bien, esto quiere decir que el Informe Geotécnico nos va a permitir estimar la
repuesta sismica real de la edificacidn, en vista de que vamos a poder identificar el
comportamiento esperado del sitio en el que nos vamos apoyar, segun los
lineamientos fijados por el cddigo de disefio sismico que aplique en el proyecto.
PRESENCIA DE NIVEL FREATICO Y/O AGUAS SUBTERRANEAS:

Se identifican las profundidades de aguas detectadas en los sondeos, acotando
que estos niveles se localizaron en una fecha y condicion meteorolégica determinada.
Esta informacion sera de suma utilidad para el ingeniero geotécnico al momento de
emitir recomendaciones de disefio y construccion de los sistemas de fundacion, y
servird de alerta a la hora de efectuar excavaciones a cielo abierto y cuales son las
medidas de proteccion que deben ser acatadas. Esto permitird identificar posibles
patrones de licuacion y determinar que tanto pudiese verse afectada la sensibilidad
del terreno desde el punto de vista de capacidad portante.

ANALISIS DE RESULTADOS DE CAMPO Y LABORATORIO:

En funcion de los resultados obtenidos en campo y laboratorio, se emite un
analisis de tipo cuantitativo y cualitativo que permitira construir una matriz del
comportamiento geotécnico del sitio.

EVALUACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO EN
FUNCION DEL SISTEMA DE FUNDACION SELECCIONADO (DISENO
POR RESISTENCIA):

Se debe dejar claro que el terreno por si s6lo no va a manifestar una capacidad
portante admisible determinada, sino que va a depender del tipo de sistema de
fundacion seleccionado y de la geometria del mismo, es decir, es incorrecto decir:
«ese suelo tiene una capacidad portante de 1 kgf/cm?”, lo correcto seria decir: “el
terreno manifiesta una capacidad portante de 1 kgf/cm? para un sistema de fundacion
disefiado con zapatas de dimensiones 1.5 m x 1.5 m y para una profundidad de
desplante (Df) de 1.8 m”; en vista de que cualquier variacion en el tipo de

cimentacion, geometria, dimensiones en planta y profundidad de desplante
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determinaran una capacidad portante diferente del sistema “suelo-fundacién”. En este
punto es importante que el ingeniero geotécnico posea un estimado de las cargas de la
edificacién, con la finalidad de seleccionar el sistema de fundacién mas adecuado y
pueda ademas reportar un abanico de posibilidades geométricas y de profundidad
para el rango de cargas actuantes. De forma ilustrativa podemos indicar que si el
sistema de fundacion se compone de zapatas, entonces se debera elaborar una tabla
con diferentes tamarfios de zapatas y profundidades de desplante que permita abarcar
el rango de cargas actuantes, de forma tal que el ingeniero estructural pueda
seleccionar las opciones que mejor se adapten a los requerimientos del proyecto. Bajo
el mismo esquema, si se trata de un sistema de fundacion con pilotes se debera
disponer de una tabla con diferentes diametros y longitudes, con la finalidad de
seleccionar la mejor solucién en funcién del nivel de carga actuante.
CALCULO DE ASENTAMIENTOS ESPERADOS (DISENO POR RIGIDEZ):

La rigidez infinita no existe en el terreno de fundacion, es decir, todos los
sistemas de fundacion siempre van a sufrir algin nivel de asentamiento, por lo que se
hace necesario que se reporte el nivel de asentamiento o deformacion esperada del
terreno, en funcién del esfuerzo actuante y la geometria del sistema de fundacién
seleccionado. La distorsion angular se define como la relacion entre el asentamiento
diferencial que se origina entre dos apoyos y la distancia que los separa. Si se dispone
de informacidn relacionada con la magnitud de los asentamientos esperados y luces
promedio del proyecto, se podran estimar las distorsiones esperadas y se podran fijar
limites maximos de distorsién en funcion de la arquitectura del proyecto, tipo de
acabados y configuracion de miembros estructurales. No es lo mismo fijar una
distorsion angular méxima para un proyecto donde predominan las fachadas de vidrio
gue para una edificacion donde predomina la mamposteria.
CONCLUSIONES:

Deben ser claras y precisas, sin ambigtiedades. Se debe reportar la conclusion
de cada aspecto observado en los puntos anteriores; destacando las prohibiciones que

apliquen y que puedan estar referidas al uso de un sistema de fundacién en particular
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o una profundidad limite para algun tipo de excavacién. Se concluye en funcién de
los aspectos geologicos, geotécnicos, estructurales, sismicos, hidraulicos,
hidroldgicos, y cualquier otro que sea determinante en la solucién que deba adoptarse
en el proyecto.

RECOMENDACIONES:

De tipo geotécnico y estructural para las diferentes propuestas de cimentacion
suministradas en el informe, recomendaciones de excavaciones, métodos
constructivos, control de deformaciones y distorsion angular, medidas de proteccion
en los procesos constructivos, técnicas para el mejoramiento o estabilizacion de
suelos que pudiesen estar sometidos a algun tipo de amenaza de tipo geoldgica o
geotécnica, tales como presencia de suelos colapsables, licuables o expansivos. En
vista de lo amplio que puede llegar a ser las recomendaciones, se sugiere elaborar
renglones para las diferentes especialidades involucradas en el proyecto, de forma tal
que el informe geotécnico posea un enfoque totalmente préactico y funcional.
ANEXOS:

Es tradicién colocar en los anexos: el croquis de ubicacion de los sondeos, el
perfil probable del terreno, el perfil estratigrafico utilizado en el disefio de las
cimentaciones, los registros de campo de los sondeos efectuados, planta tipo de la
edificacion, las planillas de los ensayos de laboratorio, y cualquier otra informacion
que permita complementar los aspectos reportados en el informe. Si se dispone de un
extracto de una publicacion donde se indiquen técnicas, sugerencias 0 consejos para
efectuar alguno de los procesos contemplados en el proyecto, es buena idea incluirlo.
El informe geotécnico debe ser una guia de ejecucion, de la misma forma como lo
son los planos de detalles, la memoria descriptiva o incluso el computo métrico de
obras.

El sistema “suelo-fundacion” debe ser analizado como un todo, donde los
aspectos geotécnicos y estructurales se convergen en los puntos de apoyo de nuestras
edificaciones. La investigacion geotécnica es una actividad de ejecucion obligatoria

cuyo producto sera el Estudio Geotécnico, que debera ser utilizado por los
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profesionales involucrados en el proyecto tanto en la fase de concepcién del mismo

como en su fase de construccion.

DISENO GEOTECNICO

Para el disefio geotécnico es necesario conocer ciertas propiedades del suelo
gue son determinadas mediante muestreo y pruebas de laboratorio:
DEFINICIONES

Angulo de friccion interna ( ): Elangulo de friccion o éangulo de

rozamiento interno es una propiedad de los materiales granulares el cual tiene una

interpretacion fisica sencilla, al estar relacionado con el &ngulo de reposo 0 maximo
angulo posible para la pendiente de un conjunto de dicho material granular. En un
material granuloso cualquiera, el &ngulo de reposo esta determinado por la friccion, la
cohesion y la forma de las particulas pero en un material sin cohesion y donde las
particulas son muy pequefias en relacion al tamafio del conjunto el angulo de reposo
coincide con el &ngulo de rozamiento interno. Es especialmente importante

en mecanica de suelos para determinar tanto la capacidad portante como la resistencia

al deslizamiento de un terreno arenoso. Es la resistencia al deslizamiento causado por
la friccion que hay entre las superficies de contacto de las particulas y su densidad.
Cohesion (C): Es la cualidad por el cual las particulas del terreno se
mantienen unidas en virtud de fuerzas internas que dependen, entre otras cosas, del
nimero de puntos de contacto que cada particula tiene con sus vecinas. En
consecuencia la cohesion es mayor cuando maés finas son las particulas del terreno.
Mdédulo de Young (E) (Ton/m2): Es un parametro que caracteriza el
comportamiento de un material eléstico, segun la direccién en la que se aplicd una
fuerza, puede encontrarse empiricamente con base al ensayo de traccion del material
Es un pardmetro caracteristico de cada material

que india la relacién entre las deformaciones longitudinales que sufre el material en
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sentido perpendicular a la fuerza aplicada, y las deformaciones longitudinales en
direccion a las fuerzas aplicadas sobre el mismo

Peso especifico ( ) (Ton/m2): Es la relacion entre el peso de una sustancia y
su volumen
CIMENTACIONES SUPERFICIALES

La parte inferior de una estructura, la cual trasmite las cargas a los estratos de
suelo o roca se denomina cimentacion. Las cimentaciones se dividen en dos grupos;
cimentaciones superficiales y profundas. Se consideran cimentaciones superficiales

aquellas que cumplan con la siguiente condicién:

Donde:
Df = Profundidad de la cimentacion
B = Ancho de la cimentacion
En este grupo se incluyen las zapatas aisladas, corridas asi como las losas de
cimentacion.
El disefio debe satisfacer el estado limite de falla, asi como también el estado
limite de servicio.
ESTADO LIMITE DE FALLA: CAPACIDAD DE CARGA Y FACTORES DE
SEGURIDAD
1. Tipos de Falla en Suelos Homogéneos
Se ha establecido que existen tres tipos de falla que ocurren en el suelo cuando la
carga supera la capacidad de carga ultima del suelo. Estas son: falla general por
corte, falla local por corte y falla por punzonamiento, y cada una responde a un
distinto tipo de suelo.
FALLA GENERAL POR CORTE.

La falla general por corte ocurre en cimentaciones soportadas por arenas densas o

arcillas duras. La Figura 1 muestra este tipo de falla. En estos casos, al aumentar la

carga, la cimentacion sufrira un asentamiento hasta llegar a la carga Gltima (qu) en
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cuyo momento el suelo sufre una falla por corte repentina. La Figura 2 muestra la
manera en que se comportaria la curva de carga-asentamiento en este tipo de falla,

como se puede ver, el suelo alcanza una carga Ultima clara.

Mecanismo de Falla General

Figura 1

Fuente: Fratelli

%

-

P T —

Curva Carga - Asentamiento para Plano de Falla General

Figura 2

Fuente: Fratelli

FALLA LOCAL POR CORTE
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La local por corte, responde a una arena medio densa y suelos arcillosos
medianamente rigidos. En este caso, al aumentar la carga, el suelo se deforma hasta
alcanzara un valor de carga qu’, el cual es menor que la carga Gltima. Luego de
alcanzar este valor, al aumentar la carga, la curva carga-asentamiento se vuelve
erratica hasta alcanzar el valor de qu, a partir de este punto, la pendiente de la curva
se vuelve lineal como se observa en la Figura 3. Se puede notar, que en este tipo de
falla, no se alcanza un valor claro de carga ultima, méas bien se obtiene una falla por

asentamiento excesivo.

Y

Curva Carga - Asentamiento para Plano de Falla Local

Figura 3
Fuente: Fratelli
FALLA POR PUNZONAMIENTO

La falla por punzonamiento ocurre en arenas sueltas y arcillas blandas. En este

caso, como se observa en la Figura 4, la cimentacion atraviesa el suelo sin formar una
deformacion en la superficie. La curva carga-asentamiento no muestra un claro valor

de qu como se observa en la Figura 5.
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Falla por Punzonamiento

Figura 4

Fuente: Fratelli

Y

Curva Carga - Asentamiento para Falla por Punzonamiento

Figura 5
Fuente: Fratelli
2. Tipos de Falla en Suelos Estratificados
Anteriormente se discutio el tipo de falla en suelos que presentan una resistencia
de caracter homogénea. En el caso de suelos estratificados se pueden ver dos casos
particulares: Suelo Blando sobre suelo Rigido y Suelo Rigido sobre suelo Blando.
SUELO BLANDO SOBRE SUELO RIGIDO.
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En el primer caso, puede ocurrir lo siguiente; en caso de que el suelo blando sea
despreciable, deberad ser debidamente reemplazado por un relleno compactado. En
caso de que el suelo blando tenga un gran espesor, la falla se dard en el mismo vy el
mecanismo de falla sera el descrito para suelos blandos, sin afectacion del suelo
rigido. Finalmente, en caso de que el espesor sea intermedio, el suelo blando tendera
a estrujarse por un lado, o en otros términos, tendra una falla local en la parte superior

como muestra la Figura 6.

Slanda 5, |blasndo) g
A4 5 (blando)
e
Arcita
Rigida 5, lrigido)

Mecanismo de Falla en Suelo Blando sobre Suelo Firme

Figura 6
Fuente: Fratelli
SUELO RIGIDO SOBRE SUELO BLANDO

En este caso, si el suelo rigido es despreciable, el mecanismo de falla se regira

por el comportamiento del suelo blando. En caso de que el suelo rigido tenga un gran
espesor, la falla se dara en el mismo y el mecanismo de falla serd el descrito para
suelos blandos, sin afectacion del suelo blando. Finalmente, en el caso intermedio, se
puede inferir que la falla atravesara el terreno rigido hacia el blando. Asi que en estos
casos, se debera estimar la capacidad uUltima para los dos casos y habrd de

determinarse la influencia de cada estrato.
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METODOS PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE
CARGA ULTIMA

TERZAGHI, 1948

Para hallar la capacidad de carga Ultima, Terzaghi (1948) propuso una ecuacion

general para la capacidad de carga de una cimentacion superficial continua. Para su

derivacion, se asume que no existe agua en el suelo, que el &ngulo de friccion ( ), la

forma un plano de falla bajo la cimentacion y que este empujard al suelo a los
costados permitiendo la penetracién de la cimentacion. La férmula general se escribe

de la siguiente forma:

MEYERHOF (1963)

Sugirid la forma siguiente de la ecuacion general de la capacidad de carga, para

tomar en cuenta el caso de cimentaciones rectangulares, la resistencia cortante, y la

inclinacion que pueda tener la carga sobre la cimentacion.

Donde:

C’ = cohesion efectiva ( 1)

g = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion (

= peso especifico del suelo (

B = ancho de la cimentacion = didmetro para una cimentacion circular) (m)
,, = factores de forma
,, = factores de profundidad
,, = factores por inclinacion de la carga

,, = factores de capacidad de carga.
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Factores de Capacidad de carga:
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).

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

(1973) dieron la relacién para ~ como:

Factores de forma
Para los facto
DeBeer (1970):

Factores de profundidad

ecuaciones sugeridas por Meyerhof (1963):
Si:

Para

51



Para

Si;

Para

Factores de inclinacion

sugeridas por Meyerhof (1963).
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MODIFICACION DE LAS ECUACIONES DE LA CAPACIDAD DE CARGA
POR NIVEL DE AGUA FREATICO

Si el nivel fredtico est4 cerca de la cimentacion, serd necesario modificar las
ecuaciones de capacidad de carga, dependiendo de la localizacion del nivel freatico.

CASO
g en las

ecuaciones de capacidad de carga toma la forma.

Donde:

Ademas, el valor de en el Gltimo término de las ecuaciones tiene que ser

reemplazado por:

£ = &
Mivel Freghco D
¥ _ v Casol
Dy -
D
-— B —>
¥ L i
Figura 7

Fuente: Fratelli

CASO 11
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El factor en el Gltimo término de las ecuaciones de la capacidad de apoyo debe

reemplazarse por el factor

p.l'
D
Nu— ’
d
Nivel de agua
I _ fedtia o _ Casoll

Y = peso especifico
saturado
Figura 8
Fuente: Fratelli

Las anteriores modificaciones se basan en la hipotesis de que no existe fuerza
de filtracion en el suelo.
CASO 111
Cuando el nivel a la

capacidad de carga ultima.

54



FACTOR DE SEGURIDAD.

El calculo de la capacidad de carga bruta admisible de cimentaciones
superficiales requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga

ultima bruta, o

Sin embargo, algunos ingenieros prefieren usar un factor de seguridad de

incremento neto del esfuerzo en el suelo

La capacidad de carga ultima neta se define como la presion ultima por
unidad de area de la cimentacién que es soportada por el suelo en exceso de la
presién causada por el suelo que la rodea en el nivel de la cimentacion. Si la
diferencia entre el peso especifico del concreto usado para la cimentacion y el peso

especifico del suelo que la rodea se supone insignificante.

Donde:

Entonces:

El factor de seguridad, puede ser por lo menos de 3 en todos los casos.
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EJEMPLO 1
Considerando una cimentacion corrida que estd construida sobre suelo
granular con un ancho de cimentacion de B = 1.2 m y un nivel de desplante Df = 1.2
7 KN/ m3; un &ngulo de friccion = 40° y una
carga ultima de la

cimentacion.

Sabiendo que ¢ =0y B/L =0, la ecuacion quedaria de la siguiente manera

Para =40°,
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Por lo tanto, una vez determinados todos los factores, se reemplaza en la ecuacion

general;

EJEMPLO 2
Para el ejemplo anterior, usando la capacidad de carga ultima ya calculada.
Determinar la carga admisible para una cimentacion, si se considera un factor de
seguridad de 3.
Calculada la capacidad de carga ultima, se puede hallar la capacidad de carga

admisible, entonces se tiene:

Del ejemplo anterior:

ESTADO LIMITE DE SERVICIO: ASENTAMIENTOS

El asentamiento total a ser calculado, seré el resultado de la suma de los:

. Asentamientos inmediatos.

. Asentamientos por consolidacion (primaria y secundaria).
ASENTAMIENTOS INMEDIATOS O ELASTICOS

Los asentamientos inmediatos ocurren instantaneamente luego de que la carga es
aplicada, y se asume que son elasticos. La deformacién para cada elemento puede ser
calculada mediante el médulo y la carga actuante en el centro de cada estrato.

La deformacion vertical unitaria para cada estrato se calcula de la siguiente manera:

57



Donde:

E = modulo eléstico del material.

El asentamiento inmediato entonces, es calculado a partir de las deformaciones
unitarias. Para cada de estrato, se asume que el punto inferior esta fijo y que el punto
superior es el que se desplaza. De esta manera el asentamiento inicial de cada estrato

estara dado por:

Donde:
h = espesor del estrato

El asentamiento total para n nimero de estratos estaria dado por:

1 :"‘; - ﬁ: Uy E;.;J‘l
|

*— l O = & + &h;
h.'-'

t l {'-F_-: t-'ht-"l_e

hs
% %fﬁfgff’%ﬁ

Modelo considerado en el cdlculo de asentamientos inmediatos

Figura 9
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Fuente: Fratelli
ASENTAMIENTOS INMEDIATOS EN ARCILLAS SATURADAS
El célculo de asentamiento inmediato se puede estimar mediante la teoria
elastica. Janbu, Bjerrum y Kjaernsli (1971) propusieron una ecuacion para calcular el
asentamiento inmediato mediante graficas que estiman valores de los coeficientes 10

y 11, los cuales son usados para determinar la ecuacion siguiente:
Donde:
iguales a B]
g = esfuerzo de contacto (Carga neta dividida para el area) [Expresado en igual
unidad que q]
lo= factor de asentamiento adimensional en funcion de D/B

I1= factor de asentamiento adimensional en funcion de H/B

Es= maddulo de Elasticidad del suelo
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3.0
] -
L= Longitud
25 +— a 50
=il 1
m-ﬂ 20
2,0 .
- 10
h-._
% 1,5 £
1
1.0 2
£ Cuadsada
| Clrcular
0,5 - —
M/
01 02 o8 1 2 5 10 20 50 100 1000

Relacion H/B

Figura 10

Fuente: Fratelli

Factor |

Grafica para estimar asentamientos inmediatos de cimentaciones en arcillas

Figura 11
Fuente: Fratelli
ASENTAMIENTOS INMEDIATOS EN ARENA
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EL asentamiento de suelos granulares se evalta usando el factor de influencia semi-
empirico propuesto por Schmertmann y Hartman (1978), de acuerdo con este método

la ecuacion de asentamiento seria:

cl = factor de correccion para la profundidad del empotramiento de la cimentacion

c2 = factor de correccion para tomar en cuenta el flujo plastico en el suelo

g = esfuerzo a nivel de la cimentacion

Iz = factor de influencia de la deformacion unitaria.
La variacion del factor de influencia de la deformacién unitaria con la profundidad,

debajo de la cimentacion lo muestra la Figura 12

Figura 12 Variacion de versus
Fuente: Braja M. Das
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ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION PRIMARIA
Hay dos componentes de asentamiento que contribuyen al asentamiento total

por consolidacién de las arcillas blandas: asentamiento por consolidacion primaria

consolidaciéon es un proceso tiempo-dependiente que ocurre debido al drenaje del
agua de poros, el cual ocurre durante el incremento del esfuerzo efectivo en el suelo.
A menudo, la velocidad de este tipo de asentamiento es estimada por la Teoria de

Terzaghi para la consolidacion por ¢ = cf (donde es el grado medio de

donde tp es el tiempo hasta alcanzar el fin de la Consolidacién Primaria, EOP). RR y
CR son la relacion de recompresion y la relacion de compresion virgen
- log

7

V).

Donde:

Cr = indice de recompresion

Cc = indice de compresion

eo = relacion de vacios inicial o in situ.

Velocidad de Consolidacion Primaria Terzaghi definio un coeficiente de
consolidacién vertical (Cv ) que controla el proceso de consolidacion y es de hecho
una funcion de los pardmetros de permeabilidad y compresibilidad:

Donde:

k = coeficiente de conductividad hidraulica (permeabilidad)
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= esfuerzo efectivo de consolidacion
CR = la relacion de compresion de la ecuacién

El tiempo de asentamiento se puede definir con la siguiente formula

Drenante Drenante Impermeable
A
Hu H=Huj’2 H:HQ H=HD
Y
Drenante Impermeable Drenante

Figura 13.Esquema de altura de drenaje
Fuente: Fratelli

El TU se puede estimar utilizando el siguiente grafico:

T
20 4 - |

o TTIR
o T NI
14} | \—

+ ¥ o 3 =

Curva de Consalidacin, U, (porcentaje)

i
|
|
T
I
1
!
i
1

N oW it--hp

o
=2

0.5

i~ -
o o9

LT -]

8332

o o

G.on

Factor de Tiempo (log)
Figura 14. Curva para estimar el factor por tiempo, TU

Fuente: Fratelli
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DISENO ESTRUCTURAL

Desde el punto de vista estructural, las placas de fundacion son similares a
entrepisos invertidos, donde las cargas distribuidas resultan las reacciones del suelo,
actuando de abajo hacia arriba, y las columnas y muros actan como apoyos
puntuales o lineales.

Cuando las condiciones del subsuelo lo exigen, las placas de fundacién deben
apoyar sobre pilotes, con espesor suficiente para actuar simultaneamente como
cabezales, enlazando los extremos superiores de los mismos. En forma similar al caso
de las bases aisladas, la distribucion de las presiones de contacto de las placas de
fundacion con el suelo, apoyadas en terrenos de diferente caracteristica. Para el
disefio de las placas de fundacion, son asimismo aceptables las hipotesis
simplificativas para las bases aisladas.

En general, el espesor de las placas de fundaciéon queda determinado por su
resistencia a corte y punzonado, especialmente cuando las columnas estan ubicadas
cerca de los bordes, pues en este caso el perimetro de punzonado se reduce
considerablemente. La traccion diagonal debida al corte y punzonado sera resistida
Unicamente por el concreto, por lo cual la altura de las placas es usualmente elevada,

y la rigidez se incrementa consecuentemente.

i i

a} Placa rigida en suelo b) Placa rigida en suelo
granular

Figura 15: Distribucion de presiones bajo placas de fundacion

¢) Placa flexible en suelo
cohesivo cohasivo o mixto

Fuente: Fratelli
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Cuando el espesor de las placas se ve limitado por alguna razén constructiva o
econdmica, se debera colocar armadura especial para absorber los esfuerzos de corte
y punzonado, o colocar nervios longitudinales o cruzados conectando las columnas.

En las placas delgadas sin nervios, se puede evidenciar una excesiva
deformacion por ser méas flexible, especialmente en las proximidades de las
columnas, debido a la concentracion de esfuerzos por flexion y corte, la cual se hace
mas notable en los suelos blandos.

Las placas de fundaciones se pueden clasificar en:

a) Placas directas
b) Placas flotantes
PLACAS DIRECTAS

Las placas directas son las que apoyan sobre el terreno, toda su area en planta,
a cualquier profundidad, sin tomar en cuenta el volumen de tierra excavada para la
cimentacion. Por lo tanto, pueden ser superficiales o profundas, sin que la cota de
apoyo sea considerada como un parametro que afecta el comportamiento del suelo.
FUNDACIONES FLOTANTES

Son las que se basan en la técnica de la flotacion, que consiste en ubicar la
placa a una profundidad tal que el peso del suelo excavado iguale el transmitido por
el cimiento. En consecuencia, los Gnicos asentamientos que se tomaran en cuenta son
los debidos a la recompresion del suelo luego de expandirse durante la excavacion.

A las placas flotantes se les conoce también por cimientos de sustitucion. La
flotacion de las placas puede ser total, cuando se sustituye globalmente el peso del
suelo excavado por el de la placa cargada, o parcial. La flotacion parcial es el
resultado de una compensacién en un cierto porcentaje del total del peso de la tierra
sustituida por la carga de la losa o placa.

La flotacién total se basa en el principio de flotacion de un barco, el cual
desplaza igual peso de agua que el propio, de modo que las presiones a cualquier
profundidad en el agua bajo el barco son las mismas, independientemente de la

presencia de este.
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En las placas flotantes, sin embargo, se debe tomar la precaucion de que el
peso de la superestructura y propio de la placa sea uniforme en toda el area de apoyo,
para que produzca el mismo efecto de la tierra removida. El problema se complica, no
obstante, en aquellos suelos con nivel freatico alto, donde es necesario ir desagotando
el terreno con equipos de bombeo a medida que se va excavando, y luego
impermeabilizar perfectamente la placa y los sétanos del edificio, la excavacion
ininterrumpida del agua subterranea, sin embargo, puede causar serios asentamientos
y dafio a las construcciones vecinas, lo cual afecta la estabilidad del conjunto. Por lo
tanto, las fundaciones de placas flotantes solo se aconsejan en suelos secos o con
nivel freatico muy profundo. Otro problema que se presenta es la determinacion de la
magnitud de los esfuerzos de reaccion del suelo para el disefio de la placa, y la
cuantificacion de los asentamientos debido a la compactacion que origina el bombeo
del agua subterranea.

Tierra removida L

.
f

PRl

Ly
5
PR
Excavacidn | Pg Placa flotante
Figura 16: Flotacién

Fuente: Fratelli
Por otra parte, las placas de fundacidn se pueden clasificar segun:
Su seccion transversal
Su forma en planta
El tipo de solicitacion
Las cargas que soportan

La rigidez estructural
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Segun la seccion transversal de las placas, se distinguen:
1) Las placas macizas
2) Las nervadas
3) Las de tipo cajon

PLACAS MACIZAS

Las placas macizas son las mas simples, con espesor uniforme entre 0,75y 2
m de altura, y armadas en dos direcciones ortogonales en forma ininterrumpida, en su
borde superior e inferior.

Generalmente las columnas y muros que apoyan en las placas se alinean
perpendicularmente entre si, si bien es posible que también se distribuyan
aleatoriamente. En todos los casos se debe verificar que las cargas transmitidas no
superen los esfuerzos admisibles del suelo, ni los esfuerzos limites en las secciones de
concreto armado, por flexidn, corte y punzonado.

Cuando estos esfuerzos en el concreto son excesivos, en las placas macizas se
pueden buscar soluciones alternas, entre las cuales se mencionan:

a) Aumentar la altura Gtil de la placa

b) Colocar pedestales en la base de las columnas

¢) Ensanchar la base de las columnas en forma de campana

d) Acartelar la placa en el plano inferior de la fundacion, bajo las columnas

e) Armar la placa con acero a corte y punzonado en la placa.

f) Construir una placa nervada, con vigas conectando las columnas en el borde

superior de la placa.
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Figura 17: Soluciones alternas con esfuerzos excesivos
Fuente: Fratelli
PLACAS NERVADAS
Las placas nervadas son las que presentan nervios o viga conectando las
columnas, con lo cual se logra incrementa la rigidez de la fundacion. Los nervios
pueden ubicarse junto al borde inferior o superior de la placa, pero generalmente este

Gltimo caso es mas usual. Los nervios pueden ser unidireccionales o colocados en

forma de cuadricula, ortogonalmente.
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Nervios
unidireccionales

A

[

al b)

Figura 18: Placas nervadas
Fuente: Fratelli

En el primer caso, la fundacion trabaja como una losa transversalmente
apoyada en las dos vigas paralelas, es decir, segun su luz méas corta. A su vez, las
vigas longitudinales resultan de forma en T invertida, apoyada en las columnas y
solicitadas por la reaccion del suelo.

En el segundo caso, los nervios ortogonales trabajan bidireccionalmente como
un entramado y dividen la superficie total de la placa en areas parciales de
dimensiones mas reducidas. En ambos casos, la presencia de nervios conectando el
pie de las columnas elimina el peligro de punzonado en la placa. En el caso a), sin
embargo, los esfuerzos por corte suelen controlar el disefio.

Cuando se desea construir una placa muy rigida, que minimice o anule los
asentamientos diferenciales, especialmente en suelos débiles y compresibles, o con
defectos en el subsuelo, se utilizan placas de fundacion en forma de cajon, las cuales
permiten aumentar considerablemente la inercia del conjunto con peso reducido, ya
que estan formadas por placas delgadas rigidamente vinculadas en los nodos,

formando vanos interiores que se pueden utilizar como sétanos.
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| — Superestructura

Cargas de la columnas

Placas tipo cajén

T T A T T
4 i £

Hueco o relleno
de arena
Figura 19: Fundacidn tipo cajon
Fuente: Fratelli

Segun su forma en planta

Esta responde a las necesidades estructurales del edificio y al espacio
disponible, si bien por lo general se las disefia cuadradas o rectangulares. En ciertos
casos, sin embargo como silos, chimeneas o torres de planta circular, se adopta la
forma circular o poligonal concéntrica, para adaptarse mejor al comportamiento del
conjunto.
Tipo de solicitacion

Las placas resisten las cargas en sentido bidireccional, por lo cual se las arma
en forma cruzadas (ver figura). Si trabajan como losas, en forma unidireccional, (ver
figura) la armadura principal es siempre la ubicada en direccion ortogonal a las vigas
longitudinales que conectan las columnas.
Las cargas que soportan

Las cargas que actlan sobre las placas e fundacion pueden ser estaticas o
dindmicas. Las primeras son debidas al peso propio y sobrecargas fijas de la
superestructura y las dindmicas al viento, sismo, impactos, paso de vehiculos,
vibraciones de maquinarias, etc.

Las cargas estaticas pueden ser puntuales, como en el caso de las columnas, o

lineales, como en los muros, segun su eje longitudinal (ver figura). Las reacciones del
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suelo serén siempre distribuidas uniformemente en forma lineal, en toda el &rea de la
fundacion.
La rigidez estructural.
Segun la rigidez relativa de una placa de fundacion con respecto al suelo donde
apoya, las placas de fundacion se clasifican en:

Placas rigidas.

Placas flexibles.
PLACAS RIGIDAS

Para las placas rigidas, la distribucion en el suelo de fundacion de las
reacciones resulta uniforme o lineal, con un area comprimida que depende de la
ubicacion del centro de presiones con respecto al baricentro de la base. En las placas
rigidas, la deformacion propia no afecta la distribucion de estas presiones, y la Gnica
deformacion que se toma en cuenta es la del suelo al ser comprimido por las cargas
debidas a la superestructura.

Las placas macizas pueden resultar rigidas o flexibles, dependiendo de su espesor,

de la distancia entre columnas, y de la magnitud de las cargas que estas transmiten a
la placa. Para que sean rigidas se deben cumplir ciertas condiciones, entre las cuales
se enumeran:

El estado de solicitacion debe estar controlado por el corte o el punzonado.

El espesor de la placa debe ser tal que el concreto solo, resista los esfuerzos

tangenciales, sin la colaboracion de acero de refuerzo por corte.

Las cargas entre columnas adyacentes no varien en mas del 20% entre si.

El espaciamiento entre columnas adyacentes no varie en mas del 20% y sea

inferior a:

Donde b es el ancho de la columna y Le se obtiene:
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El método usual de disefio de las placas rigidas con columnas doblemente
alineadas que cumplen con las condiciones precedentes es el método de las franjas,
donde B resulta el ancho de banda obtenido del &rea tributaria entre filas de columnas
adyacentes y K el mddulo de balastro. Ec es el mddulo de elasticidad del concreto e |
el momento de inercia de la seccidn transversal de la franja.

La resultante de las cargas de las diferentes columnas que apoyan en la placa

central de la base para que la placa de fundacion se halle totalmente comprimida. Si
el centro de presiones coincide con el baricentro mencionado, la distribucion de las

presiones de contacto resulta uniforme en toda el &rea de apoyo y se cumple:
— Ec.1

Si el centro de presiones no coincide con el baricentro de la placa, pero esta
contenido en el nGcleo central, los esfuerzos en el suelo de fundacion, bajo la placa se

obtienen:
— Ec.2

Bx y By son los lados en planta de la placa de fundacion y las excentricidades
de la result

base.

En general se exige que toda area de la placa se halle comprimida bajo accion
de las cargas estaticamente aplicadas. Se exceptla el caso de las cargas de sismo, para
las cuales se permite que hasta el 25% del area en planta de la base se halle

traccionada,
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En las placas de fundacién nervadas, la rigidez se incrementa por la presencia de las
vigas que conectan las columnas.

Cuando los nervios de la placa son cruzados, forman un entramado que divide
el area en placas parciales méas pequefias, las cuales pueden ser resueltas aplicando
cualquier método convencional de resolucion, tales como el del ACI, el del CEB o el
meétodo de Marcus Loser.

Cuando existen fallas potenciales en el subsuelo, 0 se prevean asentamientos
diferenciales de importancia bajo columnas muy cargadas, es aconsejable el uso de
placas de fundacion en forma de cajon, las cuales se resuelven como porticos
hiperestaticos vinculados.

DISENO DE UNA LOSA DE FUNDACION MACIZAS.
METODO DE LAS FRANJAS

El método de las franjas se aplica para resolver placas macizas rigidas, con
columnas alineadas ortogonalmente que cumplen con las exigencias ya antes
mencionadas. Para ello, se divide la placa en bandas o franjas definidas por las lineas
medias que separan las diferentes filas de columnas y las analiza como bases

continuas independientes.

EL PROCESO DE APLICACION DEL METODO DE LAS
FRANJAS PARA EL DISENO DE LAS PLACAS DE FUNDACION
MACIZAS ES EL SIGUIENTE:

1) Verifique que las columnas estén alineadas en ambas direcciones.

2) El espaciamiento entre columnas adyacentes no debe diferir en mas del 20%
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

)

Las cargas de las columnas adyacentes no debe superar el 20% de diferencia,
con respecto a la méas cargada
Ubique el centro de presiones de la resultante de las cargas y momentos de las

columnas, en régimen de servicio.

— Ec.3

Defina el area requerida en planta de la base:

——Ec4

Determine las dimensiones necesarias haciendo coincidir el centro de
presiones hallado con el baricentro de la base. Si por razones de espacio en
planta esto no fuera posible, en el primer caso tendra una distribucion
uniforme de esfuerzos en el suelo, y en el segundo, una distribucion lineal,
con los esfuerzos en los veértices dados en la ecuacion.... 10,2

Mayorar las cargas de las columnas. Cuando en el andlisis se desconoce la
magnitud de las cargas parciales permanentes y accidentales, en régimen de
servicio, para mayorarlas se utiliza un factor de mayoracion global igual a 1,6.

Halle la reaccion ficticia mayorada del suelo:

—  Ec5

A es el area total en planta de la placa. La ecuacién 5 es aplicable cuando el
centro de presiones de la resultante de las cargas mayoradas coincide con el
la

siguiente ecuacion:

— — — Ec.6

Divida la placa en franjas, con rectas equidistantes de las columnas en ambos

sentidos ortogonales. Cada una de las franjas se analizara independientemente.
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10) En cada franja, ajuste el valor de las cargas y reacciones de modo que se

cumpla:

S Ec.7
11)

12) Adopte una altura util “d” de modo que resulte una seccion ductil en flexion y
el concreto solo, pueda resistir los esfuerzos de corte y punzonado, para
cualquier franja.

13) Verifique la rigidez de la placa. Para ello calcule la longitud elastica ficticia

Le en cada franja de ancho B:

——Ec.9

(Leer K de tabla)

Para que el espaciamiento S entre ejes de columna cumpla:

- Ec. 10

14) Halle el area de acero de la armadura resistente en las dos direcciones
ortogonales y verifique acero minimo y longitud de adherencia y anclaje de
las barras. Verifique asimismo los esfuerzos de aplastamiento en el area de
contacto de las columnas y la placa.

15) Calcule el peso propio de la base y la tierra de relleno, de modo que resulte

EJEMPLOS DE DISENO DE UNA PLACA DE FUNDACION MACIZA
APLICANDO EL METODO DE LAS FRANJAS

EJEMPLO

Disefie la placa de fundacion maciza, aplicando el método de las franjas.

F’c =250 Kg/ cm?

Fy = 3500 Kg/cm?
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Profundidad de la fundacion: 2,8 m
2y s=1800 Kg/m3
Las cargas de las columnas son:
Columnas 1y 4 Columnas 2y 5
Columnas 3y 6

CP =60t CP =80t CP =90t

CVv =70t Cv =70t CV =90t

Verificar si se cumple:
1) Las columnas estan alineadas en ambas direcciones. OK!
2) El espaciamiento entre las columnas no difiere en mas del 20%.
20% de 4,2=10,84

20% de5=1
5-42=08
OKI!

3) Las cargas de las columnas adyacentes no difiere en méas del 20%.
Cly C4 =130t 20% = 26
C2y C5=150t 20% =30
150 - 130 = 20 OK!
C2y C5 =150t 20% = 30
C3y C6 =180t 20% = 36
180-150 = 30 OK!

4) Se ubica el centro de presiones.
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5) El area requerida en planta es:

6) Se determinan las dimensiones en planta, dejando a los lados de las columnas

extremas, volados de 75 cm. Por geometria resulta.

Bx=10,7m
By=6m
A = 64,2m?

El centro de presiones esta dentro del nucleo central de la base, con
excentricidad:
X =4,6-4,23 =0,

Por tanto, las distribuciones de las presiones de contacto con el suelo de fundacién
resultan lineales.

7) Las cargas mayoradas de las columnas se obtienen:

Pul =203t
Pu2 =231t
Pu3 =279t

El centro de presiones en este caso de carga mayoradas resulta:

Xu=36Ccm
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8) Los esfuerzos mayorados en el suelo de fundacion se calculan:

max= 2,67 Kg/cm?
min= 1,77 Kg/cm?
9) Se divide la placa en franjas, segun rectas equidistantes de los ejes de las
columnas. Se obtienen dos franjas horizontales simétricas y tres verticales.
Cada una de ellas se analizara en forma independiente.
10) se analiza una de las franjas, por ejemplo la franja 4 horizontal.
qul=1,77 * 300 =531 Kg/cm qu2= 2,67 * 300 = 801 Kg/cm
Para facilitar el disefio, se adopta un valor promedio de qu:
qu= (531 +801) / 2 = 66,6 t/m

Se trazan los diagramas de momento y corte mayorados. Para mayor seguridad, se
adopta el maximo Mu~.

11) Se elige una altura atil: d = 80 cm

Se verifica a corte y flexion en la franja analizada. EI corte maximo a distancia d de la

cara de columna es Vu = 162,5t.

7,96 < 8,38 Cumple

Por flexién, el d necesario es:
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Verificacion a punzonado:

Se necesitan los tres valores de Vu

En todos los casos resulta;

Correcto!

12) Se verifica la rigidez de la franja:
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Sustituyendo:

Valor de k segun tabla:
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TIPO DE SUELD K (Kgfcmd)
l,l'
Gravas
Buena granulometrla 13 a 20
Granulometrla mediana 12 a 18
Granulomstrla pobre 11 a13
Arenas
g Busna granulometrla 10a12
Oranulometria mediana Ban
) Granulometria pobre Ta9
Arenas arcillosas 548
Arenas 1limosan la?
Arcillas ¥ limos
Poco compresibles . 2ab
Limos y sueloa orghnlcos
~ Cempresibles a3l
’
3 Arcillas y limoa
Compreaibles 0;7 a2
ﬂi 5 Muy compresibles 0,5 m 1,5
! Suelos orginicos
E L, Comprasibles 0,3 a1

Tabla 1: Valor del factor K Segun el tipo de suelo

Fuente: Maria Graciela Fratelli

La separacion S entre ejes de columnas cumple:

El proceso debe repetirse en forma similar para cada franja de la placa. Por ejemplo,

para a franja central, de ancho 4,6 m se obtiene:
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En este caso sin embargo no se cumple la ecuacion 7 por lo cual se debe ajustar el

valor de las cargas y reacciones para que exista equilibrio estético.

Carga promedio:

Se adopta:

Se cumple por lo tanto:
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En esta franja, al igual que en todas las restantes, se verifica a flexién y corte en
forma similar a la anterior.

13) Disefio de la armadura resistente en las diferentes franjas. Una simplificacion
consiste en calcular el acero en la franja méas cargada, y armar toda la placa
uniformemente. Si bien resulta algo mas costoso. Por ejemplo para la franja
horizontal 4:7

Resulta:

14) comienzo del disefio.
Peso de la placa de base:

PLACAS CON NERVIOS UNIDIRECCIONALES.
Cuando los nervios o viga gque conectan las columnas se colocan solo en
una direccion, la placa de fundacion se transforma en una losa trabajando en el

sentido corto de la luz. En forma similar al caso de las placas macizas, para que las
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losas resulten rigidas la solicitacion que controla el disefio debe ser el corte, resistido
unicamente por el concreto. Los nervios continuos forman vigas T invertidas con la
losa de apoyo como ala, y se disefiaran como bases corridas independientes, en su
ancho tributario.

Este ancho tributario corresponde a la mitad de las luces que separan los nervios
adyacentes de la placa. Ver figura 30. El nervio que conecta las columnas debe tener
un ancho bw no menor al lado mayor de las columnas de esa fila, para asegurar la

rigidez del conjunto.

El dimensionado de este tipo de losas y viga T. Como la viga esta solicitada a
momentos positivos y negativos en sus diferentes tramos, es conveniente disefiarla
como rectangular de ancho bw.

Las losas de la fundacion se disefian en la forma usual, como continua,
apoyada en los nervios longitudinales, y de ancho unitario. Se debe verificar, al igual
que en las placas macizas analizadas, que el centro de presiones de la resultante de las
cargas se ubique lo mas cercano posible al baricentro de la base. El corte critico en la
losa se halla a distancia d de la cara del nervio de la viga.

Para facilitar el disefio, es aceptable obtener los momentos flectores en las
losas mediante las envolventes.

PLACAS FLEXIBLES

Cuando las placas de fundacion no cumplen con las condiciones de
rigidez estipuladas, se comportan como flexibles. Para su resolucion, se deben aplicar
métodos especiales, entre los cuales se puede mencionar:

El método aproximado de disefio.

El método de las diferencias finitas.

El método de los elementos finitos.

METODO APROXIMADO
El método aproximado de disefio supone que el suelo esta formado por un

conjunto infinito de resorte individuales e independientes entre si, cutas constantes
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elasticas corresponden al coeficiente de reaccion del suelo, 0 médulo de balastro K, el
cual representa la relacion existente entre la presion ejercida contra la placa y el

asentamiento producido en un determinado punto del suelo.

Figura 31

Fuente: Fratelli
Por lo tanto, la placa se comporta como apoyada en un medio elastico,
cuya resolucién matematica exacta es muy compleja, por lo cual se deben aplicar
hipdtesis simplificativas a los fines de disefio. La norma ACI 436 propone un método
aproximado de disefio para placas de fundaciones flexibles, cuya aplicacion requiere
seguir los siguientes pasos:
1. Determinar la altura atil de la placa, como si fuera rigida.

2. Determinar la rigidez D de la placa:
E— Ec. 11
son del concreto
3. Hallar el factor de rigidez efectiva L:

- Ec. 12
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El cual es vélido en un radio de influencia de 4L alrededor de cada
columna

Leer la magnitud de los factores Z y Z" debidos a Hetenyi (1946) del
grafico de la figura ...

Calcular los momentos radiales y tangenciales usando las siguientes

ecuaciones:
- — Ec.13
- — Ec.14
Hallar el valor del corte por unidad de ancho:
— Ec. 15

En las placas flexibles, el asentamiento bajo las columnas se obtiene:
— Ec.16
Y la distancia r de la columna:

— Ec.17
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Figura 32
Fuente: Fratelli
METODO DE LAS DIFERENCIAS FINITAS
En el disefio de las placas de fundacion, el método de las diferencias

finitas se basa en la ecuacion diferencial de cuarto orden de Larange — Germain:
— ——— — — Ec.18

Qu permite la resolucion de placas y cascaras isétropas en flexion
transversal, expresada en el segundo miembro por una relacion biarmonica.
Pz es la carga unitaria uniformemente distribuida aplicada en el plano

medio de la placa o su proyeccion normal segun el eje z. D es la rigidez de la paca y
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la deflexion o corrimiento normal al plano medio inicial de la placa, en un punto de

coordenadas x ey. Cuando la placa es ort6tropa, la ecuacion 18 Adopta la forma:

— Ec.19

Integrando estas ecuaciones diferenciales de acuerdo con las diversas
condiciones posibles de sustentacion de los bordes de la placa, se obtiene los valores
de

Ec.20

De la superficie media deformada, lo cual permite conocer la magnitud de
los momentos flectores, los momentos torsores y los esfuerzos tangenciales en la
placa que se analiza. Algunas de estas soluciones se han logrado expresando la carga
en términos de doble serie sinusoidal, pero en general la integracion de estas
ecuaciones es laboriosa aun para los casos més sencillos. Por ello, para determinar la
capacidad resistente de una placa en forma mas directa, se ha propuesto el método de
las diferencias finitas que permite transformar las ecuaciones precedentes en otra

ecuacion del tipo:

—_— Ec.21

Que se aplica en los vértices de cuadrados que forman una grilla rodeando
al punto central A qué se analiza. La reaccion del suelo elastico se considera asi como
la de un resorte aplicado en cada uno de los nodos.

Como resultado, se plantea un sistema de ecuaciones simultaneas que
cubren toda el area en estudio. Obviamente, el método exige el uso del computador.
Entre los inconvenientes que presenta este método, sin embargo, esté el hecho de que
se deben tomar en consideracion todas las condiciones de borde o frontera, lo cual
exige el uso de un elevado numero de rutinas, especialmente cuando la placa presenta

huecos o discontinuidades.
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También la resolucién de las placas mediante el método de las diferencias
finitas se complica si existen pares en los nodos, pues en este caso las ecuaciones 18
resultan muy complejas.

La grilla que se muestra en la figura 33 puede en algunos casos especiales

tener lados desiguales, para ello asimismo incrementa las dificultades de resolucién.

W9
h
4—h—f—h-L
14%
13
h
_ A .
13 o b | Yas
b 4
Wag B
h
E 1"
WE-E
Figura 33

Fuente: Fratelli

METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS.

Este es el método méas usado para la resolucion de los problemas del
método continuo. El concepto basico de este métoddo, cuando se lo aplica a
problemas de analisis estructural, es que el medio continuo puede ser subdividido en
regiones o elementos ponderables, en cada uno de los cuales el comportamiento
puede describirse por un conjunto de funciones que representan el estado tensional o
de desplazamiento de esa region.

En estas subregiones, las propiedades del elemento se plantean con

funciones de interpolacion, las cuales deben satisfacer las condiciones de equilibrio y
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compatibilidad de sus propiedades elésticas. Estas funciones escogidas son
aproximadas, por lo cual el método de los elementos finitos resulta una aproximacion
numerica a la solucion del método continuo.

Como el ndmero de variables en el medio continuo es infinito, una forma
de simplificar el problema es usar funciones de desplazamiento en puntos discretos
del solido, de modo de mantener la continuidad del medio deformable. El solido en
estudio puede ser una barra estructural, un entramado, un pdrtico, una membrana, un
muro, una placa de fundacion, una presa, un cabezal de pilotes, etc.

En los problemas précticos de ingenieria estructural, el método de los
elementos finitos requiere el planteo y solucion de un sistema de ecuaciones
algebraicas que involucre la totalidad del medio continuo, y las matrices resultantes
de esta operacion se resuelven mediante la ayuda del computador digital. Cuando el
numero de incdgnitas es muy grande, se pueden aplicar métodos de condensacion
matricial para reducir el ancho de banda.

La especial ventaja de este método es la facilidad de programacion,
debido a su posibilidad de automatizacion en el proceso de plantear las ecuaciones
para resolver el sistema cuando es altamente hiperestatico, o bien en el caso de
estructuras irregulares o complejas, bajo cualquier condicion de carga.

También es muy util cuando las estructuras presentan huecos
discontinuidades, bajo heterogéneas condiciones de borde o apoyo. Pueden usarse
diferentes tipos de elementos finitos, como muestra la figura 34. Una barra aislada
como la del esquema a), se utiliza, al conectarla con otras similares, para la resolucion
de cerchas planes o espaciales.

Los elementos basicos en el analisis aplicando los criterios de los
elementos finitos en placas planas son esencialmente los de forma triangular o
rectangular, los cuales se pueden agrupar o ensamblar de diferentes maneras para
componer elementos hexagonales, octagonales, etc., en cada uno de los cuales se
analizan los tres desplazamientos generales de cada esquina o nodo, para determinar

el estado de solicitaciones resultantes.
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&) S6lido axisimétrico

d) Elementos curvos de cascaras o
membranas



Figura 34
Fuente: Fratelli
La union de los diferentes elementos finitos cubre todo el medio continuo
configurando una malla, la cual debe ser tanto mas pequefia cuanto mas refinada sea
la solucion buscada, de modo que un elemento e forma triangular con determinadas
dimensiones iniciales, puede subdividirse como muestra la figura 35 hasta la

aproximacion deseada.

— X

Figura 35
Fuente: Fratelli

En elemento plano méas sencillo y compatible, adaptable a casi todos los
contornos es el triangulo, pero no es omnidireccional. Al subdividirlo, (esquemas b y
c) se aumenta el nimero de grados de libertad, lo cual permite obtener un elemento
mas flexible, con resultados de mayor precision.

En el andlisis tridimensional, se emplean elementos finitos solidos. En
este caso, el tetraedro o el hexaedro son las formas mas usuales, las cuales se emplean
frecuentemente en la determinacion del estado tensional en presas, estructuras
volumétricas tales como las bases sin armar, cabezales de pilotes, etc. También se

utilizan en modelos para estudiar problemas de rocas o de mecéanica de suelos.
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