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Resumen

En la ultima década, la actividad constructora ha tenido mayor dinamismo que en afios pasados.
Las edificaciones que se construyen para vivienda u oficinas tienen mayor cantidad de pisos y de
sOtanos, los cuales atienden Se ha construido una gran cantidad de edificaciones de vivienda u
oficinas. Muchos de estos edificios tienes mas de diez pisos y, por exigencias de
estacionamientos, mas de tres sotanos. Los muros perimetrales de estos transmiten una carga
axial significativa a la cimentacion. Esta al ser excéntrica genera esfuerzos altos en el suelo y
posibles giros en la cimentacion. Ademas, en el andlisis de esta estructura, existe una gran

incertidumbre. Por tanto, es necesario estudiar este problema y proponer una solucion.

Cuando se realiza el disefio de elementos estructurales que interactian con el suelo se debe tener
en cuenta varios parametros. Los pardmetros geotécnicos y las condiciones del suelo en el que se
apoya la estructura afectan al disefio. Cabe resaltar que los elementos estructurales en contacto
con el suelo, en una edificacion con soétanos, son los muros perimetrales y las cimentaciones de

los mismos, asi como la de los demés muros estructurales o placas, y la de las columnas.

El objetivo principal de esta tesis es evaluar los efectos que se producen debido a cargas
excéntricas en las cimentaciones de muros perimetrales. Asimismo, se evaluara la necesidad del
uso de vigas de cimentacion que conecten el cimiento del muro perimetral con otros elementos

de la cimentacion.

Se realizard el andlisis de distintos escenarios que se puedan presentar en una edificacion con
sotanos. Es decir, se analizard una edificacion para una cantidad diferente de sotanos y, también,
considerando si las edificaciones aledafias tienen o no sétanos. También, se modificara la carga
axial que llega a los cimientos variando la cantidad de pisos tipicos del edificio. Finalmente, se
evaluara los esfuerzos en la cimentacion al modificar las dimensiones del muro y de la

cimentacion.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la Ultima década, la actividad constructora ha tenido mayor dinamismo que en afios
pasados. Se ha construido una gran cantidad de edificaciones de vivienda u oficinas.
Muchos de estos edificios tienes méas de 10 pisos y, por exigencias de estacionamientos,
mas de 3 sotanos. Los muros perimetrales de estos transmiten una carga axial relevante
a la cimentacion. Esta al ser excéntrica genera esfuerzos muy altos en el suelo y posibles
giros en la cimentacién. Ademas, en el andlisis de esta situacion, existe una gran
incertidumbre. Por tanto, es menester evaluar este problema y proponer una solucion.

Cuando se realiza el disefio de elementos estructurales que interactian con el suelo se
debe tener en cuenta varios parametros. Los parametros geotécnicos y las condiciones
del suelo en el que se apoya la estructura afectan al disefio. Cabe resaltar que los
elementos estructurales en contacto con el suelo, en una edificacién con sétanos, son los
muros perimetrales y las cimentaciones de los mismos, asi como la de los de los demas
muros o placas, y la de las columnas.

Dentro de los parametros esta el tipo de suelo (cohesivo o granular) y su consistencia
(blanda, media o dura). Por otro lado, las propiedades fisicas y mecanicas del suelo como
el médulo de elasticidad o coeficiente de balasto. Asimismo, la ubicacion del nivel freatico -
es un dato importante a tener en cuenta ya que produce un empuje hidrostatico sobre la
estructura. Ademas, la capacidad portante por resistencia y asentamiento, y los esfuerzos

~ admisibles relacionados son valores imprescindibles. Se puede mencionar otros
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parametros dentro de los cuales estan los asentamientos diferenciales, las rotaciones, los
agentes agresivos, la erosion, la licuacion, etc.

Dependiendo de la cantidad de parametros que se utilicen, se podra obtener resultados
de mayor calidad, es decir, que sean mas confiables. Cabe resaltar que no
necesariamente los resultados tendran mayor precision.

Asimismo, se debe aceptar que la incertidumbre esta presente en todas las disciplinas de
la ingenieria. Mas aun en el entorno geotécnico. Esto se debe a que en el suelo estan
presentes una gran variedad de materiales distintos provenientes de procesos geolégicos
complejos. Estos normalmente estan entremezclados y con propiedades dificiles de
determinar.

Por otro lado, tanto el ingeniero estructural y el geotécnico tienen diferentes enfoques
cuando disefian. Los dos puntos de vista se ven interrelacionados en el andlisis de
cimentaciones. Por tanto, se estudiard el comportamiento de las cimentaciones de tal
manera que se abarque estos dos enfoques.

OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo principal de esta tesis es evaluar los efectos que se producen debido a cargas

excéntricas en las cimentaciones de muros perimetrales. Asimismo, se evaluara la
necesidad del uso de vigas de cimentacién que conecten el cimiento de la placa
perimetral con otros elementos de la cimentacion.

Se realizara el andlisis de distintos escenarios que se puedan presentar en una
edificacion con sé6tanos. Es decir, se analizara una edificacion para una cantidad diferente
de sétanos y, también, considerando si las edificaciones aledafias tienen o no sétanos.

~ También, se modificara la carga axial que llega a los cimientos variando la cantidad de
pisos tipicos del edificio.

Los resultados obtenidos seran presentados con un nivel aceptable de confiabilidad, de tal
manera que las conclusiones puedan ser adoptadas para el disefio estructural. Se
deduciran expresiones y recomendaciones practicas que permitan determinar de una
manera simplificada el analisis estructural para las cimentaciones con cargas excéntricas.

Se recomendaran métodos para el correcto andlisis de la cimentaciéon de los muros
perimetrales. También se pretende que al finalizar el estudio se brinde recomendaciones - |
del empleo de vigas de cimentacién. Estas recomendaciones se basaran en las
caracteristicas del propio edificio y de los edificios aledafios. Asimismo, se procurara que

los resultados tengan un grado aceptable de confiabilidad.
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METODOLOGIA Y RESULTADOS ESPERADOS

En primer lugar, se necesita encontrar un edificio’ con las caracteristicas aptas para
realizar un analisis adecuado. Este edificio debe ser de preferencia un proyecto real, que
ya haya sido construido o que ya haya sido aprobado para su construccién y este en la
factibilidad. Por otro lado, debe tener una cantidad no menor a 5 pisos para que la carga
axial trasmitida a la cimentacion sea considerable. Asimismo, este debe tener no menos
de 3 s6tanos para que el empuje de suelo considerado en el andlisis sea apreciable.
Ademas, el edificio debera tener elementos verticales, de preferencia placas perimetrales,
que estén presentes en todos los niveles. Finalmente, los edificios aledafios también
seran tomados en cuenta en la eleccion del edificio, pues el empuje lateral del suelo
también depende de las caracteristicas de las edificaciones vecinas.

En seguida, se realizard una serie de permutaciones que permita evaluar la mayor
cantidad de escenarios. En un principio, se modificara la cantidad de pisos del edificio. De
esta manera, se modifica la carga excéntrica axial que llega a la cimentacion. Después, se
cambiara la cantidad de sétanos del edificio variando la magnitud del empuje lateral del
suelo sobre la estructura; y también, se esta aumentando la carga axial. Luego, se tomara
en cuenta las caracteristicas de los edificios contiguos. Se abarcara, de manera similar,
una serie de casos en los que se varia la cantidad de pisos y so6tanos.

Ademas, se efectuara un analisis de la cimentacién para cada escenario empleando
meétodos convencionales. Cabe resaltar que en el andlisis de la cimentacién se evaluara Ia
factibilidad de prescindir de vigas de cimentacion. Esto se conseguira incluyendo el
empuje lateral del suelo.

Finalmente, los resultados obtenidos seran plasmados en tablas y graficos para su facil
interpretaciéon. En base a estos, se elaboraran conclusiones y recomendaciones para
edificios con las caracteristicas mencionadas lineas arriba.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1. Introduccion.

Cuando se realiza el disefio de elementos estructurales que interactiian con el suelo se debe tener
en cuenta varios parametros. Los parametros geotécnicos y las condiciones del suelo en el que se
apoya la estructura afectan al disefio. Cabe resaltar que los elementos estructurales en contacto
con el suelo, en una edificacién con sétanos, son los muros perimetrales y las cimentaciones de

los mismos, asi como la de los de los demés muros o placas, y la de las columnas.

Dentro de los parametros esta el tipo de suelo (cohesivo o granular) y su consistencia (blanda,
media o dura). Por otro lado, las propiedades fisicas y mecénicas del suelo como el coeficiente
de balasto. Asimismo, la ubicacion del nivel freatico es un dato importante a tener en cuenta ya
que produce un empuje hidrostatico sobre la estructura. Ademas, la capacidad portante por
resistencia y asentamiento, y los esfuerzos admisibles relacionados son valores imprescindibles.
Se puede mencionar otros parametros dentro de los cuales estan los asentamientos diferenciales,

las rotaciones, los agentes agresivos, la erosion, la licuacion, etc.

Dependiendo de la cantidad de parametros que se utilicen, se podra obtener resultados de mayor
calidad, es decir, que sean mas confiables. Cabe resaltar que no necesariamente los resultados

tendran mayor precision.

Asimismo, se debe aceptar que la incertidumbre esta presente en todas las disciplinas de la
ingenieria. Mdas aun en el entorno geotécnico. Esto se debe a que en el suelo estdn presentes una
gran variedad de materiales distintos provenientes de procesos geologicos complejos. Estos

normalmente estan entremezclados y con propiedades dificiles de determinar.



Por otro lado, tanto el ingeniero estructural y el geotécnico tienen diferentes enfoques cuando
disefian. Los puntos de vista de estos especialistas se ven interrelacionados en el analisis de
cimentaciones. Por tanto, se estudiara el comportamiento de las cimentaciones de tal manera que

se abarque estos dos enfoques.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivos generales.

Evaluar los efectos que se producen debido a cargas excéntricas en las cimentaciones de muros
de sdtano; también, el efecto que produce el empuje lateral del suelo y la rigidez del muro.
Asimismo, se evaluard la necesidad del uso de vigas de cimentacidon que conecten el cimiento del

muro perimetral con otros elementos de la cimentacion.

1.2.2. Objetivos especificos.

Se realizara el analisis de distintos escenarios que se puedan presentar en una edificacion con
sotanos. Es decir, se analizara una edificacion para una cantidad diferente de sdtanos y, también,
considerando si las edificaciones aledafas tienen o no sotanos. Asimismo, se modificara la carga
axial que llega a los cimientos variando la cantidad de pisos tipicos del edificio. También se

variard la rigidez del muro y el ancho de la cimentacion.

Los resultados obtenidos seran presentados sobre la base de métodos aceptados mundialmente,
de tal manera que las conclusiones puedan ser adoptadas para el disefio estructural. Se deduciran
expresiones y recomendaciones practicas que permitan determinar de una manera simplificada el

andlisis estructural para las cimentaciones con cargas excéntricas.



1.3. Justificacion

En la ultima década, la actividad constructora ha tenido mayor dinamismo que en afios pasados.
Se ha construido una gran cantidad de edificaciones de vivienda u oficinas. Muchos de estos
edificios tienes mas de diez pisos y, por exigencias de estacionamientos, mas de tres sdtanos. Los
muros perimetrales de estos transmiten una carga axial significativa a la cimentacion. Esta al ser
excéntrica genera esfuerzos altos en el suelo y posibles giros en la cimentacion. Ademas, en el
analisis de esta situacion, existe una gran incertidumbre. Por tanto, es necesario estudiar este

problema y proponer una solucion.

1.4. Alcance

Se recomendaran métodos para analisis de la cimentacion de los muros perimetrales. También se
pretende que al finalizar el estudio se brinde recomendaciones sobre el empleo de vigas de

cimentacion. Estas recomendaciones se basardn en las caracteristicas del propio edificio y de los
edificios aledafios. Asimismo, se procurara que los resultados reflejen el comportamiento real de

las estructuras.

1.5. Metodologia

En primer lugar, se establecen las dimensiones de los elementos estructurales que conforman la
estructura, como los muros, la cimentacion y las vigas. Luego, se define un tipo de suelo para el
cual se realizara el analisis. Estos valores permanecen fijos con la finalidad de observar el
comportamiento de los esfuerzos en el suelo mientras se varia el nimero de pisos o de s6tanos.
En otras palabras, se trabajara con edificaciones ideales cuyos elementos estructurales tienen las
mismas dimensiones para que puedan ser comparados. Ademas, los edificios deberdn tener

elementos verticales, de preferencia placas perimetrales, que estén presentes en todos los niveles.



Finalmente, los edificios aledafios también seran tomados en cuenta en la eleccion del edificio,
pues el empuje lateral del suelo también depende de las caracteristicas de las edificaciones

vecinas.

Luego, se realizaran permutaciones que permitan evaluar la mayor cantidad de escenarios. En un
principio, se modificard la cantidad de pisos del edificio. De esta manera, se modifica la carga
excéntrica axial que llega a la cimentacion. Después, se cambiara la cantidad de sétanos del
edificio variando la magnitud del empuje lateral del suelo sobre la estructura y la intensidad de la
carga axial. Luego, se tomara en cuenta las caracteristicas de los edificios contiguos. Se abarcara,
de manera similar, una serie de casos en los que se varia la cantidad de pisos y sotanos. También
se evaluara el comportamiento de los esfuerzos en la cimentacion al modificar las dimensiones

del muro y de la cimentacion.

Se hallaran los esfuerzos en el suelo, los momentos y fuerzas cortantes aplicando el método de
rigidez y usando el coeficiente de balasto del suelo para relacionar el giro con los esfuerzos en la
cimentacion. Ademas, se efectuard un analisis del muro, la zapata y la viga de cimentacion en el
programa SAP2000 con la finalidad de verificar los resultados obtenidos con el método
propuesto. Cabe resaltar que en el analisis de la cimentacion se evaluard la factibilidad de
prescindir de vigas de cimentacion. Esto se conseguiréd incluyendo el empuje lateral del suelo y la

rigidez del muro de sétano.

Finalmente, los resultados obtenidos seran resumidos en tablas y graficos para su facil
interpretacion. En base a estos, se elaboraran conclusiones y recomendaciones para edificios con

las caracteristicas mencionadas lineas arriba.



Capitulo 2 Planteamientos generales de la

interaccion suelo — estructura y de las cimentaciones.

2.1. Antecedentes de la interaccion suelo estructura.

El ingeniero civil ruso Gregory P. Tschebotarioff dedico gran parte de su actividad profesional al
estudio de patologias en cimentaciones. El ochenta por ciento de las fallas que analiz6 lo llevaron

a la conclusion de que estas se debieron principalmente a tres razones (Luis Garza Vasquez).

La primera razén se debe al escaso conocimiento de los problemas de mecanica de suelos por
parte del ingeniero estructural y el encargado de la construccion. Por ejemplo, con la finalidad de
simplificar calculos, los calculistas modelan la estructura del edificio empotrada en el suelo. En
otras palabras, el edificio se apoya sobre un material indeformable, lo cual no cierto. Los

resultados obtenidos se calculan sin considerar los movimientos de los apoyos.

Por otro lado, los ingenieros geotécnicos no toman en cuenta los efectos estructurales. Para
calcular los asentamientos del suelo, los especialistas en geotecnia modelan la cimentacion
teniendo en cuenta solo las resultantes de las reacciones. Es decir, se desprecia la rigidez de la

estructura.

Por ultimo, los ingenieros que se encargan de la construccion del edificio carecen del suficiente
conocimiento especializado de estas dos areas, estructuras y geotecnia. Por consiguiente, al
momento de tomar decisiones incurren en errores graves si no tuvieron en cuenta las

recomendaciones de los especialistas.



Es evidente que hay una clara diferencia de enfoques cuando los ingenieros estructurales y de
suelos disefian la cimentacion. Ademas, la escasez de comunicacion efectiva entre los

especialistas de estructuras y geotecnia no favorecen la obtencion de un buen producto.

El procedimiento normal aceptado es disefiar la cimentacion para transmitir la presion admisible
que el ingeniero de suelos recomienda. Asimismo, para el calculo de los asentamientos se acepta
la hipotesis de resistencia de materiales, las deformaciones son proporcionales a los esfuerzos.
La constante de proporcionalidad es el mddulo de elasticidad o el modulo de balasto. Sin
embargo, en el caso del suelo, las deformaciones dependen también del tamafio de la
cimentacion, a mayor tamano corresponde un mayor asentamiento (Luis Garza Véasquez). Por
tanto, la hipotesis anterior muestra una incongruencia. Cabe resaltar que los procedimientos e

hipdtesis usadas conllevan a resultados mas conservadores, por ello se usan actualmente.

2.2. Métodos de analisis de la interaccion suelo estructura

Con la finalidad de resolver el problema de la interaccion suelo-estructura, se necesita determinar
los efectos entre el suelo y la estructura, es decir, las deformaciones y las reacciones. Por ende,
se debe tener en cuenta la compatibilidad de deformaciones que hay entre estos al estar unidos.
Para abordar este problema se presenta diversos métodos que fueron extraidos del libro de disefio

de estructuras de cimentacion de Luis Garza Vasquez.
2.2.1. Distribucion de reacciones lineales 0 método rigido
El procedimiento de calculo mas simple es considerar una distribucion lineal de presiones en el

suelo. Es aceptable el suponer una distribucion lineal si la zapata es rigida. Sin embargo, esto no

sucede en cimentaciones como plateas o zapatas combinadas que son mas flexibles. La



distribucion de presiones en estos casos no es lineal. Se sabe que hay mucha incertidumbre en su

aplicacion, no obstante, es el mas usado en nuestro medio.

2.2.2. Modulo de reaccion o de subrasante

Este método es el que se utilizara en los calculos y demostraciones posteriores. La hipdtesis de
trabajo consiste en suponer que la distribucion de presiones es proporcional a los asentamientos.
Entonces, se define la constante de proporcionalidad que relaciona estos dos parametros

(Kc = 6/0), conocida también como coeficiente de balasto. Se asume que esta constante de
proporcionalidad es uniforme en toda la superficie de contacto. El modelo fisico equivalente

consiste en sostener la cimentacion sobre una cama de resortes en paralelo con la misma rigidez.

Ademas, es necesario hacer notar que para cimentaciones de rigidez considerable el
asentamiento es casi uniforme en toda la superficie de contacto. Por ende, la distribucion de
presiones también lo seria. Esta situacion representa la primera teoria mencionada, distribucion

lineal de presiones.

Por otro lado, el método tiene dos limitaciones principalmente (Luis Garza Véasquez). La primera
se refiere a que el modulo de reaccion o coeficiente de balasto no es constante sobre toda la
superficie de contacto, incluso si se tratara de una zapata de peralte constante cimentada sobre
suelo isotropico y homogéneo. La otra limitacion es que el mddulo de subrasante depende
también de la estructura. Este método considera que los resortes son independientes entre si de
tal forma que la presion que se ejerce sobre uno de ellos no afecta a los resortes vecinos. Podria
aceptarse solo en el caso que exista una suficiente separacion de los elementos de cimentacion

para poder ignorar su interaccion, como puede suceder en zapatas aisladas.



2.2.3. Método general de interaccion suelo — estructura

El método consiste en dividir el suelo de cimentacidon en elementos rectangulares (dovelas) a
partir de las reacciones en que vaya a dividirse la estructura de cimentacion. Para obtener mayor
precision se debe procurar que la dimension vertical de la dovela o la altura del estrato sea mas
grande que el largo de esta. Luego, se recomienda asignar las mismas propiedades y el mismo
espesor a los elementos de un mismo estrato, ya que normalmente no se tiene suficiente

informacion de cada elemento de la malla tridimensional que se forme.

En la Figura 2.1se muestra la particion en estratos paralelos con las mismas propiedades.

H: altura de la dovela o
espesor del estrato

A: largo de la dovela

1: nimero de dovelas

Figura 2.1 Modelo Con estratigrafia horizontal

Nota. Tomado de “Disefio de Estructuras de Cimentacion”, por Luis Garza Vasquez.

Si la particion se realiza con un numero mayor de dovelas se obtiene mayor precision, pero el
calculo resulta mas laborioso. Por tanto, se recomienda que las subdivisiones en el sentido
horizontal sean de 8 a 10 como minimo. Ademas, es aconsejable que, al hacer la division, las

columnas queden en uno de los vértices de las dovelas.

La deformacion del terreno se obtiene con la siguiente expresion:



6 = m,AcH

Donde mv es el mddulo de compresibilidad volumétrica del suelo, el cual puede interpretarse
como un modulo de flexibilidad que depende del nivel de esfuerzos y del tiempo para un
material dado. El especialista en geotecnia es el encargado de determinar su valor a partir de la
investigacion de campo y laboratorio. Asimismo, debe tenerse en cuenta que las incertidumbres
son grandes, ya que desde el mismo proceso constructivo empiezan a presentarse deformaciones
en la estructura y el suelo. H representa el espesor del estrato y, Ac el esfuerzo vertical en el
centro de la dovela inducido por las presiones de contacto que son desconocidas inicialmente.

Sin embargo, este puede ser estimado a partir de soluciones derivadas de la teoria de elasticidad.

El esfuerzo vertical se puede expresar mediante una funcion de la carga aplicada en la superficie
y un coeficiente de influencia (Ac = 1q), que depende del tipo de carga, sus dimensiones y la
posicion del punto considerado respecto a dicha carga. Finalmente, se puede reemplazar a=m,H,

llamado coeficiente de compresion unitaria (Zeevaert, 1980), y la expresion queda:

6 =alq

No se conoce la distribucion de presiones sobre el suelo ni los asentamientos. Sin embargo, si se
puede conocer la magnitud que los relaciona (al). Entonces, se puede hallar una matriz de

flexibilidad al aplicar esfuerzos unitarios.

Donde 6;; es el desplazamiento unitario en j cuando la carga esta aplicada en i. Esta ultima

ecuacion es conocida como la Ecuacion Matricial de Asentamientos (EMA).
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Cabe mencionar que la matriz de rigidez es la inversa de la matriz de flexibilidad. Ademas, la
matriz de flexibilidad que se definio esta referida a presiones, por lo cual se deberia multiplicar
por el area de las dovelas para obtener una matriz referida a fuerzas. Entonces, la matriz de

rigidez del suelo queda definida con la siguiente expresion:
Ks = ([ 8]1a:*1}
Donde [A™;] es una matriz diagonal cuyos valores de la diagonal son las areas de cada dovela.
Ahora se define la siguiente expresion:
R = —K,D,

Donde R son resultantes de las presiones de contacto en cada dovela, y D; el vector de

desplazamientos del suelo en la direccion de las reacciones.
Con respecto a la estructura, del equilibrio con el método de rigidez se establece que:
C+R=KgD

Donde K¢, es la matriz de rigidez de la estructura, D es el vector de desplazamientos de todos los
nudos, C es el vector de cargas de empotramiento y R el vector con las reacciones desconocidas

en los apoyos.

Finalmente, se tiene que ensamblar la matriz de rigidez de la estructura y la del suelo. Se obtiene
la siguiente expresion, cuya solucion nos permite determinar los desplazamientos tanto de la

estructura, como de la cimentacién y el suelo:

C = [KE + Ks]D
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2.3. Factores determinantes de los tipos de cimentacion

Al momento de escoger el tipo de cimentacion hay que considerar diversos factores. Con la
aplicacion de los métodos y los calculos adecuados, se puede determinar las caracteristicas y
dimensiones de los cimientos. De esta manera, se puede disefar cimentaciones con un
comportamiento satisfactorio y que pueda cumplir con los objetivos para los cuales fueron

construidas.

El primer factor que se va a tratar es la misma estructura. En la mayor parte de las estructuras, se
producen asentamientos en la cimentacion. Por un lado, hay edificaciones cuya limitacion de
asentamientos es mas exigente, tal es el caso de las estructuras rigidas. Los edificios de
ductilidad limitada y edificios como centrales nucleares exigen asentamientos mas bajos que los
normales. Por otro lado, hay estructuras mas flexibles como porticos metalicos. Estas Gltimas

admiten deformaciones mas grandes sin que se generen dafios relevantes.

Otro factor importante en la eleccion del tipo de cimentacion es el tipo de suelo. Su capacidad
portante, los asentamientos y la profundidad del estrato resistente son los aspectos fundamentales
por considerar. Por un lado, suelos poco densos y blandos son considerados como malos ya que
generan grandes deformaciones. Las arenas sueltas, limos sueltos y arcillas blandas son un
ejemplo de este tipo de suelo. Asimismo, muchas veces resulta peligroso construir cimentaciones
especiales sobre suelos expansivos o colapsables. Por el contrario, las arenas, gravas y arenas
arcillosas densas, y las arcillas fuertemente preconsolidadas son buenas para cimentar sobre
estas. De la misma manera, las rocas pueden ser consideradas como el mejor terreno para colocar

la cimentacion, ya que tienen deformaciones despreciables.
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También las condiciones de entorno son consideradas como un factor determinante. Basta pensar
en las condiciones adversas que supone cimentar en suelos permeables con presencia del nivel
freatico. Asi como también los problemas que se generan en el entorno urbano con los edificios
colindantes. En este caso, el problema se genera cuando se tiene que cimentar varios sétanos
debajo de otro cuyos cimientos se encuentran mas cerca de la superficie. Se suele optar por
soluciones como calzaduras, pero el problema de estos es que invade el terreno aledafio.
También se opta por la construccion de muros anclados en cuyos cimientos actiian cargas

excéntricas y en muchos de los casos se suele recurrir al uso de vigas de cimentacion.

Finalmente, otros criterios que tienen gran influencia en el tipo de cimentacion son los medios,
plazos y recursos econdmicos disponibles. Disponer o no de los medios mecénicos

especializados condiciona la forma de cimentar.
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Capitulo 3 Mecanica de suelos.

3.1. Presion lateral de suelos

Las estructuras de retencion, tales como muros de sétanos (muros anclados), muros de gravedad,
muros en volado, muros con contrafuertes, muros de tierra y demas muros de retencion, soportan
taludes de masas de tierra y/o masas de agua. Con la finalidad de disenarlas y construirlas
adecuadamente se requiere de conocimientos acerca de las fuerzas laterales que actiian entre el

suelo y los muros. Estas fuerzas son producto de la presion lateral del suelo.

La presion lateral del suelo esta fuertemente condicionada por la deformalidad que el muro
produce en el terreno. Dependiendo de esta caracteristica se presentan tres casos de empuje. En
primer lugar, si las deformaciones del terreno son casi nulas se genera un estado de empujes al
reposo. Cabe resaltar que este caso corresponde al estado de esfuerzos sobre los muros de so6tano.
Por otro lado, si el muro se desplaza y permite que la cufia de rotura descienda hacia el muro, nos
encontramos en el caso de empuje activo. La magnitud del empuje al reposo disminuye hasta su
minimo valor posible, el empuje activo. Por el contrario, si el muro se desplaza hacia el terreno,
la cufa de falla experimenta un ascenso. En este caso, el empuje al reposo varia hasta un maximo

valor conocido como el empuje pasivo.

En los siguientes parrafos se tratara los tres casos de presion lateral sobre los muros. Cabe
mencionar que se han desarrollado diversas teorias sobre los casos de empuje pasivo y activo. En
este caso, solo se tratard la teoria de Rankine para los empujes pasivos y activos con la finalidad
de desarrollar estos casos. Asimismo, se dara mayor énfasis al empuje al reposo, debido a que es

el que actiia con mayor frecuencia sobre los muros de so6tanos (muros anclados).
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3.1.1. Presion de tierra en reposo

Una masa de suelo se encuentra en equilibrio estatico cuando no se puede desplazar ni hacia la
derecha ni hacia la izquierda de su posicion inicial. En esta situacion, la magnitud de la relacion
entre el esfuerzo vertical efectivo y el esfuerzo horizontal efectivo se conoce como coeficiente de

presion de tierra en reposo, Ko.

En la Figura 3.1, se muestra una masa de suelo a una profundidad z que esta sometida a una

presion vertical y otra horizontal de 6’0 y ¢’h respectivamente.

O'hW=KoO'

Figura 3.1 Presion de tierra en reposo.

El coeficiente de presion de suelos depende del tipo de suelo. Por ejemplo, para suelos de grano
grueso el coeficiente Ko se puede estimar con la siguiente relacion empirica. Las siguientes
expresiones fueron extraidas del libro Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Braja M. Das,

2010)

K, =1-—sin¢

Donde ¢ es el angulo de friccion interna en condiciones drenadas del suelo.
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De la misma manera, se establecio la siguiente ecuacion para obtener el valor de K, para suelos

de grano fino normalmente consolidados:

IP(%)
K, = 0.44 + 0.42

100

Donde IP es el indice de plasticidad. También, para arcillas preconsolidadas, el valor del

coeficiente de presion de tierra en reposo se aproxima de la siguiente manera:

K, (preconsolidada) = K,(normalmente consolidada)vOCR
Donde OCR es la tasa de preconsolidacion.

presion de preconsolidacion

OCR = > .
presion de sobrecarga efectiva presente

Como el esfuerzo vertical es 6, = Y'z, entonces tendremos que o, = Ko( Y'z), donde Y es el peso

especifico del suelo.

Luego, si tenemos un muro de altura H, la presion en el punto mas bajo serd co=Y'H. Entonces la
fuerza total por unidad de longitud de muro es Po = Ko YH2/2. Ademas, el centro de presiones

se ubica a H/3 por encima del punto mas bajo del muro.
3.1.2. Teoria de Rankine de las presiones de tierra

Cuando cada uno de los puntos de una masa de suelo se encuentra en el limite de la rotura se dice

que esta en equilibrio plastico. A este equilibrio se le denomina equilibrio de Rankine.

Se tiene un muro que soporta el empuje lateral de suelo en reposo en uno de sus lados. Si se
permite que este se desplace alejandose gradualmente del terreno, entonces el esfuerzo en reposo

decrecera hasta un valor conocido como esfuerzo activo de Rankine. El suelo alcanzara un
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estado de equilibrio plastico y ocurrird la falla del suelo. Los planos de falla para este caso
forman angulos de + (45°+ ¢/2) con la horizontal y son conocidos como planos de deslizamiento,

donde ¢ es el angulo de friccion interna del suelo.

En esta situacion, el coeficiente activo de rankine, K,, se calcula con la siguiente ecuacion:

K, = tan?(45 — %)

Por consiguiente, el esfuerzo efectivo activo de Rankine para una masa de suelo en equilibrio

plastico ubicada a una profundidad z se calcula con la siguiente expresion:
7w I __ 2 ¢
o, = K,0, =yztan“(45 — E)

Cabe mencionar que esta ultima expresion es valida para suelos con cohesion nula o

despreciable.

De la misma manera, si consideramos un muro que se desplaza hacia el terreno, entonces el
esfuerzo en reposo crecerd hasta un valor conocido como esfuerzo pasivo de Rankine. El suelo
alcanzara un estado de equilibrio plastico y ocurrird la falla del suelo. Los planos de falla para
este caso forman angulos de + (45° - ¢/2) con la horizontal y son conocidos como planos de

deslizamiento.

En esta situacion, el coeficiente pasivo de rankine, K,,, se calcula con la siguiente ecuacion:
¢
— 2
Kp = tan (4-5 + E)

Por consiguiente, el esfuerzo efectivo pasivo de Rankine para una masa de suelo en equilibrio

plastico ubicada a una profundidad z se calcula con la siguiente expresion:
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on' = K,0," = yztan®(45 + %)

Cabe mencionar que esta tltima expresion es valida para suelos con cohesion nula o

despreciable.

3.2. Esfuerzos admisibles en cimentaciones

Los esfuerzos admisibles en un suelo vienen a ser la carga admisible que acepta el suelo por
unidad de 4rea para lograr un factor de seguridad dado. Al hablar de esfuerzos admisibles,
estamos hablando también de esfuerzo ultimo, el cual se define como la presion limite que
soporta el suelo, es decir, el esfuerzo que genera la falla. La relacion que existe entre estos dos

términos (esfuerzo admisible y Gltimo) queda expresada en la siguiente ecuacion:

Esfuerzo Ultimo

E AT \ |
sfuerzo admisible Factor de Seguridad

Para poder obtener el valor de este esfuerzo admisible, se debe primero calcular el esfuerzo
ultimo del suelo donde se ubicara la cimentacion, y esto se logra utilizando las ecuaciones de
mecanica de suelos. Terzaghi fue el primero en presentar una teoria para calcular la carga tltima
en cimentaciones superficiales (Braja M. Das, 2001). Terzaghi sugirié que para una cimentacion

corrida la superficie de falla es como se muestra en la Figura 3.2.



E Suelo

Peso especifico =y

Angulo de friccién interna = ¢

Figura 3.2 Falla por capacidad de carga en suelo bajo una cimentacion corrida

Nota: Tomado de “Principio de Ingenieria de Cimentaciones”, por Braja M. Das (2001).

Terzaghi expreso6 la capacidad de carga ultima para cimentaciones corridas (es decir, cuando la

relacion ancho/longitud tiende a cero) en la siguiente expresion:

Qu = CNC + lequ + OSYZBNV

Si la forma de la cimentacion cambia, esta ultima formula ya no es aplicable. Ademas, las
ecuaciones no toman en cuenta la resistencia al corte a lo largo de la superficie de falla en el
suelo arriba del fondo de la cimentacion. Asimismo, no se toma en cuenta una posible
inclinacion de la carga. Meyerhof sugirio la siguiente ecuacion general de capacidad de carga

que toma en cuenta estos factores.

Qu = CNeFsFoqFpi + v, DNy FysFoaFy; + 0.57,BN, Fyg

F,qFy
Donde:
C: Cohesion del suelo ubicado bajo la zapata.

y1: Peso especifico de suelo ubicado sobre el nivel de cimentacion.

¥2: Peso especifico de suelo ubicado bajo el nivel de cimentacion.
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B: Menor dimension (ancho) de la zapata
Dy: Profundidad de cimentacion
N, Ng, Ny: factores de capacidad de carga
Fes, Fgs, Fys: factores de forma
Fed, Fqa, Fya: factores de profundidad
F., Fgi, Fyi: factores por inclinacion de la carga

Las férmulas para determinar los factores de capacidad de carga se muestran a continuacién. La
ecuacion para hallar N, fue originalmente obtenida por Prandtl (1921); la expresion para Ng, por
Reissner (1924); y finalmente, Caquot y Kerisel (1953) y Vesic (1973) dieron la relacion para
N. Cabe resaltar que el dngulo a que se muestra en la Figura 3.2 es més cercano a 45 + ¢ /2 que
ag.

N, = tan® (45 + g) il

N, = (N, — 1) cot®
N, =2(N;+ 1) tan @

Los factores de forma, profundidad e inclinacién recomendados para su uso que se muestran en

el libro de Braja M. Das se detallan a continuacion.

A la vez, Braja M. Das extrajo las formulas de los factores de forma de De Beer (1970) y Hansen

(1970). En el caso de cimentaciones corridas, todos los factores de forma equivalen a 1.
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Fo=1+520
cSs — LNC
E.=1
as +Ltan(2)
B
Fs=1-04-

Las formulas de los factores de profundidad las extrajo de Hansen (1970) y se cumplen para dos
condiciones. La primera condicion es si D¢/B es menor o igual que 1; entonces las formulas son

las siguientes:

F 1+04Df
cd — . B

D
Fpg = 1+2tan®(1—sin®)zgf

En cambio, si D¢/B es mayor que 1, entonces:

D
F.y=1+04tan"! (é)

: 2¢.-1 Dy
Foa =1+ 2tan@ (1 — sin @) tan (E)

Finalmente, los factores de inclinacion los extrajo de Meryerhof (1963) y Hanna y Meyerhof

(1981).
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Donde:

@: Angulo de friccion

f: Inclinacion de la carga sobra la cimentacion con respecto a la vertical.

Una vez que se tiene calculado el esfuerzo limite o ultimo del suelo, se debe elegir un valor
como Factor de Seguridad de acuerdo con la Norma. El Reglamento Nacional de Edificaciones,
la norma de suelos E.050, menciona que frente a una falla por corte se debe tener en cuenta lo

siguiente:

a) Para cargas estaticas tomar FS=3.0

b) Para solicitacion maxima de sismo o viento (la que sea mas desfavorable) tomar FS=2.5

Finalmente, el esfuerzo admisible se obtiene como cociente de ambos términos segun la formula
presentada lineas arriba, sin embargo la norma también menciona que se debe tener en cuenta

factores como:

e Profundidad de cimentacion
e Dimension de los elementos de la cimentacion

e C(Caracteristicas fisico — mecanicas de los suelos ubicados dentro de la zona activa de la

cimentacion
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e Ubicacién del Nivel Fredtico, considerando su probable variacion durante la vida util de

la estructura

e Probable modificacion de las caracteristicas fisico — mecanicas de los suelos, como
consecuencia de los cambios en el contenido de humedad

e Asentamiento tolerable de la estructura

Este ultimo factor viene a ser de mucha importancia ya que el valor del esfuerzo admisible se
elegird entre el calculado mediante la formula mencionada o entre el esfuerzo que genere el

asentamiento tolerable (el menor de ambos).

3.3. Presion permisible de carga basada en consideraciones de

asentamientos

En el libro Principios de ingenieria de cimentaciones (Braja Das, 2001), se muestra la
modificacion propuesta por Bowles a la correlacion entre la presion de carga neta admisible con
la resistencia del ensayo de penetracion estandar corregida, Neor, que propuso Meyerhof

originalmente. Esta modificacion incluye el asentamiento tolerable en la cimentacion.

ParaB<1.22m

S
Aneta(adm) = 1.95N;orrFyg (25_e4>

ParaB>1.22m

3.28B + 1)2 ( S, )
T o oaDp d

Aneta(adm) = 1-22Ncorr( 3.28B 25_4

Donde:
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Qneta(adm) = Qadm) - YD : presion neta admisible en Tn/m2

Neorr : Valor de penetracion corregido para un valor estandar de esfuerzo efectivo vertical.

Fq=1+0.33(D¢B) < 1.33: factor

S.: Asentamiento tolerable en mm.

El asentamiento en una cimentacion ocurre cuando el nivel de esta baja. Estos son resultado de

dos tipos de asentamientos, los cuales son el asentamiento inmediato y por consolidacion.

El asentamiento inmediato es aquel que se genera producto del propio peso de la estructura y
depende del tipo de cimentacion. Por otro lado, el asentamiento por consolidacion se produce por

el acomodo de las particulas del suelo en el tiempo debido a la carga en la cimentacion.

Si bien el hecho de que una estructura se asiente genera problemas, el problema se agrava
cuando existe asentamiento diferencial. Cuando una estructura posee un asentamiento uniforme,
no se generan esfuerzos en la estructura; sin embargo, cuando existen asentamientos

diferenciales se compromete directamente a la estructura.
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Figura 3.3 Asentamiento diferencial en portico de concreto
Nota: Tomado de “Norma Técnica de Edificaciones E050 Suelos y Cimentaciones”, por Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento (2006).

Para evitar los problemas estructurales que pueden generarse por los asentamientos diferenciales,
la Norma establece un asentamiento tolerable que se encuentra en funcion de la distorsion

angular, la cual se calcula como:

] ] Asentamiento diferencial
Distorsion angular =

Distancia entre cimentaciones

El Reglamento Nacional de Edificaciones presenta la siguiente tabla:



Tabla 3.1 Distorsion angular

Distorsion Angular | Descripcion

1/150 Limite en el que se debe esperar dafno estructural en edificios
convencionales

1/250 Limite en que la perdida de verticalidad de edificios altos y
rigidos puede ser visible

1/300 Limite en que se debe esperar dificultades con puentes gruas

1/300 Limite en que se debe esperar las primeras grietas en paredes

1/500 Limite seguro para edificios en los que no se permitan grietas

1/500 Limite para cimentaciones rigidas circulares o para anillos de
cimentacion de estructuras rigidas, altas y esbeltas

1/650 Limite para edificios rigidos de concreto cimentados sobre un
solado con espesor aproximado de 1.20m

1/750 Limite donde se esperan dificultades en maquinaria sensible a

asentamientos

Nota: Tomado de “Norma Técnica de Edificaciones E050 Suelos y Cimentaciones”, por Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento (2006).
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Capitulo 4 Cimentaciones.

La cimentacion es la encargada de transmitir las cargas actuantes, en la base de la estructura, al
terreno. Debido a la baja resistencia del terreno de cimentacion, los cimientos, usualmente,

tienen un area en planta mayor que la suma de las areas de las columnas y los muros de carga.

Como ya se coment6 la deformalidad del suelo condiciona el comportamiento suelo-estructura.
Asi como en el empuje lateral del terreno, la deformalidades relativas del suelo y, ademas, la de
la cimentacion son importantes en el calculo de esta. Desafortunadamente, no se tiene el

conocimiento suficiente del calculo de las deformaciones tanto del terreno como de la estructura.

Por otra parte, los especialistas encargados de proyectar la cimentacion deben tener especial
cuidado con los métodos que utilicen. Los proyectistas no deben olvidar que el fendémeno de
fisuracion, que es un sintoma del mal funcionamiento del elemento de concreto, no es visible en
las cimentaciones. Por ello, se debe tener prudencia y cuidado al momento de proyectar y

construir la cimentacion ya que cualquier fallo serd dificilmente observable.

En la préctica, se usan cimentaciones superficiales o cimentaciones profundas, las cuales
presentan importantes diferencias constructivas, de la funcionalidad del elemento y del
comportamiento del suelo. Por un lado, cuando el nivel cercano a la superficie presenta
caracteristicas adecuadas para cimentar desde el punto de vista técnico y econdmico, se utiliza
cimentaciones superficiales. Por otro lado, cuando el suelo apto para cimentar se encuentra muy
por debajo del nivel del primer piso o del nivel del Gltimo s6tano, se suele utilizar pilotes para
llegar al suelo con resistencia adecuada. En esta ocasion, solo se tratara el sustento tedrico de

cimentaciones superficiales.
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4.1. Aspectos generales

Las cimentaciones superficiales estan constituidas por a) zapatas aisladas, que transmiten la
carga de una columna; también, b) por zapatas combinadas, que transmiten la carga de dos o mas
columnas que se hallan muy cerca una de la otra; asimismo, c) las zapatas excéntricas, que
pueden ser medianeras o esquineras, que se ubican en los bordes de la edificacion; d) por las
plateas que son losas de concreto que abarcan toda el area de la edificacion; ademas, también
estan las e) zapatas corridas o cimientos corridos que se ubican debajo de las placas; f) los
emparrillados; y g) las combinaciones de estos elementos. En el presente capitulo, se desarrollara

un caso especial, los cimientos corridos con cargas excéntricas.

Se entiende por zapata corrida o cimiento corrido aquel que recibe una carga lineal distribuida y,
eventualmente, un momento flector transmitido por el muro. Asimismo, esta puede ser

excéntrica. Este tipo de cimentacion puede presentar distintas formas de agotamiento estructural.

' I

Il I '] [l
SEANU i SV B UAPIVA\EVAN oy M. N

d) a) n )

Figura 4.1 Formas de agotamiento estructural

Nota: Tomado de “Calculo de Estructuras de Cimentacion”, por José Calavera (1982).

El tipo de falla en la cimentacion es dificil de detectar, ya que esta se encuentra debajo de la
tierra. Por tanto, es necesario tener especial cuidado con cada forma de agotamiento estructural.

Las fallas a), b) y c¢) son producto de una falla por flexion. La primera es una falla en traccion
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fragil por deficiencia de refuerzo, mientras que la segunda es ductil precedido de considerable
fisuracion. La tercera es una falla por agotamiento del concreto comprimido. Por otro lado, la
falla d) es por cortante con una inclinacion de aproximadamente 45°. Ademas, La falla e) se debe
al anclaje deficiente del refuerzo. Finalmente, la falla f) es por fisuracion excesiva y la falla g),
por tracciones horizontales en zapatas muy rigidas debido a una compresion excesiva del muro

sobre la zapata.

4.1.1. Zapatas rigidas y flexibles

De acuerdo con la EHE, Instruccion Espafiola de Hormigdon Armado, las cimentaciones pueden
clasificarse en dos: rigidas y flexibles. Dentro del grupo de cimentaciones rigidas se encuentran
los elementos masivos de cimentacién como contrapesos, muros masivos de gravedad, etc.; y las
zapatas cuyo volado en la direccion principal es menor que el doble de su altura. Por otro lado,
dentro de las cimentaciones flexibles se encuentras las losas de cimentacion o plateas y las

zapatas cuyo volado es mayor que el doble de su altura.

Por un lado, en una cimentacion rigida puede considerarse que las presiones del suelo se reparten
uniformemente a lo largo de todo su ancho. El método de célculo sugerido es el de bielas y
tirantes ya que las cimentaciones rigidas tienen una red de isostaticas que se muestra en la Figura
4.2. Este método fue desarrollado Lebelle y el procedimiento se muestra en el libro Calculo de

estructuras de cimentacion de José Calavera.
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Figura 4.2 Red de isostaticas y lineas de flujo de carga.

Nota: Tomado de “Célculo de Estructuras de Cimentacion”, por José Calavera (1982).

Por otro lado, en el caso de cimentaciones flexibles el calculo es mas simple. Basta con modelar
a la cimentacion como volados y asumir una distribucion uniforme de presiones. En nuestro
medio, se usa el método de calculo de zapatas flexibles para todas las zapatas, ya que, como se

demostrard (ver Figura 4.4), es mas conservador y mas simple de usar.

En seguida, se muestra el célculo del acero en traccion en cimientos corridos de acuerdo con el
procedimiento que se presenta en el capitulo 2 del libro de José Calavera Ruiz. Asimismo, se

hara comparacion entre los métodos de calculo para zapatas rigidas y flexibles que ahi aparece.

Primero se desarrollara el analisis para una zapata rigida con el método general de bielas y

tirantes. Se considera una biela que pasa por el punto O como se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Método de bielas y tirantes

Nota: Tomado de “Célculo de Estructuras de Cimentacion”, por José Calavera (1982).

De donde:
dN = —dx
a,
Ademas,
dT X
dN R

Por consiguiente, de las dos expresiones anteriores:

-4 TN
~ah

Luego se integra:

T—faZ/Z Nxd _ N Ja,* «x?
L ak x_azh' 8 2

Y teniendo en cuenta que:
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a, a, —aq
b 2 , azd
L =—2= S h =

2 2=
h' d a, —a,

Y sustituyendo en la ecuacion previa:

. N(a, — a;) [a,? — 4x?
 a,2d 8
Siendo T la traccion en la armadura por unidad de ancho de cimiento. Se deriva e iguala a cero
para hallar el valor méximo (para x=0, centro de la cimentacion).

N(a; —a;)

Tnax = To = 3d

Por tanto, la armadura necesaria por unidad de ancho sera:

As = N(a, — a;)

8df,
A continuacion, se realizard el andlisis del elemento considerdndolo como una pieza flexible.
Para el analisis se asume una viga en volado empotrada en la cara del muro. Por tanto, el
momento flector resulta:

N (a, — 2x)?
=7

M
a, 8

Como en las zapatas la cuantia suele ser baja, puede aceptarse jd = 0.9d, por lo cual la tension en

la armadura seria;:

N (a, — 2x)?
T = *
0.9da, 8




En el libro de Calavera, se sugiere que la tensidon maxima se analice para una seccion de

referencia retrasada respecto de la cara del muro a una distancia e, siendo:
e =0.15ay, si el muro es de hormigén armado

e =0.25ay, si el muro es de mamposteria o albafileria.

Entonces la traccion a una distancia 0.15 a; de la cara del muro es:

N (az - 0.7611)2
To3501 = ¢
0.9da, 8

Ahora, comparando con To, hallado en el andlisis de una zapata rigida:

0.35al (1 B 0'72_;)2
To =111+ ( _ﬂ) * Qy
az

En seguida, se muestra en la Figura 4.4 la variacion de esta tltima ecuacion. Se puede apreciar
que con el calculo hecho para una zapata flexible se obtienen mayores valores que para una
zapata rigida. Excepto para valores de a;/a, entre 0.2 y 0.7, que se obtienen resultados

ligeramente menores.
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Figura 4.4 Comparacion del valor de la tension en zapatas rigidas y flexibles.

Nota: Tomado de “Célculo de Estructuras de Cimentacion”, por Jos¢ Calavera (1982).

Por consiguiente, el calculo a flexion de zapatas rigidas puede realizarse con el método para

zapatas flexibles, obteniendo resultados conservadores.

En nuestro medio, el andlisis se realiza con el método usado para zapatas flexibles teniendo en
cuenta que el momento maximo se obtiene para una seccion a la cara del muro. Por tanto, el

momento maximo sera:

N _ 2
M= (a; —ay)
a, 8

4.1.2. Distribucion de esfuerzos

Determinar la distribucion de presiones sobre el terreno es un tema complejo, pues depende de
muchas variables. Dentro de las principales esté la rigidez de la zapata y, como en el caso de
empuje de suelos, de la deformabilidad del suelo. Ademads, los materiales involucrados tienen

dispersion en sus propiedades y los métodos que utilizamos se apoyan de varias hipotesis y

33
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simplificaciones que nos permiten acercarnos a la realidad. En la Tabla 4.1 se muestra la

distribucion de presiones en zapatas dependiendo de la rigidez del elemento y del tipo de suelo.

Tabla 4.1 Distribucion de presiones en zapatas.

TIPO TOE ZAPATA
TIFO DE STTELO —
RI1GGIID A FLEXID3L.I:
= ]11
COHESTVO ]
IRTETYYTY < 5 ﬂ
GRATNULAR - -
@ [?MJ < Eéﬁ?’?
ROC A ,I“]—
- EFEET R} GE?_HJ}

Nota: Tomado de “Célculo de Estructuras de Cimentacion”, por José¢ Calavera (1982).

En las cimentaciones de los muros de s6tanos, la estructura y el cimiento corrido usualmente son

rigidos, por lo que la préctica difundida es asumir una distribucion de presiones uniforme.

4.2. Calculo de esfuerzos en zapatas excéntricas

El caso tipico de una zapata excéntrica es cuando hay un limite de propiedad que obliga a
construir el elemento vertical en el borde de la cimentacidon puesto que no se puede invadir el
terreno vecino o la calle. Por tanto, su uso es frecuente en la practica. En este acapite, se tratara
el andlisis de zapatas excéntricas con muros de sotano sobre ellas. Se presentara el analisis
cuando se incluye el aporte del empuje lateral del suelo y el de la rigidez del muro. Asimismo, se

analizara la zapata excéntrica cuando estd conectada con una viga de cimentacion.
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4.2.1. Zapatas excéntricas sin viga de cimentacion
4.2.1.1.  Analisis convencional de zapatas con cargas excéntricas

En las cimentaciones de muros de sotanos, la carga excéntrica produce una distribucion de
presiones en el suelo que se asume que sigue una ley linealmente variable como se muestra en la

Figura 4.5 a).

] e ] e I e
— 1 — 1
2N 2N 2N
"L b g 3(b2-e) | b-2e |
b | b
a) b) c)

Figura 4.5 Distribucion lineal de presiones.

Los esfuerzos en la cimentacion se calculan con las siguientes expresiones:

O =7+—— Y O =7——"F5

N 6eN N 6eN
b b2 b b2

Si el valor de 6, es menor a cero, la distribucion de presiones pasa de trapecial a triangular como
se muestra en la Figura 4.5 b). En este caso el méximo esfuerzo se calcula con la siguiente

formula:

2N

%t =30b/2—e)
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También es valido aceptar una distribucion simplificada de presiones rectangular, cuyo valor de

los esfuerzos se calcula con la siguiente expresion:

Ya sea en la distribucion rectangular o en la triangular, para valores de la excentricidad mayores
a la tercera parte de la base de la cimentacion los esfuerzos se incrementan fuertemente para
pequetios incrementos de la excentricidad. Este es el caso de las cargas excéntricas que producen
los muros de s6tano en sus cimientos. Por tanto, para controlar estos elevados esfuerzos es
necesario usar vigas de cimentacion o incluir el aporte de la rigidez del muro y del empuje lateral

de suelo.

4.2.1.2.  Analisis incluyendo el empuje lateral del suelo y la rigidez

del muro.

El analisis de este caso nos permitira determinar si los esfuerzos producidos son menores que los
esfuerzos admisibles. De lo contrario, sera necesario el uso de vigas de cimentacion. Debido a
que el sistema es hiperestatico, se resolvera por el método de rigidez, colocando como incognita
el giro en cada nudo. Las incognitas serian los esfuerzos en la cimentacion, el giro por cada piso
y el giro de la cimentacion. En la Figura 4.6, se muestra el modelo adoptado para un edificio con
3 sotanos. Asimismo, se muestra la distribucion de cargas del empuje lateral del suelo y de los

esfuerzos en la cimentacion, y el sistema Q-D minimo para aplicar el método de rigidez.
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Figura 4.6 Esquema de calculo del muro de sotanos y su cimentacion.

1

H
ShE
G

37

=

Q-D

En la siguiente figura, se muestran las demas variables que participan en las ecuaciones. Po es el

peso del suelo encima de la cimentacion, Pz es el peso de la cimentacion; y XN1 es la carga axial

transmitida por el muro de sétano a la cimentacion.

- e 4
Po
. 3 <
/ i P Df - h

// i Df

e Y— — h

W1 Z N1 J

L b b

Figura 4.7 Dimensiones y cargas actuantes en la zapata.

En primer lugar, se plantea el sistema de ecuaciones de acuerdo con el método de rigidez y de

acuerdo con el sistema Q-D escogido.
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{Q} = [K{D}

Comunmente las alturas de entrepiso son iguales. Ademas, con la finalidad de simplificar los
calculos, se asumira que la altura de entrepiso es igual para todos los pisos. Por tanto, L, es igual
a Ls. Teniendo esta Gltima consideracion, la matriz de rigidez para un edificio de 3 sotanos se

muestra a continuacion.

"4E1 2EI
Ly Ly
2EI 4El 4El 2EI

K| =

[K] e =) )
2E] 7EI
L L

Luego el vector de cargas es el siguiente, donde Ri son los momentos en los nodos necesarios
para no producir giros bajo las cargas que actian en la estructura. Mz es el momento que generan

los esfuerzos en la base de la zapata respecto el punto O.

—R, + Mz
{Q}={-R} = { —R; }
_R3
(WoLi®  (wy — wy)L,? b—e\ bP, bo,/b e\ bo,/2b e\
T z( 2 ) 7‘7(5‘5)‘7(?‘5)
(=R} = w3l?  (wp — ws)L? _ W2L12 _ (wy — Wz)L12 \
12 20 12 30
wil?  wil? (wy, — ws)L?

\ 15 12 30 J

Por un lado, las incognitas en este sistema de ecuaciones son los giros que conforman el vector

de desplazamientos, {D}.



39

61
{D} = {92}
63

Por otro lado, los esfuerzo en la base de la cimentacién, 6, y 6, que aparecen en el vector de
cargas también son incognitas. Entonces, hay 3 ecuaciones y 5 incognitas, por lo que faltan dos

ecuaciones que contengan las mismas variables.

La primera ecuacion resulta de plantear las ecuaciones de equilibrio en el eje Y. La sumatoria de
fuerzas en el eje Y, XN, incluye la carga de todos los pisos y los sotanos transmitida a la

cimentacion, el peso de la zapata (Pz) y el peso del suelo encima de la zapata (Po).

2N=(@)*b

2

La segunda la proporciona la compatibilidad de deformaciones del muro y el cimiento. El giro
producido en el muro debe ser igual al de la cimentacion. Cabe resaltar que el &ngulo que ha

girado la cimentacion es muy pequeio.

Y1

A/G

Figura 4.8 Giros y deformaciones en la cimentacion.

Nota: Tomado de “Célculo de Estructuras de Cimentacion”, por José¢ Calavera (1982).
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De la Figura 4.8, se deduce que el giro en la zapata se relaciona con el asentamiento en la zapata

mediante la siguiente expresion:

Y1—)2
b

tanf, = 6; =
Suponiendo un terreno con mddulo de balasto Kc, tal que el asentamiento sea igual a 6/Kc, para

la cimentacion se tiene

01— 03
ey S
3 Kc*b

El giro, de acuerdo con el sistema Q-D planteado (ver Figura 4.6), es horario, pero la ecuacion

planteada es para un giro antihorario. Entonces, la ecuacion queda de la siguiente manera:

—0, + 0,

0, = Kc*b

Ahora, para incluir esta tltima ecuacion y la que resulta del equilibrio de fuerzas en Y al sistema

de ecuaciones, se ordenan de la siguiente manera:

2N

= 0, t+ 0;
™ 1 2

0= —01 + Oy, — 91ch

El sistema de ecuaciones final se muestra a continuacion:

b
2

(

1
-1
b

3

0

e
2

)

b

2

(

1
1

2b

3

e
2

)

0
—K,b
4E]
Ly
2E1
Ly

0

0
0
2EI
Ly
4EL
Ly
2EI

L

4E1

L

0
0
0

2E1

L
7EI

L A
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Si hubiera una cantidad diferente de sétanos, el procedimiento es el mismo. Lo unico que cambia
es la matriz de rigidez de la estructura y el vector de cargas de acuerdo con el nimero de grados

de libertad. Por ejemplo, si el edificio tuviese un sétano, la matriz de rigidez seria:

o=
=T
4.2.1.3. Simplificacion del método

Una manera de simplificar el calculo es modelar la estructura empotrando el techo del Gltimo

sotano. En la siguiente figura, se muestra el esquema de calculo.

|
= b

e} JIL | W1 0 _ 1(0
W, N 2N

A o —F
0-1 0-2 (3-1D 2 Q = D

Figura 4.9 Esquema de cadlculo simplificado del muro de sotano y su cimentacion.

]

De acuerdo con la Figura 4.8, los esfuerzos se relacionan con el giro en la cimentacion mediante

el coeficiente de balasto en la siguiente expresion:

Hchb == _01 + 02

Al realizar equilibrio de momentos en el nudo O, se obtiene la siguiente ecuacion:

{Q} = [K1{D}



w,L wy; —w,)L, 2 b—e bP, bo,/b e bo, /2b
2L +(1 2)Lq +PZ( )+ 0 1( ) 22(

12 20 2 2 2 3

En este caso la rigidez al giro es:

Si solo hubiese un sétano, la rigidez seria:

K_3EI
7,
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e

2_¢)_ g,

2

Al despejar O, reemplazarlo en la primera ecuacion y después de reordenar los términos, queda

la siguiente expresion:

W2L12 + (Wl - W2)L12 + P (b It e) bﬁ ch
12 20 Z\ 2 2] K

b3K. eb?K b3K. eb?K
:0_1< > c_1>+0_2< c ¢y

6K 4K 3K 4K

Se reemplaza los coeficientes por unos mas simples:

Ae = O'1C1 + 0'2C2

Esta Gltima expresion se une con la siguiente ecuacion:

20N
L=01+02

b

)

que proviene de un equilibrio de fuerzas en el en el eje Y, para formar un sistema de ecuaciones

cuya solucion es la siguiente:
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A, 2a, (Z N)
o, = -

a,—a, a;—a;\ b

A, 2a, <Z N)
o, = -

a,—a, a;—a;\ b

Con estas dos ultimas expresiones se puede estimar con gran facilidad los esfuerzos en la
cimentacion. La secuencia para hallar los coeficientes de estas ecuaciones y los resultados de los
esfuerzos en la cimentacion puede programarse facilmente en una hoja de calculo de Excel. Cabe

resaltar que:

7 2 — wy)L,? b — bP\ K b
Ae=<W21 +(W1 wy)Lq +Pz( e)+—o> c

12 20 2 2 | K
_b’K.  eb’K,
e Y
b3K, eb?K,
az = - 1
3K 4K

Ahora, se analizard las dos Ultimas expresiones que sirven para estimar los esfuerzos en la
cimentacion. Por un lado, el primer término de la expresion es el aporte del empuje lateral del

suelo, del peso de la zapata y del suelo encima de esta.

2 _ 2 _
A (WiLzl n (wy ZV(l)’z)Ll +p (b _ e) N bzﬁ) ch{b Mk
a, —a, _bggc_z B b36KC+2K

M. es el momento generado en la cimentacion por el empuje lateral, el peso de la zapata y del
suelo sobre esta. Cabe resaltar que este momento es en contra del momento generado por la

carga excéntrica, por lo que reduce los esfuerzos en la cimentacion.
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La reduccion de los esfuerzos, gracias al empuje lateral del suelo principalmente, es controlada
por la rigidez del muro. Como se observa, este primer término es menor cuando la rigidez del
muro (K) aumenta. En otras palabras, si el espesor del muro aumenta, la resistencia del concreto
aumenta, o la altura de entre piso del ultimo s6tano disminuye, la reduccion de los esfuerzos
debido al empuje lateral del suelo seria menor. Ademads, esta reduccion también es afectada por
el coeficiente de balasto y el ancho del cimiento corrido. Cuando se incrementan estos valores,

también se incrementa la reduccion del esfuerzo en la cimentacion.

Por otro lado, el segundo término es la presion producida por la carga excéntrica, la cual es
afectada por un coeficiente que depende principalmente de la rigidez del muro, el coeficiente de

balasto y el ancho de la cimentacion.

b3K, eb*K b3K
2a, <ZN>__2(3KC_ 4KC+1> SN\ z tK(IN
a;—a;\ b ) _b3K, b ] b3K, b
B~ 17

Cabe aclarar que la diferencia de los dos primeros términos del numerador esta alrededor del

25% del primero; es decir:

b3K. eb’K, \ b*K, b3K,
3K 4K 'Y 3K T 4K

Nuevamente se observa que el esfuerzo, en este caso el producido por la carga excéntrica, es
controlado por la rigidez del muro. Cuando se incrementa la rigidez del muro, el esfuerzo

disminuye y tiende a la carga axial del muro dividida entre el area.
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De manera similar, si el coeficiente de balasto se incrementa, los esfuerzos en la cimentacion
también lo hacen. En cambio, al incrementar el ancho del cimiento, los esfuerzos pueden

aumentar o disminuir, lo cual depende de la rigidez del muro.

4.2.2. Zapata excéntrica con viga de cimentacion

4.2.2.1.  Analisis convencional de zapatas con vigas de cimentacion

Después de haber hecho el anélisis previo, si los valores de los esfuerzos en la cimentacion son
mayores a los esfuerzos admisibles del terreno, serd necesario colocar una viga de cimentacion.
Esta debe estar conectada a otro elemento de la cimentacion, ya sea una zapata central o a algun

peso muerto.

Al colocar la viga los esfuerzos en la cimentacién son muy parecidos. Por tanto, se puede asumir
una distribucion de presiones constante. El método para resolver la cimentacion seria muy
similar al de una columna excéntrica. Cabe resaltar que la fuerza axial transmitida por el muro

corresponde a una longitud tributaria propia de la viga de cimentacion.

El sistema estructural que se usa consta de una viga simplemente apoyada en las columnas

sometida a la carga R’; como se muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10 Zapata excéntrica con viga de cimentacion.

Nota: Tomado de “Célculo de Estructuras de Cimentacion”, por Jos¢ Calavera (1982).

Si aplicamos las condiciones de equilibrio, momentos respecto del centro de la segunda zapata y

lo igualamos a cero, nos resulta el siguiente sistema de ecuaciones:
/ =
Npil = (R'y = Ngy)c =0

Despejamos R’; y nos queda:
, l
R 1= Npl E + NCl

Por tanto, al dividir entre el 4rea de la zapata, la presion en la zapata medianera es:

[
Npl c + Ney

!
O-1=
ab,

Si tomamos momentos respecto del centro de la primera zapata obtenemos la siguiente expresion
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, l
R2=Np2+NC2_Np1(E_1)
Y la presion en la zapata interior es

Ny +Nep — Ny (£—1)
o, =

a',b',

Se debe cumplir tres condiciones. En primer lugar, la viga de cimentacion no tiene que levantar a
la columna central, es decir R’; > 0. Esta condicién es muy simple de cumplir. Por otro lado, los
esfuerzos sobre el terreno no deben sobrepasar el esfuerzo admisible del suelo, entonces, 671 <

Cadm Y 0,2 < Cadm-

El esquema de célculo de la viga de cimentacion es el que se muestra en la Figura 4.11. Se

asume que la viga estd apoyada el centro de las zapatas.

Figura 4.11 Esquema de cadlculo de la viga de cimentacion.

Nota: Tomado de “Célculo de Estructuras de Cimentacion”, por José Calavera (1982).
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Para el célculo del refuerzo se en la viga se utiliza el momento a la cara de la zapata. Se calcula

con la siguiente expresion:

Ny1g l
= 2 0)

Sin embargo, si se coloca el momento en funcion de la posicion “x’:

1 ann? 1

M; =— pld[x—z(x+7) @

Luego se deriva:

E igualando a cero, entonces:

Gl (O
Xmax = ] =
Por tanto,
N. c
(i pld
Mdmax - J 2 a, T = al]

Este momento es mayor que M1d, pero ocurre en el interior de la zapata. La seccion en el

interior de la zapata es mayor, por lo cual la condicion critica es para el momento a la cara de la

zapata.
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4.2.2.2.  Analisis incluyendo el empuje lateral del suelo y la rigidez

del muro

Para hallar los esfuerzos en una cimentacion conectada de edificaciones con varios sétanos se
adoptard un modelo similar al descrito en la seccion 4.2.2.1. Es decir, el sistema estructural que
se usard consta de una viga simplemente apoyada en la columna y el muro perimétrico; ademas,

se considera que el muro estd apoyado en las losas de cada piso.

4
L3
i)
e }
L2
S|
L1
i - ,
(e ——
1 Lv 1
Q-D

Figura 4.12 Esquema estructural de una cimentacion de un muro perimetral con viga de
cimentacion.

La viga de cimentacion tiene influencia en un tramo del muro perimetral. Se puede afirmar que
la longitud de influencia esta comprendida entre el centro de la longitud entre la viga y la viga
inmediatamente a la derecha, y el centro de la longitud de la viga y la viga inmediatamente a la

izquierda.

Ademas, el modelo estructural de la viga incluye un brazo rigido. La seccion transversal del

brazo rigido corresponde a la seccion de la cimentacion y la viga, como se muestra en la Figura

4.13.
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Figura 4.13 Seccion transversal del brazo rigido - corte x-x de la figura 4.12.

En la siguiente figura, se muestra el esquema estructural que incluye las cargas actuantes en la

cimentacion y las dimensiones que participan en los calculos.

e L

y
| M1\§> T
o
/ : Pe ) | ﬂﬁ
— v — — — — o Df
w SN " | ﬂENz |
e

T Tos T T M os

Figura 4.14 Dimensiones y cargas actuantes en una zapata conectada.

De manera similar al calculo de los esfuerzos en la cimentacion sin viga de conexion, se plantea
el sistema de ecuaciones de acuerdo con el método de rigidez y de acuerdo al sistema Q-D

escogido.

{0} = [K]{D}

En este caso cambia el primer término de la matriz de rigidez, pues se tiene que agregar la

rigidez de la viga de cimentacion.

AE] 2E] 1
Itk T 0

(K|=| 2B AEL 4B 251
L, L, L L

2E] 7EI

L L
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La modelizacion del tramo de la viga con el brazo rigido es el siguiente:

N TN

L-
d1 — a2
/]

1=z v

Figura 4.15 Modelizacion de la viga de cimentacion.

Donde [, e I son las inercias de la cimentacién y la viga de conexidn respectivamente, y ademas:
dl = b dz i L-‘; - b
La rigidez de la viga, K, se calcula con la siguiente expresion:

3ELI,

K, =
dy \’,_dy dy
lyd, <1 + (d1 T dz) ta T d2> e (d1 n dz)

2

El vector de cargas también varia

=gip - MZ}

(@) ={-R) ={ -R,
_R3

El momento -R1+M;, necesario para que no se produzcan giros en la cimentacion es la suma del
momento de empotramiento del muro bajo las cargas del empuje de suelo y el momento de
empotramiento de la viga de cimentacion sometida a los esfuerzos en la cimentacion. Cabe
resaltar que se esta despreciando el momento que produce el peso de la zapata y el peso del suelo

encima de esta con la finalidad de simplificar el calculo.
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( wolily?  (wy — wp)LiL,?
12 20
{—R} = ws L L? n (wy — w3)L;L? _ WzLile _ (wy — Wz)Lile
12 20 12 30
wiLi 2 wsLl?  (w, —w3)L;L?

15 12 30 J

— (L;iCy04 + L;Cy07)

~—

Los coeficientes C; y C, se obtienen con las siguientes expresiones:

dy*d,’ d,® [509d,* —d>) 12d,°
G 1BEL(d, + d,) | 7206\ (d +dy)?  dy +dp | 5(di+1) | |/f
d,°d,’ d,® [509d,2 —d,?)  12d,?
2= - 15(d; + 1 /
2=\ 9Bl (di+dy)2 T 720EL\ (ditdy? ditdy T d+0|]/f

La carga distribuida del empuje lateral del suelo (wi, wa, w3) y los esfuerzos en la cimentacion
(o1 y 02) son valores por metro lineal de muro. Ya que la estructura tiene una longitud de
influencia, L;, se debe multiplicar a estos valores por la longitud de influencia. Ademas, f, es la

inversa de la rigidez de la viga, K.

Nuevamente se necesitan dos ecuaciones mas para resolver el sistema. La primera relaciona el

giro y los esfuerzos en la cimentacion con el coeficiente de balasto.

0= —01 + Oy, — 91ch

La segunda se obtiene al tomar momentos respecto del punto o (ver Figura 4.13).
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b e
L,IZN; + P, (Lv—§+§)+PO (Lv——)

e\ (o, —0y)L;b ( b e)
) bh=3%3

b
=M1+L10'2b(LU—E+§ + 2

M, es el momento que transmite el muro a la zapata, el cual, segun el método de pendiente
deflexion, es igual a la suma del momento de empotramiento (estado primario, p) y la rigidez por

los giros.

M, = u +[K]{6}

Cwolily® (Wi — wy)LiLy” 4E10 2151(9
") & 20 T S 7 2

Se reemplaza M; en la ecuacion anterior y se acomodan los términos para acoplar las ecuaciones

al sistema de ecuaciones.

b e b\ w,L;L;®> (w; —w,)L;L,?
L”ENl+PZ(L"_E+E)+P"(L”_E)_ 112 B 20 — =R
_o1Lib (L b " e) ey (LU b N e) 4E1 g 2EI 9
T T W e e NP L, L 2

Finalmente, el sistema de ecuaciones queda de la siguiente manera:

bL; (L b N e) bL (Lv b e) —r —L— 0
Drif, 2. ¢ (2 C .

( RO ] 2 17_13 2 l 2 1 3 4’ _ch 0 O {01]
0 4EI 2El 0 |lo,
{—Rl}— C; C, L—1+Kv L_1 {01}
—R, 2EI  4EI 4EI 2EI||02
~Ra) 0 0 7. LT |\

2EI 7EI
0 0 0 T I
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Si hubiera una cantidad diferente de sétanos, el procedimiento es el mismo. Lo unico que cambia
es la matriz de rigidez de la estructura y el vector de cargas de acuerdo al nimero de grados de

libertad.

4.3. Calculo de momentos en la zapata y el muro

En cualquiera de los métodos tratados en la seccion 4.2, los momentos en los ejes de la estructura

se hallan con el método de pendiente deflexion:

M= p+ [K]{6}

w, L2 N (wy — wy)L,? _4EI p 2EI o
12 20 T V..

Ml =
Este resultado corresponde al momento en el punto comun entre la zapata y el muro del Gltimo
sotano. El momento debe ser reducido a la cara de la zapata y a la cara del muro como se
muestra en la Figura 4.16. Cabe resaltar que las solicitaciones deben ser amplificadas, pues el

andlisis es para un estado tltimo.

Ademés, el calculo del momento en la zapata, como se trato en la seccion 4.1.2, se hace
asumiendo a la zapata como volado sometida a las presiones en la base de la cimentacion. Este es

un método conservador, como se demostro en la seccion 4.1.2.
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Figura 4.16 Secciones de andalisis de momento y cortante ultimo

Momento

W=
L:N Cortante
‘_@ ; Wo
M
7
01

La siguiente expresion sirve para calcular el momento en la zapata a la cara del muro. La
distribucion de esfuerzos w, corresponde al peso de la cimentacion y el peso del suelo encima de

esta.

Iy :Uz(b—e)2+(01—ffz)(b—e) (b—e)® wy(b—e)?
zapata 2 b 6 2

Por otro lado, la siguiente expresion es para hallar el momento del muro en la cara de la

cimentacion. V; se obtiene tomando momentos en el techo del ultimo sétano.

2

h (h)2< Wl—wzh)+wl—wzh3
ML 2

Mopyro = My — VlE + L ﬁ

4.4. Analisis de fuerza cortante en la zapata y el muro
Este andlisis corresponde a un estado ultimo de rotura, por ende, las cargas deben ser

amplificadas. Asimismo, la seccion de comprobacion se establece a una distancia “d” de la cara

del muro o de la cara de la cimentacion. Al igual que en el calculo de las cargas por flexion, se
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analizara la fuerza cortante asumiendo a la cimentacion como flexible, ya que conduce a
resultados mas conservadores. Por tanto, la expresion que permite calcular la fuerza cortante en

la zapata es la siguiente:

(0 —0)(b—e—d) b—e—d b—e—d
Vaapata = (02+<02+ : 2 b ) _WOT

En zapatas normalmente no se coloca estribos, por lo cual el concreto debe cubrir la demanda de

fuerza cortante. La resistencia al corte en una zapata se calcula con la siguiente expresion:

V. =0.53yf'cb,d
Donde by, es igual a 1m, ya que el andlisis se realiza por metro de ancho en una direccion.

En el caso de cimentaciones corridas, no es necesario el analisis del cortante en dos direcciones,
es decir, el punzonamiento. Esto se debe principalmente a que el andlisis se hace por metro de

ancho, ya que una de las dimensiones en planta es mucho més larga que la otra.

La siguiente expresion sirve para calcular la fuerza cortante en el muro a una distancia “d” de la

cara.

Vmuro

h/2 + (e — 0.05) (wy, —wy)(h/2 + (e — 0.05))
=V - > wy + <W1 - L, >
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Capitulo 5 Evaluacion y discusion de resultados

Los resultados obtenidos en este capitulo fueron calculados con los datos de la Tabla 5.1 con la

finalidad de mantener constante las variables que participan en el analisis mientras se observa el

comportamiento de la estructura al variar solo una variable. En otras palabras, se trabajara con

edificaciones ideales cuyos elementos estructurales tienen las mismas dimensiones para que

puedan ser comparadas. Ademas, El analisis se esta haciendo solo para un tipo de suelo gravoso

con limos y semicompactado de origen fluvio — aluvional tipico del subsuelo de Lima.

Tabla 5.1 Datos para el andlisis.

Parametro Valor Unidad
Dimensiones del cimiento

Base 1.2 m

Altura 0.8 m
Dimensiones de la viga

Ancho 0.4 m

Peralte 1.2 m

Longitud 5.0 m
Dimensiones del muro

Espesor del muro 0.35 m

Longitud de influencia (ver Figura 4.12) 5 m

Datos generales

Peso especifico 2 ton/m3

Coeficiente de empuje en reposo (ko) 0.35

Coeficiente de balasto 8000 ton/m3

Resistencia del concreto (f'c) 280 kg/cm2
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Se realizara el analisis variando la magnitud de la carga axial excéntrica que llega a la
cimentacion, es decir, se modificara el nimero de pisos y de sdtanos. También, se analizard el
aporte del empuje lateral del suelo, para lo cual se modificara la cantidad de pisos y de sétanos
del edificio contiguo. Finalmente, se evaluara el comportamiento de los esfuerzos en la
cimentacion al modificar las dimensiones del muro y de la cimentacion. En la Tabla 5.2, se

muestra un resumen de los parametros que varian durante el analisis.

Tabla 5.2 Parametros que varian en el analisis.

Parametro Valor Unidad
Espesor del muro 0.20 - 0.65 m

Base de la cimentacion 1.10 - 2.00 m

N° de pisos 1-20 Pisos
N° de s6tanos 1-10 Sétanos
N° de pisos del edificio aledafio 1-20 Pisos
NP° de sotanos del edificio aledafio 1-10 Sotanos

5.1. Verificacion de resultados con el software SAP2000

El anélisis para comprobar los resultados corresponde a un edificio de 10 pisos y 10 s6tanos. En
el software SAP2000, se modelo el muro sometido al empuje lateral ultimo del suelo. Ademas,
las cargas que actuan sobre la cimentacion se modelaron como un momento equivalente al
momento generado en la cimentacion al considerarla como un volado sometido a las presiones
del suelo, su propio peso y el peso del suelo sobre esta. El momento se calcula con la siguiente

expresion, el cual se calcula respecto el punto O (ver Figura 4.9):

M_b01(b e)_l_baz(Zb e) P(b—e> bP,
B 2 \3 2/ *\ 2
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El modelo en SAP2000 se muestra en la Figura 5.1. La distancia entre apoyos es 2,8 m, excepto
para el ultimo sétano, pues se considera la distancia de la profundidad de cimentacion. La

seccion que se utilizd para el modelo corresponde al espesor del muro de sétano por 1 m.

Figura 5.1 Modelamiento del muro de sotano con cimentacion sin viga

Bajo estas solicitaciones los momentos tltimos obtenidos en el muro con el software se muestra
en la Figura 5.2. Se aprecia que el momento en la base del muro del Gltimo sétano es grande en
comparacion del resto. Cabe aclarar que los momentos que se muestran son al eje del apoyo y

deben ser reducidos a la cara de la cimentacion y a la cara de las losas.

Figura 5.2 Momentos en muro de sotano con cimentacion sin viga (ton-m)

La siguiente tabla muestra una comparacion de los momentos obtenidos con las ecuaciones de la
seccion 4.2.1.2 y los obtenidos con el software. Los resultados en ambos casos son muy
parecidos con variaciones menores al 0.25% en los tltimos sotanos y completamente iguales en

los primeros sotanos.

Tabla 5.3 Comparacion de momentos ecuaciones Sec. 4.2.1.2 y SAP2000

Momentos ultimos (Ton-m)
N2 de sétanos 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Ecuaciones Sec4.2.1.2. |46.34 |26.68 |15.51 [15.75 (12.93 |10.92 |8.70 |6.53 |4.35 |2.18
SAP 2000 46.24 |26.69 |[15.58 |15.71 (12.94 |10.91 [8.70 |6.53 |4.35 (2.18

El modelo del muro de s6tano, la cimentacion y la viga de cimentacion se muestra en la Figura
5.3. Se ha modelado un muro con seccidn transversal de 5 m x 0.35 m bajo la distribucion de

cargas del empuje lateral del suelo. También se ha modelado la cimentacién y la viga en el
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ultimo elemento “frame” que aparece a la izquierda en la Figura 5.3. Por un lado, la cimentacion
tiene una seccion transversal equivalente a la de la Figura 4.13 y esta sometida a la distribucion
de presiones de la base de la zapata y a las cargas puntuales de su peso y el peso del suelo que
esta sobre la zapata. Por otro lado, la viga tiene una seccion transversal de 0.4 m x 1.2 m y se ha

despreciado su peso propio en este modelo.

Figura 5.3 Modelamiento de muro de sotano con cimentacion con viga

Bajo las solicitaciones ya descritas en el parrafo anterior, los momentos obtenidos en el modelo
se muestran en la Figura 5.4. Los momentos en el muro corresponden a una seccion de 5 m de
ancho ya que esa es su longitud de influencia (ver Figura 4.12). Por tanto, para realizar el disefio
por metro lineal se dividird el momento obtenido entre 5. Ademas, cabe aclarar que los
momentos ultimos que se muestran fueron calculados al eje del apoyo y se deben reducir a la

cara de la cimentacién o a la cara de las losas,

Figura 5.4 Momentos en muro de sotano con cimentacion con viga (ton-m)

En la Tabla 5.4, se muestra una comparacion de los momentos obtenidos con las ecuaciones de la
seccion 4.2.2.2 y los obtenidos con SAP2000. En este caso, los resultados también son muy
parecidos con variaciones menores al 0.50% en los ultimos s6tanos y completamente iguales en

los primeros sotanos.

Tabla 5.4 Comparacion de momentos ecuaciones Sec. 4.2.2.2 y SAP2000

Momentos ultimos (Ton-m)

N2 de sétanos 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Ecuaciones Sec4.2.2.2. |41.55 |(23.55 |16.35 |15.52 [12.99 |10.90 |8.70 |6.53 |4.35 |2.18
SAP 2000 41.75 |23.50 |16.37 |15.52 [12.99 [10.90 |8.70 |6.53 |4.35 |2.18
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Finalmente, se muestra la Tabla 5.5 en la cual esta la comparacion entre los resultados obtenidos
en el modelo con viga de cimentacion y sin esta. En los primeros sétanos, los resultados
obtenidos son practicamente iguales, mientras que en los tltimos sdtanos la diferencia es mayor.
Esto demuestra que las alteraciones en los ultimos sotanos no afectan a los primeros s6tanos.

Cabe aclarar que los momentos ultimos que se muestran corresponden al eje del apoyo.

Tabla 5.5 Comparacion de momentos en el muro — cimentacion sin viga vs cimentacion con viga

Momentos ultimos (Ton-m)

N2 de sétanos 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Sin viga de cimentacion |46.24 |(26.69 |15.58 |15.71 |12.94 |10.91 (8.70 [6.53 [4.35 (2.18
Con viga de cimentacién |41.75 |23.50 (16.37 |15.52 |12.99 |10.90 [8.70 [6.53 [4.35 (2.18

5.2.  Analisis variando la cantidad de pisos

Los resultados obtenidos fueron calculados con los datos de la Tabla 5.1 para poder apreciar la
variacion de los resultados a medida que se aumenta la cantidad de pisos. Se utilizaron las
ecuaciones de las secciones 4.2.1.2 y 4.2.2.2. En esta seccion, se analizard la cimentacion
variando la cantidad de pisos mientras la cantidad de s6tanos permanece constante. Ademas, se
mostrara los momentos maximos en el muro y la zapata. Asimismo, se desarrollard la

comparacion de los resultados para una cimentacion con viga de conexion y sin esta.

A continuacion, se muestran resultados obtenidos para edificios con 5 s6tanos y con una
diferente cantidad de pisos tipicos. Se puede observar que, tanto los esfuerzos en servicio (61 y
o, son el esfuerzo maximo y minimo respectivamente de la distribucion lineal de esfuerzos sobre
la cimentacion), los momentos ultimos y las fuerzas cortantes ultimas, tienen un comportamiento
lineal. Estos aumentan proporcionalmente a la cantidad de pisos, es decir, conforme aumenta la

carga axial.
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En la Figura 5.5, se compara los esfuerzos en servicio en la cimentacion para edificios de 5
sOtanos con viga de conexidn en la cimentacion y sin esta. Los esfuerzos en los extremos de la
cimentacion, 6; y oy, tienen una diferencia menor al 40% cuando no se usa viga y menor al 15%
cuando si se usa. Por tanto, se puede suponer que cuando se usa viga la distribucion de esfuerzos
es uniforme y, también, que el empuje lateral y la rigidez del muro reducen el giro de la
cimentacion y la mantiene en contacto con el suelo. Ademads, se observa que los esfuerzos

aumentan a razon de 3.3 ton/m2 y 3 ton/m2 por piso sin viga y con esta respectivamente.

Figura 5.5 Esfuerzos en la cimentacion para edificios de 5 sotanos.

Asimismo, se puede afirmar que el méximo esfuerzo en la cimentacion, 61, se reduce cuando se
coloca una viga de cimentacion. Sin embargo, cuando la carga axial del muro que llega a la
cimentacion es baja, el esfuerzo o; es mayor cuando se usa viga. Esto se debe principalmente a
dos razones. Por un lado, el giro que produce el empuje lateral del suelo es mayor que el que
produce la carga excéntrica, por lo que el giro resultante es hacia adentro de la edificacion. En

otras palabras, el esfuerzo en el extremo interno de la cimentacion, o, es mayor que el esfuerzo
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o1. Por otro lado, una viga de conexién ayuda a controlar el giro en la cimentacion tanto hacia

adentro como hacia afuera de la edificacion.

En la Figura 5.6, se observa que los momentos ultimos en el muro se reducen significativamente
al colocar una viga, sobre todo cuando hay un mayor nimero de pisos. De manera similar, los
momentos ultimos en la zapata se reducen al colocar una viga, pero la reduccion es menor
cuando aumenta la cantidad de pisos. Cabe resaltar los momentos fueron reducidos a la cara del

muro y de la zapata.

Figura 5.6 Momentos mdximos en el muro y la zapata para edificios de 5 sotanos.

En la Figura 5.7, se observa que la fuerza cortante ultima en la zapata no varia significativamente
al colocar una viga de cimentacion. En el caso del muro, al colocar una viga la fuerza cortante se
reduce significativamente y esta reduccioén es mayor cuando se incrementa la carga axial del
muro, es decir cuando se incrementa la cantidad de pisos tipicos. Cabe resaltar que la fuerza

cortante se halld a una distancia igual al peralte efectivo de la cara del muro o de la cimentacion.
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Figura 5.7 Fuerza cortante mdaxima en el muro y la zapata para edificios de 5 sotanos.

Con el gréfico de la Figura 5.8, se comprueba que, para edificios con las dimensiones y
caracteristicas de este analisis, los esfuerzos aumentan a razén de 3.3 ton/m2 y 3 ton/m2 por piso
cuando no se usa viga y cuando se usa respectivamente. Ademas, se puede afirmar que estos
ratios son independientes a la cantidad de sotanos. Asimismo, cuando se aumenta el numero de
sOtanos y el numero de pisos es bajo, los esfuerzos en cimentaciones con viga son mayores que
las cimentaciones que no la tienen. Esto se debe a que el giro producido por el empuje lateral del
suelo es mayor al giro producido por la carga excéntrica y por la presencia de la viga que ayuda a

controlar el giro en la cimentacion.
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Figura 5.8 Esfuerzos mdaximos (o)) en la cimentacion variando la cantidad de pisos.

5.3. Analisis variando la cantidad de sotanos

En este caso se hara el analisis de la cimentacion variando la cantidad de s6tanos mientras el
nimero de pisos permanece constante. De manera similar a la anterior seccion, se evaluard la
cimentacion para un determinado nimero de pisos: 0, 5, 10, 15 y 20. Cabe resaltar que los
valores obtenidos fueron calculados con los datos de la Tabla 5.1 y las ecuaciones de la seccion

4.2.

A continuacion, en la siguiente figura se muestra los esfuerzos en servicio obtenidos para la
cimentacion de edificios de 10 pisos con y sin viga de cimentacion. Los esfuerzos se reducen al
usar una viga, pero al incrementar la cantidad de sotanos la reduccion disminuye. Ademas, con la
viga de cimentacion disminuye la diferencia entre los esfuerzos a los extremos de la cimentacion,
por lo que se puede suponer que la distribucion es uniforme. La razon con la que aumenta los
esfuerzos en los extremos de la cimentacion cuando se usa viga es 3.66 ton/m2 (o) y 3.60

ton/m2 (o,) por sétano. Cuando no se usa viga la razon es 3.36 ton/m2 (o)) y 4.02 ton/m2 (o).



Figura 5.9 Esfuerzos en la cimentacion para edificios de 10 pisos.

Los momentos ultimos en el muro se reducen significativamente al colocar una viga de
cimentacion. La reduccion varia entre un 60% cuando la cantidad de sdtanos es baja hasta un
15% cuando hay diez sotanos. De manera similar, el momento Gltimo en la zapata se reduce

ligeramente, pero en este caso en menos del 10%.

Figura 5.10 Momentos maximos en el muro y la zapata para edificios de 10 pisos.

66
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Si se usa viga, la fuerza cortante ultima en el muro es menor significativamente en 4 ton. Por
otro lado, la fuerza cortante en la zapata no tiene una variacion significativa si se usa o no una
viga de cimentacion. Se observa que la fuerza cortante en la zapata es ligeramente mayor cuando

se usa viga.

Figura 5.11 Cortantes maximas en el muro y la zapata para edificios de 10 pisos.

En seguida, en la Figura 5.12, se muestra una comparacion del aumento del esfuerzo en servicio
mientras se incrementa la cantidad de s6tanos para edificios de una cierta cantidad de pisos. Se
aprecia que los esfuerzos se incrementan a una razoén que varia ligeramente dependiendo de la
cantidad de pisos del edificio. Esta razon en promedio es de 3.66 ton/m2 y 3.36 ton/m2 por

sOtano cuando se usa viga y cuando no respectivamente.

Los esfuerzos se reducen al usar una viga de cimentacion, pero cuando la cantidad de pisos es
baja, al incrementar la cantidad de s6tanos la reduccion disminuye. En el caso de la cimentacion
sin viga, al incrementar la cantidad de sotanos el empuje lateral se incrementa también. Este

reduce el giro producido por la carga excéntrica, lo cual reduce el méximo esfuerzo en la
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cimentacion. Por otro lado, en una cimentacion con viga, el giro en la cimentacion es controlado

por la viga, tanto el giro producido por la carga axial como el producido por el empuje lateral.

Figura 5.12 Esfuerzos en la cimentacion (o)) para edificios de 10 pisos variando la cantidad de
sotanos.

5.4. Analisis variando la cantidad de pisos del edificio aledaiio

En esta seccion se efectuard el analisis de la cimentacion variando la cantidad de pisos del
edificio contiguo mientras la cantidad de sotanos de este es cero. Conforme se aumenta la
cantidad de pisos del edificio vecino, la sobrecarga se incrementa y a la vez se incremente el
empuje lateral del suelo. El analisis se hizo con los datos de la Tabla 5.1 y con las ecuaciones de

las secciones 4.2.1.2 y 4.2.2.2.

En el Figura 5.13, se aprecia que los esfuerzos en servicio han decrecido al incrementarse el
namero de pisos del edificio aledafo, ya que el aporte del empuje lateral del suelo aumenta, pero
este no es significativo. Cuando no se coloca una viga en la cimentacion, los esfuerzos decrecen
a penas a razon de 0.2 ton/m2 por piso del edificio contiguo y cuando se coloca una viga de

cimentacion los esfuerzos se reducen en 0.1 ton/m2 por piso del edificio contiguo. Cabe resaltar



69

que estos ratios no dependen de la cantidad de pisos o de sétanos del edificio del cual se analiza
la cimentacion. También, es importante resaltar que el aporte del empuje lateral del suelo es

mayor cuando no hay viga de cimentacion.

Ademas, se observa que cuando el nimero de pisos es bajo los esfuerzos al usar una viga de
cimentacion son mayores. Como ya se menciond, esto se debe a que el giro que produce la carga
excéntrica es menor que el que produce el empuje lateral y, ademas, por la rigidez de la viga que

controla el giro en la cimentacion.
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Figura 5.13 Esfuerzos en la cimentacion para edificios de 0y 20 pisos variando la cantidad de
pisos del edificio aledario.

5.5. Analisis variando la cantidad de sotanos del edificio aledano

Finalmente, en esta seccion, se muestra el comportamiento de los esfuerzos en servicio en una
cimentacion con y sin viga cuando se varia el nimero de sétanos del edificio contiguo. Es

evidente que cuando hay mas s6tanos en el edificio contiguo no hay empuje lateral del suelo. El
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analisis se hizo con los datos de la Tabla 5.1 y con las ecuaciones de las secciones 4.2.1.2 y

4222

La razén a la cual decrecen los esfuerzos cuando se varian los s6tanos del edificio contiguo es la
misma que cuando se varia la cantidad de pisos del edificio contiguo. Esta tltima observacion se
cumple tanto para una cimentacion con o sin viga de cimentacién. Nuevamente se observa que el
numero de pisos o de sdtanos del edificio aledafio no reducen significativamente los esfuerzos en

la cimentacion.

Figura 5.14 Esfuerzos en la cimentacion para edificios de 10 sotanos variando la cantidad de
sotanos del edificio aledario.
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Figura 5.15 Esfuerzos en la cimentacion para edificios de 5sotanos variando la cantidad de
sotanos del edificio aledario

5.6. Analisis del aporte de la viga de cimentacion

A continuacion, en la Figura 5.16, se muestra una grafica que compara los esfuerzos en servicio
maximos en la cimentacion con viga y sin la misma. Se puede apreciar que conforme aumenta el
numero de pisos, es decir la carga axial, también se incrementan los esfuerzos. Asimismo, se

aprecia que no hay una reduccion significativa de los esfuerzos al utilizar una viga.

Figura 5.16 Esfuerzo en la cimentacion para edificios de 5 sotanos con y sin viga de conexion.



72

En la Figura 5.17, se observa que, si no se coloca una viga de cimentacion (ecuaciones de la
seccion 4.2.1.2), los esfuerzos en la cimentacion son, inclusive, menores que cuando se coloca
una viga y no se considera el aporte del empuje lateral del suelo y de la rigidez del muro
(ecuaciones de la seccion 4.2.2.1). Cabe resaltar que si no se coloca la viga se debe considerar la
rigidez del muro y el aporte del empuje lateral del suelo para reducir el giro producido por la
carga excéntrica. En otras palabras, se podria prescindir de una viga de cimentacion, solo si se

coloca el refuerzo necesario en el muro para resistir el momento generado en el muro.

Figura 5.17 Esfuerzos (al) en la cimentacion para edificios de 10 pisos.

En la Figura 5.18, se muestra el porcentaje de reduccion del esfuerzo en servicio méximo
producido en una cimentacidén con viga respecto de una similar sin viga de conexion. El
porcentaje de reduccion no pasa del 10% y en algunos casos se produce un aumento. Se aprecia
que cuando la cantidad de pisos tipicos es baja y el nimero de sotanos es alto no hay una
reduccion sino un aumento, es decir el esfuerzo con la viga de cimentacion es mayor. Como ya
se comento, esto se debe a que el giro en la viga de cimentacidon producido por el empuje lateral

es mayor al producido por la carga excéntrica. En general, el aporte del empuje lateral del suelo
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es mayor para edificios con mas s6tanos, pues este se incrementa conforme aumenta la
profundidad. Esto se verd con mayor claridad en la siguiente seccion cuando se analice la

cimentacion variando la cantidad de sotanos.
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Figura 5.18 Porcentaje de reduccion del esfuerzo respecto del esfuerzo de una cimentacion sin
viga de conexion.

5.7. Analisis variando la rigidez del muro

En esta seccidn, el andlisis se hizo con las ecuaciones de las secciones 4.2.1.2 y 4.2.2.2. Ademas,
se utilizaron los valores de la Tabla 5.1, los cuales se mantuvieron constantes en todo el analisis
excepto el espesor del muro que varia desde 0.2 m hasta 0.65 m; es decir, se hara el andlisis

variando la rigidez del muro.

A continuacion, en la Figura 5.19, se muestra los esfuerzos en servicio obtenidos para la

cimentacion de edificios de 10 pisos y 5 s6tanos con el uso de viga de cimentacion y sin esta.

Por un lado, cuando no se usa viga de cimentacidn, el maximo esfuerzo, o, se reduce al
aumentar el espesor del muro o en otras palabras la rigidez de este. También se ve que el

esfuerzo o, se incrementa al aumentar el espesor del muro acercandose al valor del esfuerzo oy,
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lo cual significa que la rigidez del muro controla el giro en la cimentacion. Como se vio en la
seccion 4.2.1.3, o) y o, tienden al valor de la carga axial del muro dividida entre el area.
Ademas, es importante notar que, cuando se incrementa el espesor del muro, el esfuerzo o se
reduce hasta que el espesor del muro sea aproximadamente de 0.4 m y luego empieza a
incrementarse. Esto se debe a que el peso del muro incrementa la carga axial que llega a la

cimentacion.

Por otro lado, cuando se usa viga de cimentacion, la rigidez del muro controla ligeramente el giro
en la cimentacion, pues los esfuerzos 6, y 6, se acercan ligeramente al aumentar el espesor del

muro. En este caso, la viga de cimentacion toma un papel importante en el control de giros.

Figura 5.19 Esfuerzos en la cimentacion para edificios de 5 sotanos y 10 pisos variando el
espesor del muro

En la siguiente figura, se observa el comportamiento de los momentos tltimos en el muro y la
zapata cuando se varia el espesor del muro. Los momentos en la zapata se reducen al incrementar
el espesor del muro, ya que el volado de la zapata disminuye también. En cuanto a los momentos

en el muro, cuando no se usa viga, estos se incrementan y luego disminuyen conforme aumenta
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el espesor del muro. Se debe a la distribucion de esfuerzos en la base de la cimentacion y al
desplazamiento del eje central del muro que sucede al incrementarse el espesor de muro. Cuando
hay viga de cimentacion, los momentos en el muro aumentan al incrementar espesor del muro.
Cabe resaltar que los momentos presentados en la siguiente figura fueron reducidos a la cara de

la cimentacion y a la cara del muro como se muestra en la Figura 4.16.

Figura 5.20 Momentos maximos en el muro y la zapata para edificios de 5 sotanos y 10 pisos
variando el espesor del muro

En la Figura 5.21, se muestra los resultados de la fuerza cortante ultima para edificios de 5
sotanos y 10 pisos mientras varia el espesor del muro. Por un lado, la cortante en la cimentacion
disminuye ya que al aumentar el espesor el volado se reduce. En cuanto al muro, la cortante

disminuye cuando no se usa viga mientras que no varia significativamente cuando se usa viga.
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Figura 5.21 Cortante maximos en el muro y la zapata para edificios de 5 sotanos y 10 pisos
variando el espesor del muro

En la Figura 5.22, se muestra el maximo esfuerzo en servicio obtenido para edificios de 5
sotanos. Se observa en todos los casos que cuando no se usa viga de cimentacion los esfuerzos
disminuyen conforme aumenta el espesor del muro y se acercan al valor del esfuerzo obtenido
con viga de cimentacion. También se ve que cuando la carga axial es mayor, es decir cuando
aumenta el niamero de pisos, la diferencia de esfuerzos al usar viga y sin esta es mayor para
espesores de muro menores. Ademads, cuando se usa viga, el incremento del esfuerzo al aumentar

la rigidez del muro tiene un comportamiento lineal.

Figura 5.22 Esfuerzos en la cimentacion para edificio de 5 sotanos variando el espesor del muro
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5.8. Analisis del aporte del empuje lateral del suelo

En esta parte, se realizara el anélisis del aporte del empuje lateral del suelo. En primer lugar, se
muestra, en la Figura 5.23, la comparacién de los esfuerzos en servicio en la base de la
cimentacion producidos para una cimentacion incluyendo la rigidez del muro y sin contar con
esta. Se aprecia que los resultados obtenidos al no considerar la rigidez del muro son muy
elevados, los cuales se hallaron con las ecuaciones de la seccion 4.2.1.1 y suponiendo una
distribucion rectangular de presiones. Se ve también que al considerar la rigidez del muro y el
empuje del suelo los esfuerzos se reducen significativamente alrededor de un 60%
aproximadamente. Para considerar la rigidez del muro y el aporte del empuje lateral del suelo se
utilizaron las ecuaciones de la seccion 4.2.1.2. Ademas, cabe resaltar que el analisis corresponde

a una cimentacion sin viga de cimentacion y con los datos de la Tabla 5.1.

En cuanto al empuje lateral del suelo, se hizo el andlisis considerando la rigidez del muro y el
aporte del empuje lateral del suelo en su totalidad, al 50 % y sin contar con este. Se aprecia que
la reduccion de los esfuerzos, gracias al empuje del suelo, es mayor cuando se incrementa el
numero de sotanos. Cuando solo hay un so6tano, la reduccion es del 3% aproximadamente y
cuando el nimero de s6tanos incrementa, la reduccion llega apenas hasta un 9%. En sintesis, el
factor que controla principalmente el giro en la cimentacién y la reduccion de los esfuerzos en la

base de esta es la rigidez del muro.
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Figura 5.23 Comparacion de esfuerzos (o;) para un edificio de 10 pisos considerando el aporte
del empuje lateral del suelo y sin viga de cimentacion.

Por otro lado, en la Figura 5.24, se muestra la comparacion de los esfuerzos en servicio entre una
cimentacion con viga de conexion considerando empuje lateral de suelo y la rigidez del muro
(ecuaciones de la seccion 4.2.2.2), y de la misma sin considerarlos (ecuaciones de la seccion
4.2.2.1). Se aprecia una reduccion de apenas el 5% aproximadamente. Es decir, el aporte de la
rigidez del muro y del empuje lateral del suelo no es significativo cuando se usa una viga de

cimentacion.

Figura 5.24 Comparacion de esfuerzos (o) considerando el aporte del empuje lateral del suelo
para una cimentacion con viga de conexion.
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5.9. Analisis variando el ancho de la cimentacion

En toda esta seccion, el analisis se hizo con las ecuaciones de las secciones 4.2.1.2 y 4.2.2.2.
Ademas, se utilizaron los valores de la Tabla 5.1, los cuales se mantuvieron constantes en todo el

analisis excepto el ancho de la cimentacion que varia desde 1.1 m hasta 2.0 m.

A continuacion, en la Figura 5.25, se muestra los esfuerzos en servicio obtenidos para la
cimentacion de edificios de 10 pisos y 5 s6tanos con el uso de viga de cimentacion y sin esta. Se
observa que al incrementar el ancho de la cimentacion los esfuerzos se reducen. La reduccion del
esfuerzo maximo, o, es mayor cuando se coloca una viga de cimentacion. Ademas, la diferencia

de esfuerzos, o) y 62, es mayor al no usar una viga.
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Figura 5.25 Esfuerzos en la cimentacion para edificios de 5 sotanos y 10 pisos variando el
ancho de la cimentacion

La desventaja de aumentar el ancho del cimiento es que los momentos tltimos se incrementan
como se ve en la Figura 5.26, lo cual se debe a que el volado de la cimentacién se incrementa.

Sin embargo, cuando se usa viga de cimentacidon los momentos en el muro se incrementan
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ligeramente, gracias a la rigidez de la viga que controla el giro en la cimentacion. Por tanto, no se
debe incrementar mucho el ancho de la cimentacion, pues seria necesario incrementar el refuerzo

en el muro.

Figura 5.26 Momentos maximos en el muro y la zapata para edificios de 5 sotanos y 10 pisos
variando el ancho de la cimentacion

En el caso de la fuerza cortante Glltima, el comportamiento es similar al de los momentos como se

aprecia en la Figura 5.27, lo cual se debe al incremento del volado de la cimentacion.

Figura 5.27 Fuerza cortante maxima en el muro y la zapata para edificios de 5 sotanos y 10
pisos variando el ancho de la cimentacion
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Finalmente, en la Figura 5.28, se muestra el maximo esfuerzo en servicio obtenido para edificios
de 5 sotanos. Por un lado, se observa en todos los casos que cuando no se usa viga de
cimentacion los esfuerzos disminuyen conforme aumenta el ancho de la cimentacion y tiende a
un valor constante formando una plataforma en la curva. Por otro lado, cuando se usa viga de
cimentacion se observa que hay una mayor tasa de reduccion de los esfuerzos y, a la vez, esta

tasa es mayor si el nimero de pisos es mayor.

Figura 5.28 Esfuerzos en la cimentacion para edificio de 5 sotanos variando el ancho de la
cimentacion

5.10. Dimensiones de las estructuras y refuerzo requerido

Finalmente, en la Tabla 5.6 se muestran las dimensiones, la cantidad de refuerzo y la resistencia
del concreto necesarias para que los elementos resistan las solicitaciones impuestas por el
empuje lateral del suelo y las cargas de gravedad del edificio. Cabe resaltar que estos datos son
solo una sugerencia para las condiciones dadas, ya que los resultados son influenciados por

diversos parametros como el tipo de suelo que no fueron considerados en el analisis. Sin



82

embargo, los valores de esta tabla se pueden usar como referencia, pues en el andlisis se abarca

una gran cantidad de edificios.

El ancho de 1.6 y 2.1 m de la cimentacidn es necesario para que los esfuerzos en su base no sean
mayores a los admisibles por el suelo. Por otro lado, el ancho y el peralte de la viga necesitan
esas dimensiones para que el refuerzo requerido por flexion no sea excesivo; en este caso,
bastara con 8 o 7 fierro de 1 3/8”. Asimismo, el peralte de la viga y el espesor del muro ayudan a

controlar los esfuerzos en la cimentacion.

Ademas, se puede notar que el espesor del muro, la cantidad de refuerzo en la cimentacién y el
muro, la altura de la cimentacion y la resistencia del concreto (f'c) varian. En primer lugar, la
resistencia de 350 kg/cm2 es necesaria cuando hay diez s6tanos para que el muro pueda resistir
la fuerza cortante. Por otro lado, la altura de la cimentacion es de un metro u ochenta
centimetros para resistir la fuerza cortante en la cimentacion. Asimismo, se ha considerado un
espesor de muro de 45 cm con la finalidad de resistir la fuerza cortante en el muro y aportar con
rigidez para reducir el giro en la zapata. Finalmente, también se puede apreciar que la cantidad
de acero en el muro y en la zapata disminuye conforme disminuye la cantidad de s6tanos, ya que

la magnitud de la carga axial y del empuje lateral del suelo disminuye.

Cabe resaltar que los momentos fueron reducidos a la cara. Asimismo, las fuerzas cortantes
fueron reducidas a una distancia de la cara igual al peralte efectivo. En el caso de la viga, se

trabajo con los valores al borde de la cimentacion.
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Tabla 5.6 Dimensiones obtenidas para cimentaciones con viga.

Cimentacion muro viga
Ndmero |Numero| b h As e fc As b h As
de sétanos|de pisos| (m) | (m) |(cm*/m)| (m) |(kg/cm?)|(cm?*/m)| (m) | (m) | (cm*/m)
1 20 2.10| 0.80| 27.33| 0.45| 280 9.24| 0.40| 1.60| 59.89
2 20 2.00| 0.80| 26.92| 0.45| 280 10.89| 0.40| 1.60| 59.50
3 20 1.90| 0.80| 26.27| 0.45| 280 11.88| 0.40| 1.60| 59.55
4 20 1.80| 0.80| 25.07| 0.45| 280 14.21| 0.0 150 60.97
5 20 1.75| 0.80| 25.26| 0.45| 280 15.23| 0.40| 1.50| 61.71
6 20 1.70| 0.80| 25.02| 0.45| 280 17.99| 0.40| 1.40{ 63.94
7 20 1.65| 0.80| 24.96| 0.45| 280 19.00 0.40| 1.40| 64.09
8 20 1.65| 1.00| 20.23| 0.45| 280 16.74| 0.40| 1.40| 66.75
9 20 1.60| 1.00 20.02| 0.45| 280 17.42| 0.40 1.40| 66.41
10 20 1.60| 1.00| 20.93| 0.45| 350 18.18| 0.40| 1.40 68.06

Los valores obtenidos en esta tabla son hallados para 20 pisos tipicos y una determinada cantidad
sotanos. En otras palabras, si se tiene un edificio con menor cantidad de pisos, podria ser
disefiado con dimensiones y cantidades de refuerzos menores a las presentadas en la Tabla 5.6;
inclusive, sin el uso de viga de cimentacion. Se puede obtener resultados diferentes dependiendo

del criterio del disefiador.

En la siguiente tabla, se muestran las dimensiones y el refuerzo necesario en la cimentacion y el
muro para resistir las cargas y sobre todo no exceder el esfuerzo admisible del suelo. Cuando hay
un gran numero de sotanos, la fuerza cortante es alta, por lo que es necesario incrementar la
resistencia del concreto, f’c, o el ancho del muro. Cabe aclarar que al incrementar el f'c la rigidez
del muro aumenta y por ende el giro en la cimentacion y el maximo esfuerzo se reducen.
También, con la finalidad de no exceder el esfuerzo admisible se puede incrementar el ancho de
la base de la cimentacion; no obstante, al incrementar esta dimension el momento en el muro se
incrementa. Por tanto, se debe llegar a un equilibrio para no tener un momento excesivo en el

muro y a la vez el suelo pueda resistir los esfuerzos que le transmite la estructura.
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Conforme la cantidad de sétanos disminuye, para no superar el esfuerzo admisible en el suelo es
necesario incrementar el ancho de la base e, incluso, incrementar el ancho del muro para darle
mas rigidez a este con el objetivo de controlar el giro producido por la carga excéntrica. El
momento y la fuerza cortante en el muro ya no son una condicion critica cuando hay pocos

sotanos.

Tabla 5.7 Dimensiones obtenidas para cimentaciones sin viga.

Cimentacion Muro
Numero |Numero| b h As e fc As
de sétanos | de pisos | (m) | (m) [(cm®’/m)| (m) |(kg/cm?)|(cm?*/m)
1 20 2.20| 1.00 17.32| 0.65| 280 26.65
2 20 2.10] 1.00 18.23| 0.60 280 28.69
3 20 2.00( 1.00 18.67| 0.55| 280 31.51
4 20 1.90| 1.00 18.37| 0.55 280 31.01
5 20 1.80| 1.00 17.83| 0.55 280 30.05
6 20 1.75| 1.00 18.04| 0.55| 350 29.90
7 20 1.70| 1.00 18.07| 0.55| 350 29.59
8 20 1.70| 1.00 19.02| 0.55 350 30.65
9 20 1.70] 1.00 19.98| 0.55| 350 31.71
10 20 1.70| 1.00 20.98| 0.55| 420 32.69

Nuevamente, es importante resaltar que, si no se quiere colocar una viga de cimentacion, se debe
colocar el refuerzo necesario en el muro para resistir el momento que generan los esfuerzos en la

base de la cimentacion.



85

Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones

Para considerar el aporte del empuje lateral del suelo en la reduccion de los esfuerzos en
la cimentacion, se debe analizar el estado de las edificaciones contiguas. Si no hay un
edificio construido, si la edificacion es antigua, o si existe la posibilidad de que el edificio
del costado se modifique, no se recomienda considerar el aporte del empuje lateral del
suelo. Sin embargo, si se puede considerar el aporte de la rigidez del muro.

Se puede prescindir de viga de cimentacion si se coloca el refuerzo necesario para resistir
el momento en el muro y las dimensiones de la cimentacion del muro son las necesarias
para que los esfuerzos que transmite la estructura al suelo no superen los esfuerzos
admisibles del suelo.

La rigidez del muro y el empuje lateral del suelo contribuyen en la reduccion de los
esfuerzos en la cimentacion. Para considerar este aporte, como ya se menciond, se debe
asegurar la transmision de momentos entre el muro y la cimentacion y, ademas, la
compatibilidad del giro del muro y la cimentacion.

Los esfuerzos, momentos y fuerzas cortantes son proporcionales al nimero de pisos o
sotanos, lo cual sugiere que se puede establecer ecuaciones lineales que permitan obtener
facilmente los esfuerzos en la cimentacion. Del analisis que se hizo con los datos de la
Tabla 5.1, se puede concluir que los esfuerzos aumentan a razoén de 3.3 ton/m2 por cada
piso que se aumente y a razon de 3.35 ton/m2 por cada s6tano aproximadamente. Cabe
resaltar que esos ratios corresponden a cimentaciones sin viga de conexion. En el caso de
tener viga, los ratios son 3 ton/m2 y 3.65 ton/m2 aproximadamente por piso o por sotano

respectivamente.
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Cuando se utiliza una viga de cimentacion, se puede observar que los esfuerzos en los
extremos de la cimentacién (61 y 62) no varian mucho (ver Figura 5.9). Por tanto, hacer
la suposicion de que la distribucion de esfuerzos es constante cuando se usa una viga de
conexion es factible.

Los momentos y las fuerzas cortantes en el muro se reducen significativamente al usar
viga de cimentacion. De manera similar, los momentos y la fuerza cortante en la
cimentacion se reducen, pero se reducen ligeramente.

De acuerdo con las Figura 5.16 y Figura 5.20, cuando se coloca una viga de cimentacion
los esfuerzos se reducen en apenas un 10% e, inclusive, hay casos en los que los
esfuerzos en la cimentacion son menores sin el uso de la viga. Cabe resaltar que esta
comparacion se hizo considerando el aporte de la rigidez del muro y del empuje lateral
del suelo.

En algunos casos el giro de la cimentacion se puede producir hacia adentro. Esto se debe
principalmente al aporte del empuje lateral. Es decir, el giro que produce el empuje
lateral es mayor que el producido por la carga excéntrica. Esto suele ocurrir cuando la
cantidad de sotanos es mayor a la cantidad de pisos del edificio y se usa una viga de
cimentacion. También, este caso suele presentarse cuando el edificio contiguo tiene una
gran cantidad de pisos. Esta ultima condicion favorece al incremento del empuje lateral.
El factor que controla principalmente el giro en la cimentacion y la reduccion de los
esfuerzos en la base de esta es la rigidez del muro. El empuje lateral del suelo también
reduce los esfuerzos, pero en apenas un 7 % en promedio, mientras que el resto es

controlado por la rigidez del muro.
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La rigidez del muro y el empuje lateral del suelo reducen en aproximadamente un 60%
los esfuerzos en una cimentacion sin viga. Si se afade una viga, la reduccion de los
esfuerzos en la cimentacion también estan alrededor del 60% (ver Figura 5.17). En otras
palabras, como ya se menciond, se puede prescindir de una viga de cimentacion si se
coloca el refuerzo necesario en el muro y las dimensiones adecuadas en la cimentacion y

el muro.

. Al considerar en el calculo las condiciones del edificio contiguo, se puede concluir que

los esfuerzos se reducen conforme aumente la cantidad de pisos y la cantidad de sétanos
del edificio contiguo. La reduccion es baja alrededor de 0.2 ton/m2 y 0.1 ton/m2 por piso
cuando no se usa viga y cuando se usa respectivamente (ver Figura 5.13).

De los resultados de las Tabla 5.6 y Tabla 5.7, se deduce que cuando hay un gran numero
de sotanos, la fuerza cortante es una condicion critica, la cual se puede superar
incrementando el espesor del muro o la resistencia del concreto. Ademas, el espesor del
muro también ayuda a controlar la cantidad de refuerzo en el muro

El espesor del muro también ayuda a controlar el giro en la cimentacion ya que se
aumenta la rigidez del muro. Por tanto, si se quiere reducir el maximo esfuerzo en la
cimentacion, se puede aumentar el espesor del muro. Cabe resaltar que los esfuerzos en la
cimentacion tienden a un valor equivalente a la carga axial sobre el area de la zapata. La
viga de cimentacion es otro elemento estructural que, gracias a su rigidez, controla el giro
en la cimentacion. En este caso, el peralte de la viga incrementa la rigidez de esta.

Al aumentar el espesor del muro, también se reducen los momentos en la zapata y en el

muro. De la misma manera, la fuerza cortante también se reduce en ambos casos.
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15. Al incrementar la dimension de la base de la cimentacion, se reducen significativamente
los esfuerzos en el suelo. Sin embargo, el momento y la fuerza cortante en el muro y la
zapata se incrementan.

16. El estudio queda abierto para realizar una comparacion del costo y el proceso
constructivo al colocar o no una viga de cimentacion. También se puede analizar el efecto
de cargas excéntricas en edificaciones con sdtanos con otros métodos, como el método

general de interaccion suelo — estructura desarrollado en el acapite 2.2.3.
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