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RESUMEN INFORMATIVO

El proposito de este trabajo es llevar a cabo un manual de estudio el cual
cuente con la informacion necesaria para que los estudiantes y docentes de
pregrado en la catedra de fundaciones y muros de la carrera de ingenieria civil
puedan hacer uso de este y asi facilitar su trabajo; a través de la elaboracion de un
manual de disefio de fundaciones superficiales de tipo zapata combinadas. En el
cual se evaluaron las diferentes etapas que conlleva el disefio de una zapata
combinada, partiendo desde la recoleccion de informacion geotécnica del sitio hasta
llegar al disefio geotécnico y por dltimo el disefio estructural de la fundacion. Para
esto se evaluaron las condiciones geotécnicas del terreno de fundacion dada una
estratigrafia, se estimaron los pardmetros geotécnicos de importancia como la
capacidad dltima de carga, con lo que se obtuvo el pre-dimensionado de la
fundacion evaluando las deformaciones producidas al terreno por condiciones
geotécnicas, cargas y dimensiones. Finalmente, con el pre-dimensionado de la
fundacion se calculd el acero de refuerzo y la seccion minima de concreto que
debe tener la misma para cumplir con los requisitos de disefio por flexion, corte y
punzonado, establecidos en la norma Venezolana COVENIN 1753-2006 y ACI
318-14.

Descriptores: Fundaciones Superficiales, Manual, Zapatas combinadas
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INTRODUCCION

Bien sabemos que la fundacién es la obra en contacto con la tierra, destinada a
la transmision de la carga muerta del edificio y el efecto dinamico de las cargas
moviles que actlan sobre €el. La carga hace que el suelo se deforme y se hunda,
siendo exigencia primordial que los asientos de las distintas partes de una fundacion
sean compatibles con la resistencia general de la construccion.

Las fundaciones superficiales son necesarias en las pequefias edificaciones, ya
que s6lo pueden trasmitir al suelo cargas bajas y en las que por razones de orden
econdémico limitan a porcentajes muy estrictos la incidencia del cimiento sobre el
costo total de la obra.

La informacion disponible sobre el tema abarca las generalidades sobre
sistemas de fundacion superficial, sin que se especifique sobre los aspectos
relacionados con la informacion geotécnica o con el disefio estructural. Atendiendo a
esta exigencia, la investigacion se orientd a la elaboracion de un manual de estudio
para el disefio geotécnico y estructural de fundaciones superficiales de tipo zapata
combinada.

Se desarrollé el disefio geotécnico de la zapata combinada, partiendo de la
informacion teorica recopilada y de una informacion geotécnica suministrada.

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

El manual se estructuré siguiendo una secuencia légica en cuanto a los factores
que se consideraron dentro del disefio geotécnico, asi como la necesaria validacion a

través de la informacion del disefio estructural. Se estima que este manual puede ser



un instrumento académico teorico y practico, con un lenguaje adecuado a nivel de

formacion del estudiante. La metodologia bajo la cual se realizo la






investigacién se enfoc6 en la modalidad de proyecto factible, siguiendo un
disefio descriptivo-documental, basada en fuentes documentales. Para la
recoleccion de la informacion se utilizaron fuentes bibliografico-documental.

Este proyecto esta estructurado en cinco capitulos. Capitulo I: ElI Problema,
donde se habla del planteamiento del problema, formulacion del problema, objetivos
generales y especificos, justificacion del problema y alcance. Capitulo Il: Marco
Tedrico, que habla de los antecedentes, bases tedricas y definicion de términos.
Capitulo I11: Marco Metodoldgico, donde se habla del disefio de investigacion, nivel
de investigacion, técnicas e instrumentos de investigacion fases metodoldgicas.

Capitulo 1V: resultados.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Las fundaciones o cimentaciones constituyen la base de una edificacion, son
elementos estructurales cuya funcién es transmitir las cargas que actian sobre una
superestructura al suelo. Estas llegan a la cimentacion mediante pilares, pilotes o
muros.

La estabilidad y seguridad de una edificacion depende principalmente del tipo
de suelo sobre el que se trabaja, por ello, para lograr un adecuado comportamiento de
toda la superestructura se debe elegir el sistema de fundacion que mejor se adapte a
las caracteristicas del suelo de fundacién, a las condiciones de carga del proyecto y
gue cumpla con las respectivas normas de disefio y construccion establecidas en el
pais.

Los sistemas de fundacion superficial son de los sistemas mas comunes de
cimentacion en la construccion, se caracterizan por transmitir de forma directa las
cargas provenientes de la estructura al suelo de fundacion. Dentro de los sistemas de
cimentacion superficial existe una gran variedad de zapatas; la eleccion, el uso y la
construccion de la mas apropiada esta asociada con diversos factores, tales como los
resultados obtenidos del estudio geotécnico, la factibilidad constructiva, las cargas
provenientes de la superestructura, las condiciones de soporte del suelo de fundacion
ademas de estar sujetas a factores econémicos.

El disefio de la fundacion superficial mas adecuada para la ejecucion de un
proyecto se puede dividir en dos etapas, como lo son: el disefio geotécnico donde se
recopila toda la informacion geotécnica bésica del sitio y el disefio estructural de la
fundacion. ElI cumplimiento de cada etapa nos lleva al sistema de fundacion



superficial mas acertado para la estructura. Académicamente, existe una gran

variedad de recursos



bibliogréaficos para el disefio de una fundacion superficial; sin embargo, estos
titulos en su mayoria no abarcan todos los tipos de disefio de cimentacion
superficial; sin embargo, estos titulos en su mayoria no abarcan todos los tipos de
disefio de cimentacion superficial o en algunos casos no es tomado en cuenta el
factor geotécnico para el disefio del mismo, ademas en algunos casos poseen un
lenguaje muy técnico y complicado de entender para un estudiante promedio de
pregrado que no posea una buena base académica del tema.

Actualmente, la Universidad José Antonio Paez no cuenta con un manual de
estudio que aporte apoyo técnico en el disefio de fundaciones superficiales,
especificamente del tipo zapata combinada. Por tanto, la presente investigacion esta
orientada principalmente a proporcionar al estudiante una alternativa que le
permita aprender el proceso de disefio de fundaciones superficiales mediante la
elaboracion de un manual tedrico-practico.

1.2 Formulacion del problema
¢Como se puede ofrecer apoyo tecnico, tedrico y practico para que los

estudiantes de la carrera Ingenieria Civil cursantes de la materia Fundaciones y
Muros puedan desarrollar un adecuado disefio geotécnico y estructural de
fundaciones superficiales de tipo zapata combinada?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.10Dbjetivo general
Elaborar un manual de apoyo técnico, practico y tedrico para el disefio de
fundaciones superficiales de tipo zapata combinada que sirva como material de
estudio para estudiantes y profesionales en la materia.
1.3.20Dbjetivos especificos
- Compilar la informacion tedrica necesaria de fundaciones superficiales de tipo
zapata combinada.
- Estudiar partiendo de una informacion geotécnica dada y de la informacion
teorica recopilada el disefio geotécnico de fundaciones superficiales de tipo zapata

combinada.



- Desarrollar el disefio estructural de la zapata combinada, partiendo del estudio
del disefio geotécnico y considerando las normas de disefio estructural.

- Presentar el manual de estudio para el disefio de fundaciones superficiales de

tipo zapata combinada.
1.4 Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion en el area de fundaciones o cimentaciones
superficiales aporta de manera didactica y practica los procesos de desarrollo y disefio
de zapatas de tipo combinadas.

El correcto disefio y funcionamiento de las fundaciones es de vital importancia
en el desarrollo de las superestructuras. Las cimentaciones son las encargadas de
transmitir las cargas del edificio al suelo de fundacién y las mismas deben ser
calculadas de manera que brinden total seguridad, eviten excesivas deformaciones y
cumplan con las leyes vigentes internas del pais.

Este proyecto es realizado con el fin de englobar conceptos, términos,
definiciones y pasos especificos basicos y necesarios para el desarrollo de un disefio
geotécnico y estructural de fundaciones superficiales de tipo zapata combinada. Es
presentado como una guia de estudio practica y didactica con lenguaje técnico
adecuado para el uso de estudiantes, donde se desarrollaran e incluiran ejemplos de
modelacién y disefio de este tipo de cimentacion que facilite y ayude a optimizar el
aprendizaje y la ensefianza de todos aquellos profesionales y/o estudiantes que deseen
hacer uso del manual como material de apoyo.

1.5 Alcance

En el siguiente proyecto de investigacion se desarrollard un manual de estudio
técnico, basico y didactico que expliqgue como elaborar un disefio geotécnico y
estructural de fundaciones superficiales de tipo zapata combinada partiendo de una
informacion tedrica recopilada y de una informacion geotécnica suministrada. Se
limita su desarrollo a zapatas sometidas a carga uniaxial y disefiadas bajo el criterio

de bases flexibles, no se evaluaron las zapatas combinadas sometidas a cargas biaxial.



El manual sera dirigido a todos aquellos estudiantes y profesionales en el area como

apoyo documental.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

El marco tedrico es el pilar fundamental de esta investigacion, ya que
constituye la base donde se sustentara la propuesta de la elaboracién de un manual de
estudio para el disefio geotécnico y estructural de fundaciones superficiales de tipo
zapata combinada, presentando los antecedentes y las consideraciones teoricas
relacionadas con la propuesta. Los antecedentes muestran investigaciones previas que
de manera directa o indirecta abordan el tema planteado en este trabajo de grado.

2.1 Antecedentes
Los antecedentes de la investigacion son todos aquellos estudios previos que

preceden al que se esta realizando. Son los relacionados con el objeto de estudio
presente en la investigacion que se esta haciendo. A continuacion, se mostraran
diferentes trabajos que se tomaron como referente del pasado y se vincularon con el
estudio que se propone actualmente.

Segun Vasquez Garza Luis, (2000) el cual presenta en su trabajo de grado el
“Disefio y construccion de cimentaciones”, en la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin para optar por el titulo de ingeniero civil. El cual tiene
como objetivo mostrar el hecho de que el alto grado de especializacion con que se
realiza el disefio hoy en dia, hace que los ingenieros estructurales y los ingenieros de
suelos tengan diferentes enfoques, lo cual afecta en cierto modo el producto final en
que se encuentran estas dos disciplinas: el disefio de la cimentacion. Luego de
analizar dicho trabajo encontramos grandes similitudes ya que nos ayuda a conocer el
estudio estructural de las cimentaciones superficiales, utilizando como punto de base
en ambos trabajos zapatas corridas y zapatas aisladas, ya que en dicho trabajo se
propone una Vvision critica del disefio de los elementos estructurales de la
cimentacion, tanto superficial como profundo, desde el punto de vista de la Mecéanica

de los suelos y el analisis de estructuras.



Segln Garcia Valeria, (2002) la cual presenta en su trabajo de grado el
“Analisis y factibilidad técnica para fundaciones tipo bulbo en suelos cohesivos”,
en la Universidad Metropolitana de Caracas, Venezuela para optar por el titulo de
ingeniero civil. El objetivo principal de este trabajo de grado es el de crear un nuevo
sistema de fundacion, que, de una manera rapida y facil de construir, le proporcione
al suelo una mayor capacidad para resistir las cargas transmitidas por cabrias de
perforacion. Como parte del alcance del presente trabajo, una vez evaluado cada uno
de los puntos se tendra el disefio para las distintas condiciones utilizadas y se hara
una comparacioén con los pilotes a friccion, que cumplan con las mismas condiciones.
Se hace la vinculacién con este trabajo de grado, ya que nos permite tener una idea
sobre diferentes tipos de fundaciones para asi poder obtener parametros de
comparacion a la hora de realizar el manual.

Segun Bocanegra Malca Cesar, (2005) el cual presenta en su trabajo de grado el
“Desarrollo de un Software para el disefio de zapatas rectangulares por flexion
biaxial”, en la Universidad de Piura, Pert para optar por el titulo de ingeniero civil.
El trabajo tiene como objetivo desarrollar un software que permita disefiar una zapata
rectangular sometida a flexion biaxial, para ello se utilizara como lenguaje de
programacion el Visual Basic 6.0. De acuerdo con los resultados obtenidos en la
validacion del software, se concluye que el software permite disefiar de forma
confiable zapatas rectangulares sometidas a flexion biaxial. Se hace la vinculacion
con el presente trabajo ya que nos ayuda a conocer diferentes softwares que pueden
ser implementados a la hora del disefio de zapatas y a su vez son de gran importancia
para el desarrollo de este ya que pueden ser implementados a la hora de realizar el
manual.

Segun Nij Patzan Jéser Esal, (2009), el cual presenta en su trabajo de grado
una “Guia practica para el céalculo de capacidad de carga en cimentaciones
superficiales, losas de cimentacion, pilotes y pilas perforadas”, en la Universidad
de San Carlos de Guatemala para optar por el titulo de ingeniero civil, el cual tiene

como objetivo principal reunir algunas de las principales ecuaciones y métodos para
9



determinar la capacidad de carga o capacidad portante del suelo dependiendo del tipo
de cimentacion con la que se desee trabajar, utilizando como principio el concepto de
capacidad de carga del suelo, el cual es analizado por medio del modelo de
Khristianovich, los tipos de falla que ocurren dependiendo de las condiciones del
suelo y la cimentacién para posteriormente presentar los ensayos por medio de los
cuales la capacidad de carga puede ser obtenida. Se hace la vinculacion con este
trabajo ya que nos ayuda para la investigacion realizada, debido a que muestra una
guia practica para el célculo de capacidad de carga de cimentaciones superficiales,
sirviendo de apoyo para el desarrollo del disefio geotécnico para cada tipo de
fundacién superficial.

Segun Viloria Arias Yesid, (2012) el cual presenta en su trabajo de grado la
“Elaboracién de un Software para el disefio de cimentaciones superficiales
basado en la NSR-10, en la Universidad Francisco de Paula Santander, Ocafa para
optar por el titulo de ingeniero civil. El objetivo principal de este trabajo es mostrar el
disefio de zapatas aisladas, combinadas y corridas, las cuales se realizaron con la
ayuda de un software creado en visual basic. La misma nos ayuda a vincular
diferentes definiciones en el area de zapatas aisladas, combinadas y corridas. A su vez
nos da una idea sobre diferentes softwares que pueden ser utilizados para el disefio de
las mismas.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 El Suelo como Elemento portante de las fundaciones /
Cimentaciones
Segun Garcia Garcia y Gustavo Péez, las cargas que transmite la fundacion a

las capas del terreno causan tensiones y, por lo tanto, deformaciones. Como en todos
los materiales, la deformacion depende de la tension y de las propiedades del terreno.
Estas deformaciones y su suma producen asientos de las superficies de contacto entre
la cimentacion y el terreno. La conducta del terreno bajo tension esta afectada por su
densidad y por las proporciones relativas de agua y aire que llenan sus huecos. Estas
propiedades varian con el tiempo y dependen en cierto modo de factores como: la

variacion del volumen de huecos como consecuencia de la compactacion del terreno,

10



del desplazamiento de las particulas, o su deformacion. Por esto cuando se proyecta
una estructura es necesario analizar las condiciones de los suelos. Estrictamente, nos
interesan las propiedades hidraulicas y las mecéanicas: resistencia y deformabilidad, y
las propiedades fisicas. Asi, la superficie de apoyo de la fundacién estd determinada
por la magnitud de las cargas del edificio y la tension admisible del terreno. Se
concluye que el suelo resiste con arreglo a una relacion: Carga y Area de apoyo. Esta
expresion fundamental, dimensionada podra estar dada en Kg / cm2. Por lo tanto,
resolver la fundacion de una construccidn cualquiera significa disefiar el conjunto de
dispositivos necesarios para transmitir las cargas al suelo obteniendo las reacciones
correspondientes al equilibrio. Como en general el suelo es un material menos
resistente que los materiales de construccion esa transferencia se logrard aumentando
la superficie de contacto entre los elementos encargados de la transmision vertical de
cargas y el suelo. Surgen asi distintos dispositivos: dados, zapatas, patines, pilotes.

2.2.2 Clasificacion de los suelos
Segun Garcia Garcia y Gustavo Péaez (2016), los suelos se dividen en clases

segun sus caracteristicas generales. La clasificacion se suele basar en la morfologia y
la composicion de este, con énfasis en las propiedades que se pueden ver, sentir o
medir, por ejemplo, la profundidad, el color, la textura, la estructura y la composicion
quimica. Las propiedades del suelo reflejan la interaccion de varios procesos de
formacion que suceden de forma simultanea tras la acumulacién del material
primigenio. Algunas sustancias se afiaden al terreno y otras desaparecen, y algunos
materiales se transforman. Todos estos procesos se producen a velocidades diversas y
en direcciones diferentes. EI comportamiento de los suelos es complejo debido a la
naturaleza granular y a la coexistencia de particulas solidas con fluido intersticial que
generalmente estd compuesto por méas de un fluido (agua, contaminantes organicos e
inorgénicos, gases como ser aire 0 metano, etc.). Las distintas clasificaciones de
suelos intentan capturar y describir este material en vista a aplicaciones especificas,
con sus correspondientes necesidades. Los materiales que estan presentes en los
suelos naturales se clasifican en cuatro tipos: arenas y grava, limos, arcillas y materia
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orgénica. Las arenas y grava son materiales granulares no plésticos. Las arcillas, se
componen de particulas mucho mas pequefias, exhiben propiedades de plasticidad y
son muy cohesivas. Los limos son materiales intermedios en el tamafio de sus
particulas y se comportan, de modo tipico, como materiales granulares, aunque
pueden ser algo plasticos. La materia orgéanica consta principalmente de desechos
vegetales. Para la completa identificacion de un suelo o terreno ademas necesitamos
saber lo siguiente: tamafio - granulometria - forma - orientacion - composicion
quimica de las particulas - las fracciones coloidales y sedimentables que contiene.

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

2.2.3 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
El Sistema Unificado clasifica los suelos en dos amplias categorias:

- Suelos de grano grueso que son de naturaleza tipo grava y arenosa con
menos del 50% pasando por la malla No. 200. Los simbolos de grupo comienzan
con un prefijo GS. G significa grava o suelo gravoso y S significa arena o suelo
arenoso.

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

Otros simbolos son también usados para la clasificacion:

- W: bien graduado.

- P: mal graduad.
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- L: baja plasticidad (limite liqguido menor que 50).
- H: alta plasticidad (limite liquido mayor que 50).

2.2.4 Definicién de Geotecnia
Segun Séanchez Jorge (2013), la geotecnia es la rama de la ingenieria civil y

geoldgica encargado de estudiar las propiedades mecénicas e hidraulicas de los
materiales provenientes de la Tierra, tales como las rocas y suelos. Ademas, se debe
conocer en qué condiciones en que los suelos fueron creados o depositados. Se deben
de conocer todo tipo de condiciones y sus propiedades para poder disefiar el tipo de
cimentacion para determinado tipo de proyecto.

2.2.5 Informacion geotécnica necesaria para el disefio de
fundaciones.

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

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

- Angulo de friccion interno (
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- Modulo de Young (E): es un parametro que caracteriza el comportamiento

de un material el&stico, segin la direccién en la que se aplicé una fuerza, puede
encontrarse empiricamente con base al ensayo de traccion del material.

- Coeficiente_de Poisson ( ): es un parametro caracteristico de cada material

que
que indica la relacion entre las deformaciones longitudinales que sufre el material
en sentido perpendicular a la fuerza aplicada, y las deformaciones longitudinales en
direccion a la fuerza aplicada sobre el mismo.

- Peso_especifico (_ es la relacion entre el peso de una sustancia y su

volumen.

2.2.5.1 Disefio estructural de los elementos interactuantes
con el suelo.

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

2.2.6 Fundaciones o cimentaciones definicion
Segun Garcia Garcia y Gustavo Paez (2016), Se denomina Fundacion a las

partes estructurales de la materializacion que transmiten las cargas (peso propio, las
sobrecargas y las cargas accidentales o no permanentes) al suelo, quien actua de
receptor. La carga hace que el suelo se deforme, se hunda y es exigencia primordial
que los asientos de las distintas partes de una fundacién sean compatibles con la
resistencia general de la construccion.

2.2.7 Requisitos para una buena fundacién
Segun Garcia Garcia y Gustavo Paez (2016), toda fundacion debera cumplir

tres requisitos fundamentales:
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- El nivel de la cimentacion deberé estar a una profundidad tal que se encuentre
libre del peligro de heladas, cambios de volumen del suelo, capa freatica,
excavaciones posteriores, etc.

- Tendrd unas dimensiones tales que no superen la estabilidad o capacidad
portante del suelo.

- No debera producir un asiento en el terreno que no sea absorbible por la
estructura.

Un elemento muy importante para tener en cuenta es la presencia de agua, ya
sea como humedad del terreno natural, como rios subterrdneos, como eventuales
urgencias de una excavacion, como posibles inundaciones de aquellas por accién de
las lluvias durante la construccion o como invasion de cursos préximos, etc.;
debiendo en cada caso adoptar una solucion y precaucién diferente, ponderando cada
alternativa. Dentro de este tipo de variables, se encuentran las condiciones de las
capas subyacentes en profundidad, el propio tamario del cimiento, la distancia relativa
entre basamentos proximos, la presencia de edificios existentes o la posibilidad de
futuras construcciones.

2.2.8 Tipos de fundaciones
Segun De Filippi Nikolas (2015), las distintas o diferentes tipos de fundaciones

se clasifican desde el punto de vista constructivo en dos tipos, de las siguientes
formas:

Fundaciones Superficiales.

Zapatas: Cimentaciones en zonas aisladas de la estructura “son los tipos mas
utilizados y se utilizan cuando el terreno tiene en su superficie una resistencia media
o alta con respecto a las cargas de la estructura. Es homogéneo como para ser

afectadas por asentamiento diferenciales entre las distintas partes. (Ver figura 1)
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Figura 1: Fundaciones superficiales (zapatas)
Fuente: De Filippi Nikolas (2015)

Zapatas Aisladas: Son de carécter puntual, generalmente estdn constituidas
por dados de hormigén de planta cuadrada. Las fundaciones de zapata en general
constituyen los tipos méas usados por su economia como su sencillez de construccion.
(Ver figura 2)

Figura 2: Zapatas aisladas
Fuente: De Filippi Nikolas (2015)

Zapatas corridas: Cuando se trate de pilares alineados muy préximos a muros,
o de equilibrar cargas excéntricas sobre las zapatas continuas, se considera

directamente el empleo de una zapata continua o una zapata corrida. (Ver figura 3)




Figura 3: Zapatas Corridas
Fuente: De Filippi Nikolas (2015)

Zapatas combinadas: Son aquellas que pueden soportar dos 0 mas columnas
ubicadas en un eje de una edificacion. Generalmente se usan para resolver problemas
de grandes excentricidades en columnas situadas muy cerca de un lindero. (Ver figura
4)
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Figura 4: Zapatas Combinadas detalle
Fuente: De Filippi Nikolas (2015)

parils & Sem

Losa de fundaciones: Cimentacion sobre toda la superficie de la estructura se
emplean en terrenos menos resistentes 0 menos homogéneos o bajo estructuras menos
resistentes. Con ellas se aumenta la superficie de contacto y se reducen los
asentamientos diferenciales. Puede decirse de forma aproximadamente que la losa es
mas econdmica que las zapatas si la superficie total de estas es superior a la mitad de
la superficie cubierta por el edificio, debido al menos espesor de hormigdn y cuantia

de armadura, a una excavacion mas sencilla y un ahorro de encofrado. (Ver figura 5)

Figura 5: Losa de fundaciones
Fuente: De Filippi Nikolas (2015).
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Fundaciones profundas: El pilotaje es una solucién apropiada para terrenos
malos en los cuales no es posible usar zapatas o losas de fundacion. Los pilotes son
piezas largas, cilindricas o prismaticas, de madera, hormigén o metal, que, hundidas
en el suelo, sirven de fundaciones o de estructura para cortinas de tablestacas.

Su hinca en el suelo se obtiene mediante diversos métodos: por percusion, para
pilotes de cualquier tipo; por moldeo en el suelo, para pilotes de hormigon; por
atornillado, para pilotes de hormigén o metalicos.

Un pilote puede ser soportante o de friccion. En los primeros la resistencia se
obtiene por el apoyo del extremo inferior en terrenos de buena calidad, de modo que
el pilote trabaja como una columna.

En los pilotes de friccion, la resistencia se debe al roce entre el pilote y el
terreno circundante. En general, un pilote tiene accion combinada y resistente por

ambos efector. (Ver figura 6)

Figura 6: Fundaciones profundas
Fuente: De Filippi Nikolas (2015).

2.2.9 Disefio Geotécnico de Fundaciones superficiales.
Segin Braja Das (1999), las cimentaciones superficiales deben tener dos

caracteristicas principales para comportarse satisfactoriamente:
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- La cimentacién debe ser segura contra una falla por corte general del suelo que la
soporta.

- La cimentacidén no debe experimentar un desplazamiento excesivo; es decir,
un asentamiento excesivo. (El término excesivo es relativo, porque el grado de
asentamiento permisible en una estructura depende de varias consideraciones).

2.2.10 Capacidad de carga ultima.
Segun Cruz Lucio (2007), la capacidad de carga Gltima (qu), es la maxima

presion o esfuerzo permisible que puede generar una cimentacion al suelo antes de
Ilegar a un estado de falla.

Capacidad de carga admisible (ga): Es la capacidad de carga ultima dividida por
un factor de seguridad (F.S.>1), de tipo mandatario cuando se disefia baja un codigo

de disefio.

dga=—

2.2.10.1. Tipos de fallas por capacidad de carga ultima.
Los principales modos de falla por corte bajo fundaciones superficiales han sido

descritos por la literatura como falla general por corte (Terzaghi, 1943), falla local
por el corte (Terzaghi, 1943; De Beer y Vesic, 1958) y falla por punzonado (De Beer
y Vesic, 1958; Vesica, 1963).

Falla General por corte:

Se tiene una cimentacion corrida con un ancho B la cual es soportada por un
suelo denso o cohesivo firme, si la carga que soporta dicho suelo es incrementada de
forma gradual, habra un aumento en el asentamiento llegando al punto en el cual la
carga por unidad de &rea es igual a la capacidad de carga Ultima, ocurrird entonces
una falla repentina en el suelo, esta falla es llamada falla por corte general. Se
presenta en arenas densas y arcillas rigidas y su principal caracteristica es una
superficie de falla continua que comienza en el borde de la cimentacion y llega a la
superficie del terreno, es una falla fragil y subita, llegando al punto de ser

catastrofica, y si la estructura no permite la rotacion de las zapatas, puede ocurrir con
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cierta inclinacion visible de la cimentacion, lo que provoca hinchamiento del suelo a

los lados, el colapso final se presenta en un solo lado. (Ver figura 7)

Carga

Fala local

Falla genaral

(a) Fallapor corte general
(arena densa)

s LTy e D

Figura 7: Falla general por corte
Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das Braja, Principios de ingenieria de cimentaciones.

Falla por punzonamiento:

Ocurre en suelos bastante sueltos, la zona de falla no se extiende como en el
corte general. La cimentacion provoca la compresion inmediata del suelo en un
movimiento vertical, el suelo presenta falla por corte alrededor de la cimentacion y
los movimientos del suelo junto con la cimentacion no son muy visibles por lo que el

equilibrio vertical y horizontal de la misma se mantiene. (Ver figura 8).
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Figura 8: Falla por punzonamiento.
Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das Braja, Principios de ingenieria de cimentaciones.

Falla por corte local:

Si la cimentacion se encuentra sobre suelo arenoso o arcilloso con
compactacion media, al aumentar la carga, también ocurre un incremento en el
asentamiento, pero la superficie de falla se extiende de forma gradual hasta la
superficie 0 en algunos casos cuando el desplazamiento vertical es grande (la mitad
del lado o didmetro de la zapata) termina dentro de la propia masa de suelo y no en el
terreno. (Ver figura 9)

Cuando la carga por unidad de area es igual a qu (1), conocida como carga
primera de falla, ocurren sacudidas repentinas junto con el movimiento, por lo que se
requiere de un movimiento considerable de la cimentacién para que la superficie de

falla

”eg Cargalunidad de drea (g

imiento ocurre cuando se

alcanza la : capacidad  de
o Fla [ pur e
[ e Sl

carga Ultima. Es wuna falla

intermedia entre el corte general y el punzonamiento. Presenta hinchamiento del

suelo al lado de la cimentacion y compresion vertical del suelo bajo la cimentacion.

Figura 9: Falla por corte local.
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Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das Braja, Principios de ingenieria de cimentaciones.

Todas las fallas mencionadas pueden ser bien diferenciadas unas de otras, pero
no hay pardmetro numérico que permitan predecir el tipo de falla a ocurrir, sin
embargo, una forma de llegar a un estimado es basandose en la compresibilidad del
suelo, debido a las condiciones de carga y geometria de la cimentacion.

Segun Crespo Villalaz, en un suelo incompresible el tipo de falla sera del tipo
de corte general, en un suelo muy compresible en comparacion a su resistencia al
cortante la falla sera por punzonamiento. El indice de rigidez del suelo (Ir) es un valor
basado en el supuesto comportamiento elastoplastico del suelo, es el Unico parametro

que existe para determinar la compresibilidad del suelo:

- — (Ec.1)

Donde:
— (Ec. 2)

Donde:
G = madulo de corte del suelo.
= esfuerzo de corte del suelo.
= coeficiente de Poisson.
E = mddulo elastico del suelo o mddulo de Young.

2.2.10.2 Ecuacion General de la capacidad de carga.
Segun Febres (1992), existe una cantidad de variables y factores, tales como

la forma y el tamafio de la fundacion, la profundidad de la cota de fundacion, la
inclinacion y excentricidad de las cargas, la compresibilidad del suelo, la posicion del
nivel freatico, la rata de aplicacion de la carga, la inclinacion de la superficie del
terreno, la inclinacion de la fundacion, la rugosidad de la base, la heterogeneidad de
las condiciones del subsuelo, etc., que tiene su influencia en la capacidad de carga del
subsuelo. Muchos de estos factores no fueron considerados, otros fueron

considerados muy somera y empiricamente en la teoria de Terzaghi. Una solucion
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analitica que toma en consideraciones las variables no ha sido desarrollada todavia vy,
debido a la extrema complejidad del problema, quizas nunca podréa ser obtenida.
Meyerhof (1948, 51,53, 55, 56, 61, 63, 65,74), Hansen (1961,70), De Beer
(1965a,65b, 70), Vesic (1969,75), Caquot y Kérisel (1948,49,53,56) y Berezantzev
(1952), entre otros, dedicaron gran cantidad de tiempo de investigacion teorica y
experimental al problema de capacidad de carga, lo que ha resultado en
modificaciones y mejoras a la ecuacion béasica de Terzaghi y que han producido la
siguiente ecuacion general de capacidad de carga.
Segln Braja Das (1999)
- (Ec.3)
Donde:
¢ = cohesion
q = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
peso especifico del suelo
B = ancho de la cimentacion (= diametro para una cimentacion circular)
= factores de forma
= factores de profundidad
= factores por inclinacion de la carga
= factores de capacidad de carga.

2.2.10.3 Factores de la capacidad de carga.
Braja Das (1999), con base en estudios de laboratorio y campo sobre capacidad

de carga, la naturaleza bésica de la superficie de falla en suelos sugerida por Terzaghi
parece ahora ser correcta (Vesic, 1973). Sin embargo, el &ngulo  es més cercano a 45
+ /2 quea .Si se acepta el cambio, a los valores para un angulo de
friccion del suelo cambiaran también respecto a los proporcionados en la tabla 1. Con

=45+ /2, las relaciones para pueden obtenerse como:
- (Ec.4)

(Ec.5)
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La ecuacion para  fue originalmente obtenida por Prandtl (1921), y la
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4). Caquot y Kerisel (1953) y Vesic (1973) dieron la relacién para  como:

(Ec.6)

La figura 10. Muestra la variacion de los factores de capacidad de carga

anteriores con los angulos de friccion del suelo.

Figura 10: Factores de capacidad de carga para la teoria de Meyerhof
Fuente: Braja Das, 1999
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Factores de forma, profundidad e inclinacion: Cuando el nivel freatico esté
en o cerca de la cimentacion, los factores q ados en la ecuacion general de
capacidad de carga, tendran que modificarse. Para condiciones de carga no
drenadas (concepto=0). en suelos arcillosos, la ecuacion general de capacidad de
carga de apoyo toma la forma (carga vertical).

(Ec.7)

Efecto de la compresibilidad del suelo:

El caso de falla general de corte, fueron modificadas ciertas ecuaciones para
tomar en cuenta el cambio de modo de falla en el suelo (es decir, falla local por
corte). ElI cambio se debe a la compresibilidad del suelo. Para tomar en cuenta la
compresibilidad del suelo, Vesic (1973) propuso la siguiente modificacion a la
ecuacion:

- (Ec.8)

Donde = Factores de compresibilidad del suelo.

Cimentaciones cargadas excentricamente:

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

distribucion de la presién nominal es:
— —;(Ec9 Y — —; (Ec.10)
Donde Q = carga vertical total

M= momento sobre la cimentacion. La figura 11 muestra un sistema de fuerza

equivalente. La distancia e, es la excentricidad.

— (Ec.11)
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Figura 11: Cimentaciones cargadas excéntricamente
Fuente: Braja Das, 1999.
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Sustituyendo:

Note que, en esas ecuaciones, cuando la excentricidad, e, toma el valor B/6 es
cero.

Para e > B/6, serd negativa, lo que significa que se desarrollara una
tension. Como el suelo no puede tomar tensiones, habra una separacion entre la

cimentacion y el suelo debajo de ella. El valor de es entonces;
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- (Ec.14)

La distribucién exacta de la presion es dificil de estimar.

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

Determine las dimensiones efectivas de la cimentacién como:

B' = ancho efectivo = B - 2e

L' = largo efectivo = L

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

1) Use la ecuacién para la capacidad de carga

ualtima:

- ; (Ec.15)

La carga Ultima total que la cimentacion puede soportar es

—  (Ec.16)

Donde A' = area efectiva.

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

— :(Ec.17)

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

Note que la excentricidad tiende a disminuir la capacidad de carga de
soporte sobre una cimentacion. En tales casos, situar las columnas de la cimentacion

fuera del centro, como muestra la figura 5, probablemente es conveniente. En efecto,
27



asi se genera una cimentacion cargada centralmente con presién uniformemente
distribuida.

Cimentaciones con excentricidad en dos direcciones:

Considere una situacion en la cual una cimentacién es sometida a carga vertical
ultima y a un momento . Para este caso, las componentes del respecto a
los ejes “ y “ ” se determinan como y respectivamente (Ver figura 12).
Esta condicion es equivalente a una carga colocada excéntricamente sobre la

cimentacion con y (Ver figura 12). Note que:

— (Ec.18); —;( Ec.19)

€ s

| h

Figura 12: o
Cimentacion de
columnas con carga
excentrica.

Fuente: Braja Das (1999)
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Figura 13: Analisis de una cimentacion con excentricidad en dos direcciones.
Fuente: Braja Das, 2012

Si se requiere , esta puede obtenerse como sigue:
(Ec. 20)
Donde la ecuacion:
- (Ec. 21)
A' = érea efectiva=B'L'
Al determinar el area efectiva (A"), el ancho efectivo (B') y el largo efectivo

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

Caso I:
— - — -El éarea efectiva para esta condicion se muestra en la figura 13.
(Ver figura 13)
- (Ec.22)
Donde: —) (Ec.23) —) (Ec.24)

El largo efectivo L' es la mayor de las dos dimensiones, es decir, o0

entonces el ancho efectivo es:

— (Ec.25)
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Figura 14: Area efectiva parael caso: — - — -

Fuente: Braja Das, 2012

Caso II:
— — - El areaefectiva para este caso se muestra en la figura
15(a).
- (Ec.25)
Las magnitudes de pueden determinarse de la figura 15(b) el ancho
efectivo es:
(Ec.26)

El largo efectivo es:
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= ¥ - e eeiiva
= e -

|

Ly

i/l

Figura 15: Area efectiva para el caso: — — -
Fuente: Braja Das, 2012
Caso Il

- - — El &rea efectiva para este caso se muestra en la figura
16(a).

- (Ec.27)
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Figura 16: Area efectiva para el caso: — - —
Fuente: Braja Das, 2012

Caso 1 V:

— - — - Lafigura 11 muestra el area efectiva para este caso, la razén

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

arriba. Similarmente, la razén , ¥ por tanto  se determinan usando las curvas

— que se inclinan hacia abajo, el aérea efectiva es entonces:

- (Ec. 28)

El ancho efectivo es: —

El largo efectivo es igual a
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Figura 17: Area efectiva parael caso: — - — -

Fuente: Braja Das, 2012

2.2.10.4 Asentamiento.
El asentamiento eldstico de una cimentacion superficial se estima usando

la teoria de la elasticidad (Ver figura 18). Con referencia a la figura (TAL) y

aplicando la ley de Hooke,

(Ec.29)

Carga = g Jdrea unitaria
T T T
. /;, . ‘1' \L ”
i‘ur‘_l’

Fed e "

[ B = Ar,

| Jj./"'
- ] R

4" Estrato

incompresible

Figura 18: Asentamiento elastico de fundacion superficial.

Fuente: Braja Das, 1999.
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Donde:

= asentamiento elastico

= modulo de elasticidad del suelo
H = espesor del estrato del suelo

= relacion de Poisson del suelo

= incremento del esfuerzo debido a la carga neta aplicada a la
cimentacion, en las direcciones “x, y, z”, respectivamente.

Influencia semi empirico propuesto por Schertman y Hartman (1978). De

acuerdo con este método, el asentamiento es

—  (Ec.30)

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

= un esfuerzo a nivel de cimentacion.

Asentamiento por consolidacion
Como se menciond antes, el asentamiento por consolidacion (Ver figura 19)
se da a lo largo del tiempo, y ocurre en suelos arcillosos saturados cuando son
sometidos a una carga creciente causada por la construccion de una cimentacion.
En base a las ecuaciones para el asentamiento unidimensional, podemos escribir
(Ec.31)
Donde:

= deformacion unitaria vertical= —

= cambio de relacién de vacios=

Entonces:
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(Para arcillas normalmente consolidadas) (Ec.32)

(Para arcillas pre consolidadas con

(Ec.33)
Incremento
Vi del esfuerzo,
Ac’
v
Profundidad, z
Figura 19: Célculo del asentamiento por consolidacion.
Fuente: Braja Das, 1999.
Donde

= Presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de la
construccion de la cimentacion.
= Incremento promedio de la presion sobre el estrato de
arcilla causada por la construccién de la cimentacion.

Presion de pre-consolidacion.
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Relacion de vacios inicial del estrato de arcilla.
indice de compresion.

indice de re-compresion

indice de expansibilidad

Espesor de la capa de arcilla

2.2.11 Zapatas aisladas
Se procedera a mostrar la secuencia de calculo para los diversos tipos de

analisis que se presentan en una zapata aislada con carga axial concéntrica, carga
axial excéntrica en una direccion, y carga axial excéntrica en dos direcciones.

2.2.11.1 Determinacion de constantes a utilizar.
Al comenzar el disefio o la revision de la zapata, es necesario conocer las

propiedades
fisicas y mecénicas de los materiales a utilizar, asi como del suelo en donde se va a

cimentar. Estas son:

Resistencia a la compresion del concreto
Esfuerzo de fluencia del acero

yc: Peso especifico del concreto
yt: Peso especifico del suelo

Una vez que estas se conocen, es necesario determinar las siguientes constantes.

Para

Para —_

Ademas de conocer las propiedades de los materiales, es necesario saber la
profundidad de desplante (Df), la que se obtiene del estudio de mecanica de suelos, la
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carga (P) o peso (W) que debera soportar el elemento, los momentos si es que se
presentan (Mx y My), y las dimensiones de la columna o muro a soportar (c1 y c2,
donde c1 es la dimensién mayor).

Conociendo ya estos datos, se podran iniciar los calculos correspondientes,
como se explica en las secciones siguientes.

2.2.12 Secuencia de calculos para una zapata aislada con
carga axial concéntrica

Este es el primer caso en el cual la carga coincide con el centroide de la zapata.
A continuacion, se muestran las variables a utilizar, asi como las formulas que se ven

involucradas en este caso para su disefio.

Zapiod v Zeselin falnikis v nomidan

Carga axial de disefio (Py)
El valor de F. sera;

1.4 para CM + CV

1.1 paraCM + CV + CA

Dimensiones de |a zapata @ @ @ e e'

Figura 20: Zapata aislada con carga axial concéntrica
Fuente: CAP 5

2.2.12.1 Dimensiones de la zapata
a) Proponer o suponer un espesor de la zapata (h)

b) Reaccion neta del terreno (rn)

I |

c) Carga axial de disefio (Pu)

d) Area de la zapata (Az)
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e) Obtencidn de la reaccion actuante sobre el suelo (ra)

Ttk ¥ Sy et § v

Determinacion del cortante altimo (V)

I—I-a—i

di

|‘_‘i . d = esta medido desde el pafio
5 l; ’ Vy =ra(a-d)

WA L

Vi IW cortante criico

Revision por corante B @ e e e"

{tensidn diagonal)

Figura 21:
Determinacion del cortante
altimo (V)

Fuente: CAP 5.

2.2.12.2 Revision por tensién diagonal como viga ancha.
a) Peralte efectivo (d)

b) Longitud del volado en direccion paralela al lado largo de la zapara (a)

c) Determinacion de la distancia critica (x)

d) Fuerza cortante de disefio por unidad de longitud en direccién paralela al

lado largo de la zapata (Vu)

e) Resistencia a tension diagonal por unidad de longitud (VCR)
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Con b=100cm
Si Ver: Se acepta el peralte propuesto

debe aumentarse el peralte

2.2.12.3 Revisién por punzonamiento.

Figura 22: Determinacion del perimetro critico (bg)
Fuente: CAP 5

a) Determinacién del perimetro critico por punzonamiento (bo)

l |
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b) Calculo del area critica por punzonamiento (Ac)

l |

c) Obtencion

de
fuerza ultima por
. Momento flexionante de disefio (Mu)
punzamiento lp” (Vu)
o2
| i Mu= 28
e 2
P TP TTT T
H— 1Bl
me TP
Revision par flexion del & @ a- e e
peralie propussto @

d) Calculo del esfuerzo por punzamiento (Vu)

e) Esfuerzo cortante resistente por punzamiento VCR)
VCR : o

0.8 para

0.7 para
Si Ver:

Se acepta el peralte propuesto

debe aumentarse el peralte

Figura 23: Momento flexionante de disefio (M)
Fuente: CAP 5
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2.2.12.4 Revision por flexién del peralte propuesto
a) Momento flector de disefio en la seccion critica por flexion (Mu)

b) indice de refuerzo (q)

c) Porcentaje de acero de refuerzo por flexion (P)

Figura 24: Area de acero (Ag)
Fuente: CAP 5

- Refuerzo longitudinal por flexién por unidad de longitud

a) Area de acero (As)

Con b=100cm

Area de acero (AJ)

' A = pbd

‘--::L-_'_'.]_Id b =100 cm.

e
A

Refuseze longitudinal por lexion e @- 8 8 @
L

por unidad de fongitud

b) Separacion del refuerzo (S)
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—— 3.5h-50cm

c) Area de acero por cambios volumétricos o temperatura (Ascv)

Donde x:=d

Area de
cambios

Figura 25:
acero por

volumeétricos
Fuente: CAP 5.

2.2.13 Secuela de calculo para el dimensionamiento de zapatas
aisladas sujetas a carga axial excéntrica en una direccion

Este es el segundo caso para las zapatas aisladas en donde ahora existe una
excentricidad en uno de sus ejes y estos influyen como se ve a continuacion para el
dimensionamiento de estos elementos.
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2.2.13.1 Dimensiones de la zapata
a) Proponer o suponer un espesor de la zapata (h)

b) Calcular la reaccion neta del terreno

I |

c) Determinacion de las acciones internas

d) Area de la zapata

Donde: '

Por lo tanto:

e) Obtencidn de la reaccion actuante sobre el suelo

2.2.13.2 Revision por flexion del peralte propuesto
Para poder hacer esta revision es necesario saber lo siguiente:

a) Longitud del volado en direccion del momento flector

b) Momento flector de disefio en la seccion critica por flexion

c) Peralte efectivo

d) indice de refuerzo

43



e) Porcentaje de acero de refuerzo por flexion

2.2.13.3 Revisidn por tension diagonal cono viga ancha
a) Fuerza cortante de disefio por unidad de longitud en direccién del momento

flector

b) Resistencia a tensién diagonal

Con b=100cm
Si Ver: Se acepta el peralte propuesto
debe aumentarse el peralte

2.2.13.4 Revision por punzonamiento
a) Determinacion del perimetro critico por punzonamiento

l |

b) Calculo del area critica por punzonamiento
c) Obtencién de la fuerza Gltima por punzonamiento

d) Fraccion del momento que debe transmitirse por esfuerzo cortantes y de
torsion

Fraccion del momento:

Si 0.2 Vud

Si 0.2 Vud _—

e) Esfuerzo cortante resistente por punzonamiento

Ver=
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0.8 para
0.7 para
Si Ver: Se acepta el peralte propuesto
debe aumentarse el peralte
- Refuerzo longitudinal por flexion en direccién del momento flector

a) Indice de refuerzo

Con b=100cm

b) Porcentaje de refuerzo

c) Area de acero

Con b=100 cm
Asmin=Pminbd 0
d) Separacion del refuerzo
——  3.5h-50cm

2.2.14 Secuela de calculos para el dimensionamiento de zapatas
aisladas sujetas a carga axial excéntrica en dos direcciones

Este es el dltimo caso que se presenta para el analisis de una zapata aislada, la
diferencia entre el método anterior y éste es que aqui hay una excentricidad mas que
tomar en cuenta y las modificaciones que se hagan se ven a continuacion.

2.2.14.1 Dimensiones de la zapata
a) Proponer o suponer un espesor de la zapata (h)

b) Calcular la reaccion neta del terreno

l |

c) Determinacion de las acciones internas
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d) Area de la zapata

Donde: '

Por lo tanto: X

y

e) Obtencidn de la reaccion actuante sobre el suelo

2.2.14.2 Revision por flexion del peralte propuesto en
direccion del momento flector mayor

a) Longitud del volado en direccion de la mayor dimensién de la zapata
b) Momento flexionante por unidad de longitud en la seccidn critica por flexion
en direccion del mayor momento flector

c) Peralte efectivo

d) indice de refuerzo

e) Porcentaje de acero de refuerzo por flexion
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2.2.14.3 Revision por tension diagonal como viga ancha
a) Fuerza cortante de disefio por unidad de longitud en direccion del momento

flector mayor
b) Resistencia a tension diagonal en la seccion critica por cortante como viga
ancha
SiVver: Se acepta el peralte propuesto
debe aumentarse el peralte

2.2.14.4 Revision por punzonamiento
a) Determinacion del perimetro critico por punzonamiento

l |

b) Célculo del area critica por punzonamiento
c) Obtencién de la fuerza Gltima por punzonamiento

d) Fraccion del momento que debe transmitirse por esfuerzo cortantes y de
torsion
Fraccion del momento:

Si 0.2 Vud
Si 0.2 Vud —

e) Esfuerzo cortante maximo

f) Esfuerzo cortante resistente
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Ver=

0.8 para
0.7 para

SiVer: Se acepta el peralte propuesto
debe aumentarse el peralte
- Refuerzo longitudinal por flexion en direccién de la mayor dimension de la
zapata
a) Indice de refuerzo

b) Porcentaje de refuerzo

c) Area de acero

Asmin = Pminbd
d) Separacion del refuerzo

——  3.5h-50cm

e) Area de acero por cambios volumétrico

2.2.15 Generalidades sobre zapatas combinadas
Las zapatas combinadas son las que soportan dos columnas préximas, evitando

que sus bases aisladas se superpongan. Se utilizan en los siguientes casos:

- Cuando hay limitaciones de espacio para construir bases individuales.
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- Cuando el suelo de fundacién, o algun estrato del subsuelo, exigen que el area
de apoyo de las bases individuales sea considerable.

- Para bases excéntricamente cargadas, de modo que, al combinarlas en una
sola, se compensen las excentricidades y el resultante de las cargas de las columnas
coincida con el baricentro de la base en planta.

- En el caso de superestructuras sensibles a los asentamientos diferenciales.

- Cuando la excavacion resulta mas sencilla 0 mas econémica para una base de
gran magnitud que para bases individuales.

- Si el centro de presiones de la resultante de las cargas y momentos de las dos
columnas coincide con el baricentro de la base, se cumple la hipotesis de uniformidad
de las presiones sobre el terreno en toda el area de apoyo. Cuando no coincide, pero
el centro de presiones se halla contenido en el nicleo central de la base, la totalidad
de las presiones de contacto producen compresion en la planta de la base, con una
distribucidn lineal de esfuerzos.

- Por el contrario, si el centro de presiones esta ubicado fuera del nacleo central,
una parte de la base esta traccionada y esa area no contribuye a resistir las cargas
impuestas por las columnas. Para analizar y disefiar las bases combinadas se emplean
las mismas hipotesis simplificadas que para las bases aisladas. Las cargas de servicio
de las columnas y las sobrecargas directamente aplicadas sobre la base permiten
determinar el area necesaria en planta, en funcion de los esfuerzos admisibles del
suelo. Conocida el area necesaria, se debe dar la forma en planta de la base
combinada, la cual debe satisfacer las exigencias de resistencia y estabilidad. Las
formas mas usuales de zapatas combinadas son:

- Bases rectangulares, para el caso de pequefas excentricidades. (Ver figura 26)

- Bases trapeciales, para el caso de excentricidades medianas. (Ver figura 27)

- Base compuesta de dos rectangulos, para el caso de grandes excentricidades.
(Ver figura 28)
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Las zapatas combinadas se disefian para las cargas mayoradas de las columnas
y para la reaccion ficticia del suelo. La flexién principal se produce generalmente en
la direccion longitudinal de la base, por lo cual las fundaciones combinadas se suelen
disefiar como vigas isostaticamente sustentadas, donde los apoyos son las dos
columnas y las cargas aplicadas, las reacciones del suelo, uniformes o linealmente
distribuidas.

Las zapatas combinadas pueden tener volados en las columnas internas, pero no
en las de lindero. Por ser sistemas isostaticamente sustentados, estas vigas permiten
trazar directamente los diagramas de corte y momento flectores, para calcular su
altura util y el acero del refuerzo.

En todos los casos, al igual que en las bases aisladas, se deben verificar los
esfuerzos de corte, punzonado, el aplastamiento del concreto y la longitud requerida
de adherencia y anclaje de las armaduras resistentes. En cada caso, se debe verificar
el corte y punzonado para cada columna independiente, y cuando sea posible, en
conjunto.

Los resultados obtenidos se acercan mas a la realidad de las columnas proximas
con cargas semejantes, pues si una de las columnas estd soportando cargas muy
superiores a la otra, las presiones en el suelo resultan mayores en el area que rodea a

la columna mas cargada, especialmente si la base es flexible.

| |

N
Figura 26: Zapata L combinada
rectangular i Rado CombAnads rechengular
Fuente: Maria Graciela Fratelli

50



trapecial b) Base combinada trapecial
Fuente: Maria Graciela Fratelli.

c) Base comblonada de dos
rectEngulos

Figura 28: Zapata combinada de dos rectangulos
Fuente: Maria Graciela Fratelli

2.2.16 Zapatas combinadas de lindero
Existen dos tipos de zapatas combinadas: la de lindero y la intermedia, las

cuales se diferencian s6lo por la posicion de los elementos que van a soportar. (Ver
figura 29 y 30)
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Figura 29: Zapata combinada de lindero vista en corte
Fuente: CAP 6

Figura 30: Zapata combinada intermedia vista en corte
Fuente: CAP 6.

Zapatas combinadas de lindero

Se utilizard una zapata combinada de lindero cuando la capacidad de carga del
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terreno es muy baja y la carga del lindero muy alta. (Ver figura 31)

Figura 31: Zapata combinada de lindero
Fuente: CAP 6.

Las diversas formas en las que se puede disefiar una zapata de lindero, ademas
de la rectangular, son las siguientes: (Ver figura 32)

Figura 32: Diversas formas de una zapata combinada de lindero
Fuente: CAP 6

Como se menciond anteriormente, para poder reducir el gran espesor de este
tipo de zapatas, se pueden ligar los elementos por medio de una contratable para
reducir los volimenes de concreto en la placa de la zapata de cimentacion. Al hacer
estas modificaciones, no se afecta en nada la distribucion de las cargas sobre la
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zapata.

Zapata combinada intermedia

Figura 33: Zapata combinaba intermedias donde se indica la distancia entre zapatas y

columnas
Fuente: CAP 6.

No hay que olvidar que también se puede emplear una zapata con mucho menor
espesor ligando las columnas con un contratrabe como se explicé en la figura 32.

2.2.17 Secuela de célculo para el disefio de una zapata combinada
El disefio y andlisis de estas zapatas es similar al de una zapata aislada con
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excentricidad en ambos ejes; sin embargo, tiene una particularidad muy especial, la
cual simplifica mucho la determinacién del area de acero (As) como se vera en las
siguientes secciones.

2.2.17.1 Determinacion de los valores constantes
Antes de iniciar el disefio y andlisis de una zapata combinada, es necesario

conocer algunos datos como son:

Dimensiones de la seccion transversal de las columnas (c1 y c2, siendo cl la
dimensién mayor)

Cargas y momentos actuantes sobre las columnas (P1, M1, etc.)

Distancia entre las columnas (D)

Capacidad de carga del suelo (ft)

ys, Yc, Df, fc, fy.

2.2.17.2 Dimension de la zapata
Habra que analizar la zapata bajo los efectos de CM. + CV.y C.M. + C.V. +

C.A., para saber qué caso sera el que rija el disefio. Recordando que factor de carga el

Fc para estas combinaciones es:

a) Factorizacion de la carga
b) Factorizacion del momento

c) Estimacion de un espesor (h)

d) Reaccion del terreno

l |

e) Determinacion de la fuerza resultante (PR)

55



f) Obtencion de la longitud entre el eje de la columna C1 y PR (X) Se

determina la posicién de la resultante de las diversas cargas aplicando criterios de

estatica.

g) Obtencion de la longitud total de la zapata (L) Debido a que la carga
resultante debe estar en la mitad de la zapata, es necesario ajustar la longitud de ésta
de tal manera que el centroide de cargas coincida con el centro geométrico, para esto,
solo basta sumar la distancia recién calculada mas la distancia que queda entre el
centro de columna C1 y el borde de la zapata, una vez sumadas estas distancias se
multiplica por dos para asi obtener la longitud ajustada que debe tener la zapata a

disefar.

Ya que se hizo el céalculo para ambos casos, regira el que arroje las mayores
dimensiones y estos valores seran redondeados.

2.2.17.3 Reacciones y momentos
Continuando con el procedimiento, se considerara la zapata como la viga ancha.

Determinacion de la carga uniformemente repartida

Sa rotara 180° la zapata con
al fin de sabar an donde ira
el acero dé refuarzo. Se
calculara igual gue una viga
donde hay que enconltrar el
valor de las reacciones

T I- T T T T T T aln conociendo “w"
e e B‘

Figura 34: Zapata combinada antes de ser considerada como viga
Fuente: CAP 6
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Saplidn i Fapwms momnaa

Determinacion de la carga uniformemente repartida

Se rotara 180" |la zapata con

1 1 1 1 1 1 1 1 1 el fin de saber en donde ira
al acero de refuerzo. Se

| calculara igual gue una viga

. donde hay que encontrar el

valor de las reaccionas
conociendo "w"
Pau= 7447 ton

Pau = 113.63 ton MO M
-

Figura 35: Zapata analizada como viga
Fuente: CAP 6

a) Obtencion de la carga uniformemente repartida (w)

b) Obtencidon de reacciones R1y Rz

Se obtendra por sumatoria de momentos con respecto a un punto que se escoja.

c) Obtencion del diagrama de cortante y momento
Ya calculadas las reacciones actuantes en la.viga (R1, Rn), asi como la
carga uniformemente repartida (w), se dibuja el diagrama de cortante y momentos.

2.2.17.4 Revision por cortante (Tension diagonal)
a) Seccion critica (x)

b) Cortante Gltimo (Vu)

Sera correspondiente al valor que se observe del diagrama conforme a la
seccion critica

c) Cortante critico (VCR)

57



Revision por punzonamiento
Se tendra que hacer la revision para cada columna que se encuentre dentro de la

zapata, cuidando si es una columna de lindero o intermedia.

Az bl W b i e e T

Revision por punzonamiento

Sa pueden presentar tres casos en el posicicnamiento de la columna

Ll
(= e o T L =
(% Pl arm
ol N
‘ | T
bo=21L"+L" be=1L"+1" be = 2(L"+ L")
- e & &
=

Figura 36: Columna de lindero, borde e intermedia
Fuente: CAP 6.

a) Esfuerzo cortante resistente por punzonamiento (Vcr)

Se usa el menor, siendo

b) Perimetro critico (bo)
Para columna intermedia

Para columna de lindero

Para columna de borde
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c) Area critica (Ac)

d) Fraccién del momento que debe transmitirse por esfuerzos cortantes y de
torsion

Para columna intermedia

Para columna de lindero

e) Obtencion de la fuerza cortante Gltima por punzamiento
Para columna intermedia

Para columna de lindero

f) Esfuerzo cortante maximo (Vu)
Para columna intermedia

Para columna de lindera
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Si

g) Se dibuja el armado de acero con todos los detalles posibles

Figura 37: Diagrama de fuerzas cortante y momentos flectores
Fuente: CAP 6.

2.3. Definicion de términos.
- Angulo de friccion interno ( ): es la resistencia al deslizamiento causado por

la friccion que hay entre las superficies de contacto de las particulas y de su densidad.
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- Asentamiento: Es la deformacion vertical en la superficie de un terreno
proveniente de las cargas imprevistas, los cambios de destino de una edificacion y, en
general, todo factor que modifique el estado de cargas.

- Capacidad de carga admisible: Es la capacidad del suelo para soportar una
carga sin que se produzcan fallas dentro de su masa.

- Capacidad de carga ultima: Es la capacidad que tiene el suelo de soportar la
carga que le producira una falla incipiente.

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

- Fundacion: conjunto de elementos estructurales de una edificacion cuya
mision es transmitir sus cargas o elementos apoyados en ella al suelo,
distribuyéndolas de forma que no superen su presion admisible ni produzcan cargas
zonales.

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

- Fundaciones aisladas: Las fundaciones de concreto armado para columnas
aisladas son generalmente de forma cuadrada o rectangular, y consisten en una placa
o losa armada segun dos direcciones ortogonales, que se apoya directamente sobre el
suelo de fundacion.

- Fundaciones combinadas: Las zapatas combinadas son las que soportan dos

columnas préximas, evitando que sus bases aisladas se superpongan.

61



CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

Al iniciar este capitulo se considero pertinente definir una serie de aspectos de
importancia relevante en lo que va a ser el desarrollo de la investigacién, ya que ello
va a determinar los pasos a seguir o el camino a transitar para lograr el fin propuesto
en el estudio; igualmente, las técnicas y métodos que puedan emplearse, asi como la
secuencia logica de su abordaje, lo que sin duda alguna, propiciara el logro de los
objetivos formulados y en consecuencia el arribo a resultados cientificamente
comprobables.

La escogencia del tipo de investigacion determinara todo el enfoque de esta,
influyendo en instrumentos y hasta la manera de cémo se analizan los datos
recabados, he ahi el porque, de, si se tiene claro, llevar adelante un estudio de
investigacion, el investigador ha de plantearse como premisa fundamental el analisis
preciso de lo que se aspira investigar y sobre el dominio de la teoria investigativa,
seleccionar adecuadamente el modelo a desarrollar.
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3.1 Tipo de Investigacion
Dadas las premisas que motivaron el desarrollo de la presente investigacion, asi

como a las caracteristicas del trabajo a ejecutar, se consideré enmarcarlo dentro de lo
que se define como proyecto factible, el cual, segun el Manual de Tesis de Grado de
Especializacion y Maestria y Tesis Doctorales de la Universidad Pedagdgica
Experimental Libertador (2014)

Consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos, necesidades
de organizaciones o grupos sociales que pueden referirse a la formulacion
de politica, programas, tecnologias, métodos o procesos. El proyecto debe
tener el apoyo de una investigacion de tipo documental y de campo, 0 un
diseiio que incluye ambas modalidades. (p. 21) Al analizar el contenido
de la definicion antes mencionada, se puede concluir que el proyecto a
desarrollar, en esta oportunidad, puede ser considerado como un proyecto
factible ya que se orienta hacia la satisfaccion de necesidades de la
poblacion a través de la elaboracién de un manual de estudio para el
disefio geotecnico y estructural de fundaciones superficiales de tipo
zapatas combinadas el cual facilitara el trabajo de las personas a la hora
de tener que realizar disefios de zapatas combinadas.

Igualmente se puede enmarcar el proyecto dentro de lo que se define como

investigacion documental, ya que segin el Manual de Trabajos de Grado de la UPEL
(2014), se entiende por investigacion documental:

El estudio de problemas con el proposito de ampliar y profundizar el

conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos

previos, informacion y datos divulgados por medios impresos,
audiovisuales o electronicos. La originalidad del estudio se refleja en el
enfoque, criterios, conceptualizaciones, reflexiones, conclusiones,

recomendaciones y, en general, en el pensamiento del autor. (p. 20)

La propuesta seleccionada se puede incluir, de acuerdo con la definicion antes
descrita, en lo que se define como investigacion documental, ya que se tomara como
base la informacion proveniente de trabajos previos divulgados por instituciones,
propuestas anteriores producto de la investigacion de profesionales del area,

documentos y disposiciones legales propias para el desarrollo del trabajo.
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3.2 Disefio de Investigacion
El disefio de investigacion, tal como lo manifiesta Sabino (2002), constituye el

plan general del investigador para obtener respuestas a sus interrogantes o comprobar
la hipdtesis de investigacion. Para ello, desglosa las estrategias basicas que el
investigador adopta para generar informacion exacta e interpretable. En cuanto al
disefio de investigacion de este estudio, la presente se enmarca en no experimental,
que segun Hernandez, Fernandez y Baptista (20004), el investigador observa los
fendmenos tal y como ocurren naturalmente sin intervenir en su desarrollo para
después analizarlos y establecer los procedimientos a seguir.

También, se considera como un estudio transeccional o transversal, que
Hurtado (2012), define como aquel que recolecta datos en un solo momento, en un
tiempo unico.

Por lo tanto, este trabajo es transversal, ya que, los investigadores realizan el
estudio, tomando en consideracion las variables, dimensiones e indicadores
establecidos en la Tabla de Operacionalizacion de Variables.

Para efectos de este estudio, se realizO mediante la revision de las fuentes
bibliogréficas, hemerograficas y electronicas que contengan la informacion del tema
sometido a estudio.

3.3 Nivel de Investigacion
Se refiere, segun Arias citado por Palella y Martins (2012) “al grado de

profundidad con que se aborda un objeto o fenomeno” (p.92). En lo que respecta a
este trabajo el nivel de investigacion es descriptivo, ya que, el propdsito de este nivel
es el de “interpretar realidades de hecho. Incluye descripcion, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual, composicién o procesos de los fendmenos”
(Palella y Martins, 2012, p.92). Para efectos de este estudio, se aborda todo lo
concerniente a las fundaciones superficiales de tipo zapata, disefio geotécnico y el

disefio estructural de la zapata combinadas.
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3.4 Poblacion y Muestra
Es importante determinar la poblacion y muestra necesaria para el desarrollo

del trabajo ya que ello nos lleva a obtener una mejor vision de este.
Palella S y Martins P (2012) definen la poblacién de una investigacion como:

Conjunto de unidades de las que se desea obtener informacion y sobre las

que se van a generar conclusiones. La poblacion puede ser definida como

el conjunto finito o infinito de elementos, personas 0 cosas pertinentes a

una investigacion y que generalmente suele ser inaccesible. (p. 105)

En lo que respecta a esta investigacion poblacion y muestra estaran
conformadas por los textos bibliograficos, hemerograficos y electronicos que
proporcionen informacion sobre las fundaciones superficiales de tipo zapata, disefio
geotécnico y el disefio estructural de la zapata combinada, cuya informacién servira
de material de apoyo para la elaboracion del manual de los estudiantes de Ingenieria
Civil,
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3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Palella S y Martins P (2012) sefialan que las técnicas de recoleccion de datos

son: “Las distintas formas o maneras de obtener la informacion” (p. 115). La
selecciéon de la técnica de recoleccion de informacién va a depender del tipo de
investigacion que se va a desarrollar considerandose de importancia la pericia del
investigador para la seleccion de la méas adecuada a los fines de que propicien el logro
de los objetivos formulados.

En lo que respecta a este estudio se utilizaran las técnicas de observacion
documental, presentacion resumida, resumen analitico y analisis critico. Tal como lo
sostiene Balestrini (2006):

“A partir de la observacion documental, como punto de
partida en el analisis de las fuentes documentales, mediante
una lectura general de los textos, se iniciara la busqueda y la
observacién de los hechos presentes en los materiales escritos
consultados que son de interés para esta investigacion...La
presentacion resumida de un texto permitira construir los
contenidos teodricos de la investigacion...La técnica de
resumen analitico se incorporara para descubrir la estructura
de los textos consultados y delimitar sus contenidos basicos
en funcion de los datos que se precisan conocer...La técnica
de analisis critico de un texto, contiene las dos técnicas
anteriores, introduce su evaluacion interna, centrada en el
desarrollo l16gico y la solidez de las ideas seguidas por el
autor del mismo” (p.152).

En el caso de esta investigacion y tomando en cuenta lo establecido en los
objetivos planteados, el estudio recopilé informacién necesaria para el disefio de
fundaciones superficiales de tipo zapatas, tomando en cuenta para ello el desarrollo
geotécnico de las fundaciones, el disefio estructural de la zapata combinada, asi como

también, todas aquellas normas que deben ser utilizadas en el pais para el disefio de

estas. Dicha informacion serd de suma importancia para la realizacion del manual el



cual serd utilizado por todas las personas que trabajen o estudien en el area de
ingenieria civil.

3.6 Fases Metodologicas

Para iniciar el desarrollo de este punto se selecciond la definicién que al
respecto aporta Arias (2012), quien sefiala que las fases de la metodologia “consisten
en la descripcion del estudio que se propone realizar el investigador, es decir, expresa
que se va a investigar, como, cuando y con que se investigara” (p. 84). Dar respuesta
a las incognitas presentadas por el autor en su definicion, permiten que el proceso se
vaya desarrollando de forma ordenada y secuencial, desde la recoleccion de los datos,
que es cuando de forma concreta se inicia el proceso, hasta concluir en la formulacion
de la propuesta final cuya ejecucion estard orientada a la solucion de los problemas
detectados y en consecuencia al logro de los objetivos formulados.

Fase |: Compilar informacion tedrica necesaria para el disefio de
fundaciones superficiales combinadas que sirva como material de apoyo para los
estudiantes y profesionales en el area de la ingenieria civil.

Esta fase es de suma importancia para el desarrollo del trabajo ya que en la
misma se realiza toda la busqueda de informacion necesaria mediante fuentes
bibliogréficas, hemerograficas y electronicas sobre el tema en estudio: fundaciones
superficiales combinadas. Para ello se consideraran aspectos como: terminologia
especifica asociada con el suelo de fundacion, clasificacion, sistema unificado de
clasificacion de los suelos, disefio geotécnico de fundaciones superficiales, capacidad
de carga ultima, tipos de carga por capacidad de carga Ultima, factores de la
capacidad de carga, disefio estructural de fundaciones superficiales, entre otros.

Fase Il: Estudiar partiendo de la informacion geotécnica dada y de la
informacidon tedrica recopilada el disefio geotécnico de las fundaciones

superficiales de tipo zapata combinada.
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Se toma como base el procedimiento empleado en la Fase I. En esta fase se
obtiene la capacidad de carga Ultima del suelo y los distintos asentamientos que se
pueden manifestar.

Es importante sefialar que, se usardn procedimientos como: pruebas de
laboratorio para el logro del disefio geotécnico para fundaciones superficiales de tipo
combinadas.

Fase Ill: Desarrollar el disefio estructural de la zapata combinada
partiendo del estudio del disefio geotécnico y considerando las normas de disefio
estructural.

Una vez elaborado el disefio geotécnico del tipo de fundacion sometido a
estudio, se procede a realizar el disefio estructural de la zapata combinada, para ello
hay que, determinar las cargas axiales y momentos flectores, luego verificar el
espesor de la cimentacion, definiendo la cantidad de acero de refuerzo que se debe
colocar para posteriormente realizar el chequeo por corte, punzante y aplastamiento
tomando como criterio la FONDONORMA 1753 - 2006 y ACI 318 - 14

Fase IV: Presentar el manual de estudio para el disefio de fundaciones
superficiales de tipo zapata combinada.

Una vez realizado las tres primeras fases los investigadores proceden a
presentar el manual de estudios a los estudiantes y profesores de Ingenieria los cuales
contaran con una herramienta didactica que les permitird tener una mejor

comprension del tema sometido a estudio.



CAPITULO IV

RESULTADOS

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

Fase I|: Compilar informacion tedrica necesaria para el disefio de
fundaciones superficiales combinadas que sirva Como material de
apoyo para los estudiantes y profesionales en el area de la
ingenieria civil.

El estudio de los textos, documentos técnicos, trabajos de grado, permitieron
compilar una gran base de informacion que inicia de las definiciones mas faciles
hasta los aspectos mas especificos que se pertenecen al disefio de las fundaciones
superficiales de tipo zapata combinada.

Se examind cada uno de los aspectos tedricos en su contexto, teniendo como
referencia las férmulas y figuras correspondientes, que a su vez permitieron el
desarrollo de cada una de las especificaciones para lograr un buen disefio de las
zapatas combinadas.

Fase Il: Estudiar partiendo de la informacion geotécnica dada y de la
informacion tedrica recopilada el disefio geotécnico de las
fundaciones superficiales de tipo zapata combinada.

Para el disefio geotécnico de la fundacion superficial del tipo zapata combinada,
se parti0 de datos suministrados por ingenieros geotécnicos (cohesion del suelo,
angulo de friccidn, peso especifico) por medio de estudios de suelos. Posteriormente,
a partir de las cargas provenientes del analisis de la superestructura se determiné el
valor de momento por carga y en qué sentido de la fundacién actla.

Después se logré el pre dimensionado de la zapata, con lo cual se realizan todos
los chequeos geotécnicos pertinentes; si alguno de éstos no cumple se modifica el

pre dimensionado hasta que cumpla las condiciones estudiadas.
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Para el calculo de capacidad de carga ultima se aplico la ecuacién 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 fretico o zapatas cargadas excéntricamente.

Para después calcular el factor de seguridad contra la capacidad de carga. Por ultimo,
se procede al chequeo del asentamiento que dependera del tipo de suelo, asentamiento
inmediato para arenas bajo cualquier condicién y arcillas secas; y por consolidacion,
arcillas bajo nivel freético.

Fase Ill: Desarrollar el disefio estructural de la zapata combinada
partiendo del estudio del disefio geotécnico y considerando las
normas de disefio estructural.

El disefio estructural se hizo bajo las normativas vigentes del pais COVENIN
1753-2006 “Proyecto y construccibn de obras en concreto estructural”y
ACI 318-14 * ”; partiendo del
previo chequeo del dimensionado de la zapata, cargas, datos del material y
resistencia del suelo se pasa a realizar el disefio estructural y se realizan los distintos
chequeos de falla como son, chequeos por flexion, corte, punzonado y por Gltimo se
disefia la viga de riostra.

Fase 1V: Presentar el manual de estudio para el disefio de fundaciones
superficiales de tipo zapata combinada.

Estructuracion del
manual

El manual posee una introduccién, consta de dos partes; la primera compete al
disefio geotécnico, mientras que la segunda compete al disefio estructural.

Debido a que el manual tiene que ser un elemento de apoyo importante para los
estudiantes, resalta que la informacion estd organizada, con una secuencia adecuada
y ajustada a cada uno de los casos por las variaciones de los factores considerados en
el disefio geotécnico de la fundacion; este orden de la informacion ofrece ventaja

al estudiante al momento de recurrir a los datos para un disefio especifico.
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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 informacion presentada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Luego de plantear los objetivos de estudio para el presente caso, se procedio al

analisis e interpretacion de datos, los cuales fueron obtenidos mediante la revision de
diferentes teorias y se logro concluir lo siguiente:

Al obtener la informacion necesaria sobre los distintos métodos de disefio
geotécnico y disefio estructural para zapatas combinadas, fue seleccionada la teoria de
Meyerhof, ya que la misma incluye ciertos factores de importancia para la obtencién
de la capacidad de carga ultima los cuales no se encuentran presentes en el resto de
las teorias investigadas, a su vez fueron utilizadas para el disefio estructural, las
normativas para disefio de concreto armado ACI 318-14 y FONDONORMA 1753-
06.

Para el desarrollo del disefio geotécnico se tomaron en cuenta las cargas y las
diferentes condiciones que pudiese presentar el suelo, de igual forma se tomo en
cuenta el comportamiento de la fundacién ante las cargas, obteniendo como resultado
que para el primer caso de estudio el criterio de disefio que prevalecio fue el de
rigidez debido a las grandes deformaciones del suelo.

En el disefio estructural se tomaron en consideracion las normas ACI 318-14 y
FONDONORMA 1753-06, bajo condiciones de cargas de servicio, resistencia de
materiales y pardmetros geotécnicos impuestos para fines didacticos.

Para la realizacion del manual, se tomaron en cuenta los perfiles geotécnicos
reales de distintos sitios para los cuales se estudiaron las fundaciones de tipo zapatas
combinadas, presentando diferentes tipos de irregularidades tanto geotécnicas como
estructurales, como primer paso se realizé el disefio geotécnico, obteniendo como
resultado el pre dimensionado de la fundacion para luego proceder con el disefio
estructural, evaluando en este caso el comportamiento tanto geotécnico como
estructural del perfil escogido, lo que permitié la obtencién del disefio mas éptimo de
la fundacidn, para dicha obtencion fueron utilizadas condiciones reales, demostrando
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asi que el disefio estructural debe enlazarse de manera directa con el disefio
geotécnico. Dichos resultados fueron presentados en el manual de manera didactica,
facilitando asi su entendimiento y generando al publico una facil lectura de este.

Todo esto fue realizado con el fin de elaborar un manual de apoyo técnico,
practico y teorico para el disefio de fundaciones superficiales de tipo zapata
combinada que sirva como material de estudio para estudiantes y profesionales en la
materia.

5.2 Recomendaciones
Se recomienda la realizacion de un manual para el disefio geotécnico y

estructural de placas y losas de fundacidn, el cual evalué alguna teoria diferente a la
utilizada en dicho manual, con el fin de poder realizar comparaciones en los
resultados obtenidos.

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

Se recomienda hacer un estudio de los estados limites en su rango de servicio y
de capacidad ultima para llegar a conclusiones méas profundas referente al uso de la

mas desfavorable para casos de disefio.

73



